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Disleksinin Manyetik Rezonans Gorintiileme Bulgular

Magnetic Rezonance Imaging Findings in Dyslexia
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Okumanin gerceklesmesi i¢in cesitli beyin bolgelerinin birbiri ile dogru ve hizh bicimde etkilesime girmesi gerekmektedir. Dogru ve akici
okuyamama olarak tanimlanan disleksinin nérobiyolojisinin aydinlatilmasinda gérintiileme ¢alismalari 6nemli bir yer tutmaktadir. Temel
nérobiyolojik mekanizmalarin aydinlatilmasinda yapisal goériintiilemede Voksel Tabanli Morfometri, difiizyon tensor gériintileme, manyetik
rezonans (MR), spektroskopi; fonksiyonel gorintiillemede fonksiyonel MR goriintiileme aragtirmalari yapilmaktadir. Bu aragtirmalara gore,
fonksiyonel MR gériintilleme calismalarinda, genel anlamda serebral hipoaktivasyon gériilmekle birlikte hem yapisal hem de fonksiyonel
calismalarda temporobazal, parietal ve frontal loblardaki devrelerin sol ve sag hemisferde lateralizasyon olmaksizin siklikla bozuldugu
gorulmiistiir. Bu caligmalardan elde edilen bulgular disleksinin néral mekanizmalarinin olduk¢a karmasik oldugunu ve okuma islevinin buyiik
oranda beynin maturasyonu ile ilgili oldugunu géstermektedir. Bu yazida disleksisi olan olgularda yapilan MR ¢aligmalarin ve sonuglarinin bu
olgularin tedavisine ve ilerideki yapilacak aragtirmalara 151k tutmas: amag¢lanmigtir.
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Anahtar Kelimeler: Disleksi, fonksiyonel MR gériintiilleme, yapisal MR gériintiileme, DTG, MRS

In order to read, various brain regions must interact with each other accurately and quickly. Imaging studies play an important role in elucidating
the neurobiology of dyslexia, which is defined as not being able to read accurately and fluently. Structural and functional magnetic resonance
(MR) imaging are used in elucidation of basic neurobiological mechanisms. In structural imaging Voxel Based Morphometry, diffusion tensor
imaging, MR spectroscopy; in functional imaging, functional magnetic resonance imaging investigations are carried out. During the paradigms
used in functional MR imaging studies, although cerebral hypoactivation is seen in general, circuits including the temporobasal, parietal and
frontal lobes are often disrupted in the left and right hemispheres without lateralization. The findings of structural imaging studies show that
the neural mechanisms of dyslexia are highly complex and the reading function is largely related to the maturation of the brain. In this review,
it is aimed to shed light on the treatment of these cases and future studies of MR studies and their results in patients with dyslexia.

ABSTRACT
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Bozukluklarin Tanisal ve Istatistiksel El Kitabi-5'te (DSM-5)
norogelisimsel bozukluklar baghg altinda yerini almigtir.* DSM-

Giris

Qkumayl C‘)g?enme, modern  diinyaya u?fu.m.u artl.ra.n ess.iz S’te okuma bozuklugu icinde ele alinan “disleksi” terimi ise;
bir yetenektir. Okumanin gerceklesmesi icin cesitli beyin dogru ve akiar okuyamama olarak tanimlanirken, okudugunu

bélgelerinin birbiriyle dogru ve hizh bicimde etkilesime girmesi anlama gii¢liiklerinin disleksi terimi diginda birakildig: dikkati

gerekir.! Bu okuma déngiisi, dili destekleyen gorsel ve ortografik cekmektedir.*

sireg, calisma bellegi, dikkat, motor fonksiyonlar, anlama ve ) o o
yitksek iglevli biligsel yetileri iceren néral aglardan olugur.! Disleksinin karmagik klinigine odaklanan ¢ok sayida aragtirma
Okuma; ortografik, fonolojik ve semantik biitinlesmenin yant olmasi nedeniyle, disleksiyi anlamak ve tartigmak i¢in bir cerceve
L isit T ; ) K 1 1 Y icinde kalmak yararli olacaktir. Disleksinin nérobiyolojisinin

sia gorme ve 1'51'r'nen1n am ‘O mast .V,e onusu anl'an ama ve aydinlatilmasinda, goériintilleme c¢aligmalar1 6énemli bir yer
konugma seslerini iglemlemeyi gerektirir.? Ne yazik ki toplumun e . o
tutmaktadir. Nérogéruntileme, gri ve beyaz cevher morfolojisi,

_ ) . o 1
%5-12'si okumay dgrenmekte zorluk yagamaktadur. beyaz cevher yolaklari, néral aglar ve bolgeler arasindaki

Okuma bozuklugu, klinik olarak ¢ok etmenli ve heterojen bir¢ok
klinik durumu kapsayan o6zgil 6grenme bozuklugu terimi
icinde yer alir ve uluslararas: tani siniflama sistemi olan Ruhsal
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baglantilar1 ve nérokimyay1 da iceren yapisal ve fonksiyonel
mekanizmalara dair énemli bilgiler sunar. Bu bilgiler bu
yontemlerin analizleri i¢in hazirlanmig 6zel yazilimlar ile elde
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olunur. Yazilim paketleri aragtirma merkezlerinin internet
sitelerinden saglanmaktadir [SPM (http://www.fil.ion.ucl.
ac.uk/spm/), FSL (http://www.fmrib.ox.ac.uk/fsl/), FreeSurfer
(http://surfer.nmr.mgh.harvard.edu)].

Temel norobiyolojik mekanizmalarin ortaya konulmasinin,
hedef
saglayacagi

bozuklugun patolojisini alan yeni tedavilerin

gelistirilmesine olanak dustnilmektedir. Bu
yazida dislekside beyin manyetik rezonans (MR) gériuntileme

bulgularinin gézden gecirilmesi amaglanmgtir.

Voksel Tabanli Morfometri Bulgular:

Voksel Tabanli Morfometri (VTM) yontemi, beynin gri ve beyaz
cevher hacimlerini 6l¢mek i¢in kullanilan, kesitsel ve boylamsal
olarak alinan MR géruntileri tizerinde grup ici ve/veya gruplar
arast farkhiliklari saptamak icin gelistirilmis yontemlerden
birisidir. VTM’de iki grup beyin goruntiileri alinir ve her grup
aymi koordinatlara cekilir. Beyinde ayni koordinatlara denk
gelen voksel intensite seviyelerinde meydana gelen degisiklikler
istatistiksel olarak hesaplanir ve farklar ortak bir atlas tizerinde
haritalandirilarak farkhiliklar kargilagtinnir ve kaydedilir.
Segmentasyon ile beyin dokulari beyaz cevher, gri cevher ve
beyin omurilik sivis1 (BOS) olarak 3 kisma ayrilir. Segmentasyon
yar1 otomatik manuel ya da tam otomatik olarak yapilir. Tam
otomatik segmentasyonda kigiye bagh hatalar giderilmis olur.
Daha sonra beyin goruntileri her bir voksel kendisinin ve
komsgularinin ortalamasini temsil edecek sekilde yumusatilir.
Son olarak gorunti hacmi her vokselde beyinler arasinda
karsilagtirilir.  Bircok denekten toplanan vyapisal gérunti
verilerinin davramgsal olciitlerle iligkisine bakilabilir, ya da
bircok denekten olusan iki grup arasinda beyaz ve gri madde
dokularinin beynin degisik bélgelerindeki kalinhgi, alani, ya
da hacmi tzerine kargilagtirmalar yapilabilir ve bu hacimlerin
cesitli davranigsal ¢lgiitlerle baglantilar: saptanabilir. Serebral
korteks i¢in, VTM ic¢in tanimlanan hacim farkliliklarinin kortikal
kalinliktan ziyade korteksin yiizey alanindaki farkliliklar:
yansittig1 gosterilmistir.

Disleksi tanili bireylerde VTM ile yapilan c¢alismalarda sol
temporoparietal kortekste (Heschl’s girus, planum temporale

and supramarginal girus), orta frontal girus, superior

oksipital girusta,” sol temporal lobta orta ve inferior temporal
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girusta,®® alt serebellar declivede,'® sol serebellar hemisferde

azalmig gri madde; bilateral presentral girusta artmis gri

madde®!?

saptanirken farkli c¢aligmalarda sol temporal
ve parietal bolgelerde;”** bilateral fusiform girus, lingual
girus, temperoparietooksipital bileske, frontal lob, planum
temporale, inferior temporal korteks, kaudat ¢ekirdek, talamus,

serebellum?”10:14-21

ve sag parietal lobda gri madde degisiklikleri
bulunmugtur.®*?° Bunun yaninda bilateral parieto-occipital
bolgelerde (sol kuneus ve sag prekuneus), arkuat fasikulusta
azalmig beyaz madde,' bilateral temporal ve frontal lob, sol
kuneus ve arkuat fasikulus ve sag precuneus ve serebellumda

farkli beyaz madde degisikliklerine rastlanmigtir.”%1113.1417.1920

Difiizyon Tensor Goriintiilleme Bulgular:

Difiizyon tensor goriintilleme (DTG) 1980’lerin ortalarindan
itibaren kullanilan ve beynin néroanatomik yapilar: ile ilgili
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detayl bilgi veren ileri bir MR goérintileme teknigidir. DTG
tekniginin temeli su molekiillerinin in vivo difiizyon hizinin ve
yoéninun 6l¢ilerek insan beynindeki beyaz cevher yolaklarinin
haritalanmasina dayanir.?>?®* Gri cevher ve BOS gibi bazi
kortikal yapilarda diftizyon izotropiktir yani su molekiilleri
neredeyse her yoéne egit dagilir. Buna karsin beyaz cevherde
su molekiillerinin diftizyon hiz1 her bir yénde farklidir.?>?* Bu
ozellik matematiksel olarak tensér ile tanimlanabilir. Tensor
dokulardaki difiizyonu matematiksel olarak tamimlayan 3x3
simetrik bir matristir.?>*® Simetrik bir tensér numerik iglemler
ile késegenlestirilebilir. Bu islem tensérii eksenlerinin yénu ve
eksen yoniindeki uzunluklar: bilinen bir elipsoide déntsturir.
Difuizyonun kisitlanmasina neden olan yapilarin bulunmadigy,
su molekillerinin her yénde yaklagik esit miktarda hareket
ettigi dokularda elipsoit izotropik, diftizyonun kisitlandig:
dokular i¢in hesaplanan elipsoit ise anizotropiktir.?®

DTGde difuzyon tenséruniin hesaplanabilmesi i¢cin en az 6
farkli yonde difiizyon agirlikli gérintiniin ve buna ek olarak
bir tane de diftizyon manyetik alan degisimi uygulanmamisg
referans gorintisiniin alinmasi gerekir. Difiizyon anizotropisi
indeksleri ile degerleri O (izotropik) ile 1 (tamamen anizotropik)
arasinda degisen niceliksel difiizyon haritalar1 olugturulur.?>2¢
Bunlardan en yaygin kullanilanmi fraksiyonel anizotropi (FA)

haritalaridir.

DTGnin ham verilerinin 3 boyutlu olarak 6zel yazilimlarla
islenmesi ise fiber traktografi olarak adlandirilir. Traktografi ile
elde edilen bilginin en 6énemli 6zelligi dokulardaki difiizyonun
hangi yonde daha fazla oldugunun anlasilabilmesidir. Bu yéntem
ile ¢lgim alinan vokseldeki beyaz cevher yolaklarinin hangi
yonde ilerledigi anlagilabilir. Her yeni voksele gecildiginde yolak
sonlandirma kriterleri kontrol edilir ve eger bu kriterlerden
herhangi biri dogrulanirsa yolak sonlandirilir. Bu kriterlerden
en 6nemlisi FA degeridir. Dugtik FA degerleri gri cevherin oldugu
kisimlarda gérildigi icin bu durumda yolak sonlandirilir.?®
Traktografi ile hem bu anatomik yapilar hakkinda daha fazla
bilgi elde edilir, hem de patoloji ile olan iligkisi gosterilerek
bu yapilara koruyucu cerrahi girigimler ve sagaltim sonrasi
izlemlerin yapilmas: saglanir.

Disleksi ile ilgili yapilan caligmalarda disleksik ve disleksik
olmayan tipik okuyucularda FA degerleri hesaplanmigtir.
Klingberg ve ark.”” ve Deutsch ve ark.,”® her iki hemisferin
temperopariyetal bolgelerinde FA farkliliklar: saptamiglardir.
Bu bulguyu destekleyen bagka aragtirmalar olsa da,?** Keller

ve Just®

6n bolgelerden sol anterior sentrum semiovalede
azalmis FA degerleri gostermiglerdir. Benzer gekilde Koerte
ve ark.®® bolgeler arasinda herhangi bir farklilik bulamamisgtir.
Aragtirmalarda aym1 zamanda sol hemisferde superior ve
inferior frontal bolge, prekuneus, insula ve oksipital bolgede;
sag hemisferde ise siiperior corona radiata, korpus kallosumun
splenium bélgesi gibi beynin diger bolgeleri ile de FA degerleri
acisindan farkli sonuglara rastlanmigtir.?®3134% Ek olarak
Richards ve ark.* tim beyinde 45 FA farklibk kiimesini

bulmuglardir.

Tum bunlar disunildigunde disleksik bireylerdeki beyaz
madde yapasi ile iligkili olarak literatiirde olduk¢a genis alanlara
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yayilan bir farkhiliktan séz edilirken 2018 yilinda yayinlanan bir
meta-analizde disleksik bireylerin beyaz cevher yogunlugunun
tipik okuma o6zelligine sahip bireylerden farkli olmadigs,
durumun néral baglantilardaki daha ince farkliliklardan
kaynaklandigina dikkat ¢ekilmistir.?”

Niikleer Manyetik Rezonans Spektroskopisi Bulgular1

Manyetik rezonans spektroskopi (MRS) dokunun belli bir
vokseldeki metabolitlerinin sayis1 ve ¢esidinin grafik olarak
gosterilmesidir. Dokunun kimyasal bilesimini gésteren non-
invaziv bir yéntemdir. Ayn1 atom numarasina sahip bilegikler
farkli molekiillerde farkh frekans gosterirler. Bu frekanslar farkl
sinyaller ile sonu¢lanir. MRG'de gériintii temel olarak su ve yag
protonlarinin sinyalleri ile olugmaktadir. MRS’de su ve yag
protonlar1 baskilanir konsantrasyonlar: daha dustik olan diger
metabolitlerin protonlarindan gelen sinyalleri 6l¢iilmektedir.?®

Nitkleer MR spektroskopisi (NMR spektroskopisi) olarak da
adlandirilan bu yéntemde absorpsiyon bantlari pik, absorbsiyon
sonucu olugan piklere karg: frekanslarin igaretlenmesi ile elde
edilen grafik ise “NMR spektrumu” olarak adlandirilir. NMR
Spektroskopisi, kimya alaninda molekiillerin yap: tayininde
kullanilan énemli bir tekniktir. NMR spektroskopisi, atom
cekirdeginin manyetik karakterine bagh olarak, molekiliin
iskeleti hakkinda bilgi verir. Bu yontemle, bir molekiilde
hidrojen iceren gruplarin sayilari yaninda, bu gruba komsu
olan gruplar da tespit edilebilmektedir. En sik ¢l¢tlen pikler
laktat, lipit, alanin N-asetil aspartat (NAA), glutamin/glutamat
(Glu), GABA, 2-hidroksigluterat, sitrat, kreatin (Cr), kolin,
myoinositol (ml) ve sudur. Niikleer MRS’de metabolitler su ve
yag arasi rezonans yapar. Spektral grafikte su yiiksek frekansta
(solda), yag dusiik frekansta (sagda), metabolitler ise bunlarin
arasinda yer almaktadir.®® Metabolitin piki o metabolit i¢in
6zgun pozisyondadir. Pikin yeri metabolitin kimyasal ortaminin
su protonlarina ayarli temel sistemde MR frekansi ile farkini
(kimyasal kayma) gosterir.*® Elde edilen grafikdeki pikler
nitkleusun kimyasal cevresi ile iligkili olup her pik, rezonans
frekansi, yiitkseklik, yar: yitkseklik icerir.*?

MRS tek voksel spektroskopi ve multivoksel spektroskopi olarak
2 sekilde yapilir. Secici radyofrekans pulslar1 ve magnetik alan
gradiyentleri kullanilarak incelenmek istenen tek bir voluimden
sinyaller elde edilir. Vokselin dogru yerlesimi ¢ok 6énemlidir.
Multivoksel spektroskopide voksel daha kiiiik olabilir incelenen
alanda ¢ok sayida spektral bilgi elde edilir. Bu teknikte daha
biyiik voliimler incelenebilir.*

No6rometabolitler, daha ¢énce dislekside anormalliklerin
bildirildigi gibi beyaz cevher mikroyapisini etkiler. Kortikal
maturasyon ile ilgili oldugu bilinen NAA ve Glu konsantrasyonun
incelendigi bir arastirmada disleksik ¢cocuklarda kontrol grubuna
gore oksipital lobta azalmig NAA seviyesi; erigkin hastalarda ise
sol temporopariyetal lobta artmis NAA ve oksipital kortekste
azalmig Glu konsantrasyonu bildirilmistir. Erigkin hastalarda
kolin ve Cr her iki bolgede artmistir.** Ozellikle NAA'nin beyaz
madde yogunlugu ile ilgili oldugu ve hem cocuklarda hem de
erigkinlerde oksipital kortekste azaldig1 gérilmiistiir.* Disleksili
bireylerde yapilan MRS aragtirmalarinda sol temperopariyetal
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lobta ve sag serebellumda NAA bilesigine gore kolin bilesigi
daha dugtik oranda bulunmustur.*? Kontrol grubuna gére
disleksik bireylerde fonolojik gérevler sirasinda sol anterior
kadranda laktat duzeyinin arttigi alanlar daha fazladir.*® Bir
grup erigkin erkek dislektik hastada sag serebellar hemisferde
dugitk NAA/kolin orani tespit edilirken sol serebellar hemisferde
yitksek kolin/Cr orami saptanmustir.** Disleksili bireylerdeki
anormal fosfolipit metabolizmasina dair hipotezi destekler
nitelikte fosfor-MRS’de hem artmis fosfomonoester piki hem de
artmig fosfomonoester/total fosfor orani saptanmigtir.*

Okul 6ncesi ¢ocuklarda MRS ile yapilan bir arastirmada
fonolojik streg ile ilgili yetilerin pregenual anterior singulat
korteksteki Glu, Cr ve ml konsantrasyonu ile pozitif iligkili
oldugu, artmis mI'nin glutamaterjik nérotransmisyonla ilgili
olabilecegi bu nedenle de fonolojik siireclere katkida bulunacag:
bildirilmigtir.*¢ Cocuklarda yapilan diger bir aragtirma kelime
eslestirmenin artmig Glu ile zayif okuma yeteneginin de artmig
kolin ile iligkili oldugunu; artmig NAA konsantrasyonunun
¢ocuklarda daha hizli capraz modal eslestirme ile ilgili oldugu
bildirilmigtir.” Benzer sgekilde yapilan erigkin c¢aligmalarn
angular girusta artmis kolin seviyesinin diigitk okuma skorlar:
ile iligkisini saptamiglardir.*® ACC’te ml seviyesinin kiz dislektik
cocuklarda okuma hiz ile negatif iligkisi saptanan diger bulgular
arasindadir.®

Fonksiyonel Manyetik Rezonans Gériintiileme Bulgular:

Fonksiyonel manyetik rezonans goériintilleme (fMRG), beyin
aktivitesini goriintilleyen ve haritasim1 olusturan yaygin
kullanilan bir tekniktir. fMRG, bilissel nérogorintileme
caligmalar1 i¢in kullamilmasimin  yami swa artitk klinik
uygulamalar fMRG,
noéronal aktiviteyi takiben lokal kan akisinin ve oksijenasyon
degisikliklerinin saptanmasina baglh olarak serebral aktivitenin

icinde yerini almaya baglamigtir.

dolayli haritalanmasimi saglayan non-invaziv bir yéntemdir.
Tk olarak ilk fMRG deneylerinde gadolinyum temelli eksojen
ajanlar kullanilirken zamanla endojen kontrast ajan olan
deoksihemoglobin gadolinyumun yerini almigtir.*

Beyin viicutta en fazla oksijen tiiketen organdir. Belli bir gérev
sirasinda beyinde o gérevle iligkili bélgelerde kan akimi artigi ve
buna sekonder oksijen artis1 oldugu bilinmektedir. flgili bélgeye
gelen oksijen miktar1 ihtiya¢ duyulandan daha fazla oldugu
i¢in postkapiller alanda deoksihemoglobin konsantrasyonunda
azalma ortaya ¢ikmaktadir. Bu azalma fMRG sinyalinde artisa
sebep olmakta ve kendini parlayan alanlar seklinde ortaya
koymaktadir. fMRG’de kullanilan kontrast teknigi kan oksijen
duzeyine bagl [blood oxygen level-dependent (BOLD)]
kontrast teknigidir. fMRG deneylerinde serebral goérevler
yerine getirilirken 1-6 sn arasinda degisen tekrarlarla yiizlerce
beyin goriintiisii elde edilmektedir. Denekler aktif ve pasif
durumlarinda tekrarlayan bir sekilde goériuntilenmekte ve
goreve kargilik gelen kortikal alanlarda sinyal yogunlugunda bir
artis gozlemlenmektedir. Goériinti serileri gérev paradigmast ile
korelasyon gésteren sinyal degisimlerini ortaya ¢ikartmak tizere
analiz edilmektedir. Anatomik korelasyon amaciyla uyarana
bagimh sinyal artisi gosteren bolgeler renkle kodlanmakta



Turk J Child Adolesc Ment Health 2024;31(1):16-22

ve vyapisal goruntiler tizerine ortustirilmektedir. fMRG
deneylerinde uyaranlar, kognitif psikolojik yaklagimlara gére
BOLD ile lokalize edilebilecek 6zgil dusiinsel strecleri aktive
edecek gekilde tasarlanmaktadir.>

fMRG  kullanilarak  yapilan
caligmalarinda, goérevler yerine getirilirken aktive olan beyin

Literattirde, goriintileme
alanlar1 analiz edilmis ve disleksinin patofizyolojisi anlagilmaya
cahgilmigtir. Okuma gorsel iglevlerle baglar, fonolojik ve
leksikal yolaklarla devam eder ve sonugta harfler hem belli bir
sesi hem de belli bir anlam1 olan sozciikler olarak algilanir. Bu
islemler sirasinda igitme ve konugma bélgeleri dogrudan bu
siirece katilmaktadir. Sézciiklerdeki anlamlarin algilanmas: ve
yorumlanmasi beynin hafiza ve duygu gibi islevlerinden sorumlu
bolgelerinin katilimini da gerektirmektedir. Literatiirde okuma
islevinin gerceklestirilmesi i¢in gerekli olan islevlerden fonolojik
farkindalik (phonological awereness), hizl isimlendirme (rapid
naming), fonolojik bellek (phonological memory), kelime tanima
(word recognition), heceleme (spelling) islevlerini incelemeye
dair gérevler kullanilmigtir.>

Okuma ile iligkili gérevlerde, disleksisi bulunan gruplarda
sol hemisfer temporopariyetal bolgelerde, bilateral fusiform
korteks, ozellikle sol hemisferde dil ile ilgili alanlarda (gérsel
kelime tanmima alani ve wernicke alani), oksipitotemporal
ve inferior frontal bolgede azalmisg aktivite saptanirken
kompanzasyon i¢in ortografik siureclerle ilgili olan dil
alanlarinda (gorsel kelime tamima alaninin én bélgesi ve her
iki orta temporal girusun posterior bélgesi), bilateral insula,
sag singulat girus, sag superior frontal girus, sag periyetal
lob, sag supramarginal girus ve stperior temporal girus, sol
inferior frontal girus, sol operkulum, kaudat ve talamusta

hiperaktivasyon saptanmigtir.>*%3

Fonolojik gorevler sirasinda sol hemisferin temporal alanlarinda
(rolandik operkulum, orta ve ist temporal girus, fusiform
girus, planum temporale ve Wernicke alani); bilateral pariyetal
(superior ve inferior pariyetal girus, BA40) ve frontal (BA 44,
45, orta ve alt inferior frontal girus, presentral girus, superior
medial girus ve prefrontal korteks) bolgelerde artmig aktivasyon
saptanirken oksipital (orta ve tst oksipital girus, lingual girus,
kalkarin sulkus, BA18, BA19 ve striat korteks), serebellum
ve sag hemisferik subkortikal yapilarda (putamen ve bazal

ganglionlarda) anormal aktivasyon saptanmigtir.5*7

Semantik gorevler sirasinda dislektik bireylerde sol hemisferde
temporal bélgede (BA22, fusiform girus, parahipokampal girus,
orta ve superior temporal girus) ve oksipital bélgede; bilateral
pariyetal korteks (inferior pariyetal lobul ve supramarjinal
girus), frontal korteks (BA 44, BA 45, presentral girus, superior
frontal girus), serebellum ve subkortikal yapilarda yaygin
aktivasyon saptanmigtir.”’

Isitsel gorevler sirasinda, disleksili bireylerde sag temporal
bolgelerde (orta ve superior temporal girus, BA41, BA 42, Heschl
girus, superior temporal korteks), anterior insular korteks,
singulat korteks, talamus ve serebellumda azalmig aktivite, sol
oksipital bélgede kuneus ve sol parietal bélgelerden inferior
pariyetal bélge, supramarjinal girus, angular girusta; bilateral
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frontal bolgelerden suplementer motor bélge, orta ve alt frontal
girus, presentral girus, inferior frontal sulkus ve prefrontal

kortekste aktivasyon degisiklikleri gérulmiigtiir.5”68 7882

Calisma bellegi ile ilgili gorevler disleksisi olan ¢ocuklarin
beyinlerinde bilateral pariyetal (superior pariyetal korteks,
inferior pariyetal lobul) ve frontal (BA 46, prefrontal korteks,
inferior frontal girus) alanlarda azalmis aktivasyona neden

olmusgtur.”®8

Disleksili
sirasinda primer viziiel korteks, ekstrastriatal alanlar ve V5/MT

bireylerde gérsel wuyaranlarla yapilan goérevler
alanlarinda azalmis aktivasyon saglanirken,®®” BA44 ve BA45

alanlarinda artmig sag frontal aktivasyon bildirilmigtir.5

Disleksisi olan olgularla yapilan aragtirmalarda bu bireylerin
kompleks uzamsal problemlerinin oldugu bildirilmistir. Gérsel-
uzamsal gérev sirasinda sag temporal (temporal pol, fusiform
girus, temporal girus, motor/premotor korteks) ve frontal
bolge (presentral girus, frontal girus) ve bilateral pariyetal
(intrapariyetal sulkus, inferior ve superior pariyetal lob,
prekuneus), oksipital (kuneus, BA17-19), subkortikal yapilar
(putamen, basal ganglia), anterior singulat ve serebellum da

72,81,88,89

degisiklikler gézlenmistir.

Disleksisi olan ¢ocuklarda dikkatle ilgili gérevler sirasinda
bilateral temporal (inferior temporal korteks), pariyetal bolgede
azalmig aktivasyon; frontal (orta frontal korteks), oksipital
(striatal ve ekstrastriatal korteks) ve singulat kortekste degismis

aktivasyon saptanmigtir.”9?

Bu aragtirmalarda, fMRG c¢alismalarinda kullanilan ortografik,
fonolojik ve semantik iglemleme ile ilgili gérevlere verilen
aktivasyon yamitlari, disleksili bireylerin bilgileri normal dil
isleme alanlarindan ¢ok gorsel- uzamsal alanlari kullanarak
islemlediklerini géstermektedir. Bu gériintilleme sonuglari,
okuma siireci baglamamig okul ¢ncesi ¢ocuklarda disleksinin

belirteci olarak kullanilabilir.5>8

fMRG caligmalarini butiinlestirici bir bakis acisiyla 6zetlemek
zor gorinmektedir. fMRG
paradigmalar sirasinda, genel anlamda serebral hipoaktivasyon
gorilmekle birlikte temporobazal, pariyetal ve frontal loblar
iceren devreler sol ve sag hemisferde lateralizasyon olmaksizin
siklikla bozulmaktadir. Ayrica yapilan baglantisallik caligmalari,
disleksili bireylerde beyin islevselligindeki anormalligin fMRG
calismalari ile saptanan birbirinden bagimsiz beyin bélgelerinin
basit bir disfonksiyonundan ibaret olmadigini, ayni zamanda
genis olcekli yaygin dagiim gosteren noéral aglarin karsilikh
iletisiminde de bozulma oldugunu géstermigtir.

caligmalarinda  kullanilan

Sonuc¢

Yapilan goruntileme c¢alismalarinda kullanilan yéntem ve
bulgularin heterojenligi géz 6ntne alindiginda, disleksinin
noéral mekanizmalarinin olduk¢a karmagik oldugu ve okuma
iglevinin buytik oranda beyin olgunlagmas ile ilgili oldugu géze
carpmaktadir. Yapisal ve fonksiyonel MR goruntileme ile ilgili
daha fazla meta-analiz caligmalarina ihtiyag varduir.
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