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OZET

Acikgoz, S.S. Unlii-Unlii Ses Gecisleri ile Olusan Kortikal N1 Cevabim
Olusturan Akustik Olaylarin Incelenmesi. Hacettepe Universitesi Saghk
Bilimleri Enstitiisii Odyoloji Boliimii, Yiiksek Lisans Tezi, Ankara, 2023. F2
formant frekans1 degisim gosteren {inlii-iinli hecelerdeki ses gecislerinin akustik
degisim kompleksi (ADK) adl1 bir cevap olusturdugu yapilan ¢alismalarla kanitlanmustir.
/ui/ uyarani ile olusturulan ADK cevabi dikkate alindiginda bu cevaba uyarandaki
akustik degisimi saglayan /i/ uyaraninin baslangicinin ve/veya /u/ sesinden /i/ sesine
geciste gerceklesen f2 frekans rampasinin toplam cevaba olan katkisi yapilan
caligmalarda incelenmemistir. Yapilan bu calismada, “standart /ui/”’ uyarani ile bu
uyarandan /i/ sesinin tamamen ¢ikarildig1 /u rampa/ ve /i/ sesinin 0.05 ve 0.1 msn'lik
kisimlarinin olusturdugu /ui/ uyaranlari olmak {izere toplam 4 uyaran, 18-30 yas arasi
20 bireye 70 dB SPL siddetinde sunulmustur. Analizlerde /ui/ uyarani ile elde edilen
ADK NI amplitidleri (Md=-1.647), /u rampa/ uyarani ile elde edilen ADK
amplitiidlerinden (Md=-2.957) anlamli derecede daha diisiik ¢ikmis (p=0.029), /i/
sesi uyarana dahil olduk¢a ADK N1 amplitiidlerinde anlamlilik seviyesine ulagsmasa
da kademeli diisiis olmustur. ADK N1 latanslar1 ag¢isindan karsilagtirildiginda ise /u
rampa/ uyarani en kisa ortanca latans degerine (Md=652) sahip olmustur. /u rampa/
uyaraninin en biiylik amplitiid ve en kisa latans degerine sahip olmasi f2 formant
frekans rampasinin toplam degisim cevabina azimsanmayacak derecede katkisi
oldugunu gostermektedir. ileriki calismalarda farkli f2 formant frekans
degisikliklerinin oldugu rampa uyaranlar1 da kullanilarak f2 rampasinin isitsel ayirt
etme siirecine olan katkisinin incelenmesi ve koklear implant ve isitme cihazi
kullanan bireylerde rampa cevabinin toplam akustik degisim cevabina ne derecede

etki ettiginin arastirilmasi onerilebilir.

Anahtar kelimeler: Isitsel kortikal N1 cevaby, iinlii-iinlii heceler, akustik degisim

cevabu, frekans rampasi
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ABSTRACT

Acikgoz, S.S. Investigation Of The Acoustic Events That Create The Cortical
N1 Response Evoked By Vowel-Vowel Transitions. Hacettepe University
Graduate School of Health Sciences, Master Thesis, Ankara, 2020. It has been
proven by studies that the sound transitions in vowel-vowel syllables with a change
in F2 formant frequency evoke a response called acoustic change complex (ACC).
Considering the ACC response evoked by the /ui/ stimulus, the contribution of the
onset of /i/, which provides the acoustic change in the stimulus, and/or the
contribution of the f2 frequency ramp occurring during the transition from /u/ to /i/
to the total response has not been examined previously. In this study, a total of 4
stimuli, including the "standard /ui/" stimulus, and the /u ramp/ stimulus where the
/i/ sound is completely removed, and the /ui/ stimulus formed by 0.05 and 0.1 msec
parts of the /i/ sound were utilized. The stimuli was presented at an intensity of 70
dB SPL to 20 participants. The results showed that the ACC N1 amplitudes
evoked by the /ui/ stimulus (Md=-1.647) were significantly lower (p=0.029) than the
amplitudes evoked by the /u ramp/ stimulus (Md=-2.957). As the /i/ sound was
included in the stimulus, the ACC N1 amplitudes gradually decreased, although not
reaching significance. When compared in terms of ADK N1 latency, the /u ramp/
stimulus had the shortest median latency (Md=652). The fact that the /u ramp/
stimulus has the largest amplitude and the shortest latency value shows that the 2
formant frequency ramp has a substantial contribution to the total change response.
In future studies, using ramp stimuli with different f2 formant frequency changes,
and examining the contribution of the f2 ramp to the auditory discrimination process
may be suggested. Besides, the extent to which the ramp response affects the total
acoustic change response in individuals using cochlear implants and hearing aids can

be studied.

Key Words: Auditory cortical N1 response, vowel-vowel syllables, acoustic change

response, frequency ramp
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GIRIS

Konusma, insanlarin birbirleriyle iletisim kurmasinin birinci yoludur. Isitme
kayb1 basta olmak tizere bir¢ok faktor, bireylerin konusmay algilama kapasitesini
etkilemektedir(1). Bireylerde olusan bu etkilenimi 6nceden tespit etmek i¢in saglik
alaninda farkli meslek uzmanlar1 tarafindan birtakim testler uygulanmaktadir.
Ozellikle son yillarda teknolojinin de gelismesiyle beraber beyindeki
elektrofizyolojik olaylar takip edilebilmekte ve ses uyaranina tepki olarak ortaya
cikan dalga formlar1 goriintiilenebilmektedir. Bu dalga formlar isitsel uyarilmis

kortikal potansiyeller olarak adlandirilmaktadir.

Bir sensor ve/veya bilissel olay meydana gelmeden dnce, olay aninda veya
sonrasinda meydana gelen voltaj degisimleri olaya iliskin potansiyeller (OIP) olarak
adlandirilmaktadir(2). Beyindeki elektriksel aktiviteyi yansitan OIP'ler latans,
amplitiid ve polarite yoniinden degisen bir dizi negatif ve pozitif tepe noktalar1 yapan
dalga formlaridir. Isitsel uyarilmis kortikal potansiyeller (IUKP) ise primer isitsel
korteks ve temporal lob ile ilgili alanlardaki sinirsel aktiviteyi temsil eder. Son
yillarda TUKP’lerin konusmay1 anlama, ayirt etme ve algilama yéniinden 6nemli
ipuclar1 sagladigma inanilmaktadir(3). TUKP’ler; P1-N1-P2 kompleksi, akustik
degisim kompleksi (ADK), eslesmeyen negativite cevab1 (ENC) ve P3 dalgasi olup;
latans, amplitiid ve polarite yoniinden farkli dalga formlarini meydana
getirmektedir(4). P1-N1-P2 kompleksi, sesin baslangicina tepki olarak ortaya ¢ikar,
sesin davranigsal olarak fark edildigi yoniinde ipuglar1 saglar. Fakat sesin davranigsal
ayirt edilmesi hakkinda bu ses baglangi¢c kompleksi bilgi vermez. (5). Sesin
baslangicindan ¢ok daha sonra, sesin i¢indeki akustik ozelliklerinin degismesi ile
meydana gelen dalga formu ise Akustik degisim kompleksi (ADK) olarak
adlandirilir. ADK devam eden bir uyaranin, siddet, frekans siire gibi akustik
ozelliklerinin degisimi ile meydana gelmektedir. Ses baslangic P1-N1-P2
kompleksinin dalga formuna benzer bir dalga formu ile meydana gelen ADK’nin
aynt kaynaklart paylasip paylasmadiklart netlik kazanmamistir. ADK’nin,
davranigsal isitsel ayirt etmenin altinda yatan noral islemlemenin bir temsili oldugu
diisiiniilmektedir(1). Isitsel ayirt etmeyi degerlendirmek i¢in ADK’nin disinda
kullanilan isitsel uyarilmis potansiyeller arasinda eslesmeyen negativite cevabi

(ENC) ve P300 de bulunmaktadir. ENC 1978’de Naitanens ve digerleri tarafindan



kesfedilmistir(6). ENC, oddball paradigmasi kullanilarak bir dizi standart uyaran
icerisinde aykiri sesin gelmesi durumunda ortaya ¢ikan bir dalga formudur. Bu dalga
formu belirli bir kurali izleyen bir dizi uyaranin i¢indeki uyumsuz uyaranin dikkat
oncesi ayriminin gosterimini saglar. ENC, pasif dinleme sirasinda elde edildiginden
davranigsal yontemlerle test edilmesi zor olan bireylerin isitsel ayirt etme
yeteneklerini belirlemek i¢in kullanilabilir. Fakat ENC’nin kiigiik dalga amplitiidleri,
belirsiz latans Ol¢iimleri ve nispeten diislik giivenirlik oranlarina sahip olmasi gibi
bazi limitasyonlar1 bulunmaktadir(7). P300 ise ilk olarak Sutton ve dig. tarafindan
tanimlanmis, uyarandan yaklasik 300 ms sonra olusan bir dalga formudur(8). Test
yapilan kigiye sik sunulan standart uyaranlardan olusan bir dizide ayrik uyaranlari
saymasi istenir. Isitsel ayirt etmenin klinik degerlendirmesinde ve bilissel
islemlemeyi degerlendirme agisindan kullanislhidir fakat bireyin teste aktif katilimini
gerektirdiginden dolayr kooperasyonu zayif olan hastalarda bu potansiyeli
kaydetmek zordur(9). ENC ve P300'in limitasyonlar1 nedeniyle ADK, isitsel ayirt
etmeyi arastirmak icin bir baska yontem olarak biiyilik ilgi gormiistiir. ADK’nin
sensorindral isitme kayipl (Martin ve dig, 2008) koklear implanth (Friesen ve dig,
2006) ve isitsel noropati spektrum bozuklugu (He ve dig, 2015) olan bireylerden dahi
elde edilebilmesi, isitsel ayirt etme alaninda iizerinde en ¢ok ¢aligsma yapilan isitsel

uyarilmis kortikal potansiyel olmasini saglamistir(10).

Martin ve Boothroyd (1999)'un ADK ile yaptig1 calismada {2 formant frekans1 900
Hz'den 2400 Hz'ye degisim gosteren, diger formantlari uyaran boyunca sabit kalan
/ui/ uyaranindaki akustik degisikligin ADK olusturdugu gozlemlenmistir. Daha
sonrasinda ayni veya benzer akustik degisiklikler igeren uyaranlarla yapilan
caligmalar dikkate alindifinda uyaranin akustik 6zelliklerindeki degisikliklerin
kortikal diizeyde cevaplar meydana getirdigi ve uyaranin spektral igerigindeki
degisimlerin ADK olarak adlandirilan spesifik bir dalga meydana getirdigi
goriilmiistiir. /ui/ uyarant ile olusturulan ADK cevab1 g6z Oniinde
bulunduruldugunda bu cevaba uyarandaki akustik degisimi saglayan /i/ uyaraninin
baslangicinin ve/veya /u/ sesinden /i/ sesine geciste gerceklesen f2 frekans
rampasinin katkis1 yapilan ¢calismalarda incelenmemistir. Yapilan bu ¢alismada /ui/
uyarani baz alinarak 4 farkli uyaran olusturulmus ve bu uyaranlardaki farkli akustik

degisikliklerin (/u/ sesinin ardindan gelen, /i/ sesi olmaksizin tek basina f2 formant



frekans rampasi, ve yine /u/ sesinin ardindan gelen {2 formant frekans rampasi ve
farkli siirelerde /i/ sesi) olusturdugu N1 cevaplart amplitiid ve latans yonii ile

incelenmis ve birbirleriyle karsilastirilmistir.

1. Hipotez

HO: “standart /ui/ uyaranmi” ile yapilan 6l¢iimde ADK N1 cevabi yoktur.
H1: “standart /ui/ uyaran1” ile yapilan dl¢limde ADK N1 cevabi vardir.
2. Hipotez

HO: ““/i/ sesinin olmadig1 /u rampa/ uyaran1” kullanildiginda ADK N1 cevab1 yok

olmayacaktir.

H2: ““/i/ sesinin olmadig1 /u rampa/ uyarani” kullanildiginda ADK N1 cevab1 yok

olacaktir.
3. Hipotez

HO: “standart /ui/ uyaran1” ile “/u/ sesi f2 formant frekans rampasi ve /i/ sesinin 0.05
ve 0.1 msn’lik kisimlarin olusturdugu /ui/ uyaranlar1” arasinda ADK N1 cevabi

amplitiidii ve latansi agisindan fark yoktur.

H3: “standart /ui/ uyaran1” ile “/u/ sesi f2 formant frekans rampasi ve /i/ sesinin 0.05
ve 0.1 msn’lik kisimlarmin olusturdugu /ui/ uyaranlar1” arasinda ADK N1 cevabi

amplitiidii ve latansi agisindan fark vardir.



2. GENEL BIiLGILER

Bir olaya zamansal olarak kilitli olan ve kafa derisi tarafindan kaydedilen
voltaj dalgalanmalar1 olaya iliskin potansiyeller (OIP) olarak adlandirilmaktadir.
OIP’ler duyularla ilgili hiyerarsik ndron aglarinda, bilissel kontrol aglarinda ve

beynin hafiza ve duygusal sistemlerindeki bilgi isleme asamalarini yansitir(11).

OIP, néral aktivitenin elektroansefalografi (EEG) &l¢iimiinden tiiretilir. OIP,
belirli gorsel, isitsel veya diger duyusal uyaranlarin baslangicini takip eden (veya
ondan 6nce gelen) beyindeki voltaj degisikliklerini ve ayrica motor hazirligi, motor
yiiriitmeyi veya gizli zihinsel siirecleri isaret eden noral gosterimleri dlger. OIP,
devam eden EEG'den ilgilenilen olay1 tanimlayan birden fazla zamansal segmentin
c¢ikarilmasi ve daha sonra ortalamasinin alinmasi ile elde edilir. Ortaya ¢ikan pozitif
ve negatif sapmalarin genligi, gecikmesi ve topografyasi, altta yatan zihinsel
operasyonlari endekslemek icin incelenir. OIP'ler alg1, dikkat, duygu, eylem, hafiza

ve daha fazlasindaki biligsel siirecleri aydinlatir(12).

Isitsel bir uyaranin gonderilmesiyle elde edilen néral aktivite ise, isitsel
uyarilmis potansiyeller (IUP) olarak isimlendirilir(7). IUP, gelen akustik uyarana
isitme sistemi tarafindan verilen elektrofizyolojik yanitin bir yansimasidir. Saf ses,
tone burst, click ve konusma uyaranlar1 sunularak bu potansiyeller elde edilebilir.
Elde edilen noral aktivite 1 saniyeden daha kisa siiren bir dalga formunda olusur(13).
Olusan dalga formunun latanst milisaniye(ms), dalga tepesinin biyikligii

amplitiild(uV) cinsinden ifade edilir.

2.1. Isitsel Uyarilmis Potansiyeller (IUP) ve Simiflandirilmasi

Isitsel uyarilmis potansiyeller, iiretildigi kaynak (anatomik orijin), olusma
zamani(latans), ve uyaranin Ozellikleri (endojen veya eksojen) temel alinarak

siniflandirilmaktadir.

[Ik temel siiflandirma Picton’a gore Hallowell Davis (1976) tarafindan
latans, yani uyaranin baslangic zamani ve cevabin olusumu arasindaki siire olarak

yapilmistir. Hizli ve ilk olusan cevaplar erken, yavas ve sonradan olusan cevaplar



gec latansh olarak adlandirilmistir. Ornegin kokleadan elde edilen bir kayit erken
latansh olup elektrokokleografi (ECochg) olarak isimlendirilirken beyin sapindan
elde edilen bir kayit isitsel beyinsap1 cevabi (Auditory brainstem response(ABR))
olarak isimlendirilir. Isitsel beyin sap1 cevabindan sonra elde edilen cevaplar isitsel
orta latans(Auditory middle latency response-AMLR) ve isitsel ge¢ latans (Auditory
late response-ALR) olarak adlandirilmaktadir(14). Zamansal siniflandirma tablo
2.1°de gosterilmistir. Bir diger siniflandirma, uyaran elde edilirken kullanilan kayit
teknigidir. Isitsel uyarilmis potansiyeller, en iyi, referans elektrodun mastoid veya

boyunda oldugu verteks {izerinden alinan kayitlardan elde edilmektedir(7).

Tablo 2.1. Isitsel Uyarilmis Potansiyellerin Zamansal Smiflandiriimasi(7).

Latans(Latency) Gegici(Transient) Devamli Durumda(Steady-state) Siirekli(sustained)

flk (0-5 msn) Koklear Aksiyon Koklear Mikrofonik Sumasyon Potansiyeli
Potansiyeli (KM) (SP)
(CAP: N1,N2)

Hizl1 (1-15 msn) Isitsel beyin sap1 Potansiyeli Takip Eden Potansiyeli takip

Cevabi(ABR: I-VII) Frekans(FFR) Hizli(>70 Hz) eden frekans kaidesi
Isitsel Devamli Durum

Cevabi(ASSR)

Orta (10-50 msn) Orta Latans Cevabi 40-Hz Potansiyeli
(MLR: Na,Pa,Nb)

Yavas (30-500 msn)  Kortikal Potansiyel Yavag(<30 Hz) Kortikal Siirekli
(P1,N1,P2,N2) Isitsel Devamli Durum Potansiyeli(SP)
Cevabi(ASSR)
Geg (200-1000 msn) Eslesmeyen Kosullu Negatif
Negativite Cevabi Varyasyon(CNV)
(MMN);Geg Pozitif

Dalgalar(P3 yada P300)




Elektrokokleografi (Ecochg), 0-5 milisaniye igerisinde meydana gelen, ig¢
kulak ve isitme sinirinden kaynak alan isitsel potansiyelin dl¢lilmesidir. Koklear
potansiyelleri (sumasyon potansiyeli ve koklear mikrofonik) ve bilesik aksiyon
potansiyelini igerir. Kayit timpanik membrana yakin yerlesimli ya da cerrahi

yontemle promontoryuma yerlestirilen elektrotlar aracilig ile yapilir.

Isitsel Beyin Sapi Cevabi (Auditory Brainstem Response), uyaranin
gonderilmesiyle beraber ilk 15 milisaniye igerisinde beyin sap1 seviyesinde meydana
gelen senkronize noral aktivitedir. Isitme esiklerinin tayini, isitsel ndropati spektrum
bozuklugu ve diger isitme siniri ile alakali igitme problemlerinde kullanilan test

bataryasinda yer alir.

Orta Latans Cevaplar (Middle Latency Response), 10-50 milisaniye arasinda
kaydedilen potansiyellerdir. Bir pozitif tepe (Pa) ve bir negatif tepeden (Nb) olusur.
Kaynaklarinin  talamus, orta beyin, ve primer isitsel korteks oldugu

distintilmektedir(15).

Geg¢ Latansli Cevaplar (Late Latency Response) ise, 50-200 milisaniye
civarinda elde edilen P1-N1-P2 kompleksi, 100-250 milisaniye araliginda elde edilen
Eslesmeyen Negativite Cevabi (Mismatch Negativity) ve 300 milisaniye civarinda
elde edilen P300 potansiyellerini igermektedir (15). Isitsel uyarilmis potansiyellerin

dalga formlar sekil 2.1°de gosterilmistir.

Amplitiidd(mikrovolt)

A AN L

5.0

1.0

0.5

-

0.1

-0.5

|LLLL L é

-1.0

P 1 L s P
50 100 200 500 1000

af[TT T
]
=
h
=
<
[ ]

Latans(milisaniye)

Sekil 2.1. Isitsel Uyarilmis Potansiyeller (7).



2.2 Isitsel Uyarilmis Kortikal Potansiyeller

Isitsel uyarilmis kortikal potansiyeller, diger bir deyisle geg latansh cevaplar,
akustik uyarana kars1 isitsel korteks ya da temporal lob ile iliskili alanlardan kaynak
aldig1 diisiiniilen elektrofizyolojik yanitlardir. Isitme sisteminin gelen akustik uyaran
kodladigina dair ipuglar1 saglayan isitsel uyarilmis kortikal potansiyeller isitme kaybi
ve konugmay1 anlama becerilerinin degerlendirilmesi agisindan objektif veri saglar.
1 saniyeden daha kisa siire igerisinde gerceklesen noral aktivite, kafa derisi {izerine

yerlestirilen elektrotlar aracilig ile kayit altina alinir(13).

Isitsel uyarana kars1 verilen elektrofizyolojik yanit, kafa derisi iizerinde voltaj
farkliliklar1 olusturur ve kafa derisi iizerine yerlestirilen elektrotlar aracilig ile bu
voltaj farkliliklar1 kaydedilir. Sinyal averajlama teknikleri ile ortaya ¢ikarilan isitsel
uyarilmis kortikal potansiyeller, belirli bir amplitiidii (wV) olan dalga formlar1 olarak

gozlenir(16).

Isitsel uyarilmis kortikal potansiyeller, P1-N1-P2 kompleksi, akustik degisim
kompleksi, eslesmeyen negativite cevabi (ENC) ve P300 gibi ayirt edici
potansiyelleri icermektedir(17).

2.2.1 P1- N1- P2 Kompleksi

P1-N1-P2 kompleksi, dikkatten bagimsiz olarak kaydedilen gec latansh isitsel
uyarilmig kortikal potansiyeldir. 50-250 ms araliginda meydana gelir ve uyaranin
akustik 6zelliklerine bagli olarak olusur. Uyaranin baglamasi ile ayni anda olustugu
icin ses baglangi¢ (onset) cevabi olarak da bilinir. P1-N1-P2 kompleksini ayr1 ayri
kaydetmek miimkiin olsa da isitsel sistemin biitlinliigiinii test etmede hepsi tek bir
kayitta elde edilir. Normal isitmeye sahip yetigskin bireylerde uyaran verildikten
yaklasik 50 ms sonra pozitif tepe yapan P1, 100 ms sonra negatif tepe yapan N1 ve
180 ms sonra pozitif bir tepe yapan P2 goriilir. P1’in primer isitsel korteks,
subkortikal bolgeler ve hipokampiisten kaynak aldigi diistintilmektedir. Kiiciik
cocuklarda P1 cevap amplitiidii yetigkinlere kiyasla daha biiyilik olmakla beraber N1
ve P2 cevap amplitiidii, normal isiten yetiskinlerde daha biiyiiktiir(17). N1 yanit1 100



msn civarlarinda olustugu icin N100 olarak da isimlendirilmektedir. Isitsel kortekste
ses baslangicini ndral olarak temsil ettigi i¢in “baslangi¢” cevabi olarak
tanimlanir(18). N1 yanitinin birincil ve ikincil isitsel kortekste birden fazla kaynagi
vardir(19). P2 cevabi, uyaranin baslangicindan yaklasik 175-180 ms sonra meydana
gelen pozitif bir dalga formudur. P2 cevabinin olusumunda primer isitsel korteksi de
kapsayan birden fazla kaynagin rol aldig1 belirtilmektedir(9). P1-N1-P2 kompleksi
kisinin noral maturasyon ve uyaniklik durumundan etkilenmekte olup 6 yasin
tizerindeki cocuklarda uyanik durumda elde edilebilmektedir(20). Test esnasinda
uyku durumunda amplitiidlerin diismesini engellemek i¢in bir film gosterilerek

kisinin biligsel olarak mesgul olmasi saglanir(16).

P1-N1-P2 kompleksi yasin artmasiyla beraber degisime ugrar. P1 dalgasi
bebeklik ve cocukluk doneminde belirgin olarak gozlenirken yasin artmasiyla
beraber N1 dalgas1 ve P2 dalgas1 da belirginlesmeye baslar. Maturasyon ile beraber
dalga latanslar1 azalirken 12 yas civarlarina gelindiginde yetiskin formunu alir(21).
Cinsiyet etkisine bakildiginda kadinlarda N1 cevap amplitiidiiniin erkeklere oranla

daha biiyiik oldugu saptanmistir(22).

1960’11 yillarin baginda P1-N1-P2 kompleksi isitme esiklerini belirlemek icin
kullanilmaktaydi(23). Glinlimiizde ise esik {istii isitmede noral fonksiyonu
degerlendirmek amaciyla kullanilmaktadir. Ozellikle konusma uyaranlarmim esik
iistii isitme testlerine eklenmesiyle beraber P1-N1-P2 kompleksinin konusma algisini
isitsel kortekste, sesin akustik ozelliklerinin ndral olarak islenmesini temsil ettigi
diistiniilmektedir(24). P1-N1-P2 kompleksinin kullanimu, igitsel beyin sap1 yanitinin
(ABR) kesfinden sonra odyometrik esikleri tahmin etmek i¢in odyologlar tarafindan
biiyiik 6l¢giide terk edilmistir. P1-N1-P2 kompleksinden farkli olarak, ABR dikkat,
uyku ve sedasyondan etkilenmez ve bireysel deneklerde yiiksek oranda
tekrarlanabilir (Stapells ve digerleri, 1994, 1995). Bu nedenlerle, ABR hizla,
aragtirma odagi haline gelmistir ve giiniimiizde, bebekleri ve kii¢lik ¢ocuklar1 uyanik
veya uykudayken degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. P1-N1-P2
kompleksi ise, isitsel korteks diizeyinde sesin ndral kodlamasini yansittigindan,
yetigkin tazminat davalarinda ve adli tip hastalarinda isitme esiklerini tahmin etmek
icin bazen tek basina veya ABR ile kullanilir. P1-N1-P2 kompleksi, isitsel korteks

diizeyinde sesin sinirsel olarak islenmesini temsil eder. Sesin baslangicina yanit



olarak ortaya ¢ikarildiginda, sesin davranigsal olarak algilanmasini saglayan sinyalin
akustik ozelliklerinin ndral kodlamasi hakkinda bilgi verir. Fakat bu ses baslangi¢

cevabi davranigsal ayirt etme kapasitesi hakkinda bilgi vermez(25).

Uyaran sunum hiz1 ve yasin P1-N1-P2 kompleksine olan etkisinin aragtirildigi
bir arastirmada normal isiten on geng¢ ve on yasli yetiskinde uyaran karmasikligi ve
uyaran sunum hizinin etkileri incelenmistir. Ses baslangi¢ cevabini ortaya ¢ikarmak
i¢in konusma uyaraninin yani sira ¢aligmada, 1 kHz tone burst uyaran kullanilmistir.
Uyaranlar 510, 910 ve 1510 msn’lik 3 farkli uyaran arasi bosluk kullanilarak
(interstimulus interval (ISI)) génderildiginde tone burst uyaranda yasli ve geng grup
arasinda bir fark gézlenmezken, 910 msn ISI’da yasli grubun konusma uyaranina
verdigi yanitta uzama gozlenmistir. Aynt konusma uyarant 1510 msn’lik ISI’da
gonderildiginde ise iki grup arasinda belirgin bir fark ortaya ¢ikmamistir. Bu
calismanin sonuglari, 6zellikle konugsma gibi karmasik uyaranlarda, bir uyaran i¢inde
veya uyaranlar arasinda hizla meydana gelen uyaran baglangiglarinin, yaslh
eriskinlerde uzun latansli N1 ve P2 yanitlariyla sonuglandigini géstermektedir.
Calismada yas etkisinin bir bagka olas1 agiklamasi olarak da isitsel sistemde yasa
bagli olarak olusan refraktdr farkliliklar vurgulanmistir. Refraktér sorunlarin,
zamanla degisen kritik konusma ipuglarinin algilanmasinin altinda yatan senkronize
noral aktiviteyi etkileyebilecegi ve yash insanlarin konugsmay1 anlamada yasadiklari

zorluklarin bazilarin1 kismen agiklayabilecegi belirtilmistir(26).

1970’lerde Dorman tarafindan yapilan bir g¢alismada, N1-P2 yanitinin
genliklerindeki farkliliklarin sesletim baslangic zamanindaki (SBZ) akustik ve
fonetik farkliliklar1 yansitip yansitmayacagini gozlemlemek icin sentetik konusma
uyaranlar1 kullanilmistir. Normal isiten dinleyicilere 0 ve 20 ms /ba/ ve 40 ms /pa/
seklinde ii¢ farkli SBZ degerine sahip iki sentetik hece sunulmustur. U¢ uyaran,
dinleyicilerin dikkati agisindan c¢esitli siralarda ve cesitli kosullar altinda (0'a kars1
20 ms SBZ) ve (20'ye karst 40 ms SBZ) fonetik kategorisindeki hecelerin
eslestirilmesini igeren ¢esitli desenlerde verilmistir. Sonuglar, konusma ile uyarilan
potansiyellerin genliklerindeki farkliliklarin fonetik kategorideki farkliliklar:
yansittigin1 gostermistir. SBZ'deki belirli bir fark i¢in, uyarilmis cevap fonetik
kategori i¢cinde durumuyla karsilagtirildiginda fonetik kategori disinda sunulan

uyaranlar i¢in daha biiyliik olmus, N1-P2 genliginin kategorik algilamaya katkida
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bulunan néral kodlamayi yansitabilecegi belirtilmistir. (Han W. 2010’da yer
almistir)(27).

Konugma uyaranlarinin spektral 6zellikleri de insanlarin  konusmayi
algilamasinda 6nemli bir rol oynar. Digeser ve dig. (2009) dogal olarak {iretilen iki
konusma hecesi olan /da/ ve /ta/ ve bu hecelerin bilesenlerini kullanarak uyarilmig
N1 ve P2 yanitlari tizerindeki spektro-zamansal 6zelliklerine etkisini aragtirmiglardir.
Her hece i¢in, biitiin {insliz-iinlii hecenin yani sira izole iinlii ve iinsiizler (/da/,
/ad/,/ta/, /at/, /d/ ve /t/) iki kosul altinda sunulmustur. 1. kosul orijinal spektrumla
sunulurken 2. kosulda orijinal spektrum ile sekillendirilmis beyaz giiriiltii
kullanilmistir. Boylelikle, uyarilmig cevaplar1 6lgmek i¢in 12 uyaran kullanilmigtir.
Sonuglar, /ta/ hecesinin N1 ve P2 yanitlarinin, izole {insiiz /t/’ye kiyasla daha kisa
latansa ve daha biiyiik genlige sahip oldugunu gdstermistir. Otiimlii seslere verilen
yanitlar, /ad/ ve /at/, uyarilmis yanitlar acisindan farklilik gostermemistir. Orijinal
spektruma beyaz giiriiltii eslik ettiginde, sesli ve sessiz tinsiizlerle iligkili uyaranlar
arasinda N1 ve P2 gecikmesinde veya NI1-P2 genliginde Onemli bir fark
gozlenmemistir. Yazarlar, uyaranlarin benzer veya ayni genis bant zarflara sahip
olmalarina ragmen, kisa vadeli spektro-zamansal igerikteki kiiciik degisikliklerin bile

uyarilmis tepkileri degistirebilecegi sonucuna varmistir(28).

2.2.2. Akustik Degisim Kompleksi(ADK)

Tipik olarak click, tone burst ve kisa siireli konusma uyarilarina yanit olarak
meydana gelen P1-N1-P2 kompleksi siddet ve frekans modiilasyonlar1 gibi sesin
icerisinde meydana gelen akustik degisimler ile de ortaya ¢ikabilmektedir. P1-N1-P2
modeli olarak ortaya ¢ikan bu dalga formu akustik degisim kompleksi olarak
adlandirilmaktadir(14). ADK, beynin sesin igerisinde meydana gelen akustik
degisimleri fark ettiginin bir gostergesidir. Sadece normal isiten bireylerden degil
ayn1 zamanda igitme kaybi1 olan ve isitme cihazi kullanan bireylerden de ADK cevabi
elde edilebilmektedir. ADK cevabinin elde edilebilmesi i¢in farkli sayida bir¢ok
uyaran kullanilabilmektedir. Unlii-iinlii, {insiiz-iinlii heceler ve tonal uyaranlar ile
elde edilen ses baglangic cevabina ek olarak ses gecislerinde ADK dalga formu da

meydana gelmektedir. Fakat konusma uyaranlari ile tonal uyaranlarin meydana
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getirdigi ADK cevaplarinda farkliliklar  gozlenmistir. Ornefin  konusma
uyaranlarinin ADK cevabi olusturmasi i¢in gereken akustik gecis oncesi silirenin
tonal uyaranlara kiyasla daha az oldugu bulunmustur(5). Yapilan bagka bir calismada
ise giiriiltii varliginda /s/, /a/ ve /sa/ konusma uyaranlarinin sessiz ortam ve giiriilti
varliginda olusturdugu ses baslangic ve ADK cevaplari incelenmis, /a/ konusma
uyaraninin diisiik sinyal giiriiltii oran1 varliginda bile amplitiidiiniin korundugu

gozlemlenmistir(29).

Martin ve Boothroyd (1999)'un yaptig1 calismada, F2 formant frekansi 900
Hz'den 2400 Hz'ye degisim gosteren /ui/ uyaraninin akustik degisim cevabi
olusturdugu gozlemlenmistir. Uyaranin verilmesiyle beraber yaklasgitk 100
milisaniyede ses baslangi¢ cevabi olan P1-N1-P2 modeli meydana gelirken 400 msn
kadar sonrasinda ses baslangi¢ cevabiyla benzer morfolojide bir dalga modeli daha
meydana gelir. Akustik degisim cevabi olarak adlandirilan bu dalga modeli, akustik
degisimin gerceklestigi zamana bagli olarak degismekle birlikte uyaranin
verilmesinden yaklasik 500 msn sonra olusur(30). Sekil 2.2.2 Cz elektrodundan
kaydedilen 800 msn’lik /ui/ uyaraninin verilmesiyle meydana gelen ADK dalga

formunu gostermektedir(9).

Acoustic Change Complex (ACC)

T T

Electrode Cz

5
4 P2
— 3 7 T
> P2
= 27 P 1
1 4 «
S 0 74 N
B 19 )
= a4 |
<C ey N1 N1 |
-4 T -I
-5 - + L . : : r
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Latency (ms)

Sekil 2.2. P1-N1-P2 Kompleksi ve ADK dalga formu(9).

ADK isitsel islemlemenin ilk asamalarinda konusmay1 iglemleme hakkinda

onemli veriler saglamaktadir. ADK dalga formunun meydana gelmesi kortikal
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seviyede kisinin konugma sesleri igerisindeki degisiklikleri fark ettigini ve bu sesleri
birbirinden ayirt etmek i¢in yeterli noral kapasitede oldugunu gosterir(31). ADK elde
etmek icin kisinin sese dikkat etmesi gerekmez ve az sayida uyaran gonderilse dahi
ADK klinik ortamda rahat bir sekilde elde edilebilir(31). ADK ayrica iyi bir test-
tekrar test gilivenirligine sahiptir. ADK'nin giivenilirligi bir dizi caligmada
bildirilmistir(32-33). Ornegin normal isiten yedi dinleyicide akustik ipuglarinin noral
tespitini 6l¢mek i¢in dogal olarak {iretilen dort konusma sesi (/bi/, /pi/, /i/ ve /si/)
kullanilmigtir. /bi/ uyarani tarafindan olusturulan ADK yaniti, /pi/ uyarani tarafindan
ortaya cikarilan yanittan daha biiyiik bir genlige ve /i/ sesine verilen yanut, /si/ sesine
verilen yanittan daha kisa bir latans siiresine sahip olmustur. Yani, farkl akustik
ipuglarin1 temsil eden uyaranlar, farkli noral paternleri olusturmustur. Ek olarak,
bireylerden elde edilen her uyaran i¢in ADK yanitlari, denemeler arasinda stabil
olmustur. Dolayisiyla, bu sonuclar ADK'nin dikkate deger bir test-tekrar test

giivenilirligi oldugunu gostermistir(32).

Son yillarda ¢ocuklarda ve bebeklerde isitme cihazi ve koklear implant
kullaniminin artmasiyla beraber odyoloji alaninda objektif 6l¢iimlere olan ihtiyag da
artis gostermistir. Bu nedenle, bebeklerde ve diger ¢ocuklarda isitsel ayirt etmeyi
yansittigr varsayilan ADK'yi 6lgebilmek hem miidahale hem de sonuglar takip
acisindan ve gerekli programlar1 olusturmak icin de dnem arz etmektedir. Bazi
caligmalar da ADK’nin bebeklerde ve ¢ocuklarda kaydedilip kaydedilemeyecegini
arastirmistir. Ornegin /u/, /i/ ve /a/ sesleri kullanilarak yapilan bir calismada 5 normal
isiten ve 5 isitme kaybi olan ¢ocukta /u/’dan /i/’ye ve /u/’dan /a/’ya yapilan ses
gecislerinde ADK cevabi incelenmis, sonuglar isitme kaybi olan cocuklarda da ADK

cevabinin gozlendigini gostermistir(34).

Bugiine kadar, cesitli ¢galismalar ADK ile isitsel ayirt etme ve davranigsal
Olciimler arasindaki iliskiyi arastirmistir. Martin ve Boothroyd(1999), diger
psikofiziksel caligmalardan elde edilenlerle karsilagtirildiginda, bir siddet
degisikliginin olusturdugu ADK cevap esiklerinin davranigsal esiklerle uyumlu
oldugu sonucunu bulmuslardir(4). He ve dig.(2012) ise normal isiten bireylerde
ADK ile ¢esitli uyaran boyutlarinda (zamansal, spektral ve siddet boyutu) isitsel ayirt
etmenin davranigsal Ol¢limleri arasindaki iligkiyi sistematik olarak arastirmistir.

Bosluk tespiti (gap detection), frekans ayirt etme ve siddet ayirt etme igin
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psikofiziksel esikleri ADK esikleriyle bireysel olarak karsilastirmiglardir. Frekans ve
siddet ay1rt etme i¢in ADK ve davranigsal dlglimlerin 6nemli 6l¢iide iligkili oldugunu

bulmuslardir(35).

Bazi arastirmacilar isitsel ndropati spektrum bozuklugu (INSB) olan
bireylerde ADK ile davranigsal olglimler arasindaki iliskiyi de incelemistir(36-37-
38). INSB, koklear mikrofonik ve/veya otoakustik emisyonlarin korundugu fakat
ciddi derecede anormal isitsel beyin sap1 yaniti ile karakterize bir durumdur(39). Bu
bulgu, dis tiiy hiicrelerinin saglam kaldigini, ancak i¢ tiiy hiicrelerinin veya isitsel
sinirlerin islevinin bozuldugunu gosterir. INSB'nin patofizyolojik mekanizmasi,
temporal islemlemeyi saglayan noral senkronizasyonun bozulmasidir(40). Baska bir
deyisle INSB, konusmay1 anlamak icin gerekli olan gecici (transient) isitsel
ipuglarinin iglemlenmesini etkileyen bir isitme bozuklugudur. Hem normal isiten
hem de INSB olan bireylerde temporal islemlemeyi degerlendirmek icin giiriiltiideki
bosluklar tarafindan uyarilan ADK'’yi inceleyen bir calisma, ADK'in INSB
grubunda normal isitenlere gore daha uzun bir bosluk (gap) stiresi ile ortaya ¢iktigini
ortaya koymustur. Calisma hem normal hem de INSB gruplarinda psikofiziksel ve
elektrofizyolojik olarak ol¢iilen bosluk fark etme esikleri arasinda yakin bir iligki
oldugunu da gdstermistir(36). Cocuklarda yapilan baska bir ¢calismada da INSB’li
cocuklarda zamansal bosluklarin uyardigi ADK incelenmistir(38). Elde edilen ADK
ile bosluk fark etme esikleri ve konusma algis1 arasindaki iliski gézlemlenmistir.
Sonuglar uzun stireli bosluk algilama esikleri olan ¢ocuklarin daha diisiik konusma
performansi sergiledigini gdstermistir. Bu nedenle, yazarlar ADK'nin INSB'li
cocuklarda kétii performans gdsterenleri ve potansiyel koklear implant adaylarini

belirlemek icin nesnel bir arag olarak kullanilabilecegini 6ne slirmiiglerdir(38).

ADK, sadece konugma uyaranlar1 ve tonal uyaranlar gibi bir sesten digerine
geciste degil, ayn1 zamanda frekans degisim rampalari ile de ortaya ¢ikmaktadir. Bir
frekans rampasi sabit giden bir frekanstaki sesin veya ses kompleksinin frekans
degerinin tedrici olarak degismesi olarak tanimlanabilir. Ornegin Weise ve dig.
(2012) siirekli devam eden seslerde sabit frekanstan yiikselen frekansin olusturdugu
rampa ile algalan frekanstan sabit frekansa geg¢is rampalarinin islemlenmesi
arasindaki farki 3 farkli degisim hizinda (10, 20, 40 Hz) isitsel uyarilmis potansiyeller

kullanarak incelemislerdir. Saf ses ve kompleks tonlar kullanarak iirettikleri
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uyaranlarda sabit frekanstan yiiksek frekansa gecis rampalarinda frekans rampalarina
zamansal olarak kilitli P1-N1-P2 dalga formu elde etmislerdir. Bunun yani sira
rampalardaki frekans degisim hizlar1 gecgis cevaplarini etkilemis, gecis hiz1 arttikga
dalga amplitiidleri ve tepeden tepeye dalga amplitiidleri yiikselmistir. Kompleks
seslerdeki gecislerde elde edilen dalga formlarinin amplitiidleri saf sesteki gegislere
gore daha biiyiik elde edilmistir. Sadece kompleks ton kullanilarak yiiksek frekanstan
sabit bir frekansa gecildiginde ise daha diisiik amplitiidlic P1-N1-P2 dalga formlari
elde edilmis, yiiksek frekanstan sabit frekansa gecis durumlarinda dalga formu
olustugu fakat daha az noral degisim dedektoriiniin devreye girdigi sonucu

cikarimistir(41).

2.2.3. Eslesmeyen Negativite Cevabi (ENC)

Eslesmeyen negativite cevabi tekrarlayan isitsel uyarimdaki diizensizlikle
ortaya cikan olayla ilgili potansiyellerin (OIP) bir bilesenidir(42). Boyle bir
diizensizlik, bir tonun frekansi, siddeti veya mekansal konumu gibi birinci dereceden
ozellikte standart bir sesten sapma ile olusabilir. Ayn1 zamanda, tonal dizilerdeki bir
aykir1 (diizensiz) 6zelligin ortaya ¢ikmasi veya diizenli 6gelerin diizensiz olarak
tersine ¢evrilmeleri gibi daha yiiksek dereceli 6zelliklerdeki sapmadan da olusabilir.
ENC ilk olarak Naatanen, Gaillard ve Mantysalo (1978) tarafindan tanimlanmis, o
zamandan itibaren, normal ve klinik popiilasyonlarda merkezi isitsel islemenin ¢esitli
yonlerini incelemek i¢in birgok deneyde bilissel sinirbilim dalinda bir ara¢ olarak

kullanilmigtir(43).

OIP kayitlarinin psikolojik ve fizyolojik diizeyler hakkinda bilgi saglama,
invaziv (cerrahi) olmama, elektrofizyolojik beyin aktivitesini dogrudan yansitma gibi
faydalarina ek olarak ENC, bireyler isitsel uyarana dikkat etmediginde bile
Olciilebildigi i¢in Ozel bir ¢alisma alamidir. Bir baska deyisle isitsel uyarana
davranigsal olarak yamit veremeyen bireylerde de kullamilabilir. Isitsel bozuklugu
olan hastalarda ENC'den yararlanmak ve farkli klinik gruplarda kortikal isitsel islevi

degerlendirmek i¢in girigimlerde bulunulmustur(44).
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Standart sese verilen kortikal cevap, aykir1 sese verilen cevaptan ¢ikarilirsa,
frontosentral kafa derisi iizerinde, tipik olarak 100 ile 200 msn arasinda zirve yapan
bir negatif fark dalga formu gozlemlenebilir, bu fark dalgast ENC olarak adlandirilir
(Sekil 2.2.3). Magnetoensefalografi (MEG) kayitlarindan elde edilen bulgular,
farklilik tepkisinin biiyilik bir boliimiiniin isitsel kortekste tiretildigini 6ne stirerken
(Alho, 1995; Hari ve digerleri, 1984), son zamanlarda yapilan ¢alismalar(Alho, 1995;
Opitz, Rinne, Mecklinger, von Cramon, & Schroger, 2002; Rinne, Alho, I[lmoniemi,
Virtanen, & Néitidnen, 2000) frontal korteks jeneratorlerinin de aktivasyona

katildigin1 gostermektedir (Winkler, I. 2007°de yer almistir) (45).

ENC ve isitsel ayirt etme arasindaki iligkiyi inceleyen bir ¢aligmada, sol
hemisfer felci ve afazisi olan 8 bireye ENC ve konusmay1 anlama testi yapilmistir.
Ton siiresi ve frekans degisiklikleri (500, 1000 ve 1500 Hz) ile elde edilen 1700
uyaran, sag ve sol kulaga inme baslangicindan 4 giin (3 ila 5 giin; ortalama, 3.6 giin),
10 giin (9 ila 10 giin; ortalama, 9.8 giin), 3 ay (60 ila 101 giin; ortalama 90.5 giin) ve
6 ay sonra (165 ila 207 giin; ortalama 182 giin) olmak tiizere 4 farkli seansta
sunulmustur. ENC kayitlar1 sirasinda bireylere sessiz bir video izlemeleri ve seslere
dikkat etmemeleri talimati verilmistir. Felg gecirildikten yaklagik 4 giin sonra, sag
kulak ENC amplitiidleri 6nemli derecede diismiis, 3 ay sonra ise normal seviyelerine
gelmistir. Sol kulak frekans degisikligi i¢in ENC amplitiidii 6. ayda 3. aya gore
onemli Ol¢iide daha biiyiik ¢ikmis, sol kulak uyariminin 6ncelikle sag hemisferi
harekete gecirdigi gbz Oniline alinarak, sag hemisferde 3 ila 6 ay arasinda degisim
oldugu sonucuna varilmistir. Konusmay1 anlama testindeki skorlar 6zellikle 10
giinden 3. ve 6. aylara kadar 6nemli bir artis gostermistir. 3 aya kadar olan ENC
amplitiidlerindeki artis ve konugmay1 anlama testi(kelimeyi ayirt etme) skorlarindaki
artis arasinda giiglii bir korelasyon saptanmig, ENC’nin isitsel ayirt etme igin

kullanilabilecek 6nemli bir olaya iliskin potansiyel oldugu sonucuna varilmistir(46).
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Sekil 2.3. Fz elektrodundan kaydedilen Eslesmeyen Negativite Cevabi(47).

2.2.4. P300 Dalgas1

P300 dalgasi, dinleyicinin verilen uyaran dizisindeki diizenliliklerin
bozulmasima dikkat etmesiyle ortaya ¢ikan parietosantral bir pozitifliktir. Normal
isitmeye sahip bir bireyin sunulan uyaranlar arasinda, diizeni bozan (aykir1) uyarana
dikkat etmesiyle uyaranin verilmesinden yaklasik 300 ms sonra pozitif bir dalga
meydana geldigi icin P300 adin1 almustir. Isitsel uyarilmis geg potansiyellerdeki

liciincii ana pozitif tepe noktasi oldugu i¢in “P3” dalgasi olarak da adlandirilir(48).

Ilk olarak Sutton ve dig. P300 dalgasim tanimlamislardir(8). Sunulan
uyaranlar arasinda meydana gelme siklig1 daha diisiik olan aykir1 uyaranin katilime1
tarafindan tespit edilmesi ile elde edilen bir bilesendir. ENC ’de oldugu iizere Odd-
ball paradigmas: kullanilarak olusturulan P3 yaniti, uyarana dikkat gerektigi igin
ENC’den ayrilir. Isitsel ayirt etmede problem yasayan ya da bilissel becerileri
zayiflamis bireylerde P300 dalgasinin latansi uzar ve genligi diiser. P300 dalgasinin
intra-serebral jeneratorii bilinmemekle beraber neokorteks ve hipokampiis birlesme
noktalarinin potansiyeli olusturdugu varsayilmaktadir(48). Uyaranin fiziksel
ozelliklerinden etkilenmedigi icin endojen bir potansiyeldir ve biligsel diizeyde bir
islemlemeyi gosterdigi i¢in esik iistii isitsel ayirt etmeyi yansitir. P300 dalgasinin
noral jeneratorleri heniiz tam olarak anlasilmamis olsa da en sik beyin ve biligsel iglev
bozukluklarinda arastirilmistir(49). Bu nedenle bilissel problemi olan bireylerde(

orn; sizofreni, alzheimer) P300 dalgasinin elde edilmesi beklenmez. P300 dalgasinin
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genligi, topografik olarak frontalden parietale dogru uzanan Fz, Cz ve Pz

elektrotlarindan alinan dalga formlartyla elde edilmektedir.

Musiek ve dig. (2005) geleneksel davranigsal test yoOntemlerine yanit
veremeyen popiilasyonlarda igitme esik seviyesinin bir gostergesi olarak P300
yanitinin kullanilip kullanilamayacagini aragtirmiglardir. Calismada normal isiten 16
bireyin davranigsal esikleri, P300 (P3) esikleri ve esik iistii 6l¢limleri elde edilmistir.
Bireyler, uyaran olarak 1000 Hz (daha sik) ve 2000 Hz (daha az) tonlarini1 kullanan
klasik bir oddball paradigmasini takip etmis; P3, 16 bireyin tiimii i¢in davranig esik
seviyelerinde veya 5 dB iizerinde elde edilirken bu esiklerin davranigsal esiklerle
uyumu N1 ve P2 ye gore daha fazla olmustur. P3 ayrica esik ve esik iistii seviyelerde
amplitiid ve latans agisindan N1 ve P2 ile karsilastirilmig; calismanin sonuglari,
oddball paradigmasina verilen P3 yanitinin esik seviyelerinde bile gii¢lii bir
potansiyel oldugunu gostermistir. Esik seviyelerinde P3 cevabi, N1 veya P2 isitsel
uyarilmis cevabindan ¢ok daha biiyiik amplitiidle ortaya ¢ikmistir. Calismada P3’iin,
tek say1r paradigmasinin basit sayma gorevini yerine getirebilen ancak daha
geleneksel odyometrik yontemlere tutarli bir sekilde yanit veremeyen her yastaki
hastada esik belirlemeleri i¢in gec kortikal potansiyeller arasinda kullanilabilecek en
iyi segenek oldugu sonucuna varilmistir. Bu durumun, koklear implant aday1 olan
ileri derecede isitme kayipli bireyler ve biligsel olarak zorlanan bireyleri de
kapsayacagi, fakat odaklanma ve goreve dikkat etmenin P3’iin klinik kullanimi1

acisindan dnemli bir limitasyon oldugu belirtilmistir(50).

Genel itibari ile isitsel uyarilmis kortikal potansiyeller igitsel uyaranlarin farkl
kortikal bolgelerdeki olusturdugu etkiyi temsil etmektedir ve bu etki sesi fark
etmekten sesi ayirt etmeye kadar uzanan bir diizeyde farkl: isitsel islemlerin isitsel
korteksteki karsiliklarina denk gelmektedir. ADK da bahsedildigi iizere uyarandaki
degisimin fark edilmesinin bir gosterimidir. Konugma sesleri ve tonal uyaranlarin
baslamasindan yaklasik 100-200 ms sonra meydana gelen P1-N1-P2 bilesenleri ses
baslangicina verilen bir cevapken bu uyaranlarin frekans, amplitiid gibi 6zelliklerinin
degisimi ile de ayn1 morfolojiye sahip, bu degisimlere zamansal olarak kilitli P1-N1-
P2 dalga formlari meydana gelmektedir. ADK da ses baslangi¢ P1-N1-P2 kompleksi

ile benzer morfolojiye sahip olmasina ragmen en biiyiik farki ADK’nin bir akustik
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degisim ile meydana gelmesidir ve bu degisimi saglayan bilesen ise formant frekans
degisimidir(4). Ornegin ADK cevaplarini toplamak igin siklikla kullanilan /ui/
sesinde; /u/ sesinden /i/ sesine gegiste f1 ve f3 formant frekanslar1 sabit olup 2
formant frekansi once sabit (/u/ sesinde) sonra bir frekans rampasi olusturacak
sekilde yiikselen ardindan yeni ulastigi degerde (/i/ sesi) sabit devam eden bir
ozellige sahiptir. Bu noktada /ui/ uyarani ile olusan ADK cevabinin gecis sirasinda
gerceklesen F2 frekans rampasindan ve/veya rampa sonrasi ortaya ¢ikan /i/ sesi ile
olustugu diisiiniilebilir. Nitekim daha 6nceki ¢alismalarda gosterildigi tizere frekans
rampalar da frekans degisimine bagli P1-N1-P2 cevaplari olusturmaktadir (41). Bu
bakimdan mevcut arastirmada da kullanilan /ui/ uyaran ile olusan ADK cevabinin
/u/ sesinden sonra ger¢eklesen F2 formant frekans rampasinin mi, rampadan sonra
gerceklesen/i/ sesinin mi, yoksa frekans rampasi ve /i/ sesinin toplam bir cevab1 mi1
oldugu heniiz bilinmemektedir. Isitsel uyarilmis kortikal potansiyeller iizerinde
yapilan ¢aligmalarda kullanilan frekans rampalari da tek baslarina bir degisim cevabi
(PI-N1-P2) olusturmak icin yeterli goriinmektedir(41-51). Fakat bu calismalarda,
bizim degisim cevabi olarak nitelendirdigimiz ADK’y1 elde edebilmek i¢in frekans
rampasi1 ve rampadan sonra gelen sesin ayr1 olarak sunulup, bu akustik degisikliklerin
olusturdugu cevaplar karsilastirllmamistir. Nitekim bu ¢alismada, uyarandaki
degisikligi fark etme hakkinda 6nemli bilgiler saglayan ADK cevabinin tam olarak
hangi degisimle iligkili oldugunu, formant frekans degisimininin (F2 frekans
rampasl) ve ardindan gelen /i/ sesinin bu cevabin olugmasma nasil katkida

bulundugunu belirlemek amagl inceleme yapilmustir.
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3. GEREC VE YONTEM

Bu c¢alisma Hacettepe Universitesi Saglhk Bilimleri Enstitiisii Odyoloji
Anabilim Dali Odyoloji Programi kapsaminda yiiksek lisans tezi olarak yapilmistir.
Hacettepe Universitesi Girisimsel Olmayan Klinik Arastirmalar Etik Kurulu’ndan
GO0O22/574 kayit numarasi ile 7 Haziran 2022 tarihinde izin alinmistir (Ek-1).
Calismaya katilim goniilliiliik esasina dayali olup c¢alismaya katilan bireylerden

yazili izinleri alinmistir.

3.1. Katihhmcilar

Calismaya 18-30 yas aras1 11 erkek 10 kadin katilmis olup toplam 21 birey
caligmaya alinmistir. Calismaya katilim goniilliiliikk esasina dayali olmus, biitiin
katilimcilardan yazili izin alimmistir. Calismaya katilan 1 erkek katilimcinin verileri
EEG kayitlarindaki asir1 artefakt sebebi ile analize dahil edilmemistir. Bireylerin yas
ortalamasi 25,35+3,09 yil olup demografik bilgileri Tablo 3.1°de sunulmustur.

Tablo 3.1 Katilimcilarin demografik 6zellikleri.

Orneklem(N) Orttss
Cinsiyet Erkek 10 25,35+3,09
Kadin 10
En kiigiik 138
Yas En biiyiik 30
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Asagidaki kriterleri saglayan bireyler ¢calismaya dahil edilmistir.

1) Herhangi bir nérolojik ve psikiyatrik problemi olmamak,

2) Egitim-6gretim programmin miizik dersleri haricinde amatér /veya
profesyonel olarak s6zlii veya enstriimantal miizikle ugrasmamis olmak,

3) Isitme kayb1 veya herhangi bir isitme patolojisine sahip olmamak,

4) Gegirilmis herhangi bir orta kulak problemine sahip olmamak,

5) Psikiyatrik ilag kullanmamis olmak

Asagidaki kriterlerden en az birine sahip olan bireyler ¢aligmaya dahil edilmemistir.

1) Norolojik veya psikolojik bir probleme sahip olmak,

2) Egitim-6gretim programinin miizik dersleri haricinde amator ve/veya
profesyonel olarak sozlii veya enstriimantal miizikle ugragsmis olmak,

3) Isitme kayb1 veya herhangi bir isitme patolojisine sahip olmak,

4) Gegirilmis herhangi bir orta kulak problemine sahip olmak,

5) Psikiyatrik ilag kullanmis olmak

3.2. Uyaranlar

Uyaranlarin hazirlanmasinda Martin ve Boothroyd (2000)’in ¢aligmasindaki
/ui/ uyarani baz alinmistir. Praat 64-bit programi (52) ile 1060 ms siireli /ui/ uyarani
olusturulmustur. “standart /ui/” uyarani, fl formant frekansi 300 Hz’de sabit
kalirken, f2 formant frekansi1 baslangigtan 480 ms sonra 100 msn’lik bir stirede 900
Hz’den 2400 Hz’e ge¢is yapmaktadir, f3 formant frekansi ise 3000 Hz degerinde
sabit kalmaktadir. Sonrasinda “standart /ui/” uyarani manipiile edilerek (fl ve f3
formantlar1 standart /ui/ uyarani ile ayni1 olmak iizere) ii¢ farkli uyaran daha

olusturulmustur. Bunlar /u/ sesi ile /u-i/ £2 formant frekans rampasinin oldugu 580



21

ms’lik “’u rampa’’ uyarant, /u/ sesinin, frekans rampasinin ve /i/ sesinin bir kisminin
cikarildig1 680 ms siiren “’0.1 i’” uyaran1 ve /i/ sesinin ¢ok az bir kisminin oldugu
630 ms’lik <’0.05 1>* olarak adlandirilmak iizere ii¢ uyarandir. Uyaranlarin F2
formant frekans rampalar1 sekil 3.2.°de gosterilmistir. Her bir katilimciya bir
oturumda, 4 uyaranin her biri rastgele gelecek bir sekilde 70 dB SPL siddetinde 25
defa sunulmus olup toplam 8 oturum gerceklestirilmistir. Oturumlar arasi

katilimcinin dinlenmesi i¢in kisa molalar verilmistir.

frek
rekans (Hz) 2400 Hy  Juil
900 Hz

 ——— 2400 Hz 0.1
200 Hz

r— 2400 Hz 10,051/
200 Hz

2400 Hz /u rampa/
900 Hz
0 480 580 630 680 1060 siire (ms)

Sekil 3.2. Uyaranlarin f2 formant frekans rampalariin dogrusal gdsterimi.
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3.3. Elektrofizyolojik Ol¢iim

Elektrofizyolojik degerlendirme, faraday kafesli odada, Neuroscan 4.3 EEG
sistemi ile 20 kanalli kayit kullanilarak yapilmistir. Katilimeilar, rahat bir koltuga
oturtularak bas tizerine ustiine 20 kanalli EEG kepi, her iki kulak memesine de
referans elektrodlar yerlestirilmistir. Kep tizerindeki deliklerden giimiis elektrodlar
aracilifi ile saghi deri arasma iletken EEG jeli, kiit uclu siringa yardimi ile
aktarilmigtir. Tiim elektrodlarda impedans degeri 0-5 ohm arasinda bir degere
ulastiginda teste baglanmistir. Test esnasinda katilimcilara 0° azimutta bas hizasindan
1 metre uzakliga yerlestirilmis bir hoparlor arayiciligiyla uyaranlar sunulurken

katilimcilar alt yazis1 olmayan sessiz bir film izlemislerdir.

3.4. Uyarilmis Potansiyellerin Analizi

EEG analizleri EEG Lab (53) ve ERP Lab (54) ile gerceklestirilmistir. EEG
kayitlarinda zamana kilitli yanitlar1 elde etmek icin 0.1-30 Hz band gegcisli filtre ve
50 Hz c¢entikli filtre kullanilmis, -100-1400 ms arasinda bir zamansal pencerede
uyarilmis potansiyeller ¢ikarilmistir. Her katilime1 ve her uyaran icin averajlanmig
dalga formlar1 elde edilmistir. Biitiin katilimcilardan her doért uyaranla Cz

elektrodundan elde edilen avarajlanmis dalga formlari sekil 3.4.”de gosterilmistir.

Cz

__ 01
5.3 ___ 0.05i
___ urampa

354

e
T T
50 1200 latans ms

35

7,
ADK N1 cevaplan

534

7
amplitiid mikrovolt

Sekil 3.4. Cz elektrodundan elde edilen ses baslangic ve ADK N1 cevaplari.
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3.5. Dalga Tepe Noktalarinin Saptanmasi

Biitiin katilimcilarin Cz elektrodundan elde edilen farkli uyaranlar igin
averajlanmig dalga formlarindan uyarilmis potansiyel grafikleri olusturulmus, ADK
N1 ve P2 tepe noktalari isaretlenmistir. Her bir uyaran i¢in biitiin katilimcilardan elde
edilen averajlanmis dalga formlarinda isaretlenen bu N1 ve P2 tepe noktalarinin
latans degerleri baz alinarak £50 msn’lik bir zamansal pencere olusturulmus, her
katilimcinin bireysel dalga formlarinda bu zamansal pencereler igerisindeki
maksimum pozitif (P2) ve negatif (N1) tepe noktalari otomatik olarak ERP Lab
programi ile belirlemistir. Cz elektroduna yakin olan elektrotlardaki (Fz ve Pz) dalga
formlar1 da goz Oniine alinarak bu tepe noktalarinin dogruluklari arastirmacilar
tarafindan teyit edilmistir. Zamansal pencerelerde ERP programi tarafindan otomatik
olarak igaretlenen fakat aslinda isitsel uyarilmis cevap olmayan dalga tepe noktalari
tespit edilip gergek cevabin oldugu tepe noktalari, aragtirmacilar tarafindan manuel
olarak isaretlenmistir. Asagida 4 farkli /ui/ uyarani i¢in olusturulan pencere araliklari

tablolar (tablo 3.5.1, tablo 3.5.2) halinde sunulmustur.

Tablo 3.2. 4 Farkh /ui/ Uyarani ile elde edilen ADK N1 Cevaplarinin belirlendigi

Pencere Araliklari.

Ust Deger Ortalama Latans Alt Deger

/ui/ uyarani 718 ms 668 ms 618 ms
/0.1 i/ uyarani 760 ms 710 ms 660 ms
/0.05i/  uyaram 718 ms 668 ms 618 ms
/u rampa/ uyaram 700 ms 650 ms 600 ms
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Tablo 3.3. 4 Farkl /ui/ Uyarani ile elde edilen ADK P2 Cevaplarinin belirlendigi

Pencere Araliklari.

Ust Deger  Ortalama Latans Alt Deger

/ai/ uyarani 746 ms 696 ms 646 ms
/0.1 1/ uyarani 824 ms 774 ms 724 ms
/0.05 i/ uyarani 774 ms 724 ms 694 ms
/u rampa/ uyarani 802 ms 752 ms 702 ms

Calismaya katilan her katilimci i¢in kaydedilen ADK N1 yanitlarinin amplitiid
ve latans degerleri, P2 yanitlarinin da amplitiidleri elde edildikten sonra N1
amplitiidlerinden P2 amplitiidleri ¢ikarilarak N1-P2 tepeden tepeye amplitiid
degerleri elde edilmistir. Sonug olarak her 4 uyaran i¢in her katilimcidan ADK N1-
P2 tepeden tepeye amplitiidleri ve ADK N1 latanslar1 elde edilmistir.

3.6. Istatistiksel Degerlendirme

Veriler IBM SPSS Statistics 23.0 programi kullanilarak analiz edilmistir. 4
uyaran arasinda N1-P2 tepeden tepeye amplitiid degerleri ve N1 latanslar1 agisindan
anlamli bir farklilik olup olmadigi bagimli 6rneklemlerde Friedman cift yonlii
varyans analizi ile incelenmis, ikili karsilastirmalarda ise bonferroni post-hoc
diizeltmesi ile inceleme yapilmistir. Analiz edilen istatistiksel degerlendirmeler

p<0.05 anlamlilik diizeyinde karsilagtirilmistir.



4. BULGULAR

4.1. Tanimlayici Istatistiksel Analizler
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Calismaya katilan 20 bireyden 4 farkli uyaran ile elde edilen ADK N1-P2

tepeden tepeye amplitiidleri ve N1 latanslarinin ortanca, maksimum ve minimum

degerleri tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Uyaranlara iligkin tanimlayici istatistiksel veriler.

Uyaran Uyaran parametresi N Ortanca Maksimum  Minimum
Standart /ui/  adk amp ui 20 -1,647 uwV - 0,235 uV -5,853 uv
adk lat ui 20 666 ms 760 ms 632 ms
/0.1 1/ adk amp 0.1 i 20 -2,378 uV  -1,279 uv -5,853 uv
adk lat 0.1 i 20 681 ms 736 ms 638 ms
/0.05 1/ adk amp 0.05 1 20 -2,573 uV  -0,258 pVv -5,230 uv
adk lat 0.05 i 20 670 ms 706 ms 630 ms
/u rampa/ adk amp u rampa 20 -2,957uV  -7.011 pV -0,882 uv
adk lat u rampa 20 652 ms 690 ms 612 ms

adk amp: Akustik degisim cevabinin N1-P2 tepeden tepeye amplitiidii
adk lat: Akustik degisim cevabinin meydana gelme siiresi

pV: mikrovolt

ms: milisaniye

*Normal dagilim gostermeyen (a<.05) verilerde ortanca deger verilmistir.
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4.2. Farkh Uyaranlarin Olusturdugu ADK NI1-P2 Tepeden Tepeye

Amplitiidlerinin Karsilagtirilmasi

Farkl1 uyaranlarin N1-P2 tepeden tepeye amplitiidlerinin karsilastirilmasi i¢in
uygulanan Friedman Bagimli Orneklemlerde Cift Yonlii Varyans Analizi sonuglari,
amplitiidlerin 4 uyaran arasinda farkli oldugunu gostermistir (p=0.032). Sonrasinda,
Bonferroni diizeltmesi ile yapilan ikili karsilagtirmalarda “u _ramp” uyaraninin
olusturdugu N1-P2 tepeden tepeye amplitiidiiniin (Md=-2.957), “standart ui”
uyaranina gore (Md=-1.647) anlamli seviyede daha yiiksek oldugu gdzlenmistir
(p=0.029). Diger ikili karsilastirmalarda istatistiksel acidan anlamli farklilik
gozlenmemistir (p>0.05). Uyaranlar arast NI1-P2 tepeden tepeye amplitiid

karsilagtirmalar sekil 4.2.’de gosterilmistir.

« p !

18
(o]

b

adk 0.1 i amp adk 0.05 i amp  adk u ramp amp adk ui_amp

Sekil 4.2. Farkli uyaranlarin olusturdugu ADK NI1-P2 tepeden tepeye

amplitiidlerinin kutu-cizgi grafiginde gosterimi(mikrovolt).
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4.3. Farkh Uyaranlarin Olusturdugu ADK N1 Latanslarimin Karsilastirilmasi

Farkli uyaranlarin olusturdugu ADK N1 latanslarinin karsilastirilmasi i¢in
uygulanan Friedman Bagimli Orneklemlerde Cift yonlii varyans analizi sonuglari, 4
uyaran arasinda latans ortancalari bakimindan istatistiksel agidan anlamli bir fark
oldugunu gostermistir (p=0.002). Bonferroni post-hoc diizeltmesi ile yapilan ikili
karsilastirmalarda “u_rampa” uyaraninin olusturdugu ADK N1 latansinin (Md=652),
“0.1 17 wuyaranina gore (Md=681) anlamli seviyede daha kisa oldugu
gozlenmistir(p=0,001). Diger ikili karsilastirmalarda istatistiksel agidan anlamli bir
farklilik gozlenmemistir(p>0.05). Uyaranlar aras1 ADK N1 latans karsilagtirmalari
sekil 4.3.’de gosterilmistir.
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adk 0.1 i Iat adk 0.05 i lat adk u ramp lat adk ui lat

Sekil 4.3. Farkli uyaranlarin olusturdugu ADK N1 latanslarinin kutu-¢izgi grafiginde

gosterimi(milisaniye).
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5. TARTISMA

Gilinliik yasantimizda iletisim kurarken birgok gorsel ve isitsel ipucundan
faydalaniriz. Biz farkinda olmasak da arka planda isitsel sistemimiz gelen karmagik
uyaranlar1 birbirinden ayirir, gereksiz olanlar1 ayiklar ve gerekli bilgiyi aralarindan
bir filtreleme islemine tabi tutarak mesajin anlamlandirilmasini saglar. Beynimiz,
isitsel bir gorev esnasinda, gelen konusma sinyalini duymanin da Gtesinde sesler
arasindaki enerji gegislerinden faydalanarak yani isitsel ayirt etme yaparak sinyali
anlamlandirma siirecine katki saglar. Yashh bireylerde daha sik rastlanilan
“duyuyorum fakat ne sdylendigini anlamiyorum” sikayeti isitme sisteminde i¢
kulaktan daha iist bolgelerde, beyne giden sinyalin islemlenmesinde meydana gelen
sorunlardan kaynaklanmaktadir(56). Isitme kaybi, yaslanma ve giiriiltii isitsel ayirt
etmeyi etkileyen en 6nemli faktorlerdendir. Gonderici ve alici arasinda saglikli bir
iletisim i¢in seslerin ayirt edilmesi, gelen mesajin dogru algilanabilmesi adina 6nem
arz etmekte, ayirt etmede yukarida belirtilen faktorlerden herhangi birinde sorun
olmasi durumunda, bireylerde bir daha iletisime gegmeme, i¢ine kapanik bir ruh
haline sahip olma ve kalabalik ortamlardan kag¢inmak gibi psikolojik c¢iktilar
olabilmektedir. Isitme cihazi, koklear implant, yardime1 dinleme cihazlar ve isitsel
islemleme ile ilgili yapilan rehabilitatif yaklasimlar isitsel ayirt etme becerisinde
yasanan sikintiy1 gidermek icin giiniimiizde kullanilan alternatif ¢6ziimlerin baginda
gelmektedir. Fakat isitsel ayirt etme becerisini degerlendirmek i¢in olusturulmus bir
standart bulunmamaktadir. Geleneksel isitme testlerinde kullanilan konusmay1 ayirt
etme testleri yeterli veri saglayamamakta, isitsel uyarilmis kortikal
potansiyeller(IlUKP), isitsel yolda daha iist bolgeler hakkinda isitsel ayirt etmeyi

degerlendirme agisindan daha net bilgiler verebilmektedir.

Isitsel uyarilmis kortikal potansiyeller arasinda akustik degisim kompleksi
(ADK) konusma veya miizik gibi karmasik isitsel uyaranlarin iglenmesini yansitir ve
akustik uyarandaki degisimin saptanmasi ve degerlendirilmesinde rol alan isitsel
stireglerle iliskilidir. Genel olarak ADK, beynin karmasik isitsel uyaranlari nasil
isledigini anlamak i¢in yararli olan ve isitsel algi, dikkat ve hafizanin altinda yatan

mekanizmalar hakkinda bilgi saglayabilen 6nemli bir IUKP bilesenidir. Hem tonal
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hem de konugma uyaranlar1 kullanilarak isitsel ayirt etme hakkinda veri saglamakla
beraber konusma uyaranlarinin ADK olusumunda azimsanmayacak derecede rol
oynadig1 diisiiniilmektedir. Ornegin hem tonal hem de konusma uyaranlarinin
kullanildig1 bir ¢alismada ADK cevabi olusurken formant frekanslari degisim
gosteren rampalarda gegis Oncesi siireler karsilagtirilmis; tonal uyaranda minimum
gecis Oncesi siire 100 msn iken konugma uyaraninda 80 msn, ADK cevabinin

olusumu igin yeterli olmustur(5).

ADK’nin, devam eden bir sesteki akustik degisimden kaynakli meydana gelen
bir dalga kompleksi (P1-N1-P2) oldugu i¢in néral islemlemenin altinda yatan
davranigsal ayirt etme kapasitesinin bir gostergesi oldugu ve isitme cihazi, koklear
implant kullanan bireylerden dahi elde edilmesinin diger test bataryalarina gore ona
avantaj sagladigi belirtilmektedir(3). Bu bakimdan 6zellikle geleneksel ayirt etme
testlerine koopere olamayan bireyler ve ¢ocuklar i¢in klinikte avantaj saglayan
alternatif bir ¢6ziim olabilir. Nitekim ADK cevabi ile isitsel davranigsal test sonuglari
arasinda iliski mevcuttur. Ornegin He ve dig. (2012) 26 geng yetiskin iizerinde
frekans ve siddet ayirt etme ile ilgili elektrofizyolojik ve psikofiziksel dl¢timler
yapmislardir. Elektrofizyolojik ol¢limlerde frekans ve siddet artisi ve bosluklar
iceren uyaranlarla ADK’y1 kaydetmislerdir. Yapilan ¢alismada elektrofizyolojik test
sonuclar1 ile davranigsal lgiimler arasinda korelasyon bulunmus, 6zellikle siddet
ayirt etme testindeki esik seviyeleri, frekans ayirt etme ve boslugu fark etme
testlerindeki esiklerden daha yiiksek bulunmustur(35). Bir baska ¢aligmada ise 60
postlingual koklear implant kullanicisi ile ADK ve psikoakustik ayirt etme testleri
arasindaki korelasyon incelenmistir. Calismada bireylerden ADK elde edilmesine
ragmen psikoakustik isitsel ayirt etme testiyle uyumlu bir sonu¢ bulunmamistir.
Bunun sebebinin farkli elektrotlardan gelen giirliik algisinin ADK 6l¢timiine katkida
bulunmasindan kaynakli farkli sonug vermis olabilecegi yoniindedir. Bu bireylerden
ADK elde edilmesine ek olarak daha fazla caligmaya ihtiya¢c duyuldugu
belirtilmistir(57). Tek tarafli koklear implant kullanan 28 yetiskin birey ile yapilan
baska bir calismada ise /ui/ uyarani kullanilarak ses baslangi¢ ve ADK cevaplari elde
edilmis, davranigsal test olarak da akustik degisimi fark etme testi yapilmistir. ADK
ve davranigsal Ol¢limiin karsilastirildigi bu c¢alismada bireyler arasinda anlamli

korelasyon bulunamamistir. Bireyler davranigsal akustik degisim fark etme testi
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sonuglarina gore iki kiimeye ayrilmis, kiimelerin ortalama ADK amplitiidleri
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmus, ortalama ADK N1 latans
bulgular1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark gozlenmemistir. Bu durum
arastirmacilara ADK amplitiidiiniin isitsel ayirt etmede ADK latansindan daha iyi bir

Ongoriicii olabilecegini diisiindliirmiistiir(58).

Konusma uyaranlar1 ve tonal uyaranlar kullanilarak ADK elde edilirken
degisim cevabinin giiriiltiiden etkilenip etkilenmedigi de incelenmistir. Bir ¢aligmada
/s/, /a/ ve /sa/ uyaranlari kullanilarak sessiz ortam ve giiriiltiilii ortamda ses baslangi¢
ve ADK cevaplar1 incelenmis, /sa/ uyarani igerisindeki /a/ uyaraninin sinyalin azalip
giiriiltiiniin artti§1 durumda dahi ADK cevabin1 olusturmasi, giiriiltii ortam varliginda
bile ADK’nin elde edilebilecegini, uyarandaki periyodisite ozelliginin giiriiltii

igerisinde bile noral gdsterimlerin giiclii olmasini sagladigini gdstermistir(29).

ADK cevabmin hangi giiriiltiden ne derecede etkilendigi konusu ise
Niemzcak ve Werff (2019) tarafindan incelenmistir. Arastirmacilar ses baslangi¢ ve
ADK cevaplarint farkli giiriiltii kosullarinda kaydetmistir. Sessiz ortam, iki
konusmacili babble giiriiltiisti, sekiz konusmacili babble giiriiltiisii ve konusma
uyarani ile sekillendirilmis giiriiltii olmak iizere toplam 4 farkli durumda /ui/ uyarani
kullanilarak ses baglangic ve ADK cevaplar1 incelenmis, sessiz ortamda alinan
kayitlara gore tiim giiriltii kosullarinda ADK ve ses baslangic cevabi alan
amplitiidleri, ses baslangic N1 ve P2 amplitiidleri ve NI1-P2 tepeden tepeye
amplitiidleri 6nemli derecede azalmistir. Konusma uyarani ile sekillendirilmis
giiriiltiiye gore babble giiriiltiisiinde tiim amplitiid degerleri anlamli derecede azalma
gostermistir. Yine ayni sekilde ses baslangi¢ cevabinda sessiz ortama gore tim
giiriiltii  kosullarinda latanslarda uzamalar goriilmiistiir. Sonuglar arka plan
giirtiltiilerinin ADK ve ses baslangi¢ cevaplarinda amplitiidleri azaltip latanslarda
uzamalara sebep oldugu fikrini desteklemis buna ek olarak giiriiltii tipinin de 6nemli
etkisi oldugu vurgulanmistir. Ozellikle iki konusmacili babble giiriiltiisii ve sekiz
konusmacili babble giiriiltiisiiniin konusma uyarani ile sekillendirilmis giiriiltii
kosuluna gore amplitiidler iizerinde daha fazla etkileri olmustur. Bununla beraber
ADK cevaplar ses baslangi¢ cevaplarina kiyasla giiriiltii kosullarindan daha fazla

etkilenmis, ses baslangi¢ cevaplari giiriiltii kosullarinda belirgin olarak kaydedilirken
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ADK cevaplariin dalga morfolojilerinde 6nemli derecede bozulmalar meydana

gelmistir(59).

ADK ve ses baslangic cevaplar1 giriilti varliginda Yarali (2020)’nin
calismasinda da incelenmis ve yukaridaki calismay1 destekler nitelikte sonuglar
bulunmustur. +10 dB ve 0 dB sinyal-giiriiltii oraninda (SGO) beyaz giiriiltii ve sessiz
ortam kosulunda 1000 milisaniye siiren /ui/ uyarani kullanilarak, normal isiten 21
geng yetigkinden ses baslangic ve ADK isitsel kortikal NI1-P2 yanitlar1 elde
edilmigtir. +10 dB SGO kosulunda akustik degisim N1-P2 tepeden tepeye
amplitiidleri azalmis ve N1 latanslar1 sessiz duruma gore uzamistir. +10 dB SGO
kosulunda ses baglangic N1 latanslarinda ve N1-P2 tepeden tepeye amplitiidlerde
anlamli bir degisiklik olmamaistir. 0 dB SGO kosulunda ADK yanitlar1 gézlenmemis,
ancak ses baslangi¢ N1-P2 tepeden tepeye amplitiidleri dnemli 6l¢iide azalmis ve ses
baslangi¢ N1 latanslari, sessiz ortam ve +10 dB SGO kosullarina kiyasla énemli
Olclide uzamustir. Ses baglangic ve ADK NI latanslar1 ve N1-P2 tepeden tepeye
amplitiidleri sessiz durumda 6nemli dl¢iide fark gostermezken, +10 dB SGO’da ise
ADK NI latanslar ses baglangic latanslarindan daha uzun ve N1-P2 tepeden tepeye
amplitiidleri ses baslangi¢ cevap amplitiidlerinden daha diigiik ¢ikmistir. Sonug
olarak beyaz giiriiltiiniin +10 dB SGO’da sunulmasi, sessiz ortama kiyasla ADK N1-
P2 tepeden tepeye amplitiidlerinin azalmasina ve N1 latanslarinin uzamasina neden
olurken ayni seviyede giiriiltii ses baslangi¢ cevaplarinda anlamli degisiklige sebep
olmamuistir. Bu sonuglar bakimindan giiriiltiiniin ADK cevabi {izerindeki etkisi ses
baslangi¢ cevabmna kiyasla daha fazla bulunmustur. Bu durumun, kullanilan
giiriiltiiniin ve uyaranlarin spektral Ozellikleriyle, ses baslangic cevabinin ve
ADK’nin kaynak aldig1 akustik ozelliklerdeki olasi farkliliklarla veya akustik
degisimlerin ve ses baslangiglarinin fark edilmesinde rol alan isitsel

mekanizmalardaki olas1 farkliliklarla ilgili olabilecegi sonucuna varilmistir(60).

Beynin isitsel ayirt etme kapasitesini gosteren ADK konusma sesleriyle ilk
olarak siirttinmeli(fricative) sesten iinlii sese geciste yanit olarak elde edilmistir(1).
Bu gecis en az lg tiir degisikligi igermektedir. Bunlar amplitiid, periyodisite ve

formant frekans degisimidir. Sonraki ¢alismalarda, ADK’nin tek basina formant
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frekans degisimi veya yalnizca periyodisite degisikligiyle elde edilebilecegi
gosterilmistir(4). Bu bulgular, ADK yanitinin konusma seslerini ayirt etmede 6nemli
olan akustik ipuglarini algilama kapasitesinin bir indeksi olarak kullanilabilecegi
olasiligin1 da artirmaktadir. Calismamizda 18-30 yas arasindaki normal isitmeye
sahip genc bireyler teste alinarak akustik degisim cevaplar1 kaydedilmistir. Ozellikle
geng bireylerin ¢alismaya dahil edilmesinin amaci isitsel becerilerin ilerleyen yas ile
azalabilmesini kontrol altinda tutmaktir. Calismada f2 formant frekans degisimi
iceren sentetik olarak iiretilen /ui/ uyaranit ile ADK yanitlar1 incelenmistir.
Olusturmus oldugumuz standart 1060 msn siiren /ui/ uyarani iizerinde praat programi
ile diizenlemeler yapilarak /u/ sesi ve /u/ sesinden /i/ sesine gecerken ortaya ¢ikan
frekans rampasi; /u/ sesi, frekans rampasi ve farkli siirelerde /i/ sesinden olusan
toplamda 4 uyaran olusturulmustur. Olusturulan 4 uyaranda da ADK yanitlar elde

edilmistir.

Onceki calismalarda gériildiigii {izere mevcut calismada da /ui/ uyaram ADK
cevabini olusturmaktadir. Fakat /i/ sesinin olmadigi, yalnizca /u/ sesi ve f2 frekans
rampasinin oldugu /u rampa/ uyarant da ADK cevabii olusturmada yeterli
bulunmustur. Bu bakimdan aslinda tek basina f2 formant gegisinin de ADK cevabi
olusturabildigi, bu sebeple akustik degisimin bir ADK cevabi olusturmasi i¢in /ui/
sesindeki /i/ sesinin mutlaka olmasina gerek olmadig diisiiniilebilir. Bu durum daha
onceki c¢alismalardaki bulgular 1s18inda sekillenen beklentimize karsit bir bulgu
olmustur. Zira Onceki caligmalarda frekans rampalarinin da ADK cevaplari
olusturdugu goézlense de bir biitiin olan /ui/ uyarani igerisindeki f2 formant frekans
rampasinin tek basina ADK cevabi olusturmasi beklenmemekteydi. Bunun sebebi ise
onceki c¢aligsmalarda elde edilen bulgular 1s51831nda ADK cevabini olusturan esas
akustik olayin, f2 formant degisim rampasinin katkisi olsa da daha biiyiik bir akustik
degisiklik olan /i/ sesinin baslangici olabilecegi diisiincesiydi. Fakat bunun tersi
olarak /u rampa/ uyarani hem cevap olusturmus hem de bu cevabin amplitiidii
standart /ui/ uyaranina gore daha biiylik elde edilmistir. Bu bulgunun ndral
topluluklarin frekans rampasmin olusturdugu akustik degisim ile aktivasyona
basladiktan sonra ikinci bir akustik degisime (/i/ sesinin baslangici) rampa uyaranina
oldugu kadar biiyiik bir cevap verememesinden kaynaklanabilecegi diisiiniilebilir.

Calismada goze carpan bir baska sonug ise standart /ui/ uyaraninin diger 3 uyaran
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arasinda en diisik ADK N1-P2 tepeden tepeye ortanca amplitiid degerine sahip
olmasidir. Benzer bir bagka bulgu ise /i/ uyarani dahil olduk¢a ADK N1-P2 tepeden
tepeye amplitiidiiniin azalmasidir. En biiyiik ortanca tepeden tepeye amplitiid degeri
strastyla /u rampa/, “0.05 1, “0.1_i” ve standart /ui/ uyaranidir. Bu bulgularin hepsi,
ADK yanit1 rampa cevabi ile olugsmaya basladig1 anda isitsel uyarana tepki veren
senkronize aktive olan noron gruplarinin ilk akustik olaya tepki verip ikinci bir
akustik olaya yani /i/ uyaraninin baslangicina aymi  senkronizasyonu
gosterememesinden kaynakli olabilir. Latans degerleri incelendiginde ise ¢caligmada,
ADK N1 latanslar1 agisindan en diisiik ortanca latans degeri /u rampa/ uyaranina
aittir. Bu bulgumuzda da /u rampa/ uyaraninin en biiylik ortanca amplitiid degerine

sahip olmasindaki benzer mekanizmalarin rol oynayabilecegi diistliniilebilir.

Ses baslangic cevab1 ve ADK cevabi ayn1 dalga formuna sahip olmalarina ve
aslinda her ikisinin de akustik ortamdaki degisim (sessizlikten sese gecis ve sesin
akustik Ozelligindeki degisiklik) ile iliskili cevaplar olmalarma ragmen farkli
mekanizmalarla iliskili olabilecekleri belirtilmelidir. Ornek vermek gerekirse daha
once bahsedilen bazi ¢alismalarda giiriiltiiniin bu iki cevap iizerindeki etkisi farkl
oldugu bulunmustur (59,60). Bu noktada kullandigimiz /ui/ uyarani ele alinirsa ses
baslangi¢ cevabi /u/ sesinin baslangict ile ortaya ¢ikarken ADK cevabinin ise F2
frekans rampas1 ve /i/ sesinin baglangicindan ortaya ¢iktig1 diisiiniilebilir. Nitekim
mevcut calismada bu iki akustik olayimmn ADK cevabi olarak adlandirilan cevaba
katkilar1 incelenmis olup, yalnizca f2 formant frekans rampasinin da bir ADK cevabi
olusturabildigi, hatta bu cevabin amplitiidiiniin standart /ui/ uyaranindaki {2 formant
frekans rampast ve /i/ sesinin baglangici ile olusan ADK cevabindan daha biiyiik
oldugu goézlenmistir. Bunun yam sira, anlamlilik seviyesine ulasmasa da /i/ sesi
uyarana dahil olduk¢a amplitiidlerde azalma gozlenmistir. Sonug olarak bulgular
1s181nda, /ui/ uyarani ile olusturulan ADK cevabinda {2 formant frekans rampasinin
azimsanmayacak bir katkisi oldugu sonucuna varilabilir. Bu noktada calisma
hakkinda bir elestiri, i¢erisinde f2 frekans rampasinin yer almadigi /ui/ uyaraninin
kullanilmamasi, bu sebeple f2 rampasi olmadan yalnizca /i/ sesinin baslangicinin
olusturdugu cevabin diger uyaranlarla elde edilen cevaplarla karsilastirilmamasi

olabilir. Bu bakimdan aslinda mevcut ¢aligmada iki akustik olayin cevaba ayr1 ayri
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katkilarinin tam kontrollii olarak incelenmedigi diisiiniilebilir. Fakat icerisinde 2
rampas1 olmadan /u/ sesi ardina eklenen bir /i/ sesi akustik bozulmaya ve ¢ok kisa
stireli giiriiltiiye sebep olacaktir, elde edilen ADK cevabinin bu giiriiltiiden mi yoksa

// sesinden mi kaynaklandiginin belirlenmesi olast goriilmemektedir.

Mevcut ¢alismada kullanilan uyaranlardan /u rampa/ uyarani aslinda sabit
devam eden bir sesten digerine gecisi saglayan f2 formant frekans degisimidir. Daha
once de belirtildigi iizere koklear implant veya isitme cihazi kullanicilarinda ADK
cevaplari elde edilmistir. Bu toplam cevabin bireylerde /i/ sesinin baslangici ile mi,
f2 formant frekans rampasi ile mi yoksa her ikisinin de katkisiyla m1 olustugunun
incelenmesi, bireylerde bu iki farkli akustik olayin fark edilme siireglerini agiga
¢ikarma konusunda faydali olabilir. Ornegin bir koklear implant kullanicisinda /ui/
uyarant ile bir ADK cevab1 elde edilmesi akustik degisikligi noral diizeyde fark ettigi
olarak yorumlanirken, belki de bu cevap yalnizca /i/ sesinin baglangicr ile iliskili
olabilir. Bu durumda formant frekans rampasi aslinda sistem tarafindan fark
edilmemis olabilir. Nitekim frekans rampalarinin da noral diizeyde fark edilmesi
isitsel sistemin incelikli becerilerinden biridir. Ornegin Arlinger (1977), yapmus
oldugu ¢aligmada saf ses uyaranindan dogrusal frekans rampalari olusturarak normal
isiten, koklear lezyonu ve retrokoklear lezyonu olan bireyler arasinda bu frekans
rampalar1 ile olusan akustik degisim cevaplarin1 kiyaslamistir. Kisa frekans
rampasinda(50 Hz) koklear lezyonu olan bireylerdeki ADK N1 latansi normal isiten
gruba gore uzarken daha genis frekans rampasinda(200 Hz) koklear lezyonu olan
bireylerin ADK N1 latanslari normal igiten gruba gore daha kisa ¢ikmistir. Arlinger,
bu durumu koklear lezyonu olan bireylerde frekans degisiminde rekruitment
fenomeninin varliina isaret etmistir. Retrokoklear isitme kaybina sahip bireylerde
ise diger iki gruptan cok farkli cevaplar elde edilmistir. 20 msn durasyonlu 50 Hz’lik
frekans rampasinda 150 msn civarlarinda normal isiten ve koklear lezyonu olan
grupta degisim cevabi elde edilirken, retrokoklear lezyonu olan grupta sadece bir
kiside 200 msn’de degisim cevabi elde edilmis, diger bireylerin ¢ogunda cevap
ortaya ¢ikmamustir. 200 Hz’lik genis rampa uyaraninda ise normal isiten bireyler ve
koklear lezyonu olan1 grupta 100-150 msn arasi cevap ortaya ¢ikmis, retrokoklear
lezyonu olan 6 bireyin yarisinda 100-150 msn diger yarisinda 150-200 msn arasinda

degisim cevabi gozlenmistir. Bu sonuglar esliginde Arlinger, frekans rampalart ile
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olusan kortikal cevaplarin farkli isitsel lezyonu olan gruplarda psikoakustik
yontemlere gerek duymadan isitsel ayirt etme kapasitelerinin olgiilebilecegi bir
degerlendirme yontemi olabilece§ine vurgu yapmistir(61). Bu bakimdan ileride
yapilacak calismalarda, mevcut calismada kullanilan uyaranlarla koklear implant
kullanicilarinda ve isitme cihazi kullanicilarinda ADK cevaplari incelenebilir. Ayn
zamanda frekans rampalarima koklear ve retkoklear isitme kaybina sahip olan
bireylerin verdikleri akustik degisim cevaplar1 farkli oldugu i¢in sensorindral isitme

kayipl bireylerin ayirict tanisinda /u rampa/ uyarani kullanilabilir.

Calismamizin sonuglar1 degerlendirilirken bulgularin /ui/ uyaranina spesifik
oldugu goz oniinde bulundurulmali, farkli yondeki f2 formant frekans rampalarinin
ve buna bagl olarak farkli linlii-iinlii ses gegislerinin farkli sonuglar ¢ikarabilecegi
belirtilmelidir. Ornegin Weise ve dig. ENC(eslesmeyen negativite cevabi) iizerinde
yaptiklar1 caligmada saf ses ve kompleks tonlar kullanarak once algalan sonra sabit
giden frekans rampalarinda da akustik degisimden kaynakli cevaplar elde
etmislerdir(55). Bu bulgular 1s18inda bizim ¢alismamizda kullandigimiz /ui/
uyaranina ek olarak bu uyaranin tersi {2 formant frekans rampasina sahip /iu/ uyarani
ve mevcut caligmadaki tiirevleri olusturularak bu uyaranlarla ADK cevabi
incelenebilir. Nitekim 6nceki caligmalarda, genellikle benzer akustik degisiklikler ile
olusan ADK cevaplarin incelenmesi, toplam uyaran igerisinde sadece f2 formant
frekans rampasinin degisim cevabina olan katkisinin incelendigi calismalarin
olmamasi, bu alanda daha fazla ¢aligma yapilmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
Bu faktorler gelecekteki ¢alismalarda farkl {inlii-linlii gecisleri ile elde edilen ADK
cevaplarina formant frekans rampalarinin ve uyarandaki ikinci sesin katkisinin farkl

parametreler de goz oniinde bulundurularak incelenmesi fikrini giiclendirmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

1. Calismadaki biitiin uyaranlar ADK cevab1 olusturmustur. Standart /ui/ uyarani ile
elde edilen ADK N1-P2 tepeden tepeye amplitiidleri, /u rampa/ uyarani ile elde edilen
ADK N1-P2 tepeden tepeye amplitiidlerinden anlamli derecede daha diisiik ¢ikmuis,
/i/ sesinin uyarana dahil oldukga ADK N1 amplitiidlerinde anlamlilik seviyesine

ulagsmasa da kademeli diisiis olmustur.

2. 1. Maddede belirtilen /u rampa/ uyaraninin en biiylik amplitiid degerine sahip
olmasina benzer olarak /u rampa/ uyarani ile elde edilen ADK NI latansi en kisa

ortanca latans degerine sahip olmustur

3. /u rampa/ uyaraninin tek basina cevap olusturmakla kalmayip amplitiid degerinin
standart /ui/ uyaranina gore anlamli derecede biiyiik olmasi, latans degerinin ise /0.1
i/ uyaranina gore diisiik elde edilmesi, ayrica en biiylik amplitiid ve en kiiciik latans
degerine sahip olmasi, f2 formant frekans rampasina verilen ADK cevabinin toplam
ADK cevabina ve bu bakimdan isitsel ayirt etme siirecine azimsanmayacak katki

sagladigim1 gostermektedir.

4. /u rampa/ uyaraninin en biiylik ortanca amplitiide, ve standart /ui/ uyaranina gore
anlamli derecede biiylik amplitiide sahip olmasi, /i/ uyarani toplam uyarana
eklendikce ADK N1-P2 tepeden tepeye amplitiidlerin azalmasi, rampanin basladigi
yerde degisim cevabinin olugmaya basladigi anda isitsel uyarana tepki veren
senkronize aktive olan néron gruplarinin ilk olaya biiyiik tepki verip ikinci bir akustik
olaya yani /i/ uyaraninin dahil olmasina ayni senkronizasyonu gosterememesinden
kaynakl1 olabilir. /u rampa/ uyaraninin en kisa latans degerine sahip olmasinin da

benzer mekanizmalardan kaynaklandigi diistiniilebilir.

5. Frekans rampalariin fark edilmesinin isitsel sistem agisindan énemi goz dniinde
bulunduruldugunda koklear implant veya isitme cihazi kullanan bireylerde /u rampa/
ve /ui/ uyarani ile elde ADK cevaplari incelenip uyaranlar arasi karsilastirilabilir.

Davranigsal akustik degisiklik fark etme becerileriyle iliskilendirilebilir.
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6. Farkli dinleme kosullarinda /ui/, /0.1 i/, /0.05 i/ ve /u rampa/ uyaran ile elde
edilen ADK cevaplari incelenebilir, giiriiltii varliginda ADK agisindan hangi akustik

degisikligin fark edilmesinin daha fazla etkilendigi incelenebilir.

7. /u rampa/ uyarani, koklear ve retrokoklear isitme kayipli bireylerin ayirici
tanisinda objektif bir test yontemi olarak kullanilabilir, davranigsal test yontemlerine
uyum saglayamayan popiilasyonlarda isitsel ayirt etme kapasitesini gostermesi

acisindan alternatif bir ¢6ziim sunabilir.

8. Farkli iinli-tinlii ses gecislerinde (6rnegin /iu/) standart uyaranin mevcut
calismadaki gibi tlirevleri {retilip bu wuyaranlarla olusturulan ADK cevabi

incelenebilir.
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