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1. KISALTMALAR
MLF: Medial Longitudinal Fasikiil
PPRF: Paramedian Pontin Retikiiler Formasyon
PET: Pozitron Emisyon Tomografisi
FGA: Frontal G6z Alam
OKN: Optokinetik Nistagmus
EGA: Ek Goz Alam
PGA: Pariyetal G6z Alam
CS: Colliculus Superior
PFK: Prefrontal Korteks
PPK: Posterior Parietal Korteks
VK: Vestibuler Korteks
SPL: Superior Parietal Lobul
OK: Oksipital Korteks
H: Hipokampal Formasyon
RF: Retikiiler Formasyon
fMRG: Fonksiyonel Manyetik Rezonans
EOG: Elektrookiilografi
DC: Dogru Akim
add: Addiiksiyon

abd: Abdiiksiyon
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2. GIRIS VE AMAC

Bu tez, binokiiler bakis sirasinda herbir géziin horizontal agisal devinim hizlarim
olgmeyi, birbiriyle karsilagtrmayi, boylece ¢ikacak sonuglarin literatiir bilgileriyle
degerlendirilmesi, g6z hareketlerinin temelindeki anatomik, fizyolojik mekanizmalarin
aciklanmasina katki saglamay: amaglamaktadir.

Binokiiler bakis, gorsel gevreye en iyi uyumu saglamak igin goriintiiyit derinlik
boyutuyla tek olarak algilamaya yo6nelik ince ayarhi devinimlerdir. Bu ince ayarn
fizyolojisi yiizyil1 agkin bir zamandan beri tartisgilmaktadir. Herbir géziin horizontal istemli
bakis sirasindaki agisal hizlannmin saptamp kargilagtirilmasi, okiilomotor sistemin
davramsimin anlagilmasinda 6nemli bulgular saglayabilir. Bir yandan frontal, parietal,
oksipital korteksler basta olmak tizere genig bir kortikal ve subkortikal yapilarin ve orbital
anatomiyi ilgilendiren zeminde gergeklesen bu devinimlerin anlagilmasi, patolojilerindeki
mekanizmalarin anlagilmasina da 1sik tutabilir. Ote yandan g6z devinimleri, dzellikle
persepsiyon konular olmak tizere néropikolojik incelemelerin yapildig ilging bir alandir.

Bu ¢alisma bu konularda katki saglayacak énemli bulgular verebilir.
3. GENEL BILGILER

Primatlarda  binokiiler bakig, nesnelerin goriintiilerinin her iki retinamn uygun
yerlerine diisiirlilerek goriilmesini saglar. Maymunlar derinlik boyutu ile gérmeselerdi agag
dallarinda biiyiik bir hizla ve ¢eviklikle devinemezlerdi. Dallardan hangisi ne kadar
otekinin tesinde ya da berisinde kestiremez en kritik anda tutunmasi gereken bu dah
yakalayamaz, diiser oliirdii. Insanoglu, mikroskobik &lgiilerdeki uzakliklar, yakinliklar,
derinliklere dyle gelismis gorsel uyum gosteremeseydi, bugiinkii teknolojiyi yaratabilir
miydi? Nesneler ve aralarindaki gorsel iligkiyi derinlik boyutuyla gérmenin &nemini -
anlatmak igin daha birgok sey sdylenebilir. Iki retinamn uygun yerlerine goriintiiyit

diiglirip flizyon saglamak, tek bir goriintii algilamak, derinlik boyutuyla algilamak, iki
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goziin birbirine uygun konuma gelmeleri, bu konumu yeterince siirdiirmeleri ile olabilir.
Ayrnica insan (veya difer primatlar) bedeni ve/veya bag1 devinirken, goriilen nesneler
devinirken ve/ya da hem kendisi hem goriilen nesneler devinirken binokiiler gorsel alg
saglanmalidir. Boylece insan, gevresine optimal gorsel uyumu gergeklestirebilir. Bu kadar
6nemli olan binokiiler gormenin baglatilmasi, gorsel gevrenin bag ve bedenin konumlarnnin
degiskenliklerine ragmen istiin bir dinamik uyumla siirdiiriilmesi gercekten ileri 6lgiide
gelismis bir anatomofizyolojik yap: ile miimkiindiir. Bu yap:1 hakkinda da giiniimiizde
ulagilan bilgilere ilerleyen sayfalarda ardisira isaret edilecektir. Once binokiiler gormenin
saglanmasina y6nelik g6z devinimlerini tammlamak ve betimlemek yararl olacaktir.

3.1 GOZ DEVINIMLERI

Insanda (ve maymunda) g(’izlerin iki tiirlii devinimi ayirt edilir.

A) VERGENS (1. Konvergens 2. Divergens)

B) KONJUGE DEVINIMLER (1. Yavas izleyis devinimleri 2. Sakkadik devinimler)

3.1.1 VERGENS

1. KONVERGENS: Kol uzakhg: igindeki bir nesne, sagittal diizlemde gozleyen
kistye dogru yaklasirken goézlerin de birbirine yaklagtiklari (konvergens) gériiliir.

2. DIVERGENS: Yine sagittal diizlemde yaklasmis olan bu nesnenin uzaklagmasiyla
gozleyen kisinin gézlerinin birbirinden tekrar uzaklagtiklan (divergens) goriiliir. Divergens
gozlerin birbirine kosut konumu almalan ile sinirhdir, daha ileri gidis (disa sagilagma)
olmaz. Anlasilms olacag gibi vergens, gézlerin birbirine gére zit yonlii (diskonjiige)
devinimlerdir. Horizontal vergens devinimleri, akomodasyon ve pupiller kontriiksiyon ile
baglantilidur.

Vergens ve sakkadlar belirli zamansal 6zellikleri paylasirlar. Latanslan 120-200ms
arasinda degisir. Genel olarak hizlari, devinim genliginin bir fonksiyonudur. Daha biiyiik

genlik daha biiyilk hizla gergeklestirilir (1). Vergensler, sakkadlardan daha yavag



devinimlerdir. Westheimer ve Mitchell, 5,5 derecelik lateral fiizyonal devinimler igin
maksimal iz olarak 21,43 derece/sn gostermislerdir (2). Alpern ve Ellen, 6,6 derecelik
akomodatif vergensin maksimum hizim 20,2 derece/sn bulmuslardir (3). Bunlara uygun
olarak devinim siiresi daha uzundur. Omegin, yalmzca 1,5 derecelik vergens igin siire 325
ms’dir. Halbuki 10 kez bityiik genlikli (15 derece) sakkad i¢in siire 50 ms’den azdur.
Vergenslerin sakkadlarla kargilastirildifinda, ¢ok yavas devinimler oldugu uzun zamandan
beri bilinir. Dodge, 1903°de sakkadlar igin 40 ms, vergens i¢in 400-1000 ms’lik bir siire
vermigtir. Brecher, 1956°da fiizyonal devinimlerin tamamlanmas: i¢in 1-2 sn gerektigini
belirtmigtir (1).

3.1.1.1 VERGENSLERIN BEYIN SAPI KONTROLU

Maymunda. elektrofizyolojik g¢ahigmalar, ig rektusu' innerve eden okiilomotor
ndronlarin hemen yanindaki néronlarin ve abdusens gekirdegi néronlarimin biiyiik kisminin
hem konjlige hem vergens devinimleri (disjunktiv) i¢in desarj yaptigim isaret
etmektedir(4).

Vergens igin premotor uyarilann mezensefalik retikiiler formasyondaki okiilomotor
niikleusa dorsolateral ve 1-2 mm dorsal néronlardan kalktig: bulunmustur. Bu néronlar: 1.
Vergens agisina 2. Vergens hizina 3. Vergens acis1 ve hizina bagh olarak degarj yapanlar
olarak ayirt edilebilmigtir (5).

Son zamanlarda, vergens konum sinyali iiretmede, niikleus retikiilaris tegmenti
pontisin entegrat6r 6zelligi oldugu bildirilmektedir. Nucleus reticularis tegmenti pontiste 1.
Konvergens 2. Divergenste etkimesi artan nronlar ayirt edilmistir (6).

Abdusens ve okiilomotor ara néronlarin, medial longitué’inal Sasikiil (MLF) YOluyla
diger niikleusa projeksiyonlan vardir. Bdylece bu aranéronlar, konjiige ve vergens
devinimleri ile ilgili uyanlarn eggiidiimiine yardimcidir. Ote yandan soma biiyiikligi ve

akson gapina gore gruplanan okiilomotor néronlarin C alt grubu, ig rektusu uyartarak (aym



zamanda alt rektusu da uyartir) konvergenste rol alir. Bunlarmn bu gérevinin uzun siiredir,
Perlia ¢ekirdegince yapildig1 saniliyordu (7).

3.1.2 KONJUGE GOZ DEVINIMLERI

1. IZLEYIS DEVINIMLERI 2. SAKKADIK GOZ DEVINIMLERI

Konjiige devinimler de nesne goriintiisiiniin foveaya diigiiriilmesini amaglar. Ayrica
gérme alamm gezdirerek kisinin gordiiti alanmin gerek sakkadik gerek izleyis devinimleri
sirasinda geniglemesini saglar. Daha da genis goérsel alan saglanmaliysa bag ve beden
devinimleri devreye girer.

3.1.2.1 GOZLERIN IZLEYiS DEVINIMLERI: Gézlerin izleyis devinimleri, yavas
devinen nesnenin goriintiisiinii fovea iizerinde tutmay:r amaglar. Izleyis sistemi retina
{izerinde goriintii devinim hizim azaltarak,_ devinen nesne igin optimum keskinligi saglgr.
Retina iizerindeki bu gériintli devinmesi, “retinal kayma” olarak adlandinlir.Retinal hiz
olarak ol¢iilir ve bu hedef iz ve izleyis goz devinim hizi arasindaki farktir. Izleyis
sistemi i¢in devinen bir uyart1 ve bunun hizinin g6z hizina uygun olmasi gerekir. Denek,
uyart: olmaksizin, izleyis devinimi yapamaz, devinen hayal bir nesne de izleyise neden
olmaz. Izleyig hareketlerinin maksimum hiz1 100 derece/sn’dir, sakkadlardan yavastir.
Iaglar, yorgunluk ve alkol hareketlerin kalitesini azaltir (7,8,9).

Izleyis g6z hiz sinyali, maymunda yapilan ¢alismalarda medial vestibiiler niikleus ve
nucleus prepositus hypoglossi’de bulunmugtur. Bunlar abdusens ¢ekirdegine ve
mezensefalonda okiilomotor ¢ekirdege projekte olur. Serebellumun flokkulusundan
projeksiyonlar alir (10). Paramedian pontin retikiiler formasyon (PPRF)’daki néronlar,
izleyis g6z devinim sinyalleri de tasir ve serebellum vermisinden sinyaller alir. Hem
vermis hem flokkulustaki néronlar, izleyis gbz devinimi ile korele olarak géz hiz sinyalini
tagir. Bu alanlar, dorsolateral pontin nikkleustan sinyaller alir. Dorsolateral ponstaki

lezyonlar, aym yana izleyis devinimini bozar. Maymunda, izleyis devinimi igin iki biiyiik



kortikal input vardir. Superior temporal sulkusta devinim igin duyarli bolgeler, orta
temporal ve orta {ist temporal alanlardir. Digerleri, frontal géz alam (FGA)’nindan gelir
(11,12).

Temporal korteks, izleyis devinimlerini baglatmak igin duyusal bilgi saglar. Orta
temporal ve orta {ist temporal korteksin elektriksel uyarim izleyis devinimini baglatmaz,
ancak devam etmekte olan izleyis devinimini etkileyebilir. Aym yana izleyis hzim
yiikseltir, karst yana izleyls hizim yavaglatir. Frontal g6z alam (FGA), izleyisin
baslatilmas: i¢in daha Snemli olabilir. FGA’nin elektriksel uyartim, ipsilateral izleyisi
baglatir. FGA’nin lezyonu ipsilateral izleyisi azaltir, fakat izleyisi ortadan kaldirmaz. Beyin
sap1 ve serebellar lezyonlu hastalar, lezyon tarafina dogru devinen hedefleri izleyemezler
(12).

Optokinetik nistagmus (OKN) yavas fazinin ve izleyis g6z devinimlerinin benzerligi
dikkati ¢eker. Ancak izleyis devinimi foveal veya parafoveal alana diisen kiiciik devinen
bir nesnenin goriintiisiiniin duyusal uyarum ve istemli kabulii ile ortaya ¢ikanilirken, OKN
yavas fazi, retinada daha biiyiik alan uyaran ardisira devinen nesneler tarafindan refleks
olarak ortaya gikarilir (13). Bu konuda bu bilgilerle yetinilecektir.

3.1.2.2 SAKKADIK DEVINIMLER

Sakkad s6zciigi, ilk olarak Javal (1879) ve Landot (1891)’de okuma sirasinda ve
istemli bakis sirasindaki géz devinimlerini tamimlamak igin kullanilmigtir. Daha sonra
1903 yilinda Dodge, sakkad: diger goz devinimlerinden aywrd1 (13,14). 1980°’li yillara
gelindiginde sakkadik g6z deviniminden hemen hemen anlagilan istemli g6z devinimi idi.
Bunun yaninda REM uykusunda gériilen g6z devinimlerinin ve optokinetik nistagmusun
(OKN) hizh fazinin da sakkadik g6z devinimi ile 6zdeg olduklarina isaret ediliyordu
(15,16,17). Kisinin gérme alaninda beliriveren bir uyartiya ya da ani bir sese dogru

bakivermesi, siralarda oturan Ogrencileri, gozleriyle sayarken &fretmende goriilen goz



devinimleri, ya da kisinin okurken satirlar boyunca seyreden kesik kesik, hizh hzh géz
devinimleri sakkadik devinimlere (kisaca sakkadlara) Srneklerdir. Bu devinimlerin hizh
olusu eskiden beri 6nde gelen tammlayic1 6zelligidir. Gergekten daha 6nce de deginildigi
gibi izleyis devinimleri 100 derece/snlik bir hiz1 gegemez iken sakkad hizi kimi 8lgiimlere
gore saniyede 900 dereceyi bulmaktadir (12,16).
Sakkadlarin glincellesmis simflamasim agagidaki bigimde yapabiliriz (18) :
3.1.2.2.1. Refleks sakkadlar
a) Gorsel yonlendirimli refleks sakkadlar
b) Isitsel yonlendirimli refleks sakkadlar
3.1.2.2.2. Istemli sakkadlar
a) Gorsel yonlendirimli istemli sakkadlar
b) Kestirmece sakkadlar
c) Bellek yonlendirimli istemli sakkadlar
d) Tersine sakkadlar
3.1.2.2.3. Kendiliginden sakkadlar
Bu siniflamada adlandinlan sakkadlara iligkin kisa bilgiler vermek yararh olacaktir.
Refleks sakkadlar
Retinamn periferik boliimiinde, gorsel bir hedefin belirivermesi ile (eksternal uyarim)
refleks gorsel yonlendirimli sakkadlar veya gevrede ani bir giiriiltii ile refleks isitsel
sakkadlar uyarilir (19).
Istemli sakkadlar
a) Gorsel yonlendirimli sakkad: Bir amag ile internal olarak uyarlir. Bu amag, bir siire

retinamn periferal boliimiinde gériilebilen hedefi foveada yakalamak olabilir.



b) Kestirmece sakkad: Gozler once bir hedefe takilidir. Periferik gérme alaminda
beliren ikinci bir hedefe bakilip gozler tekrar ilk hedefe takilir. Bu sirada ikinci
hedef artik yoktur. Artik yok hedefin yeri kestirilip oraya yapilan sakkaddir.

c) Bellek yonlendirimli sakkadlar: Gozler birinci hedefe takili iken, gorme alannda
denegin bakmadig ikinci bir hedef belirir ve artik yok olur. Bir siire (2 sn) bekleyip
artik yok hedefin animsanan yerine yapilan sakkad, bellek yonlendirimli sakkaddir.
Bu, gorsel inputlu bellek yonlendirimli sakkad &rnegidir. Vestibiiler inputla da
olabilir.

Denek gozleri ilk konumda (primer pozisyon) bir hedefe takihi iken bu hedefin hemen
arkasinda ikinci bir hedef vardir. Bu durumda vestibuookiiler refleks baskilanmis iken
(gozler birinci hedeften koparilmadan), bas belli bir agida rotasyon yaptinlir. Bu sirada
ikinci hedef artik yoktur. Bag bu konumdan hig¢ ayrilmaz, gézler ise bir siire (5 sn) birinci
hedefe takili kalir. Bag bu konumda devinmez iken artik yok hedefe yapilan sakkad, gorsel
inputlu bellek yonlendirimli sakkad 6rnegidir. Kestirmece ve bellek yonlendirimli
sakkadlarin amaci artik yok hedeflerin goriintiisiinii yakalamaktir (20).

d) Tersine sakkadlar: Ortaya gikiveren gorsel bir hedefin karsi yéniine yapilan istemli
sakkadlardir. Tersine sakkadlar yapildigi zaman, hem dikkat hem istemli ¢aba
gereklidir. Ciinkii gérsel hedefe refleks sakkadlar baskilanmalidir.

3. Kendiliginden Sakkadlar

Internal olarak uyarilir. Fakat amagsizdir. Konusurken veya bir diger motor etkinlik
sirasinda veya karalikta dinlenme sirasinda ortaya ¢ikarlar. Sekil 1°de bu bilgilerin ¢izgi
anlatim verilmigtir.

Bu tammsal bilgilerden sonra, sakkadlarin anatomofizyoljik olusma ve diger
ozelliklerine gelmis bulunuyoruz. Tamimlanan bu farkh sakkadlar, farkli kortikal alanlar

tarafindan denetlenir. Bu denetimin iginde sakkadlarin genliginin degerlendirilmesi de
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vardir. Bu genlik degerlendirme sakkadlarin gergeklestirilmesine bagh 3 farkli tip
koordinasyon sistemi kullamlarak yapilir: 1. Retinotopik koordinat sistemi 2. Kraniyotopik
koordinat sistemi- 3. Spasyotopik koordinat sistemi. Retinotopik koordinat sisteminde,
hedef lokalizasyonu, g6ziin konumuna gore belirlenir. Motor vektor, yani sakkad genligi,
hedefin retinadaki goriintiistiniin  konumu tarafindan verilen retinal vektore estir.
Kraniyotopik koordinat sisteminde, hedef lokalizasyonu, bagin konumuna gore belirlenir.
Motor vektor, orbitada spesifik konuma ulagsmak igin hesaplamr. Ekstraretinal sinyal
kullamlmas: gerekir. Spasyotopik koordinasyonda, hedef lokalizasyonu, beden konumuna
gore belirlenir. Motor vektoriin hesaplanmasi da ekstraretinal sinyalin kullamlmasim
gerektirir. Bdylece sakkadlar, retinotopik, kraniyotopik veya spasyotopik olarak nitelenir
(18, 19, 20).

Son yirmi yihin ¢aligmalarimin g6z devinimleriyle ilgili bilgilerimizi dnemli Slgiide
degistirdigini soylemistik. Gergekten maymunlarda yapilan deneysel galismalar, insandaki
transkraniyal manyetik stimiilasyon, PET, fonksiyonel manyetik rezonans goriintiileme
¢alismalann  6nemli bilgiler saglamistir. Bu arada sakkadlarin gerek kortikal, gerek
subkortikal ve beyin sap: katlarindaki anatomofizyolojik orgiisiine iligkin bilgiler de ¢ok
gelismis bulunuyor. Asagida bu konudaki bilgilerin giincellestirilerek verilmesi yararl:
olacaktir.

3.1.2.3 SAKKADLARIN KORTIKAL DENETIMI

Serebral kortekste ii¢ alan sakkadlar uyarabilir: 1. Frontal goz alam (FGA) 2. Ek goz
alam (EGA) 3. Parietal g6z alan (PGA)

Sakkadlarin ortaya ¢ikis, genlik, hiz ve siiresi gibi 6zelliklerinin dinamik ayan i'g:in
beyin sap1 noronal &rgiisii iizerine korteksin gesitli etkileri vardir. Korteks, basta Colliculus
Superior (CS) olmak iizere biitiin sakkadik sistemi kontrol eder. Boylece kortekste FGA,

beyin sapinda CS, sakkadik g6z devinimlerinin yapilmasinda iki temel yapidr.
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FRONTAL GOZ ALANI (FGA)

FGA, bir yiizyi1ldan daha 6nce elektrik uyartim ile kars1 yone sakkadlara neden olan
frontal lobun bir bdliimii olarak tammlandi. FGA, Rhesus maymununda, Broadman’in 8.
alanina uyan arkuat sulkusun posterior bdliimii boyunca uzamir (21). PET ¢alismalan ve
kortikal stimiilasyon, insanda FGA’min orta frontal girusun posterior pargasinda yer
aldigim ve presentral sulkus ve girusa komgu oldugu gostermigtir (11,18).

Maymunda yapilan ¢aligmalarda FGA’daki baz1 néronlar, sakkadlar baglamadan 6nce
fazik olarak desarj yapar, daha sonra g6z devinmeye baglar (22,23). Sakkaddan &nce
desarj1 gosteren bu noronlar tig tiptir (12). 1. Gorsel noronlar 2. Devinimle ilgili néronlar
3. Gorsel ve devinimle ilgili noronlar. Gorsel néronlar, yalmzca gorsel uyarti varhginda
desarj yaparken, devinimle ilgili olanlar gérsel uyart: olsun olmasin sakkad 6ncesi ve sirasi
desarj yaparlar. Ugiincii tip noronlar hem gorsel uyartiya yamit olarak hem de diger
sakkadlar &ncesi ve sirasinda desarj yaparlar. Devinimle ilgili olan néronlar CS’ye projekte
olur, gorsel noronlar olmaz (12). FGA’min iki yanh elektrik uyarimi vertikal sakkad
uyarir. FGA, CS’yi iki yolla denetler. Birinci olarak, devinimle ilgili olanlar, direkt olarak
CS ara tabakalarina projekte olur. Ikinci olarak, FGA’min devinimle ilgili noronlar,
substantia nigray inhibe eder. Kaudat niikleustaki néronlarla eksitatér sinaps yapar. FGA,
direkt beyin sapindaki sakkadlarla ilgili ¢irpim (burst) néronlarina olmasa da pontin ve
mezensefalik retikiiler formasyona da projekte olur (12). Maymunda FGA’daki noronlar,
istemli sakkadlardan dnce desarj yapar, ancak refleks sakkadlardan 6nce desarj yapmaz
(18, 19). Aynca FGA, sakkad supresyonunda ve fiksasyonunun siirdiiriilmesinde rol alir.
Sonug olarak, FGA gorsel g¢evrenin istemli arastinlmas1 ile ilgili sakkadlarin
programlanmasinda Snemlidir (24). FGA, diger goz alanlarindan, dorsolateral prefrontal
korteksten intralaminar talamik gekirdekten afferentler alir. FGA direkt olarak beyin sap1

premotor retikiiler formasyona projekte olur (18).
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FGA lezyonlu hastalarda, farkl istemli sakkadlar bozulur. Tek yanli FGA lezyonlu
sonrasi gorsel input ile olugsan bellek yo6nlendirimli sakkadlarin iki yanh latansinda
gecikme olur (18). Kestirmece sakkadlarin tutturma yiizdesi azalir. Tersine sakkadlarda
gecikme olur (18). PET ¢aligmalaninda, fiksasyon, karanlikta self paced sakkadlar, gorsel
yonlendirimli refleks sakkadlar, bellek y6nlendirimli sakkadlar,tersine sakkadlar sirasinda,
FGA’dan kan akimmin arttifi bulunmustur (25,26). FGA lezyonu olan maymunlarda,
bellek yonlendirimli sakkadlarin, gérsel yonlendirimli refleks sakkadlardan daha fazla
bozuldugu gosterilmistir (13). Bu bdlgenin stimiilasyonu genellikle vertikal komponenti
olan kars1 yone sakkadlara yol agar (13). FGA lezyonlu hastalarda, gorsel y6nlendirimli
refleks veya istemli sakkadlarin, bellek y6nlendirimli sakkadlarin, kestirmece sakkadlann
hedef tuturumu lezyonun kars1 yoniine bozulmustur (18). Deneysel sakkadlar da FGA’nin
retinotopik sakkadlann denetledigini dogrulamakla birlikte spasyotopik ve kraniyotopik
sakkadlarin denetiminde pek etkin g6ziikmemektedir (18). Ote yandan deneysel
elektrofizyolojik galismalar, FGA’nin aydinlikta dogal g6z gezdiriminde etkin, karanlktaki
kendiliginden sakkadlar iizerinde ise etkin olmadigimi gostermektedir (18).

Maymunlarda, muskimol ile FGA’nin farmakolojik inaktivasyonu, ocular motor
scotoma yol agar. Bu enjeksiyon yapilan bolgecigin gorevli oldugu devinim alamnda
uygun hedefe dogru maymunun sakkad yapamayisidir (24). Tersine bicuculline ile .akut
farmakolojik disinhibisyon, fiksasyon siirdiiriilmesini bozmugtur (24).

FGA’daki ndronlar dort yolla, internal kapsiiliin 6n koluna kaudat olarak gelir ve
beyin sapinin premotor yapilarina varir (13).

FGA’nin projeksiyonlan, ipsilateral CS yanisira nucleus raphe interpositus, nucleus
reticularis tegmenti pontis, seyrek olarak kaudal paramedian pontin retikiiler formasyona
(PPRF) gider (27). FGA’nin hasar1, maymunlarda, hizla iyilesen kars1 yéne bakig paralizisi

ve gegici karst yon umursamazlifina neden olur. Gergekte bu paralizi, FGA’dan gelen

14



inputlarin yokluguna baghdir. Substantia nigrada yeterli kontrol yoktur ve boylece CS’ye
sakkad olusumu igin izin verilmez. Sonunda sistem adapte olur, CS saglam kalan parietal
sinyale yamt vermeye baglar. Iyilesmeden sonra, hayvanlar, gorsel yodnlendirimli
sakkadlan yapmakta zorluk ¢ekmezler fakat bellek yonlendirimli sakkadlann yapmakta
olduk¢a zorlamirlar (12). Frontal korteks lezyonu olan insanlar, istenmeyen sakkadlan
zorlukla bastinr. Bu arada FGA, izleyis hareketinin baglamasinda daha 6nemlidir. Bu
aradaki noronlar, aym yondeki izleyis hareketini atesgler. FGA lezyonlar1 aym yénde
izleyisi baskilar. Insanlarda tek yanh FGA lezyonu, lezyonun karsi yoniine dogru artmus
latans ve diisiik genlikli, kestirmece ve bellek yonlendirimli sakkadlarn gériilmesine neden
olur (28,29).

EK GOZ ALANI (EGA)

EGA, insanda superior frontal girusun posteromedial par¢asinda uzamr (18). EGA,
FGA, parietal korteks ve inralaminar talamik gekirdekten afferent input alir. FGA, kaudat
gekirdek, CS ve beyin sapi retikiiler formasyonuna projekte olur (24). EGA lezyonu olan
hastalar, goérsel yonlendirimli refleks sakkadlar veya gorsel inputlu bellek yonlendirimli
sakkadlarda anormallik g6stermez. Yani retinotopik sakkadlarda anormallik olmaz. Bunun
tersine, aym hastalarda, vestibiiler input ile yapilan bellek yénlendirimli sakkadlarin
biitiinliii bozulur. Spasyotopik ve kraniyotopik sakkadlar bozulur. FGA, retinotopik

“ sakkadlan denetliyordu. EGA ise kraniyotopik ve spasyotopik sakkadlar, bu arada spontan
sakkadlan denetler (18).

EGA’nin 6n boliimii, orbitanin karsi yar1 alaninda, sakkad sonlanma zonlarni kodlar.
Arka boliimii ise, dosdogru veya aym yan alanda biten sakkadlan kodlar. EGA yan tarafi,
iist orbitada sonlanan sakkadlan, i¢ tarafi, alt orbitada sonlanan sakkadlar kodlar. EGA’nin
stirekli uyartimi, gozlerin belirli orbital konumlarinda fiksasyonu siirdiiriir ve gorsel olarak

uyanlms sakkadlar inhibe olur (13). EGA’nin fiksasyondaki rolii, rostral CS’nin fiksasyon
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hiicrelerinin eksitasyonu ile olabilir. Ciinkii CS ¢ikarilmasi, sakkad inhibisyonunu ortadan
kaldirir (30).

FGA’'nn ¢ikanlmasi, aym yan EGA’min uyarim ile elde edilen sakkadlan pek
etkilemez. CS g¢ikanlmas: ise genlifi kisaltip latansim geciktirir (13). Transkortikal
manyetik stimiilasyon, insanlarda EGA’min 6grenme, planlama ve bellek yonlendirimli
sakkadlar ateslemede rol aldifin1 destekler (20). PET ¢aligmalan, EGA ve komsu singulat
girusun istemli sakkadlar boyunca etkidifini gostermistir. Ayrica self-paced sakkadlar,
tersine sakkadlar ve gorsel yonlendirimli sakkadlar sirasinda da etkidigi gosterilmistir.
Ancak bu bolge, refleks sakkadlar sirasinda etkimez (25). Yani EGA’mn istemli
sakkadlardaki rolii belirgindir. Ozetle EGA, vestibiiler inputla uyarlan bellek
yonlendirimli sakkadlarin genlik ve uyanlmasini spasyotopik enformasyon kullamlarak
kodlar. Kraniyotopil; enformasyonu, sakkad sekanslarimi, baglangi¢ fazlar1 ve &grenme
boyunca denetler.

Kisaca EGA’nmin asil rolii, istemli géz devinimini, kraniyotopik veya spasyotopik
koordinatlar kullanilarak diger beden devinimleri ile esgiidiimlemektir (18).

PARIETAL GOZ ALANI (PGA)

Insanda PGA, angiiler girusun superior bolimii ve supramarginal girusta
(Broadman’in 39. ve 40 alam) intraparietal sulkus bolgesinde lokalize olmustur.
Fonksiyonel manyetik rezonans goriintiileme (fMRG), bu sulkusun gorsel yénlendirimli
sakkadlarda etkili oldugunu gosterir. Posterior parietal korteksi etkileyen, parietal goz
alammi igeren tek yanli lezyonlar, refleks gorsel yonlendirimli sakkad latansinda
gecikmeye. neden olur (18). Parietal lobu etkileyen dejeneratif lezyonlar, kortikobazal
dejenerasyonda goriildiigii gibi, refleks gérsel yonlendirimli sakkad latansinda gecikmeyle
. sonuglamir (31). PGA, CS’ye direkt projeksiyon yoluyla refleks gorsel yonlendirimli

sakkadlarin uyarilmasim kolaylastinir (18). Sag taraftaki lezyonlarda, gorsel yonlendirimli
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veya bellek yonlendirimli sakkadlar, sol taraftaki lezyonlardan daha belirgin bozulmugtur
(19, 32).

Posterior parietal korteks, gorsel dikkatin yana dogru taginmasinda etkilidir. Gergekte
gorsel dikkat insanlarda, PGA’ya komsu superior parietal lobiil tarafindan denetlenir (19).
Posterior parietal korteksi etkileyen PGA’y1 igeren iki yandaki lezyonlar veya ek olarak
FGA’y1 etkileyen lezyonlar, Ballint sendromu ve kazamlmig okiilomotor apraksi seklinde
sonuglamir. Her iki durumda da goérsel yonlendirimli sakkadlar bozulur (33). Parietal
lezyonlar, sakkad biitiinliigiinii ve tutturumunu bozar, art arda beliren 151kl1 iki hedefe
sakkad gerekirse, ikinci sakkad hatah ortaya gikar (24). PET g¢alismalari, insan posterior
parietal korteksinin gorsel yonlendirimli refleks sakkadlar, hatirlanan gorsel hedefler
tizerine istemli sakkadlar ve tersine sakkadlar boyunca etkidigini gostermigtir (13).

FGA, PGA ve EGA’dan bagka bazi kortikal alanlar da sakkad etkinligi ile ilgili
olmakla birlikte bu alanlar dogrudan sakkad uyariminda gérev almazlar. Ancak sakkad
hazirhk evrelerinde rol oynarlar. Posterior hemisferik korteks, posterior parietal korteks ve
vestibiiler korteks alanlannin hedefe uygun sakkad ayarlamasinda gérevleri vardir.
Posterior parietal korteks, goérsel yonlendirimli refleks sakkadlarin baglangi¢ uyarisim
kolaylagtinir. Dorsolateral prefrontal korteks ve hipokampal formasyon, bellek
yonlendirimli sakkadlarda ve sakkad sekanslarinda bellek iglevini denetler. Posterior
parietal korteks lezyonlarinda gérsel inputla bellek yonlendirimli sakkadlarin hedefle
tutturumu bozulmustur. Vestibiiler inputlu bellek yonlendirimli sakkadlarin hedefle
tutturumu ise korunur. Vestibiiler inputlu sakkadlarin tutturumu vestibiiler korteks
lezyonlarinda bozulur (18).

PREFRONTAL KORTEKS

FGA’nin 6niinde (Broadman’in 46. alani) yer alir(18). Dorsolateral prefrontal korteks

lezyonlarinda tersine sakkad hata ylizdesinde artis olur (istenmeyen gorsel y6nlendirimli
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refleks sakkad sayis1 artar) (19). Prefrontal korteksin FGA’dan daha ¢ok CS yoluyla bu
istenmeyen sakkadlarin inhibisyonunu kontrol ettigi, islek bellegin spasyal yéniiniin
denetiminde gorevli oldugu anlagilmaktadir (19). Bellek yonlendirimli sakkadlarda bu
alan, eksternal entegre edilmis enformasyonu bellekte 15 sn. tutar (18). Tek yanh saf veya
sol prefrontal korteks lezyonlu hastalarda, gorsel veya vestibiiler inputlu bellek
yonlendirimli sakkadlarda, gecikmis latans ve hedef tutturumunda bozulma goriilir.
Denebilir ki prefrontal korteks biitiin bellek yonlendirimli sakkadlarin bellek iglevi
evresinde rol oynar ve okiiler motor davramgta nemlidir (18,20).

Hipokampal formasyonun islek bellekte ilk birkag saniyelik kronolojik denetimi
vardir. Dolayisiyla sakkad sekans 6zelliginde EGA ile baglantili olarak gorev alir (18).

Sekil-2’de sakkadlarin kortikal denetimine iligkin sema verilmisgtir. |

3.1.2.4 SEREBELLAR ETKI

Serebellum sakkadlanin boyutunun, biitiinliigiiniin ayarinda rol oynar. Dorsal
serebellar vermis, 6zellik}e fastigial niikleus altinda uzanan V. V1., VIL. lobiiller,
flokkulus, sakkad denetiminde onemlidir (13). Maymunlarda vermisin, V., VI., VIL
lobiillerin elektrik uyartii sakkadlar1 (retmisti. Bu g¢alismalardan, bu -uyartilmis
sakkadlarin genliklerinin uyar1 yogunlugunun bir fonksiyonu oldugu ileri éﬁrﬁlmﬁstﬁr.
Sakkad genliginin orbitada géziin baglangig konumuna bagli oldugu bildirilmistir (34,35).

Deneysel ¢aligmalar serebellektominin santripedal sakkadlarda belirgin hipermetri
olmak {izere, sakkadik dismetriye neden oldugunu géstermektedir. Dorsal vermisin
deneysel lezyonlarinda, santripedal sakkadlarin hipometri, santrifugal olanlarin ise
hipermetri gostermesi ilgingtir. Flokkulusun birbiriyle uyumlu sakkadik pulse and step
olusumundan sorumlu oldugu anlasilmaktadir. Kaudal fastigial niikleusun kars1 yone

sakkadlar1 akselere, ayn1 yone sakkadlan deselere ettigine iligkin bulgular vardir (36).
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3.1.2.5 GOZ DEVINIMLERI iLE ILGILI BEYIN SAPI ORGUSU VE SAKKAD

DENETIMI

Buglin ulagilan bilgiler gergevesinde sakkad olusumunda temel olan beyin sapi
anatomoﬁzyolojik orgiisit epeyce ayrintilanmig bulunuyor. Daha ¢ok deneysel
calismalardan elde edilmis bilgilere gore Colliculus Superior (CS)un bu arada 6nemi
vurgulanmaktadir.

CS’nin insanlardaki rolii heniiz tam bilinmiyor. Maymunlarda gérsel yonlendirimli
sakkadlarin dretimine yardim ettigi gosterilmigtir. Kisa latansh sakkadlarin (ekspres
sakkadlar) programinda rol aldigmna isaret edilmektedir (37,38). CS gorsel yonlendirimli
refleks sakkad olusumunda &nemlidir. SK’nin temel viziiomotor entegrasyon bélgesi
oldugu anlasiliyor. iki islevsel bélge olarak incelenebilir: 1. Yiizeyel tabakalar 2. Ara ve
derin tabakalar (12). Her ti¢ tabaka, hem retinadan direkt input alir hem de sitriat
korteksten projeksiyon alir. Yiizgeyel tabakalardaki néronlar, gorsel uyartiya yamt verir
(12). Yiizeyel tabakada “retinotopik sema”, ara tabakasinda “motor sema” vardir (24).
Motor haritada herhangi bir nokta uyartim, spesifik genlik ve yoénii olan bir sakkad
olusturur. En kiigiik sakkad rostral béliimde, en biilyilk sakkad ise kaudal béliimde
olusturulur (24). CS’ye simirh lezyonu olan hasta raporlar nadirdir. Tek yanli lezyonu olan
bir hastanin kars1 yana sakkadlan daha uzun zamanda olusmus ve hipometrikti (39). Bir
diger rapora gore; progresif supraniikleer felgte SK ve mezensefalik retikiiler formasyon
etkilenmesi ile latans arti1 bildirilmigtir (40).

CS, FGA’dan iki projeksiyon alir: Biri dogrudan, digeri nucleus caudatus ve substantia
nigramn pars reticulata’s1 iizerindendir.

CS, retinadan dogrudan, gorsel korteksten de dolayli gérsel input alir (41). CS’un ara
tabakasi, vertikal ve karsi yone horizontal sakkadlarla ilgili desarjlar1 yapan néronlan

igerir. Sakkad tretiminde birbiri ile iligkili fi¢ tip n6ron ayirt edilir: 1. Geligtirim (Build up)
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2.Cupim (Burst) 32. Fiksasyon noronlari. Gelistirim ve ¢irpim ndronlan sakkadlardan
Once ateslenir. Fiksasyon néronlarinin sakkadin baglangicinda hazirlik evresinde gérevli
gelistiim néronlarim inhibe ettii bu arada ponstaki ommnipause néronlan uyarttifa
diistiniiltir. CS’deki¢irpim noéronlar1 PPRF’deki uzun siireli ¢irpim ndronlarm  uyartir.
Boylece sakkad gergeklesmesi i¢in yol agilmig olur (13,42).

Orta hattin bir yamindaki isleyisi ele alirsak 6nce PPRF’de yer alan uzun siireli ¢irpim
noronlan kars1 yandan kortikal sinyalleri alir ve yine aym olusumdaki orta siireli ¢irpim
noronlarina eksitator sinapsla aktarir. Ote yandan orta siireli ¢irpim noronlan ile dorsal rafe
¢ekirdeginde yer alan aym yandaki ommnipause néronlarin inhibitér sinapslan vardir. Orta
stireli ¢irpim néronlarimin PPRF°de sakkad tiretimi igin ana hiicreler oldugu gériiliiyor. Bu
noronlar, uzun siireli ¢irpim néronlarinin eksitasyonu ile (bu arada ommipause néronlar
suskun durumda olmal) desarj yapar (43,44,45). Bu noéronlar PPRF’ye hemen bitisik olan
abdusens gekirdegindeki: 1. Dig rektus kas1 motor néronlar1 2.Aksonlan karsi yana gegip
rostral seyreden medial longitiidinal fasikiiliis (MLF) ve o tarafta i¢ rektus kasi motor
néronlarim uyartan ara nronlar iizerine eksitatr sinapslar yapar. Bu iki néron grubunun
yamsira 3. Somas1 PPRF’de yer alan, lifleri karsi PPRF’ye ve karg1 abdusens gekirdegine
uzanan inhibitdr ¢irpim ndronlan ile eksitatdr sinaps yapar. Bu inhibitdr ¢irpim noronlar,
kars1 PPRF’deki eksitatér ¢irpim noronlart ve abdusens g¢ekirdegindeki dis rektus kasi
motor noronlarimi inhibe eder (46,47). Bu eksitatér ve inhibitér devrelerin es zamanl
devinimine (yolked) benzetilmigtir. Bu devinim &rgiisiinde, medial vestibiiler ¢ekirdek ve
nucleus prepositus hypoglossi’nin bir noral entegratér olarak gorev aldigi, buradaki
néronlarn eksitatér ¢irpim néronlarindan hiz sinyali alip bu sinyalleri géz konumu
sinyalleri ile entegre ettikleri ozellikle konum sinyallerini aymi taraftaki abdusens

noronlarina ilettigi s6ylenmektedir (48).
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Sekil3’de bu anlatilanlar sola bakis 6rneginde sematize edilmigtir.

3.2.1 FIKSASYON

Gorsel algi konusunun en temel kavramlarindan biridir. Yukarida anlatilan goz
devinimlerinin gorsel bilgi toplayarak sonugta gorsel gevreye uyumu saglamak amacina
yonelik oldugunu s6ylemistik. Sakkadlar sirasinda gorsel enformasyon alinmadig biliniyor
(49). Izleyis g6z devinimleri zaten fiksasyonla biraradadir; gorsel enformasyon o yiizden
saglanmaktadir.Vergenste de durum benzer olabilir. Cevreden gorsel bilgilerin toplanmasi
i¢in nesnelerin goriintiilerinin keskin goriisiinii elde etmek i¢in her iki foveaya diiglirmek
(fiksasyon) ve yeterince bu goriintiileri orada tutabilmek, gérsel uyumun gerektirdigi
bicimde bir diger goriintiiye yonelip okiilomotor etkinligi bdylece siirdiirmekle miimkiin
olmaktadir. Fiksasyon i¢in, géz devinimleriyle ordan oraya gogertilen devinmezlik
evresidir diyebiliriz.Vergens veya konjiige devinimler, nesne goriintiisiine takinmayla ara
verir. Bu fiksasyonun ardindan vergens/sakkad devinimi beklenir (50). Deginildigi iizere
izleyis devinimlerinde gézler zaten fiksasyon halinde iken devinmektedir. Bir géziin tek
basina goriintiiye takilmasina “ monokiiler fiksasyon”, iki gdziin takilmasmna “binokiiler
fiksasyon” denir. Kestenbaum’a gore fiksasyon igin 1 . Iyi foveal islev 2. Nesneyi farkh
kilacak bir ¢evre (tek diize bir alan fiksasyon refleksine neden olmaz). 3. Nesneye gergek
bir dikkat 4. Periferal retinal uyarim ile degil, dogrudan foveal goriis olmalidir. Ote yandan
“devinimsiz evre” olarak nitelense de aslinda goézler fiksasyon sirasinda, goriiniiste
devinimsizdir. Fiksasyon karmagik motor bir etkinlik sonucudur ve bu sirada birtakim
devinimcikler sézkonusudur. Bu durum nébetteki bir askerin ayakta tam anlamiyla dikkati
oldugu zaman bile gorilen belli belirsiz devinimleriyle karsilastirilabilir. Fiksasyon
sirasindaki istemsiz devinimler gok onceleri Jurin (1738) ve Helmholtz (1924) tarafindan
gozlenmigtir. Fakat nicelik degerlendirmesi i¢in fotoelektrik ve diger yeterli deneysel

yontemlerin gelisimi beklenmistir.Fiksasyon sirasindaki bu devinimcikler, kiigiik boyutlu
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oldugu i¢in, mikro veya minyatiir g6z devinmeleri olarak adlandinlir. Carpenter' 1977’de
bu devinimcikleri, tremor, drift ve mikrosakkadlar olarak ayirmustir. Fiksasyon genligi en
kiigiik ¢apl1 koninin boyutlarinda oldugu zaman fiksasyon tremoru olur. Yaklagik 5-50 sn.
arasinda degisir. Tremorun binokiiller kayitlamalarinda iki g6z arasinda korelasyon
bulunamamustir (disjunctive). Drift, tremorla kargilagtinldiginda dahaz genis ve daha
yavastir. Genligi 2-5 dk olup tremorda oldugu gibi yonii, iki goz arasinda korele degildir.
Driftin hedefin foveadaki konumuna bagli olup olmadig1 tartismalidir. Mikrosakkadlarin
genligi 1-23 sn arasindadir. Foveadan gorsel hedefin kaymasini diizeltmek igindir (1,51).

Fiksasyonla ilgili bazi tamimlara deginmek yararli olacaktir. Bas sabit, goz devinmesi
ile saglanan santral fiksasyon sinirlan igindeki alana, “fiksasyon alani” denir. Hem gziin
hem basin devinimi ile kazamlan fiksasyon alami, “pratik fiksasyon alam” olarak
adlandinlir. “Gérme alam”, géz ve bag devinmez iken, fiksasyon durumunda, sekil,
parlaklik ve rengin algilanabildigi alandir. Binokiiler gérme alani, gozlerin bas sabit iken
bir noktaya takildiklarinda elde edilen bilesik gérme alamidir. Fiksasyonun binokiiler alan,
bag sabit gézler devinirken santral bifiksasyon igindeki alandir (1,52,53).

3.2.1.1 Monokiiler ve Binokiiler Fiksasyon

Monokiiler fiksasyon alam; foveada goriintiiniin en iyi yerlestirilip, gozlemcinin
perimetre kolundan ﬁesneyi izleyerek uzun siire fiksasyon yapamadigi zaman, ulasilan
simirin - gevirdigi alandir. Bu siurlar goz ¢evresindeki yapilarin konfigiirasyonu ve goz
kiiresinin refraksiyonuna baglidir. Bireysel farkliliklar genistir. Hoffman’a gére asag
bakista en genis olup (54°) igeri bakis igin sinir, 46°°dir. Diga bakis igin 42°, yukar1 bakis
igin ise 34°°dir (1).

3.2.2 ASIMETRIK VERGENS/DISJUNKTIF SAKKAD

Simdiye kadar anlatilan konjiige goz devinimleri uzaktaki nesnelerin goriintiisiiniin

foveaya diistiriilmesine yonelik binokiiler devinimleri agiklayabilir. Yine anlatilan
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bigimiyle vergens devinimleri de nesnenin sagittal diizlemde oldugu varsayilarak (simetrik
vergens) gbzden gecirilmistir. Peki nesne yakinda fakat sagittal diizlemde ya da orta
cizgide degilse binokiiler goz devinimleri nasil olmaktadir? Her iki goziin birbirine gére
hizi, konumu nasil ayarlanmaktadir? iste yakinda ama sagittal diizlemin saginda ya da
solundaki bir fiksasyon noktasina gozlerin takilabilmesi i¢in goriilen devinimlere disjunktif
sakkad ya da asimetrik vergens devinimleri deniyor (1,54,55). Sekil 4’te H; fiksasyon
noktasi, H, daha yakin fiksasyon noktasidir. Fiksasyon noktalar1 sol goziin hizasindadir.
Burada sol goz hedeflere fiksasyon yaparken devinmeyecek, sag goz ise H, noktasina
fiksasyon yapmak igin (alfa agis1 kadar daha fazladan) devinecektir. Boylece binokiiler
fiksasyon gergeklesebilecektir. Burada iki goziin birbirine gore bu ince ayan yiizyih agkin
bir stiredir tartigitlmaktadir. Alman fizyologu Hering, gozlerin okiilomotor davramslarda
tek bir organin birer pargasi gibi devindiklerini, bir yéne bakigla ilgili kaslarin esit olarak
uyarildiklarim1 sdyler. “Esit innervasyon kanunu” olarak ozellikle konjiige bakislarin
agiklanmasina kolaylik sagladign i¢in genis kabul gorse de bu goris bazilarinca
elestirilmistir. Kendi yurttasi ve c¢agdasi Helmholtz gozlerin herbirinin kendi bagina
davrandiklarini, binokiiler bakisin hi¢ de dogustan gelen bir yeti olmayip 6grenilen bir
okiilomotor davranis oldugunu soylemistir(56,57). Bu arada asimetrik vergens sorusunu
Hering ve Helmbholtz gériisiine gore agiklayanlar olmustur(1,55). Asimetrik vergens ya da
disjunktif sakkad devinimleri ne saf vergens ne de sakkad 6zelligindedir. Aragtirmalar bu
devinimlerin her iki tip g6z deviniminin igige ya da birbirine eklemeli (additive)

devinimler olduklarin1 sylemektedirler (58, 59).
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4. DENEKLER VE YONTEM

Cogunlugu tip fakiiltesi 6grencisi, az kismu hastane galigani olan yas dagilimi 17-32
arasinda degisen 51 denek galigmaya alindi. Denek grubunun yas ortalamasi 23,76+3,71
idi. Deneklerin 22’si kadin, 29’u erkekti. Deneklerin higbirinde, herhangi bir nérolojik
hastalik anamnezi ve bulgusu s6zkonusu degildi. Cok az sayida ve en ¢ok 2 derecelik
kirma kusuru olan denek, gozliikleriyle ¢alismaya alindi.

Calisgma tamamen yukardan aydinlatilmug dort duvar bir laboratuvarda
gergeklestirildi. Her bir denegin i¢ ve dis epikantuslarinin hemen yanina yapigtinlmig 0.5
mm ¢apindaki disk giimiis kloriir elektrotlar, iki kanal elektrookiilografi (EOG) cihazina
baglantilandi. EOG cihazi olarak Nihon Kohden Mini Poligraf-6200 kullanildi. Biitiin
kayitlamalarda kagit hiz1 50 mm/sn idi. 200-300 pv sensitivite ayariyla ve dogru akim
(DC) ile gahgildi. Bir goz devinimlerine ait defleksiyonlar bir kanalda, digerininki diger
kanalda kayitlanacak bigimde EOG cihazina baglandi. Glabellanin hemen iistiine orta
hatta toprak elektrotu yapistirildi. Bazi deneklerde, artefakt giderilmesi igin ayrica koldan
topraklama yapildi.

Yapmast gerekenler hakkinda bilgilendirilen her bir denefe uygulanan caligma
bataryas1 asagidaki sekildeydi:

a) Yakin Bakis Calismasi: Burada denegin pupillasindan 35 cm uzakta ilk konum
(primer pozisyon) gorsel hedefin, yani bir ¢izginin yer aldigi, bu ¢izginin 20’°ser derece
saginda ve solunda yan hedeflerin yer aldigi bir T cetveli kullamldi. T cetvelinin tek
bacag: denegin filtrumuna dikey bir sekilde tesbit edildi. Denegin her iki gozii agikken ilk
konum hedefinden 20° sagdaki hedefe; tekrar ilk konum hedefine, tekrar sagdaki hedefe
seklinde ardisira Slgiime elverigli uygun sayida EOG defleksiyonu elde edinceye kadar

bakiglar yapmasi saglandi.
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b) Aymv diizenekte bir goziin kapatilarak daha sonra diger goziin kapatilarak
monokiiler bakisla ¢aligmanin bu agamasi tamamlandi.

c) Uzak bakis ¢alisma agsamasinda denek, dnce 5.5 m uzakliktaki ilk konum hedefine
baktirilirken sag yandaki 20°’1ik hedefe, bu hedeften ilk konum hedefine ardisira bakislar
yaptirildi. Aym islem 20° sol yandaki hedef igin de tekrarlandi. Bu iglem, yakin bakig
asamasinda oldugu gibi tek goz bakisi yaptirilarak siirdiiriildii. Uzak bakis i¢in hedefler
1.5 cm eninde 10 cm uzunlugunda dikey eitalar iizerine isaretlenmis dikey siyah bantlar
idi.

Gerek yakin bakis ¢alismasinda gerek uzak bakis ¢alismasinda hedeflerin horizontal
bakis diizleminde olmasina dikkat edildi.

Sekil-5°te denek ve elektrot baglantisi ve cihaz iliskisi gériilmektedir.

Herbir goze ait EOG defleksiyonlari bazan sol gz igin iist kanalda, sag géz igin alt
kanalda olacak sekilde ayarlandi. Boylelikle sakkad siire 6lgiimlerini yapacak kisinin
olgtim degerlerini belirlerken hangi g6ziin hangi defleksiyona ait oldugunu bilmeden,
6nyargisiz 6l¢tim yapmasi amaglandi.

Elde edilen sakkadlara ait EOG defleksiyonlarimin siire olgiimii  Sekil-6’da
goriilmektedir. Burada da goriildiigii gibi defleksiyon bitim noktasindan izoelektrik yatay
¢izgiye inilen dikmenin kestigi nokta ile, defleksiyon baslangi¢ noktasi arasindaki uzaklik
dolayl olarak sakkad siiresini vermektedir. Bu uzakhk 50 mm’lik kagit hizina gore
bulunan uzakliktir. Yani 50 mm 1 sn’lik siireyi verirse 6rnek olarak 4,52 mm’lik bir
uzakligin orant1 yoluyla 0,09 sn’lik siireyi verdigi goriilir. Hesaplamada bir ileri adim
olarak; 0,09 sn’de 20°’lik ag1 bakilirsa 1 sn’de x° bakilir orantisiyla denegin incelenen
yondeki (sag veya sol) goziin agisal hizi (221,24°/sn) bulunur. Elde edilen biitiin agisal

hiz degerlerinin istatistik analizinde T testi kullamldi.
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Sekil-7"de yakin bakis denemelerinde kullamlan T cetveli iizerinde primer pozisyona
ve 20°lik sagdaki hedefe her iki g6z bakis ¢izgileri ¢izilerek, sag ve sol gozlerin taradig
agilar gosterilmektedir. Bu sekil iizerinde bilinen uzaklik ve ag1 degerlerinden faydalanarak
asagidaki trigonometrik hesaplamayla sol ve sag géziin kat ettigi agilarin gergekte kagar

derece oldugu bulundu.

tano2-tanol
tan(a2-a1)=tanp=
1+tana?2.tanol

X=X
d d (x2-x1).d
x1.x2 dzExlix2
1+
dZ

d.(x2-x1)
el ]
d=tx1.x2
35.(15,5-3)
B=tan™ l: J
35%¢15.5.3

35125
st D
1225+46,5
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p=tan™ 0,3440817

p=18,987°

tan x3-tanx4
tany=tan(a.3-04) =
1+tanx3.tanx4

k-x1 k-x2

d d

k-x1  k-x2

d d

(K-x1-K+x2).d

d*+k2-kx2-kx1+x1.x2

(x2-x1).d

d*+k2-kx2-kx1+x1.x2

(x2-x1).d
yetanl o
[d’+kz-kx2-kx 1+x1 .x2:|
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(15,5-3).35
y=tan™
[352+36-6.]5,5—6.3+3.15,5 ]

12,535
y=tan™ ! —l
1225+36-93-18+46,5J

y=tan ! 0,36556498
¥=20°,080
p=18°,987

v>B (y ag1si, B agisindan 1°,093 biiyiiktiir.)
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5. BULGULAR

1. Herbir g6ziin T cetveli iizerindeki bakis agilarinin matematiksel testinde

abdiiksiyon yapan goziin taradig1 a¢1 addiiksiyon yapan goziinkiine gére 1°,093 yiiksek

bulunmustur. Bu bir yontemle ilgili bulgudur.

2. Yakin binokiiler bakigta bulunan agisal iz degerleri Tablo-1’de verilmistir. Bu

tabloda ortalama bakis agisal iz degerleri saga ve sola bakislarin agisal hiz degerleri,

saga vesola bakiglarin agisal hiz degerleri goriilmektedir. Addiksiyon degerleri

abdiiksiyon degerlerinden istatistik olarak yiiksek ¢ikmugtir.

Tablo 1: Yakin Binokiiler Bakig

N Ortalama agisal | Std. sapma p
hiz(°/sn)
Yakin binokiiler bakis hiz1 202 216,54 29,38 0,000
Binokiiler saga bakig 100 229.5 27,18 0,000
sola bakis hiz1 (add+abd) 102 203,84 25,79 0,000
Toplam addiiksiyon 101 224,99 28,91 0,000
Toplam abdiiksiyon hizi 102 208,09 27,49 0,000

(saga-sola bakis ayirmadan)

3. Yakin monokiiler bakista bir goz kapatilarak yapilan denemelerin sonuglan Tablo-

2’de verilmigtir. Burada fiksasyonlu ve fiksasyonsuz elde edilen agisal hiz degerleri

karsilagtirmalar1 gériilmektedir.
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Tablo 2: Yakin Monokiiler Bakig

Std. sapma

Yakin monokiiler | N Ortalama agisal p

bakig hiz (°/sn)

F(add+abd) iz1  |202 2082 33,02 0,510
NF(abd+add) hiz1 {202 206,13 30,17 0,510
fADD iz 100 216,61 36,33 0,000
fABD hiz1 102 19997 27,40 0,000
nfADD hiz1 102 212 29,09 0,005
nfABD hiz1 100 200,14 30,21 0,005
fADD hiz1 100 216,61 36,33 0,320
nfADD hizi '102 22 29,09 0,322 ‘

F(add+abd): Fiksasyon yapan géziin saga-sola bakis, addiiksiyon- abdiiksiyon ayirmadan

agisal hizi

NF(add+abd): Fiksasyon yapmayan (kapali goz) goéziin saga-sola bakis, addiiksiyon-

abdiiksiyon ayirmadan agisal hizi

fADD: Fiksasyon yapan goziin addiiksiyon hizi

fABD: Fiksasyon yapan gziin abdiiksiyon hiz1

4. Tablo-3’te uzak binokiiler bakis denemesinde elde edilen istatistik kargilagtirma

sonuglar1 verilmektedir.
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Tablo 3: Uzak Binokiiler Bakig

N Ortalama agisal | Std. sapma p
hiz (°/sn)

Uzak binokiiler bakis hiza 204 200,18 25,45 0,000
Binokiiler saga bakis 101 212,12 22,08 0,000
sola bakis hizi (add+abd) 102 188,25 23,07 0,000
Toplam addiiksiyon 102 206,73 25,35 0,000
Toplam abdiiksiyon hizi 102 193,62 23,93 0,000
(saga-sola bakig ayirmadan)

5. Uzak monokiiler bakis denemesinde elde edilen sonuglar tablo-4’de verilmistir.

Tablo 4: Uzak Monokiiler Bakig

N Ortalama agisal | Std. sapma p
hiz (°/sn)
F(add+abd) 199 191,67 26,21 0,907
NF(add+abd) 199 191,98 26,92 0,907
fADD 99 196,62 27,71 0,008
fABD 100 186,77 23,77 0,008
nfADD 100 198,01 25,87 0,001
nf ABD 99 185,89 30,22 0,001
fADD 99 196,62 27,72 0,714
nfADD 100 198,01 25,87 0,714
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6. Binokiiler yakin bakis degerleriyle uzak bakis degerlerinin istatistik karsilagtirma

sonuglar1 Tablo-5’te goriilmektedir.

Tablo 5: Binokiiler Yakin ve Uzak Bakig (Saga-Sola Bakig Ayirmadan)

N Ortalama agisal | Std.sapma p
hiz(°/sn)

Binokiiler yakin bakig iza | 202 216,54 29,39 0,000
Binokiiler uzak bakighizi {204 200,18 25,45 0,000
(add+abd)

Yakin bakig addiiksiyon hiz1 | 101 224,94 28,88 0,000
Uzak bakis addiiksiyon hiz1 |102 206,73 25,35 0,000
Yakin bakis abdiiksiyon hiz1 | 101 208,09 27,49 0,000
Uzak bakig abdiiksiyon izi | 102 193,62 23,93 0,000

7. Yakin ve uzak bakig denemelerinin monokiiler degerleri ve istatistik kargilagtirma

sonuglar Tablo-6’da verilmistir.
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Tablo 6: Monokiiler Yakin-Uzak Bakig (Saga-Sola Bakig Ayirmadan)

N Ortalama agisal | Std.sapma |p
hiz (°/sn)

Yakin fiksasyonel hiz 202 208,20 33,02 0,000
Uzak fiksasyonel hiz 199 191,67 26,21 0,000
(add+abd)

Yakin nonfiksasyonel iz 202 206,13 30,17 0,000
Uzak nonfiksasyonel hiz 199 191,98 26,92 0,000
(add+abd)

Yakin fiksasyonel addiiksiyon hizi 100 216,61 36,33 0,000
Uzak fiksasyonel addiiksiyon hizi 99 196,61 27,71 0,000
Yakin nonfiksasyonel addiiksiyon hiz1 | 102 212 29,09 0,000
Uzak nonfiksasyonel addiiksiyon hiz1 | 100 198,01 25,86 0,000
Yakin fiksasyonel abdiiksiyon hiz1 102 199,97 2 17 0,000
Uzak fiksasyonel abdiiksiyon hizi 100 186,77 23,77 0,000
Yakin nonfiksasyonel abdiiksiyon hiz1 | 100 200,14 30,22 0,001
Uzak nonfiksasyonel abdiiksiyon hiz1 |99 185,89 26,72 0,001

8. Yalmzca bakisin fiksasyonel ve nonfiksasyonel olusuna gére (yakin ve uzak bakis ayirt

ederek) degerlerin kargilagtirma sonuglan tablo-7’de goriilmektedir.
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Tablo 7: Fiksasyonel Bakig-Nonfiksasyonel Bakig

N Ortalama agisal | Std. sapma |p
hiz (°/sn)

Yakin fiksasyonel bakis hiz1 202 208,21 33,02 0,510
Yakin nonfiksasyonel bakis hizi 202 206,13 30,17 0,510
(add+abd)

Uzak fiksasyonel bakis hizi 199 191,67 26,21 0,907
Uzak nonfiksasyonel bakis hizi 199 191,98 26,92 0,907
(add+abd)

9. Bakigin yalnizca saga ve sola olusuna gore degerleri gruplandinhp Karsilastirmanmin

sonuglar1 Tablo-8’de verilmistir.

Tablo 8: Saga-Sola Bakis

N Ortalama agisal | Std. sapma p
hi1z(°/sn)
Yakin binokiiler saga bakis 100 229.5 27,18 0,000
sola bakig iz1 (add+abd) 102 203,84 25.79 0,000
Uzak binokiiler saga bakis 101 212412 22,07 0,000
Sola bakis hiz1 (add+abd) 102 188,25 23,07 0,000

Sozii edilen denemelere iligkin elde edilen sonuglann bazi gosterileri Grafik 1, 2, 3, 4,

5, 6, 7°de de verilmistir.
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Grafik 1: Yakin binokiler bakista; saga sola ayirmadan abdiksiyon addiiksiyon
ayirmadan sakkad hizi ile uzak binokiiler bakista; saga sola ayirmadan

abduksiyon addiiksiyon ayirmadan sakkad hizinin goriiniimii
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Grafik 2: Binokiiler yakin ve uzaga bakista; saga bakig ve sola bakis hizlarinin goriiniimii

(abd+add)
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Grafik 3: Yakin binokiler bakista; toplam addiiksiyon ve toplam abdiiksiyon hizinin saga

sola bakis ayirmadan goriiniimii
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Grafik 4: Yakin monokiler bakista; fiksasyonel addiiksiyon ve fiksasyonel abdiiksiyon

hizinin goriiniimii
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Grafik 5: Yakin monokiiler bakista; nonfiksasyonel addiksiyon ve nonfiksasyonel

abdiiksiyon hizinin goriinimii
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Grafik 6: Yakin monokiiler bakista; fiksasyonel addiksiyon ve nonfiksasyonel

addiiksiyon hizinin goriinimii
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6. TARTISMA VE SONUC

Literatiirde ilk bakista konjiige goz devinimleri vergens ya da konjiige olsun hiz,
genlik, siire parametreleri yoniiyle incelenirken sanki her iki gdz birbiri ile aym
parametreleri gosterirler. Sozgelisi sakkad agisal hiz1 verilirken addiiksiyon ve abdiiksiyon
agisal hizlan ayn ayn verilmez ve her ikisi ayniymis gibi tek bir agisal iz degeri verilir.
Ornek olarak Westheimer (1954) 30°°lik bakista 550°/sn (60), Hyde (1959) 500%sn (61),
Cook (1965) 20°’lik bakista 700°/sn, Zuber ve ark. (1968) maksimum 700°/sn agisal hiz
degerleri vermislerdir (62). Kuskusuz bu degerler bakig agisi yaninda kullanilan
yontemlere gore degismektedir. Bununla birlikte addiiksiyon abdiiksiyon ayirdiminda olan
bir iki ¢aligma da yok degildir. Bu konuda yalmzca 1978°de ilhan, 1988’de Collewijn ve
1992°de Zee'nin galigmalarina rastlanmaktadir (16,63,64). Asimetrik vergens ya da
disjunktif sakkad tartigmasimin onceki yiizyll bagladifi hatirlanirsa addiiksiyon ve
abdiiksiyon agisal hizlarmin yeteri kadar incelenmis olmamas ilgingtir. Ciinkii yiizy1ldan
fazla zamanda yapilan bu tartigmalar bir yandan her iki goziin farkh  hizina igaret
etmektedir (54,55,59).

Bu ¢alismada horizontal gérsel yonlendirimli istemli sakkadlar sirasinda her iki goziin
agisal hiz1 hem yakin bakig hem uzak bakig denemelerinde kaydedilen EOG traseleri
tizerinde olgiildii.

Cahsmada 20°’lik saga ve sola yakin bakis igin sakkad agisal hizi (addiiksiyon ve
abdiiksiyon ayirtetmeksizin) ortalama 224°,94/sn+28,88° dir. Sakkadik devinim hizi
kullanilan yontemlere, baktirilan a¢1 genigligine bagh olarak yukarida isaret edildigi gibi
epeyce degisik bulunmaktadir.

Toplam addiiksiyon agisal hizi (ortalama 224°,99/sn+28,91), toplam abdiiksiyon
agisal hizindan (ortalama 208°,09/sn+27,49) anlamli 6lgiide yiiksektir (p<0,000). ilhan’in

calismasinda da bu farkhilik vurgulanmaktadir (16).
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I¢ rektus motor noronlari vergens konjiige devinim emirlerinden bagimsizdir.
Anatomik olarak MLF ve ekstra MLF yollarindan sirasiyla ayn ayn emirler alir (4,65).
Fuchs (1985) konjiige ve vergens kontrollerinin ayr1 oldugunun nérofizyolojik kamtlarina
dikkati ¢ekmigtir (66). PPRF’deki ¢irpim noronlan ayni yandaki abdusens néronlarini
monosinaptik olarak uyartmasina karsin, kars1 yan i¢ rektus motor noronlarim disinaptik
uyartmaktadir. Yani her iki goziin bir yana sakkadik bakisinda addiiksiyon PPRF’den
itibaren daha uzun bir yol ve iki sinaptik aginmin {izerinden gecikmeli bir iletiyle
gergeklesiyor gozikkmektedir. Karsi yandaki bu sinir yolunun (MLF + 3. kranial sinir
lifleri) bakis yoniindeki 6. kranial sinir liflerinden ¢ok hizh iletmesi akla gelebilir (67, 68).
Ancak Delgado-Garcia ve ark. (1986), Fuchs ve ark. (1988) burada s6zkonusu olan ara
noronlarm (lifleri MLF’yi olusturuyor) desarja daha erken basladigi ve hiz duyarhihginin
dis rektus motor néronlarindan daha yiiksek oldugunu bulmuslardir (69,70,71). Bu
bulgulara dayanarak addiiksiyon agisal hizimin yikksek bulunmasinin yadirganacak bir
sonug olmadify sbylenebilir. Ustelik dorsolateral okiilomotor gekirdekte yer alan
konvergens néronlarinin dogrudan monosinaptik olarak ig rektus motor néronlarini eksite
ettigine iligkin bulgu (7,72,73) addiiksiyon agisal hiz yiiksekligine katki sagliyor olabilir.
Sunulan ¢alismada addiiksiyon agisal hizinin abdiiksiyon agisal hizindan Ilhan’in (1978)
calismasindaki sonugla benzer bigimde ve net olarak yiiksek bulunduguna yukanda
deginilmistir. Addiiksiyon-abdiiksiyon agisal iz degerlendirmesinin konu edildigi diger iki
calismaya gelince her iki galismada da sunulan ¢aligmanin tersine abdiiksiyon agisal
hizinin yitksek bulundugu bildirilmistir (63,64). Collewijn (1988) abdiiksiyon agisal hiz
yiiksekligini i¢ ve dis rektus kaslarinin farkli mekanik 6zellikleriyle agiklamaya galigmustir.
Yazar bu iki kasin boyutlarmin farklihifina isaret etmistir(63). Ne var ki bu dis goz
kaslarinin mekanik ozellikleri abdiiksiyon degil, addiksiyonun hizh olabilecegi

yoniindedir. Bir kere g6z toparnn rotasyonel deviniminin etkinligi bu devinimi yapan
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kasin topar merkezine yakinligia ve kiitlesine baghidir. Bu 6zellikleri de en gok i¢ rektus
kasi tagir, dis rektus kasi degil (1). Diger arastinc: Zee(1992) buldugu abdiiksiyon agisal
hiz yiiksekligini baska tiirlii agiklamaktadir. Bu yazar, i¢ rektus motor néronlarina
uyartimn  geg gittigini ¢iinkii bu uyart: igin yukarida deginilen disinaptik uzun bir yol
oldugunu séyleyip ayrica dis géz kaslarinin mekanik &zelliklerinin asimetrisinin de belki
daha agiklayici olduguna isaret etmistir. Bu yazarin her iki yéndeki dayanagiyla
abdiiksiyonun degil, addiiksiyonun hizli olabilecegi biraz énce tartistlmisti. Ustelik Zhang
ve arkadaslarimin (1992) bildirdigi dorsolateral okiilomotor gekirdekte yer alan konvergens
noronlarmin dogrudan monosinaptik olarak i¢ rektus motor néronlarim eksite ettigine
iligkin bulgusu (13) addiiksiyon agisal hiz yiiksekligine katki sagliyor olabilir. Dahasi
divergens néronlarimin ve dolayisiyla divergens etkinliginin ¢ok daha az olusu da (72)
addﬁks'iyon agisal hzinin yitksek bulunmasmin agiklanmasinda ek destek saglayabilir.
PPRF’deki eksitator ¢irpim noronlarn, sakkadlardan 8-15 msn énce ve sakkad boyunca
motor noronlara yiiksek frekansh desarj yaparlar(44,74). Bu galigmalarda addiiksiyon
devresi ile abdiiksiyon devresi iizerine olan desarjlarin baglangig siiresi ve frekansi ayirt
edilmemistir. Bu tiir stimiilasyon galismalarinda addiiksiyon agisal hizinin yiiksekligiyle
uyumlu ¢aligmalara rastlanmamaktadir.

Ote yandan asimetrik vergens durumunda vergens ve sakkadik devinimlerin zaman
kurslarimin farkli olusuna dikkat gekilerek simetrik vergens ve konjuge sakkadin lineer
toplam1 olarak modellendirilemeyecegini bildirilmektedir (59, 64, 75). Enright (1984)
disjunktif devinimde sakkadik komponentin yavasladigini vergensin de hizlandigim
soylemektedir (58). Sunulan galismada her ne kadar ortadan yanlara 20°’lik biiyiik bir
bakis agisiyla sag veya sol goziin hizasim epeyca gegen lateral bir fiksasyon yapilmakta
ise de 6nemli ¢lgiide asimetrik vergens/disjunktif sakkad kosullarinda binokiiler bakisin

gergeklestigi dikkate alinmalidir. O zaman Enright’in sonuglan da géz éniinde tutulursa
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izl olan addiiksiyonda vergens komponenti hizlanip yavas bulunan abdiiksiyonda sakkad
komponenti yavashyor mu ? Ya da addiiksiyon sakkad komponenti yiiksek; abdiiksiyon ise
vergens komponenti yiiksek agisal hizlarla m devinmektedirler? Ayrica konvergensin daha
hizli ve giiglii gergeklesmesi igin kas alt yapisi da dikkat gekmektedir. Konvergens ig
rektus kasinca gergeklestirilir, dahasi alt rektus kasinca da pratikte genellikle desteklenir
(7). Bu kaslarda etkinligin gostergesi olarak alinabilecek, kas lifi dagilimi, kas igcik
yogunlugu vb. yapisal oOzellikler farkhidir (76-82). Kisacasi addiiksiyonun hizh
bulunugunun effektér organ evresinde, yani kas diizeyinde anatomofizyolojik alt yapiyla
uyumlu oldugu sdylenebilir. Bu bakimdan addiiksiyon agisal hizinin yiiksek bulunusu bir
bagka y6nden tartigilabilir.

Bulgular bolimiinde belirtildigi gibi, yakin bakis denemesinde addiiksiyon yapan
gbziin abdiiksiyon yapan gozden daha kiigiik (1°,093) bir agida bakig gergeklestirmekte
olmasina kargmn, daha yiiksek agisal hizla addiiksiyon yapmasi onceki bilgilere gore
celismektedir. Ilhan (1978) 10°’lik bakislarda agisal hizi 192°,58/sn+2,53, 20° lik
bakiglarda 264°,24/sn+2,74, 30° lik bakislarda ise 310°,10/sn+4,69 bulmustur (16). Yani
26z ne kadar biiyiik agida bakis yaparsa, o kadar agisal hiz yiikselmektedir. Boyle olunca
daha biiyiik agida bakan abdiiksiyon yapan goziin daha yiiksek agisal hizla bu abdiiksiyonu
gergeklestirmesi beklenirdi. Bu geliskili goziiken bulguya karsilik, monokiiler fiksasyon
alanlanyla ilgili yapilmis ¢alismalarda addiiksiyon yapan goziin fiksasyon alam daha genis
bulunmustur. Asher(1899) binokiiler fiksasyon alani ¢alismasinda addiiksiyon yapan goziin
fiksasyon alanini, abdiiksiyon yapan goziinkiine gére 10° den fazla genis bulmugtur. Daha
sonra 1925’te Hoffman, fiksasyon alami ¢alismasinda addiiksiyon alanin1 46°, abdiiksiyon
alanin1 42° bulmugstur (1). Yamashiro (1957) da addiiksiyon lehine 3-7 derecelik fark
bulmustur (1). Demektir ki addiiksiyon agisal hiz yiiksekligi bu bulgularla da uyumlu

gozilkmektedir. Buna gore addiiksiyon yapan goziin daha biiyiikk agisal alan kat etmesi
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gerekmektedir. Dis goz kaslarina motor sinyalllerin nasil gittigini aragtiran bazi
caligmalarda, sakkad boyunca dis kas motor néron etkinligi izlenmistir. Bu motor néron
desarj frekansi, dogrudan goz devinim agisal hizi ve konumu ile orantili ve bagimhdir.
Goz devinimi 0 dereceden 900 derecelere hizla ulagirken bir yandan orbital viskdz direnci
yenecek bir hiz gergeklesmektedir. Ote yandan sakkad baslamadan onceki her bir goz
konumunun ulasilacak hiz1 etkileyecegi bu arastirmalarin bulgulan olarak verilmigtir (12).
“Pulse-step” etkinligi olarak incelenen bu konu, ¢aligmamizdaki addiiksiyon agisal hizimin
abdiiksiyon agisal hizindan yiiksek olusuna yakin bakis denemelerinde bir yoniiyle
agiklama getirebilmektedir. Herseyden once yakin bakigta yani konvergens durumunda
her iki goziin sekil 7°de goriildiigii {izere konumlar1 aym degildir. Saga sakkad érnegi ele
alinirsa her iki goz farkhi orbital konumlardan kalkarak farkli orbital konumlara
varmaktadirlar . Bu kadariyla bir sakkad sirasinda her iki vgﬁzﬁn hizlanmin farkh olacag
sonucu anlagilir. Gozlerin sakkad hedefini tutturmak igin konumlarindan 6tiirii bile farkl
devindikleri sonucuna vardigimizda en azindan yakin bakis denemelerindeki sakkadlarin
bir olglide disjunktif sakkad ya da asimetrik vergens etkinliginde gergeklestigi kabul
edilebilir. Her bir goziin birbirine gére konum ve hiz sinyalini horizontal devinimler igin
entegre eden anatomik yapi olarak nucleus prepositus hypoglossi ve nucleus vestibularis
medialis  6n plana g.:lkmaktadlr (10). Boyle bir noral entegratér retinadan gelen gorsel
“input”larla da bir “feed-back” devresi olusturup géz toparinin, goriintiiniin retinal
konumunu Kkarsilagtirmak enformasyonlar1 ile konum-hiz sinyali saglayabilir. Nitekim
karanlikta noral entegratoriin iyi islemedigi, bir rastgele sakkaddan sonra gézlerin, orbital
elastik giiglerce geriye dogru kaydinldiga bildirilmektedir (13). Bu arada Zee ve ark.
(1981) 1s1kta gorsel “feed-back” te flokkulusun entegrasyona katkisina isaret etmektedirler
(13). PPRF’deki eksitat6r ¢irpim néronlarinin etkinligi sakkad baglatmak igin uzun siireli

¢irpim ndronlanmin kontroliinde ise desarj frekans ayarinda séz konusu “feed-back”
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cercevesinde nucleus prepositus  hypoglossi  ve nucleus vestibularis medialis
kontroliindedir (10). Her neden olursa olsun addiiksiyon agisal iz yiiksekliginin amaci
nedir? Nesnenin binokiiler, tek goriintii olarak algilanmasi igin foveamn da bulundugu
temporal retina yansimn daha gabuk goriintii {izerine yoneltilmesinin amaci ne olabilir?
Yan taraftaki bir nesnenin goriintiisiinii foveaya diigiirmek igin her iki g6ziin aym konumda
olmadig soylenebilir. Karsi yandaki g6z, daha kiigiik bir agida dénerek (addiiksiyon)
goriintiiyii foveaya diisiirebilecekken abdiiksiyon yapan goz daha bilyiik bir agida désnmek
zorundadir. Ancak addiiksiyon yapan goziin hizla bir 6n goriintiiyii yakalaylp hemen
ardindan abdiiksiyon yapan goziin yakaladigi goriintii ile gakigtirmasi (flizyon) mi s6z
konusudur? Lateral bir hedef bir goziin temporalinde iken diferinin nazalinde yer
almaktadir. Nazaldedik hedefi addiiksiyon yapan g6z digerinden hizli bakip erken
yakalarsa bunun anlami ne olabilir? Acaba bu goriintiiyii farkli anlarda yakalamamn
derinlik boyutu ile goriintintin algilamginda temel bir rolii var midir? Gériintiiniin iki
retinada ayn1 anda ayni lokalizasyonda olmasi derinlik duyumuna uygun olur muydu?
Retinal lokalizasyon kargilagtirilmas: derinlik duyusunda gerekli olduguna gore zamansal
kargtlagtirma  da gerekli midir? Biitiin bu sorular, ¢alismanin latans ve genlik
parametreleriyle  disjunktif sakkad diizeneklerinde genisletiimesine, yonlendirici
olmaktadir.

Yakin binokiiler bakista, addiiksiyon agisal hizinin abdiiksiyon agisal hizina gére
anlamli olgiide yiiksek bulunusunda asimetrik vergens/disjunktif sakkad kosullarmin
belirleyici oldugu diisiincesi su durumda epeyce agir basmaktadir. Yakin bakistaki
denemelerin monokiiler olarak yapilan bélimii pek farkli sonuglar getirmemistir.
Fiksasyon yapan goziin sakkad agisal hizi (addiiksiyon ve abdiiksiyon toplamina gore
ortalama) 208°,20/sn+33,02 bulunmus, fiksasyon yapmayan (kapali g6z) goziin agisal hizi

da 206°,13/sn+30,17 bulunmustur. Bunlar arasinda fark yoktur (p>0,51). Bu bulgu
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fiksasyon yapmayan goziin fiksasyon yapan goze agisal hizca ayak uydurdugunu ifade
etmektedir. Daha dnce monokiiler kosullarda bdyle bir denemenin yapildigina iligkin bilgi
literatiirde elde edilememistir. Sunulan ¢aligmada elde edilen bu bulgu, Hering kanununu
destekler niteliktedir. Yakin bakista addiksiyondaki g6z fiksasyon yapan goz ise,
addiiksiyon agisal hizi  216°,61/sn+36,33’tir. Bu  agisal hiz, fiksasyon yapan
abdiiksiyondaki goziin agisal hizindan (199°,97/sn+27,17) yiiksektir (p<0,000). Gériilityor
ki hiz belirleyici etken fiksasyon degil, addiiksiyonda/abdiiksiyonda olustur. Binokiiler
bakis kosullarinda da elde edilen addiiksiyon hzinin yiiksekligi disjunktif sakkad/vergens
etkinligi ile birlikte yukarida tartigilmistir. Disjunktif sakkad/vergens etkinligi, binokiiler
bakistaki addiiksiyon agisal iz yiiksekligine Helmholtz goriisine daha uygun agiklama
getirebilirken (55,57), monokiiler bakista, her iki goziin birlikte hareketini vurgulamasi
bakimindan sunulan ¢aligma bulgulari, Hering goriigiine yaklastirmaktadir. Fiksasyon
yapmadig1 durumda da addiiksiyon agisal hiz1 yine fiksasyon yapmayan goziin abdiiksiyon
agisal hizindan yiiksektir (212°/sn+29,09, 200°,14/sn+30,21). Bu bulgu da her iki goziin
binokiiler birlikte deviniminin bir géziin fiksasyondan alikonulmasiyla degismedigini
gostermektedir.  Nitekim  fiksasyonel goz addikksiyon agisal degerleri ile
(216°,61/sn+36,33) fiksasyon yapmayan gdz addiksiyon agisal hz degerleri (ort.
212°/sn+29,09) karsilastirildiginda da bir fark olmayisi (p>0,32) fiksasyon etkeninin
addiiksiyon agisal hizi iizerinde rolii olmadigim bir kez daha vurgulamaktadir.

Konjiige devinimde bir goziin addiiksiyonu ile birlikte 6teki géziin abdiiksiyon
devinimleri bir boyunduruga kosulu iki okiiziin (yolked) bir tarafa donerken gosterdikleri
devinime benzetilmektedir (56). Abdiiksiyon yapan géziin dig rektusu etkin, i¢ rektusu
inhibe; addiiksiyon yapan goziin ise i¢ rektusu etkin, dig rektusu inhibedir. Abdiiksiyonun
yavagh@ , addiiksiyonun hiziigi, bu tarihsel boyunduruga kosulu okiiz &megindeki

devinime benzerligi pekistirilmis kilmaktadir. Gergekten sola doniiste ¢ift kiizden solda
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olan yavas, sagda olan lizlidir. Bir gozde dis rektusun eksitasyonu, i¢ rektusun inhibisyonu
resiprokal bir innervasyon gergeklesmektedir. Yukarida soziinii ettigimiz hem binokiiler
hem monokiiler kosullarda konjiige devinim sirasinda bir géziin digerine kosut ayak
uydurmasi Hering’in tarihsel benzetmesini de gagristirir niteliktedir.

Uzak binokiiler bakis denemelerinde addiiksiyon ve abdiiksiyon olduguna
bakilmaksizin 20° lateral bakig ortalama géz devinim agisal hizi 200°,18/snt 25,45
bulunmugtur. Bu bulgunun yakin bakista bulunan karsilifindan 6nemli 6lgiide (p<0,000)
diisiikliigii hemen dikkati gekmektedir. Yakin bakista agisal hiz1 artiric1 olarak konvergens

etkisi yine akla gelmektedir. Addiiksiyon agisal hiz degeri 224°,99/sn+28,91; abdiiksiyon
agisal hiz degeri 208°,09/sn+27,49’dur (p<0,000). Peki ama konvergensin yakin bakista
addiiksiyon agisal hizim artirmasi anlagilir da yakin bakigin abdiiksiyon agisal hizinin uzak
b'éiklstaki abdiiksiyon agisal hizindan yiiksekligi nasil agiklanacaktir? Burada monokiiler
denemelerde addiiksiyon yapan goze, fiksasyon yapsin yapmasin abdiiksiyon yapan géziin
hiz bakimindan nasil ayak uydurdugu tartisilms olmaktadir. Oyle goriiliiyor ki yakin
bakistaki denemelere gore yavaglayan addiiksiyona kosut olarak abdiiksiyon da
yavaslamistir. Bu bulgu da Hering goriisiinii ¢agristirmaktadir.

Uzak bakista fiksasyonel goz devinim agisal hizi (191°,67/sn+26,21) (addiiksiyon,
abdiiksiyon olduguna bakilmazsizin ortalama) ile nonfiksasyonel géz devinim agisal hiz1
(191°98/sn+26,92 ) arasinda fark yoktur (p>0,907). Bu da monokiiler fiksasyonun bir
goziin digerinden bagimsiz olarak devinim agisal hizini etkilemedigini gosteriyor.

Uzak bakista fiksasyonel addiiksiyon agisal hiz degerleri (ort. 196°,62/sn+27,71)
fiksasyonel abdiiksiyon agisal hiz degerlerinden (ort. 186°,77/sn+23,77) yiiksek bulundu
(p<0,008). Benzer olarak nonfiksasyonel addiiksiyon degerleri (ort.198°,01/sn+25,87),
nonfiksasyonel abdiiksiyon degerlerinden (ort.185°,89/sn+30,22)  yiiksek bulundu

(p<0,001). Fiksasyonel addiiksiyon (ort. 196°,62/sn+27,72) degerleri ile nonfiksasyonel
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addiiksiyon degerleri (ort. 198°,01/sn+25,87) arasinda fark yoktu (p>0,714). Biitiin bu
bulgular da addiiksiyonun fiksasyon etkisinden bagimsiz, abdiiksiyona gore hizh bir agisal
hizla gergeklestigini yine vurgulamaktadir.

Yukarida, uzak bakista her denemede elde edilen agisal iz degerlerinin, yakin
bakistakilerden kiigiik oldugu belirtilmisti. Bu, konvergensin yakin bakigtaki addiiksiyon
agisal hizina olas1 “additive” etkisinin ortadan kalkigiyla agiklanabilir. Boylece uzak
bakista addiiksiyon agisal iz yakin bakigtakine gére yavasliyor olabilir. Hem yakin hem
uzak hedefler igin binokiiler ve monokiiler bakis denemelerinde addiiksiyon-abdiiksiyon
agisal hiz farkinin hemen hi¢ degismezligi dikkate alininca uzak bakigtaki abdiiksiyon
agisal mzindaki (addiiksiyona kogsut) yavaglik beklenen bir sonug olarak belirmektedir.

Tamamen saglikli normal geng deneklerde yapilan bu ¢alismada hem yakin bakis
denemelerinde hem de uzak bakis denemelerinde, biitiin bakislarda bir lateralite bulgusu
belirmistir: Saga bakis agisal hizi, sola bakis agisal hizindan yiiksektir. Yakin denemelerde
addiiksiyon, abdiiksiyon ayirt etmeksizin saga bakis agisal hiz ortalamasi 229°,50/sn+27,18
iken sola bakis ortalamasi 203°,84/sn+25,79 bulunmustur (p<0,000). Uzak bakis
denemelerinde de durum benzerdir. Saga bakig agisal hiz ortalamasi 212°,12/sn+22,07,
sola bakis agisal hiz ortalamasi ise 188°,25/sn+23,07°dir (p<0,000). Goriildtigii tizere fark,
agik ve nettir. [lhan (1978) galismasindan 30°’lik laterale bakis denemelerinden elde edilen
bulgulara gore, saga bakis agisal hiz ortalamasi 311°,20/sn+2,06, sola bakis agisal hiz
ortalamas1 da 304°,92/sn+3,02 bulunmustur. O ¢aligmada saga bakis degerlerinin bu
yiiksekligi, sola bakis degerlerinden istatistiksel olarak anlamli gikmamistir (16). Ancak o
¢alismanin denek grubunun genis bir yas dagilimi olup dolayisiyla elde edilen degerlerin
standart sapmasimn yiiksek oldugu, bu yiizden s6z konusu farkin istatistiksel 6nem
derecesine varmadig: anlagilir. Saga bakisin hizl bir agisal hizla gergeklestirildigine igaret

eden bu bulgu ilgingtir. Sozii edilenden bagka bir literatirde, bdyle bir bulguya
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rastlanmamustir. El dominansisi, ayak dominansisi, fasiyal dominansi gibi motor; géz ve
kulak dominansisi gibi duyusal dominansisiler iyi bilinir. Bir “bakis dominansisi” mi
diigtinmek gerekiyor? Yoksa insanda &nemli oranda saga bakis dominansisi mi s6z

konusu? Bu bulguyla birlikte bu soru ortaya ¢gikmaktadir.
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7. OZET

Insanda binokiiler bakis sirasinda herbir géz, bir nesnenin goriintiisiinii tek bir goriintii
olarak algilamay: saglayacak sekilde devinirler. Sakkadlar sirasinda abdiiksiyon ve
addiiksiyon yapan gézlerin birbirine gére nasil hiz ayarlamasi yaptiklan bir yiizyih askin
zamandir tartigilmaktadar.

Bu ¢alismada 51 normal geng denekte yakin ve uzak primer pozisyondan 20 derecelik
safa ve sola bakiglar yaptinlarak her bir goziin devinimleri klasik EOG yonetiyle
kaydedildi. Yakin bakista gozlerin frontal pupilla diizlemi ile orta ¢izgideki hedef arasi
35cm; uzak bakista ise 5,5m idi. Gerek yakin bakista gerek uzak bakista binokiiler
¢alismanin yaninda monokiiler kogullar ile ¢aligild.

Elde edilen bulgular istatistiksel olarak analiz edildi. Binokiiler yakin bakista bakig
agisal hizi 216°,54/sn+29,38; uzak bakista ise 200°,18/sn+25,45 bulundu. Binokiiler yakin
bakista additksiyon agisal hizi  224°,99/sn+28,91; abdiiksiyon agisal hizi da
208°,09/sn+27,49 bulundu. Binokiiler yakin bakigta bulunan agisal hiz degerleri, uzak
bakistakilerden yiiksek (p<0,000) bulundu. Addiiksiyon degerleri, abdiiksiyon
degerlerinden yine anlamli &lgiide yiiksek (p<0,000) bulundu. Monokiiler fiksasyon
kosullarinda elde edilen degerler igin de bu farkliligin korundugu gériildii. Bir diger 6nemli
bulgu olarak saga bakis agisal hizinin sola bakis agisal hizindan anlamli 6lgiide yiiksek
bulundugu gériildii. (p<0,000).

Yakin bakista bulunan agisal hiz degerlerinin uzak bakigtakilerden yiiksek
bulunmasinda konvergensin etkilerinin rolii oldugu diisiiniildii. Ayn1 sekilde addiiksiyonun
abdiiksiyondan yiiksek bulunmasinda da literatiir bilgileriyle birlikte konvergensin etkili
oldugu degerlendirildi. Saga bakigin hizli bulunmasiyla ilgili herhangi bir ¢aligmaya
rastlanmadi. Bu bulgu bir “bakis dominansisi” kavramini akla getirdi ve daha ileri

¢aligmalara yonlendirici ve tesvik edici bulundu.
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8. INGILiZCE OZET

Binocular eye movements in human are organized in order to place images on
corresponding retinal locations so as to fuse then into a single percept. For more than one
hundred years, it has been a matter of dispute how the eyes achieved to finally adjust their
velocities relative to each other during abduction and adduction phases of the saccadic
movements.

This study included 51 healthy subjects under near and far-target viewing conditions,
subjects fixated rightwards and leftwards through 20 degrees midline during which their
eye movements were recorded by conventional EOG. Under near-viewing condition, the
distance between frontal plane of the both eyes and the midline target was 35cm. The
distance was 5.5meters under far-viewing condition. Recordings were made under both
mono and binocular conditions.

Results were statistically analyzed. Angular velocity was found to be 216°,54/s+29,38
during binocular near-viewing condition and 200°,18/s+25,45 during binocular far-viewing
condition. Adductional angular velocity during binocular near-viewing was
224°,99/s+28,91, abductional angular velocity was 208°,09/s+27,49. Angular velocity rates
under binocular near-target viewing condition were significantly higher than those
recorded during far-target viewing (p<0,000). Adductional velocities were again found to
be significantly higher than abductional velocities (p<0,000). The difference did not
change during monocular fixation. Angular velocities during rightward gaze were also
significantly higher than those during leftward gaze (p<0,000).

It has been concluded that higher angular velocity rates found under near-target
viewing condition might be influenced by convergence. Similarly, we concluded that
convergence might have had an influence on higher adductional velocity rates in view of

the literature knowledge. No study was found in the literature in accordance with a result

56



suggesting a higher velocity rightward gaze. However, this result brought forward the

possibility of a “gaze dominancy” encouraging us for further studies.
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