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Intrinsic Functional Connectivity Patterns of The Object-Selective Visual Areas
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Giris ve Amag: Oksipitotemporal bdlgenin, lateral oksipital (LO) ve
posterior fusiform (pF) kortekslerden olusan ve lateral oksipital kompleks
adi verilen 6zel nesne algilama alanlarina sahip oldugu cok sayida
arastirmayla gosterilmistir. Bu calismanin amaci, nesne tanimanin altinda
yatan noral mekanizmalara 1sik tutmak amaciyla, nesne secici LO ve pF
bolgelerinin entrensek fonksiyonel baglantisallik (intrinsic functional
connectivity, iFC) ériintilerini incelemektir.

Yontem: Calismaya 15 saglkli katihmcr dahil edildi. Lateral oksipital
ve pF bdlgelerini tanimlamak icin standart bir yer saptayici gorevi
kullanildi. Manyetik rezonans goériintiileme verileri yiiksek ¢éztnurltkli
anatomik goriintii ve fonksiyonel manyetik rezonans goriintilemeden
(FMRG) olusmaktaydi. On isleme adimlari standart prosedirlere uygun
olarak gergeklestirildi. Gorev temelli fMRG verileri tzerinde aktivasyon
analizleri ile LO ve pF bélgeleri belirlendikten sonra, dinlenim durumu
fMRG kayd Uzerinde gerceklestirilen fonksiyonel baglantisallik analizleri
ile bu bolgelerin iFC'leri arastirildi.

ABSTRACT

Bulgular: iFC analizleri LO ve pF boélgelerinin farkli baglantisallik
modellerine sahip oldugunu ortaya cikardi. Lateral oksipital genis capta
dagitilmis bir baglantisallik agina sahipken, pF dahalokal bir baglantisalllik
oruntusu gosterdi. LO'nun, pFye kiyasla daha fazla oksipitotemporal,
oksipitoparietal ve motor baglantilara sahip oldugu tespit edildi. Bu
dagilim o6riintustinin aksine, sag ve sol LO'nun baglantilari genellikle
ipsilateral tarafta yogunlasirken, pF'nin baglantilari bilateraldi.

Sonug: Calismanin sonuglari, LO ve pF'nin nesne algisindaki fonksiyonel
rollerini ayiran karmasik iFC desenlerini ortaya koymaktadir. pF, ventral
gorsel akis boyunca bilateral olarak dagilmis iFC gosterirken, LO’nun
genis ve lateralize iFC'si, gorsel bilgiyi entegre etme, nesneyle ilgili dikkat
ve eylem tanima gibi islevlerdeki roliinii desteklemektedir.

Anahtar Sozciikler: Entrensek fonksiyonel baglantisallik, lateral oksipital
kompleks, lateral oksipital korteks, nesne algisi, posterior fusiform korteks

Introduction: It has been shown by numerous investigations that the
occipitotemporal area has a particular object perception area called the
lateral occipital complex, which is composed of lateral occipital (LO) and
posterior fusiform (pF) cortices. The aim of this study is to examine the
intrinsic functional connectivity (iFC) patterns of the object-selective
LO and pF regions in order to shed light on the underlying neural
mechanisms of object recognition.

Methods: 15 healthy participants were included in the study. A standard
localizer task was used to identify LO and pF regions. Magnetic resonance
imaging (MRI) data were collected using two different imaging protocols:
high-resolution anatomical image and functional MRI (fMRI) data. Data
preprocessing steps were carried out in accordance with standard
procedures. After determining the LO and pF regions with activation
analyses on the task-based fMRI data, the iFCs of these regions were
investigated with functional connectivity analyses carried out on the
resting-state fMRI recording.

Results: iFC analyzes revealed that LO and pF regions have different
connectivity patterns. Lateral occipital had a widely distributed
connectivity network, whereas pF showed a more localized connectivity
pattern. Lateral occipital had more extensive occipitotemporal,
occipitoparietal and motor connections compared to pF. In contrast to
this distribution pattern, the connections of the right and left LO were
generally concentrated on the ipsilateral sides, while the connections of
the pF were bilateral.

Conclusion: The results of the study revealed complex iFC patterns of
the LO and pF differentiating their functional roles in object perception/
recognition. While the pF revealed bilaterally distributed iFC along the
ventral visual stream, the extensive and lateralized iFC of the LO suggests
its role in integrating visual information including object-related
attention and action recognition.

Keywords: Intrinsic functional connectivity, lateral occipital complex,
lateral occipital cortex, object perception, posterior fusiform cortex
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GiRiS

insan beyni, nesneleri hizli ve giivenilir bir sekilde tanima yetenegi
sayesinde, dis diinyanin tutarli bir temsilini olusturmak icin duyusal girdiyi
sorunsuz bir sekilde entegre eder. Bu basarinin altinda yatan en buyik
etkenlerden biri, gorsel kortekste nesne tanima igin 6zellesmis alanlarin

varligi olarak diisiintilebilir. insan beyninde, nesne tanima icin kritik
bir kortikal alan olan lateral oksipital kompleks (LOC) ilk olarak Malach
ve ark. (1995) tarafindan tanimlanmistir (1). Arastirmacilar bu kortikal
bolgeyi, belirgin sekil yorumlari olmayan gorsel doku goérintilerine
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One Cikan Noktalar
* LO'nun iFC’si pF'ye gore daha genis alanlarladir.

* LO'nun iFC'si dorsal ve ventral gorsel akislari ve motor
korteksleri kapsar.

* pFnin iFC’si LO'nunkine kiyasla daha lokaldir.
* LO’nun iFC'si ayni hemisferde daha belirgindir.

* LO’nun motor kortekse olan iFC'si, eylem tanima ile iliskili
olabilir.

kiyasla guinltik nesnelerin fotograflarina daha guiclti aktivasyon gosteren
harekete duyarli MT/V5'in arka siniri ile fusiform girusun lateral kiyisinda
konumlandirmistir. Bu nedenle, bu bélgenin nesne tanimada 6nemli
bir rolti oldugunu 6ne strmuslerdir. Benzer bir sonu¢ Kanwisher ve
ark. (1996) tarafindan cizimler kullanilarak bildirilmistir: LOC, ister
tanidik ister yeni olsun, ¢izimlerle tasvir edilen tG¢ boyutlu nesnelere,
net bir seklin tanimlanamadigi karisik cizimlere gére daha giicli tepki
vermistir (2). Daha sonraki nérogérintileme calismalari da bu bélgenin
nesne segiciligini dogrulamis ve LOC'un gesitli nesnelerin gorintilerine,
bu nesnelerin karistirlmis goriuntilerinden daha gticli aktivasyon
gosterdigini bulmustur (3,4).

Grill-Spector ve ark. (1999), LOC'un anatomik ve islevsel olarak
farklihk gosteren iki bilesenden olustugunu 6ne strmustar (5).
Kaudal-dorsal bilesen, boyut ve konum duyarliigina gére anterior-
ventral bilesenden ayirt edilmis ve anterior-ventral bilesenin nesne
konumundaki degisikliklere kaudal-dorsal bilesenden daha duyarh
oldugu gérilmustir. O zamandan bu yana, LOC'un islevsel ve anatomik
olarak farklr iki bileseni arasindaki ayrim bircok ¢alismada gosterilmistir.
Kaudal-dorsal bilesen, lateral oksipital korteks (LO), anatomik (lateral
oksipital korteks icinde) ve fonksiyonel (orta temporal girusun
posteriorunda) sinirlara dayanarak tanimlanmistir (1,6). Ote yandan,
anterior-ventral bilesen V4/V8 alanlarinin anteriorundaki fusiform girus
icinde yer alir ve oksipitotemporal sulkusa kadar uzandigi bulunmustur
(6). LOC'un ventral temporal bileseni posterior fusiform sulkus, ventral
temporo-oksipital korteks, posterior fusiform, anterior lateral oksipital
ve ventral lateral oksipital kompleks gibi farkli sekillerde etiketlenmis
olsa da, yakin tarihli bir calisma bu nesne secici alani posterior fusiform
(pF) olarak tanimlamistir (6).

LOC'un entrensek fonksiyonel baglantisalligini (intrinsic functional
connectivity, iFC) anlamak, nesne tanimanin fonksiyonel organizasyonu
hakkinda degerli bilgiler saglayabilir ve nesne tanimanin altinda yatan
noral mekanizmalara 1sik tutabilir. iFC, beyindeki zamansal olarak
korele olan ve farkli beyin bélgelerinin entrensek organizasyonu ve
iletisimi hakkinda i¢géru saglayan suregiden aktivite modellerini ifade
eder. Dinlenim durumu (resting-state) verilerinde gézlemlenebilen
bu tur iFC oruntileri, dis uyaranlarin varligindan veya belirli gorev
taleplerinden bagimsiz olarak beyin boélgeleri arasindaki fonksiyonel
baglantilar yansitir (7). Oksipitotemporal korteksteki kategori secici
bolgelerin iFC'lerini inceleyen bir calismada (8), LO ve pFnin farkh
baglantisallik orintileri rapor edilmesine ragmen, bu farkliliklarin
fonksiyonel 6nemi, nesne tanima ve ilgili sureclerle iliskileri agisindan
Ozel olarak degerlendirilmemistir. Bu c¢alisma, LO ve posterior
fusiform (pF) bolgelerinin iFC 6runtilerini, 6zellikle nesne algisindaki
fonksiyonel uzmanlasmalari agisindan aydinlatmayi ve karsilastirmayi
amaclamaktadir.
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YONTEM

Katilimcilar

Orneklem biyikligi R yazihmi (sirim 4,2,2, https: //www. rproject.
org) kullanilarak belirlendi. Gii¢ 0,8 ve alfa 0,05 olarak ayarlandi. En
kuictuk orneklem buytkluglu olan 14, énceki bir pilot calismadaki etki
buytklugtine gore hesaplandi (9) ve on bes saglikli katiimci calismaya
dahil edildi. Katihmailar igin dahil edilme kriterleri: a) 18 ila 40 yaslar
arasinda olmak, b) sag elini kullanmak, c) normal veya duzeltilmis-
normal gorise sahip olmak, d) bilgilendirilmis onam formunu onaylamak
ve e) Beck Depresyon ve Anksiyete Envanteri puanlarinin sirasiyla 17 ve
16'nin altinda olmasi olarak tanimlandi. Diglama kriterleri ise: a) duyusal
sistemlerde duzeltilemeyecek herhangi bir patolojinin varligi, b) herhangi
bir nérolojik veya psikiyatrik bozuklugun olmasi, c) merkezi sinir sistemini
etkileyen ilag kullanimi, d) uzun sureli bilin¢ kaybiyla sonuglanan kafa
travmasi oykusu, e) vicutta manyetik rezonans goruntileme (MRG) ile
uyumlu olmayan herhangi bir maddenin varlig ve f) klostrofobi olarak
belirlendi. Katihmcilarin genel kognitif durumunu degerlendirmek icin
Addenbrook Kognitif Degerlendirme Bataryasi-1ll (ACE-IIl) tarama testi
kullanildi. Calisma istanbul Universitesi istanbul Tip Fakiltesi Klinik
Arastirmalar Etik Kurulu tarafindan onaylandi (No: 2021/670). Bu ¢alisma,
Helsinki Deklarasyonu’nun son versiyonunun etik ilkelerine uygun olarak
gerceklestirildi.

Yer Saptayici Gorev

Nesne secici alanlari belirlemek icin standart bir yer saptayici gérevi
(localizer task) kullanilarak ve katimcilara dort farkli blokta nesnelerin,
sahnelerin, insan yuzlerinin ve karistirlmis nesnelerin siyah-beyaz
goruntileri sunuldu. Katihmcilara, deney boyunca ayni gorintiyi
arka arkaya iki kez gordiiklerinde, MR icerisinde sag eline yerlestirilen
bir butona basmalari talimati verilmis, boylece deney sirasinda dikkati
stirdurmeleriicin basit bir calisma bellegi gorevi uygulandi. Deney tasarimi
E-prime yazilimi kullanilarak olusturuldu. Yer saptayici gérev, palindromik
bir dizende iki oturumu igeren blok tasariminda olusturuldu. Her bir
oturum, her biri 16 saniye stiren 16 bloktan (4 nesne, 4 sahne, 4 yiiz, 4
karistinlmis nesne) ve 6ncesinde ve sonrasinda 16 saniyelik fiksasyon
bloklarindan olusmaktaydi. Bloklardaki her fotograf 350 ms boyunca
sunuldu ve ardindan 450 ms'lik bir fiksasyon kullanildi. Béylece, her bir
oturum 5 dakika 36 saniye siirdii ve yer saptayici gérevinin toplam suresi
11 dakika 12 saniye olarak belirlendi.

Nesne uyaranlari, Bank of Standardized Stimuli (BOSS) Faz Il veri
tabanindan secildi (10). Bu uyaranlar dort kategoriye ayrildi (mutfak
esyalari, mobilyalar, giysiler, tasitlar) ve her kategori 20 uyaran icerdi. Daha
sonra, BOSS-11 veri tabanindan secilen nesnelerden Adobe Photoshop'ta
“scramble” eklentisi (https://www.telegraphics.net/sw/product/Scramble)
uygulanarak karistirilmis nesne uyaranlari olusturuldu ve 20x20 piksellik
karistinlmis gorintiler elde edildi. Boylece, yer saptayici gorevi icin
toplam 320 uyaran segildi. Tum uyaranlar 500x500 piksel boyutlarinda
gri bir arka plan tzerine siyah-beyaz olarak kaydedildi.

MRG cekim parametreleri

Manyetik rezonans gérintiileme, istanbul Universitesi Hulusi Behget
Yasam Bilimleri Arastirma Laboratuvari Nérogériintiileme Birimi'nde
kurulu olan ¢ Tesla MRG cihazi (Philips Achieva, Hollanda) kullanilarak
32 kanalli kafa bobini ile gerceklestirildi. Yuksek ¢oztnurluklt anatomik
goruntuler elde etmek icin T1 agirlikh turbo alan eko sekansi (Turbo
field echo, TFE) kullanildi (TR=8,4 ms, TE=3,9 ms, FOV=250x250 mm,
180 aksiyal dilim, voksel boyutu=1 mm?3, cevirme acisi=8°). Dinlenim
durumu fMRG verileri asagidaki parametrelerle T2* agirlikli eko planar
goruntileme protokolt kullanilarak toplandi: TR=2000 ms, TE=30
ms, FOV=224x240 mm, dilim sayisi=36, voksel boyutu=2x2x4 mm,
cevirme agisi=77°. Dinlenim durumunda 214 aksiyal imge toplandi
ve toplam tarama siiresi 448 saniye olarak belirlendi. Yer saptayici
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gorevde kullanilan parametreler dinlenme durumuyla ayniydi, ancak
bir cekimde 168 fonksiyonel imge iceren toplam iki oturum kaydedildi.
Tum katihmcilara gozlerini kapali tutarak rahatlamalari ve ¢ekim suresi
boyunca uyumamalari talimati verildi.

Aktivasyon analizleri ve ilgi bolgelerinin tanimlanmasi

Bir sonraki béliimde anlatilacak olan 6n islemenin ardindan, yer saptayici
gorevden kaynaklanan aktivasyonlari belirlemek icin SPM yazilimi (stirim
12.7771) kullanilarak genel dogrusal model analizi gerceklestirildi. Birinci
seviye analizlerde, BOLD sinyali, parametreleri tahmin etmek icin dort
blok kosulu ve coklu regresér iceren kanonik bir hemodinamik yanit
fonksiyonu ile evristirileterek her katilimci i¢in ayri ayri modellendi.
Nesne secici bolgeler, nesne > karistirilmis nesne kontrasti kullanilarak
tanimland. Etkilerini hesaba katmak icin, alti hareket parametresi (g
translasyon ve (g rotasyon) ve én isleme sirasinda ART ile tanimlanan
aykiri géruntiler modele dahil edildi. Daha sonra, yavas salinan sinyalleri
gidermek icin 128 saniyelik bir kesme ile yiiksek gecisli bir filtre uygulandi
ve ikinci seviye analizlerde kullanilmak Uzere t-kontrast tanimlandi.
ilgi bolgelerinin anatomik konumlarinda bireyler arasi farkliliklari
onlemek igin, ikinci dizey analizlerde grup duzeyinde tek 6rneklem
t-testi gerceklestirildi. ikinci seviye analizlerde istatistiksel anlamlilik
duzeltilmemis p <0,001 olarak kabul edildi ve iki nesne segici ilgi bolgesi
(LO ve pF) bilateral olarak belirlendi.

Dinlenim durumu fMRG verilerinin 6n islenmesi
Noérogoérintileme  verilerinin - 6n islenmesi  CONN fonksiyonel
baglantisallik arag kutusu ile gerceklestirildi (11). Baslangicta, bireysel
kafa hareketlerini duzeltmek icin fonksiyonel gérintuler ilk gérinttye
gore yeniden hizalandi. Daha sonra, katilimcilarin kafa hareketlerindeki
ve sinyal degisikliklerindeki aykiri degerleri belirlemek icin ART arag
kutusu kullanilarak fonksiyonel imgeler énceki imge ile karsilastirildi.
Sinyal degisikliklerinde aykiri degerler, £5 standart sapma global sinyal
z-degeri esigini asma veya onceki gorintiiye gére 0,9 mm'den buyuk
bir hareket degisikligi kosuluna gore belirlendi. Her oturumda %20'den
fazla aykir goriintiisti olan katihmcilarin diglanmasi planlandi ancak
hicbir katihmcr bu esigi asmadigindan tim veriler analizlere dahil
edildi. Ardindan, yiiksek ¢éztintrlikli anatomik gériintileri fonksiyonel
goruntulerle hizalamak icin fonksiyonel ve yapisal bagdastirma islemi
gerceklestirildi. Bu islemin ardindan, yapisal goriintiiler ak madde, gri
madde ve beyin omurilik sivisi bélitlerine ayrildi ve Montreal Néroloji
Enstittisti (MNI) standart alanina normalize edildi. Elde edilen déniisim
matrisi kullanilarak, fonksiyonel veriler uzamsal olarak normallestirildi
ve izotropik 2 mm?3 voksellere yeniden 6rneklendi. Son olarak,
fonksiyonel veriler izotropik bir Gauss ¢ekirdegi (yari maksimumda tam
genislik=6 mm) ile yumusatildi.

Tablo 1. Orneklem 6zellikleri

Arch Neuropsychiatry 2025;62:100-108

Fonksiyonel géruntiler, BOLD sinyalindeki fizyolojik gtrtltlyt ortadan
kaldirmak icin ekstra 6n isleme adimlarindan gecirildi. ik olarak, BOLD
verilerindeki olasi karistirici etkilerin dogrusal regresyonunu ve bir bant
geciren filtre kullanimini iceren bir glrltt giderme (denoising) adimi
gerceklestirildi (11). Beyindeki her voksel igin gézlemlenen olasi gurulta
etkilerini degerlendirmek ve ortadan kaldirmak icin dogrusal regresyon
kullanildi. Kanistiricr etkileri azaltmak icin CONN'da varsayilan giiriilti
giderme prosediriinden sonra anatomik bilesen tabanli bir diizeltme
yaklasimi (aCompCor) kullanildi. Bu yaklasim, ak madde ve beyin omurilik
sivisi sinyallerinden kaynaklanan olasi guriltl bilesenlerini guraltu
giderme asamasinda karistirici faktorler olarak degerlendirdi. Ayrica,
yeniden hizalama sirasinda her katilimci icin elde edilen alti hareket
parametresi (li¢ translasyon ve (i¢ rotasyon) olasi karistirici faktorler
olarak degerlendirildi. Ek olarak, ART ile tespit edilen aykiri gortintuler
de kanstirici faktorler olarak kabul edildi. Son olarak, fonksiyonel
goruntulerdeki gurultt kaynaklarinin etkisini azaltmak icin 0,01-0,1 Hz'lik
bir bant gegiren filtre kullanildi.

Entrensek fonksiyonel baglantisallik analizleri

Tohum temelli iFC analizi, aktivasyon analizlerinde elde edilen dort ilgi
bolgesi (bilateral LO ve pF) kullanilarak dinlenme durumu fMRG verileri
Uzerinde gerceklestirildi. Katiimci dizeyinde iFC analizi, yumusatilmamis
veriler kullanilarak tek tek ilgi bolgelerinin ortalama zaman serileri ile
yumusatilmis veriler kullanilarak beyindeki diger tim voksellerin zaman
serileri arasindaki iki degiskenli korelasyon katsayilari hesaplanarak
gerceklestirildi. Bunu takiben, tuim korelasyon degerleri Fisherin
z-doénlstimine tabi tutuldu. Her katihmci icin z-skoru, dinlenme durumu
sirasinda her bir ilgi bolgesiyle anlamli baglantilar sergileyen kiimeleri
belirlemek icin voksel bazinda tek 6rnek t-testine dahil edildi. Kime
duzeyinde gikarimlar, 5000 artik-randomizasyon yinelemeli permitasyon
analizlerinden elde edilen parametrik olmayan istatistiklere dayandirildi.
Sonuglar, kime olusturma esigi icin p<0,001, kiime duzeyinde ise ailevi
hata orani (ing. family-wise error rate, FWE) diizeltmesi uygulanarak
p<0,001 kullanilarak esiklendirildi.

BULGULAR

Orneklem ozellikleri

Calismaya dahil edilmeve dislama kriterlerini karsilayan 15 saglikli katihmci
(5 kadin; yas: 27,7+4,3, aralik: 21-36 yil; egitim: 17,9+2,5, aralik: 15-22 yil)
dahil edildi. Katiimcilarin genel kognitif durumunu degerlendiren ACE-IlI
tarama testindeki puanlar 90 ila 100 arasinda degismekteydi (ortalama:
97,3£3,0). Orneklemin diger &zellikleri Tablo 1'de sunuldu.

Ozellik

Deger

Katilmci sayisi

15

Yas ortalama + SS (aralik)

27,7+4.3 (21-36 yil)

Cinsiyet

5 kadin (%33,3), 10 erkek (%66,7)

Egitim ortalama = SS (aralik)

17,9£2,5 (15-22 y1l)

Beck Depresyon Envanteri, ortalama + SS (aralik)

7,9+4,7 (0-15)

Beck Anksiyete Envanteri, ortalama + SS (aralik)

59+3,6 (1-12)

ACE-IIl toplam puani, mortalama * SS (aralik)

97,3£3,0 (90-100)

ACE-Il: Addenbrook Kognitif Degerlendirme Bataryasi-IIl; SS: Standart sapma.
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Sol pF baglantilan

Sag pF baglantilar

. 5 @ P

Ay ve Demiralp. Nesne Segici Alanlarin Fonksiyonel Baglantisallig

ETki bityiikliigii
s o o
-t N »

=
=

Kiime1l Kiime2 Kiime3

e
N

Etki bityiikliigii
°
=

e
o

Kiime1l Kiime 2

° ° °
- N W

Etki bityiikliigii

o
o

Kiime 1 Kiime 2

Sekil 2. Nesne-secici lateral oksipital ve posterior fusiform kortekslerin entrensek fonksiyonel baglantisalliklari.

Etki buytkltgu grafiklerinde kiimeler, Tablo 2'de tanimlanan kiimelere karsilik gelmektedir.

Aktivasyon analizleri sonuclari

Sekil 1'de gorsellestirildigi tizere, yer saptayici gorevinin analizi, lateral
oksipital kortekslerde bilateral LO bolgelerini ve ventral gérsel akislarda
pF bolgelerini ortaya cikardi (sag LO: t (14)=8,25, p=0,0002; sol LO: t
(14)=6,97, p=0,0001; sag pF: t (14)=8,68, p=0,0004; sol pF: t (14)=8,60,
p=0,0007). Gorev temelli fMRG verilerinin ikinci seviye analizi sonucunda
elde edilen bu bolgeler, dinlenme durumu fMRG verileri tzerinde
gerceklestirilen iFC analizlerinde ilgi bélgesi olarak kullanildi.

Entrensek fonksiyonel baglantisallik sonuclar

LO’nun fonksiyonel baglantilari

Hem sag hem de sol LO icin benzer iFC 6riintuleri oldugu gérulda, ancak
agirlikli olarak unilateral bir dagilim vardi (Sekil 2). Her iki LO'nun bilateral
oksipitotemporal ve oksipitoparietal bolgeler, bilateral inferior temporal
ve bilateral motor kortekslerle baglantilari, sifirdan, anlamli derecede
ytiksekti (Her iki LO Mass p,,,: <107, Tablo 2). Bununla birlikte, sag ve sol
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Tablo 2. Lateral oksipital ve posterior fusiform kortekslerin entrensek fonksiyonel baglantisi
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ilgi
bolgesi

Kiime

Baglantisallik gosteren bolgeler

Tepe MNI
koordinati

Kiime
biiyakligii

Mass

pFWE

Sol LO

Bilateral presantral girus, bilateral postsantral girus, bilateral orta oksipital girus, bilateral
fusiform girus, bilateral orta temporal girus, bilateral lingual girus, bilateral superior
temporal girus, bilateral superior oksipital girus, bilateral inferior oksipital girus, bilateral
kuneus, bilateral inferior temporal girus, bilateral superior parietal girus, bilateral inferior
parietal girus, bilateral kalkarine fissur, bilateral supramarjinal girus, bilateral parasantral
lobdil, bilateral superior frontal girus, bilateral prekuneus, bilateral parahippokampal
girus, sag orta singulat girus, sol superior temporal kutup, sol rolandik operkulum, sol

-36-64 -10

30815

<10¢

insula, sag orta frontal girus

girus

Bilateral orta oksipital girus, bilateral lingual girus, bilateral fusiform girus, bilateral
kuneus, bilateral superior oksipital girus, bilateral orta temporal girus, bilateral inferior
1 oksipital girus, bilateral inferior temporal girus, bilateral kalkarin fisstr, bilateral orta
temporal girus, bilateral prekuneus, sag superior temporal girus, sag parahippokampal

38-62-10 17500 <10

Sag LO

Sag postsantral girus, sag presantral girus, sag superior parietal girus, sag rolandik
operkulum, bilateral orta singulat girus, sag parasantral girus, sag insula, sag inferior
parietal girus, sag superior frontal girus, sag orta frontal girus, bilateral supplementer
motor alan, sag prekuneus, sol parasantral lobdl, sag superior temporal girus

50-1214 5996 <10

girus, sol rolandik operkulum, sol parasantral lobdil

Sol postsantral girus, sol presantral girus, sol superior temporal girus, sol superior
3 temporal pole, sol orta temporal girus, sol superior parietal girus, sol inferior parietal

-526-14 2721 <10

Sol pF

Sol fusiform girus, sol lingual girus, sol parahippokampal girus, sol inferior temporal girus,
sol orta temporal girus, sol inferior oksipital girus, sol hippokampus

-32-46 -8 1784 <10

2 Sag fusiform girus, sag parahippokampal girus, sag lingual girus, sag hippokampus

26-20-22 1101 <10

Sag pF sag postsantral girus, sag angular girus

Sag fusiform girus, sag orta oksipital girus, sag inferior temporal girus, sag superior
parietal girus, sag superior oksipital girus, sag parahippokampal girus, sag inferior
oksipital girus, sag orta temporal girus, sag kuneus, sag kalkarin fissr, sag hippokampus,

34 -44 -12 6201 <10

sol inferior parietal girus, sol kuneus

Sol fusiform girus, sol orta oksipital girus, sol superior parietal girus, sol inferior oksipital
2 girus, sol lingual girus, sol prekuneus, sol orta temporal girus, sol parahippokampal girus,

-24 -64 54 3402 <10

LO: Lateral oksipital; pF: Posterior fusiform.

LO'larin iFC oruntuleri arasindaki karsilastirmalar, baglantilarin oldukca
unilateral bir baskinligina isaret etti (Sekil 3 ve Tablo 3). Sol LO'nun sag
LO'ya kiyasla sol fusiform girus, sol inferior ve orta temporal girus, sol
inferior ve orta oksipital girus, sol lingual girus, sol parahippokampal
girus, sol superior parietal ve oksipital girus, sol prekuneus ve sol inferior
parietal girus ile daha giicli baglantilar sergiledigi tespit edildi (Kime-1
Mass pFWE: <107, Kime-2 Mass p,,,,: <0,0002). Tersine, sag LO sol LO'ya
kiyasla sag inferior, orta ve superior oksipital girus, sag inferior ve orta
temporal girus, sag fusiform girus, sag lingual girus ve sag kalkarin fisstr
ile daha gliclii baglantilar gésterdi (Mass p,,,: <107). Béylece, sol LO'nun
agirlikh olarak sol hemisfer, sag LO'nun ise sag hemisfer ile daha gtigl
baglantilar sergiledigi tespit edildi.

pF’nin fonksiyonel baglantisallig

pFlerin iFC'lerinin agirhkli olarak daha yerel bélgelerle sinirli oldugunu
tespit edildi (Sekil 2, Tablo 2). Sag ve sol pF'lerin her biriyle fonksiyonel
olarak baglantili iki kimeden biri yalnizca sol hemisferde, digeri yalnizca
sag hemisferde lokalize oldu. Spesifik olarak, sol pF'nin bilateral fusiform
girus, bilateral lingual girus, bilateral parahippokampal girus, bilateral
hippokampus, sol inferior ve orta temporal girus ve sol inferior oksipital
girusu iceren iki farkl bilateral kime ile &nemli iFC sergiledigi belirlendi.
Benzer sekilde, sag pF de iki farkh kime ile 6nemli 6l¢tide daha guiglti iFC
gosterdi. Bu kiimelerin, bilateral fusiform girus, bilateral orta oksipital

girus, bilateral superior parietal girus, bilateral parahippokampal girus,
bilateral inferior oksipital girus, bilateral orta temporal girus, bilateral
kuneus, sag inferior temporal girus, sag superior oksipital girus, sag
kalkarin fissur, sag hippokampus, sag postsantral girus, sag angular girus,
sol lingual girus, sol precuneus ve sol inferior parietal girusu icermekte
oldugu bulundu (Her iki pFs Mass p,,.: <10, Tablo 2). Ancak, sag ve sol
pFlerin iFC'leri arasinda herhangi bir fark anlamli fark bulunmadi.

LO ve pF'nin fonksiyonel baglantisalliginin karsilastiriimasi

LO ve pF'nin iFC'leri arasindaki karsilastirma, bilateral LO’nun pF'ye kiyasla
daha guiclu ve daha genis bir iFC modeli sergiledigini gésterdi (Tablo 3,
Sekil 4). Ozellikle, sol LOnun bilateral oksipital bélgelerle (Mass p,,,:
<10°), sol motor korteksle (Mass p,,,.: <107), sag motor korteks ve frontal
bélgelerle (Mass p,,,: <10) ve sol oksipitotemporal bolgelerle (Mass
Prwe: 0,0002) sol pFye kiyasla daha gliclti iFC'ye sahip oldugu ortaya gikti.
Sag LO ayrica sag pF'ye kiyasla bilateral oksipital ve temporal bolgelerle
(Mass p,,,: <10) ve sag motor korteks ve frontal bélgelerle (Mass p,,.:
0,0004) daha giiclu baglantilar gosterdi.

TARTISMA

Bu calisma, nesne tanima icin kritik bolgeler olan LO ve pF kortekslerin
karmasik entrensek fonksiyonel baglantisallik modellerine odaklanmistir.
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Sekil 3. Sag ve sol hemisferlerdeki nesne-secici korteksler arasindaki entrensek fonksiyonel baglantisallik farkliliklari

Tablo 3. Sag ve sol nesne-segici korteksler ile lateral oksipital ve posterior fusiform korteksler arasindaki entrensek fonksiyonel
baglantisalligin karsilastiriimasi

Tepe MNI Kiime Mass
Kontrast Kime | Baglantisallik degisimi gosteren bolgeler koordinati | biiyiikligii | p,,.
1 Sol fu5|form girus, sgl |nfer|<?r temporal girus, sol |nfer|o'r oksipital girus, sol orta 38-50-22 1552 <10
S0l LO > Sa5 LO temporal girus, sol lingual girus, sol parahippokampal girus
) Sol orta oksipital girus, sol superior parietal girus, sol superior oksipital girus, sol 20 -66 52 710 0.0002

prekuneus, sol inferior parietal girus
Sag inferior oksipital girus, sag orta oksipital girus, sag orta temporal girus, sag superior
Sag LO > Sol LO 1 oksipital girus, sag fusiform girus, sag inferior temporal girus, sag lingual girus, sag 46 -66 -2 2534 <10®
kalkarin fisstr
Bilateral orta oksipital girus, bilateral fusiform girus, bilateral lingual girus, bilateral
1 inferior oksipital girus, bilateral superior oksipital girus, bilateral orta temporal girus, -38-62 -8 13264 <10
bilateral kuneus, bilateral inferior temporal girus, bilateral kalkarin fisstr

Sag postsantral girus, sag presantral girus, sag inferior parietal girus, sag superior

_ -6
Sol LO > Sol pF 2 parietal girus, sag supramarjinal girus, sag superior frontal girus, sag orta frontal girus 18-2278 3350 <10
3 Spl postsantral girus, sol presantral girus, sol |nfe({or parietal girus, sol superior parietal 34-42 64 2442 <10
girus, sol supramarginal girus, sol parasantral lobiil
4 Sol superior temporal pole, sol superior temporal girus, sol postsantral girus, sol 5410-10 603 0.0008

rolandik operkulum, sol orta temporal girus

Bilateral orta oksipital girus, bilateral fusiform girus, bilateral lingual girus, bilateral
1 inferior oksipital girus, bilateral cuneus, bilateral superior oksipital girus, bilateral orta 40-60-14 8995 <10

SagLO > Sag pF temporal girus, bilateral inferior temporal girus, bilateral kalkarin fisstir

2 Sag presantral girus, sag postsantral girus, sag orta frontal girus 22 -40 46 1270 0.0004

LO: Lateral oksipital; pF: Posterior fusiform.




Ay ve Demiralp. Nesne Segici Alanlarin Fonksiyonel Baglantisalligi

Sol LO > Sag pF

Sol pF > Sag LO

Sag pF > Sol LO

D&

Arch Neuropsychiatry 2025;62:100-108

=
e
=)}

2

W

Etki bityiikliigii
o
N

N Kiime1

=]
80
=]
—
=4
s
-] 2
=
-
=<
=
=

e

Sekil 4. Lateral oksipital ve posterior fusiform bolgeler arasindaki entrensek fonksiyonel baglanti farkhliklari. Etki buyuklugu grafiklerinde sag stitundaki kiimeler, Tablo 3'te

tanimlanan kiimelere karsilik gelmektedir.

Bulgularimiz, farkli beyin bolgelerindeki iFC modellerinde o6nemli
farkliliklar oldugunu ortaya koyarak, bu bélgelerin gérsel islemedeki 6zel
islevlerine isik tutmustur.

Hem sag hem de sol LO alanlarinda goriilen 6nemli fonksiyonel
baglantisallik, LO'nun gorsel bilgiyi farkli kortikal b&igeler arasinda entegre
etmedeki kritik roltinu gosteren onceki calismalarla tutarlidir (5,12).
Fonksiyonel manyetik rezonans gériintileme (fMRG) kullanilarak yapilan
onceki arastirmalar, LO ile oksipitotemporal ve oksipitoparietal bolgeler
arasinda glgli baglantilar bulmus ve nesne tanima gorevlerindeki
6nemini gostermistir (8,13,14). Bu baglantilar buyuk olasilikla gorsel
ozelliklerin entegrasyonuna ve tutarli nesne temsillerinin olusturulmasina
yardimci olmaktadir (15,16).

Sol ve sag LO bolgeler arasindaki iFC farkliliklari inceledigimiz analizde,
sol LO'nun sol oksipitotemporal ve oksipitoparietal bolgelerle daha fazla
iFC sergiledigi, sag LO’nun ise sag oksipitotemporal bélgelerle daha
guclt iFC gosterdigini bulduk. Sol LO'nun sag LO'ya kiyasla daha fazla
iFC gosterdigi iki kiimeden birinin fusiform ve parahipokampal girus
etrafinda merkezlendigi gézlemi 6nemlidir. Bu kimenin diger nesne
secici pF korteks ile ortustugu goézlemlenmistir, bu da nesne tanimaya
dahil oldugunu gostermektedir. Nesne tanima uzerine yapilan ok
sayida calisma, LO ve pFlyi iceren LOC'un, gesitli nesne kategorilerinin
islenmesinde ve ventral gorsel hiyerarsi icindeki disik seviyeli ve

karmasik gorsel ozelliklerin ve sekillerin kodlanmasindaki &nemini
vurgulamistir (12,15,17,18). Ayrica hem LO hem de pF nesnelere duyarli
olsa da bu iki bolgenin nesne boyutu ve konumuna bagl olarak farkli
islevsel duyarlilik sergiledigi bilinmektedir (5). Ek olarak, sag LO'nun sol
LO'a kiyasla daha fazla iFC gosterdigi bolgeler incelendiginde, yalnizca
sag hemisferin LO ve pF'sini iceren bir kime tespit edildi. Bu nedenle hem
sag hem de sol LO'nun kendi hemisferlerindeki pF ile daha fazla baglanti
sergiledigi varsayilabilir. Gozlemlenen hemisferik lateralizasyon, nesne
algisi sirasinda bilginin islenmesini hizlandirmaya katkida bulunabilir.

Sol LO’nun sag LO'dan daha yuksek baglantisallik sergiledigi bir diger
kiime, dorsal dikkat aginin bir pargasi olan posterior parietal korteks
cevresinde tespit edildi (19). Katihmcilarin dikkatlerini iki nesneden
birine kaydirmalarini gerektiren  gorevleri
kullanan norogorintileme deneyleri, nesneye temelli dikkatte yer

veya surdirmelerini
alan fronto-parietal bolgelerin aktivasyonunu géstermistir. Ayrica, sol
posterior parietal korteks ve sol intraparietal sulkus bolgelerinin nesne
temelli dikkatteki 6nemi 6nceki calismalarda vurgulanmistir (20,21).
Ayrica, sol hemisfer lezyonu olan inme hastalarinin nesne temelli
dikkatte eksiklikler sergiledigi bulunmustur (22). Bu bulgular birlikte
ele alindiginda, sol LO ve sol posterior parietal bolgeler arasindaki
baglantinin nesne temelli dikkat sireglerinin néral temellerini temsil
edebilecegini dusiindliirmektedir.
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Buna Kkarsilik, bilateral pF'de gozlemlenen daha lokalize fonksiyonel
baglantisallik 6runtuleri, belirli nesne kategorilerinin islenmesinde
uzmanlasmalarinin altini cizmektedir. pF, ekstrastriat korteks ve tst dizey
gorsel korteksin ortasinda yer alir ve orta derecede karmasik nesne
ozelliklerinin islenmesi igin en uygun yer olarak kabul edilir (23). Ayrica,
pF'nin dusik seviyeli gérsel 6zelliklerden bagimsiz olarak nesne tabanl
sekilleri, parcalar ve kategoriye 6zgi 6zellikleri temsil ettigi gsterilmistir
(24,25). Hiyerarsik cerceveye gore hem oksipitotemporal hem de
oksipitoparietal yollardaki alanlar hiyerarsik olarak diizenlenir ve distik
seviyeli girdilerin ardisik isleme asamalari yoluyla daha soyut temsillere
donusturtlmesine izin verir. Neredeyse tum gorsel isleme gorevleri V1
ve V2'yi devreye sokar. Bununla birlikte, bir alandan digerine ilerledikge,
noronal yanit 6zellikleri giderek daha karmasik hale gelir. Bu cercevede,
pFnin ozellikle anlamsal 6zelliklere dayali nesne kategorilerinin alt
bolumlere ayrilmasinda rol oynadigi dustntlmektedir (26,27). Bu
calismadan elde edilen bulgular, cesitli nesne kategorilerinin islenmesi
icin cok 6nemli oldugu bilinen ventral gorsel akis alanlarini kapsarken,
bilateral hippokampusun da pFye (LO'lara degil) bagh oldugunu
gostermektedir. Bu baglantilar muhtemelen farkli nesne kategorilerinin
ayirt edilmesini kolaylastirmakta, bdylece etkili nesne tanima sureglerine
ve uzun sireli nesne bellegine katkida bulunmaktadir. pF'nin nesne
tanimada rol oynayan belirli bolgelerle daha lokalize baglantisi, kisitli bir
noral devre icinde gérsel uyaranlarin islenmesindeki uzmanhgini daha da
vurgulamaktadir. Ek olarak, Hutchison ve ark. (2014) bulgularina benzer
sekilde, LO'nun lateralize iFC modelinin aksine, bilateral pF arasinda iFC
farki bulamadik. Bu farkin olmamasi, pF'deki nesne algilama sureglerine
her iki hemisferin de esit katkida bulundugunu géstermektedir.

LO ve pF bolgeleri arasindaki fonksiyonel baglantisalligin karsilastirmali
analizi, LO’nun nesne algisinin  altinda yatan dagitilmis néral
aglarina, pFye kiyasla daha genis bir katihmini vurgulamaktadir. Bu
baglantisallik farkhliklarinin ~ topografyasini  inceledigimizde, motor
korteksin belirgin bir sekilde 6ne ciktigi gorilmektedir (Sekil 3). Yakin
zamanda yapilan bir calisma, nesneye-secici bolgeleri LO ve pF olarak
adlandirdigimiz iki bolgeyi lateral oksipitotemporal korteks (LOTC)
ve ventral oksipitotemporal korteks (VOTC) olarak tanimlamis ve bu
bolgelerin fonksiyonel &zellesmelerini vurgulayarak bir eylem tanima
agl onermislerdir (28). Bu calisma, 6zellikle, gorsel bilgiyi islemek icin
yerlesik dorsal ve ventral gorsel akislarin yani sira, eylem tanimanin
noral temelinden sorumlu ek bir lateral gérsel akis ve ayrica sol LOTC'de
kavramsal eylem temsilini 6nermislerdir. Calismamizda sol LO ve sol pF
arasindaki iFC farkliliklarini g6z 6niinde bulundurarak, LO'dan motor
kortekse intraparietal sulkus araciligiyla uzanan baglantilarin, eylem
tanima aginin entrensek bir ézelligini yansitiyor olabilecegini éneriyoruz.
LO'nun iFC modelinin giicli lateralizasyonu, pFninkinin ise bilateral
dagilimi bu 6neriyi desteklemektedir. Alet kullanma ve dil gibi gesitli
kavramsal temsillerin sol hemisfere lateralize oldugu bilinmektedir
(29,30). Buna karsilik, fusiform yiiz alani ve ekstrastriat viicut alani gibi
yluz ve beden ipuglarina duyarl bolgelerin sag lateralize oldugu cesitli
calismalar tarafindan gosterilmistir (31). Bu lateralizasyonun makul bir
yorumu, eylem tanima ve temsilinin 6ncelikle sol LO ile iliskili olmasi,
diger sosyal algi yonleri icin 6nemli olan beden ipuglarinin islenmesinin
ise sag LO'nun bir islevi oldugu seklindedir (28).

Kisithliklar ve Gelecek Perspektifler

Calismamiz nesne ve eylem tanima Uzerine degerli bilgiler saglamis olsa
da dikkate deger bazi kisithliklar bulunmaktadir. ilk olarak, calismamiz
sadece LO korteks ve pF bolgelerinin entrensek fonksiyonel baglantisallik
modellerine odaklanmis ve gorsel islemeye dahil olan diger beyin
aglariyla olasi etkilesimleri gdz ardi etmistir. Ayrica, sonuglarimizdinlenme
durumunda LO ve pF'nin belirgin baglantisallik profillerini ortaya koymus
olmasina ragmen, bu bélgelerin islevsel roliine iliskin nedensel ¢ikarimlar,
iyi tasarlanmis gorev temelli calismalarda ek deneysel manipilasyonlar
gerektirmektedir. Son olarak, nesne veya eylem tanimayi etkileyen
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nérolojik veya psikiyatrik bozukluklari olan bireylerin baglantisallik
modellerinin incelenmesi, bu nesne-secici alanlarin  fonksiyonel
ozellesmesine dair ek destek saglayabilir ve bu bozukluklarin altinda
yatan noral mekanizmalar hakkinda degerli bilgiler sunabilir.

Sonug olarak, ¢ahismamiz LO korteks ve pF bdlgelerinde nesne algisi
ve tanima igin kritik olan karmasik entrensek fonksiyonel baglantisallik
modellerini aydinlatmistir. Fonksiyonel baglantisalliktaki belirgin
farkliliklar, bu beyin béolgelerinin gérsel islemedeki ince roluni
vurgulamaktadir. Ozellikle, LO'nun oksipitotemporal ve oksipitoparietal
bolgelerle olan genis baglantilari, kortikal alanlar arasinda gorsel
bilgiyi entegre ederek tutarli nesne temsili saglamadaki yerlesik roli
ile tutarhdir. Ayrica, LO'nun iFC'sinin lateralizasyonu ve motor alanlara
uzanmasl, LO’nun eylem tanima agindan sorumlu énemli bir digim
olabilecegi perspektifini desteklemektedir.

Tesekkiir: Bu calisma, Ulas Ay'in doktora tezi (Tez No: 844813) kapsaminda tretilmis
olup, daha énce herhangi bir yerde sunulmamistir. Ulas Ay, 100/2000 YOK Doktora Bursu
kapsaminda Yiiksekdgretim Kurulu'nun (YOK) destegini kabul etmektedir. Bu calisma,
Tarkiye Bilimsel ve Teknolojik Aragtirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan 1225654 numarali
proje kapsaminda desteklenmistir.
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