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ONSOZ

Uzay, zaman ve say1 algilarinin giinliik hayatin her alaninda daima islevi vardir. Cogu
insan bu tii¢ alginin farkinda olmadan yasar ve ne kadar 6nemli olduklar1 ancak bozukluklarinda
olusan dramatik semptomlarla fark edilir. Bu {i¢ alginin evrimsel 6nemi de oldukg¢a belirgindir
ve aslinda bu {i¢ algi, ¢evrenin ve bedenin farkindalig1 agisindan ¢ok kritiktir. Buna karsin bu
algilarin beyinde nasil gerceklestigi, primer duyularin aksine, net olarak aydinlatilamamustir.
Egitim hayatim boyunca farkinda olmadigim bu heyecan verici bu algi diinyasiyla beni
tanistiran, tezimin danigmanligini iistlenen, ¢alismam boyunca bilgi ve tecriibesiyle bana destek
veren, yol gosteren, cesaretlendiren, biiyiik ilham kaynagi ve bir rol model olan, ¢ok kiymetli

hocam Metehan CICEK e icten tesekkiirlerimi sunarim.
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katan AUTF Fizyoloji Anabilim Dali’nin tiim kiymetli hocalarina ¢ok tesekkiir ederim.

Birlikte bilim hayatinda beyin firtinasinin ve uguk sohbetlerin kiymetini anladigim,
eglendigim ve sevgiyle andigim BG Lab tiyelerine, 6zellikle tezimin literatiir taramasinda ikinci

arastirmaci olan, benim kadar emek sarf eden ve her giin her saat destegini hissettigim Burcu

SIRMATEL BAKRIYANIK a ¢ok tesekkiir ederim.

Tezim boyunca gerek asistanlik gorevlerinde gerek motivasyonel olarak desteklerini asla
esirgemeyen sevgili asistan arkadaslarim Ayse DEMIRCI SAHIN ve Osman Baris UNVER’e
¢ok tesekkiir ederim.

Tezimin son bir ayinda beni besleyip sulayan, yasamsal islevlerimin devaminda biiyiik

pay1 olan sevgili Seray ILIK’a ve duygusal destegim Cagil INAL’a cok tesekkiir ederim.
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1. TURKCE OZET

Giris: Uzay, zaman ve say1 algilar giinliik hayatin normal bir sekilde devam edebilmesi
icin ¢ok dnemlidir. Bu algilarin beyinde nasil gergeklestigi ile ilgili pek ¢ok ¢alisma yapilmis
olmakla beraber ndrobiyolojik mekanizmalari net olarak aydinlatilamamistir. Bu algilarin
birbirinden tamamen bagimsiz yollarla gergeklestigini veya tamamen ortak noérobiyolojik
temellere sahip oldugunu 6ne siiren ¢esitli galismalar bulunmaktadir. Ancak en ¢ok kabul goren
goriis, iic alginin kismen ortlisen noral aglar araciligryla gerceklestigini savunur. ATOM teorisi
(“A Theory of Magnitude”: biiytikliik teorisi) ve gelisimsel farklilagma teorisi, bu goriislerden
en iyi bilinen iki tanesidir. ATOM teorisi uzay, zaman ve say1 algilarinin bir biiytikliik gatisi
altinda kismen oOrtiisen noral aglar ile gergeklestigini One siirer. Ortaya koyuldugu glinden
itibaren ATOM teorisi ile ilgili pek ¢ok davranigsal calisma ve goriintilleme c¢alismasi

yapilmustir.

Amac: Calismamizda uzay, say1 ve zaman algilar ile ilgili goriintiileme ¢alismalarinin
sonuglarinin bir araya getirilerek ortak bir sonug elde edilmesi ve bu ii¢ alginin gergeklesmesini

saglayan noral aglarin etkilesiminin gosterilmesi amaglanmistir.

Gere¢ ve Yontem: Calismamizda her ii¢ algi ile ilgili biiyiikliik odakli yapilmis
gorlintiileme c¢aligsmalar1 bir literatiir taramasi ile Miiller ve arkadaslarinin 2018 yilinda
yayinladig1 goriintiileme calismalarinda meta-analiz prensipleri makalesine goére belirlenerek
analize alinmaya uygun olanlar se¢ilmistir. Belirlenen makalelerden (uzay algisi i¢in 19, zaman
algis1 i¢in 38, say1 algist i¢in 31 makale) uygun olan kontrastlar segilerek pik aktivasyon
koordinatlar1 ile olusturulan veri havuzlarina her bir algt i¢in ayr1 ayri ALE meta-analizi
yontemi uygulanmistir. Daha sonra tekli analizlerin sonuglar1 kullanilarak ikili ve tiglii kesisim

analizleri yapilmustir.

Bulgular: Tekli analizlerde uzay ve say1 algilarinda fronto-paryetal, zaman algisinda ek
olarak bazal gangliya agirlikli aktivasyon olasilig1 haritalar1 elde edilmistir. Ikili analizler
sonucunda fronto-paryetal ve insular alanlarda aktivasyon olasiligi one ¢ikarken, uzay-zaman
kesisiminde suplementer motor alan, uzay-say1 kesisiminde ise prekiineus aktivasyonu
gosterilmistir. Uglii kesisim analizi sonucunda sag inferiyor paryetal, inferiyor frontal ve

anteriyor insular kortekste aktivasyon gézlenmistir.

Sonug: Tekli ve ikili analiz sonug¢larimiz literatiir ile uyumlu olarak degerlendirilmistir.
Ikili analiz sonuglarimiz uzay, zaman ve say1 algilariin kismen Ortiisen néral aglar yoluyla
gerceklestigi diisiincesini desteklemektedir. Uglii kesisim analizinde gosterilen paryetal ve

1



prefrontal korteks, ATOM teorisinde biiyiikliigiin algilanmasinda énemli oldugu 6ne siiriilen
kortikal bolgelerdir. Yine ii¢ algi i¢in ortak aktivasyon goriilen insula, i¢sel duyum ve
uyaranlarin belirginliginin belirlenmesi ile iliskilendirilen bir kortikal bdlge olup 6nceki
calismalarda da uzay, zaman ve say1 algilarinda aktivasyon gosteren bolge olarak bildirilmistir.

Sonuclarimizda gosterilen ortak aktivasyon bolgeleri, ATOM teorisini destekler niteliktedir.

Anahtar Sozciikler: manyetik rezonans goriintiileme, meta-analiz, zaman algisi, uzay algisi,

maksimum olasilik tahmini



2. ABSTRACT

Introduction: Perceptions of space, time and number are fundamental for the daily flow
of life. Although many studies have been conducted on how these perceptions occur in the
brain, their neurobiological mechanisms have not been clearly elucidated. There are various
studies suggesting that these perceptions occur in completely independent ways or have a
completely common neurobiological basis. However, the most accepted view argues that these
three perceptions occur through partially overlapping neural networks. The two best known
theories of this view are ATOM theory (A Theory of Magnitude) and developmental divergence
theory. ATOM theory proposes that perceptions of space, time, and number occur with partially
overlapping neural networks in the context of magnitude. Many behavioral studies and imaging

studies have been carried out on ATOM theory since the day it was introduced.

Aim: In our study, we aimed to gather the results of imaging studies related to space,
number and time perceptions to obtain a common result and to show the interaction of neural

networks underlying these three perceptions.

Materials and methods: In our study, imaging studies focused on magnitude perception
related to all three perceptions were determined according to the meta-analysis principles in the
imaging studies article published by Miiller et al. in 2018, and those suitable for analysis were
selected. The selected articles (19 for space perception, 38 for time perception, 31 for number
perception) were then screened for appropriate contrasts and a dataset was created with the peak
activation coordinates taken from the selected contrasts. Activation likelihood estimation
(ALE) meta-analysis method was applied separately for each perception to the dataset. After
this, double and triple conjunction analyses were performed using the single dataset ALE

results.

Results: In single dataset analyses, fronto-parietal activation likelihood maps were
obtained for space and number perceptions, and additionally basal ganglia activation likelihood
was observed for time perception. As a result of the conjunction analyzes, the activation
likelihood in the fronto-parietal and insular regions were notable, additionally supplementary
motor area activation at the space-time conjunction and the precuneus activation at the space-
number conjunction were shown. As a result of the triple conjunction analysis, activation was

observed in the right inferior parietal, inferior frontal and anterior insular cortices.

Conclusions: Our results were in accordance with the literature. Our conjunction analysis
results support the idea that perceptions of space, time and number occur through partially
3



overlapping neural networks. The parietal and prefrontal cortices, shown in our triple
conjunction analysis, are suggested to be important, possibly main cortical regions in the
underlying neural networks of magnitude perception. Again, common activation for all three
perceptions is seen in the insula, a cortical region associated with interoception and
determination of the salience of stimuli, and has been reported as a region showing activation
in space, time and number perceptions in previous studies. The common activation sites shown

in our results support the ATOM theory.

Keywords: magnetic resonance imaging, meta-analysis, time perception, space perception,

maximum likelihood estimation



3. GIRIS ve AMAC

Algi, sinir sisteminin en temel O6zelliklerinden biri olup, duyu organlarindan gelen
girdilerin diizenlenip yorumlanmasi ve anlamli bir biitiin olusturacak sekilde entegrasyonu
olarak tanimlanabilir (1). Algilarin esas islevi, canlinin i¢inde bulundugu ¢evrenin anlagilmasi
ve uygun tepkinin verilmesidir. Duyu organlarindan alinan verilerle zihinde olusturulan ¢evre
temsilinin miimkiin oldugunca dogru olmasi kadar ¢evreyle es zamanli olarak degisebilmesi de
canlinin hayatta kalmasi icin 6nemli olacaktir (2). Bu baglamda canlinin i¢inde bulundugu
uzaydan, bu uzaymn barindirdig1 diger cisimlerden ve bu cisimlerin durumlarinin zaman
icerisindeki degisiminden, 6nemli zihinsel temsil boyutlar1 olarak bahsedilebilir. Uzay, zaman
ve sayr algilari, tek bir duyu modalitesine bagli olmayip pek ¢ok duyusal girdinin

entegrasyonuyla ortaya ¢ikan, dis ¢evrenin biligsel temsilinde 6nemli algilardir (3, 4)

Uzay, zaman ve say1 algilar1 bir kisinin giinliik hayatinin normal bir sekilde devam
edebilmesi i¢in ¢ok dnemlidir. Kisi bu algilarin varligina ve giinliik hayatta onlar1 ne sekilde
kullandigina dikkat etmese dahi hayatin her alaninda bu algilar1 aktif olarak kullanmaktadir.
Ornegin bir yolda karsiya gegerken yolun genisliginin, gelmekte olan araglarm boyut ve
sayisinin, bu araglarin ne kadar hizla yaklastiklarinin ve yolun ne kadar siirede asilabileceginin
bilinmesi gerekir. Ofisteki bilgisayarda bir dosya agmak i¢in tiklarken nereye, ka¢ defa ve ne
aralikta tiklamak gerektigi bilinmelidir. Daha ilkel bir senaryoda, kisinin dogada karsilastigi
tehlikelerden kurtulmasi i¢in tehdit unusurlarinin sayisini, uzaysal pozisyonlarini ve kendisine
ne kadar siirede ulagabileceklerini, giivenli bir noktaya en kisa siirede nasil ulasabilecegi gibi
sorunlar1 hizl1 bir bicimde degerlendirebilmesi gerekir. Bu durumlarin hepsinde uzay, zaman

ve say1 algilarinin hizli bir bigimde ve koordine olarak islemlenmesi gerekmektedir.

Cevrenin temsilinde uzay, zaman ve say1 algilarinin 6nemi sadece erigkin insana 6zgii
degildir. Bu ii¢ alg1 ilizerine hayvanlar ve infantlar ile de gesitli ¢aligmalar yapilmis ve bu
algilarin sadece eriskin insanlara 6zel olmadig1 gosterilmistir. Rhesus maymunlarinda 1’den
9’a kadar olan sayisal biiytikliiklerin temsili bulunmaktadir ve bu biiyiikliikleri siralayabilirler
(5). Yuvasindan uzaklagmis karincalar yerden alinip baska bir noktaya konulduklarinda
kimyasal izleri takip etme sanslar1 kalmaz; ancak geldikleri yol ile ayn1 uzaysal sekilde bir yolu
geri doniip daha sonra yuvalarini aramaya baslarlar. Her giin belli bir saatte beslenen siganlarin
aktivite diizeyleri beslenme saatine yakin en yiiksek diizeye ulasir; yani sicanlar besinin
gelecegi zamani yaklasik olarak bilirler (6). Bebeklerle yapilan deneylerde de bir bebegin obje

sayilarina kars1 duyarl olduguna isaret eden veriler elde edilmistir; bebekler beklenmedik ya



da yeni olan sayidaki cisimlere daha uzun siire ilgi gosterirler (7). Bu ve benzeri ¢aligmalar,
Uzay zaman ve sayi1 algilariin tiirler arasinda da evrimsel olarak korunmus, énemli algilar

olduguna isaret eder.

Uzay, zaman ve say1 algilarinin, canlinin kendisinin ve ¢evresinin zihinsel temsilinin hizli
olusturulmasi ve uyaranlara hizli yanit verilmesi acisindan, evrimsel olarak beraber islenmesi
gerektigi diistiniilmektedir (1). Bu algilar arasinda gosterilen ikili etkilesimler de bu diisiinceyi
desteklemektedir. Bu konuda ¢esitli teoriler ortaya atilmistir. Bunlardan en 6nemlisi Walsh’in
2003 yilinda ortaya koydugu ve iizerinde giderek artan sayida ¢alisma yapilmakta olan
biiyiikliik teorisidir (A Theory Of Magnitude, ATOM) (8). ATOM teorisi uzay, zaman ve
say1 algilariin biiytiikliik temelinde beraber ¢alistigini ve kismen ortiisen noral aglar araciligiyla
gerceklestigini One siirer. Biiyiikliigiin algilanmasi igin en olas1 beyin bdlgesi olarak da paryetal

korteks one siriiliir (8, 9).

Uzay, zaman ve say1 algilar1 ve bunlarin iligkisi ile ilgili pek ¢ok noérogoriintiileme
calismas1 yapilmistir. Goriintiilleme ¢alismalarinda, kullanilan deney paradigmalarinin, ¢ekim
parametrelerinin ve analiz yontemlerinin farklili§i nedeniyle birbirinden farkli sonuglar
alinabilir. Farkliliklar1 ortadan kaldirmak ve yapilan islevsel manyetik rezonans goriintiilleme
(IMRG) calismalarinin sonuglarim1 birlikte analiz ederek genel bir sonu¢ elde etmek igin

goriintiileme ¢aligmalarinin meta-analizi iyi bir yontemdir (10).

Uzay, zaman ve say1 algilarinin her biri i¢in tek basina yapilmis ¢esitli goriintiileme meta-
analiz ¢aligsmalart bulunmaktadir (11-13). Benzer sekilde iki algi arasindaki iligkiyi
degerlendiren meta-analiz ¢alismalari da mevcuttur (14, 15). Ancak ayni ¢aligmada ii¢ algiy1
birlikte degerlendiren bildigimiz kadariyla bir adet goriintilleme ¢alismas1 bulunmakta (16),

meta-analiz ¢alismasi ise hi¢ bulunmamaktadir.
Calismamizin amagclar1 ve ilgili hipotezler asagida verilmistir:

1- insanda uzay, zaman ve say1 algilarryla ilgili islevsel manyetik rezonans gériintiileme
calismalarinin belirli kriterlere gore literatiir taramasinin yapilmasi ve ayri ayri meta-analiz

yontemi ile degerlendirmesi.

Hipotez: Beyinde uzay, zaman ve sayi algilar1 yaygin noral aglar yoluyla gergeklestirilir.

meta-analiz yontemi ile degerlendirmesi.

Hipotez: Beyinde uzay-zaman, sayi-zaman, uzay-sayi algilari kismen ortiisen noral aglar

yoluyla gerceklesir.



3- Insanda uzay, zaman ve say1 algilarinin beyinde yol actig1 ortak aktivasyonlarn meta-

analiz yontemi ile degerlendirmesi.

Hipotez: Uzay, zaman ve say1 algilarinin beyinde islemlendigi bolgeler kismen ortaktir.



4. GENEL BIiLGILER

4.1. Uzay Algis1

Uzay algisi, bir canlinin ¢evresindeki diger cisimlerin ve kendisinin uzaysal konumunun,
boyutunun ve aradaki mesafenin algis1 olarak tanimlanabilir. Canlinin ¢evresindeki uzayda
uygun hareketi ve navigasyonu, uzayin dogru zihinsel temsilini gerektirecegi i¢in uzay algisi
cok onemlidir. Canli, dis uyaranin olmadigi durumlarda icsel sinyallerle, dis uyaran varliginda
da uyaran-yanit iliskisi stratejisini kullanarak i¢cinde bulundugu uzayda hareketini gerceklestirir
(17). Ayrica hayvanlarda uzaysal navigasyonu gerceklestirmek icin bir de ¢evrenin zihinsel
haritas1 olusturularak bir hareket rotasi se¢imi yapilabilir (18). Biitiin bu hareket stratejileri

dogru bir uzay algisina bagimlidir ve canlinin sag kalimi i¢in vazgecilmezdir.

Uzay algisinin gorsel, isitsel, taktil ve proprioseptif olarak olusabildigi diisiiniilmektedir
(19-25). Cevrenin ve bedenin uzaysal algisi, sadece tek bir duyu modalitesi ile degil, duyularin
entegrasyonuyla olusur (26). Bir duyu modalitesine gelen uyaran bir diger duyu modalitesi ile
olusacak uzay algisimi etkileyebilir (27). Bu durum, farkli duyusal modalitelere birbiriyle
uyusmayan uyaranlar verildigi zaman olusan cesitli uzaysal ve bedensel illiizyonlar ile
orneklenebilir (28-32). Duyu modalitelerinden biri ortadan kayboldugu zaman, canli diger duyu
modalitelerini kullanarak uzay algisin1 olusturacak sekilde adaptasyon gosterebilir (33, 34).
Ayrica uzaysal dikkat ve uzay algis1 birbiriyle iliskilidir ve olasilikla beyindeki uzaysal temsile
dikkatin bozuldugu bir durum olan ihmal sendromunda, hastalar i¢inde bulunduklar1 uzayin ve
kendi bedenlerinin bir yarisin1 tamamen yok sayarlar (35-37). Uzay algisinin esas islevi,
cevrenin ve bedenin miimkiin olan en dogru ve canli i¢in en biiyilik fayday1 saglayacak zihinsel

temsilini yaratmaktir.

Uzay algisint insan ve insan dist canlilarda degerlendirmek igin cesitli deneyler
mevcuttur. Uzaysal algiy1 degerlendirmek i¢in siganlarda labirent testi (38), maymunlarda
saklanan 6diilii bulma deneyleri kullanilabilir (39). Insanlarda mental rotasyon (40), boyut
karsilastirma (41), ¢izgi bolme (42), sanal labirent navigasyonu deneyleri (43) kullanilan
deneylerden bazilaridir. Bu deneyler ile kisinin uzay algisinin dogrulugu cesitli durumlarda
degerlendirilebilir ve uzay algisina etki eden durumlar {izerinde ¢alisilabilir. Ayn1 zamanda bu
deneyler sirasinda kisilerin uzay algisinin olusmasini saglayan beyin bolgelerinde aktivasyon

artis1 beklenebilir.

Uzay algisin1 olusturan beyin bdolgelerinin belirlenebilmesi ig¢in ¢ok sayida c¢alisma
yapilmustir. Bu ¢alismalarda aktivite gozlenen ve dolayistyla uzay algisinin nérobiyolojisinde
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yer aldigi diisiiniilen bolgelerden bazilari bilateral prekuneus, bilateral siiperiyor ve inferiyor
paryetal loblar, bilateral orta frontal girus, sol inferiyor frontal girus, bilateral presantral

korteksteki premotor alanlar olarak sdylenebilir (13, 44).

Stiperiyor paryetal korteksteki aktivasyonlar gorsel-uzaysal goriintii doniistliriilmesiyle,
uzaysal dikkatle ve bir hareketin hedefinin bulundugu yeri kodlayan uzaysal haritalarla
iliskilendirilir (13). Prekuneus pek ¢ok biligsel islev ile iliskilendirilebilir ve olagan durum
aginin (default mode network, DMN) anahtar bir par¢asidir (45). Motor ve premotor alanlarda
aktivasyon gdsteren bir meta-analiz ¢aligmasi bulunmaktadir; ancak bu aktivasyonun deneysel
uyaranin tipine ve deney dizaynina bagl degistigini gosteren bir bagka calisma da mevcuttur
(13, 46). Bu ¢alismalara bakilinca premotor alan aktivasyonunun kisinin kendisinin hareket
ettigini diislindiigli veya yanitin motor planlamasinin yapildigi durumlarda ortaya ¢iktigi

sOylenebilir (13, 46).

Uzay algisinda yeri oldugu gosterilen prefrontal korteks yiiksek biligsel islevlerin
gerceklestigi asosiyatif bir beyin bolgesidir ve planlama, ¢alisma bellegi, yiiriitiicii iglevler ile
iliskilidir (47, 48). Prefrontal korteks ve posterior paryetal kortekste uzay algisi ile iliskili
topografik haritalarin varligi gésterilmistir. Bu haritalar primer duysal kortekslerdeki topografik
haritalar gibi degil, uzaydaki konumlara yoneltilen dikkat ile ilgili haritalardir. Uzay algisinda bu
bolgelerin uzaysal dikkat ve ¢alisma bellegi ile iliskili oldugu diistiniilmektedir (48).

Uzay algisinin olusmasini saglayan kortikal bolgelerin herhangi birinde gelisecek olan
hasar, uzay algisinda bir bozukluk olusmasi ile sonuglanabilir. Ancak uzay algisiyla ilgili
bozukluklardan en carpict olani ihmal sendromudur. Thmal sendromu, uzaysal dikkatte
dominant korteks olan sag paryetal korteksin 6zellikle posterior paryetal korteks bolgesinin
hasarinda gdzlenen, hastanin ¢evrenin ve bazen de kendi bedeninin yarisin1 yok saydigi bir
bilissel bozukluktur (49). Bu sendromda kisinin gérme duyusunda herhangi bir problem yoktur,
ancak gdrme alaninin bir yarisindaki cisimler bilingli olarak algilanmaz. Kisi uzaysal dikkatini
uzay1n bir yarisina yoneltmekte sorun yasar ve uzayin dikkatin yonlendirilemedigi yarist ihmal
edilir. Kisi tabagin ihmal edilen tarafin1 yemez, saglarinin ithmal edilen tarafini taramaz ve

bazen ihmal edilen taraftaki kolun kendisine ait olmadigini diisiinebilir (37, 50).

4.2. Say1 Algisi

Say1 algisi, canliy1 g¢evreleyen uzayda bulunan cisimlerin veya diger canlilarin
cokluklarmin fiziksel boyutlarindan bagimsiz algis1 olarak tanimlanabilir (51). Say1 algis1 bir
canlmin av seciminden ¢iftlesme davranisma kadar pek ¢ok davramismi etkiler. Ornegin

canlinin daha ¢ok sayida av ve daha az sayida tehdit unsuru igeren bir bolgeyi kendi bolgesi
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olarak isaretlemesi, veya daha ¢ok sayida meyve i¢eren bir agaca beslenme i¢in yonelmesi, sag

kalimi1 agisindan daha avantajlidir (52).

Sayilar, herhangi bir cismin adedini belirten soyut kavramlardir. Bir say1, karinca kadar
kiiclik bir canlidan bir kargo ucagina kadar her cismi ayni sekilde temsil edebilir. Bir say1
semboliiniin soyut olarak temsili, bu agidan algisal girdiden bagimsiz calisir; algisal girdiler
uzaydaki cisimlerin sinirsel temsilinin olusturulmasi i¢in 6nemlidir, ancak sayisal olarak

soyutlagtirildiktan sonra bu semboliin algilarin kendisi ile baglantis1 yoktur (51, 53).

Uzaydaki cisimlerin zihinde sayisal temsilinin nasil olusturuldugu ile ilgili pek c¢ok
calisma yapilmistir. Uzayda var olan cisimlerinin ¢okluklar ile iliskili oldugu i¢in say1 algisinin
uzay algisi ile dogrudan baglantili olup uzay algis1 araciligiyla gergeklestigi diisiiniilebilir.
Ancak say1 algisina 6zgii bu sekilde bir alg1 sistemi oldugunun en biiyiik kaniti, adaptasyona
duyarli olmasidir (52). Adaptasyon, kisa siirede sik araliklarla verilen uyarana karsi
duyarsizlagsma olarak tanimlanabilir. Adapte olunan uyari1 ortadan kaldirildig1 veya yeni bir
uyaran verildigi zaman negatif yonde algisal bir etki gézlenir. Bir 6rnek olarak gorsel kontrast
adaptasyonu verilebilir: yiiksek kontrastli dikey ¢izgilerden olugan bir gérsel 30 saniye boyunca
incelendikten sonra diisiik kontrastl dikey ¢izgilerden olusan diger bir gorsele bakildiginda,
kisa bir siire boyunca uyarandaki ¢izgiler algilanmaz (54). Tiim duyu modalitelerinde goriilen
adaptasyon etkisi, kisilere gosterilen sayisal uyaranin uzaysal 6zelliklerinin (6rn: boyut, sekil...)
etkisi uygun bir sekilde ortadan kaldirildiginda, say1 algisinda da goriilmektedir (55). Bu durum,

say1 algisi i¢in 6zellesmis bir sistemin varligini diisiindiirtir.

Say1 algisinin bebekler ve hayvanlarda da gozlenen temel c¢okluk algi yontemi olan
cekirdek say1 sistemi ve daha ileri mental aritmetik ile ilgili olan sembolik say1 sistemi
(symbolic number system, SNS) olmak iizere iki farkli sistem {iizerinden ilerledigi
diistiniilmektedir (56). Cekirdek say1 sistemlerinden birincisi yaklasik say1 sistemi
(approximate number system, ANS) olarak isimlendirilir. Bu sistemde ¢okluklarin sayisi kesin
olarak bilinmez; ancak yaklasik olarak ne kadar bir gokluk oldugu tahmin edilir (52). Bu sistem
dil gelisiminden ve sembollerden bagimsiz isler (57). Cokluklar bu sistemde Weber yasasina
uygun sekilde, mutlak biiytikliiklerine gore degil ancak oransal farkliliklarina gore, ayirt
edilebilir, birbiriyle karsilastirilabilirler (52). Maymunlar lizerinde ¢ekirdek say1 sistemi {izerine
yapilan ¢calismalarda intraparyetal sulkus ve lateral prefrontal kortekste, belli sayilara yiiksek
frekansta aksiyon potansiyeli c¢ikararak yanit veren noronlarin varligir gosterilmistir. Bu
calismalar hayvanlarda c¢ekirdek sayr sisteminin varligini ve olast norobiyolojisini

gostermektedir (58, 59). Cekirdek say1 sisteminin adaptasyon paradigmalar1 kullanilarak
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infantlarda da gosterilmis olmasi, bunun 6grenilen degil, dogustan gelen igsel bir say1 sistemi

oldugunu diistindiiriir (56).

Cekirdek say1 sisteminde az sayidaki nesnenin ¢okluklarini kesin bir bicimde tahmin
etmeyi saglayan bir sistem daha bulunur. Bu sistemde nesnelerin her birinin ayri ayr1 zihinsel
temsilinin oldugu ve bu temsiller lizerinden say1 algisinin gerceklestigi diistiniiliir (56). Yetiskin
bir insanda 1-4 arasi ¢okluklarin hizli ve miikemmel bir sekilde tanimlanmasi bu sistem ile
yapilir ve bu hizli, kesin yanit1 saglayan paralel algisal siire¢ “anlik bilme (subitizing)” olarak
isimlendirilir (52). Anlik bilme kavrami 1949°da Kaufman ve ekibinin ¢alismasinda ortaya
atilmistir. Bu calismada 6’dan daha kiiclik noktalar1 katilimcilarin ¢ok hizli ve hatasiz
tanimladigi, daha biiyiik ¢okluklari ise belli bir hata oraniyla tahmin ettikleri goriilmiis ve 6’dan
kiigiik c¢okluklardaki bu hizli tahmin sistemine Latince “aniden varmak” anlamina gelen
“subitare” kelimesinden tiiretilen “subitizing” ismi verilmesi 6nerilmistir. Daha sonra bu sistem
tizerinde yapilan c¢alismalarla hatasiz anlik bilmenin ¢ocuklarda iig, eriskinlerde dort nesne ile

siirlt oldugu gosterilmistir (52, 60).

Cokluklarin yaklasik tahmini temel bir say1 sistemine bagli olmakla beraber biiyiik
cokluklarin tam dogrulukta sayisal islemlenmesi, sembolik temsilleri gerektirir (61).
Cokluklarin sembollerle temsil edilip islemlenmesini saglayan sisteme sembolik say sistemi
adi verilir ve yaklasik say1 sistemi ile iligkili olup olmadigi konusunda karsit goriisler
mevcuttur. Bu sistem sonradan, dil becerisi ile birlikte 6grenilir ve farkl: kiiltiirlerde semboller
farklilik gosterir (61, 62). Sembol sistemlerindeki farkliliklar sayilarin islemlenmesinde

kognitif farkliliklar1 da beraberinde getirebilir (62).

Say1 algisinin noral mekanizmalarini belirlemek i¢in ¢ok ¢esitli ¢alismalar yapilmistir.
Insanlarda say1 algis1 iizerine yapilan calismalar davranis ¢alismalari, elektroensefalografi
(EEG), beyin goriintiileme, transkraniyal manyetik stimiilasyon (TMS) ¢aligmalar1 gibi ¢ok
genis bir yelpazededir. Maymunlar iizerinde yapilan calismalarda intraparyetal sulkusta
bulunan bazi néronlarin belli sayilara yanit verecek sekilde ayarli oldugu gosterilmistir (63).
Insanlarda da intraparyetal sulkusta say1 néronlarinin bulunuyor olabilecegi diisiiniilmektedir
(64). Insanlarda yapilan beyin goriintiileme ¢aligmalarinda say1 algisi gorevleri sirasinda
aktivasyon gosterilen bolgelerin bazilari sol siiperiyor paryetal lob, sag inferiyor paryetal lob,

bilateral intraparyetal sulkus, sag siiperiyor frontal girus ve insula olarak sdylenebilir (44).

Paryetal korteksin say1 algisi ile olan iliskisi, yirminci ylizyilin baslarinda, paryetal
korteks lezyonu olan hastalarin klinik belirtileri ve bu hastalarla yapilan ¢aligmalar ile fark
edilmistir (65). Daha sonra yapilan goriintilleme ¢alismalari, bu iligkiyi destekler niteliktedir
(61). Dehaene ve arkadaslar1 2003 yilinda yayinladiklar1 bir makalede paryetal korteksin say1
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algisindaki yerini agiklamak i¢in ti¢lii kod modelini (Triple-Code Model) 6ne stirmiislerdir.
Bu modele gore say1 algisi ¢okluk sistemi, sézel sistem ve gorsel sistem olmak {izere ii¢ farkl
zihinsel sistem ile gerceklesir ve bu sistemler yaygin bir noral agi1 kullanir (65). Paryetal korteks
bu noral ag icinde sayr algisi i¢in alana 6zgii bir kortikal bolge olarak smiflandirilirken

prefrontal bolgelere hafiza, dikkat ve yiiritiicii islevler gibi genel islevler atfedilir (61, 65).

Uclii kod modelinde prefrontal kortekse genel roller atfedilse de bu bolgenin kendisinin
say1 algisinin gerceklestigi bolge oldugunu sdyleyen calismalar mevcuttur (61). Maymunlar
tizerinde yapilan ¢aligmalarda lateral prefrontal korteksin sayi algisi i¢in onemli oldugu
gosterilmistir (58, 59, 63). Gelisimsel olarak ve yetiskinlerde yapilan goriintiileme
caligmalarinda da prefrontal korteksin say1 algisi i¢in 6nemli bir alan oldugu ve ozellikle
aritmetik gorevlerde aktive oldugu gosterilmistir (66-68). Sembolik ve sembolik olmayan say1
algis1 gorevlerini karsilastiran bir goriintiilleme meta-analiz ¢alismasinda prefrontal korteks ve
paryetal korteksin her iki gorev durumu icin de aktivasyon gosterdigi bulunmustur (67).

Dolayisiyla her iki beyin bolgesinin de sayi algisi i¢in dnemli oldugu sdylenebilir.

Sembolik ve sembolik olmayan say1 algilar1 karsilagtirildigi zaman, sembolik olmayan
say1 algisinin daha saga lateralize ve insula ile orta oksipital girusu da icine alan bir
frontoparyetal ag ile gerceklestigi, sembolik say1 algisinin ise daha sola lateralize oldugu
sOylenebilir (67, 69). Bunun yaninda ortak aktivasyon alani olarak goriilen kortikal alanlar hem
sembolik ve sembolik olmayan say1 algilarinin kismen ortiisen noral aglar ile temsil edildigini
gosterir, hem de say1 algisinin muhtemelen soyut bir bigimde gerceklestigi diislincesini

destekler niteliktedir (67).

Say1 algisinin olusmasini saglayan kortikal bolgelerin herhangi birinin hasarinda say1
algisinda bozukluk meydana gelebilir. Ancak say1 algisinin bozuldugu durumlardan en bilineni
diskalkulidir. Amerikan Psikiyatri Dernegi DSM-5 klasifikasyonuna gore gelisimsel
diskalkuli, normal zekaya sahip ve uygun egitim alan g¢ocuklarda rakamsal ve aritmetik
becerilerin kazanilmasinda bozukluk ile giden bir spesifik 6grenme bozuklugudur (70, 71).
Diskalkuli cogunlukla dikkat eksikligi ve hiperaktivite bozuklugu, disleksi gibi bir komorbidite
ile birlikte gozlenir, bu da bozuklugun tan1 ve yonetimini zorlastirir (61). Matematik becerisinin
olduk¢a 6nemli oldugu giiniimiiz egitim sisteminde bu bozukluk ¢ocuklarda okul basarisinin
diismesine ve davranigsal tepkilerin gelismesine neden olarak erigskin yasami olumsuz

etkileyebilir (71).

Diskalkulinin nasil ortaya ¢iktigini agiklayan iki farkli goriis vardir. Bunlardan ilki
cekirdek sayi sisteminde bozukluk oldugunu ve temel say1 algisinin bozuldugunu séyler. Buna
defektif say1 modiilii hipotezi ad1 verilir (72). Ikincisi ¢ekirdek say1 sisteminde herhangi bir
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bozukluk olmadan kisilerde sayisal sembollere erisimin bozuldugu hipotezini 6ne siirer (61,
72). Defektif say1 modiilii hipotezini destekleyen ¢alismalarin biiyiik boliimiinde deneyler say1
sembolleri ile karsilastirma veya islem yapmayr gerektirmektedir (73). Davranis ve
norogoriintiileme caligmalari, diskalkuli hastalarinin yalnizca sayi sembollerini igeren
gorevlerde daha diisiik performans gosterdigi yoniinde sonuglar vermekte ve esas problemin
sembolik say1 sistemine erisimde olan bozuklugun diskalkuliye sebep oldugu diisiincesini

desteklemektedir (61, 72, 73).

4.3. Zaman Algis1

Zaman, temelinde maddenin hareketinin oldugu fiziksel bir boyuttur ve birbiri ardina
siralanan olaylarin siireclerinin veya gergeklesen iki olay arasindaki siirecin 6l¢iimii olarak
tanimlanabilir (74). Bir canlinin bu temel fiziksel boyut hakkindaki 6znel tecriibesi ve yorumu,
zaman algis1 olarak adlandirilabilir (75). Zaman kendi basma alginin nesnesi olabilecek bir
fiziksel boyut olmakla beraber, genellikle gorme duyusu ile iligkilendirilen say1 ve uzay
algilarinin aksine, zaman algis1 belirli bir duyu ile iliskilendirilmez. Zaman algisinin beyinde
asosiyasyon bolgelerinde ileri islemleme ile ortaya ¢ikan, daha soyut bir alg1 oldugu ve esasen
kalp atis1 gibi viicudun i¢inden gelen uyaranlar olmak tizere biitiin duyularin entegrasyonuyla
ortaya ¢iktig1 diistiniilmektedir (76). Soyut bir alg1 olmakla beraber, arka arkaya meydana gelen
olaylarin anlamli bir sirada degerlendirilebilmesi i¢in canlinin 6znel zaman algisi biiylik 6neme

sahiptir.

Zaman algis1 mikrosaniyelerden saatlere ve giinlere kadar degisen genis bir yelpazeyi
icine alir (77). Bu kadar farkli zaman araliklarinin da beyinde farkli néral mekanizmalarla
temsil edilmesi beklenir. Zaman algisinin beyinde sirkadiyen zamanlama, aralik zamanlama ve
milisaniye diizeyinde zamanlama olmak iizere ti¢ farkli sistemle gergeklestigi diisliniilmektedir

(78). Bu alg1 sistemlerinin her biri farkli biligsel islevlerin yiiriitiilmesi i¢in dnemlidir.

Mikrosaniyeler diizeyindeki zaman farkliliklar1 6zellikle iki kulaga gelen ses dalgalari
arasindaki zaman farki lizerinden sesin geldigi yerin saptanmasi icin Oonem tasir. Bazi
hayvanlarda bu algi ¢ok gelismistir; yarasalar ve yunuslar kendi c¢ikardiklari seslerin
yankisindaki mikrosaniye diizeyindeki farklara hassasiyetleri ile ekolokasyon becerisine
sahiptir ve bu becerinin colliculus inferiyorda bulunan ve mikrosaniye diizeyindeki gecikmelere
yanit verecek sekilde ayarlanmig igitme noronlar1 araciligiyla oldugu diisiintilmektedir (79).
Milisaniyeler diizeyindeki zaman algis1 bir saniyenin altinda kalan siireleri kapsar ve saniye alt
zaman algist olarak da isimlendirilir. Saniye alti zaman algisinin ndrobiyolojisi ¢ok iyi

aydmlatilmamis olmakla beraber giinliik yagsamda hareket eden bir cismi yakalama veya
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konusmay1 algilama, ince motor hareketlerin koordinasyonu gibi hizli gorevlerin diizgiin

yapilabilmesi i¢in dnemlidir (77, 78).

Bir saniyeden dakikalara kadar degisen zaman algis1 saniye iistii zaman algis1 veya aralik
zamanlama olarak isimlendirilir. Bu siirelerin algis1 6zellikle karar verme, sirali motor
hareketler ve bilingli zaman tahmini i¢in 6nemlidir (77). Bu diizeydeki zaman araliklarinin
algis1 ¢ok basamakli matematiksel islemlerden kisinin davranislarina kadar genis bir biligsel
yelpazede etkisini gosterir (77, 78, 80). Saniye {istli zaman algis1 ayrica dikkat ve ¢alisma
bellegi gibi biligsel islevlerden de etkilenir ve bundan dolay1 bu islevlerle iliskili oldugu
diistintilmektedir (77).

Saatler ve giinlerle iliskisi olan zaman algisi, sirkadiyen ritimlerle diizenlenir. 24 saat
icerisinde degisen fizyolojik dalgalanmalar1 diizenleyen bu sisteme sirkadiyen saat de denir. Bu
ritimler giin icerisindeki 151k karanlik dongiisiinden etkilenir, supraoptik niikleusla iliskisi
gosterilmistir ve transkripsiyonel geribildirim gibi uzun siireli biyolojik islemlerle
diizenlendikleri diisiiniilmektedir (78). Sirkadiyen ritimler beyinde oldugu kadar viicuttaki
diger hiicrelerde de mevcuttur ve hiicre i¢i metabolik yolaklarla yakindan iliskilidir (81).
Sirkadiyen ritimler davranissal olarak giindiiz ve gece yapilacak islevleri birbirinden ayirirlar

ve uzun siireli planlamada rol oynayabilirler (77).

Saniye iistii zaman algis1 omurgali canlilarda yapilan pek ¢ok calismada gosterilmistir (6,
82-87). Aralik zamanlama ismi de verilen bu alginin nérobiyolojik olarak nasil olustuguna dair
pek cok teori vardir. Baz1 ¢alismalar her bir duyu modalitesi i¢in duyu néronlarinin arasinda
belli bir siire araliiyla ateslenmeye ayarlanmig néronlar olabilecegini gostermistir (88). Gorsel
(89) ve isitsel (90) algilar icin siire ayarli ndronlarin varligini gésteren ¢alismalar mevcuttur.
Bu noronlar zaman algisinin “reseptorii” islevini iistleniyor olabilirler. Ancak duyular arasi
zaman algis1 gegisi mevcuttur; isitsel olarak algiladigimiz belli bir siireyi gorsel bir uyaranin
stiresiyle karsilastirabiliriz (91). Dolayistyla duyusal siire ayarli noronlar yaninda zaman

algisinin biligsel olarak nasil ortaya ¢iktigini anlamak igin ¢esitli modeller de ortaya atilmistir.

Zaman algisinin nasil olustugunu aciklamaya calisan ilk teoriler i¢c saat modellerine
dayanir. Bu modellerde temelde bir atim iireteci, bir saya¢ ve bir karsilastirma mekanizmasi
bulunur. Atim {iireteci belli araliklarla atim ¢ikarir. Bu atimlar daha sonra bir sayagta toplanir
ve Ol¢iilmek istenen siire icerisinde sayagta toplanan atimlar daha sonra bellekteki kayitlarla
karsilastirilarak bir siire tahmini saglanir ve zaman algis1 gerceklesmis olur (77, 92). i¢ saat
modelinin bu temel yapisini ilk kez Michel Treisman, 1963’te ortaya atmistir (93). Ancak bu
teori, dikkat ve hafiza gibi bilissel islevlerin zaman algis1 {izerindeki etkisini a¢iklayamaz.
1977°de John Gibbon, zaman algisinda gézlenen hatalarin Weber yasasina uygun bir sekilde
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Olciilen siire ile orantili oldugunu ve zaman algisinin bir “birim zaman” lizerinden 6l¢eklenerek
gerceklestigini sOyleyen Skalar Beklenti Teorisini (Scalar Expectancy Theory, SET) 6ne
stirer (94). Daha sonra bu teori iizerine bir enformasyon isleme (information-processing, I1P)

modeli kurar (7, 78, 95).

Skalar zamanlama teorisinde i¢ saat modeline dikkat unsuru bir anahtar olarak eklenir.
Kisi dikkatini zamana yonelttiginde anahtar kapanir ve atim iiretecinden ¢ikan atimlar sayaca
iletilmeye baslar. Sayag, ¢aligma belleginde yer almaktadir. Olgiilmesi gereken siire gegtiginde
bu siirede sayacta biriken atimlar referans bellekte depolanmis atim sayilari ile karsilagtirilir,
gecen siire ile ilgili bir karar verilir ve zaman algis1 ger¢eklesmis olur (Sekil 1). Bu modelde
ayrica atim TUretecinden c¢ikan atimlarin sikliginin da degisebildigi ve bunun zaman
tahminindeki varyanslari aciklayabilecegi sdylenmektedir (95-97). Ancak cesitli emosyonel
durumlarda kisilerin zaman algisinin degisebildigi gosterilmistir ve model bu degisimleri
aciklayamaz. Model iizerine yapilan ¢aligmalarda daha sonra kisinin uyarilma diizeyinin atim
iiretecinin frekansini degistiren bir etken olarak sisteme eklenmesiyle emosyonel durumun

zaman algisina etkisi aciklanmaya calisilmistir (98).

Anahtar

Atim Ureteci —/ Sayac

(Calisma Bellegdi)

Karsilastiric I Referans Bellek :

Karar

Sekil 1: Skalar Beklenti Teorisi. Gibbon, Church ve Meck, 1984°ten degistirerek alinmistir
(95).

Skalar beklenti teorisi zaman algisi ile ilgili kabul goren bir modeldir (75). Yapilan

deneylerde gozlenen davranis desenlerini agikladigi sdylenebilir; ancak modelde olan

merkezlerin yerleri, sayagta atimlarin nasil toplandigi gibi ndrobiyolojik olarak agiklanmasi gii¢

kisimlar bulunmaktadir. Bundan dolay1r 2004 yilinda hem davranigsal hem nérobiyolojik
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bulgulara uyumlu bir model Matell ve Meck tarafindan ortaya atilmistir (99). Striatal Atim
Frekans1 (Striatal Beat Frequency, SBF) adi verilen bu model, 1989’da Miall tarafindan
ortaya atilan atim frekansi1 modelinin iizerine kurulmustur (99, 100). Atim frekans1 modelinde
cok sayida osilatoriin periyodlar esas alinir; farkli frekanstaki osilatorlerin dlciilen zamanin
bitimindeki periyodlar1 karsilastirilarak zaman algis1 saglanir (100). Striatal atim frekansi
modelinde osilatorler striatal noronlardir; zaman algisinda bu néronlarin ¢ikardiklar1 degisken
frekansli atimlar esas alinir. SBF modeline gore zamanlama dopaminerjik noron aktivasyonu
ile baglar. Salgilanan dopamin, dorsal striatumdaki osilatér noronlarin fazlarimin senkronize
olmasia neden olur. Osilatdr néronlarin atimlar1 striatumda “medium spiny neurons (orta
dikenli noronlar)” tizerinde toplanir. Noronlarin atim fazlar1 ge¢cen zamanla degisir ve dikenli
ndronlarda zamana gore degisen aktivasyon desenleri yaratir, bu farkli desenler zaman algisinin
olusmasini saglar. Dikenli néronlarin ¢iktisi talamusa, talamustan kortekse gider ve kortesten

striatuma giden uyarilarla dongii tamamlanmis olur (98, 99).

Skalar beklenti teorisi ve striatal atim frekans1 modeli, zaman algis1 ile ilgili pek ¢ok
durumu agiklayabildigi i¢in en ¢ok kabul goren zaman algist modelleri olmustur (74). Ancak
bunlar disinda modeller de mevcuttur. Ornegin zamanlamanin davramssal modeli, 1998
yilinda Killeen ve Fetterman tarafindan, hayvanlarin zamanlama davraniglar1 géz oniine
alinarak ortaya atilan i¢ saat temelli bir modeldir. Bu modelde bir atim sayaci diizenli atimlar
cikarir ve bu atimlar bir sayacta toplanmaz; zaman gegtik¢ce davranissal veya noral durumlar
arasinda gecisin gergeklesmesini saglar. Sayag ve karsilastirma unsurlarinin olmamasi devrenin
basitlestirilmesini saglar (92, 101). Ote yandan, baglantisaler model, 1990 yilinda Church ve
Broadbent tarafindan ortaya atilmistir ve farkli frekanslara sahip atim {irete¢lerinin fazlarinin
karsilastirilmasi ile aralik zamanlamanin miimkiin oldugunu 6ne siirer. Bu modelde algilanmasi1
gereken siirenin basinda atim iiretecleri baslangic durumuna donerek ¢aligmaya baslar ve siire
bitiminde iireteglerinin fazlar1 ve ¢ikardiklari atim sayilari karsilastirilir. Model zaman algisi ile
ilgili pek ¢ok davranigsal durumu agiklayabilmekle beraber bu modelle algilanabilecek siirenin

sinirlt olmasi bir kisitlilik olabilir (102).

Zaman algis1 modelleri arasinda i¢ saate gerek duymayan modeller de mevcuttur. 1999°da
Staddon ve Higa tarafindan ortaya atilan ¢oklu zaman 6lcekleri modeli, bir olayin hafizadan
silinmesi temeline kurulur. Bu modele gore 6l¢iilmesi gereken siirenin baslangicindaki olayin
beyinde neden oldugu noral aktiviteler giderek azalir ve noral aktivite zayifladikca algilanan
Oznel zaman uzar (103). Daha yeni bir model olan durum-bagimh ag modelleri (State
Dependent Networks, SDN), o6zellikle milisaniyeler diizeyindeki zamanin noéral aglardaki

degisimle temsil edilebilecegini sdyler. Bu modele gore kortikal noral aglarda zamansal ve
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uzaysal veriyi temsil etme ve isleme yetenegi zaten bulunmaktadir. Noral aglarda zamana bagl
gelisen durum degisiklikleri, zaman algisini olusturan ndrobiyolojik temellerdir. Bu modelde
zaman araliklar1 ayr1 ayr1 kodlanmaz, birbiri ile iliski i¢cindeki zamansal desenler olarak beyinde

temsil edilir (104).

Zaman algisimin olugmasini saglayan beyin bolgelerinin anlasilabilmesi i¢in pek cok
goriintiileme caligmasi yapilmistir. Bu caligmalarda gosterilen alanlardan bazilari dorsal ve
inferiyor prefrontal korteks, suplementer motor alan (SMA), anguler singulat girus, inferiyor
paryetal lob, intraparyetal sulkus, serebellum ve bazal gangliya olarak soylenebilir (105).
Prefrontal korteksin, o6zellikle de sag dorsolateral prefrontal korteksin (DLPFC) zaman
algisindaki islevi, hafizanin depolanmasi ve geri ¢agirilmasi olarak diisiiniilmektedir. Bu
baglamda frontostriatal dopaminerjik devreler araciligiyla serebellum ve bazal gangliya ile olan
iligkisinin 6nem tasidig1 diisiiniilmektedir (75, 105). Bunun yaninda sag ve sol frontal loblarin
zaman algis1 sirasinda farkli aktivasyon desenleri gosterdigini ortaya koyan caligmalar
mevcuttur, bu nedenle sag ve sol loblarin farkli gorevler {istleniyor olabilecegi de
diisiiniilmektedir (106). i¢ saat modelinin bilesenlerinden sayacin ¢alisma bellegi ile iliskili
olmas1 gerektigini ve prefrontal korteksteki aktivasyonlarin bundan dolayr gorildiigiinii
sOyleyen ¢alismalar bulunmaktadir. Bunun yaninda DLPFC’nin yalnizca ¢alisma bellegi ile
iligkili olmayabilecegini, atim iiretecinin de burada bulunuyor olabilecegini sdyleyen ¢aligmalar

da mevcuttur (105).

SMA, frontostriatal yolaklarin bir pargasidir. Bazal gangliya, frontal ve paryetal
korteksler ile iliski i¢inde oldugu bilinmektedir (105). Bir premotor alan olarak SMA’nin
hareketlerin ve motor zamanlamanin planlanmasinda 6nemli yeri oldugu bilinmektedir. Zaman
algis1 gorevlerinde goézlenen SMA aktivasyonu, goérevin motor yanitlar i¢ermesinden
kaynaklaniyor olabilir (107). Ancak motor komponenti olmayan zaman algist ¢aligmalarinda
da SMA aktivasyonu gosterilmistir; bu da SMA’nin sadece motor zamanlama ile iliskili
olmayabilecegini diisiindiirmektedir. Anterior singulat girus (ACC) aktivasyonu goriintiileme
calismalarinda motor gorevlerde ve saniye iistii siirelerin tahmininde gosterilmistir (105, 108).
Daha uzun siireli veya daha kompleks zaman algis1 gorevleri sirasinda aktivite artiginin
gozlenmesi, ACC’nin Ozellikle dikkat ve karar verme asamalariyla ilgili olabilecegini
diistindiirmtistiir (108). Paryetal korteksin zaman algisinda 6nemli oldugu diisiiniilen bolgeler
olan frontal korteks, bazal gangliya ve serebellum ile baglantilar1 oldugu gosterilmistir (109).
Paryetal kortekste hasar olan kisilerde zaman algisinin bozuldugu goézlenmistir. Paryetal
korteksin dikkat ile iliskisi bilinmektedir; bu nedenden dolay1 paryetal korteksin zaman

algisindaki gorevinin dikkatin zamana yoneltilmesi oldugu diisiiniilmektedir (105).
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Bazal gangliya ve serebellumun zaman algisinin olusmasinda 6nemli bdlgeler oldugu
distiniilmektedir (110). Bazal gangliya motor hareketin kolaylastirilmasindan duygulara,
motivasyona ve hafizaya kadar pek ¢ok biligsel islevle iliskilendirilir; zaman algis1 da bu
islevlerden bir tanesidir (75). Bazal gangliyadan striatumun, 6zellikle de dorsal striatumdaki
noronlarin zaman algisinda 6nemli bir rol oynadig1 bilinmektedir, bu agidan bazal gangliya SBF
modelinde énemli bir yer tutar (98, 99). Ozellikle nigrostriatal yolaklarin zaman algisinda 6nem
tasidigr distiniilmektedir (111). Dopamin eksikliginde gézlenen zaman algis1 bozukluklar: bu
diistinceyi destekler niteliktedir (112, 113). Serebellar lezyonlarin da motor zamanlamay1
bozdugunu gosteren pek ¢ok calisma mevcuttur. Motor koordinasyon ve motor 6grenmedeki
Oonemi disiliniildiigii zaman bu beklenen bir sonuctur; ancak serebellumun algisal olarak aralik
zamanlamadaki yeri net degildir (111). Serebellumun medial niikleuslarinin motor zamanlama
ile ilgili oldugu, lateral serebellar hemisferlerin ise aralik zamanlama ve biligsel islevler
acisindan onem tasidigi diisiiniilmektedir. Gorilintiilleme calismalarinda motor ve algisal
zamanlama gorevlerinin serebellumda meydana getirdigi aktivasyonlar birbirinden net olarak
ayrilamamaktadir. Bu nedenle serebellumun zaman algisinda énemli oldugu sdylenebilmekle

beraber yeri net degildir (114).

Zaman algisiyla iligkilendirilen beyin bolgeleri milisaniyelerden dakikalara kadar degisen
genis zaman araliklarini igleme ve yorumlamayla yiikiimliidiirler ve zaman algis1 keskinligi her
an ayni degildir. Zaman algisinin 6zellikle dopamin diizeyini degistiren ilaglar veya dikkat, ilgi,
uyaniklik, 6diil gibi durumlar ile olusan degisimlerden etkilendigi (112, 113) ve 6znel zaman
algisiin insanlarda ¢ok esnek ve degisken olabildigi bilinmektedir (75, 115). Ancak bu
degiskenligin yaninda zaman algisin1 olusturan beyin bolgelerinden veya néral aglardan
herhangi birinde bir hasar veya islevsel bozukluk oldugu durumlarda zaman algisi

bozulabilmektedir (75).

Bir duygudurum bozuklugu olan major depresif bozuklukta subjektif zaman algisinin
degistigi bilinmektedir; bu bozukluga sahip kisiler zamanin ¢ok yavas gectigini ifade ederler
(116). Depresyon hastalar1 ile yapilan g¢alismalar, zaman algisindaki bozulma ile ilgili
birbirinden farkli sonuglar raporlamaktadir; ancak cogunlukla saniye iistlii gorevlerde zaman
algisinin zamani oldugundan uzun algilama yoniinde bozuldugu sdylenmektedir (116-118).
Bununla beraber 2015 tarihli bir meta-analizde depresyon hastalarinda zaman algisinda
oldugundan uzun algilama yoniinde bir egilim oldugu, ancak bunun istatistiksel olarak anlaml

bulunmadig da gosterilmistir (119).

Sizofreni temelde dopamin diizeyinde artis nedeniyle ortaya ¢iktig1 disiliniilen

haliisinasyon ve diisiincenin disorganizasyonu ile giden karmasik bir psikiyatrik bozukluktur.
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Sizofreni hastalarinda yapilan ¢alismalarda zaman algisinda zamani oldugundan uzun algilama
yoniinde bir bozulma oldugu gdosterilmistir (120-122). Hatta sizofrenideki temel bozuklugun
veri islemedeki zamansal koordinasyonun bozulmasi oldugunu, diisiince bozukluklar1 ve
haliisinasyonlarin bu koordinasyon bozukluguna sekonder ortaya ¢iktigini 6ne siiren ¢aligmalar

da mevcuttur (123).

Substansiya nigra dejenerasyonu ve dopamin diizeyinde azalma ile karakterize bir
hastalik olan Parkinson sendromunda da zaman algisinda bozulma oldugu bilinmektedir.
Temelde bir hareket bozuklugu olarak bilinen parkinsonda ayni zamanda reaksiyon zamani ve
konusmanin organizasyonu gibi biligsel islevlerde ortaya ¢ikan bozukluklarin aslinda dogru
zamanlama gerektiren gorevler oldugu ve bozukluklarinin da zaman algisinda olusan
bozukluga bagli olabilecegi diisiiniilmektedir. Zaman algis1 bozuklugunun da i¢ saat ve anahtar

asamalarindaki bozukluga bagli olabilecegi diistiniilmektedir (123, 124).

4.4. Algilar Arasindaki ikili Etkilesimler

Uzay, zaman ve say1 algilar ile ilgili ayr1 ayr1 ¢ok sayida ¢alisma yapilmis ve farkl
noral modeller ortaya atilmistir. Bunun yaninda bu algilarin birbirleriyle iligkilerini
degerlendiren ¢ok sayida ¢alisma da vardir (125). Temel olarak canlinin g¢evresinin ve
bedeninin en dogru bir sekilde temsili ve canlinin uyaranlara en hizli ve ona en yiiksek fayda
saglayacak sekilde yanit verebilmesi i¢in uzay, zaman ve say1 algilarinin birlikte islenmesi

gerektigi diistiniilmektedir (1).

Uzay ile zaman arasindaki etkilesim pek ¢ok ¢alisma ile gosterilmistir. Yanit Kodlarinin
Uzaysal-Zamansal Etkilesimi (Spatial-Temporal Association of Response Codes,
STEARC) bu etkilesimin bir 6rnegidir (125, 126). STEARC, zaman algisinda bir zihinsel zaman
dogrusu oldugunu 6ne siirer. Bu diisiinceye gore daha kisa siireler uzaysal olarak solda, daha uzun
stireler sagda kodlanir, dolayisiyla kisa siireli uyarilar sol taraftan verildiginde reaksiyon
zamaninin daha kisa olmasi beklenir. Yapilan ¢aligmalar, hipotezi dogrulayan sonuglar vermistir
(126, 127). Bunun yaninda sol uzaysal ihmal hastalarinda sol tarafa verilen uyarilarin siiresinin
oldugundan uzun algilandig1 gosterilmistir (130). Norogoriintiileme calismalarinda inferiyor
paryetal lobun zaman algisi gorevlerinde aktive oldugu gosterildiginden, 6zellikle bu bolgenin
hasarinda zaman algis1 bozuklugunun ortaya ¢ikmasi beklenebilir. Bu bdlgenin her iki algi i¢in
de 6nemli bir beyin bolgesi olmasi, uzay ve zaman algilarinin nérobiyolojik temellerinin bu

bolgede kesisiyor olabilecegini diistindiiriir (125, 128, 129).

Uzay ile zaman algis1 arasindaki etkilesimin bir 6rnegi de kisilere giderek kiigiilen dlgekte

modeller gosterilerek kendilerini bu modelin igerisinde hayal etmeleri istendiginde ortaya ¢ikan
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zamanin hizlandig illiizyondur. Bu illiizyonda kisi kendini modelin i¢inde hayal edebildigi
siirece algiladigi zaman modelin dlgegiyle orantili olarak artar; dolayisiyla kisiden belli bir
siirenin gectigini diisiindiigli zaman haber vermesi istendiginde kisinin haber verme siiresi
Olcekle orantili olarak kisalir (130). Bunun yaninda ¢esitli calismalarda, gosterilen iki uyaranin
ekranda kalma siireleri karsilagtirilirken kisilerin uyaranlardan daha biiyiikk boyutlu olanin
ekranda daha uzun kaldig1 yanitin1 verme egiliminde oldugunu gostermistir (131, 132). Biitiin

bu calismalar, zaman algis1 ve uzay algisinin etkilesim i¢inde oldugunu gostermektedir.

Uzay ve say1 algisi arasindaki iliski 6zellikle zihinsel say1 dogrusu (mental number line)
tizerinden kendini gosterir. Bu hipoteze gore daha kii¢iik rakamlar uzayda sol tarafta temsil
edilirken, daha biiyiik rakamlar uzayda sagda temsil edilir. Uzay ve say1 algilar1 arasindaki bu
etkilesime Yamt Kodlarimin Uzaysal-Sayisal Etkilesimi (Spatial-Numerical Association of
Response Codes, SNARC) adi verilir (125, 133). SNARC etkisi, davranigsal olarak reaksiyon
zamani ile gosterilir. Daha kiigiik sayilar uzayda sol tarafta gosterildigi zaman, sol elle
reaksiyon zamaninin daha kisa oldugunun gosterilmesi, bu sayilarin uzayda sol tarafta islendigi
diistincesini kuvvetlendirir (133, 134). Bunun yaninda uyumluluk (congruency) ¢alismalar1 da
uzay-sayi iligkisini degerlendirmek i¢in yapilan ¢alismalardir. Bu calismalarda iki rakamin
karsilastirilmasi istendiginde daha biiyiik olan rakam daha biiyiik boyutta gosterildigi zaman
reaksiyon zamani, biiyiik olan rakamin daha kiiciik boyutta gosterildigi durumdan daha kisa
olmakta, yanit dogrulugu da daha fazla olmaktadir. Bu sonuglara bakilarak bir rakamin fiziksel

boyutunun say1 algisini etkileyebildigi diisiiniilmektedir (135, 136).

Say1 ve zaman arasindaki iligki, bu iki alginin uzay algisiyla olan iligkilerine kiyasla daha
yeni tanimlanmistir. Yamit Kodlarimin Zamansal-Sayisal Etkilesimi (Temporal-Numerical
Association of Response Codes, TINARC) ismi verilen bu etkilesim, iki sayinin ekranda
kalma siiresi karsilastirildiginda daha biiyiik olan saymin daha uzun siire ekranda kaliyormus
gibi algilanmas: ile ortaya koyulur (131, 137). Bu etkilesim iizerinde ¢ok sayida ¢aligma
yapilmamis olsa da TiINARC etkisinin hem sembolik ¢okluklarla hem de rakamlarla ortaya
cikabildigi gosterilmistir (131, 138).

4.5. Uzay, Zaman ve Say1 Algilarinin Birlikte Calismasi

Uzay, zaman ve say1 algilar1 arasinda gosterilen etkilesimler, bu algilarin birlikte
islenmeleri gerektigi diisiincesini dogrular niteliktedir. Bu algilarin birlikte nasil islendigi
lizerine ¢ok sayida hipotez bulunmaktadir. Bunlardan bir kismi, algilar arasinda gosterilen
etkilesimlere karsin, algilarin birbirinden bagimsiz islendigini ileri siiren modellerdir. Bu

modellerin 6rnekleri, her bir algiy1 tek basina degerlendirip tek bir algi i¢in biitiin bir model
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ortaya atan calismalarda bulunabilir. Uzay, zaman ve say1 algilarin1 tek basina agiklayan
modellerin, bu algilarin ortiisen mekanizmalarin1 yok saydigir soylenebilir (139). Bunun
yaninda uzay, zaman ve say1 algilar1 laboratuvar ortaminda birbirinden ayrilabilse de, giinliik
hayatin en basit hareketlerinde bu algilarin birlikte ¢aligmasi gerekir; bu nedenle birlikte

isleniyor olmalar1 daha avantajli olacaktir (9).

Uc algmin birlikte islenmesi gerektigi diisiincesi iizerine hipotezlerden bir tanesi
gelisimsel farklhlasma (developmental divergence) modelidir. Bu model, ¢ocuklar ve
yetiskinler arasinda uzay, zaman ve say1 algilarinin islenmesi arasinda farkliliklar oldugunu
soyler (139). Baz1 calismalarda yetiskinlerde uzay, zaman ve say1 algilar1 arasinda bir iligki
degil, ayrisma oldugu gosterilmistir (140, 141). Bu model literatiirdeki ¢alismalarda
eriskinlerde uzay, zaman ve say1 algilar1 arasindaki iliskinin tutarsiz olmasini da goz oniine alir
ve biiyiikliiglin algilanmasindaki néral mekanizmalarinin gelisimsel olarak degistigini one siirer
(142). Bu modele gore yenidoganda uzay, zaman ve say1 algilar1 i¢in ortak bir sistem
bulunmaktadir; ancak gelisim siirecinde bu algilarin islenme sistemleri birbirinden ayrilir (143).
Yenidoganda biitiin ¢okluklarin tek bir boyut olarak kodlandigin1 6ne siiren sinyal netligi

hipotezi de gelisimsel farklilagsma modeli ile uyumludur (139, 144).

Algilarin birlikte islenmesi gerektigini 6ne stiren modellerden bir tanesi de Kavramsal
Metafor Teorisidir (Conceptual Metaphor Theory, CMT). Bu teori, sayl ve zaman
algilariin daha somut bir boyut olan uzay boyutu lizerinden, metaforlar araciligiyla
gerceklestigini one siirer (125). Ozellikle SNARC ve STEARC etkilerindeki zihinsel say1 ve
zaman dogrusu Onerisinin, sayl ve zamanin uzay boyutu iizerinden kodlaniyor olmasindan
kaynaklanabilecegini, say1 ve zaman arasinda benzer bir iligkinin net olarak gosterilememesinin
sebebinin de bu algilarin birbiri lizerinden kodlanmamalar1 olabilecegini sdyler (125, 139).
Bunun yaninda ¢ocuklarda bu algilarin gelisimsel olarak birbirinden ayrilmasi sirasinda da
metaforlarin etkili olabilecegini 6ne siirer. Bu teori esasen dilbilimsel bir teori olmakla beraber,
yapilan caligmalar bu teorinin norobiyolojik temellerinin de olabilecegini diisiindiirmektedir

(127, 145).

Algilarin iglenmesi lizerine ortaya atilan bir diger model Meck ve Churh’un 1983’te
ortaya attig1 analog biiyiikliik sistemidir (Analog Magnitude System, AMS). Bu sistem,
siganlarla yapilan deneyler iizerine kurulmustur. Yapilan deneylerde si¢anlarin bir boyutta
verilen bliytikliik iliskili bir gérevi diger bir boyuta tasiyabildikleri gdzlenmistir. Bunun iizerine
biitiin bu boyutlarin tek bir biliylikliikk sistemi seklinde isleniyor olmasi gerektigi One

striilmistiir (146). Bu calisma oOzellikle say1 ve zaman algilar1 arasindaki iligki tizerinde
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yogunlasip birlikte islenme hipotezini bu iki algi iizerine kursa da, ileri donemde biiyiikliik

teorisinin gelistirilmesine 6n ayak olan bir model oldugu sdylenebilir (139).

4.6. Biiyiikliik Teorisi

Uzay, zaman ve say1 algilarinin birlikte islenmesi ile ilgili en ¢ok kabul géren model,
Biiyiikliik Teorisi (A Theory of Magnitude, ATOM) adindaki, Vincent Walsh’in 2003
yilinda, yetigskin insanlarda gosterilen etkiler kadar hayvan ve yenidogan caligmalarinin
sonuglarina da dayanarak ortaya koydugu teori olmustur (8). ATOM teorisine gore uzay, zaman
ve say1 algilari, biiytikliik ¢atis1 altinda kismen ortak olan noral aglarla islenir. Bu modelde {i¢
alginin ortak islendigi beyin bolgesi olarak inferiyor paryetal korteks oOne siiriiliir. Bu
diisiincenin temeli olarak her ti¢ algi ile ilgili yapilan ¢alismalarda da sag inferiyor paryetal
korteks aktivasyonunun bulunmasi ve sag inferiyor paryetal korteks hasarinda her ii¢ algida da
bozulma olmas1 gosterilir. Bunun yaninda yenidoganda aslinda bu algilarin tek bir biiyiikliik
algist halinde isledigi, daha sonra nérolojik gelisim tamamlanirken 6grenme ile uzay, zaman ve
say1 algisi olarak birbirinden ayrildig1 6ne siiriiliir. Bu biitiinselligin temeli de evrimsel olarak
paryetal kortekste islenen verilerin aslinda canlinin hareketi sirasinda ihtiyact olan biiyiikliik

bilgileri olmasina dayandirilir (8).

Ortaya atilmasindan sonra ATOM teorisi lizerine pek ¢ok calisma yapilmistir. Bu
calismalar ¢cogunlukla uzay, zaman ve say1 algilarinin ikili etkilesimleri tizerinedir. Yapilan
caligsmalarda algilarin etkilesiminin gosterilmesi, ortak bir biiyiikliik teorisi i¢in destekleyici
olmustur; STEARC, SNARC ve TiNARC etkileri c¢ogunlukla biiyiiklik catis1 altinda
arastirtlmis ve tartisilmistir (137). Bunun yaninda algilarin beraber isleniyor olabilecegine dair
cesitli norobiyolojik kanitlar da ortaya koyulmustur. Beyin goriintiileme calismalar1 uzay,
zaman ve say1l algisi ile ilgili goérevlerde paryetal lobda ortiisen alanlarda aktivasyon
gostermektedir (9). Hayvanlarda yapilan tek ndron kayit ¢alismalarinda daha 6nce uzaysal yanit
haritalarinda uzaysal néron olarak tanimlanmis ndronlarin zamansal veriyi de kodladigi
gosterilmistir (147, 148). Ozellikle sag paryetal korteks iizerine TMS uygulanan ¢alismalarda

uzay, zaman ve say1 algilarinin bozuldugu gézlenmistir (9).

Bueti ve Walsh, yapilan g¢aligmalara dayanarak ATOM teorisini ilerleyen yillarda
genisletmis ve biiyiikliigiin algilanmasinin temel nérobiyolojik merkezi olarak paryetal korteksi
gostermislerdir. Bununla beraber, paryetal korteksin biiyiikliik ile ilgili tek kortikal alan
olmadigini, biiyilikliigiin algilanmasinin bir noral ag sisteminde gerceklestigini ve prefrontal
korteksin de bu biiyiikliik sistemine dahil oldugunu sdylemislerdir (9). Bunun yaninda uzay ve

zaman algisinin dogumdan itibaren hareket baglaminda 6grenildigini, say1 ile ilgili 6grenmenin
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de bu iki devamli biiyiikliik iizerinden gergeklestigini one siirmiislerdir. Ancak biiyiikligiin
nasil algilandiginin noéral mekanizmasini agiklamak i¢in netlestirilmis, tam bir model ortaya

koyamamuislardir (9). Giintimiizde de heniiz bu sekilde net bir agciklama bulunmamaktadir.

Uzay, zaman ve say1 algilarin1 gergek hayattakine benzer sekilde ayni anda degerlendiren
bir calisma bulunmamaktadir. Bu biiyiikliigiin algilanmasini saglayan sistemin ¢aligma
mekanizmasini agiklayan net bir model ortaya konulmasini giiclestirmektedir. Uzay, zaman be
say1 algilarinin biiyiikliik catis1 altinda birlestigi genel bir sistem mi oldugu, yoksa verilen
gorevin gerekliliklerine gore ayr ayr1 gergeklesen ikili etkilesimlerin mi uzay, zaman ve say1
algilarimin entegrasyonunu sagladigi net degildir. Bu ii¢ algmin aralarindaki etkilesimin
simetrik olup olmadig1 ve simetrik degilse yonii de heniiz net bir bigimde belirlenememistir
(137). Bu baglamda uzay ve zaman algilarinin arasindaki iliskiyi degerlendiren bir goriintiileme
meta-analiz ¢alismasinda, iki algi ile ilgili beyin bolgesi aktivasyonlariin bir gradient halinde

gergeklestigi gosterilmistir (14).

2021 yilinda Cona ve arkadaslar1 uzay ve zaman algilan ile ilgili beyin goriintiilleme
caligmalarinin  bir meta-analizini yaymnlamiglardir. Yaptiklar1 caligmada, biyiikliigiin
algilanmasinin ortak bir norobiyolojik temelde gerceklesiyor olabilecegine dair ¢ok¢a kanit
olmasina karsin, cesitli patolojilerde izole uzay, zaman veya say1 algisi kayiplarmin da
gbzlenebilmesi ve bazi ¢aligmalarda bu {i¢ algi arasindaki etkilesimin asimetrik oldugunun
gosterilmesinden yola c¢ikmiglardir. Uzay ve zaman algilariin beyinde olusturdugu
aktivasyonlar iizerinde yaptiklari analizler sonucunda bilateral SMA, sag paryetal korteks ve
sag frontal kortekste inferiyor-siiperiyor yonlii bir gradient gostermislerdir. Bu bulguya
dayanarak uzay, zaman ve sayi algilarinin kismen Ortiisen noral aglarda islenmesinin bir
gradient olusturacak sekilde gerceklestigi sonucuna varmis ve ATOM teorisini bir adim ileri

gotiirerek onerdikleri bu modele “GradiATOM” ismini vermislerdir (14).

GradiATOM teorisi, ATOM teorisinin giiniimiizde geldigi en son nokta olsa da, her {i¢
algiy1 birlikte degerlendiren bir calisma degildir. Uzay ve zaman algilarinin biiytikliik
komponenti iizerinde yapilmis bir calismadir (14). Her {i¢ algiy1 birlikte degerlendiren sinirh
sayida norogoriintiileme caligmasi bulunmakta (16), goriintiileme meta-analiz ¢alismasi

bulunmamaktadir.

4.7. Islevsel Manyetik Rezonans Gériintiileme (iMRG)

Manyetik rezonans goriintiileme (MRG), kuvvetli bir manyetik alan ve degisken
manyetik atimlar kullanilarak, farkli doku tiplerinin farkli manyetik 6zelliklerinin ayirt edilip

goriintiilenebilmesini saglayan bir tekniktir. iMRG, standart MRG cihazlar1 kullanilarak,
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beynin herhangi bir islemi gerceklestirirken veya dinlenim durumundaki aktivasyonlarinin
dolayli olarak gdsterilmesini saglayan bir goriintiileme yontemidir. iMRG, direk olarak noral
aktivitenin kaydedilmesini saglamaz. Noral aktivitenin zaman igerisinde degismesinden

kaynaklanan fizyolojik degisiklikleri kaydederek dolayli yoldan aktiviteyi gosterir (149).

iMRG yoOnteminde esas kaydedilen parametre, beyin oksijen seviyesi bagimli (Brain
Oxygen Level Dependent, BOLD) manyetik rezonans sinyalidir. Bu sinyal, oksijene ve
deoksijene hemoglobinin manyetik rezonans sinyalleri arasindaki farkliligin 6l¢iilebilmesine
baglidir. Cekim sonucunda gosterilen aktivasyon alanlari, BOLD sinyal degisikliginin altta
yatan noronal aktivite ile kuvvetli korelasyon gostermesine dayanir (150). Noral aktivite,
vazodilatasyonu uyararak lokal kan akiminda artisa neden olur. Bolgeye ulasan oksijendeki
artis noronlarin oksijen ihtiyacindaki aktivite kaynakli artistan fazladir, dolayisiyla lokal
oksijene hemoglobin diizeyi artacaktir. Bu durumda néronal aktivitenin arttigt beyin
bolgelerinde, kan akiminin degisimine sekonder olarak, lokal oksijene/deoksijene hemoglobin
orani artacaktir ve BOLD sinyalinde artis gozlenecektir. Yani iki zaman noktas1 arasindaki
BOLD sinyal degisimi, lokal oksijen diizeylerindeki degisimi yansitir ve aktivite diizeyi
degisen beyin bolgelerini dolayli olarak gdsterir (149).

iIMRG ¢ekimi sirasinda gergeklesen BOLD sinyal degisikliklerini degerlendirmenin
birden fazla yolu vardir. Ornegin herhangi bir biligsel gorevin yerine getirilmedigi dinlenim
durumunda zaman igerisinde gergeklesen sinyal degisikliklerinin beyin bolgeleri arasindaki
korelasyonu incelenerek islevsel baglantisalligin degerlendirilmesi miimkiindiir. Bir diger
yontem de gorev sirasindaki BOLD sinyalinin bir kontrol gorevi sirasindaki BOLD sinyali ile
karsilastirilmasidir. Biligsel islevlerin degerlendirilmesinde sik kullanilan bir yontem olan
gorev-kontrol karsilagtirmasinda, eslestirilen zaman araliklarindaki BOLD sinyallerinin farki
esas alimir. Gorev durumunda kontrol durumundan daha yiiksek BOLD sinyali gosteren beyin
bolgeleri, gorev-kontrol kontrastinda aktivasyon gosteren bolgeler olarak raporlanir. Bu
karsilastirmada gorev durumu kadar kontrol durumu da énem tagir. Ornegin gorsel uyaran ve
motor yanit i¢geren bir gérev durumu sinyali dinlenim durumu sinyalinden ¢ikarildigi zaman
elde edilen aktivasyon alanlar1 gérme ve motor yanit ile iligkili beyin alanlarini1 da igerecektir.
Ote yandan basit bir dinlenim durumu sinyali yerine gérev durumunda ilgilenilen bilissel islevi
icermeyen, ancak orada kullanilan gorsel ekrani iceren ve motor yanit gerektiren bir kontrol
durumu da kullanilabilir. Béyle bir durumda goérev-kontrol kontrasti, gorsel ve motor yanit ile
iligkili olarak aktive olan alanlar1 gérece gdstermeyecektir. Bunun yerine iki durum arasindaki

BOLD sinyal farki, ilgilenilen bilissel islemi daha net olarak yansitacaktir.
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iMRG ile elde edilen BOLD sinyalleri, islevsel ¢ekim 6ncesi alinan yiiksek ¢oziiniirliiklii
anatomik beyin goriintiileri lizerine yerlestirilerek aktivasyon bolgeleri degerlendirilir. Ancak
kisiler arasinda beyin boyutu, sulkus ve girus boyutlar1 arasinda farkliliklar olabilir. Bunun
yaninda iMRG ¢ekiminde alian veriler sinyal kadar giiriiltii de icerir. Giiriiltiiniin ortadan
kaldirilmas: ve elde edilen sonuclarin standart bir beyin uzayinda degerlendirilebilmesi i¢in
iIMRG goriintiileri 6n islemeye tabi tutulur. Bundan sonra kisilerden alinan sonuglarin bir arada
analiz edildigi grup analizleri de yapilabilir. Tek bir kisiden elde edilen islevsel goriintiiler, bir
biligsel islevin ndrobiyolojisi hakkinda kesin bir sonu¢ vermez. Cok sayida kiginin grup analizi
sonucunda elde edilen aktivasyon bolgeleri, bilissel islevler ile iligkili olan aktivasyonlari temsil

etmede daha giivenilirdir (149).

iMRG analizi ile elde edilen sonuglarin raporlanmasi i¢in ii¢ boyutlu koordinat sistemleri
kullanilir. Bu sistemler bir vokselin beyin uzayinda hangi noktaya denk geldigini x-y-z
koordinat diizleminde belirtir. Calismanin ihtiyaclarina gore sonuglar kisilerin kendi beyin
uzayinda da raporlanabilmektedir; ancak c¢alismalar arasinda raporlama sistemlerinde bir
standardizasyon gerekliligi, standart stereotaksik beyin uzaylarinin ortaya ¢ikmasina neden
olmustur. Bu {i¢ boyutlu beyin haritalari, hangi koordinatta hangi kortikal veya subkortikal
bolgenin bulundugunun iyi tanimlandigr koordinat diizlemleridir. Sik kullanilan koordinat
diizlemleri Talairach/Tourneoux ve Montreal Neurological Institute (MNI) koordinat
diizlemleridir (151, 152). Sik kullanilan bu iki stereotaksik uzaydaki koordinatlarin birbirine

¢evrilmesi de miimkiindiir (153).

4.8. Meta-Analiz

Bilimsel ¢aligmalarin arasinda kanit diizeyi en yiiksek ¢aligsma dizayni olan meta-analiz,
Onceden yayinlanmis ¢alismalarda elde edilen sonuglarin bir araya getirilip istatistiksel olarak
yeniden bir analize tabi tutulmasidir. Meta-analiz sonucunda literatiirdeki ¢alismalarin ortak bir
sonucu elde edilmis olur; bu da ¢ok daha biiyiik bir 6rneklem iizerinden elde edilen, yanli olma

olasilig1 daha diisiik bir sonu¢ anlamina gelir (154).

Meta-analiz islevsel beyin goriintileme c¢alismalarinda da uygulanabilirligi olan bir
yontemdir. iMRG c¢alismalar1 ¢cogunlukla katilimer sayist ve istatistiksel giicli diigiik olan
calismalardir; grup analizlerinde yanlis pozitif aktivasyon alanlariin bulunmasi miimkiindiir.
Bunun yaninda goriintiileme sonuglar1 deney dizaynindan yiiksek diizeyde etkilenir. Ayrica 6n
isleme basamaklar1 ve analiz yontemleri de her iMRG ¢aligmasinda ayn1 olmayabilir. Bu
nedenle bir biligsel islevle ilgilenen ayr1 iMRG ¢alismalarinin sonuglarinda benzer oldugu kadar

farkli aktivasyon alanlart da gozlenir. Gorilintiileme calismalarinin meta-analizi, ¢alismalarin
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sonuclarint bir araya getirerek bir biligsel islev ile ilgili ¢alismalarin tiimiinde veya biiyiik
cogunlugunda aktive olan beyin bolgelerinin belirlenmesinde 6nemlidir. Bu sekilde

literatiirdeki farkliliklar ortadan kaldirilmis, ortak bir sonu¢ elde edilmis olur.

Gorilintiileme caligmalarinin meta-analiz yontemleri iki temel gruba ayrilabilir: goriintii
temelli ve koordinat temelli yontemler. Goriintii temelli yontemlerde meta-analize dahil
edilmesi planlanan ¢alismalarda elde edilmis iMRG goriintiileri toplanir ve yeniden analiz
edilir. Bu yontem yiiksek islem giicli gerektirmektedir ve az sayida ¢alisma tiim goriintiileme
verilerine erisim saglamaktadir, dolayistyla verilere ulagim zordur. Koordinat temelli yontemler
goriintiiniin  kendisini  degil, makalelerde raporlanan en yiiksek aktivasyon vokseli
koordinatlarin1 kullanirlar. Bir konu ile ilgili yayinlanmis goriintiileme ¢alismalarinin biiyiik
cogunlugu bu analize dahil edilebildigi i¢in genis bir veri seti ile ¢alismak ve arastirma

sorularmi etkin bir bigimde cevaplamak miimkiin olur.

Bir meta-analiz c¢alismasinda analize alinacak makalelerin belirlenmesi, analizin
sonucunu etkileyecek en onemli degiskenlerden biridir. Analize daha ¢ok ¢alismanin dahil
edilmesi istatistiksel giicli arttirir; ancak ¢aligsma sayisinin arttirilmasi i¢in daha heterojen bir
deney grubunun alinmasi gerekebilir, bu durum da arastirma sorusunun cevaplanmasindaki
netligi diistirebilir. Goriintiileme ¢aligsmalarinin meta-analizinde 6rneklem biiyiikliigii ve gorev
homojenligi arasindaki dengenin kurulmasi, 1yi bir sonug alinabilmesi i¢cin 6nemlidir. Bir meta-
analiz, dahil edilen makalelerin kisithiliklarin1 da kendi i¢inde barindiracagi igin segilen
makalelerin 6zellikleri 6nem tasir. Bu baglamda, ¢alismaya alinacak makalelerin se¢ciminde
kullanilacak dahil etme ve hari¢ birakma kriterlerinin de hedefe yonelik olusturulmasi ve
literatlir taramasmin bu kriterlere uyuma Ozen gosterilerek sistematik bir bicimde

gerceklestirilmesi gereklidir (10).

Meta-analize alinacak makalelerin belirlenmesi i¢in ¢esitli arama motorlarinda arastirma
sorusu ile iligkili anahtar kelimelerle aramalar yapilir ve sonug olarak gelen makaleler taranir. Bu
tarama yapilirken uyulmasi gereken standardizasyon kurallart mevcuttur. Bu kurallar “Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses” (PRISMA) Kkriterleri ile
belirlenmistir. PRISMA kriterleri, sistematik derleme ve meta-analizler sirasinda belli standart
kurallara uyulmasini ve seffaf bir bigimde raporlamay1 saglamak i¢in 6nemlidir. Giincellenmis

en yeni kriterler 2021 yilinda PRISMA 2020 beyani ile yaymlanmistir (155, 156).
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5. GEREC ve YONTEM

Calismamizda uzay, zaman ve say1 algilar ile ilgili yapilan iMRG ¢alismalari, meta-
analiz yontemi ile degerlendirildi. Meta-analize alinacak olan c¢aligmalarin segilmesi i¢in,
“Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA)” raporlama
sistemine uygun olarak dnerilen akis semasina gore uzay, zaman ve say1 algilarnin her biri i¢in

ayri ayri literatiir taramasi yapildi (155, 156).

5.1. Sistematik inceleme

Literatiir taramalar1 PubMed ve Web of Knowledge veri tabanlari iizerinde yapildi. Her
tic alg1 i¢in ayr1 anahtar kelimeler belirlenerek veri tabaninin algoritmasina uygun bir bicimde
bu anahtar kelimeleri de igeren birer arama kodu hazirlandi. Bu kodlar kullanilarak her iki veri
tabaninda 2000-2021 yillar1 arasinda yaymlanmis makaleler, iki bagimsiz arastirmaci

tarafindan tarandi. Anahtar kelimeleri de iceren arama kodlar1 ektedir (EK 1, EK 2).

Uzay, zaman ve say1 algilari igin farkli kodlar kullanilarak ayri ayri arama yapildi. ki
veri tabani kullanildigi icin toplam alt1 ayr1 arama gerceklestirildi. Arama sonucunda ¢ikan
makalelerin tamaminin 6nce baglik ve 6zet boliimii incelenerek ileri degerlendirme i¢in uygun
makaleler secildi. Daha sonra segilen makalelerin tam metnine ulasilarak degerlendirildi.
Taranan makalelerden dahil etme kriterlerini karsilayan ve hari¢ birakma kriterlerini
bulundurmayan makaleler caligmaya alinmak tizere kaydedildi. Makale taramalar1 iki bagimsiz

arastirmaci tarafindan, Nisan 2021 ile Mart 2022 arasinda tamamlandi.

5.1.3. Dahil Etme Kriterleri

e Hakemli dergide yayinlanmis orijinal arastirma makalesi olmast

e (Calismanin 01/01/2000-31/12/2021 tarihleri arasinda yayinlanmis olmasi
e Makale dilinin Ingilizce olmasi

e Saglikl yetiskin 6rnekleminin kullanilmasi

e Katilimer sayisinin 10 veya daha yiiksek olmasi

e iMRG ile beyin goriintiileme yapilmis olmasi

e iMRG gorevinin tus, fare veya bilgisayar aracili bir yanit icermesi

e iMRG paradigmasi i¢inde aktif kontrol gérevi bulunmasi
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e Uzay, zaman ve say1 algilari i¢in biiyiikliik odakli gérevler kullanilmis olmasi

e Koordinat uzay1 olarak Talairach/Tournoux veya Montreal Neurological Institute

(MNI) kullanilmis olmasi

e Tim beyin grup analizi yapilmis olmasi (serebellum goriintiisii bulunmayan

calismalar dahil edilmistir)

e (oklu karsilastirmalar i¢in diizeltme (Familywise Error (FWE), False Discovery Rate

(FDR), cluster level correction gibi) kullanilmis olmasi

e Bir makale i¢indeki verilerin tiimiiniin ayni istatistiksel esik deger iizerinden

degerlendirilmesi

5.1.4. Hari¢ Birakma Kiriterleri

e Katilimci saymin 10°dan az olmasi

e Katilimcilarin ¢ocuk, adolesan veya geriatrik yas grubundan olmasi

e Katilimcilarin yas grubunun veya saglikli erigkin oldugunun belirtilmemis olmasi
e (alismanin hasta katilimc1 grubu tizerinde yapilmis olmasi

e Pozitron Emisyon Tomografi (PET) veya Tek Foton Emisyon Bilgisayarli Tomografi
(Single-Photon Emission Computerized Tomography, SPECT) ile goriintiileme

yapilmis olmasi
e Deney grubuna disaridan miidahale (TMS, 6zel diyet, ...) yapilmis olmasi
e Dinlenim durumu veya fiksasyonun kontrol olarak kullanilmasi
e Yiiksek seviye biligsel islem gerektiren gorevler (aritmetik, ...) kullanilmis olmast
e Uzay, zaman ve say1 algilari ile ilgili yapilan deneylerin biiyiikliik odakli olmamasi
e Multivariate istatistiksel yaklasimli kontrastlarin alinmis olmasi
e Yalnizca “Region of Interest (ROI)” analizi yapilmis olmasi

e Tiim beyin goriintiisiiniin bulunmamasi (serebellum harig)

5.1.5. Literatiir Taramasi ve Sonuclari

Pubmed ve Web of Knowledge iizerinde belirtilen kodlarla yapilan aramalar sonucu elde
edilen makalelerin baslik ve 6zetleri, iki bagimsiz arastirmaci tarafindan ayri ayri incelendi.
Baslik ve 6zet incelemesinde arastirmaya alinmak i¢in uygun bulunan makalelerin tam metnine
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ulagildi. Tam metinde yontem bolimi, katilimeilar, goriintilleme parametreleri, gorev
paradigmasi ve analiz yontemi agisindan degerlendirildi. Sonuglar boliimiinde ¢alismamiza

alinmaya uygun kontrastlarin varlig1 degerlendirildi.

Bir makalenin ¢alismamiza dahil edilmesine karar verilirken, makalede raporlanan deney
ve sonuclarin tamaminin analize dahil edilebilir olmasina gerek goriilmedi. Makalelerin
icerisinden dahil etme-hari¢ birakma kriterlerini karsilayan deneyler veya kontrastlar alinarak
calismamiza dahil edildi. Klinik ¢aligmalarin saglikli kontrol gruplari, gelisimsel ¢alismalarin
yetiskin gruplari, grup i¢i analiz sonuglari raporlanmissa ¢alismamiza dahil edildi. Katilimeilara
disaridan miidahale uygulanan ¢alismalarda miidahale 6ncesi goriintiilleme sonuglarinin kendi

i¢inde analizi varsa ¢alismamiza dahil edildi.

Uzay, zaman ve say1 algilart i¢in biylikliik odakli deneyler; d6rnegin iki ¢izginin
biiyiikliigiiniin, ekranda kalma siiresinin ya da iki rakamdan hangisinin daha biiytik oldugunun
degerlendirildigi deneyler iceren makaleler se¢ildi. Bu baglamda ayni boyutu iiretme, siire
iiretme, ¢izgi bolme, zaman bélme, orta noktay1 bulma deneyleri gibi deneyler iceren makaleler
de calismamiza dahil edildi. Bu {i¢ algmin biiylklikten bagimsiz yonlerini degerlendiren
deneyler secilmedi. Algisal aktiviteyi daha net olarak gosterebilmek i¢in, makalelerde yiiksek
biligsel islem gerektiren gorevler bulunmamasina 6zen gosterildi. Bu baglamda ritim algisi,
mental aritmetik, mental rotasyon, labirentte yol bulma gorevleri gibi goérevler ¢alismamiza

dahil edilmedi. Kolay ve zor gorevleri karsilastiran kontrastlar ¢calismamiza dahil edilmedi.

iIMRG analizi, iki farkli durumda alinan beyin oksijen seviyesi bagimli (brain oxygen
level dependent, BOLD) sinyaller aras1 farki degerlendirerek calisir (150). Kontrol gorevi,
deney gorevi sirasinda gerceklesen ve esas calisilmak istenen parametrenin disinda kalan
(6rnegin el hareketi, dikkat, gorme gibi) islevlerle iligkili BOLD sinyallerinin deney
gorevindeki BOLD sinyallerinden ¢ikarilmasimi saglar ve deneyde aranan isleme ozgii
aktivasyon alanlarinin bulunmasi i¢in 6nemlidir (149, 150). Bahsedilen sekilde katilimcinin bir
biligsel islem yapmasini veya yanit vermesini gerektiren kontrol gorevlerine aktif kontrol gorevi
ad1 verilir. Calismamizda kullanilan meta-analiz yonteminde pek ¢ok deneyden alinan
aktivasyon pik koordinatlar ile analiz yapildigindan, sonuglardaki giiriiltiiniin azaltilmasi
acisindan, Ozgiil aktivasyon alanlarina ait koordinatlarin analize alinmak i¢in secilmesi
onemlidir. Bu baglamda calismamiza dahil edilen gorevlerdeki kontrol gérevinin aktif kontrol
olmasina 6zen gosterildi. Motor yanit igermeyen deneyler ve kontrastlar dislandi. Kontrol

durumu olarak fiksasyon veya dinlenim durumu igeren kontrastlar dahil edilmedi.

ALE analizi, programa yiiklenen kontrastlart bir aktivasyon olasilig1 haritasina
dontstiirerek inceler ve bunu tiim beyin i¢in yapar (157). Yalnizca secili bolgeleri degerlendirip
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kalan kisimlardaki aktivasyon piklerini atlayan cekim ve analiz yontemleri, s6z konusu
bolgelerin analizdeki istatistiksel agirligini arttirarak dogru sonug alinmasina engel olabilir. Bu
baglamda tiim beyin analizi yapilmayan veya raporlanmayan makaleler ¢aligmamiza dahil
edilmedi. Aym sekilde, ROI analizi sonuglar1 ¢alismamiza dahil edilmedi. ilgilenilen alan
(Region of Interest, ROI) analizi, beyin goriintiilerinin 6nceden belirlenmis bir hipoteze gore,
secilen bir alandan yola ¢ikarak analiz edilmesidir. Bu analizler, tiim beyin goriintiisiine ait

aktivasyonlar1 icermezler (158).

Iki bagimsiz arastirmaci tarafindan her ii¢ algi icin literatiir taramalar1 ayr1 ayr1 uygulandi,
daha sonra tarama sonucunda ¢alismaya dahil edilmek i¢in secilen makaleler karsilagtirildi.
Secilen makalelerde farklilik olmasi durumunda arastirmacilarin makale iizerinde tartisarak

goriis birligine varmastyla makalenin dahil edilmesine veya ¢ikarilmasina karar verildi.

5.1.5.1. Uzay Algsi Ile ilgili Literatiir Taramasi Sonuglari

Uzay algisi ile ilgili PubMed iizerinde yapilan taramada 8177 makaleye ulasildi. Baslhik
ve 6zet boliimleri incelenerek ileri degerlendirme i¢in 52 makale uygun bulundu. Tam metin
incelemesinde bu makalelerden 3 tanesi katilimer sayist yeterli olmadigi igin, 20 tanesi deney
paradigmasi uygun olmadigi i¢in, 12 tanesi uygun kontrast raporlanmadigi i¢in, 2 tanesi de tiim
beyin analizi olmadig1 i¢in ¢calismamiza dahil edilmedi. Kalan 15 makaleden uygun kontrastlar

calismamiza dahil edilmek tizere kaydedildi.

Web of Knowledge lizerinde uzay algis1 ile ilgili yapilan taramada 10911 makaleye
ulagildi. Baslik ve 6zet boliimleri incelenerek ileri degerlendirme i¢in 47 makale uygun
bulundu. Tam metin incelemesinde bu makalelerden 4 tanesi katilimci sayist yeterli olmadigi
icin, 17 tanesi deney paradigmasi uygun olmadigi i¢in, 6 tanesi uygun kontrast raporlanmadigi
icin, 2 tanesi tiim beyin analizi olmadig1 i¢in ¢calismamiza dahil edilmedi. Kalan 18 makaleden

uygun kontrastlar ¢calismamiza dahil edilmek {izere kaydedildi.

Her iki veri tabanindan elde edilen sonuclar karsilastirilarak tekrar olan makaleler
cikarildi. Sonug¢ olarak uzay algis1 i¢in 19 makalede 183 erkek, 143 kadin, 27 cinsiyeti
belirtilmemis olmak iizere 353 katilimcinin iMRG sonuglarindan secilen 199 odak analize dahil

edildi (Sekil 2).

5.1.5.2. Zaman Algsi {le Tlgili Literatiir Taramasi Sonuclari

Zaman algist ile ilgili PubMed iizerinde yapilan taramada 19062 makaleye ulasildi. Baslik

ve Ozet boliimleri incelenerek ileri degerlendirme i¢in 92 makale uygun bulundu. Tam metin
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incelemesinde bu makalelerden 8 tanesi katilime1 sayisi yeterli olmadigi igin, 30 tanesi deney
paradigmasi uygun olmadig1 i¢in, 26 tanesi uygun kontrast raporlanmadig1 i¢in ¢alismamiza

dahil edilmedi. Kalan 28 makaleden uygun kontrastlar caligmamiza dahil edilmek {izere

kaydedildi.

Web of Knowledge lizerinde zaman algisi ile ilgili yapilan taramada 28195 makaleye
ulasildi. Baglik ve 6zet boliimleri incelenerek ileri degerlendirme i¢in 100 makale uygun
bulundu. Tam metin incelemesinde bu makalelerden 3 tanesi katilimci sayist yeterli olmadigi
icin, 35 tanesi deney paradigmasi uygun olmadigi i¢in, 30 tanesi uygun kontrast raporlanmadig1
icin, 2 tanesi tiim beyin analizi olmadig1 i¢in, 2 tanesi uygun koordinat diizleminde
raporlanmadig1 icin calismamiza dahil edilmedi. Kalan 28 makaleden uygun kontrastlar

calismamiza dahil edilmek {izere kaydedildi.

Her iki veri tabanindan elde edilen sonuglar karsilastirilarak tekrar olan makaleler
cikarildi. Sonug olarak zaman algist i¢in 38 makalede 320 erkek, 247 kadin, 45 cinsiyeti
belirtilmemis olmak tizere 612 katilimcinin iMRG sonuglarindan se¢ilen 565 odak analize dahil
edildi (Sekil 3).
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Calismalann birinci veri tabani ile belirlenmesi

Calismalarin ikinci veri tabani ile belirlenmesi

Tarama oncesi cikarilan Tarama oncesi cikanlan
o L ) kayitlar: kayitlar:
E E:ﬁ{?;d(#zzeg???; belirtenen Otomasyonla uygun Webofknowledge Gzerinden » Otomasyonla uygun
= Y > olmadigi belirlenen belirlenen kayitlar (n = 10911) olmadidi belirlenen
o kayitlar (n = 0) kayitlar (n =0)
Diger sebepler (n = 0) Dider sebepler (n = 0)
Taranan kayitlar Cikarilan kayitlar Taranan kayitlar Cikarilan kayitlar
(n=8177) (n = 8125) (n=10911) ! (n=10864)
Ulasiimak istenen raporlar _| Ulasilamayan raporlar Ulasiimak istenen raporlar _| Ulasilamayan raporlar
(n=252) "l n=0) (n=47) * (n=0)
]
E Uygunlugu degerlendinlen N Cikanlan raporlar Uygunlugu degerlendirilen | Cikarilan raporlar
© raporlar (n = 52) 7| Yetersiz katiimci (n = 3) raporlar (n = 47) * Yetersiz katihmci (n = 4)
L Uygunsuz paradigma (n = 20) Uygunsuz paradigma (n = 17)
Uygunsuz kontrast (n = 12) Uygunsuz kontrast (n = 6)
Tdm beyin analizi yapiimamis Tam beyin analizi yapilmamis
v olmasi (n = 2) v olmasi (n = 2)
Uygun bulunan cahsmalar Uygun bulunan cahsmalar
(n=15) (n=18)
> Her iki veri tabaninda uygun
bulunan calismalar (n = 33) -
__J "l Cikarilan cift kopyalar
l (n=14)
e
2 Analize dahil edilen
¥ calismalar
= (n=19)
©
o

Sekil 2: Uzay algisi ile ilgili yapilan literatiir taramasinin PRISMA akis semasi. Page, McKenzie, Bossuyt, Boutron ve ark.’dan degistirilerek
alimmigtir (155)

32



Calismalann birinci veri tabani ile belirlenmesi

Calismalarin ikinci veri tabani ile belirlenmesi

Tarama oncesi cikarlan Tarama oncesi cikarilan
o o ) kayitlar: kayitlar:
5 E;Jt:?l;e[d(#ieglgggg)bellrlenen Otomasyonla uygun WebofKnowledge Gzerinden » Otomasyonla uygun
= Y > olmadidi belirenen belirlenen kayitlar (n = 28195) olmadidi belirlenen
a kayitlar (n = 0) kayitlar (n =0)
Diger sebepler (n = 0) Dider sebepler (n=0)
Taranan kayitlar Cikanlan kayitlar Taranan kayitlar Cikarilan kayitlar
(n = 19062) (n=18970) (n=28195) ’ (n = 28095)
Ulagiimak istenen raporlar _| Ulasilamayan raporiar Ulagiimak istenen raporlar _| Ulasilamayan raporlar
(n=92) "l (n=0) (n=100) "l (n=0)
L1 = o B
E Uyguniugu degerlendirilen »| Cikanilan raporlar Uygunlugu degerlendirilen | cikanian raporlar
K raporlar (n = 92) Yetersiz katihmer (n = 8) raporiar (n = 100) 7| Yetersiz katiimci (n = 3)
Uygunsuz paradigma (n = 30) Uygunsuz paradigma (n = 35)
Uygunsuz kontrast (n = 26) Uygunsuz kontrast (n = 30)
Tam beyin analizi yapiimamis
A ¥ olmasi (n = 2)
Uygun bulunan ¢alismalar Uygun bulunan ¢alismalar t;I‘yngzr;suz koordinat duzlemi
(n=28) (n=28) B
> Her iki veri tabaninda uygun b
bulunan calismalar (n = 56) o
___J "1 Cikarilan cift kopyalar
l (n=18)
c . . -
2 Analize dahil edilen
1 calismalar
= (n = 38)
[
(=]

Sekil 3: Zaman algisi ile ilgili yapilan literatiir taramasinin PRISMA akis semasi. Page, McKenzie, Bossuyt, Boutron ve ark.’dan degistirilerek
alimmustir (155)

33



5.1.5.2. Say1 Algsi ile flgili Literatiir Taramasi Sonuglari

Sayi algisi ile ilgili PubMed {izerinde yapilan taramada 4133 makaleye ulasildi. Baglik ve
Ozet boliimleri incelenerek ileri degerlendirme icin 89 makale uygun bulundu. Tam metin
incelemesinde bu makalelerden 4 tanesi katilimc1 sayisi yeterli olmadigi i¢in, 28 tanesi deney
paradigmasi uygun olmadigi i¢in, 29 tanesi uygun kontrast raporlanmadigi i¢in, 5 tanesi tim
beyin analizi yapilmadigi i¢in, 2 tanesi uygun koordinat diizleminde raporlanmadigi i¢in
calismamiza dahil edilmedi. Kalan 21 makaleden uygun kontrastlar ¢caligmamiza dahil edilmek

tizere kaydedildi.

Web of Knowledge iizerinde say1 algisi ile ilgili yapilan taramada 12281 makaleye
ulasildi. Bashik ve 6zet boliimleri incelenerek ileri degerlendirme i¢in 67 makale uygun
bulundu. Tam metin incelemesinde bu makalelerden 1 tanesi katilimci sayist yeterli olmadigi
icin, 18 tanesi deney paradigmasi uygun olmadigi i¢in, 17 tanesi uygun kontrast raporlanmadigi
i¢in, 5 tanesi tiim beyin analizi olmadig i¢in ¢alismamiza dahil edilmedi. Kalan 26 makaleden

uygun kontrastlar ¢alismamiza dahil edilmek iizere kaydedildi.

Her iki veri tabanindan elde edilen sonuglar karsilastirilarak tekrar olan makaleler
cikarildi. Sonug olarak sayr algist icin 31 makalede 317 erkek, 277 kadin, 18 cinsiyeti
belirtilmemis olmak tizere 622 katilimcinin iMRG sonuglarindan segilen 362 odak analize dahil

edildi (Sekil 4).
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Caligmalarin birinci veri tabani ile belirlenmesi

Calismalarin ikinci veri tabani ile belirlenmesi

Tarama oncesi cikanlan Tarama oncesi ¢ikarilan
o o . kayitlar: kayitlar:
5 E:b.?;d(#ieﬂgg; belirlenen Otomasyonla uygun WebofKnowledge Gzerinden » Otomasyonla uygun
= Y > olmadigi belirlenen belirlenen kayitlar (n = 12281) olmadi@i belirlenen
a kayitlar (n = 0) kayitlar (n =0)
Diger sebepler (n = 0) Diger sebepler (n = 0)
Taranan kayitlar Cikarilan kayitlar Taranan kayitlar Cikarilan kayitlar
(n=4133) (n=4044) (n=12281) (n=12214)
Ulasiimak istenen raporlar | Ulasilamayan raporlar Ulasiimak istenen raporlar .| Ulasilamayan raporlar
(n=289) “l n=0) (n=67) "l (n=0)
] .
E Uygunlugu dederlendirilen .| Cikarilan raporlar Uygunlugu degerlendirilen N Gikanlan raporlar
@ raporlar (n = 89) "| Yetersiz katiimci (n = 4) raporlar (n = 67) *| Yetersiz katihimci (n = 1)
= Uygunsuz paradigma (n = 28) Uygunsuz paradigma (n = 18)
Uygunsuz kontrast (n = 29) Uygunsuz kontrast (n =7)
Tdm beyin analizi yapilmamig Tam beyin analizi yapiimamis
v clmasi (n = 5) Ad olmasi (n = 5)
Uygunsuz koordinat diizlemi
Uygun bulunan calismalar (n=2) Uygun bulunan calismalar
(n=21) (n=26)
> Her iki veri tabaninda uygun
bulunan calismalar (n = 47) N
) *| Cikanlan cift kopyalar
l (n = 156)
= . R
S Analize dahil edilen
T calismalar
= (n=31)
13
o

Sekil 4: Say1 algisi ile ilgili yapilan literatiir taramasinin PRISMA akis semasi. Page, McKenzie, Bossuyt, Boutron ve ark.’dan degistirilerek
almmugtir (155).
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5.1.6. Calismaya Dahil Edilen Makaleler

Calismaya dahil edilmek tizere secilen makaleler hakkinda detayli bilgi Tablo 1, Tablo 2
ve Tablo 3’te verilmistir. Tiim makaleler iMRG goriintiileme teknigini kullanmaktadir ve
calismanin erigkin yas grubu iizerinde yapildigi makale i¢inde belirtilmistir. Metin i¢inde yas

grubu belirtilen makalelerde yas ortalamasi ve cinsiyet dagilimi verisi aranmamustir.

Tablolarda gorev ve kontrast isimleri Tiirkcelestirilerek verilmistir. Gerektigi zaman
makalelerden alinan kontrastlarin ve bu kontrastlarin hangi deneye uygun oldugunun
bulunmasinda kolaylik saglamasi agisindan, gérev ve kontrast isimlerinin makale metninde

olduklar1 sekilde, orijinal ismine sadik kalinarak raporlandig: tablolar ekte verilmistir (EK 3).
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Tablo 1: Uzay algisi i¢in ¢calismaya dahil edilen makaleler ile ilgili nemli bilgiler (16, 42, 50, 159-174)*

ik yazar Yil Dergi Kisi Yas Cinsiyet | Gorev Kontrast Odak
Fink G. R. 2000 | Neurology 12 21-35 12E Yer isareti gorevi Yer isareti > kontrol 7
Greenlee M. W. 2000 | Experimental Brain 12 - 4E 8K [ Uzaysal frekans Gorev > Kontrol 19
Research ayirimi gorevi
Fink G. R. 2000 | Neuropsychologia 12 - 12E Yer isareti/kare isareti | Tiim gbrevler > tiim 2
gorevi kontroller
Kare isareti > kontrol 6
Yer isareti > kontrol 5
Fink G. R. 2001 | Neuroimage 11 26 11K Yer isareti gorevi Yer isareti > kontrol 13
Fink G. R. 2003 | Neuroimage 12 26 12E Cizgi bolme Cizgi bolme 9
degerlendirme testi degerlendirme > kontrol
Pinel P. 2004 | Neuron 15 23,7 6E 9K | Fiziksel boyut Boyut karsilagtirma > 1
kargilagtirma rakam karsilastirma
Boyut karsilagtirma > 2
parlaklik gorevi
Dormal V. 2009 | Human Brain Mapping 14 21 14E Uzunluk karsilagtirma | Ayrik uzunluk(DL) > 9
kontrol (RefDL)
Devamlt uzunluk(CL) > 3
kontrol (RefCL)
(DL-RefDL) + (CL- 1
RefCL), rakam gorevi
sonuglartyla maskelenmis
olarak
Cigek M. 2009 | Frontiers in Human 11 - - Yer isareti gorevi Yer isareti > kontrol 3
Neuroscience Cizgi bolme gorevi Cizgi bolme > kontrol 3
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Ik yazar Yil | Dergi Kisi Yas Cinsiyet | Gorev Kontrast Odak
Aso K. 2010 | Journal of Cognitive 14 24-31 10E 4K [ Boyut ayirt etme ve Boyut > Kontrol 20
Neuroscience iiretme gorevi Boyut ve tiretme > Kontrol | 22
Vogel S. E. 2013 | Neuropsychologia 14 18-33 7E 7K | Say1 dogrusu tahmini | Tahmin > Kontrol 10
(Tahmin > Parlaklik) + )
(Tahmin > Kontrol)
Leibovich T. 2015 | Neuropsychologia 20 - 11E 9K [ Uzaysal karsilagtirma | Devamli > rakamsal 4
Coull J. T. 2015 | Journal of Cognitive 16 26,1 15E 1K | Dinamik/statik Uzaysal - Zamansal (Statik 7
Neuroscience gosterimde boyut Gosterim)
kargilagtirma
Leibovich T. 2016 | Journal of Cognitive 19 22 7E 12K | Rakamsal olmayan Rakamsal olmayan > 5
Neuroscience karsilastirma Rakamsal
Skagerlund K. 2016 | Frontiers in Human 24 24,33 | 10E 14K | Cizgi uzunlugu Uzay > kontrol 8
Neuroscience karsilagtirma gorevi
Zago L. 2017 | Neuropsychologia 51 28 26E 25K | Cizgi bolme Cizgi bolme > kontrol 10
degerlendirme
Borghesani V. 2018 | Cortex 16 24,5 - Uzunluk karsilastirma | Uzunlugun ana etkisi 5
Liu D. 2019 | Neuropsychologia 28 19-25 | 12E 16K | Fiziksel ¢izgi bolme | Fiziksel > kontrol 11
testi
Seydell-Greenwald A. 2019 | Neuropsychologia 26 22 10E 16K | Uzaysal gorev Uzay > parlaklik (kolay + 3
Z0r)
Uzay > parlaklik (kolay) 1
Uzay > parlaklik (zor) 3
Cojan Y. 2021 | Brain Sciences 26 29,6 15E 11K | Ikiye bdlme gorevi Ikiye bolme > (Gorsel 2

arama + Uzaysal hafiza)
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Tablo 2: Zaman algisi igin ¢alismaya dahil edilen makaleler ile ilgili nemli bilgiler (16, 110, 166, 169, 175-208)*

Neuroscience

Uzaysal ayirt etme

Ik yazar Yil | Dergi Kisi Yas Cinsiyet | Gorev Kontrast Odak
Rao S. M. 2001 | Nature Neuroscience 17 23,9 2E 15K | Isitsel zaman 2,5 sn baslangicl 3
kasilagtirma zamanlama > Kontrol
5 sn baglangich 11
zamanlama > Kontrol
Schubotz R. I. 2001 | Cerebral Cortex 12 23 6E 6K | Ardisik aralik Aralik izleme > kontrol | 20
kodlama ve iiretme | Aralik liretme > 20
kontrol
Ferrandez A. M. 2003 | Neuroimage 11 24 5E 6K | Siire karsilagtirma Siire > Kontrol 20
(Siire - Kontrol) - 12
(Yogunluk - Kontrol)
Smith A. 2003 | Neuroimage 20 29 20E Zaman karsilastirma | Zamanlama > Siralama 7
Assmus A. 2003 | Neuroimage 12 25,6 12E Carpisma karar1 Carpisma > Hacim 1
Lux S. 2003 | Neuroimage 14 26,8 14E Zaman ayirt etme Zaman > YOn 5
Coull J. T. 2004 | Science 12 23,4 12E Zaman tahmini Zaman > Renk 11
Numminen J. 2004 | Neuroimage 11 27,9 5E 6K | Dokunsal Dokunsal zamanlama > | 13
zamanlama gorevi Kontrol
Macar F. 2004 | Cognitive Brain 13 23-56 7E 6K [ Siire tiretme Siire > Kuvvet 2
Research
Pastor M. A. 2004 | The Journal of 14 28,9 - Zamansal ayirt etme | Zamansal ayirt etme > 2
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Ik yazar Yil | Dergi Kisi Yas Cinsiyet | Gorev Kontrast Odak
Tregellas J. R. 2006 | Neuroimage 20 41,2 11E 9K | Isitsel zaman ayart Kolay > Kontrol 4
etme gorevi Zor > Control 18
Livesey A. C. 2007 | Neuropsychologia 10 21,4 3E 7K | Zaman karsilastirma | Zaman algis1 > Renk 10
(Kolay kontrol)
Zaman algis1 > Renk 4
(Zor kontrol)
LiuT. 2008 | Journal of 12 22,6 8E 4K | Zaman tespiti Zamana dikkat 12
Neuropsychology Uyaran zamanlama 18
degisimi algisi
Coull J. T. 2008 | The Journal of 14 24 14E Siire tahmini Siire > Renk 4
Cognitive Siire > Renk (6rnek 3
Neuroscience uyaran igin)
Siire > Renk (incelenen 4
uyaran igin)
O’Reilly J. X. 2008 | The Journal of 12 26,6 4E 8K [ Zamansal tahmin Zamansal > Uzaysal 11
Neuroscience algisal tahmin
Bueti D. 2008 | Journal of Cognitive 14 25 4E 10K | Zaman iiretme Hareket durumu > 11
Neuroscience Hareket kontrolii
Algi durumu > Algi 5
kontrolii
Shih L. Y. L. 2009 | Neuroreport 17 23,8 9E 8K | Gorsel/isitsel siire Isitsel siire ayirt etme > 8
ayirt etme Kontrol
Gorsel siire ayirt etme 13

> Kontrol
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Ik yazar Yil | Dergi Kisi Yas Cinsiyet | Gorev Kontrast Odak
Beudel M. 2009 | Neuroimage 18 27 9E 9K [ Siire karsilastirma Siire karsilagtirma > 10
Hiz karsilastirma Durdurmak igin tikla

Siire karsilastirma > 9
Yer karsilagtirma
Hiz karsilastirma > 8
Durdurmak igin tikla
Hiz karsilastirma > Yer 8
karsilagtirma

Gutyrchik E. 2010 | Neuroscience Letters | 13 29,2 7E 6K | Siire gorevinin algist | Siire algis1 > Siralama 15
algisi
Siire algis1 > Renk 2
algisi

Bortoletto M. 2010 | Neuroimage 18 25,5 11E 7K [ Sekans zamanlama | Zamanlama > Basit 2

gorevi Zamanlama > 8

Sekanslama

Wittmann M. 2010 | Neuropsychologia 14 25 7E 7K | Zaman iiretme Zaman kodlama > 4
Kontrol (3 sn)
Zaman kodlama > 5
Kontrol (9 sn)
Zaman kodlama > 8
Kontrol (18 sn)
Zaman iiretme > 3
Kontrol (3 sn)
Zaman iiretme > 7
Kontrol (9 sn)
Zaman iiretme > 3

Kontrol (18 sn)
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Ik yazar Yil | Dergi Kisi Yas Cinsiyet | Gorev Kontrast Odak
Aso K. 2010 | Journal of Cognitive 14 24-31 | 10E 4K [ Aralik ayirt etme ve | Aralik > Kontrol 20
Neuroscience tiretme gorevleri Aralik ve liretme > 19
Kontrol
Dormal V. 2011 | Human Brain 15 21 15E Siire gorevi Siire > Kontrol 5
Mapping
Bueti D. 2011 | Neuroimage 12 26 3E 9K | Gorsel/isitsel siire Siire tiretme > Kontrol 14
uretme
Li C. 2012 | PloS ONE 16 21-26 - Zamansal karar Zaman > Kontrol 7
Coull J. T. 2013 | Neuropsychologia 15 29,4 - Zaman liretme ve Zaman liretme > 22
tahmin etme kendis hizinda hareket
gorevleri Zaman tahmini > basir
reaksiyon zamant 15
Hayashi M. J. 2013 | The Journal of 26 19-30 | 12E 14K | Siire ay1rt etme Siire > Kontrol 15
Neuroscience gorevi
Wiener M. 2014 | Neuroimage 25 25 11E 14K | Zaman ay1rt etme Zaman > Renk 9
gorevi
Coull J. T. 2015 | Journal of Cognitive 16 26,1 15E 1K | Statik ve dinamik Zaman > Uzay (Statik 7
Neuroscience gosterimde zaman gosterim)
karsilastirma Zaman > Uzay 1
(Dinamik gosterim)
Henry M. J. 2015 | Cerebral Cortex 20 21-31 | 10E 10K | Siire karar1 (Siire karar1 + 15

modiilasyon hizi
karar1) > Kontrol

42




Ik yazar Yil | Dergi Kisi Yas Cinsiyet | Gorev Kontrast Odak
Onuki Y. 2015 | Cerebral Cortex 16 18-26 13E 3F | Motor zamanlama Uzaysal-zamansal 7
tahmin > (karsilik
gelen parmak - flas
isaret)
LiY. 2015 | Neuropsychologia 20 23,6 | 10E 10K | Carpismaya kalan Zaman > Renk 13
zaman gorevi
Pfeuty M. 2015 | Human Brain 25 23 8E 17K | Siire kategorize Siire > Renk 6
Mapping etme gorevi
Skagerlund K. 2016 | Frontiers in Human 24 24,33 | 10E 14K | Zamansal Zaman > Kontrol 9
Neuroscience karsilastirma gorevi
Ustiin S. 2017 | Frontiers in Human 15 22,46 8E 7K | Zaman algis1 Zaman > Kontrol 10
Neuroscience Zaman > Hafiza 1
Hayashi M. J. 2018 | Communications 11 23,7 6E 5K [ Siire karsilagtirma Siire gorevi > Kontrol 12
Biology
Apaydin N. 2018 | Frontiers in Human 18 25,8 7E 11K | Zaman algis1 Zaman > Kontrol 9
Neuroscience
Kale E. H. 2019 | The European 26 24 12E 14K | Zaman ay1rt etme Zaman ay1rt etme > 5

Journal of
Neuroscience

Yiiz ayirt etme
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Tablo 3: Say1 algisi igin ¢alismaya dahil edilen makaleler ile ilgili 6nemli bilgiler (16, 69, 164, 165, 168, 170, 172, 196, 200, 209-229)*

Functions

karsilastirma (ayirt
etme)

> Tek-¢ift karar1

Ik yazar Yil Dergi Kisi | Yas Cinsiyet | Gorev Kontrast Odak
Pinel P. 2004 Neuron 15 23,7 6E 9K Rakam Rakam karsilastirma > |5
karsilastirma Boyut karsilastirma
Kaufmann L. 2005 Neuroimage 14 31,1 9E 5K Rakam - Boyut Rakamsal karsilastirma | 5
uyumluluk gorevi > fiziksel karsilastirma
Piazza M. 2006 Brain Research 10 23-31 3E 7K Rakam tahmini Tahmin > Eslestirme 9
Tang J. 2006 Journal of Cognitive |18 25 11E 7K | Rakamsal biiyiiklik | Rakamsal mesafe > 10
Neuroscience karsilastirma Fiziksel mesafe
Gandini D. 2008 Brain Research 13 26 7TE 6K Sembolik olmayan | Referans > Kontrol 7
sayisal tahmin Dayanak > Kontrol 4
Dormal V. 2009 Human Brain 14 21 14E Sayisal Say1 > Kontrol 9
Mapping karsilagtirma
Lyons I. M. 2009 Journal of Cognitive |21 21,1 8E 13K [ Soyut rakam Karsilastirma > Tanima | 4
Neuroscience karsilastirma gorevi
Holloway I. D. 2010 Neuroimage 19 23,5 9E 10K | Sayi karsilastirma | (Sembolik karsilagtirma | 6
> Kontrol) + (Sembolik
olmayan karsilastirma >
Kontrol)
(Sembolik karsilagtirma | 9
> Kontrol) - (Sembolik
olmayan karsilastirma >
Kontrol)
Klein E. 2010 Behavioral and Brain | 17 24,9 17E Biiyiikliik Biiytikliik karsilastirma | 4
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Ik yazar Yil Dergi Kisi | Yas Cinsiyet | Gorev Kontrast Odak
Dormal V. 2010 Neuroimage 15 21 15E Sayisal Ayni1 anda sayisal > 6
karsilastirma Kontrol
Siral1 sayisal > Kontrol | 6
(Ayn1 anda sayisal > 3
Kontrol) + (Sirali
sayisal > Kontrol)
Gullick M. M. 2011 Brain and Cognition | 32 20,2 16E 16K | Rakam Rakamlar > Tarih 3
karsilastirma olarak rakamlar
Gullick M. M. 2011 Learning and 17 21,4 9E 8K Sayisal karar Sembolik olmayan > 3
Individual Sembolik
Differences Sembolik > Sembolik 1
olmayan
Dormal V. 2011 Human Brain 15 21 15E Sayisal Sayisal > Kontrol 5
Mapping kategorizasyon
Zhang H. 2012 Neuroimage 20 20,6 10E 10K | Say1 karsilagtirma | Say1 > Kelime 22
(Geometrik,
matematiksel, dilsel
terimler ve aletler)
Hayashi M. J. 2013 The Journal of 26 19-30 12E 14K | Sayisal ayirt etme | Say1 > Kontrol 13
Neuroscience gorevi
Cui J. 2013 Neuropsychology 18 22,4 9E 9K Sayisal karar gorevi | Rakam > Niteleyici 9
Nokta siralar1 > 22
Niteleyici
Rakam > Alet ismi 18
Nokta siralar1 > Alet 16

ismi
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Ik yazar Yil Dergi Kisi | Yas Cinsiyet | Gorev Kontrast Odak
OlmC. A. 2014 Frontiers in Human | 17 23,1 7E 10K [ Cokluk belirteci Cokluk belirteci > 7
Neuroscience karar1 Kontrol
Attout L. 2014 PloS ONE 26 20,9 11E 15K | Rakamsal sira Rakamsal sira > 5
karari Parlaklik
Leibovich T. 2015 Neuropsychologia 20 - 11E 9K | Sembolik olmayan | Sayisal > Devamli 2
say1sal
karsilagtirma
Leibovich T. 2015 Neuropsychologia 20 - 13E 7K | Sembolik olmayan | Sayisal > Devamli 9
sayisal
karsilastirma
Skagerlund K. 2016 Frontiers in Human 24 24,33 10E 14K | Sayisal Rakam > Kontrol 6
Neuroscience karsilastirma gorevi
Leibovich T. 2016 Journal of Cognitive |19 22 7E 12K | Sayisal Rakamsal > Rakamsal | 2
Neuroscience karsilastirma olmayan
Leibovich T. 2017 Human Brain 21 21 8E 13K [ Sayisal Sayisal > Parlaklik 5
Mapping karsilagtirma gorevi
Clark C. A. C. 2017 Brain and Cognition | 20 19,52 - | 8E 12K | Biiyiiklik Sembolik olmayan (NS) | 1
20,61 karsilagtirma gorevi | 0.5 > Kontrol
NS 0.8 > Control 7
Sembolik 0.8 > Kontrol |1
NS > Control 2
Mock J. 2018 Behavioral Brain 24 23,2 11E 13K | Biiyiikliik Sembolik > Sembolik 6
Function karsilastirma gorevi | olmayan
Borghesani V. 2019 Cortex 18 24,5 - Rakam Rakamin ana etkisi 3
karsilagtirma
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Gruplanmamais sekil

Ik yazar Yil Dergi Kisi | Yas Cinsiyet | Gorev Kontrast Odak
Sahan M. 1. 2019 Cortex 18 21,8 10E 8K | Rakamsal yer Rakamsal yer isareti > | 15
isareti gorevi Elips
Matejko A. A. 2019 Developmental 26 22,2 14E 12K | Rakam eslestirme Rakam eslestirme > 7
Cognitive gorevi Sekil eslestirme
Neuroscience
Castaldi E. 2020 Neuroimage 16 25 8E 9K | Gecikmis say1 Sembolik olmayan > 15
karsilastirma gorevi | Sembolik
Sembolik > Sembolik 15
olmayan
Skagenholt M. 2021 Developmental 44 23,69 20E 24F | Numerosity Arabic vs control 13
Cognitive comparison tasks Verbal vs control 11
Neuroscience nonsymbolic vs control | 15
Moscoso P. A. M. 2021 Human Brain 15 28,2 10E 5K | Rakamsal ayirt Gruplu rakamsal> 11
Mapping etme gorevi Gruplu sekil
Gruplanmamis 5
rakamsal >

*Tablolarda sadelik agisindan kisi sayist yerine “Kisi”,

kullanilmustir.

yas ortalamasi veya araligi yerine “Yas”, odak sayisi yerine “Odak” kelimeleri
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5.2. Beyin Goriintiilleme Calismalarinin Meta-Analiz Yontemi

Secilen makalelerden alinan kontrastlar, beyin goriintiilerinin meta-analizi i¢in en ¢ok
kullanilan yontem olan “Aktivasyon Olasihigi Tahmini (Activation Likelihood Estimation,
ALE)” istatistik yontemiyle analiz edildi (157, 230, 231). ALE yontemi, Turkeltaub ve
arkadaglar1 tarafindan 2002 yilinda, beyin goriintileme ¢alismalarinda raporlanan
koordinatlarin istatistiksel olarak desteklenebilir sekilde birlestirilebilmesi igin gelistirilen,

voksel tabanli bir meta-analiz yontemidir.

ALE yontemi, koordinat temeli bir goriintiileme meta-analiz yontemidir. Segilen
makalelerde raporlanan beyin aktivasyonu piklerinin koordinatlarindan yola ¢ikar. Bu
koordinatlarin, beyin gorlntiilerinin analiz edilmesinden O©nce uygulanan ©On isleme
asamalarinda (normalizasyon gibi) ana goriintiide oldugu yerden az miktarda kaymis
olabilecegini sdyler. On islemeden gegirilmemis gériintiide en yiiksek aktivasyonun gozlendigi
bolge, en yiiksek olasilikla raporlanan pik koordinatta olsa da, giderek azalan bir olasilikla
hemen ¢evresindeki voksel kiimesi i¢cinde de olabilir. Daha dogru bir sonug¢ elde etmek igin
makalelerden elde edilen aktivasyon pik koordinatlari, en yiiksek aktivasyon olasilig1 analize
girilen koordinat {izerinde olan ve cevreye gidildik¢e aktivasyon olasiliginin giderek azaldigi
tic boyutlu bir fonksiyona gore olusturulmus lokalizasyon olasilig1 kiimeleri haline getirilir. Her
calismadaki her bir koordinat i¢in bu olasilik kiimeleri olusturularak tiim koordinatlarin birer
aktivasyon olasiligi kiimesi seklinde temsil edilmesi saglanmis olur. Analiz sirasinda
aktivasyon olasilik kiimelerinin birlesiminin hesaplanmasi, aktivasyon olasilik tahminini verir.
Bir voksel icin hesaplanan ALE degeri, girilen koordinatlara gore o vokselde en azindan bir
aktivasyon odagi olma olasiligin1 temsil eder. Bir vokseldeki ALE degerinin yiiksek olmasi,
pratikte, incelenen gorev icin o vokselde aktivasyon gozlenme olasiliginin yiiksek olmasi

anlamina gelir (157).

Tek basina olasilik haritalarinin ¢ikarilmasi seklindeki haliyle ALE analizi ¢ok fazla
giiriiltii igerir, ayrica ortaya ¢ikan her bir aktivasyon olasiliginin istatistiksel olarak anlamli olup
olmadig1 bilinemez. Bu nedenle ALE sonuclari, kullanilan koordinat sayisiyla ayni sayida
rastgele koordinat secilerek yapilan 1000 permiitasyon setinin ayni ALE istatistigine sokulmasi
ile elde edilen rastgele aktivasyon haritalar1 ile karsilagtirilir. Bir voksel igin istatistiki
anlamlilik diizeyi secilen degerin (6rn: P<0.001) altinda, veya ALE degeri segilen P degeri icin
hesaplanan minimum ALE degerinin {izerinde ise, o vokselde gézlenen aktivasyon olasiligi
istatistiksel olarak anlamlidir. Bu sartlar saglanmiyorsa segilen voksel icin ALE degeri sifira
esitlenerek yeni bir aktivasyon olasilik haritasi olusturulur. Degerlendirmeye alinan esas ALE

haritalari, istatistiksel esige tabi tutulmus ALE degeri haritalaridir (232).
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Ozetle ALE analizi, makalelerden secilen aktivasyon piki koordinatlarinin hepsini
birlestirerek, kantitatif bir analiz sonucunda, istatistiksel olarak tesadiifi olasiligin iizerinde
tutarli bir aktivasyon olasilig1 gosteren beyin bdlgelerini bir koordinat haritasi olarak ortaya
koyar. Bu yontemi kullanarak analizi otomatik olarak gerceklestiren GingerALE yazilimi, 2003
yilinda Teksas Universitesi Arastirma Goriintiileme Enstitiisiinde Prof. Dr. Peter T. Fox’un
yonettigi “Brain Map” grubu tarafindan olusturulmus, 2009 yilinda Eickenhoff tarafindan
raporlanmistir(157, 230, 231). Yazilimin gdzden gegirilmis versiyonu, GingerALE 3.0.2.

stiriimii ile ¢caligmaktadir (230).

Calismamizda makalelerden alinan koordinat verilerinin analizi i¢in GingerALE

yazilimmin 3.0.2. versiyonu kullanild1 (http://brainmap.org/ale/). Oncelikle her bir alg: igin

secilen makalelerin ilk yazar, y1li, katilimei sayis1 ve Talairach ii¢ boyutlu standart beyin uzay1
diizleminde raporlanan x-Yy-z koordinatlarini i¢eren bir metin (.txt) dosyasi hazirlandi. Metin
dosyasina girilen her bir kontrast seti, analiz sirasinda ayr1 bir makale gibi hesaplanir. Bir
makalede c¢alismaya almmak i¢in uygun birden fazla kontrast bulunmasi durumunda
koordinatlarin birbirinden ayr setler halinde girilmesi, makalenin sonuglar tizerindeki etkisini,
yani istatistiksel agirligini arttirabilir. Bu durumda sonuglarin yanlis veya tarafli olma olasiligi
mevcuttur. Calismamizda analize alinacak koordinatlarin metin dosyalar1 hazirlanirken bir
makaleden birden fazla kontrast alindig1 durumlarda veriler tek bir koordinat grubu halinde

birlestirilerek makalenin istatistiksel agirliginin artisinin 6nlenmesi amaclandi (10, 232).

Koordinat dosyalar1 hazirlanirken Talairach ve MNI koordinatinda raporlanan ¢aligmalar
iki ayr1 dosya seklinde kaydedildi. Daha sonra yazilimin igindeki “icbm2tal” doniisiim
fonksiyonu kullanilarak MNI koordinatlar1 Talairach koordinatlarina doniistiiriildii (153). Yeni
olusan koordinat dosyasiyla zaten Talairach koordinatinda raporlanmis olan makalelerin
dosyasi birlestirildi. Olusturulan koordinat dosyasi GingerALE yazilimi iizerinden, kiime
diizeyinde FWE diizeltmesi yapilarak, 1000 permiitasyonla voksel diizeyinde P degeri sinir1
0,001 olacak sekilde ALE analizine tabi tutuldu. ALE analiz detayli sonuglar1 bir tablo ve metin
dosyasi ¢iktisi olarak alinip degerlendirildi. Ortaya ¢ikan istatistiki sonuglar, bir koordinat uzay1
goriintiileyici olan “Multi-image Analysis GUI” (Mango) programi iizerinden goriintiilendi.
Mango, Teksas Universitesi Saglhik Bilimleri Merkezi Arastirma Goriintiilleme Enstitiisii’nde
Jack L. Lancester ve Michael J. Martinez tarafindan gelistirilen, kendi igerisinde standart
anatomik beyin goriintiisii 6rnegi de igeren bir dort boyutlu goriintiileme ve goriintli hesaplama
aracidir (233). Program iizerinden NIfTT (.nii) formatindaki dosyalar goriintii haline cevrilip
incelenebilir. Bu format dort boyutlu goriintii formatidir ve ALE sonuglarinin bir kismi bu

formatta raporlanir. Bu raporda her bir voksel, analiz sonucu bulunan ALE degeri verisini igerir;
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bu degerler Mango programu iizerinde, en diisiik ALE degerinden en yliksek ALE degerine

giden bir renk gradiyenti halinde, {i¢ farkl kesit tizerinde gorsellestirilir.

GingerALE yaziliminda tekli analizlerin yaninda iki meta-analiz sonucunun kesisim ve
kontrast analizlerinin yapilabildigi bir bolim bulunmaktadir. Buradaki analizler, tekli
analizlerin sonucunda ortaya ¢ikan istatistiksel esige tabi tutulmus goriintii dosyalart ile yapilir.
Bunun yaninda ikili analize alinmak istenen veri setlerinin birlestirilmesiyle olusturulan metin
dosyasinin, tekli analizlerle ayni istatistik yontem ve esik degeri segilerek bir tekli analize tabi
tutulmas1 ve bu analizin ¢iktisinin da programa yliklenmesi gerekmektedir. Bu veri havuzu
analizi, kontrast analizleri i¢in kullanilir; coklu karsilastirmalar ve istatistiksel esik uygulamasi
kontrast analizleri i¢in yapilir (230). Kesisim analizinde ¢oklu karsilastirmalar ve istatistiksel
esik bulunmaz; kullanilan goriintiiler zaten bir istatistiksel esige tabi tutuldugu icin ek bir esik
degere gerek goriilmez. Kesisim analizi, GingerALE yazilimi iizerinden “minimum deger”
ozelligini kullanir. Bu analizde, programa yiiklenen iki goriintiideki voksellere ait ALE
degerleri karsilastirilarak sonug¢ vokseline daha kii¢iik olan ALE degeri atanir. Sonugta olusan
tic boyutlu istatistik, analize sokulan iki goriintiiniin kesigim analiz sonucu olarak bir goriintii

dosyasi ¢iktist halinde verilir (234).

(Calismamizda, uzay, zaman ve say1 algilarinin gergeklesmesi sirasinda ortak aktive olan
beyin bolgeleri arandig i¢in, tek algi analizleri tamamlandiktan sonra ikili kesisim analizleri
yapildi. Bunun i¢in 6ncelikle karsilagtirilmak istenen iki algi ile ilgili biitiin caligmalar tek bir
metin dosyas1 i¢inde toplandi. Olusturulan veri havuzuna, kiime diizeyinde FWE diizeltmesi
yapilarak, 1000 permiitasyonla voksel diizeyinde P degeri sinir1 0,001 olacak sekilde, ALE
analizi uygulandi. Daha sonra algilarin teker teker analizi sonucu ¢ikan .nii uzantili gériintiiler
ile veri havuzunun analiz ¢iktis1 olan .nii uzantili goriintiiler, GingerALE programu iizerinden
kesisim analizine tabi tutuldu. ALE analiz detayli sonuglar1 bir tablo ve metin dosyast ¢iktisi
olarak almip degerlendirildi. Sonug¢ olarak ¢ikan kesisim goriintiileri Mango programi

tizerinden goriintiilendi.

Uclii kesisim analizi icin Mango programinin, segilen gériintiiler {izerinde matematiksel
hesaplamalar yapilabilmesini saglayan “Image Calculator (goriintii hesaplayic1)” araci
kullanild1 (235). Her ii¢ alg1 i¢in kesisen aktivasyon olasilik alanlarini bulabilmek igin
minimum deger (min(value, value)) fonksiyonundan faydalanildi. Bu fonksiyon, her bir voksel
icin agilan goriintiilerin her birindeki degerleri karsilastirarak sonu¢ degerini en kiiciik deger
olarak raporlar. Bunu her bir voksel i¢in yaparak bir kesigim kiimesi goriintiisii hesaplar.
Gorlinti hesabini, kesisim kiimesi bulunmak istenen goriintiilerin agilma sirasiyla parantez

i¢cine yazarak ikiden fazla goriintii i¢in yapabilmek miimkiindiir.
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Uzay, zaman ve sayi1 algilart i¢in bulunan ALE analiz sonuglarinin kesisim kiimesini
bulmak icin iki farkli kesisim analizi yapildi. Once uzay, zaman ve say1 algilari i¢in yapilan
tekli analiz sonuglarinin goriintiileri Mango programinda acildi ve minimum deger fonksiyonu
uygulandi. Daha sonra olas1 bir farki test etmek i¢in uzay-zaman, uzay-say1 ve zaman-sayl1
kesisim analizlerinin sonu¢ goriintiilleri Mango programinda acilarak minimum deger
fonksiyonu uygulandi. Sonuglar gorsel olarak ve Mango programinin bir analiz fonksiyonu olan

kiime analizi ile degerlendirildi. Sonu¢lar arasinda bir fark olmadig1 goriildii.
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6. BULGULAR

6.1. Uzay Algis1

Uzay algisi i¢in yapilan analize 19 makaleden alinan 199 odak dahil edildi. ALE analizi
sonucunda anlamli olarak aktivasyon olasilif1 gosteren voksel kiimelerinin boyutlari, pik
koordinatlar1 ve belirtilen koordinata ait ALE degeri asagida verilmistir (Tablo 4). Voksel

kiimelerinin koordinatlar1 Talairach stereotaksik uzayinda raporlanmistir (151).

Tablo 4: Uzay algis1 meta-analiz sonuglar1

Kiime Hacmi | Beyin Bolgesi (+5mm) BA | Maksimum Talairach Koordinati
(mmd) ALE degeri
X y z
2512 Sag inferiyor paryetal lobiil 40 0,0245 36 -42 40
Sag siiperiyor paryetal lobiil 7 0,0172 38 -54 50
1824 Sol inferiyor paryetal lobiil 40 0,0294 -34 -50 44
1792 Sag prekiineus 7 0,0250 14 -66 48
Sag siiperiyor paryetal lobiil 7 0,0141 26 -66 50
1360 Sag inferiyor frontal girus 9 0,0210 46 8 30
960 Sag mediyal frontal girus 6 0,0179 24 -8 48
Sag mediyal frontal girus 6 0,0152 26 -8 56
872 Sag mediyal oksipital girus 19 0,0190 34 -76 20
Sag oksipital lob, sub-giral - 0,0111 32 -64 16
beyaz cevher
840 Sag prekiineus 19 0,0192 28 -68 30
800 Sag insula 13 0,0178 32 20 10
696 Sag siiperiyor frontal girus 6 0,0176 4 12 48
616 Sol fuziform girus 9 0,0172 -42 -64 -6

52



Uzay algisi i¢in tek grup analizi sonucunda on tane aktivasyon kiimesi raporlanmistir.
Analiz sonucunda siiperiyor paryetal lob, bilateral inferiyor paryetal lob, sag sliperiyor, mediyal
ve inferiyor frontal lob, sag prekiineus, sag insula ve sag fuziform girusta istatistiksel olarak

anlamli bir aktivasyon olasilig1 gézlenmistir (Sekil 5).

0,029

ALE
Degeri

0,011

Prekiineus

Sekil 5: Uzay algisi ile ilgili aktivasyon bolgeleri.

DLPFC: Dorsolateral prefrontal korteks; IPS: Intraparyetal sulkus; R: Right (sag); L: Left (sol); A: Anteriyor
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6.2. Zaman Algisi

Zaman algis1 i¢in yapilan analize 38 makaleden alinan 565 odak dahil edildi. ALE analizi
sonucunda anlamli olarak aktivasyon olasiligi gosteren voksel kiimelerinin boyutlari, pik
koordinatlar1 ve belirtilen koordinata ait ALE degeri asagida verilmistir (Tablo 5). Voksel

kiimelerinin koordinatlar1 Talairach stereotaksik uzayinda raporlanmistir (151).

Tablo 5: Zaman algis1 meta-analiz sonuglari

Kiime Hacmi Beyin Bolgesi (+5mm) BA | Maksimum Talairach Koordinati
(mmd) ALE degeri

X y z
7264 Sol insula 13 0,0466 -30 20 4
- 0,0276 -46 12 0
Sol putamen - 0,0333 -14 6 4
Sol inferiyor frontal girus 44 0,0220 -48 6 18
6696 Sag inferiyor frontal girus 9 0,0378 46 8 26
Sag insula 13 0,0308 32 20 6
Sag presantral girus 44 0,0305 46 14 6
6304 Sag siiperiyor frontal girus 6 0,0478 4 12 48
3288 Sag kaudat cisim - 0,0420 10 6 6
1792 Sag inferiyor paryetal lobiil 40 0,0319 40 -42 42
920 Sag mediyal frontal girus 9 0,0267 38 30 26
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Zaman algist icin tek grup analizi sonucunda alt1 tane aktivasyon kiimesi raporlanmustir.
Analiz sonucunda bilateral insula, sol putamen, bilateral inferiyor frontal girus, sag siiperiyor
ve mediyal frontal girus, sag presantral girus, sag kaudat cisim, sag inferiyor paryetal lobiilde

istatistiksel olarak anlamli bir aktivasyon olasilig1 gdzlenmistir (Sekil 6).

Putamen .
Insula

Kaudat 0.048

ALE
Degeri

0,015

Putamen

insula

Insula,
PSG

Sekil 6: Zaman algisi ile ilgili ALE aktivasyon bolgeleri.

IFG: inferiyor frontal girus; SMA: Suplementer motor alan; MFG: Mediyal frontal girus; PSG: Presantral girus;
IPL: Inferiyor paryetal lobiil R: Right (sag); L: Left (sol); A: Anteriyor
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6.3. Say1 Algis1

Say1 algisi igin yapilan analize 32 makaleden alinan 375 odak dahil edildi. ALE analizi
sonucunda anlamli olarak aktivasyon olasiligi gdsteren voksel kiimelerinin boyutlari, pik
koordinatlar1 ve belirtilen koordinata ait ALE degeri asagida verilmistir (Tablo 6). Voksel

kiimelerinin koordinatlar1 Talairach stereotaksik uzayinda raporlanmistir (151).

Tablo 6: Say1 algis1 meta-analiz sonuglari

Kiime Hacmi | Beyin Bolgesi (+5mm) BA | Maksimum Talairach Koordinati
(mmd) ALE degeri
X y z
7352 Sag inferiyor paryetal lobiil 40 10,0424 38 -48 44
Sag inferiyor paryetal lobiil 40 | 0,0389 44 -38 46
Sag siiperiyor paryetal lobiil 7 0,0247 28 -56 40
Sag prekiineus 7 0,0230 20 -66 34
2656 Sag inferiyor frontal girus 9 0,0428 44 2 30
1696 Sag insula 13 10,0410 30 20 6
1680 Sol siiperiyor paryetal lobiil 7 0,0228 -30 -52 42
Sol inferiyor paryetal lobiil 40 | 0,0203 -38 -44 38
Sol inferiyor paryetal lobiil 40 |0,0198 -46 -40 44
1000 Sag singulat girus 32 |0,0272 6 22 40
768 Sag mediyal frontal girus 9 0,0226 36 28 30
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Say1 algisi i¢in tek grup analizi sonucunda sekiz tane aktivasyon kiimesi raporlanmistir.
Analiz sonucunda bilateral siiperiyor ve inferiyor paryetal lobiil, sag prekiineus, sag insula, sag
mediyal ve inferiyor frontal girus ve sag singulat girusta istatistiksel olarak anlamli bir

aktivasyon olasilig1 gézlenmistir (Sekil 7).

0,043

ALE
Degeri

0,013

Prekiineus

&

» * Insula

Sekil 7: Sayi algist ile ilgili aktivasyon bolgeleri.

DLPFC: Dorsolateral prefrontal korteks; SMA: Suplementer motor alan; IPS: Intraparyetal sulkus; L: Left (sol);
R: Right (sag); A: Anteriyor
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6.4. Uzay ve Zaman Algilarimin Birlikte Analizi

Uzay ve zaman algilarinin istatistiksel esige tabi tutulmus ALE analizi sonuglar1 ve iki
algi i¢in segilen koordinatlar birlestirilerek olusturulmus veri havuzunun istatistiksel esige tabi
tutulmus ALE analizi sonuglari, GingerALE programinda kesisim ve kontrast analizine
sokuldu. Kesisim analizi sonucunda anlamli olarak aktivasyon olasili§i gosteren voksel
kiimelerinin boyutlari, pik koordinatlar1 ve belirtilen koordinata ait ALE degeri asagida
verilmigtir (Tablo 7). Voksel kiimelerinin koordinatlar1 Talairach stereotaksik uzayinda

raporlanmustir (151).

Tablo 7: Uzay ve zaman algilarinin kesisim analizi ALE sonuglar1

Kiime Hacmi | Beyin Bolgesi (+5mm) BA | Maksimum Talairach Koordinati
(mm?3) ALE degeri

X y z
1000 Sag inferiyor paryetal lobiil 40 |0,0245 36 -42 40
864 Sag inferiyor frontal girus 9 0,0210 46 8 30
696 Sag siiperiyor frontal girus 6 0,0176 4 12 48
544 Sag insula 13 [ 0,0178 32 20 10

Uzay ve zaman algilarimin kesisim analizi sonucunda dort tane aktivasyon kiimesi
raporlanmistir. Kesisim analizi sonucunda sag inferiyor paryetal lobiil, sag siiperiyor ve
inferiyor frontal girus ve sag insulada istatistiksel olarak anlamli bir aktivasyon olasilig1

gozlenmistir (Sekil 8, 9).
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0.026

ALE
Degeri

0.006

Sekil 8: Uzay ve zaman algilarinin kesisim analizi sonucunda goriilen aktivasyon bolgeleri.

DLPFC: Dorsolateral prefrontal korteks; SMA: Suplementer motor alan; IPL: inferiyor paryetal lobiil; L: Left
(sol); R: Right (sag); A: Anteriyor
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Insula

0,026

ALE
Degeri

0,006

Sekil 9: Uzay ve zaman algilarinin kesisim analizi sonucunda goriilen aktivasyon bolgeleri.

IPL: inferiyor paryetal lobiil; SMA: Suplementer motor alan; L: Left (sol); R: Right (sag); A: Anteriyor
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6.5. Uzay ve Say1 Algillarinin Birlikte Analizi

Uzay ve say1 algilarinin istatistiksel esige tabi tutulmus ALE analizi sonuglar1 ve iki alg1

icin secilen koordinatlar birlestirilerek olusturulmus veri havuzunun istatistiksel esige tabi

tutulmus ALE analizi sonuglari, GingerALE programinda kesisim ve kontrast analizine

sokuldu. Kesisim analizi sonucunda anlamli olarak aktivasyon olasili§i gosteren voksel

kiimelerinin boyutlari, pik koordinatlar1 ve belirtilen koordinata ait ALE degeri asagida

verilmigtir (Tablo 8). Voksel kiimelerinin koordinatlar1 Talairach stereotaksik uzayinda

raporlanmustir (151).

Tablo 8: Uzay ve say1 algilarinin kesisim analizi ALE sonuglari

Kiime Hacmi | Beyin Bolgesi (+5mm) BA | Maksimum Talairach Koordinati
(mm?) ALE degeri
X y z

1328 Sag inferiyor paryetal lobiil 40 | 0,0220 36 -42 42

Sag siiperiyor paryetal lobiil 40 [0,0169 36 -52 48
1000 Sag inferiyor frontal girus 9 0,0205 46 6 30
928 Sol inferiyor paryetal lobiil 40 |0,0222 -32 -52 42

Sol inferiyor paryetal lobiil 40 |0,0177 -36 -44 38
600 Sag insula 13 [0,0178 32 20 10
48 Sag prekiineus 7 0,0135 24 -65 30
16 Sag prekiineus 7 0,0132 26 -66 34
8 Sag prekiineus 7 0,0108 26 -68 36
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Uzay ve sayir algilarmin kesisim analizi sonucunda sekiz tane aktivasyon kiimesi
raporlanmistir. Kesisim analizi sonucunda bilateral inferiyor paryetal lobiil, sag siiperiyor
paryetal lobiil, sag inferiyor frontal girus, sag insula ve sag prekiineusta istatistiksel olarak

anlamli bir aktivasyon olasilig1 gézlenmistir (Sekil 10).

0.022

ALE
Degeri

0.006

Sekil 10: Uzay ve say1 algilarinin kesisim analizi sonucunda goriilen aktivasyon bolgeleri.

DLPFC: Dorsolateral prefrontal korteks; IPS: Intraparyetal sulkus; L: Left (sol); R: Right (sag); A: Anteriyor
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6.6. Zaman ve Say1 Algilarinin Birlikte Analizi

Zaman ve say1 algilarinin istatistiksel esige tabi tutulmus ALE analizi sonuglar1 ve iki algi
icin secilen koordinatlar birlestirilerek olusturulmus veri havuzunun istatistiksel esige tabi
tutulmus ALE analizi sonuglari, GingerALE programinda kesisim ve kontrast analizine
sokuldu. Kesisim analizi sonucunda anlamli olarak aktivasyon olasili§i gosteren voksel
kiimelerinin boyutlari, pik koordinatlar1 ve belirtilen koordinata ait ALE degeri asagida
verilmigtir (Tablo 9). Voksel kiimelerinin koordinatlar1 Talairach stereotaksik uzayinda

raporlanmustir (151).

Tablo 9: Zaman ve say1 algilarinin kesisim analizi ALE sonuglari

Kiime Hacmi | Beyin Bolgesi (+5mm) BA | Maksimum | Talairach Koordinati
(mmd) ALE degeri

X y z
1544 Sag inferiyor frontal girus 9 0,0301 44 4 26
1376 Sag insula 13 (0,0308 32 20 6
1296 Sag inferiyor paryetal lobiil |40 | 0,0290 38 -44 42
304 Sag mediyal frontal girus 9 0,0203 38 28 30
64 Sag singulat girus 32 |0,0162 4 18 42

Zaman ve sayt algilarmin kesisim analizi sonucunda bes tane aktivasyon kiimesi
raporlanmistir. Kesisim analizi sonucunda sag inferiyor frontal girus, sag insula, sag inferiyor
paryetal lobiil, sag mediyal frontal girus ve sag singulat girusta istatistiksel olarak anlaml1 bir
aktivasyon olasilig1 gozlenmistir. Literatiirde zaman ve say1 algilarini birlikte degerlendiren
bilgimiz dahilinde bir goriintiileme meta-analiz ¢alismas1 bulunmadigindan, bu sonuglar zaman

ve say1 algisini birlikte degerlendiren ilk ALE meta-analiz sonuclaridir (Sekil 11).
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0.031

ALE
Degeri

0.008

Sekil 11: Zaman ve say1 algilarinin kesigim analizi sonucunda goriilen aktivasyon bolgeleri.

IPL: Inferiyor paryetal lobiil; ACC: Anteriyor singulat korteks; SMA: Suplementer motor alan; L: Left (sol); R:
Right (sag); A: Anteriyor
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6.7. Uzay, Zaman ve Say1 Algilarimin Uglii Analizi

Uzay, zaman ve say1 algilarinin {i¢lii kesisim analizi Mango iizerinde, minimum deger
fonksiyonu kullanilarak yapildi. Mango programinda bulunan “Cluster Analysis (kiime
analizi)” fonksiyonu kullanilarak kesisim kiimelerinin verileri alindi. Analiz sonucunda elde
edilen kiime hacmi, gri cevher bolgesi ismi, koordinatlar1 ve ALE degerleri, asagida
raporlanmistir (Tablo 10). Voksel kiimelerinin koordinatlar1 Talairach stereotaksik uzayinda

raporlanmistir (151).

Tablo 10: Uzay, zaman ve say1 algilarinin tiglii kesisim analizi sonuglari

Kiime Hacmi | Beyin Bolgesi (+5mm) BA | Maksimum Talairach Koordinati
(mm?3) ALE degeri

X y z
885 Sag inferiyor paryetal lobiil 40 0,0220 36 -42 42
859 Sag inferiyor frontal girus 9 0,0205 46 6 30
594 Sag insula 13 0,0178 32 20 10

Uzay, zaman ve say1 algilarinin kesisim analizi sonucunda ii¢ tane aktivasyon kiimesi
raporlanmistir. Kesisim analizi sonucunda sag inferiyor paryetal lobiil, sag inferiyor frontal
girus ve sag insulada istatistiksel olarak anlamli bir aktivasyon olasilig1 gozlenmistir (Sekil 12,

13, 14).
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0.006

Sekil 12: Uzay, zaman ve say1 algilarinin ti¢lii kesisim analizi sonucunda ortaya ¢ikan
aktivasyonlar; li¢ goriintiide de inferiyor paryetal lobiil aktivasyonu gosterilmektedir.
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0.006

Sekil 13: Uzay, zaman ve sayr algilarinin {iglii kesisim analizi sonucunda ortaya c¢ikan
aktivasyonlar; iic goriintide de dorsolateral prefrontal korteks aktivasyonu
gosterilmektedir.
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0.022
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0.006

Sekil 14: Uzay, zaman ve say1 algilarinin tiglii kesisim analizi sonucunda ortaya c¢ikan
aktivasyonlar; li¢ goriintiide de insula aktivasyonu gosterilmektedir.
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7. TARTISMA

Calismamiz uzay, zaman ve say1 algisi ile ilgili iMRG ¢aligmalarinin sonucunu bir araya
getirmis, her bir algiy1 6zgiin ele alan, ikili ve Ti¢lii olarak karsilastiran ortak aktivasyon olasiligt
haritalar1 ortaya koymustur. Calismamizda yalnizca manyetik rezonans goriintiilleme teknigi
kullanilmasi ve biiytikliik odakli gériintiileme ¢alismalarina yer verilmesi, aldigimiz sonuglarin

miimkiin oldugunca 6zgiin olmasini saglamistir.

7.1. Uzay Algis1

Uzay algist ile ilgili sonuclarimizda sag hemisfer agirlikl bir aktivasyon ag1 gozlenmistir.
Uzay algis1 ve uzaysal dikkatin sag hemisfer agirlikli gergeklestigi bilinmektedir. Sag hemisfer
uzayin sol tarafina ve kismen de uzayin sag tarafina dikkatin yonlendirilmesini saglarken sol
hemisfer yalnizca uzayin sag tarafina dikkatin yoneltilmesini saglamaktadir. Bu nedenle sag
hemisfer paryetal korteks hasarlarinda sol uzaysal ihmal goriilmekteyken sol paryetal korteks
hasarinda uzaysal ihmal klinik olarak belirgin degildir (49). Calismamizin sonucunda
buldugumuz anlamli aktivasyon olasilig1i kiimelerinin sag hemisfer agirlikli olmasi, bu
baglamda uzay algisinin gerceklesmesinde sag hemisferin daha baskin bir rol istlendigi

disiincesini desteklemektedir.

Calismamizda anlamli aktivasyon olasilig1 gosteren en biiylik kiime, sag siiperiyor ve
inferiyor paryetal korteksleri i¢cine almaktadir. Sol inferiyor paryetal kortekste de aktivasyon
gozlenmektedir ve bu aktivasyon olasiligi kiimesi, ¢alismamizda uzay algisi igin raporlanan
ikinci en biiyiik kiimedir. Uzay algisinda paryetal korteksin 6nemi goriintiileme ¢aligmalar1 ve
paryetal bolge lezyonu olan hastalarin bulgularinin degerlendirilmesi ile gosterilmistir (13, 49,
50). Paryetal kortekste uzaysal dikkatin topografik haritalarinin bulunabilecegine dair
makaleler mevcuttur (48). Calismamizda gozlenen paryetal bolge aktivasyonlar: bu baglamda
degerlendirildiginde paryetal korteksin uzay algisindaki énemini destekler niteliktedir. Sag
paryetal bolgedeki aktivasyon kiimesinin daha biiyiik olmasi, bu bolgenin uzay algisinda sol

paryetal kortekse gore daha biiyiik bir rol {istlendigini diistindiirebilir.

Prekiineus, olagan durum aginin 6nemli bir parcasidir ve hem dinlenimde, hem de ¢alisma
bellegi gerektiren gorev durumunda mediyal prefrontal korteks ile kuvvetli baglantisallik
gosterir (45). Uzaysal algi ile ilgili gorev stratejilerini karsilastiran bir meta-analiz ¢alismasinda
gorsel ile motor gorevlerin karsilastirmasinda, gorsel gorevlerde sag prekiineus aktivasyonu

gbzlenmistir. Bununla birlikte bedensel olmayan goriintiilerin bedensel goriintiilerle
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karsilagtirmasinda ve tek uyaranla ¢ift uyaran verilen durumlarin karsilastirilmasinda da
prekiineus aktivasyonu gozlenmistir. Tez kapsaminda sunulan meta-analiz ¢alismamizda bu
calismadan farkli olarak mental rotasyon gorevleri kullanilmamais, ancak gorsel olarak uzaysal
biiyiikliik karsilastirma gorevleri tercih edilmistir. Sectigimiz deneylerde bedensel olmayan
gorlintiiler kullanilmistir ve caligmamiza alinan gorevlerin tamaminda bir motor yanit
bulunmaktadir. Dolayisiyla g¢alismamizin, secilen gorev tiirii farkli olmasina karsin,
biiylikliigiin algilanmasinda prekiineusun 6nemli bir yeri oldugu diisiincesini destekledigi
sOylenebilir. Bununla birlikte siiperiyor paryetal korteks ve prekiineusun i¢inde bulundugu
bolge Brodmann’in 7 numarali alanidir ve bu bolgeler gorsel-uzaysal doniisiim ve gérsel-motor
koordinasyon ile iliskilendirilir (46). Calismamizda uzaysal doniisiim iceren deneyler
bulunmamakla beraber, gorsel-uzaysal algimmin yanit i¢in motor harekete doniistimii

gerektiginden dolay1 bu bolgelerin aktivasyonu gozlenmis olabilir.

Calismamizda anlamli aktivasyon olasilii gosteren bolgeler arasinda sag stliperiyor ve
mediyal frontal lob bdlgeleri de yer almaktadir. Bu aktivasyon bolgeleri premotor alan ve SMA
ile uyumludur. Daha 6nceki bir meta-analiz ¢alismasinda bu bdlgelerde aktivasyon goriiliip
goriilmemesinin deneysel uyarinin tiiriine ve deney dizaynina bagl oldugu gosterilmistir (46).
Calismamizda hem deney, hem kontrol asamalarinda motor yanit kullanilan paradigmalarin
oldugu makaleler tercih edilmistir. Yalnizca algisal olan gorevler ¢alismamiza dahil edilmemis,
algisal-motor gorev karsilastirmasi yapilmamistir. Bu baglamda gozlenen aktivasyon olasiligi
kiimelerinin hareket gerektiren deney paradigmalart ve motor planlama ile ilgili oldugu
sOylenebilir. Ancak kontrol gorevi olarak hareket ve dolayisiyla belli diizeyde bir motor
planlama gerektiren deneyler ¢calismamiza alindig igin, bu alanlarin uzay algisina 6zgii bir

motor planlama ile ilgili olabilecegi de diisliniilmelidir.

Calismamizda gosterilen inferiyor frontal girustaki anlamli aktivasyon olasilig1 kiimesi
Brodmann’in 9 numarali alanina denk gelir ve kiimenin yeri DLPFC ile uyumludur (Sekil 5).
DLPFC, enformasyonun cesitli biligsel gérevler tamamlanana kadar gecici olarak depolandigi
ve iglendigi bellek olan calisma bellegi ile iliskilendirilen bir beyin bolgesidir (236). Uzaysal
calisma belleginde DLPFC’nin 6nemli bir yeri oldugu gosterilmistir (237). Uzaysal ¢aligma
bellegi, nesnenin uzaydaki konumu ile ilgili olan ve primer gérme korteksinden baslayarak tist
diizey asosiyasyon kortekslerine ilerleyen dorsal gorsel akimin (dorsal visual stream) bir
pargasidir ve DLPFC bu akimin sonlandig1 kortikal alandir. Cesitli ¢calismalar dorsal akimdan
gelen uzaysal verilerin iist diizey islenmesinin burada gergeklestigini 6ne siirmektedir (237,
238). Bizim ¢aligmamiza dahil edilen kontrastlarin tamamu bir aktif kontrol gorevi igerdiginden

gorme duyusu ile olusan BOLD sinyal degisimlerinin, iMRG verilerinin islenmesindeki
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kontrast analizinin dogasi1 geregi, ortadan kalkmis olmasi beklenir. Bu nedenle ¢alismamizda
primer gorme korteksinde herhangi bir anlamli aktivasyon olasilig1 gézlenmesi beklenmemis
ve analiz sonucunda bdyle bir aktivasyon olasiligi kiimesi gézlenmemistir. Bu durumda dorsal
gorsel akimin biitiinii ile ilgili yorum yapilamaz. Ancak ¢alismamiza dahil edilen gorevler,
cesitli uzaysal biyiikliiklerin karsilastirilmasim1 ~ gerektirmektedir. Calismamizda sag
DLPFC’de gozlenen anlamli aktivasyon olasiligi kiimesinin, gorme korteksinden gelen uzaysal
verinin caligma belleginde tutularak islenmesini gerektiren bu gorevlerde ortaya ¢iktig1 igin,

dorsal gorsel akim ve uzaysal ¢alisma bellegi ile iliskili olabilecegi diislintilmelidir.

Calismamizda uzay algisi ile ilgili olarak sag insula bolgesinde de anlamli aktivasyon
olasilig1 kiimesi gosterilmistir. Kiimenin yerlesimi dorsal anteriyor insular korteks ile
uyumludur. Bu bolge dnceki calismalarda i¢sel duyum (interoception) ile iliskilendirilmistir.
Bu duyu, dokularin genel homeostatik durumunun devamli olarak degerlendirilmesini saglayan
sinyalleri igerir ve insanda bu duyunun primer duyusal haritalarinin 6zellikle sag anteriyor
insular kortekste yeniden haritalanarak 6z farkindaligin olusmasini sagladigi one siiriilmiistiir
(239). Bizim ¢alismamizda uzay algist ile ilgili boyut karsilastirma gorevleri ele alinmistir. Hem
gorev, hem kontrol durumlarinda bir uyaranin izlenmesi ve bir yanit verilmesi gerekmektedir;
bu durum, homeostatik duyularda anlamli bir aktivasyon degisikligi olmasi beklenen bir gorev-
kontrol durumu degildir. Bu nedenle ¢alismamizda gosterilen sag insular aktivasyonlar igsel
duyum ile iligkilendirilmeyebilir. Ancak bir goriise gére canlinin ¢evredeki herhangi bir seyin
varligini ve belirginligini deneyimleyebilmesi i¢in 6ncelikle bilingli bir varlik olarak kendisinin
farkinda olmasi gerekir. Anteriyor insula, bu goriise gore i¢csel duyumun {iist diizey bilise
dontigsmesi 1ile iligkili bir kortikal bolgedir ve kisinin icten gelen ve disartya ait uyarilar
birbirinden ayirabilmesini saglamaktadir (240). Calismamizda kisilere disaridan uyarilar
verilmekte ve bu uyarilar hakkinda bir yargiya varmasi istenmektedir. Bu baglamda
caligmamizda gosterilen anteriyor insuladaki aktivasyon, kisinin distan gelen uyarilart igsel
uyaranlardan ayirt edebilmesi agisindan 6nemli olarak yorumlanabilir. Bununla beraber insula
aktivasyonunun gorevlerin zorluk derecesiyle iliskili oldugu da bilinmektedir (57, 61). Bilateral
insular korteks, hata izleme islevi ile iliskilendirilmistir (241). Insula, belirginlik ag1 (salience
network) adi verilen ve gelen uyaranlardan hangisinin daha belirgin oldugu, dikkatin hangisine
yoneltilecegini belirledigi diisliniilen bir noral agin da 6nemli bir pargasidir (242). Bu baglamda
calismamizda gozlenen insula aktivasyonu, dikkatin ig¢sel uyaranlardan uzay algisina

yoneltilmesinin baslatilmasi agisindan 6nemli olabilir.
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7.2. Zaman Algis1

Zaman algist ile ilgili sonu¢larimizda 6zellikle bilateral bazal gangliya, sag frontal ve
paryetal korteks bolgelerinde anlamli aktivasyon olasiligi kiimeleri gozlenmistir. Bu aktivasyon
olasilig1 kiimelerinden en biiyligii sol insula, bazal gangliya ve inferiyor frontal girus bdlgesini
kapsamaktadir. Sekilde gozlenebilecegi tizere bu kiime, bazal gangliya bolgesinden insulaya
dogru uzanan biiyiik ve tek bir kiimedir, sag hemisferde de benzer lokasyonda biiylik bir
aktivasyon olasilig1 kiimesi bulunmaktadir (Sekil 6). Zaman algist ile ilgili yapilan pek ¢ok
caligmada bazal gangliya aktivasyonu gozlenmistir, bir derlemede bazal gangliyanin hem
zaman tahmini, hem de motor zamanlama gorevlerinde aktive oldugu belirtilmistir (105).
Zaman algisi ile ilgili noral ag modellerinden striatal atim frekans1 modelinde zaman algisi i¢in
atim iiretecinin striatumda bulundugu 6ne siiriilmektedir (99). Calismamizda bazal gangliyada
gbozlenen anlamli aktivasyon olasiligt kiimeleri, literatiirdeki bu c¢alismalari destekler

niteliktedir.

Calismamizda, bazal gangliyada gézlenen kiimeler ile birlesmis olarak, bilateral insulada
anlamli aktivasyon olasilig1 kiimeleri gézlenmistir. Insulanin igsel duyu i¢in énemli bir odak
oldugu daha 6nce belirtilmistir (239). Cesitli calismalarda anteriyor insulanin zaman algisi igin
onemli bir odak olabilecegi 6ne siiriilmektedir. Bu diisiince, anteriyor insular korteksin kisinin
biitiin viicudundan gelen homeostatik sinyallerin zaman icerisindeki degisimini takip etmekte
oldugu hipotezinden kaynaklanir. Bu zaman igerisindeki takibin, zaman algis1 i¢in bir temel
yaratiyor olabilecegi One siiriiliir (243). Calismamizda bilateral insulada gdzlenen anlamli
aktivasyon olasiligi1 kiimelerinin yerlesimi, anteriyor insular korteksle uyumludur. Bu baglamda
anteriyor insulanin bilateral olarak zaman algisinin takibinde 6nem tasidigi i¢in aktivasyon
gosteriyor olabilecegi sdylenebilir. Aktivasyonlarin bilateral olarak genis bir insular bolgede
gozlenmesi, zaman algisinin gerceklesmesinde 6nem tastyan bir bolge oldugu diislincesini
destekleyici olabilir. Bununla birlikte insulanin belirginlik aginda 6nemli bir merkez oldugu ve
gorevlerin zorluk derecesiyle iliskilendirildigi bilinmektedir (57, 61, 242). Gérev durumunun
dogas1 geregi kontrol durumuna goére daha zor olmasindan dolayr insulada aktivasyon

gbzleniyor olabilecegini goz ardi etmemek gereklidir.

Calismamizda sag ve sol hemisfere yaklasik esit oranda yayilan, agirlikla siiperiyor
frontal girusta, suplementer motor alan bolgesine denk gelen kortikal bolgelerde de anlamhi
aktivasyon olasilig1 kiimesi gozlenmistir. SMA, frontostriatal yolaklarin énemli bir pargasidir
ve hareketin zamanlamasinin planlanmasinda énemli oldugu bilinmektedir (105). Zaman algis1
gorevlerinde gozlenen SMA aktivasyonunun gorevin motor yanitlar icermesinden kaynakl

oldugunu 6ne siiren ¢alismalar mevcuttur (107). Calismamizda hem deney hem de kontrol
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gorevleri motor yanitlar igerse de (ki meta-analize sadece gorev-kontrol kontrastlar: alinmistir)
gbzlenen SMA aktivasyonunun motor zamanlama ile iliskisi olabilecegi diisiiniilebilir. Ote
yandan, Andrea Nani ve arkadaslarinin 2019 yilinda yayinladigi, zaman algis1t makalelerini
saniye alti motor, saniye alt1 algisal, saniye {istii motor ve saniye alt1 algisal olarak dort gruba
aywran kapsamli bir zaman algis1 meta-analiz ¢alismasinda SMA, her grupta ortak olarak
bulunan ve ileri gilivenilirlik analizlerinde de varligini siirdiiren tek aktivasyon bolgesi olarak
dikkati ¢gekmektedir (244). Bu baglamda SMA zaman algis1 yolaklarinin énemli bir pargasi
olarak goriinmektedir ve bizim sonuglarimiz da bu diislinceyi dogrular nitelikte olarak

yorumlanabilir.

Zaman algisinda prefrontal kortekse, ozellikle DLPFC bolgesine calisma bellegi,
karsilagtirma ve atim sayaci1 gorevlerini atfeden cesitli calismalar mevcuttur. Prefrontal korteks,
yiiriitiicii islevler ve calisma bellegi ile iliskilendirildigi gibi frontostriatal yolaklar araciligryla
da bazal gangliya ile baglanti igerisindedir ve biitin bu iliskiler, zaman algisinin
gerceklesmesinde onemli bir rolii olmasi gerektigini diisiindiirmektedir (75, 105). Bunun
yaninda bir EEG ¢alismasinda sag frontal korteks aktivasyonunun o andaki zaman algisiyla, sol
frontal korteks aktivasyonunun ezberlenen standart siire ile iligkili oldugu gosterilmistir (106).
Calismamizda zaman algisi i¢in bilateral inferiyor frontal girus ve sag DLPFC (mediyal frontal
girus, BA 9) bélgesinde anlaml1 aktivasyon olasilig1 kiimesi gosterilmistir. Bu durum prefrontal
korteksin zaman algisinda onemli bir yeri oldugu diisiincesini dogrular niteliktedir.
Caligmamiza aldigimiz makaleler, ge¢cen zamanin biiylikliigi ile ilgili bir karsilastirma ya da
siiflandirma yapilmasi gereken deneyler icermektedir. Bu durumda bilateral prefrontal korteks
aktivasyonu beklenebilir. Ancak bazi ¢aligmalar sag prefrontal korteks aktivasyonunun daha
baskin oldugunu sdylemektedir ve bizim sonuglarimiz bununla uyumludur (105). Bununla
beraber, calismamizin sonucunda sol inferiyor frontal kortekste anlamli aktivasyon olasilig1 da
gozlenmistir. ALE analizinde ¢oklu karsilastirmalardan dogan yanlis pozitiflikleri elimine
edebilmek i¢in kati istatistiksel esik degerler uygulanmaktadir. Bu nedenden dolay1 sol
DLPFC’de var olan bir aktivasyon olasiligi kiimesi de esik altinda kaldigi ig¢in

raporlanmamustir.

Paryetal korteks, ozellikle algisal dikkatin ydnlendirilmesinde uzay algisinda 6nemli
oldugu bilinen bir kortikal bolgedir. Bununla birlikte sag paryetal korteks hasar1 olan, sol ihmal
sendromuna sahip hastalarda sol tarafa verilen uyaranlarin zaman algisinda da bozulma oldugu
gosterilmigstir (128). Sag paryetal korteksin bu baglamda dikkatin zamana yoneltilmesinde

onemli olabilecegi diisiiniilmektedir (105). Calismamizda sag inferiyor paryetal kortekste
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gozlenen anlamli aktivasyon olasilig1 kiimesi, paryetal korteksin zaman algisinda 6nemli bir

yeri oldugunu dogrular niteliktedir.

7.3. Say1 Algis1

Say1 algist ile ilgili sonuglarimizda 6zellikle paryetal ve frontal korteks bolgelerinde
anlamli aktivasyon kiimeleri belirgin olarak goézlenmistir. Bu kiimelerden en biiyligli sag
paryetal lobda, siiperiyor ve inferiyor paryetalde yaygin bir bolgeyi kapsamaktadir. Daha kiiciik
bir kiime olmakla beraber sol siiperiyor ve inferiyor paryetal loblarda da bir anlamli aktivasyon
olasiligr kiimesi bulunmaktadir. Paryetal korteks, Dehaene ve arkadaglarmin tglii kod
modelinde say1 algisinin gergeklesmesinde onemli bir yer tutar. Bu modelde paryetal korteksin
say1 algisinin gergeklesmesi i¢in alana 0zgii beyin bdlgesi oldugu one siiriiliir (61, 65).
Caligmamizda bilateral paryetal lobda gosterilen anlamli aktivasyon olasilig1 kiimeleri, paryetal
lobun say1 algisinin gergeklesmesinde onemli bir beyin bolgesi oldugu diisiincesini destekler

niteliktedir.

Daha onceki bir say1 algis1 meta-analiz ¢alismasinda sembolik say1 algisinin bilateral
inferiyor paryetal bolgeleri, sembolik olmayan say1 algisinin ise sag siiperiyor paryetal bolgeleri
aktive ettigi belirtilmistir (67). Caligmamizda paryetal bolge aktivasyonlar1 bilateral ve hem
stiperiyor hem inferiyor paryetal bolgeleri kapsayacak sekilde raporlanmistir. Calismamiza
aliman makalelerde say1 algis1 gorevlerinin sembolik olup olmamasi degerlendirilmemis, hem
sembolik hem sembolik olmayan say1 algis1 goérevleri ayni tek grup analizine alinmistir.
Caligmamizda gozlenen aktivasyonlarin bilateral olmasi, ayrim yapilmamis olmasindan
kaynaklaniyor olabilir. Bununla birlikte sag paryetal kortekste gozlenen aktivasyon kiimesi
soldaki kiimeden daha genis ve daha yliksek bir ALE degerine sahiptir. Lateralizasyon analizi
yapilmadan istatistiksel anlamlilig1 konusunda yorum yapilamayacak olsa da bu durumda say1

algisinda sag paryetal korteksin daha baskin bir rol iistleniyor olabilecegi de diistiniilebilir.

Say1 algisinda paryetal korteks kadar prefrontal korteksin de 6nemli islevleri oldugu
bilinmektedir. Uglii kod modelinde prefrontal korteksin hafiza, dikkat ve yiiriitiicii islevler
tizerinden sayr algisina katki sagladigi belirtilmekle beraber, bu bdlgenin say1 algisinin
gerceklestigi esas bolge olabilecegini, veya en azindan say1 algisinda yiiriitiicii islevler disinda
bir gorevinin de oldugunu One siiren ¢aligsmalar mevcuttur (61, 65-68). Say1 algist ile ilgili
yapilan dnceki meta-analiz caligmalarinda 6zellikle sag mediyal frontal kortekste altivasyonlar
raporlanmistir (66, 67). Ozellikle DLPFC’nin say1 algisi i¢in 6nemli oldugu onceki

caligsmalarda da gosterilmistir (58, 59, 63). Bu baglamda, ¢alismamizda sag inferiyor ve mediyal
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frontal lob bolgelerinde gozlenen anlamli aktivasyon olasilig1 kiimeleri, literatiirde raporlanan

sonuclar1 destekler niteliktedir.

Say1 algist ile ilgili sonuglarimizda sag singulat girus ve sag insulada da anlaml
aktivasyon olasilig1 kiimeleri gézlenmistir. Bu bolgeler, daha onceki say1 algist meta-analiz
caligsmalarinda aktivasyonun gosterildigi bolgeler arasinda yer alir (66, 67). Bu bolgeler ayni
zamanda say1 algis1 ve aritmetik gorevleri ile ilgili aktivasyonlarin kesisim bolgeleri arasinda
gosterilmistir  (66). Singulat girus hata izleme ve enformasyonun entegrasyonu ile
iligkilendirilmistir ve birden fazla dikkat sisteminin entegrasyonu ile iliskili oldugu
diisiiniilmektedir (245, 246). Calismamizda gozlenen singulat girus aktivasyonu bu baglamda

deney sirasinda verilen enformasyonun entegre edilmesi ile iliskilendirilebilir.

Insula, belirginlik aginda Onemli bir merkezdir ve gorevlerin zorluk derecesiyle
iligkilendirildigi bilinmektedir (57, 61, 242). Daha 6nce yapilan say1 algisi ile ilgili iMRG
caligmalarinda gorevlerin zorlugu ile iligkili kontrastlarda agirlikli olarak sag insula
aktivasyonu gosterilmistir (57, 61). Calismamizda sag anteriyor insular korteks ile uyumlu
insula bolgesinde anlamli aktivasyon olasilig1 kiimesi gozlenmistir. Caligsmamiza say1 algisi ile
ilgili mental aritmetik gerektiren gérev durumlari dahil edilmemistir ve zorluk ile ilgili
kontrastlar alinmamistir. Ancak gérev durumunun dogasi geregi kontrol durumuna gore daha

zor olmasindan dolay1 sag insular aktivasyon gézlenmis olabilecegi diisiiniilmektedir.

7.4. Uzay ve Say1 Algilarinin Kesisimi

Uzay ve say1 algilari ile ilgili aktivasyon odaklari birlikte degerlendirildiginde her iki alg1
icin ortak olan en belirgin anlamli aktivasyon olasilig1 kiimelerinin bilateral paryetal kortekste
bulundugu goriilmiistiir. Paryetal korteksin uzay algisindaki énemi bilinmektedir; paryetal
korteks uzaysal dikkat i¢in 6nemli bir bolgedir ve uzaysal haritalarin da burada bulundugunu
One siliren g¢alismalar mevcuttur (13, 48-50). Say1 algisinda da bilateral paryetal kortekste
aktivasyonlar gosterilmistir; ticlii kod modelinde say1 algisina 6zgiil olan kortikal bdlgenin
paryetal korteks oldugu one siiriiliir (61, 65). Bu baglamda her iki algi i¢in de 6nemli olan bu
kortikal bolgelerin, kesisim analizinde de anlaml1 aktivasyon olasilig1 kiimesi olarak bulunmusg
olmas1 beklenen bir bulgudur. Bununla birlikte uzay ve say1 algis1 arasindaki etkilesimlerden
SNARC etkisi, sayilarin zihinsel bir say1 dogrusu iizerinde temsil edilmesini anlatir (133).
Sayisal biiylikliiklerin kismen uzaysal olarak gerceklesen bu temsili, bu iki algi arasindaki
iliskinin 6nemli bir belirtecidir. Paryetal korteks hasarinda uzay algisi ile birlikte say1 algisinin
da bozuldugu gosterilmistir; sol ihmal hastalari, iki rakamin ortasina denk gelen rakami

bulmalar istendigi zaman, dogru cevaptan daha biiylik bir yanit verme, yani ¢izgi bdlme
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testinde oldugu gibi zihinsel say1 dogrusunda da saga kayan bir orta nokta isaretleme
egilimindedirler (247). Bu durum diisiiniildiigiinde paryetal korteksteki bu ortak aktivasyonun

SNARC etkisinin ndrobiyolojisinde 6nemli olabilecegi sdylenebilir.

DLPFC, genel olarak calisma bellegi ile iliskilendirilen, uzay ve sayr algilarinin
islenmesinde 6nemli olan bir kortikal bolgedir (236). Uzay algisinda dorsal gorsel akimin en
sonda ulastig1 kortikal bolge DLPFC olup uzaysal calisma bellegi i¢in onemli oldugu
bilinmektedir (237, 238). Prefrontal kortekse say1 algisi i¢in genel yiiriitiicii islevler atfedilse
de, say1 algisina 0zgii gorevlerinin oldugunu o6ne siiren ¢alismalar da mevcuttur ve 6zellikle
DLPFC’nin say1 algisi i¢in 6nemli oldugu gosterilmistir (58, 59, 61, 65-68). Bununla birlikte
DLPFC’nin yukaridan asagi (top-down) dikkat ve yiirtitiicii islevler ile iligkisi bilinmektedir ve
deney sirasinda verilen gorevin zorlasmast durumunda DLPFC aktivasyonunda artig
goriilmektedir (15). Calismamizda uzay ve say1 algisi i¢in ortak olarak sag inferiyor frontal
kortekste, DLPFC ile uyumlu bir anlamli aktivasyon kiimesi gozlenmistir (Sekil 10). Bu ortak
aktivasyonun uzay ve say1 algisinin islenmesi ile ilgili noral aglarda DLPFC’nin ¢alisma bellegi
ve ylrtitiicii islevler ile iliskilendirilen gorevi nedeni ile gozlendigi one siiriilebilir. Bununla
birlikte DLPFC daha 6nce biiyiikliiglin algilanmasini saglayan noral aglarda dnemli bir bolge
olarak one siirtilmiistiir (8, 9, 15). Bizim ¢aligmamiza alinan makalelerin hepsi, biiyiikliik odakli
gorevler igermektedir. Bu baglamda DLPFC’nin uzay ve say1 algilarinin biiyiikliik ¢atis1 altinda

birlikte islenmesi i¢in noral aglarda dnemli bir bdlge oldugu da sdylenebilir.

Calismamizda uzay ve sayi algilart i¢in gozlenen ortak anlamli aktivasyon olasiligi
kiimelerinden biri olan prekiineus, olagan durum aginin dnemli bir parcasidir ve dinlenim
durumu kadar calisma bellegi gorevleri sirasinda da mediyal prefrontal korteks ile kuvvetli
baglantisallik gosterdigi bilinmektedir (45). Calismamizda gozlenen bolge, gorsel-uzaysal
doniisiim ve gorsel-motor koordinasyon ile iligkilendirilen, Brodmann’in 7 numarali alani
olarak raporlanmigtir. Meta-analizimize dahil ettigimiz c¢alismalar, her iki algi igin
karsilastirilmasi istenen iki goriintliniin gorsel olarak algilanmasini, anlamlandirilmasini,
karsilastirilmasini ve sonucun bir motor yanit haline doniistiiriilmesini gerektirmektedir. Bu
baglamda prekiineus aktivasyonu her iki algi i¢in gorsel-uzaysal doniisiim ve gdrsel-motor
koordinasyon ile iligkili olarak yorumlanabilir. Bununla birlikte prekiineusun mediyal
prefrontal korteks ile gosterdigi baglantisallik, uzay ve sayi algilarinin gergeklesmesinde
prefrontal korteks ile beraber calisiyor olabilecegini ve bu algilar1 gerceklestiren noral aglara

dahil 6nemli bir merkez olabilecegini diisiindlirmektedir.

Insula belirginlik aginin 6nemli bir parcasidir ve gorevin zorluk derecesiyle iliskili olarak

aktivasyon gosterdigi daha 6nce belirtilmistir (57, 61, 242). Calismamizda uzay ve sayi algilar

76



icin ortak olarak sag dorsal anteriyor insula bdlgesi ile uyumlu insula bolgesinde anlamli
aktivasyon olasiligi kiimesi gozlenmistir. Bu aktivasyon, gorev durumunun kontrol
durumundan dogas1 geregi daha zor olmasina baglanabilir. Bununla birlikte insula, belirginlik
aginin 6nemli bir pargasidir ve dnceki ¢alismalarda hata izleme islevi ile iliskilendirilmistir
(241, 242). Analizimize alinan makalelerde kisinin dikkatini digsal bir uyarana yoneltmesi ve
miimkiin olan en dogru sekilde karsilastirma yapmak i¢in hata izlemesi gerekmektedir.
Calisgmamizda her iki algi i¢in insulada ortak olarak gozlenen aktivasyonlar, insulanin

bahsedilen gorevleri ile de iliskilendirilebilir.

7.5. Uzay ve Zaman Algilarinin Kesisimi

Uzay ve zaman algilar1 i¢in yapilan kesisim analizinde ortak olarak anlamli aktivasyon
olasilig1r gosteren kiimelerden en biiyligli sag inferiyor paryetal kortekste bulunmaktadir.
Paryetal korteksin uzay algisinin gerceklesmesindeki onemine daha Once deginilmistir,
ozellikle sag paryetal korteksin uzaysal dikkatte daha baskin bir rol oynadig1 bilinmektedir (13,
49, 50). Yapilan ¢caligmalarda zaman algis1 i¢in de paryetal korteks aktivasyonu gosterilmistir
ve zaman algisinda paryetal korteksin islevinin dikkatin zamana yoneltilmesi olabilecegi
diisiiniilmektedir (105, 128). Bunun yaninda, sol ihmal sendromu olan kisilerde sol tarafa
verilen uyaranlarin siiresinin algilanmasinda bozulma oldugu da gosterilmistir; bu durum uzay
ve zaman algis1 arasinda ndrobiyolojik bir iliski olabilecegini ve bu iligskide paryetal lobun
onemli bir yer tutuyor olabilecegini gostermektedir (128). Bu bilgilere dayanarak sag inferiyor
paryetal korteksin uzay ve zaman algilarmin gerceklesmesinde 6nemli bir merkez oldugu
kanisina varilabilir. Calismamizda inferiyor paryetal bolgede gosterilen aktivasyon olasiligi

kiimesi, bu diisiinceyi dogrular niteliktedir.

DLPFC, uzay algisinda dorsal akimin sonlandig1 korteks bolgesi olarak bilinir ve uzaysal
calisma bellegi ile iliskilendirilir (236, 237). Primer gorsel korteksten gelen verilerin iist diizey
islenmesinin bu bolgede gerceklestigini 6ne siiren galigmalar mevcuttur (237, 238). Zaman
algist i¢in de DLPFC’ye calisma bellegi ve yiiriitiicii islevler ile iliskilendirilebilecek roller
atfedilmistir; 6rnegin SET modelindeki atim sayaci ve karsilastirma gorevlerinin bu bolgede
gerceklesiyor olabilecegi belirtilmistir (75, 105). Meta-analizimizde uzay ve zaman algilari igin
ortak olarak anlamli aktivasyon olasilig1 gosteren bolgelerden bir tanesi inferiyor frontal
kortekste bulunmaktadir ve lokasyon olarak DLPFC ile uyumludur (Sekil 8). Bu bolgenin, iki
farkli uyaranin biiyiikliigliniin karsilagtirilmasinin istendigi gorevlerde, calisma bellegi ve
uyaranin zihinsel manipiilasyonu gerektigi i¢in, aktivasyon gostermesi beklenebilir. Ancak her

iki alg1 i¢in de biiyiiklilk odakli deneylerden alinan ve aktif kontrol gorevleri ile olusturulan
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kontrastlar analizimize dahil edilmistir. Alinan deneylerin biiyiik kisminda kontrol gérevleri de
ilgilenilen algi ile iligkili olmayan bir ¢esit karsilastirma yapilmasini, yani ¢alisma bellegi
aktivasyonunu ve uyaranin zihinsel manipiilasyonunu gerektirmektedir. Bu baglamda gbzlenen
DLPFC aktivasyonunun yalnizca biligsel islevler ve calisma bellegi ile iligkili olmayabilecegi,

bliytikliigiin algilanmasi ile iligkili olabilecegi de gbz 6niine alinmalidir.

Calismamizda frontal bolgede goézlenen anlamli aktivasyon olasiligi kiimelerinden
ikincisi siiperiyor frontal lobda olup Brodmann’in 6 numarali alani ile uyumludur. Bu alan
premotor alan ve SMA ile iliskilendirilir. Calismamizda gdzlenen aktivasyon kiimesinin
yerlesimi SMA ile uyumludur. SMA, frontostriatal yolaklarin 6nemli bir parcasidir ve hareketin
zamanlamasinin planlanmasinda 6nemli bir kortikal bolgedir (105). Bununla birlikte hem
algisal, hem motor zaman algis1 gorevlerinde aktivasyon gosterdigi bilinmektedir ve zaman
algisinin gerceklesmesinde 6nemli bir merkez oldugu diistiniilmektedir (244). Uzay algisi ile
ilgili olarak SMA aktivasyonunun goriiliip goriilmemesinin deney dizaynina ve deneysel
uyaranin tiriine bagli oldugunu gosteren calismalar bulunmaktadir (46). Bir meta-analiz
calismasinda SMA, uzay ve zaman algisi1 arasinda aktivasyon gradienti gdzlenen bir bdlge
olarak raporlanmistir. Bu bolgede gozlenen aktivasyonlarin anteriyordan posteriyora gidildikce
uzaydan zaman algisina dogru bir gec¢is gosterdigi belirtilmis ve fizyolojik olarak pek cok
alginin haritalar ve gradientlerle gerceklestigi one siiriilerek SMA’nin uzay ve zaman algisinin
gerceklesmesinde dnemli bir merkez oldugu diisiincesini destekleyen bir bulgu olarak kabul
edilmistir (14). Bu baglamda calismamizda gdzlenen SMA aktivasyonu yalnizca motor
planlama ile ilgili olarak degerlendirilebilecek olsa da, bu bolgenin uzay ve zaman algilarinin

gerceklesmesinde onemli bir merkez oldugu diistiniilmektedir.

Insula, i¢sel duyum, hata izleme ve belirginlik ag1 gibi cesitli biligsel islevlerle ve limbik
sistemle iliskilendirilmis bir kortikal bolgedir (57, 61, 239, 241, 242). Uzay algisi i¢in bu bolge
gorevlerin zorluk derecesi, hata isleme ve distan gelen uyarilarin belirginligi ile
iliskilendirilmistir. Bununla birlikte anteriyor insulanin disaridan gelen uyaranlari igsel
uyaranlardan ayirma gorevinin oldugu goriisiine goére; bu bolgedeki aktivasyonlarin kisilere
verilen uyaranlarin algilanabilmesi ile iliskili oldugu &ne siiriilebilir (240). Insula zaman algisi
icin de dnemli bir odak olarak One siiriilmektedir. Bu bdlgenin igsel uyaranlarin zaman
icerisinde degisiminin takibi ile zaman algisinin temelini olusturabilecegini 6ne siiren bir goriis
de bulunur (243). Calismamizda sag anteriyor insulada uzay ve zaman algilari i¢in ortak bir
aktivasyon olasilig1 kiimesi gdzlenmektedir. Bu aktivasyon kiimesinin gorev durumunun dogasi
geregi kontrol durumundan daha zor olmasina veya ¢alismalara alinan katilimcilardan en dogru

sekilde cevap vermeleri beklendigi i¢in insulanin hata izleme islevine baglanmasi1 miimkiindiir.
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Ancak oOne stiriilen bir farkindalik modelinde anteriyor insular bdlgeye igsel uyaranlarin
davranigsal sonuclara doniistiiriilmesi ve bilissel olarak ben-¢evre ayriminin yapilmasi gorevi
atfedilmistir (240). Cevrenin algilanmasi i¢in uzay ve zaman algilar ¢ok kritik algilardir ve bu
algilarin gerceklesmesi sirasinda anteriyor insular korteks aktivasyonu bahsedilen modeldeki

ayrim ile iliskilendirilebilir.

Uzay ve zaman algilarinin ger¢eklesmesi sirasinda goriilen ortak aktivasyonlar ile ilgili
gdze ¢arpan bir durum, bu aktivasyonlarin tiimiiniin sag hemisferde bulunmasidir. Her iki alg1
icin caligmamizda bilateral gézlenen anlamli aktivasyon olasiligi kiimeleri bulunmasina karsin,
iki alginin kesisim kiimesi sag hemisferde gézlenmistir. Lateralizasyon analizi yapilmadan bu
durumun istatistiksel anlamlilig1 konusunda bir yorum yapilamayacak olsa da, uzay ve zaman

algilar1 ile olasi bir ortak noral agin sag hemisfere lateralize oldugu soylenebilir.

7.6. Say1 ve Zaman Algilarimin Kesisimi

(Calismamiz, bilgimiz dahilinde, say1 ve zaman algilar ile ilgili gériintiileme ¢alismalarini
birlikte degerlendiren ilk meta-analizdir, bu baglamda zaman-say1 iliskisinin degerlendirilmesi
acisindan bir 6zgiin deger tasimaktadir. Calismamizda sayr ve zaman algilarn icin ortak
gozlenen en biiyiikk anlamli aktivasyon olasiligi kiimesi sag inferiyor frontal girusta
bulunmaktadir ve yerlesim olarak DLPFC ile uyumludur (Sekil 11). Bu bdlgede ayni zamanda
sag mediyal frontal girusta yerlesen daha kiigiik bir anlamli aktivasyon olasilig1 kiimesi de
bulunmaktadir. DLPFC zaman algis1 modelinde atim sayaci, karsilastirici gibi ¢esitli
komponentlerin bulunuyor olabilecegi bir bolge olarak one siiriilmiis ve ayn1 zamanda calisma
bellegi ile iliskilendirilmistir (75, 105). Bu bolge say1 algisinda dikkat, yiiriitiicii islevler ve
calisma bellegi ile iligkilendirilmekle beraber sayi algisi ig¢in Ozgiin bir kortikal bolge
olabilecegi, hatta say1 algisinin gerceklestigi esas bolgenin DLPFC olabilecegi de one
stiriilmiistiir (61, 65-68). Say1 ve zaman algilarinin ikili etkilesimleri {izerine ¢ok fazla ¢aligsma
yapilmamis olmakla beraber, kisilere gosterilen sayilarin rakamsal biiyiikliigiiniin zaman
algisii etkiledigi bilinmektedir (131, 137, 138). Bu durumun yalnizca bilissel yiik ile veya
calisma bellegi ile iliskili olabilecegi de One siiriilebilir ve ¢aligmamizda gozlenen DLPFC
aktivasyonu bu baglamda calisma bellegi ile iliskilendirilebilir. Ancak bu bdlgenin say1 ve
zaman algilarinin islenmesindeki noral aglarda ortak olan bir bdlge olabilecegi ve yalnizca

calisma belleginden 6te bir islevi olabilecegi diisiincesi goz ardi edilmemelidir.

Paryetal kortekse zaman algisi1 i¢in dikkatin zamana yonlendirilmesi islevi atfedilmistir
(105). Bu bolgede hayvan c¢alismalarinda zamansal veriyi kodlayan ndronlarin varligi da

gosterilmistir (147, 148). Say1 algisinda paryetal korteks Dehaene ve arkadaslarinin ii¢lii kod
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modelinde énemli bir yer tutar ve say1 algisinin ger¢eklesmesi i¢in alana 6zgii beyin bolgesi
oldugu &ne siiriiliir (61, 65). Insanda intraparyetal sulkusta belli sayidaki ¢okluklara yanit
verecek sekilde ayarlanmis say1 noronlarinin bulunuyor olabilecegi diisiiniilmektedir (63, 64).
Calismamizda sag inferiyor paryetal kortekste say1r ve zaman algilar i¢in ortak bir anlaml
aktivasyon olasilig1 kiimesi gosterilmistir. Bu ortak aktivasyon alani, inferiyor paryetal
korteksin ayr1 ayr1 say1 ve zaman algilari i¢in 6nemli oldugu kadar algilarin ortak islenmesi i¢in

de 6nemli olabilecegi diislincesini destekler niteliktedir.

Insula, i¢sel duyu i¢in dnemli bir kortikal merkezdir ve ben-gevre ayriminin yapilmasinda
onemli bir merkez olabilecegi one siirlilmiistiir (239, 240). Zaman algisinin ger¢ceklesmesinde
insulanin homeostatik sinyallerin zamanla degisimini takip ederek zaman algis1 i¢in temel
yaratryor olabilecegi diisiiniilmektedir (243). insula ayn1 zamanda belirginlik aginda 6nemli bir
merkezdir ve dikkatin daha belirgin olan uyarana yoneltilmesinin baslatilmasinda ve hata
izlemede 6nemli bir merkez oldugu disiiniilmektedir (241, 242). Say1 algisi caligmalarinda,
Ozellikle sag insula gorevlerin artan zorluk dereceleri ile iliskilendirilmistir (57, 61, 242). Bu
baglamda say1 ve zaman algilar1 i¢in ¢alismamizda ortak olarak gosterilen sag anteriyor insular
korteks ile uyumlu anlamli aktivasyon olasiligi kiimesinin goérev durumunun kontrol
durumundan dogas1 geregi daha zor olmasindan kaynaklandig1 soylenebilir. Ancak bir goriise
gore kisinin ig¢sel uyaranlar1 c¢evresel uyaranlardan ayirmasinda, yani ben-gevre ayriminin
yapilmasinda, anteriyor insular korteks onemli bir rol oynamaktadir (240). Bu durum
diisiiniildiiglinde calismamizda kisilere verilen gorevler ¢evresel uyaranlardir ve bu uyaranlarin
ayirt edilip dikkatin disartya yoneltilmesinde insula aktivasyonu onem tasidigi ig¢in ortak

aktivasyon alani olarak gézlenmis olabilir.

Calismamizda SMA/anteriyor singulat korteks bolgesinde say1 ve zaman algilar1 i¢in
ortak bir anlamli aktivasyon olasilig1 kiimesi gosterilmistir (Sekil 11). SMA, zaman algisinda
onemli oldugu bilinen ve hem algisal, hem motor zamanlama gorevlerinde aktivasyonu
gosterilmis bir bolgedir (244). Bununla birlikte SMA frontostriatal yolaklarin 6nemli bir
pargasidir ve hareketin zamanlamasinin planlanmasinda énemli oldugu bilinmektedir (105).
Zaman ve say1 algisinda ortak aktivasyon olarak SMA’nin goriilmesi, her iki durum igin de
calismamiza aldigimiz gorevlerde motor yanit bulunmasina baglanabilir. Ancak SMA’nin tek
gérevinin motor yanitin planlanmast olmadigi, kognitif gorevlerinin de bulundugu
bilinmektedir. Baz1 ¢calismalarda SMA’nin sirali islemlerin yiiriitiilmesinde 6nem tasidig1 ve
verilen uyaranlarin siralanmasinda, ¢alisma belleginden konusmaya kadar pek ¢ok alandaki
islevlerin gergeklestirilmesi sirasinda gorev alan énemli bir merkez oldugu 6ne siiriilmiistiir

(248). Singulat girus, hata izleme ve enformasyonun entegrasyonu ile iliskilendirilen ve birden
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fazla dikkat sisteminin entegrasyonunda 6nemli oldugu diisliniilen bir beyin bolgesidir (245,
246). Daha onceki say1 algis1 meta-analiz caligmalarinda bu bolgenin aktivasyonu gosterilmistir
(66, 67). Onceki zaman algis1 ¢aligmalarinda anteriyor singulat korteks aktivasyonu, saniye {istii
gorevlerde gosterilmistir ve giderek uzayan siirelerde bu bolgede gozlenen aktivasyonun
artmasi, singulat korteksin dikkat ve karar verme asamalariyla iligkili olabilecegini
distindiirmistiir (105, 108). Bizim ¢alismamizda bu bolgede gosterilen aktivasyon, bolgenin
hem say1, hem zaman algis1 i¢in karar verme siire¢lerinde 6nemli bir rolii olmasina baglanabilir.
Ancak bolgenin hem say1, hem zaman algisi i¢in dikkat sistemlerinin entegrasyonunda ortak
bir kortikal merkez olabilecegi ve her iki algi i¢in yapilacak karsilagtirmalarin bir siralama

bileseni gerektirmesinden kaynaklaniyor olabilecegi de diistiniilmelidir.

7.7. Uclii Kesisim Analizi

Calismamizda yapilan ti¢ algi ile ilgili ortak kesisim analizi, bilgimiz dahilinde yapilan
ilk Giclii meta-analiz olma 6zelligini tasimaktadir. Analizimiz sonucunda ii¢ farkli kortikal
bolgede anlamli aktivasyon olasilig1 kiimesi gézlenmistir. Bu bolgeler sag inferiyor paryetal

lobiil, sag inferiyor frontal girus ve sag insula bolgeleridir.

Sag inferiyor paryetal lobililde gozlenen anlamli aktivasyon olasiligi Brodmann’in 40
numarali alanindadir ve yerlesimi intraparyetal sulkus ile uyumludur (Sekil 12). Meta-
analizimizde sag inferiyor paryetal kortekste, her bir alginin tek basina degerlendirilmesinde
de, ikili kesisim analizlerinde de anlamli aktivasyon olasilig1 kiimeleri varlig1 gézlenmistir. Bu
bolgenin her bir algi i¢in 6nemli bir kortikal bolge oldugu bilinmektedir. Uzay algis1 i¢in
paryetal kortekste uzaysal dikkatin topografik haritalarinin bulunabilecegi one siiriilmiistiir
(48). Paryetal korteksin frontal korteks, bazal gangliya ve serebellum ile baglantisallig
gosterilmistir ve zaman algisinda paryetal korteksin zaman algisindaki goérevinin dikkatin
zamana yoneltilmesi oldugunu 6ne siiren c¢aligmalar mevcuttur (105, 109). Say1 algist i¢in
paryetal korteks ii¢lii kod modelinde alana 6zgii beyin bolgesi olarak 6nemli bir yer tutar ve
sembolik gorevlerin sol, sembolik olmayan gorevlerin sag hemisfer agirlikli paryetal korteks

aktivasyonu ortaya koydugu bilinmektedir (61, 65, 67).

Her bir alg1 i¢in ayr1 ayr1 dnemli roller iistlendigi 6ne siiriilen sag paryetal lob, biiyiikliik
teorisi literatiiriinde de dnemli bir yer tasimaktadir. Vincent Walsh, biiytikliik teorisini 6ne
siirdiigiinde, cesitli hayvan ve insan ¢aligmalarina dayanarak, sag paryetal lobun biiyiikligiin
algilanmasinda ana bdlge olabilecegini 6ne slirmiistiir. Bu diisiincenin temeli olarak da her ii¢
algi ile ilgili yapilan ¢aligmalarda inferiyor paryetal korteks aktivasyonunun gozlenmesini ve

sag inferiyor paryetal korteks hasarinda her ti¢ algida da bozulma gozlenebilmesini gostermigtir
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(8, 9). Uzay, zaman ve say1 algilar1 arasindaki iliskide sag paryetal korteksin 6nemli bir rol
iistlendigini gésteren ¢alismalar mevcuttur. Sag paryetal korteks hasari olan, sol ihmal hastalari;
iki rakamin ortasina denk gelen rakami bulmalari istendigi zaman dogru cevaptan daha biiyiik
bir rakam se¢me, yani fiziksel ¢izgi bdlme testine benzer sekilde zihinsel say1 dogrusunda saga
kayan bir orta nokta isaretleme egilimindedirler (247). Bunun yaninda sag paryetal korteks
hasar1 olan ithmal hastalarinda sol tarafa verilen uyarilarin zaman algisinda bozulma oldugu
gosterilmistir (128). Bu baglamda g¢alismamizda gozlenen sag inferiyor paryetal korteks
bolgesindeki anlamli aktivasyon olasiligimin biyiikliigiin algilanmas: ile iligkili oldugu
degerlendirilmistir. Algilar i¢in bu bdlgede ortak goriilen aktivasyon, sag inferiyor paryetal

korteksin biiyiikliik ile iligkili néral aglarda 6nemli bir yer tasidig diisiincesini destekleyicidir.

Calismamizda her ii¢ algi icin ortak bulunan anlamli aktivasyon olasiligi kiimelerinden
biri de sag inferiyor frontal girus bdlgesinde, Brodmann’in 9 numarali alaninda bulunmaktadir
ve yerlesimi DLPFC ile uyumludur (Sekil 13). Bu bolge genel olarak calisma bellegi ile
iliskilendirilen bir beyin bolgesidir (241). Bunun yaninda yukaridan asagi (top-down) dikkat ve
yiritiicii islevler ile de iliskilendirilir. Deney sirasinda verilen gorevlerin zorlagmasi
durumunda DLPFC aktivasyonunda artis goriilmektedir. Uzay algisinda dorsal gorsel akimin
sonlandig1 kortikal bolgedir ve uzaysal ¢aligma bellegi ile ve uzaysal verilerin st diizey
islenmesiyle iliskilendirilmistir (237, 238). Zaman algis1 i¢in DLPFC’ye yiiriitiicli islevler,
calisma bellegi, atim iiretecinden ¢ikan atimlarin toplanmasi ve karsilagtirilmasi gibi ¢esitli
gorevler atfedilmistir (75, 105). Say1 algisinda ii¢lii kod modelinde DLPFC hafiza, dikkat ve
yiiriitiicii islevler ile iliskilendirilir; ancak bu bdlgenin say1 algisinin gerceklestigi esas bolge
olabilecegini One siiren ¢aligmalar da mevcuttur (61, 65-68). Her bir alg1 i¢in ayr1 ayr1 dneminin
yaninda DLPFC daha 6nce biiyiikliiglin algilanmasini saglayan noral aglarda 6nemli bir bolge
olarak One siiriilmiistiir (8, 9, 15). Bu baglamda ¢alismamizda DLPFC’nin ii¢ algimin kesisim
analizinde anlamli aktivasyon olasilig1 gostermesi, ii¢ alginin birlikte islenmesinde 6nemli bir

bolge oldugunu destekler niteliktedir.

Insula, belirginlik aginim énemli bir parcasidir ve 6nceki ¢alismalarda hata izleme ile ve
gorevlerin zorluk derecesiyle iliskili oldugu gosterilmistir (57, 61, 241, 242). Ancak bunun
yaninda insula i¢sel duyum ile de iliskilendirilmistir ve igsel duyumun bilateral insular
haritalarinin daha sonra 6zellikle sag anteriyor insular kortekste yeniden haritalanarak 6z
farkindaligin olusmasini sagladigi 6ne siiriilmiistiir (239). Bir goriiste anteriyor insular korteks
bolgesi, i¢csel duyumun iist diizey bilise doniismesi ile iliskilendirilmis ve bu baglamda icsel
uyaranlarin ¢evresel uyaranlardan ayirt edilmesi ve dikkatin dis uyaranlara yoneltilmesinde

onemli oldugu 6ne siiriilmiistiir (240). Calismamiza alinan makalelerde uzay, zaman ve say1
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algilar1 i¢in kullanilan gorevlerin tamaminda katilimcilara disaridan uyaran verilmis ve bir
blyiikliik karsilastirmasi yapilmasi istenmistir. Yani kisinin dikkatini dig uyaranlara
yoneltmesini gerektiren bir durum s6z konusudur. Bu baglamda insula aktivasyonu dikkatin
cevresel uyaranlara yoneltilmesi ile iliskilendirilebilir. Ancak analizimize dahil edilen
makalelerde aktif kontrol gorevi bulunmasina 6zen gosterilmistir. Bu gorevlerde de kisilere bir
uyaran verilmekte ve bir yanit beklenmektedir ve bu kontrol durumu da dikkatin disari
yoneltilmesini gerektirmektedir. Bu durumda insulada gozlenen aktivasyonun biiyiikliik ile
ilgili bir biligsel islemi, olasilikla disaridan verilen uyaranlarin biiytklik ile iliskili
komponentlerinin igsel uyaranlar ile entegrasyonu durumunu temsil ediyor olabilecegi
diistincesi de gbz oniine alinmalidir. Ancak bunun yaninda insulanin belirginlik aginin 6nemli
bir parcasi olmasi ve gorevlerin zorluk derecesinin artmasi ile aktivasyon gostermesi de
calismamizda bu bolgede her ii¢ algi i¢in ortak bir aktivasyon gézlenmesini agiklayabilir. Gorev
durumunun dogas1 geregi kontrol durumundan daha zor olmasi, her ii¢ alg1 i¢in de ortak olan

bir durumdur ve bu durum da sag anteriyor insulada gézlenen aktivasyon ile iligkilendirilebilir.

Calismamizda her ii¢ algi i¢in ortak olarak godzlenen anlamli aktivasyon olasiligt
kiimelerinin tiimiiniin sag hemisferde olmasi dikkati ¢eken bir bulgudur. Walsh ATOM teorisini
ilk defa ortaya koydugu makalesinde biiyiikliigiin algilanmasini saglayan sistemi posteriyor
(paryetal lob) ve anteriyor (prefrontal korteks) sistem olmak tizere iki kortikal merkeze ayirmis,
anteriyor sistemin daha ¢ok sol hemisfer agirlikli oldugunu 6ne siirmiistiir. Bu aktivasyonun sol
agirlikli olmasini da dilsel islevlere baglamistir (8, 14, 15). Daha sonra yapilan ¢alismalarda bu
bolgede sag prefrontal kortekste de, sol prefrontal kortekste de aktivasyon raporlayan
calismalar mevcuttur (14, 15). Ug alginin birlikte degerlendirildigi bir iMRG ¢alismasinda
bilateral prefrontal bolgede aktivasyonlar raporlanmis olup, DLPFC yalnizca sag hemisferde
aktivasyon kiimesi gostermistir (16). Bununla birlikte bir TMS c¢alismasinda sag inferiyor
frontal girusun algisinin karar verme asamasinda énemli bir rol oynadigi ortaya koyulmustur
(200). Bizim ¢alismamizda prefrontal korteks aktivasyonu sag DLPFC boélgesinde gdzlenmistir
ve bu baglamda biiylikliik teorisinin ilk ortaya atildigi halinden farkli olsa da literatiirdeki

sonuglarla uyumludur.

Calismamizda gozlenen aktivasyonlarin tamaminin sag hemisferde olmasi, biiyiikliigiin
algilanmasinin sag hemisfer agirlikli noral aglar ile gerceklestigini diisiindiirmektedir. Onceki
calismalarda uzay algisinda nesnelerin yerinin algilanmasi ile ilgili primer gérme korteksinden
baslayarak paryetal kortekse, buradan da prefrontal kortekse uzanan bir gorsel akim diisiincesi
One siiriilmiigtiir. Burada paryetal kortekse list diizey duyusal asosiyasyon gorevi atfedilmis,

DLPFC’de de uzaysal enformasyonun temsil edilip isleniyor oldugu belirtilmistir (238).
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Biiyiikliik i¢in de benzer bir ndral ag one siiriilebilir. Primer duyusal alanlardan baglayip
paryetal kortekse uzanan ve inferiyor frontal girusta sonlanip islemlenen bir biiyiikliikk aginin
var olmasi olasiligini ¢alismamizda gosterilen sonuglar desteklemektedir. Meta-analizimize
alinan caligmalardaki gorev-kontrol kontrastlarinin dogasi geregi primer duyusal merkezlerde
anlamli aktivasyon gozlenmesi beklenmemistir ve bu konuyla ilgili bir yorum yapilamaz.
Ancak sag hemisferde paryetal, frontal ve insular kortekslerde gosterilen aktivasyonlar,
biiyiikliigiin algilanmasi i¢in sag hemisfer agirlikli bir noral agin varligini destekleyici

niteliktedir.
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8. SONUC ve ONERILER

Calismamizda uzay, zaman ve say1 algilar i¢in biiyliklik odakli yapilan iMRG
calismalarinin sonuglar1 bir goriintiileme meta-analiz yontemi olan ALE yontemi ile bir araya
getirilmigtir. Tekli, ikili ve ticli analizlerle bu algilarin gergeklesmesinde katkisi olan
norobiyolojik temeller ve bu algilarin birlikte ¢alismasi hakkinda bir sonug¢ elde edilmeye
calisilmistir. Analizlerimizin sonucunda uzay, zaman ve say1 algilarinin beyinde tek bir odak
araciligiyla degil, yaygin noral aglar yoluyla gergeklestigi gosterilmistir. Ikili analizlerimizde
her bir alg1 i¢in ortak olan ve olmayan kortikal bolgelerin varligi, bu algilarin kismen ortiisen
noral aglar ile gergeklestigini dogrular niteliktedir. Ug alginin birlikte analizinde ortak olarak
aktivasyon gosteren kortikal bolgelerin varligi, iic alginin beyinde islemlendigi bolgelerin

kismen ortak oldugu hipotezi ile ortiismektedir.

Calismamizda uzay, zaman ve say1 algilari, biiyiikliik baglaminda degerlendirilmis ve
buna uygun deneyler iceren makaleler ¢galismamiza alinmistir. Bu nedenle uzay, zaman ve say1
algilarinin her biri her yoniiyle kapsamli olarak degerlendirilmemistir. Calismamizda verilen
analiz sonuglari, bu algilarin agirlikli olarak biiyiikliik ile iligkili komponentleri ile ilgili bir
sonug¢ vermektedir. Bununla birlikte bir algi i¢gindeki komponentler birbirinden kesin sinirlarla
ayrilamayacagindan dolay1 tekli analiz sonuglarimizin biiyiik oranda uzay, zaman ve say1

algilarin1 gerceklestiren noral aglar1 yansittig1 sdylenebilir.

Calismamizdaki 0Ozgilin degerlerden bir tanesi, zaman ve sayr algisini birlikte
degerlendiren ilk iMRG meta-analiz ¢alismasi olmasidir. Bizim ¢alismamizda zaman ve say1
algilar ile ilgili yapilan kesisim analizi sonucunda inferiyor paryetal, prefontal, insular ve
singulat kortekslerde ortak aktivasyon alanlar1 goriilmiistiir. Bu bolgelerin, say1 ve zaman
algilarinin gergeklesmesinde bolgelere genel olarak atfedilen islevlerin (domain-general)
otesinde alana 6zgii bir gérevi (domain-specific) olabilecegi ve bu iki alginin ger¢eklesmesinde

ortak olan ndral merkezler olabilecekleri One siiriilebilir.

Calismamiz, esas olarak ii¢ alginin biiytikliik ¢atis1 altinda incelenmesini amaglamaktadir.
Bu baglamda yaptigimiz her {i¢ alginin ortak kesisim kiimesi analizi, calismamizin bir diger
Ozgiin degerini olusturmaktadir. Bilgimiz dahilinde daha 6nce yapilmis {iglii bir meta-analiz
calismasi bulunmamaktadir. Analizimiz sonucunda ortaya c¢ikan fronto-paryetal-insular
kortikal alanlarin, uzay, zaman ve say1 algilarinin islemlenmesinde gorev alan noral aglarda
ortak ve onemli merkezler oldugu ileri siiriilebilir. Bu baglamda biiyiikliigiin algilanmasinin

gerceklesmesinde sag inferiyor paryetal lob, inferiyor frontal girus ve sag anteriyor insulanin,
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uzay algisinda One siirlilene benzer bir kortikal akim igerisinde énemli merkezler olmasi da

mumkundiir.

Calismamiz bir goriintiileme meta-analiz ¢calismasidir ve ALE yontemi ile yapilmistir. Bu
yontem literatiirde raporlanan sonuglarin bir araya getirilip ortak bir sonug verilebilmesi ve
literatlirde raporlanan farkliliklarin ortadan kaldirilabilmesi i¢in 6nemlidir; ancak kisitliliklar
vardir. ALE meta-analizi, literatiirde raporlanan kontrastlardan yola ¢iktigi i¢in, gorev ve
kontrastlarin birebir uyumu tam ve kesin bir sekilde kontrol edilemez. Ayrica bir ALE analizi,
meta-analize alinan her ¢alismanin kisithliklarini (6rn: katilimer sayisi) kendi i¢inde barindirir
(10). Calismamizda yalnizca biiyiikliik odakli gérevlere yer verilerek ve meta-analize alinacak
makalelerin se¢iminde titiz davranilarak (6zellikle en az 10 katilimci sayist kriteri gibi) bu

kisitlilik miimkiin oldugunca ortadan kaldirilmaya ¢alisilmistir.

Calismamiz biiylikliigiin algilanmasinin ortak bir noral ag ile gergeklestigi goriisiinii ve
ATOM teorisini destekleyici kanitlar 6ne stirmektedir. Ancak biiytikliik ile ilgili noral aglarin
aciga cikarilmasi, ileri ¢alismalar gerektirmektedir. Ug algiyr bir arada degerlendiren
goriintiileme caligmalarinin  sayis1 ¢ok kisithdir, ii¢ alginin birlikte degerlendirildigi
goriintiileme ¢alismalarin artmasi, biiyilikligiin ndrobiyolojisinin aydinlatilmasinda faydali
olacaktir. Bununla birlikte baglantisallik caligmalar1 da calismamizda ortak olarak gosterilen

kortikal bolgeler arasindaki yapisal ve islevsel iliskilerin ortaya konmasi i¢in 6nemli olacaktir.
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10. EKLER

Ek-1: PubMed Uzerinde Yapilan Aramanin Yéntemi

Zaman algisi i¢in hazirlanan kod asagida verilmistir.

(fMRI[Title/Abstract] OR functional magnetic resonance imaging[Title/Abstract]) AND
(time OR time perception OR time interval OR time sense OR interval timing OR interval
discrimination OR time discrimination OR temporal discrimination OR time comparison OR
interval comparison OR duration OR time processing OR temporal processing OR duration
discrimination OR duration comparison OR suprasecond time comparison OR subsecond time
comparison OR subsecond OR suprasecond) NOT PET NOT SPECT

Uzay algisi i¢in hazirlanan kod asagida verilmistir.

(FMRI[Title/Abstract] OR functional magnetic resonance imaging[Title/Abstract]) AND
(size perception OR area perception OR length perception OR spatial perception OR spatial
attention OR spatial discrimination OR spatial comparison OR length comparison OR object
size OR spatial processing OR physical size OR distance comparison OR line bisection OR
landmark task) NOT PET NOT SPECT

Say1 algist i¢in hazirlanan kod asagida verilmistir.

(FMRI[Title/Abstract] OR functional magnetic resonance imaging[Title/Abstract]) AND
(number OR number sense OR number perception OR non-symbolic OR symbolic OR quantity
OR numerical size OR number processing OR number comparison) NOT PET NOT SPECT

Her bir tarama i¢in “Species (tiir)” se¢eneginde “Humans (insan)” filtresi kullanildi. Dil

filtresi Ingilizce olarak ayarlandi. Tarih filtresinde y1l araligi 2000-2021 olarak belirlendi. Bu

filtreler ile arama sonucunda ¢ikan makaleler degerlendirmeye alindi.
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Ek-2: Web of Knowledge Uzerinde Yapilan Aramanin Yéntemi

Web of Knowledge arama algoritmasi, gegmiste yapilan aramalar1 kisa siireli olarak
kaydetmekte ve daha sonra gelismis tarama arayiizii araciligiyla gegmis aramalar1 birlestirmeye
izin vermektedir (157). Web of Knowledge tizerinde yapilacak taramanin kodlart hazirlanirken
arayiiziin bu 6zelliginden faydalanildi. Oncelikle birlestirilmek istenen anahtar kelime gruplari
ile iki farkli arama yapildi. Daha sonra bu aramalar arayiiz araciligiyla birlestirilerek tam bir
arama kodu olusturuldu. Gelismis arama yapilirken y1l aralig1 yayinlanma tarihine (Publication
Date) gore yil-ay-giin olarak “2000-01-01 - 2021-12-31” seklinde belirlendi. Belge tipi “Article
(makale)” ve dil Ingilizce olarak ayarlandiktan sonra arama yapildi ve sonug olarak ¢ikan

makaleler degerlendirmeye alindi.

Zaman algist i¢in hazirlanan kod ve kodun igerisindeki numaralandirilmig aramalarin
icerikleri asagida verilmistir.

(((#1) AND #2) NOT ALL=(PET)) NOT ALL=(SPECT)

(#1): fMRI (TOPIC) or functional magnetic resonance imaging (TOPIC)

(#2): time (All Fields) or time perception (All Fields) or time interval (All Fields) or time
sense (All Fields) or interval timing (All Fields) or interval discrimination (All Fields) or time
discrimination (All Fields) or temporal discrimination (All Fields) or time comparison (All
Fields) or interval comparison (All Fields) or duration (All Fields) or time processing (All
Fields) or temporal processing (All Fields) or duration discrimination (All Fields) or duration
comparison (All Fields) or suprasecond time comparison (All Fields) or subsecond time
comparison (All Fields) or subsecond (All Fields) or suprasecond (All Fields)

Uzay algist i¢in hazirlanan kod ve kodun igerisindeki numaralandirilmis aramalarin
icerikleri asagida verilmistir.

(((#1) AND #2) NOT ALL=(PET)) NOT ALL=(SPECT)

(#1): fTMRI (TOPIC) or functional magnetic resonance imaging (TOPIC)

(#2): size perception (All Fields) or area perception (All Fields) or length perception (All
Fields) or spatial perception (All Fields) or spatial attention (All Fields) or spatial
discrimination (All Fields) or spatial comparison (All Fields) or length comparison (All Fields)
or object size (All Fields) or spatial processing (All Fields) or physical size (All Fields) or
distance comparison (All Fields) or line bisection (All Fields) or landmark task (All Fields)
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Say1 algist i¢in hazirlanan kod ve kodun igerisindeki numaralandirilmig aramalarin
igerikleri asagida verilmistir.

(((#1) AND #2) NOT ALL=(PET)) NOT ALL=(SPECT)

(#1): fMRI (TOPIC) or functional magnetic resonance imaging (TOPIC)

(#2): number (All Fields) or number sense (All Fields) or number perception (All Fields)
or non-symbolic (All Fields) or symbolic (All Fields) or quantity (All Fields) or numerical size

(All Fields) or number processing (All Fields) or number comparison (All Fields)
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Ek-3: Dahil Edilen Makalelerdeki Gorevler ve Kontrastlar ile Ilgili Orijinal Dilinde Bilgiler

Ek Tablo 1: Uzay algisi i¢in ¢alismaya dahil edilen makaleler ile ilgili 6nemli bilgiler

ik yazar Yil Dergi Kisi | Yas Cinsiyet Gorev Kontrast Odak
Fink G. R. 2000 | Neurology 12 21-35 12E Landmark Task (LL+LR) > (CL+CR) 7
Greenlee M. W. 2000 | Experimental Brain 12 - 4E 8K Spatial Frequency Task > Control 19
Research Discrimination Task
Fink G. R. 2000 [ Neuropsychologia 12 - 12E Landmark/ (SM+LM) > (SC+LC) 2
Squaremark Task SM > SC 6
LM>LC 5
Fink G. R. 2001 | Neuroimage 11 26 11K Landmark Task (LV+LH) > (CV+CH) 13
Fink G. R. 2003 | Neuroimage 12 26 12E Line Bisection Line bisection judgment vs 9
Judgment Task Control
Pinel P. 2004 | Neuron 15 23,7 6E 9K Physical Size Size comparison > number 1
Comparison comparison
Size comparison > luminance 2
task
Dormal V. 2009 | Human Brain Mapping 14 21 14E Length Comparison (DL-fix) - (RefDL-fix) 9
(CL-fix) - (RefCL-fix) 3
(DL-RefDL) + (CL-RefCL)
masked exclusively by (N- 1
RefN)
Cigek M. 2009 [ Frontiers in Human 11 - - Landmark Task (LM-LMC) 3
Neuroscience Line Bisection Task (LB-LBS) 3
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ik yazar Yil Dergi Kisi | Yas Cinsiyet Gorev Kontrast Odak
Aso K. 2010 | Journal of Cognitive 14 24-31 10E 4K Size Discrimination Size > Control 20
Neuroscience Task Size and Reproduction > 22
Control
Vogel S. E. 2013 | Neuropsychologia 14 18-33 7E 7K Number Line NLE > Control 10
Estimation (NLE > Brightness estimation) 5
+ (NLE > Control)
Leibovich T. 2015 | Neuropsychologia 20 - 11E 9K Space Comparison Continuous > num 4
Coull J. T. 2015 | Journal of Cognitive 16 26,1 15E 1K Dynamic/Static Spatial | Spatial - Temporal (Static 7
Neuroscience Display Task Display)
Leibovich T. 2016 | Journal of Cognitive 19 22 7E 12K Nonnumerical Space Nonnumerical > Numerical 5
Neuroscience Comparison
Skagerlund K. 2016 | Frontiers in Human 24 24,33 10E 14K Line Length Space > Control 8
Neuroscience Comparison Task
Zago L. 2017 | Neuropsychologia 51 28 26E 25K Line Bisection LBJ - Control 10
Judgment
Borghesani V. 2018 | Cortex 16 24,5 - Length Comparison Main effect of length vs. 5
implicit baseline
Liu D. 2019 [ Neuropsychologia 28 19-25 12E 16K Physical Line P> B(p) 11
Bisection Task
Seydell-Greenwald A. | 2019 | Neuropsychologia 26 22 10E 16K Spatial Task Space > Lum (Easy and Hard) 3
Space > Lum (Easy) 1
Space > Lum (Hard) 3
Cojan'Y. 2021 | Brain Sciences 26 29,6 15E 11K Bisection Task Bisection > (Visual search + 2
Spatial memory)
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Ek Tablo 2: Zaman algisi i¢in ¢alismaya dahil edilen makaleler ile ilgili nemli bilgiler

Neuroscience

Discrimination

Spatial discrimination

ik yazar Yil Dergi Kisi | Yas Cinsiyet | Gorev Kontrast Odak
Rao S. M. 2001 Nature Neuroscience | 17 23,9 2E 15K | Auditory Time 2,5 sec Onset Timing > 3
Comparison Control
5 sec Onset Timing > Control | 11
Schubotz R. I. 2001 Cerebral Cortex 12 23 6E 6K Sequential interval IM>CC 20
encoding and IP>CC 20
reproduction
Ferrandez A. M. 2003 Neuroimage 11 24 5E 6K Duration Comparison | Duration > Control 20
(Duration - Control) - 12
(Intensity - Control)
Smith A. 2003 Neuroimage 20 29 20E Time Comparison Timing vs. Ordering 7
Assmus A. 2003 Neuroimage 12 25,6 12E Collision judgement Collision vs. Size 1
Lux S. 2003 Neuroimage 14 26,8 14E Time discrimination Time vs. Orientation 5
Coull J. T. 2004 Science 12 23,4 12E Time estimation Time - Color 11
Numminen J. 2004 Neuroimage 11 27,9 SE 6K Tactile timing Tactile timing comparison - | 13
Control
Macar F. 2004 Cognitive Brain 13 23-56 | TE 6K Time production Time vs. Force 2
Research
Pastor M. A. 2004 The Journal of 14 28,9 - Temporal Temporal discriminationvs | 2
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ik yazar Yil Dergi Kisi | Yas Cinsiyet | Gorev Kontrast Odak
Tregellas J. R. 2006 Neuroimage 20 41,2 11E 9K [ Auditory Temporal Easy > Control 4
Discrimination Task | Difficult > Control 18
Livesey A. C. 2007 Neuropsychologia 10 21,4 3E 7K Time Comparison Time perception vs Colour 10
Time perception vs Colour
4
LiuT. 2008 Journal of 12 22,6 8E 4K Time detection Attention to timing 12
Neuropsychology Perception of change in 18
stimulus timing
Coull J. T. 2008 The Journal of 14 24 14E Duration Estimation Time - Color 4
Cognitive Time vs color for sample 3
Neuroscience stimulus
Time vs color for probe 4
stimulus
O’Reilly J. X. 2008 The Journal of 12 26,6 4E 8K Temporal Prediction | Temporal - Spatial 11
Neuroscience Perceptual Prediction
Bueti D. 2008 Journal of Cognitive 14 25 4E 10K | Time reproduction Action condition - control for | 11
Neuroscience action
Perceptual condition - control | 5
for perceptual
Shih L. Y. L. 2009 Neuroreport 17 23,8 9E 8K Visual/ Auditory Auditory duration 8
Duration discrimination vs control
Discrimination Visual duration
discrimination vs control 13
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Ik yazar Yil Dergi Kisi | Yas Cinsiyet | Gorev Kontrast Odak
Beudel M. 2009 Neuroimage 18 27 9E 9K Time Comparison Time comparison vs Click to | 10
Speed Comparison stop
Time comparison vs 9
Location comparison
Speed comparison vs Click 8
to stop
Speed comparison vs 8
Location comparison
Gutyrchik E. 2010 Neuroscience Letters | 13 29,2 7E 6K The perception of Perception of duration vs. 15
duration task Perception of succession
Perception of duration vs.
Perception of color 2
Bortoletto M. 2010 Neuroimage 18 25,5 11E 7K | Sequence timing task | Timing - simple 2
Timing - Sequencing 8
Wittmann M. 2010 Neuropsychologia 14 25 7TE 7K Time reproduction Time coding vs Control 4
(3sec)
Time Coding vs Control 5
(9sec)
Time coding vs Control 8
(18sec)
Time reproduction vs Control | 3
(3sec)
Time reproduction vs Control | 7
(9ecs)
Time reproduction vs Control | 3

(18sec)
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Ik yazar Yil Dergi Kisi | Yas Cinsiyet | Gorev Kontrast Odak
Aso K. 2010 Journal of Cognitive 14 24-31 | 10E 4K | Interval discrimination | Interval > Control 20
Neuroscience and reproduction tasks | Interval and reproduction > | 19
Control
Dormal V. 2011 Human Brain Mapping | 15 21 15E Duration task (D - fix) - (RefD - fix) 5
Bueti D. 2011 Neuroimage 12 26 3E 9K Visual/Auditory Temporal reproduction > 14
temporal reproduction | control
Li C. 2012 PL0oS ONE 16 21-26 | - Temporal Judgment Temporal vs. Control 7
Coull J. T. 2013 Neuropsychologia 15 29,4 - Temporal production | Temporal production vs self- | 22
and prediction tasks paced movement task
Temporal prediction task vs
simple RT task 15
Hayashi M. J. 2013 The Journal of 26 19-30 | 12E 14K | Duration Duration vs. control trials 15
Neuroscience discrimination task
Wiener M. 2014 Neuroimage 25 25 11E 14K | Time discrimination Time vs. color 9
task
Coull J. T. 2015 Journal of Cognitive 16 26,1 15E 1K | Static/Dynamic Temporal - Spatial (Static 7
Neuroscience Temporal Display display)
Temporal - Spatial (Dynamic | 1
display)
Henry M. J. 2015 Cerebral Cortex 20 21-31 | 10E 10K | Duration judgment (Duration judgment + 15

Modulation rate judgment) -
Control
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Ik yazar Yil Dergi Kisi | Yas Cinsiyet | Gorev Kontrast Odak
Onuki Y. 2015 Cerebral Cortex 16 18-26 | 13E 3F Motor timing Spatiotemporal prediction 7
(corresponding finger - flash
marker)
LiY. 2015 Neuropsychologia 20 23,6 10E 10K | Time to collision task | TTC task vs control task 13
(color)
Pfeuty M. 2015 Human Brain Mapping | 25 23 8E 17K | Duration Duration vs. Color 6
categorization task
Skagerlund K. 2016 Frontiers in Human 24 24,33 | 10E 14K | Temporal comparison | Time > Control 9
Neuroscience task
Ustiin S. 2017 Frontiers in Human 15 22,46 |8E 7K Time perception Time condition vs control 10
Neuroscience Time > Memory
1
Hayashi M. J. 2018 Communications 11 23,7 6E 5K Duration comparison | Duration task 12
Biology
Apaydin N. 2018 Frontiers in Human 18 25,8 7E 11K | Time perception Time condition > Control 9
Neuroscience condition
Kale E. H. 2019 The European Journal | 26 24 12E 14K | Temporal Temporal discriminationvs |5

of Neuroscience

discrimination

Face discrimination
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comparison - control)

ik yazar Yil Dergi Kisi | Yas Cinsiyet | Gorev Kontrast Odak
Pinel P. 2004 Neuron 15 23,7 6E 9K Number comparison | Number comparison > |5
size comparison
Kaufmann L. 2005 Neuroimage 14 31,1 9E 5K Number size Numerical comparison |5
congruity task > physical comparison
Piazza M. 2006 Brain Research 10 23-31 3E7K Number Estimation Estimation > Matching |9
Tang J. 2006 Journal of Cognitive | 18 25 11E 7K | Numerical magnitude | Numerical distance > 10
Neuroscience comparison Physical distance
Gandini D. 2008 Brain Research 13 26 7E 6K Non-symbolic Benchmark > Control 7
numerical estimation | Anchoring > Control 4
Dormal V. 2009 Human Brain 14 21 14E Numerosity (N -fix) - (RefN-Fix) |9
Mapping Comparison
Lyons I. M. 2009 Journal of Cognitive 21 21,1 8E 13K | Abstract Number Comparison > 4
Neuroscience Comparison Task Recognition
Holloway I. D. 2010 Neuroimage 19 23,5 9E 10K | Number comparison [ (symbolic comparison - | 6
control) + (nonsymbolic
comparison - control)
(symbolic comparion -
control) - (nonsymbolic |9
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ik yazar Yil Dergi Kisi | Yas Cinsiyet | Gorev Kontrast Odak
Dormal V. 2010 Neuroimage 15 21 15E Numerosity (SImN - Fix) - 6
comparison (RefSimN - Fix)
(SeqN - Fix) - 6
(RefSeqgN - Fix)
((SegN - Fix) - 3
(RefSegN - Fix)) +
((SimN - Fix) -
(RefSimN - Fix))
Klein E. 2010 Behavioral and Brain | 17 24,9 17E Magnitude Magnitude 4
Functions comparison comparison>parity
(discrimination) judgement
Gullick M. M. 2011 Brain and Cognition 32 20,2 16E 16K | Number comparison | Numbers > dates as 3
numbers
Gullick M. M. 2011 Learning and 17 21,4 9E 8K Numerosity judgment | nonsymbolic > 3
Individual Differences symbolic
symbolic> nonsymbolic |1
Dormal V. 2011 Human Brain 15 21 15E Numerosity (N -fix) - (RefN - fix) 5
Mapping categorization task
Zhang H. 2012 Neuroimage 20 20,6 10E 10K | Number comparison | Number > Word 22

materials (geometric,
algebric, linguistic
terms and tool words)
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Ik yazar Yil Dergi Kisi | Yas Cinsiyet | Gorev Kontrast Odak
Cui J. 2013 Neuropsychology 18 22,4 9E 9K Numerosity judgment | Numbers vs Classifiers | 9
Dot arrays vs Classifiers | 22
Numbers vs tool nouns
Dot arrays vs tool nouns | 18
16
Hayashi M. J. 2013 The Journal of 26 19-30 12E 14K | Numerosity Numerosity vs control 13
Neuroscience discrimination task trials
Attout L. 2014 PL0oS ONE 26 20,9 11E 15K | Numerical order Numerical order 5
judgment judgment > Luminance
judgment
OIlm C. A. 2014 Frontiers in Human 17 23,1 7E 10K | Quantifier judgment | Quantifier conditionvs |7
Neuroscience precise number baseline
Leibovich T. 2015 Neuropsychologia 20 - 13E 7K | Nonsymbolic Num > continuous 9
numerosity
comparison
Leibovich T. 2015 Neuropsychologia 20 - 11E 9K | Nonsymbolic Num > continuous 2
numerosity
comparison
Leibovich T. 2016 Journal of Cognitive | 19 22 7E 12K | Numerosity numerical > 2
Neuroscience comparison nonnumerical
Skagerlund K. 2016 Frontiers in Human 24 24,33 10E 14K | Numerosity Number > Control 6
Neuroscience comparison task
Leibovich T. 2017 Human Brain 21 21 8E 13K | Numerosity numerosity > brightness | 5
Mapping comparison task
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Ik yazar Yil Dergi Kisi | Yas Cinsiyet | Gorev Kontrast Odak
Clark C. A. C. 2017 Brain and Cognition 20 19,52 - | 8E 12K | Magnitude NS(non-symbolic) 0.5> | 1
20,61 Comparison Task Control
NS 0.8 > Control 7
Sym 0.8 > Control 1
NS > Control 2
Mock J. 2018 Behavioral Brain 24 23,2 11E 13K | Magnitude Symbolic vs non- 6
Function Comparison Task symbolic
Borghesani V. 2018 Cortex 18 24,5 - Number comparison | Main effect of number | 3
vs implicit baseline
Sahan M. I. 2019 Cortex 18 21,8 10E 8K Number landmark Number landmark vs 15
task number elipse condition
Matejko A. A. 2019 Developmental 26 22,2 14E 12K | Number matching Number matching > 7
Cognitive task Shape matching
Neuroscience
Castaldi E. 2020 Neuroimage 16 25 8E 9K Delayed Number Non-symbolic vs 15
Comparison Task symbolic
Symbolic vs non- 15
symbolic
Moscoso P. A. M. 2021 Human Brain 15 28,2 10E 5K Numerosity Grouped numerosity > 11
Mapping discrimination task Grouped shape control
Ungrouped numerosity | 5
> Ungrouped shape
control
Skagenholt M. 2021 Developmental 44 23,69 20E 24F | Numerosity Arabic vs control 13
Cognitive comparison tasks Verbal vs control 11
Neuroscience nonsymbolic vs control | 15
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