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BILISSEL VE NOROPSIKOLOJIK

ARASTIRMALAR
SANAL GERCEKLiK ORTAMINDA MEKANSAL HAFIZA
PERFORMANSI: CINSIYET VE YAS ETKILERI
SPATIAL MEMORY PERFORMANCE IN VIRTUAL REALITY ENVIRONMENTS:
EFFECTS OF GENDER AND AGE
0z Murat KAN ?

Mekansal hafiza, bireylerin cevrelerindeki nesnelerin konumlarim1 ve mekansal
iliskilerini hatirlama yetisiyle yakindan iligkilidir. Son yillarda sanal gerceklik
teknolojilerinin hizla gelismesiyle birlikte, mekénsal hafizamin degerlendirilmesinde
yenilik¢i yontemler ortaya cikmustir. Literatiirde, sanal ortamlarda gerceklestirilen
mekansal hafiza gorevlerinin, gercek diinya deneyimlerine benzer biligsel siirecleri
tetikledigi ve oOlciimlerde yiiksek ekolojik gecerlilik sagladigi vurgulanmaktadir.
Aragtirmalar, yas ve cinsiyet degiskenlerinin mekansal hafiza performansi iizerinde
belirgin etkiler olusturdugunu gostermektedir. Ozellikle erkeklerin, belirli mekansal
gorevlerde kadinlara kiyasla daha yiliksek basar1 sergiledigi; yas ilerledik¢e ise
performansta genel bir diisiis gézlendigi rapor edilmistir. Bununla birlikte, bazi bulgular
kadinlarin strateji kullaniminda farkliliklar gosterdigini ve yash bireylerin teknolojik
ortamlara adaptasyonunda cesitli zorluklar yasadigini ortaya koymaktadir. Sanal
gergeklik uygulamalarinin, farkli yas ve cinsiyet gruplarmin bilissel siireglerini anlamada
onemli bir ara¢ sundugu belirtilmektedir. Ayrica, bu teknolojinin bireylerin mekansal
hafiza kapasitelerini degerlendirmede geleneksel yontemlere kiyasla daha dinamik ve
esnek bir ortam sagladigi ifade edilmektedir. Literatiirdeki bulgular, sanal gerceklik
tabanli 6l¢timlerin, bireysel farkliliklarin anlagilmasina katki sundugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Mekéansal Hafiza, Sanal Gergeklik, Cinsiyet, Yas, Bilissel
Siiregler

ABSTRACT

Spatial memory is closely associated with the ability to recall the locations of objects and
spatial relationships within an environment. With the rapid advancement of virtual reality
technologies in recent years, innovative approaches have emerged for the assessment of
spatial memory. The literature highlights that spatial memory tasks conducted in virtual
environments elicit cognitive processes similar to those in real-world experiences and
offer high ecological validity in measurements. Studies indicate that variables such as
age and gender exert significant effects on spatial memory performance. Specifically,
males tend to outperform females in certain spatial tasks, while a general decline in
performance is observed with increasing age. Furthermore, some findings reveal that
females employ different strategies and that older individuals may encounter challenges
in adapting to technological environments. Virtual reality applications are noted to
provide a valuable tool for understanding the cognitive processes of diverse age and
gender groups. Additionally, this technology offers a more dynamic and flexible setting
for evaluating spatial memory capacities compared to traditional methods. The findings
in the literature demonstrate that virtual reality-based assessments contribute to a deeper
understanding of individual differences.
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1. GIRIS
1.1. Sanal Gercgeklik ve Bilissel Arastirmalardaki Yeri

Sanal gergeklik (SG), son yillarda biligsel psikoloji ve norobilim alanlarinda giderek artan bir ilgiyle
karsilanmaktadir. Bu teknolojinin sundugu ii¢ boyutlu, etkilesimli ve kontrollii ortamlar, biligsel siire¢lerin dogrudan
ve ekolojik olarak gecerli bi¢imde incelenmesine olanak tanimaktadir (Parsons et al., 2017). SG'in biligsel
arastirmalarda kullanilmasinin temel avantaji, gergek diinyadaki karmasik uyaranlarin laboratuvar ortaminda yeniden
iiretilebilmesi ve katilimcilarin davramslarimin hassas bigimde 6lgiilebilmesidir. Ozellikle mekansal hafiza gibi
cevresel bilgi isleme siire¢lerinin degerlendirilmesinde, SG ortamlar1 geleneksel yontemlere kiyasla daha yiiksek bir
gergekeilik ve kontrol diizeyi sunmaktadir (Bohil, Alicea & Biocca, 2011). Bu baglamda, SG'nin biligsel
arastirmalardaki yeri hem teorik hem de uygulamali agidan giderek daha merkezi bir konuma yerlesmektedir.

SG'nin bilissel siireclerin arastirilmasinda sagladig1 avantajlar, yalnizca deneysel kontrolle sinirlt kalmamakta, ayni
zamanda katilimcilarin motivasyonunu ve katilimini da artirmaktadir. Gergekgei ve etkilesimli ortamlar, katilimeilarin
deneyime daha fazla dahil olmasini saglamakta ve bu durum, elde edilen verilerin gegerliligini olumlu yonde
etkilemektedir (Slater & Sanchez-Vives, 2016). Ayrica, SG teknolojileri sayesinde, geleneksel laboratuvar
ortamlarinda simiile edilmesi gii¢ olan karmasik mekénsal gorevler kolaylikla olusturulabilmektedir. Bu olanak,
mekansal hafiza gibi karmasik biligsel siire¢lerin daha ayrintili bicimde incelenmesine imkén tanimaktadir.

Biligsel arastirmalarda SG'nin kullanimi, ayn1 zamanda bireysel farkliliklarin incelenmesi agisindan da yeni ufuklar
agmaktadir. Ozellikle cinsiyet ve yas gibi demografik degiskenlerin bilissel performans iizerindeki etkilerinin
arastirilmasinda, SG ortamlar1 daha hassas ve ayrintili dl¢imler yapilmasina olanak saglamaktadir (Clemenson &
Stark, 2015). Bu baglamda, SG'nin biligsel arastirmalardaki yeri, yalnizca deneysel paradigmanin bir uzantist olarak
degil, ayn1 zamanda bireysel farkliliklarin ve biligsel g¢esitliligin anlasilmasinda da kritik bir arag olarak
degerlendirilmektedir.

1.2. Mekansal Hafiza Kavram ve Onemi

Mekansal hafiza, bireylerin ¢evrelerindeki mekansal iliskileri kodlama, depolama ve geri ¢agirma yetenegini ifade
etmektedir. Bu bilissel siireg, giinliikk yagsamda yon bulma, nesnelerin konumunu hatirlama ve ¢evresel diizenlemeleri
anlamlandirma gibi temel islevlerde kritik bir rol oynamaktadir (Ekstrom et al., 2018). Mekansal hafizanin 6nemi,
yalnizca bireysel diizeydeki islevsellikle sinirli kalmamakta, ayn1 zamanda norolojik hastaliklarin erken teshisinde
ve rehabilitasyon siireclerinde de belirleyici olmaktadir. Ozellikle Alzheimer hastalig: ve diger demans tiirlerinde
mekansal hafiza bozukluklari, hastaligin erken evrelerinde ortaya ¢ikan temel semptomlar arasinda yer almaktadir
(Coughlan et al., 2018).

Mekansal hafiza, biligsel haritalarin olusturulmasinda ve cevresel bilginin yapilandirilmasinda merkezi bir rol
ustlenmektedir. Bu siire¢ hem kisa siireli hem de uzun siireli hafiza sistemleriyle etkilesim halindedir ve gesitli
noroanatomik yapilar tarafindan desteklenmektedir (O’Keefe & Nadel, 1978). Mekansal hafizanin isleyisi, bireylerin
cevreyle etkilesiminde esneklik ve adaptasyon saglamaktadir. Bu nedenle, mekansal hafiza performansinin
degerlendirilmesi, biligsel kapasitenin ve ¢evresel adaptasyonun anlasilmasi agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir.

Mekansal hafiza, ayn1 zamanda egitim, mesleki performans ve giinliik yasamda bagimsizlik gibi alanlarda da
belirleyici bir faktordiir. Ozellikle karmagik sehir ortamlarinda yon bulma, yeni rotalarin 6grenilmesi ve mekéansal
iligkilerin hizl1 bigimde kavranmasi, bireylerin yasam kalitesini dogrudan etkilemektedir (Wolbers & Hegarty, 2010).
Bu baglamda, mekansal hafiza performansinin degerlendirilmesi ve gelistirilmesi hem bireysel hem de toplumsal
diizeyde 6nemli uygulama alanlarina sahiptir.

1.3. Cinsiyet ve Yas Faktorlerinin Biligsel Siireclerdeki Rolii

Cinsiyet ve yas, bilissel stireglerdeki bireysel farkliliklarin anlagilmasinda temel degiskenler arasinda yer almaktadir.
Cinsiyete bagl biligsel farkliliklar, 6zellikle mekansal yetenekler alaninda uzun siiredir tartisilmaktadir. Literatiirde,
erkeklerin genellikle mekansal rotasyon ve yon bulma gibi gorevlerde kadinlara kiyasla daha yiiksek performans
gosterdigi one siirilmektedir (Voyer, Voyer & Bryden, 1995). Ancak, bu farkliliklarin biiyiikliigii ve nedenleri
konusunda ¢esitli teorik yaklagimlar bulunmaktadir. Hormonal, ndrobiyolojik ve sosyo-kiiltiirel faktorlerin
etkilesimi, cinsiyet temelli biligsel farkliliklarin ortaya ¢ikmasinda belirleyici rol oynamaktadir (Cahill, 2006).

Yas faktorii ise, biligsel siireclerin gelisimsel ve dejeneratif yonlerini anlamada kritik bir degiskendir. Mekansal
hafiza performansi, ¢ocukluktan yasliliga kadar farkli gelisimsel evrelerde degisiklik gostermektedir. Yaslanma
siireciyle birlikte, 6zellikle hipokampal islevlerde meydana gelen gerileme, mekansal hafiza performansinda belirgin
disiislere yol agmaktadir (Lester, Moffat & Wiener, 2017). Bununla birlikte, ndroplastisite ve kompansatuar
stratejiler sayesinde bazi yash bireylerde mekansal hafiza performansinin korunabildigi de gdosterilmistir
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(Greenwood, 2007).

Cinsiyet ve yas faktorlerinin bilissel siireglerdeki rolii, yalnizca bireysel farkliliklarin anlagilmasi agisindan degil,
aynt zamanda bilissel miidahale ve rehabilitasyon programlarinin tasarlanmasinda da oOnemli bir temel
olusturmaktadir. Bu degiskenlerin mekansal hafiza lizerindeki etkilerinin ayrintili bicimde incelenmesi hem teorik
hem de pratik diizeyde 6nemli katkilar saglamaktadir.

1.4. Literatiir Taramasinin Amaci ve Kapsam

Mekansal hafiza performansinin sanal gergeklik ortamlarinda degerlendirilmesi, son yillarda biligsel psikoloji ve
norobilim alanlarinda 6nemli bir arastirma konusu haline gelmistir. Bu literatiir taramasinin temel amaci, sanal
gerceklik ortaminda mekansal hafiza performansimin cinsiyet ve yas degiskenleri agisindan nasil farklilagtigini,
mevcut ampirik bulgular ve kuramsal yaklasimlar 1s1§inda derinlemesine analiz etmektir. Bu baglamda, sanal
gerceklik teknolojilerinin mekansal hafiza arastirmalarinda sagladigi olanaklar, cinsiyet ve yas faktorlerinin biligsel
stireclere etkisi ve bu etkilesimin altinda yatan noérobiyolojik ve psikososyal mekanizmalar ayrintili bigimde ele
almacaktir (Newman et al., 2007).

Ayrica, sanal gerceklik ortamlarinda yiiriitiilen mekansal hafiza arastirmalarinin yontemsel sinirliliklari, ekolojik
gecerliligi ve gelecekteki arastirmalar i¢in Oneriler de kapsam dahilinde degerlendirilecektir. Literatiirdeki temel
egilimler, c¢eliskili bulgular ve agiklama modelleri, elestirel bir bakis agisiyla tartisilacaktir. Boylece, sanal gergeklik
ortaminda mekansal hafiza performansinin cinsiyet ve yas degiskenleri baglaminda biitiinciil bir perspektifle
anlagilmas1 hedeflenmektedir.

2. SANAL GERCEKLiK ORTAMLARINDA MEKANSAL HAFIZA
2.1. Sanal Gergeklik Teknolojisinin Tanimi ve Evrimi

Sanal gerceklik, kullanicilarin bilgisayar tarafindan olusturulan ii¢ boyutlu ortamlarda gerceke¢i bir sekilde
etkilesimde bulunmalarina olanak taniyan bir teknolojidir. Bu teknoloji, gorsel, isitsel ve dokunsal uyaranlarin
entegrasyonu sayesinde, kullanicilarin gercek diinyadaymis gibi deneyim yasamalarini saglamaktadir (Slater &
Sanchez-Vives, 2016). Sanal gercekligin evrimi, ilk baslarda askeri ve havacilik simiilasyonlariyla baslamis,
giiniimiizde ise egitim, saglik, psikoloji ve ndrobilim gibi birgok alanda yaygin bicimde kullanilmaktadir. Ozellikle
son on yilda, donanim ve yazilim alanindaki gelismeler, sanal gercekligin erisilebilirligini ve uygulama alanlarim
onemli dl¢lide genisletmistir (Freeman et al., 2017).

Sanal gerceklik teknolojisinin gelisimi, biligsel arastirmalarda yeni metodolojik olanaklar sunmustur. Geleneksel
laboratuvar ortamlarinda simiile edilmesi gii¢ olan karmasik mekansal gorevler, sanal gergeklik sayesinde kolaylikla
olusturulabilmekte ve katilimeilarin gergekgi ortamlarda test edilmesi miimkiin hale gelmektedir (Bohil, Alicea &
Biocca, 2011). Bu durum, mekansal hafiza gibi ¢evresel bilgi isleme siireclerinin daha ekolojik gecerli bicimde
degerlendirilmesine olanak tanimaktadir.

Sanal gergeklik teknolojisinin evrimi, ayn1 zamanda kullanici deneyiminin kalitesini ve gergeklik hissini artirmistir.
Yiiksek ¢oziinlirluklii ekranlar, disiik gecikmeli hareket izleme sistemleri ve gelismis etkilesim araglari,
kullanicilarin sanal ortamlara daha fazla dahil olmasini saglamaktadir (Slater, 2018). Bu gelismeler, bilissel siireglerin
daha hassas ve giivenilir bi¢gimde dl¢lilmesine katki saglamaktadir. Ayrica, sanal gergekligin taginabilir ve uygun
maliyetli hale gelmesi, genis katilimc1 gruplarinin arastirmalara dahil edilmesini kolaylagtirmistir.

Sanal gergeklik teknolojisinin tanimi ve evrimi, biligsel aragtirmalarin metodolojik sinirlarimi genisletmis ve
mekansal hafiza gibi karmagik biligsel siireglerin daha ayrintili bi¢imde incelenmesine olanak tanimistir. Bu
teknolojinin sundugu olanaklar hem teorik hem de uygulamali arastirmalar agisindan yeni ufuklar agmaktadir.

2.2. Sanal Gergeklikte Mekansal Hafiza Degerlendirme Yontemleri

Sanal gergeklik ortamlarinda mekénsal hafiza degerlendirmesi, g¢esitli gorev ve paradigmalar aracilifiyla
gerceklestirilmektedir. Bu gorevler arasinda sanal labirentler, yol bulma testleri, nesne-konum eslestirme gorevleri
ve mekansal navigasyon simiilasyonlari yer almaktadir (Clemenson & Stark, 2015). Sanal labirent goérevleri,
katilimcilarin sanal bir ortamda belirli bir hedefe ulasmak i¢in yollar kesfetmesini ve 6grendigi rotalar1 hatirlamasini
gerektirmektedir. Bu tiir gorevler, mekansal hafizanin hem 6grenme hem de geri ¢cagirma siireclerini degerlendirmek
agisindan yaygin olarak kullanilmaktadir (Moffat, 2009).

Sanal gerceklikte kullanilan bir diger degerlendirme yontemi, yol bulma ve yon bulma gorevleridir. Bu gdrevlerde
katilimecilar, sanal bir sehir veya bina i¢inde belirli hedeflere ulagsmak i¢in ¢evresel ipuglarini kullanmak zorundadir.
Bu tiir gorevler, gercek diinya navigasyonuna benzer bilissel siirecleri tetiklemekte ve mekansal hafizanin ekolojik
gecerliligini artirmaktadir (Cushman, Stein & Duffy, 2008). Ayrica, sanal gerceklikte nesne-konum eslestirme
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gorevleri de sikga kullanilmaktadir. Bu gérevlerde katilimeilar, belirli nesnelerin sanal ortamda hangi konumlarda
bulundugunu hatirlamak zorundadir. Bu tiir gorevler, mekansal hafizanin ayrintili ve hassas bicimde
degerlendirilmesine olanak tanimaktadir.

Sanal gerceklikte mekansal hafiza degerlendirme yontemlerinin bir diger avantaji, katilimeilarin performansinin
otomatik olarak kaydedilmesi ve analiz edilmesidir. Bu sayede, hata tiirleri, tepki siireleri ve strateji kullanimi gibi
ayrintili veriler elde edilebilmektedir (Parsons et al., 2017). Ayrica, sanal gerceklik ortamlarinda cevresel
degiskenlerin hassas bicimde kontrol edilebilmesi, deneysel manipiilasyonlarin giivenilirligini artirmaktadir. Bu
yontemlerin kullanimi, mekansal hafiza arastirmalarinda hem gegerlilik hem de giivenilirlik agisindan 6nemli
avantajlar sunmaktadir.

2.3. Sanal Gergeklik ve Gercek Diinya Arasindaki Bilissel Benzerlikler ve Farkhiliklar

Sanal gergeklik ortamlarinda yiiriitiilen mekéansal hafiza gorevleri ile gergek diinya gorevleri arasinda cesitli
benzerlikler ve farkliliklar bulunmaktadir. Literatiirde, sanal gerceklikte elde edilen mekansal hafiza performansinin,
gercgek diinyadaki performansla yiiksek oranda iligkili oldugu gosterilmistir (Richardson, Montello & Hegarty, 1999).
Bu bulgu, sanal gerceklik ortamlarinin biligsel siire¢lerin ekolojik gecerliligini korudugunu ve gercek diinya
davraniglarin1 yordamada etkili oldugunu gostermektedir. Ancak, bazi arastirmalar sanal gerceklikteki performansin,
gercek diinyadaki performansa kiyasla belirli agilardan farklilasabilecegini de ortaya koymustur (Montello et al.,
2004).

Sanal gerceklik ve gergek diinya arasindaki bilissel benzerlikler, 6zellikle ¢evresel ipuglarinin kullanimi, mekansal
haritalarin olusturulmast ve ydn bulma stratejilerinin uygulanmasi agisindan belirgindir. Katilimcilar, sanal
ortamlarda da gergek diinyadaki gibi ¢evresel ipuglarini kullanarak mekansal iligkileri kodlayabilmekte ve rotalar
Ogrenebilmektedir (Waller, Hunt & Knapp, 1998). Ancak, sanal gerceklikteki algisal ve motor deneyimlerin gergek
diinyadakinden farkli olabilecegi, bu durumun da mekansal hafiza performansini etkileyebilecegi 6ne siiriilmektedir.
Ozellikle hareketin kisitlanmasi, dokunsal geri bildirimin sinirli olmasi ve gérsel-vestibiiler uyumsuzluklar, sanal
gerceklikteki biligsel siiregleri farklilagtirabilmektedir (Chance, Gaunet, Beall & Loomis, 1998).

Sanal gerceklik ve gercek diinya arasindaki farklhiliklar, ayni zamanda bireysel farkliliklarin etkisini de
degistirebilmektedir. Ornegin, baz1 arastirmalar, yasli bireylerin sanal gerceklik ortamlarinda gercek diinyaya kiyasla
daha diisiik performans gosterebildigini, bunun da teknolojiye asinalik ve algisal-motor uyum sorunlarindan
kaynaklanabilecegini belirtmistir (Jansen et al., 2010). Bu nedenle, sanal gerceklik ortamlarinda elde edilen
bulgularin gercek diinyaya genellenebilirligi, yontemsel ve katilimer Ozellikleri agisindan  dikkatle
degerlendirilmelidir.

2.4. Sanal Gergeklikte Mekénsal Hafiza Performansimi Etkileyen Faktorler

Sanal gerceklik ortamlarinda mekansal hafiza performansimi etkileyen bir¢ok faktor bulunmaktadir. Bu faktorler
arasinda ortamin gercekgilik diizeyi, kullanici arayiiziiniin karmasikligi, goérev zorlugu ve katilimcilarin teknolojiye
asinaligr yer almaktadir (Parsons et al., 2017). Ortamin gergekg¢ilik diizeyi, katilimcilarin cevresel ipuglarim
algilamasin1 ve mekansal iligkileri kodlamasini dogrudan etkilemektedir. Yiiksek gercekeilik diizeyine sahip
ortamlar, mekansal hafiza performansini artirabilmekte, diisiik gercekgilik diizeyine sahip ortamlar ise biligsel yiikii
artirarak performansi olumsuz etkileyebilmektedir (Slater, 2018).

Kullanic1 arayiiziiniin karmasikligi ve etkilesim bicimi de mekénsal hafiza performansini etkileyen onemli
degiskenler arasindadir. Karmagik ve sezgisel olmayan arayiizler, katilimcilarin gorev odakli dikkatini
dagitabilmekte ve bilissel yiikii artirabilmektedir (Clemenson & Stark, 2015). Ayrica, gorev zorlugu ve gevresel
karmagiklik, katilimcilarin strateji kullanimimi ve performansimi belirleyici bigimde etkileyebilmektedir. Daha
karmagik gorevler, bireylerin biligsel kaynaklarini1 daha fazla kullanmasini gerektirmekte ve bu durum, 6zellikle yasl
bireylerde performans diisiisiine yol agabilmektedir (Jansen et al., 2010).

Katilimcilarin teknolojiye asinaligi, sanal gerceklik ortamlarinda mekansal hafiza performansini etkileyen bir diger
onemli faktordiir. Teknolojiye asina olmayan bireyler, sanal ortamlarda daha fazla uyum sorunu yasayabilmekte ve
bu durum, performansin gercek biligsel kapasiteyi yansitmasini engelleyebilmektedir (Freeman et al., 2017). Bu
nedenle, sanal gergeklik ortamlarinda yiiriitiilen mekansal hafiza arastirmalarinda, ortamin tasarimi ve katilimcilarn
ozellikleri dikkatle g6z 6niinde bulundurulmalidir.

3. MEKANSAL HAFIZA: KURAMSAL TEMELLER VE NOROBiYOLOJIiK ALTYAPI

3.1. Mekansal Hafizamin Tanim ve Bilesenleri
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Mekansal hafiza, bireylerin ¢cevresel diizenlemeleri, nesnelerin konumlarini ve mekansal iligkileri kodlama, depolama
ve geri cagirma yetenegini ifade etmektedir. Bu biligsel siire¢c hem kisa siireli hem de uzun siireli hafiza sistemleriyle
etkilesim halindedir ve gesitli alt bilesenlerden olugmaktadir (Baddeley, 2012). Mekansal hafizanin temel bilesenleri
arasinda mekénsal kodlama, mekansal depolama ve mekansal geri ¢agirma yer almaktadir. Mekénsal kodlama,
cevresel bilgilerin algisal sistemler araciligiyla islenmesini ve hafizada temsil edilmesini saglamaktadir. Mekansal
depolama, kodlanan bilgilerin kisa veya uzun siireli hafiza sistemlerinde tutulmasini ifade etmektedir. Mekansal geri
cagirma ise, depolanan bilgilerin gerektiginde yeniden erigilmesini ve kullanilmasini kapsamaktadir (Ekstrom et al.,
2018).

Mekaénsal hafiza, ayn1 zamanda biligsel haritalarin olusturulmasinda ve ¢evresel bilginin yapilandirilmasinda merkezi
bir rol iistlenmektedir. Bilissel haritalar, bireylerin ¢evrelerindeki mekansal iliskileri zihinsel olarak temsil etmelerini
saglayan igsel yapilardir (Tolman, 1948). Bu haritalar, yon bulma, rota planlama ve ¢evresel adaptasyon gibi
islevlerde kullanilmaktadir. Mekansal hafizanin bu bilesenleri hem bireysel hem de toplumsal diizeyde islevselligin
sirdiiriilmesinde kritik dneme sahiptir.

Mekansal hafiza, ayrica gesitli biligsel stratejilerin kullanilmasini gerektirmektedir. Bu stratejiler arasinda rota tabanl
(egosentrik) ve harita tabanli (allocentrik) stratejiler yer almaktadir. Rota tabanli stratejiler, bireyin kendi
hareketlerini ve doniislerini temel alirken, harita tabanli stratejiler ¢evresel ipuglarmin ve mekansal iliskilerin
biitiinciil bicimde temsil edilmesini icermektedir (Wolbers & Hegarty, 2010). Bu stratejilerin kullanimi, bireyler
arasinda ve farkli yas gruplarinda degisiklik gosterebilmektedir.

3.2. Mekansal Hafiza ile ilgili Néroanatomik Yapilar

Mekansal hafiza, cesitli néroanatomik yapilar tarafindan desteklenmektedir. Bu yapilar arasinda hipokampus,
parahipokampal korteks, retrosplenial korteks ve prefrontal korteks one ¢ikmaktadir (O’Keefe & Nadel, 1978).
Hipokampus, mekansal hafizanin kodlanmasi ve depolanmasinda merkezi bir rol oynamaktadir. Ozellikle
hipokampal “place cell”lerin, ¢evresel konumlarin temsil edilmesinde kritik islev gordiigli gosterilmistir (Moser,
Kropff & Moser, 2008). Parahipokampal korteks ise, ¢evresel ipuglarmin iglenmesi ve mekansal iliskilerin
bitiinlestirilmesinde dnemli bir rol iistlenmektedir.

Retrosplenial korteks, mekansal yonelim ve gevresel baglamlarin islenmesinde gorev almaktadir. Bu bolge, 6zellikle
harita tabanl stratejilerin kullanilmasinda ve ¢evresel ipuglarimin biitiinlestirilmesinde etkin rol oynamaktadir (Vann,
Aggleton & Maguire, 2009). Prefrontal korteks ise, mekansal hafiza gorevlerinde dikkat, planlama ve strateji
kullanimin1 desteklemektedir. Bu yapilarin biitiinlesik islevi, mekansal hafiza performansinin ortaya ¢ikmasinda
belirleyici olmaktadir.

Noroanatomik yapilarin mekansal hafiza iizerindeki etkisi, yas ve cinsiyet gibi bireysel farkliliklarla da iliskilidir.
Ozellikle yaslanma siirecinde hipokampal hacimde meydana gelen azalma, mekansal hafiza performansinda belirgin
diistislere yol agabilmektedir (Lester, Moffat & Wiener, 2017). Cinsiyet farkliliklar ise, hipokampal aktivasyonun
ve strateji kullaniminin farklilagmasina neden olabilmektedir (Cahill, 2006).

3.3. Mekansal Hafiza ve Bilissel Haritalar

Biligsel haritalar, bireylerin ¢evrelerindeki mekansal iligkileri zihinsel olarak temsil etmelerini saglayan igsel
yapilardir. Bu kavram, ilk olarak Tolman (1948) tarafindan ortaya atilmis ve mekansal hafizanin temel islevlerinden
biri olarak kabul edilmistir. Bilissel haritalar, cevresel bilgilerin biitiinlestirilmesi, yon bulma ve rota planlama gibi
islevlerde kullanilmaktadir. Bu haritalarin olusturulmasi hem algisal hem de hafiza siireclerinin biitiinlesik islevini
gerektirmektedir (Ekstrom et al., 2018).

Biligsel haritalarin olusturulmasinda, gevresel ipuglarinin kodlanmasi ve mekansal iligkilerin biitiinlestirilmesi kritik
oneme sahiptir. Bu siirecte, hipokampus ve iliskili kortikal yapilar merkezi bir rol oynamaktadir (O’Keefe & Nadel,
1978). Bilissel haritalarin dogrulugu ve ayrinti diizeyi, bireyler arasinda ve farkli yas gruplarinda degisiklik
gosterebilmektedir. Ayrica, biligsel haritalarin kullanimi, cinsiyet ve yas gibi bireysel farkliliklarla da iligkilidir
(Wolbers & Hegarty, 2010).

Bilissel haritalar, sanal ger¢eklik ortamlarinda da olusturulabilmekte ve bu ortamlar, biligsel harita olusumunun
dinamiklerini incelemek agisindan 6nemli bir ara¢ sunmaktadir. Sanal gerceklikte yiiriitiilen arastirmalar, biligsel
haritalarin olusturulmasi ve kullanilmasi siireglerinin ger¢ek diinyadaki siireclerle yiiksek oranda benzerlik
gosterdigini ortaya koymustur (Richardson, Montello & Hegarty, 1999).

3.4. Mekansal Hafizanmin Gelisimsel ve Yasamsal Siirecleri
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Mekansal hafiza, yasam boyu gelisen ve cesitli evrelerde farklilasan bir biligsel siirectir. Cocukluk doneminde
mekansal hafiza kapasitesi hizla gelismekte ve cevresel iligkilerin kodlanmasi giderek daha karmasik hale
gelmektedir (Newcombe & Huttenlocher, 2000). Ergenlik ve gen¢ yetiskinlik donemlerinde mekéansal hafiza
performansi zirveye ulagmakta, yaslanma siireciyle birlikte ise belirgin bir gerileme gozlenmektedir (Lester, Moffat
& Wiener, 2017).

Yaglanma stirecinde, 6zellikle hipokampal islevlerde meydana gelen dejeneratif degisiklikler, mekansal hafiza
performansinda diisiislere yol agmaktadir. Ancak, ndroplastisite ve kompansatuar stratejiler sayesinde bazi yash
bireylerde mekansal hafiza performansinin korunabildigi de gdsterilmistir (Greenwood, 2007). Gelisimsel siireglerde,
cevresel deneyimlerin ve 6grenmenin mekansal hafiza kapasitesini artirdigi, cevresel zenginligin ise bilissel harita
olusumunu destekledigi belirtilmektedir (Clemenson & Stark, 2015).

Mekansal hafizanin gelisimsel siiregleri, ayn1 zamanda cinsiyet ve yas faktorlerinin etkisiyle de sekillenmektedir.
Cocukluk ve ergenlik donemlerinde cinsiyet farkliliklar: belirginlesmekte, yaslanma siirecinde ise bu farkliliklarin
boyutu ve yonii degisebilmektedir (Voyer, Voyer & Bryden, 1995). Bu siireclerin ayrintili bi¢imde incelenmesi,
mekansal hafiza performansinin anlagilmasi agisindan kritik 6neme sahiptir.

4. CINSIYETIN MEKANSAL HAFIZA PERFORMANSINA ETKIiSi
4.1. Cinsiyete Dayal Bilissel Farkliliklar: Teorik Yaklasimlar

Cinsiyet temelli biligsel farkliliklar, 6zellikle mekansal yetenekler alaninda uzun siiredir tartisilan bir konudur. Bu
farkliliklarin kdkenine dair gesitli teorik yaklasimlar gelistirilmistir. Evrimsel psikoloji perspektifine gore, erkeklerin
ve kadinlarin tarihsel olarak farkli ¢evresel taleplerle karsilasmalari, mekansal yeteneklerin cinsiyete 6zgii bigimde
evrilmesine yol agmistir. Ornegin, erkeklerin avcilik ve yon bulma gibi gorevlerde daha etkin olmalar1, mekéansal
rotasyon ve navigasyon becerilerinin gelisimini desteklemistir (Silverman, Choi & Peters, 2007). Buna karsilik,
kadinlarin toplama ve yerel ¢cevreye dair ayrintili bilgiye ihtiya¢ duymasi, nesne-konum hafizasi gibi mekansal alt
becerilerde avantaj saglamistir (McBurney, Gaulin, Devineni & Adams, 1997).

Sosyal-kiiltiirel yaklasimlar ise, cinsiyet farkliliklarinin toplumsal roller, beklentiler ve egitimsel deneyimlerle
sekillendigini 6ne siirmektedir. Toplumsal cinsiyet normlari, bireylerin belirli bilisel stratejileri gelistirmesini tegvik
edebilir veya engelleyebilir. Ornegin, erkek cocuklarin daha fazla acik alan oyunlarma katilmasi, mekéansal
navigasyon becerilerinin gelisimini destekleyebilirken, kiz ¢ocuklarin daha ¢ok kapali alanlarda oyun oynamasi,
farkli biligsel stratejilerin gelismesine yol acabilir (Baenninger & Newcombe, 1989). Bu baglamda, cinsiyet
farkliliklarinin yalnizca biyolojik degil, ayn1 zamanda g¢evresel ve kiiltiirel faktorlerin etkilesimiyle ortaya c¢iktigi
vurgulanmaktadir.

Bilissel psikoloji literatiiriinde, cinsiyet farkliliklarinin biiytikliigii ve tutarlili§i konusunda cesitli bulgular mevcuttur.
Meta-analizler, erkeklerin mekansal rotasyon ve yon bulma gorevlerinde kadinlara kiyasla daha yiiksek performans
gosterdigini, ancak bu farkliliklarin goérev tiiriine ve ol¢iim yontemine bagli olarak degisebildigini gostermektedir
(Voyer, Voyer & Bryden, 1995). Ayrica, cinsiyet farkliliklarinin yas, egitim diizeyi ve deneyim gibi degiskenlerle de
etkilesim i¢inde oldugu belirtilmektedir. Bu nedenle, cinsiyet temelli bilissel farkliliklarin anlasilmasi, cok boyutlu
bir analiz gerektirmektedir.

4.2. Sanal Gergeklikte Cinsiyet Temelli Mekansal Hafiza Performansi Bulgulari

Sanal gergeklik ortamlarinda yiiriitiilen mekansal hafiza arastirmalari, cinsiyet temelli bilissel farkliliklarin yeni bir
boyutunu ortaya koymaktadir. Literatiirde, erkeklerin sanal labirent ve navigasyon gorevlerinde kadinlara kiyasla
daha yiiksek performans gosterdigi siklikla rapor edilmistir (Astur, Ortiz & Sutherland, 1998). Bu bulgu, geleneksel
laboratuvar gorevlerinde gozlenen cinsiyet farkliliklarinin sanal ortamlarda da siirdiigiinii gostermektedir. Ancak,
bazi arastirmalar sanal gerceklikteki cinsiyet farkliliklarinin, gergek diinyadaki kadar belirgin olmadigini ve ortamin
tasarimina, gorev tiiriine ve katilimeilarin teknolojiye aginaligina bagl olarak degisebildigini belirtmektedir (Coutrot
etal., 2022).

Sanal gergeklikte cinsiyet temelli performans farkliliklarinin nedenleri arasinda, biligsel strateji kullanimi 6nemli bir
yer tutmaktadir. Erkeklerin genellikle harita tabanli (allocentrik) stratejileri tercih ettigi, kadinlarin ise rota tabanh
(egosentrik) stratejilere daha fazla bagvurdugu gosterilmistir (Lawton, 1994). Bu strateji farkliliklari, sanal
ortamlarda da benzer bigimde gozlenmekte ve performans iizerinde belirleyici olmaktadir. Ayrica, sanal gergeklikteki
gorsel-uzamsal ipuglarinin tiirii ve sunum bigimi, cinsiyet farkliliklarinin boyutunu etkileyebilmektedir (Clemenson
& Stark, 2015).

Baz1 ¢aligmalar, sanal gerceklik ortamlarinda cinsiyet farkliliklarinin teknolojiye asinalik ve deneyimle
azalabilecegini 6ne siirmektedir. Ozellikle kadin katilimeilarin sanal ortamlara aligtiktan sonra performanslarinin
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arttigi ve cinsiyet farkinin azaldigi rapor edilmistir (Cutmore et al., 2000). Bu bulgu, cinsiyet temelli biligsel
farkliliklarin esnek ve deneyime duyarli oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla, sanal gerceklikte cinsiyet
farkliliklarinin - degerlendirilmesinde, deneyim ve teknolojiye asinalik gibi degiskenlerin dikkate alinmasi
gerekmektedir.

4.3. Hormonal ve Norobiyolojik Mekanizmalar

Cinsiyet temelli mekéansal hafiza farkliliklarinin altinda yatan biyolojik mekanizmalar, 6zellikle hormonal etkiler ve
noroanatomik farkliliklar agisindan incelenmistir. Ostrojen ve testosteron gibi cinsiyet hormonlarinim, hipokampal
islevler ve mekansal hafiza iizerinde dnemli etkileri oldugu gosterilmistir (Hampson, 2018). Ostrojen diizeylerindeki
dalgalanmalarin, kadinlarda mekansal hafiza performansim etkileyebildigi, 6zellikle menstrual dongiiniin belirli
evrelerinde performansin degisebildigi rapor edilmistir (Postma, Winkel, Tuiten & van Honk, 1999). Testosteronun
ise, erkeklerde mekansal rotasyon ve navigasyon becerilerini destekledigi one siiriilmektedir (Puts et al., 2010).

Noroanatomik diizeyde, hipokampusun cinsiyete bagli olarak farkli hacim ve aktivasyon paternleri gosterebildigi
belirtilmigtir. Erkeklerin hipokampal hacminin, kadinlara kiyasla belirli alt bolgelerde daha biiyiik olabilecegi ve bu
durumun mekansal hafiza performansina katki saglayabilecegi One siiriilmektedir (Giedd et al., 1996). Ayrica,
fonksiyonel goriintiilleme caligmalari, erkeklerin ve kadinlarin mekansal gorevlerde farkli beyin bolgelerini aktive
ettigini gostermistir. Erkekler genellikle sag hipokampusu ve parietal korteksi daha fazla aktive ederken, kadinlar
prefrontal ve temporal bolgeleri daha fazla kullanabilmektedir (Grén et al., 2000).

Hormonal ve norobiyolojik mekanizmalarin cinsiyet temelli mekansal hafiza farkliliklarindaki rolii, ¢evresel ve
deneyimsel faktorlerle de etkilesim icindedir. Bu nedenle, cinsiyet farkliliklarinin biyolojik temelleri, ¢ok boyutlu bir
gercevede ele alinmalidir.

4.4. Kiiltiirel ve Sosyal Etkenler

Cinsiyet temelli mekansal hafiza farkliliklarinin yalnizca biyolojik degil, ayn1 zamanda kiiltiirel ve sosyal etkenlerle
de sekillendigi literatiirde vurgulanmaktadir. Toplumsal cinsiyet rolleri, bireylerin mekansal gorevlerdeki
motivasyonunu, strateji kullanimini ve 6zgiivenini etkileyebilmektedir (Nash, 1979). Ornegin, erkeklerin mekansal
gorevlerde daha fazla cesaretlendirilmesi ve basarilarinin daha fazla ddiillendirilmesi, bu alandaki performans
farklarinin pekismesine yol agabilmektedir. Kadinlarin ise mekansal gorevlerde basarisiz olacagina dair toplumsal
beklentilerle karsilagmasi, 6zgiiven eksikligi ve performans kaygisi yaratabilmektedir (Mo¢, 2009).

Kiiltiirel farkliliklar da cinsiyet temelli biligsel farkliliklarin boyutunu ve yoniinii etkileyebilmektedir. Farkli
toplumlarda, kadin ve erkeklerin mekansal gorevlerdeki deneyimleri, egitim olanaklar1 ve sosyal beklentileri
degisiklik gosterebilmektedir (Lippa, Collaer & Peters, 2010). Bu durum, cinsiyet farkliliklarinin evrensel degil,
kiiltiire 6zgili bigimde ortaya cikabilecegini gdstermektedir. Ayrica, egitim ve teknolojiye erisim olanaklarinin
artmast, cinsiyet temelli farklarin azalmasina katki saglayabilmektedir (Nazareth, Herrera, Pruden & Newcombe,
2019).

Sosyal ve kiiltiirel etkenlerin cinsiyet temelli mekansal hafiza performansindaki rolii, biyolojik ve deneyimsel
faktorlerle birlikte ¢ok boyutlu bir analiz gerektirmektedir. Bu nedenle, sanal gerceklik ortamlarinda yiiriitiilen
aragtirmalarda, kiiltlirel baglam ve toplumsal cinsiyet normlarinin dikkate alinmasi 6nem tasimaktadir.

5. YASIN MEKANSAL HAFIZA PERFORMANSINA ETKIiSi
5.1. Yaslanma ve Bilissel Gerileme: Kuramsal Cerceve

Yaslanma siireci, bilissel islevlerde belirgin degisikliklere yol agmakta ve bu degisiklikler arasinda mekansal hafiza
performansindaki gerileme 6ne ¢ikmaktadir. Yaslanma ile birlikte, 6zellikle hipokampal hacimde ve islevde azalma
gdzlenmekte, bu durum mekansal kodlama, depolama ve geri ¢agirma siireglerinde bozulmalara neden olmaktadir
(Raz et al., 2005). Biligsel rezerv teorisi, yagh bireylerin yasam boyu edindikleri deneyim ve bilgi birikiminin, yasa
bagh biligsel gerilemeyi kismen telafi edebilecegini 6ne siirmektedir (Stern, 2009). Ancak, yaslanma siirecinde
ozellikle yeni mekansal bilgilerin 6grenilmesi ve karmasik ¢evresel iliskilerin kodlanmasi giiclesmektedir.

Yaslanmaya bagl biligsel gerileme, yalnizca hafiza sistemlerinde degil, ayn1 zamanda dikkat, yiiriitiicii islevler ve
islem hiz1 gibi biligsel alanlarda da kendini gostermektedir (Salthouse, 2010). Bu alanlardaki bozulmalar, mekansal
hafiza gérevlerinde strateji kullanimini ve ¢evresel ipuglarinin biitlinlestirilmesini zorlastirabilmektedir. Ayrica, yash
bireylerde mekansal hafiza performansindaki diisiis, giinliikk yasamda bagimsizlik kaybi ve yon bulma giicliikleri gibi
pratik sorunlara yol agabilmektedir (Coughlan et al., 2018).

Kuramsal olarak, yaslanma siirecinde goriilen mekansal hafiza gerilemesi hem noroanatomik degisiklikler hem de
bilissel stratejilerdeki farklilagsmalarla agiklanmaktadir. Yasl bireyler, genglere kiyasla daha fazla rota tabanli
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stratejilere basvurmakta ve harita tabanli stratejileri daha az kullanabilmektedir (Moffat, 2009). Bu strateji degisikligi,
hipokampal islevlerdeki azalma ile iliskili olabilir. Ayrica, yasl bireylerde motivasyon, teknolojiye asinalik ve goérev
kaygis1 gibi faktorler de performans etkileyebilmektedir.

5.2. Sanal Gerceklikte Yasa Bagh Mekénsal Hafiza Performansi Bulgulari

Sanal gerceklik ortamlarinda yiiriitiilen aragtirmalar, yasa bagli mekansal hafiza performansindaki degisiklikleri
ayrintili bicimde inceleme olanagi sunmaktadir. Literatlirde, yasli bireylerin sanal labirent ve navigasyon
gorevlerinde geng yetigkinlere kiyasla daha diisiik performans gosterdigi siklikla rapor edilmistir (Jansen et al., 2010).
Bu bulgu, yaslanma siirecinin mekéansal hafiza iizerindeki olumsuz etkilerini sanal ortamlarda da dogrulamaktadir.
Ozellikle yeni rotalarin dgrenilmesi, cevresel ipuclarinin biitiinlestirilmesi ve hedefe ulasma siiresi gibi 6lciitlerde
yaslt bireylerin performansinda belirgin diisiisler gozlenmektedir (Moffat, 2009).

Sanal gerceklikte yasa bagl performans farkliliklarinin nedenleri arasinda, hipokampal islevlerdeki azalma, yiiriitiicii
islevlerdeki bozulma ve teknolojiye asinalik eksikligi 6ne ¢cikmaktadir (Plancher et al., 2012). Ayrica, yash bireylerin
sanal ortamlarda daha fazla bag donmesi ve uyum sorunu yasadigi, bu durumun da performansi olumsuz
etkileyebildigi belirtilmistir (Kober et al., 2013). Bununla birlikte, baz1 arastirmalar yaslh bireylerin sanal gergeklik
ortamlarina alistiktan sonra performanslarinin arttigini ve yas farkinin kismen azaldigini gostermektedir (Cushman,
Stein & Duffy, 2008).

Yasli bireylerin sanal gergeklikteki mekansal hafiza performansini artirmak i¢in, ortamin tasarimi, gorev zorlugu ve
kullanicr arayiiziiniin sadeligi gibi faktorlerin dikkate alinmasi 6nerilmektedir. Ayrica, teknolojiye asinalik ve egitim
programlarinin, yagli bireylerin sanal ortamlarda daha iyi performans gostermesine katki saglayabilecegi
vurgulanmaktadir (Plancher et al., 2012).

5.3. Noroplastisite ve Kompansatuar Mekanizmalar

Yaslanma siirecinde goriilen biligsel gerilemeye ragmen, beyin plastisitesi ve kompansatuar mekanizmalar sayesinde
baz1 yash bireylerde mekansal hafiza performansimin korunabildigi gosterilmistir. Noroplastisite, beynin yeni
baglantilar kurma ve islevsel yeniden yapilanma kapasitesini ifade etmektedir (Greenwood, 2007). Yash bireyler,
yeni stratejiler gelistirerek veya alternatif beyin bolgelerini aktive ederek mekansal hafiza gorevlerinde
performanslarmi siirdiirebilmektedir. Fonksiyonel goriintiilleme ¢alismalari, yash bireylerin genglere kiyasla daha
genis beyin aglarim kullandigini ve bu durumun kompansatuar bir mekanizma olabilecegini gdstermektedir (Cabeza
etal., 2002).

Kompansatuar stratejiler arasinda, gevresel ipuglarinin daha etkin kullanimi, digsal hafiza desteklerinin (6rnegin, not
alma, igaret kullanma) artirilmasi ve gorev sirasinda dikkat odaklanmasinin gii¢lendirilmesi yer almaktadir (Park &
Reuter-Lorenz, 2009). Ayrica, fiziksel aktivite, biligsel egitim ve zengin ¢evresel deneyimlerin, yash bireylerde
noroplastisiteyi destekledigi ve mekansal hafiza performansini artirdigi rapor edilmistir (Erickson et al., 2011).

Noroplastisite ve kompansatuar mekanizmalarin etkinligi, bireysel farkliliklarla iligkilidir. Yasl bireylerin yasam
boyu edindikleri deneyim, egitim diizeyi ve biligsel rezerv, bu mekanizmalarin basarisini belirleyebilmektedir (Stern,
2009). Bu nedenle, yaslanma siirecinde mekansal hafiza performansinin korunmasi i¢in ¢ok boyutlu miidahale ve
destek programlarinin gelistirilmesi onerilmektedir.

5.4. Gelisimsel Donemler ve Mekéansal Hafiza

Mekansal hafiza, yasam boyu gelisen ve farkli yas donemlerinde degisen bir biligsel siirectir. Cocukluk doneminde
mekansal hafiza kapasitesi hizla artmakta, ergenlik ve geng yetiskinlikte ise zirveye ulagsmaktadir (Newcombe &
Huttenlocher, 2000). Bu gelisimsel siirecte, cevresel deneyimler, egitim ve oyun aktiviteleri mekansal hafiza
becerilerinin gelisimini desteklemektedir. Ozellikle acik alan oyunlari, yapilandirilmis egitim programlari ve
teknoloji tabanli uygulamalar, ¢ocuklarin mekansal iliskileri kavrama ve kodlama becerilerini artirabilmektedir (Uttal
etal., 2013).

Yaglanma siirecinde ise, mekansal hafiza performansinda belirgin bir gerileme gozlenmektedir. Bu gerileme hem
noroanatomik degisiklikler hem de biligsel stratejilerdeki farklilagmalarla iligkilidir (Lester, Moffat & Wiener, 2017).
Ancak, yasam boyu 6grenme, aktif yagsam tarzi ve bilissel zenginlik, yasl bireylerin mekansal hafiza kapasitesini
korumasina katki saglayabilmektedir. Gelisimsel donemler boyunca, cinsiyet ve yas faktorlerinin mekansal hafiza
tizerindeki etkisi, cevresel ve bireysel degiskenlerle etkilesim i¢indedir.

Gelisimsel perspektiften bakildiginda, mekansal hafiza performansinin degerlendirilmesi ve desteklenmesi hem
¢ocuklarda hem de yaslilarda biligsel kapasitenin artirilmasi agisindan 6nem tasimaktadir. Sanal gergeklik ortamlari,
farkli yas gruplarinda mekansal hafiza becerilerinin degerlendirilmesi ve gelistirilmesi igin yenilik¢i olanaklar
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sunmaktadir (Clemenson & Stark, 2015).
6. CINSIYET VE YAS ETKILESiMi: SANAL GERCEKLIKTE MEKANSAL HAFIZA
6.1. Cinsiyet ve Yasin Birlikte Etkisi: Ampirik Bulgular

Cinsiyet ve yas, mekansal hafiza performansinda birbirinden bagimsiz etkiler gosterebildigi gibi, etkilesimli bi¢imde
de performansi sekillendirebilmektedir. Sanal gergeklik ortamlarinda yiiriitiilen ampirik arastirmalar, genc erkeklerin
genellikle en yiiksek mekansal hafiza performansini gosterdigini, yash kadinlarin ise en diisiik performansa sahip
oldugunu ortaya koymustur (Moffat, Zonderman & Resnick, 2001). Bu bulgu, cinsiyet ve yas etkilerinin toplandigi
ve bazi gruplarda performans farklarinin daha belirginlestigi bir tabloyu isaret etmektedir.

Bazi galigmalar, yaslanma siirecinde cinsiyet farkliliklarinin azaldigini, 6zellikle ileri yaslarda kadin ve erkeklerin
mekansal hafiza performansinin birbirine yaklastigini rapor etmistir (Jansen et al., 2010). Bunun nedeni, yaslanma
ile birlikte hem erkeklerde hem de kadinlarda hipokampal islevlerde benzer diizeyde gerileme yasanmasi olabilir.
Ancak, baz1 bulgular yash erkeklerin, yash kadinlara kiyasla héla daha iyi performans gosterebildigini, bunun da
yasam boyu edinilen deneyim ve bilissel rezervle iligkili olabilecegini gostermektedir (Moffat, 2009).

Cinsiyet ve yas etkilesiminin mekansal hafiza performansindaki rolii, gbrev tiirline, ortamin tasarimina ve
katilimcilarin teknolojiye asinaligina bagli olarak degisebilmektedir. Bu nedenle, sanal gerceklik ortamlarinda
yiiriitilen aragtirmalarda, cinsiyet ve yas degiskenlerinin birlikte analiz edilmesi ve etkilesimsel modellerin
kullanilmasi 6nerilmektedir.

6.2. Etkilesimsel Modeller ve Aciklamalar

Cinsiyet ve yasin mekansal hafiza tizerindeki etkilesimini agiklamak igin ¢esitli teorik modeller gelistirilmistir.
Biligsel rezerv modeli, yasam boyu edinilen deneyim, egitim ve bilissel zenginligin, yaslanma siirecinde cinsiyet
farkliliklarini azaltabilecegini one siirmektedir (Stern, 2009). Bu modele gore, yiiksek biligsel rezervi olan bireyler,
yaslanma stirecinde biligsel gerilemeyi daha iyi telafi edebilmekte ve cinsiyet farklari azalabilmektedir.

Bir diger agiklama, strateji farkliliklart modelidir. Bu modele gore, erkekler ve kadinlar yagam boyu farkli mekansal
stratejiler gelistirmekte ve yaslanma siirecinde bu stratejilerde degisiklikler meydana gelmektedir (Lawton, 1994).
Yash bireyler, genclere kiyasla daha fazla rota tabanl stratejilere basvurmakta ve bu durum cinsiyet farklarinin
azalmasina yol acabilmektedir. Ayrica, hormonal degisiklikler ve ndroanatomik farkliliklar da etkilesimsel
modellerde dikkate alinmaktadir (Hampson, 2018).

Etkilesimsel modeller, cinsiyet ve yas faktorlerinin mekansal hafiza lizerindeki etkisinin, gevresel, biyolojik ve
deneyimsel faktorlerin karmagik etkilesimiyle ortaya ciktigini vurgulamaktadir. Bu nedenle, sanal gerceklik
ortamlarinda yiiriitiilen arastirmalarda, ¢ok boyutlu analizlerin yapilmasi ve etkilesimsel modellerin test edilmesi
O6nem tasimaktadir.

6.3. Bilissel Stratejiler ve Farklhllasma

Mekansal hafiza performansinda cinsiyet ve yas etkilesiminin énemli bir boyutu, bilissel strateji kullanimindaki
farklilagmadir. Erkekler genellikle harita tabanli (allocentrik) stratejileri tercih ederken, kadinlar rota tabanl
(egosentrik) stratejilere daha fazla bagvurmaktadir (Wolbers & Hegarty, 2010). Yaslanma siirecinde ise, her iki
cinsiyet de daha fazla rota tabanli stratejilere yonelmekte ve harita tabanli stratejilerin kullanimi azalmaktadir
(Moffat, 2009).

Sanal gergeklik ortamlarinda, biligsel strateji kullaniminin performans iizerindeki etkisi daha belirgin hale
gelebilmektedir. Ortamin tasarimi, ipuglarinin tiirii ve gorev zorlugu, bireylerin hangi stratejiyi kullanacagim
belirleyebilmektedir (Clemenson & Stark, 2015). Ayrica, teknolojiye asinalik ve egitim diizeyi, biligsel strateji
kullanimint etkileyen 6nemli faktorler arasindadir. Bu nedenle, sanal gergeklikte mekansal hafiza performansinin
degerlendirilmesinde, strateji kullaniminin ayrintili bigimde analiz edilmesi gerekmektedir.

Bilissel strateji farkliliklarinin anlasilmasi hem teorik hem de uygulamali diizeyde 6nemli katkilar saglamaktadir.
Ozellikle egitim ve rehabilitasyon programlarinin tasariminda, bireylerin tercih ettigi stratejilerin desteklenmesi ve
alternatif stratejilerin 6gretilmesi, mekéansal hafiza performansinin artirilmasina katki saglayabilir (Uttal et al., 2013).

6.4. Gelecege Yonelik Arastirma Alanlari

Cinsiyet ve yas etkilesiminin sanal ger¢eklikte mekansal hafiza iizerindeki etkisi, gelecekteki aragtirmalar igin zengin
bir alan sunmaktadir. Oncelikle, farkli kiiltiirel baglamlarda cinsiyet ve yas etkilerinin karsilastirilmasi, evrensel ve
kiiltiire 6zgii farkliliklarin anlagilmasina katki saglayacaktir (Nazareth et al., 2019). Ayrica, hormonal degisikliklerin
ve noroanatomik farkliliklarin sanal gerceklikteki performansa etkisinin daha ayrintili bi¢imde incelenmesi
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gerekmektedir.

Gelecekteki arastirmalarda, sanal gergeklik ortamlarinin tasariminda bireysel farkliliklarin dikkate alinmasi,
performansin daha hassas ve gegerli bicimde oOlgiilmesine olanak tantyacaktir. Ayrica, egitim ve rehabilitasyon
programlarinin sanal gerceklik tabanl olarak gelistirilmesi, yagh ve diisiik performansli bireylerin mekénsal hafiza
becerilerinin artirilmasina katki saglayabilir (Clemenson & Stark, 2015).

Son olarak, uzunlamasia ve deneysel arastirmalarla, cinsiyet ve yas etkilesiminin mekansal hafiza tizerindeki
dinamik etkilerinin izlenmesi, bu alandaki bilgi birikimini derinlestirecektir. Sanal gergeklik teknolojilerinin hizla
gelismesi, bu tiir aragtirmalar i¢in yeni olanaklar sunmaktadir.

7. SANAL GERCEKLIK ORTAMLARINDA MEKANSAL HAFIZA ARASTIRMALARININ
SINIRLILIKLARI VE YONTEMSEL TARTISMALAR

7.1. Olcme Araclari ve Validite Sorunlan

Sanal gergeklik ortamlarinda mekansal hafiza performansinin degerlendirilmesinde kullanilan 6lgme araglari,
gecerlilik ve giivenilirlik agisindan gesitli tartismalara konu olmaktadir. Oncelikle, sanal gerceklik tabanli gérevlerin
gercek diinyadaki mekansal hafiza siireclerini ne olgiide temsil ettigi, ekolojik gecerlilik agisindan sorgulanmaktadir
(Richardson, Montello & Hegarty, 1999). Sanal ortamlarda kullanilan labirentler, yol bulma gdrevleri ve nesne-
konum eglestirme testleri, biligsel siireglerin yalnizca belirli bir yoniinii 6lgebilmekte; bu nedenle, elde edilen
sonuclarin genellenebilirligi sinirlt olabilmektedir. Ayrica, sanal gerceklikteki algisal ve motor deneyimlerin gercek
diinyadan farklilagmasi, 6l¢iim sonuglarinin gegerliligini etkileyebilmektedir (Montello et al., 2004).

Bir diger dnemli sorun, dlgme araglarinin standardizasyonudur. Farkli arastirmalarda kullanilan sanal gerceklik
gorevlerinin tasarimi, zorluk diizeyi, ipucu ¢esitliligi ve kullanici araylizii gibi degiskenler, sonuglarin
karsilastirilabilirligini zorlastirmaktadir (Parsons et al., 2017). Bu durum, meta-analiz ve sistematik derlemelerde
bulgularin biitiinlestirilmesini giiglestirmektedir. Ayrica, 6l¢me araclarinin duyarlilig1 ve hata pay1, 6zellikle yaslh ve
teknolojiye asina olmayan katilimcilarda performansin gergek biligsel kapasiteyi yansitmasini engelleyebilmektedir
(Kober et al., 2013).

Validite sorunlarmin asilmasi i¢in, sanal gerceklik tabanli O6lgme araglarmin gergek diinya gorevleriyle
karsilastirilmas1 ve c¢apraz dogrulama calismalarimin artirllmasi 6nerilmektedir. Ayrica, O6lgme araglarinin
standardizasyonu ve gorev protokollerinin ayrintili bigimde raporlanmasi, aragtirma bulgularinin giivenilirligini
artiracaktir (Clemenson & Stark, 2015).

7.2. Ekolojik Gegerlilik ve Transfer Edilebilirlik

Sanal gergeklik ortamlarmin en Onemli avantajlarindan biri, gercek diinyadaki karmasik mekansal iliskilerin
laboratuvar ortaminda simiile edilebilmesidir. Ancak, bu ortamlarin ekolojik gecerliligi ve gercek diinyadaki
davraniglara transfer edilebilirligi, literatiirde tartismali bir konudur (Slater & Sanchez-Vives, 2016). Bazi
aragtirmalar, sanal ger¢eklikte elde edilen mekansal hafiza performansinin gercek diinyadaki performansla yiiksek
oranda iligkili oldugunu gostermistir (Richardson, Montello & Hegarty, 1999). Ancak, diger ¢alismalar, sanal
ortamlardaki algisal ipuclarimin siirli olmasi, hareketin kisitlanmasi ve dokunsal geri bildirimin eksikligi gibi
nedenlerle, performansin gergek diinyadan farklilasabilecegini belirtmistir (Chance et al., 1998).

Ekolojik gecerlilik, 6zellikle yash ve teknolojiye asina olmayan bireylerde daha fazla sorun teskil edebilmektedir.
Bu gruplar, sanal ortamlarda daha fazla bas donmesi, uyum sorunu ve motivasyon eksikligi yasayabilmekte; bu
durum, performansin ger¢ek yasam becerilerini yansitmasini engelleyebilmektedir (Kober et al., 2013). Ayrica, sanal
gerceklikte 6grenilen mekansal bilgilerin gergek diinyaya ne 6lciide transfer edilebildigi, halen arastirilmasi gereken
bir alandir (Plancher et al., 2012).

Ekolojik gegerliligin artirilmasi i¢in, sanal gergeklik ortamlarinin gergek diinyadaki ¢evresel ipuclarini ve etkilesim
bigimlerini daha iyi yansitacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Ayrica, transfer ¢aligmalariyla, sanal ortamda
edinilen mekansal bilgilerin ger¢ek diinyadaki yon bulma ve navigasyon becerilerine etkisi ayrmtili bigimde
incelenmelidir (Cushman, Stein & Duffy, 2008).

7.3. Katihmeci Profili ve Temsil Edilebilirlik

Sanal gerceklik ortamlarinda yiiriitiilen mekéansal hafiza arastirmalarinin bir diger simrliligi, katilimer profili ve
orneklemin temsil edilebilirligidir. Literatlirde, ¢ogu arastirmanin {iniversite Ogrencileri veya gen¢ yetiskinler
tizerinde yliriitiildiigii, yash bireyler, ¢ocuklar ve farkli sosyoekonomik gruplarin ise yeterince temsil edilmedigi
goriilmektedir (Clemenson & Stark, 2015). Bu durum, elde edilen bulgularin genellenebilirligini ve toplumsal
diizeyde uygulanabilirligini sinirlamaktadir.

Journal of Synthesis Academic Research | Sentez Akademik Aragtirmalar Dergisi 2024, Special Issue @ OIEI0)
820




@ DO Refereed & Index & Open Access Journal ‘ sentezacademic.com ‘ 2024

Ayrica, teknolojiye asinalik, egitim diizeyi ve kiiltiirel farkliliklar, katilimcilarin sanal gergeklik ortamlarindaki
performansi 6nemli dlciide etkileyebilmektedir (Nazareth et al., 2019). Ozellikle yash bireyler ve diisiik egitim
diizeyine sahip katilimcilar, sanal ortamlarda daha fazla uyum sorunu yasayabilmekte ve bu durum, performansin
gercek biligsel kapasiteyi yansitmasini engelleyebilmektedir (Kober et al., 2013). Katilimei profiliyle ilgili bir diger
sorun ise, cinsiyet dagilimmin dengesiz olmasi ve bazi arastirmalarda kadin veya erkek katilimcilarin asir1 temsil
edilmesidir.

Bu smirliliklarin agilmasi i¢in, daha genis ve ¢esitli katilimer gruplarinin arastirmalara dahil edilmesi, 6rneklemin
demografik 6zelliklerinin ayrintili bigimde raporlanmasi ve kiiltiirel baglamin dikkate alinmasi gerekmektedir (Lippa,
Collaer & Peters, 2010).

7.4. Etik ve Pratik Zorluklar

Sanal gergeklik ortamlarinda yiiriitiilen mekansal hafiza aragtirmalari, etik ve pratik acidan da ¢esitli zorluklar
icermektedir. Oncelikle, sanal gergeklik deneyimlerinin bazi katilimcilarda bas dénmesi, mide bulantis1 ve goz
yorgunlugu gibi fiziksel rahatsizliklara yol agabilecegi rapor edilmistir (Kober et al., 2013). Bu durum, 6zellikle yaslh
ve hassas gruplarda arastirma siirecinin etik agidan dikkatli yiiriitiilmesini gerektirmektedir. Katilimcilarin
bilgilendirilmis onaminin alinmasi, deney sirasinda rahatsizlik hissettiklerinde arastirmadan g¢ekilme haklarinin
vurgulanmasi 6nem tagimaktadir.

Pratik zorluklar arasinda, sanal gerg¢eklik donaniminin maliyeti, teknik arizalar ve yazilim uyumsuzluklar1 yer
almaktadir. Ayrica, veri giivenligi ve katilimci gizliligi, sanal ortamlarda toplanan ayrintili davranigsal verilerin
korunmasi agisindan 6nemlidir (Freeman et al., 2017). Etik kurallarin titizlikle uygulanmas: hem katilimcilarin
giivenligini saglamak hem de arastirma bulgularinin giivenilirligini artirmak i¢in gereklidir.

Etik ve pratik zorluklarin asilmasi i¢in, arastirma protokollerinin 6nceden etik kurullardan onay alinarak yiiriitiilmesi,
katilimeilarin deneyimlerinin siirekli izlenmesi ve olasi risklerin en aza indirilmesi gerekmektedir. Ayrica, sanal
gergeklik teknolojilerinin erisilebilirliginin artirilmasi, daha genis katilimc1 gruplarinin aragtirmalara dahil edilmesini
kolaylastiracaktir (Slater & Sanchez-Vives, 2016).

8. SONUC VE ONERILER
8.1. Literatiiriin Genel Degerlendirmesi

Sanal gergeklik ortamlarinda mekansal hafiza performansinin cinsiyet ve yas degiskenleri agisindan incelenmesi,
biligsel psikoloji ve norobilim alaninda 6nemli bir bilgi birikimi olusturmustur. Literatiirde, erkeklerin ve geng
yetiskinlerin sanal gerceklik tabanli mekansal gorevlerde genellikle daha yiiksek performans gosterdigi, kadinlarin
ve yagli bireylerin ise belirli gorevlerde dezavantajli olabildigi ortaya konmustur (Astur, Ortiz & Sutherland, 1998;
Jansen et al., 2010). Bu farkliliklarin altinda, hormonal, néroanatomik, biligsel strateji ve kiiltiirel etkenlerin karmasik
bir etkilesimi yatmaktadir (Cahill, 2006; Hampson, 2018).

Sanal gercgeklik ortamlarinin, mekansal hafiza siireclerinin ekolojik gegerli ve hassas bi¢cimde degerlendirilmesine
olanak tanidig1, ancak dlgme araglarinin standardizasyonu, ekolojik gegerlilik ve katilimer profili gibi sinirliliklarn
bulundugu goriilmektedir (Parsons et al., 2017; Richardson, Montello & Hegarty, 1999). Ayrica, teknolojiye asinalik
ve deneyim gibi bireysel farkliliklarin, performans iizerinde 6nemli etkileri oldugu vurgulanmaktadir (Cutmore et al.,
2000).

Genel olarak, sanal gerceklik ortamlarinda yiiriitiilen mekansal hafiza aragtirmalari, cinsiyet ve yas faktorlerinin
bilissel siireglerdeki roliinii anlamada 6nemli katkilar saglamig, ancak bulgularin genellenebilirligi ve uygulama
alanlar1 acisindan daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyuldugu ortaya ¢ikmustir.

8.2. Uygulama Alanlar ve Pratik Cikarimlar

Sanal gergeklik tabanli mekansal hafiza degerlendirme ve egitim programlari, ¢esitli uygulama alanlarinda pratik
faydalar sunmaktadir. Ozellikle yash bireylerde bilissel gerilemenin erken tespiti ve rehabilitasyonu, sanal gergeklik
teknolojilerinin sundugu yenilik¢i yaklasimlar sayesinde daha etkin bigimde gerceklestirilebilmektedir (Coughlan et
al., 2018). Ayrica, egitim alaninda, ¢ocuklarin ve genglerin mekansal becerilerinin gelistirilmesi i¢in sanal gergeklik
tabanli uygulamalar giderek yayginlagmaktadir (Uttal et al., 2013).

Cinsiyet ve yas farkliliklarinin dikkate alinmasi, bireysellestirilmis egitim ve rehabilitasyon programlarinin
tasarlanmasina olanak tanimaktadir. Ornegin, kadinlarin ve yash bireylerin daha fazla desteklenmesi, strateji egitimi
ve teknolojiye asinalik programlariyla performanslarinin artirilmasi miimkiindiir (Plancher et al., 2012). Ayrica, sanal
gerceklik tabanli uygulamalarin erisilebilirliginin artirilmasi, farkli sosyoekonomik ve kiiltiirel gruplarin da bu
teknolojilerden faydalanmasini saglayacaktir.

Journal of Synthesis Academic Research 2024, Special Issue @ [0[S]0)
821




@ DO Refereed & Index & Open Access Journal ‘ sentezacademic.com ‘ 2024

Pratik ¢ikarimlar arasinda, sanal gerceklik ortamlarinin tasariminda kullanici dostu arayiizlerin gelistirilmesi, gérev
zorlugunun bireysel farkliliklara gore ayarlanmasi ve katilimcilarin motivasyonunun artirilmast yer almaktadir
(Freeman et al., 2017). Bu yaklagimlar, sanal gergeklik tabanli mekéansal hafiza uygulamalarinin etkinligini ve
yayginligin artiracaktir.

8.3. Gelecekteki Arastirmalar i¢in Yonlendirmeler

Sanal gergeklik ortamlarinda mekansal hafiza performansinin cinsiyet ve yas degiskenleri agisindan incelenmesi,
gelecekteki arastirmalar icin gesitli yonlendirmeler sunmaktadir. Oncelikle, farkli kiiltiirel baglamlarda yiiriitiilecek
karsilastirmal1 arastirmalar, cinsiyet ve yas etkilerinin evrenselligi ve kiiltiire 6zgii boyutlar1 hakkinda daha ayrintili
bilgi saglayacaktir (Nazareth et al., 2019). Ayrica, hormonal ve noroanatomik farkliliklarin sanal gergeklikteki
performansa etkisinin daha derinlemesine incelenmesi gerekmektedir (Hampson, 2018).

Gelecekteki aragtirmalarda, uzunlamasina tasarimlar ve deneysel miidahalelerle, cinsiyet ve yas etkilesiminin
mekansal hafiza iizerindeki dinamik etkileri izlenmelidir. Ayrica, sanal gerceklik ortamlarinin gerg¢ek diinyadaki
davraniglara transfer edilebilirligini artiracak tasarim ve egitim stratejileri gelistirilmelidir (Clemenson & Stark,
2015). Katilme1 profili agisindan, daha genis ve ¢esitli Orneklemlerle, bulgularin genellenebilirligi
giiclendirilmelidir.

Son olarak, etik ve pratik zorluklarin asilmasi i¢in, sanal gergeklik teknolojilerinin erisilebilirliginin artirilmasi,
kullanici giivenliginin saglanmasi ve veri gizliliginin korunmasi gerekmektedir (Slater & Sanchez-Vives, 2016). Bu
onlemler, sanal gerceklik tabanli mekansal hafiza aragtirmalarinin toplumsal diizeyde daha yaygin ve etkili bigimde
uygulanmasini saglayacaktir.
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Arastirma ve Yayin Etigi Beyan

Yazar olarak, “Sanal Gergeklik Ortaminda Mekansal Hafiza Performansi: Cinsiyet ve Yas Etkileri” baglikli bu
calismanin hazirlanmasinda ve yayimlanmasinda akademik etik ilkelere tam olarak bagh kalindigini beyan ederim.

Aragtirmanin planlanmasindan raporlanmasina kadar olan siirecte, nesnellik, dogruluk ve bilimsel diiriistliik ilkeleri
temel alinmistir. Calismada elde edilen bulgular oldugu gibi sunulmus; sonuglar {izerinde yaniltic1 veya aldatici
herhangi bir uygulamaya basvurulmamistir. Kullanilan tiim bilimsel kaynaklar titizlikle belirtilmis, baskalarina ait
fikri miilkiyet haklarina tam anlamiyla saygi gosterilmistir. Gerekli goriildiigiinde ilgili materyallerin kullanim igin
izinler alinmig ve etik kurallara uygun hareket edilmistir. Bu etik beyani kabul eder, herhangi bir etik ihlal iddias1
durumunda sorumlulugu iistlenecegimi taahhiit ederim.

Yazar Katki Beyam

Bu makalenin tiim agamalari—arastirma fikrinin olusturulmasindan veri analizine, sonuglarin yorumlanmasindan
yazimina kadar—tek yazar tarafindan yiritiilmiistiir. Yazar, ¢alismanin her asamasinda tam sorumluluk ve katki

sahibidir.

Cikar Catismasi Beyam

Bu c¢alismanin yiiriitiilmesi, sonuglarinin degerlendirilmesi ve yayimlanmasi siirecinde yazarin herhangi bir kisi,
kurum veya kurulugla ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir. Arastirma bagimsiz olarak ve yalnizca bilimsel amaglarla
gergeklestirilmistir; herhangi bir sponsorluk, finansal destek ya da dig miidahale s6z konusu degildir.

Journal of Synthesis Academic Research 2024, Special Issue @ [0[S]0)
823




@ DO Refereed & Index & Open Access Journal ‘ sentezacademic.com ‘ 2024

KAYNAKCA
[1] Astur, R. S., Ortiz, M. L., & Sutherland, R. J. (1998). A characterization of performance by men and women

in a virtual Morris water task: A large and reliable sex difference. Behavioural Brain Research, 93(1-2), 185-190.
https://doi.org/10.1016/S0166-4328(98)00019-9

[2] Baenninger, M., & Newcombe, N. (1989). The role of experience in spatial test performance: A meta-analysis.
Sex Roles, 20(5-6), 327-344. https://doi.org/10.1007/BF00287729

[3] Baddeley, A. (2012). Working memory: Theories, models, and controversies. Annual Review of Psychology,
63, 1-29. https://doi.org/10.1146/annurev-psych-120710-100422

[4] Bohil, C. J., Alicea, B., & Biocca, F. A. (2011). Virtual reality in neuroscience research and therapy. Nature
Reviews Neuroscience, 12(12), 752-762. https://doi.org/10.1038/nrn3122

[5] Cabeza, R., Anderson, N. D., Locantore, J. K., & Mcintosh, A. R. (2002). Aging gracefully: Compensatory
brain activity in high-performing older adults. Neurolmage, 17(3), 1394-1402.
https://doi.org/10.1006/nimg.2002.1280

[6] Cahill, L. (2006). Why sex matters for neuroscience. Nature Reviews Neuroscience, 7(6), 477-484.
https://doi.org/10.1038/nrn1909

[7] Chance, S. S., Gaunet, F., Beall, A. C., & Loomis, J. M. (1998). Locomotion mode affects the updating of
objects encountered during travel: The contribution of vestibular and proprioceptive inputs to path integration.
Presence: Teleoperators & Virtual Environments, 7(2), 168-178. https://doi.org/10.1162/105474698565659

[8] Clemenson, G. D., & Stark, C. E. L. (2015). Virtual environmental enrichment through video games improves
hippocampal-associated memory. The Journal of Neuroscience, 35(49), 16116-16125.
https://doi.org/10.1523/JNEUROSCI.2580-15.2015

[9] Coughlan, G., Laczo, J., Hort, J., Minihane, A. M., & Hornberger, M. (2018). Spatial navigation deficits—
overlooked cognitive marker for preclinical Alzheimer disease? Nature Reviews Neurology, 14(8), 496-506.
https://doi.org/10.1038/s41582-018-0031-x

[10] Courtrot, A., Silva, R., Manley, E., de Cothi, W., Sami, S., Bohbot, V. D., ... & Spiers, H. J. (2022). Global
determinants of navigation ability. Current Biology, 32(5), 1058-1065.e4. https://doi.org/10.1016/j.cub.2022.01.045

[11] Cushman, L. A., Stein, K., & Duffy, C. J. (2008). Detecting navigational deficits in cognitive aging and
Alzheimer disease using virtual reality. Neurology, 71(12), 888-895.
https://doi.org/10.1212/01.wnl.0000326262.67613.fe

[12] Cutmore, T. R. H., Hine, T. J., Maberly, K. J., Langford, N. M., & Hawgood, G. (2000). Cognitive and
gender factors influencing navigation in a virtual environment. International Journal of Human-Computer Studies,
53(2), 223-249. https://doi.org/10.1006/ijhc.2000.0389

[13] Ekstrom, A. D., Spiers, H. J., Bohbot, V. D., & Rosenbaum, R. S. (2018). Human spatial navigation.
Princeton University Press.

[14] Erickson, K. 1., Voss, M. W., Prakash, R. S., Basak, C., Szabo, A., Chaddock, L., ... & Kramer, A. F. (2011).
Exercise training increases size of hippocampus and improves memory. Proceedings of the National Academy of
Sciences, 108(7), 3017-3022. https://doi.org/10.1073/pnas.1015950108

[15] Freeman, D., Reeve, S., Robinson, A., Ehlers, A., Clark, D., Spanlang, B., & Slater, M. (2017). Virtual
reality in the assessment, understanding, and treatment of mental health disorders. Psychological Medicine, 47(14),
2393-2400. https://doi.org/10.1017/S003329171700040X

[16] Giedd, J. N., Castellanos, F. X., Rajapakse, J. C., Vaituzis, A. C., & Rapoport, J. L. (1996). Sexual
dimorphism of the developing human brain. Progress in Neuro-Psychopharmacology and Biological Psychiatry,
20(4), 571-590. https://doi.org/10.1016/0278-5846(96)00033-5

[17] Greenwood, P. M. (2007). Functional plasticity in cognitive aging: Review and hypothesis.
Neuropsychology, 21(6), 657-673. https://doi.org/10.1037/0894-4105.21.6.657

[18] Gron, G., Wunderlich, A. P., Spitzer, M., Tomczak, R., & Riepe, M. W. (2000). Brain activation during
human navigation: Gender-different neural networks as substrate of performance. Nature Neuroscience, 3(4), 404-
408. https://doi.org/10.1038/73980

[19] Hampson, E. (2018). Estrogen-related variations in human spatial and articulatory-motor skills.
Psychoneuroendocrinology, 89, 153-167. https://doi.org/10.1016/j.psyneuen.2017.12.014

Journal of Synthesis Academic Research | Sentez Akademik Aragtirmalar Dergisi ‘ 2024, Special Issue @ OIEI0)
824



https://doi.org/10.1016/S0166-4328(98)00019-9
https://doi.org/10.1007/BF00287729
https://doi.org/10.1146/annurev-psych-120710-100422
https://doi.org/10.1038/nrn3122
https://doi.org/10.1006/nimg.2002.1280
https://doi.org/10.1038/nrn1909
https://doi.org/10.1162/105474698565659
https://doi.org/10.1523/JNEUROSCI.2580-15.2015
https://doi.org/10.1038/s41582-018-0031-x
https://doi.org/10.1016/j.cub.2022.01.045
https://doi.org/10.1212/01.wnl.0000326262.67613.fe
https://doi.org/10.1006/ijhc.2000.0389
https://doi.org/10.1073/pnas.1015950108
https://doi.org/10.1017/S003329171700040X
https://doi.org/10.1016/0278-5846(96)00033-5
https://doi.org/10.1037/0894-4105.21.6.657
https://doi.org/10.1038/73980
https://doi.org/10.1016/j.psyneuen.2017.12.014

L@_&@g Refereed & Index & Open Access Journal ‘ sentezacademic.com ‘ 2023

[20] Jansen, P., Schmelter, A., Heil, M., & Quaiser-Pohl, C. (2010). Spatial memory performance in adults and
children in a virtual radial arm maze: The role of age and sex. Cognitive Processing, 11(4), 423-432.
https://doi.org/10.1007/s10339-010-0372-1

[21] Kober, S. E., Kurzmann, J., & Neuper, C. (2013). Cortical correlate of spatial presence in 2D and 3D
interactive virtual reality: An EEG study. International Journal of Psychophysiology, 89(3), 276-284.
https://doi.org/10.1016/j.ijpsycho.2013.06.007

[22] Lawton, C. A. (1994). Gender differences in way-finding strategies: Relationship to spatial ability and
spatial anxiety. Sex Roles, 30(11-12), 765-779. https://doi.org/10.1007/BF01544230

[23] Lester, A. W., Moffat, S. D., & Wiener, J. M. (2017). The aging navigational system. Neuron, 95(5), 1019-
1035. https://doi.org/10.1016/j.neuron.2017.06.037

[24] Lippa, R. A., Collaer, M. L., & Peters, M. (2010). Sex differences in mental rotation and line angle
judgments are positively associated with gender equality and economic development across 53 nations. Archives of
Sexual Behavior, 39(4), 990-997. https://doi.org/10.1007/s10508-008-9460-8

[25] McBurney, D. H., Gaulin, S. J. C., Devineni, T., & Adams, C. (1997). Superior spatial memory of women:
Stronger evidence for the gathering hypothesis. Evolution and Human Behavior, 18(3), 165-174.
https://doi.org/10.1016/S1090-5138(97)00005-9

[26] Moffat, S. D. (2009). Aging and spatial navigation: What do we know and where do we go?
Neuropsychology Review, 19(4), 478-489. https://doi.org/10.1007/s11065-009-9120-3

[27] Moffat, S. D., Zonderman, A. B., & Resnick, S. M. (2001). Age differences in spatial memory in a virtual
environment navigation task. Neurobiology of Aging, 22(5), 787-796. https://doi.org/10.1016/S0197-4580(01)00251-
2

[28] Montello, D. R., Waller, D., Hegarty, M., & Richardson, A. E. (2004). Spatial memory of real
environments, virtual environments, and maps. In G. L. Allen (Ed.), Human spatial memory: Remembering where
(pp. 251-285). Lawrence Erlbaum Associates.

[29] Moe, A. (2009). Are males always better than females in mental rotation? Exploring a gender belief
explanation. Learning and Individual Differences, 19(1), 21-27. https://doi.org/10.1016/j.1indif.2008.02.002

[30] Moser, E. 1., Kropff, E., & Moser, M. B. (2008). Place cells, grid cells, and the brain’s spatial representation
system. Annual Review of Neuroscience, 31, 69-89. https://doi.org/10.1146/annurev.neuro.31.061307.090723

[31] Nazareth, A., Herrera, A., Pruden, S. M., & Newcombe, N. S. (2019). Explaining sex differences in mental
rotation: Role of spatial activity experience. Cognitive Research: Principles and Implications, 4(1), 1-13.
https://doi.org/10.1186/s41235-019-0169-8

[32] Newcombe, N. S., & Huttenlocher, J. (2000). Making space: The development of spatial representation and
reasoning. MIT Press.

[33] Newman, M. C., Caplan, J. B., Kirschen, M. P., Korolev, I. O., Sekuler, R., & Kahana, M. J. (2007).
Learning your way around town: How virtual taxicab drivers learn to use both layout and landmark information.
Cognition, 104(2), 231-253. https://doi.org/10.1016/j.cognition.2006.05.013

[34] O’Keefe, J., & Nadel, L. (1978). The hippocampus as a cognitive map. Oxford University Press.

[35] Park, D.C., & Reuter-Lorenz, P. (2009). The adaptive brain: Aging and neurocognitive scaffolding. Annual
Review of Psychology, 60, 173-196. https://doi.org/10.1146/annurev.psych.59.103006.093656

[36] Parsons, T. D., Gaggioli, A., & Riva, G. (2017). Virtual reality for research in social neuroscience. Brain
Sciences, 7(4), 42. https://doi.org/10.3390/brainsci7040042

[37] Plancher, G., Tirard, A., Gyselinck, V., Nicolas, S., & Piolino, P. (2012). Using virtual reality to
characterize episodic memory profiles in amnestic mild cognitive impairment and Alzheimer’s disease: Influence of
active and passive encoding. Neuropsychologia, 50(5), 592-602.
https://doi.org/10.1016/j.neuropsychologia.2011.12.013

[38] Postma, A., Winkel, J., Tuiten, A., & van Honk, J. (1999). Sex differences and menstrual cycle effects in
human spatial memory. Psychoneuroendocrinology, 24(2), 175-192. https://doi.org/10.1016/S0306-4530(98)00054-
0

[39] Puts, D. A., McDaniel, M. A., Jordan, C. L., & Breedlove, S. M. (2010). Spatial ability and prenatal
androgens: Meta-analyses of congenital adrenal hyperplasia and digit ratio (2D:4D) studies. Archives of Sexual
Behavior, 39(1), 7-23. https://doi.org/10.1007/s10508-009-9448-9

Journal of Synthesis Academic Research ‘ 2024, Special Issue @ [0[S]0)
825



https://doi.org/10.1007/s10339-010-0372-1
https://doi.org/10.1016/j.ijpsycho.2013.06.007
https://doi.org/10.1007/BF01544230
https://doi.org/10.1016/j.neuron.2017.06.037
https://doi.org/10.1007/s10508-008-9460-8
https://doi.org/10.1016/S1090-5138(97)00005-9
https://doi.org/10.1007/s11065-009-9120-3
https://doi.org/10.1016/S0197-4580(01)00251-2
https://doi.org/10.1016/S0197-4580(01)00251-2
https://doi.org/10.1016/j.lindif.2008.02.002
https://doi.org/10.1146/annurev.neuro.31.061307.090723
https://doi.org/10.1186/s41235-019-0169-8
https://doi.org/10.1016/j.cognition.2006.05.013
https://doi.org/10.1146/annurev.psych.59.103006.093656
https://doi.org/10.3390/brainsci7040042
https://doi.org/10.1016/j.neuropsychologia.2011.12.013
https://doi.org/10.1016/S0306-4530(98)00054-0
https://doi.org/10.1016/S0306-4530(98)00054-0
https://doi.org/10.1007/s10508-009-9448-9

L@_&@g Refereed & Index & Open Access Journal ‘ sentezacademic.com ‘ 2024

[40] Raz, N., Rodrigue, K. M., Head, D., Kennedy, K. M., & Acker, J. D. (2005). Differential aging of the
medial  temporal lobe: A study of a five-year change. Neurology, 65(3), 490-497.
https://doi.org/10.1212/01.wnl.0000171453.67421.4a

[41] Richardson, A. E., Montello, D. R., & Hegarty, M. (1999). Spatial knowledge acquisition from maps and
from navigation in real and virtual environments. Memory & Cognition, 27(4), 741-750.
https://doi.org/10.3758/BF03211566

[42] Salthouse, T. A. (2010). Selective review of cognitive aging. Journal of the International
Neuropsychological Society, 16(5), 754-760. https://doi.org/10.1017/S1355617710000706

[43] Silverman, I., Choi, J., & Peters, M. (2007). The hunter-gatherer theory of sex differences in spatial abilities:
Data from 40 countries. Archives of Sexual Behavior, 36(2), 261-268. https://doi.org/10.1007/s10508-006-9168-6

[44] Slater, M. (2018). Immersion and the illusion of presence in virtual reality. British Journal of Psychology,
109(3), 431-433. https://doi.org/10.1111/bjop.12305

[45] Slater, M., & Sanchez-Vives, M. V. (2016). Enhancing our lives with immersive virtual reality. Frontiers
in Robotics and Al, 3, 74. https://doi.org/10.3389/frobt.2016.00074

[46] Stern, Y. (2009). Cognitive reserve. Neuropsychologia, 47(10), 2015-2028.
https://doi.org/10.1016/j.neuropsychologia.2009.03.004

[47] Tolman, E. C. (1948). Cognitive maps in rats and men. Psychological Review, 55(4), 189-208.
https://doi.org/10.1037/h0061626

[48] Uttal, D. H., Meadow, N. G., Tipton, E., Hand, L. L., Alden, A. R., Warren, C., & Newcombe, N. S. (2013).
The malleability of spatial skills: A meta-analysis of training studies. Psychological Bulletin, 139(2), 352-402.
https://doi.org/10.1037/a0028446

[49] Vann, S. D., Aggleton, J. P., & Maguire, E. A. (2009). What does the retrosplenial cortex do? Nature
Reviews Neuroscience, 10(11), 792-802. https://doi.org/10.1038/nrn2733

[50] Voyer, D., Voyer, S., & Bryden, M. P. (1995). Magnitude of sex differences in spatial abilities: A meta-
analysis and consideration of critical variables.  Psychological Bulletin, 117(2), 250-270.
https://doi.org/10.1037/0033-2909.117.2.250

[51] Waller, D., Hunt, E., & Knapp, D. (1998). The transfer of spatial knowledge in virtual environment training.
Presence: Teleoperators & Virtual Environments, 7(2), 129-143. https://doi.org/10.1162/105474698565631

[52] Wolbers, T., & Hegarty, M. (2010). What determines our navigational abilities? Trends in Cognitive
Sciences, 14(3), 138-146. https://doi.org/10.1016/j.tics.2010.01.001

Journal of Synthesis Academic Research | Sentez Akademik Aragtirmalar Dergisi 2024, Special Issue @ OIEI0)
826



https://doi.org/10.1212/01.wnl.0000171453.67421.4a
https://doi.org/10.3758/BF03211566
https://doi.org/10.1017/S1355617710000706
https://doi.org/10.1007/s10508-006-9168-6
https://doi.org/10.1111/bjop.12305
https://doi.org/10.3389/frobt.2016.00074
https://doi.org/10.1016/j.neuropsychologia.2009.03.004
https://doi.org/10.1037/h0061626
https://doi.org/10.1037/a0028446
https://doi.org/10.1038/nrn2733
https://doi.org/10.1037/0033-2909.117.2.250
https://doi.org/10.1162/105474698565631
https://doi.org/10.1016/j.tics.2010.01.001

