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Anahtar Kelimeler 0z

Gelisimsel Disleksi, Okuma ve yazma giicliikkleri diinyada olduk¢a yaygin olan norogelisimsel
Gelisimsel Disgrafi, bozukluklardir. Okuma ve yazma giicliigii olarak bilinen gelisimsel disleksi ve yazma
Gérev Tabanl fMR], glicliigli olarak bilinen gelisimsel disgrafinin birlikte degerlendirildigi calisma sayisi
GLM Analizi, oldukg¢a azdir. Bu ¢alisma, literatiirdeki kisitli ¢alismalara katkida bulunmak
PPI Analizi. amaciyla yapilmistir. OpenfMRI'dan alinan veri setinde Almanca konusan

cocuklardan disleksi 20, disgrafi 16 ve kontrol grubundan 22 katilima
bulunmaktadir. fMRI gorevi, normal kelime ve sézde es sesli kelimeleri sesli bir
sekilde okumadir. Gorevler sirasinda tiim beyinde olusan fonksiyonel aktivasyon
analizi sonucunda, disgrafi grubu disleksi ve kontrol grubuna gére okuma ile ilgili
olan boélgelerde hipoaktivasyon gostermistir. Ek olarak disleksi grubunda ventral
oksipitotemporal bolgede hipoaktivasyon gozlenmememistir. Bununla birlikte
fusiform girus, inferior frontal girus, precuneus ve precentral girus bolgeleri tohum
olarak segilip, ilgili tohum bolgesinin gorevler sirasinda fonksiyonel baglantisini
arastirmak amaciyla, psikofizyolojik etkilesim analizi yapilmistir. Fonksiyonel
baglant1 analizi sonucunda, disleksi grubunda diger gruplara gére baglantisallik
yollarinda bozulmalar gézlenmistir. Disgrafi grubu ise kontrol grubu ile benzer
baglant1 yollar1 gdstermistir.

EXAMINATION OF THE BRAIN ACTIVITIES OF CHILDREN WITH DYSLEXIA
AND DYSGRAPHIA DURING READING BY FUNCTIONAL MR
PSYCHOPHYSIOLOGICAL INTERACTION ANALYSIS

Keywords Abstract

Developmental Dyslexia, Reading and writing difficulties are neurodevelopmental disorders that are very
Developmental Dysgraphia, common in the world. There are very few studies evaluating developmental
Task Based fMRI, dyslexia, known as reading and writing difficulties, and developmental dysgraphia,
GLM Analysis, known as writing difficulties, together. This study was conducted to contribute to
PPI Analysis. the limited studies in the literature. The data set from OpenfMRI includes 20

German-speaking children with dyslexia, 16 dysgraphia and 22 participants from
the control group. The fMRI task is to read aloud normal words and
pseudohomophones. As a result of the functional activation analysis in the whole
brain during the tasks, the dysgraphia group showed hypoactivation in the regions
related to reading compared to the dyslexia and control groups. In addition, no
hypoactivation was observed in the ventral occipitotemporal region in the dyslexia
group. In addition, fusiform gyrus, inferior frontal gyrus, precuneus and precentral
gyrus regions were selected as seeds, and psychophysiological interaction analysis
was performed to investigate the functional connection of the relevant seed region
during tasks. As a result of functional connectivity analysis, impairments in
connectivity pathways were observed in the dyslexia group compared to the other
groups. The dysgraphia group, on the other hand, showed similar pathways to the
control group.
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Highlights
e During task-based fMR], children with dyslexia, dysgraphia, and the control group performed a reading
aloud task.

e Activations occurring in the brain during reading and functional connectivity were examined through
psychophysiological interaction analysis in selected seed regions.

e No hypoactivation was observed in the ventral occipitotemporal region in the dyslexia group

e Asaresult of functional connectivity analysis, impairments in connectivity pathways were observed in
the dyslexia group compared to the other groups

Purpose and Scope

In this study, children with dyslexia who have difficulty in reading and writing, children with dysgraphia who
have difficulty in writing, and children in the control group are examined with task-based fMRI. The aim of this
study is to investigate the similarities and differences in the activations that occur in the brains of the groups
during reading.

Design/methodology/approach

The data set from OpenfMRI includes 20 German-speaking children with dyslexia, 16 dysgraphia and 22
participants from the control group. The fMRI task is to read aloud normal words and pseudohomophones.
Whole brain analysis and psychophysiological interaction analysis were performed on the data set in the fMRI
analysis program FSL FMRIB. Group differences resulting from the analysis were visualized and tables were
made.

Findings

As aresult of the functional activation analysis in the whole brain during the tasks, the dysgraphia group showed
hypoactivation in the regions related to reading compared to the dyslexia and control groups. In addition, no
hypoactivation was observed in the ventral occipitotemporal region in the dyslexia group.

Research limitations/implications

The limitations of the research include its reliance on a particular set of data and the potential for bias in the
collection and analysis of the data.

Practical implications

The conclusions obtained in this study are that there are differences in the functional connections formed in the
brains of the dyslexia and dysgraphia groups during reading. As a result of functional connectivity analysis,
similarities were observed between the dysgraphia group and the control group. The changes that can be made
in this study are to increase the number of people in the data set.

Originality

In this study, unlike other studies, psychophysiological interaction analysis was performed on the data set
including dyslexia, dysgraphia and control groups.
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1. Giris (Introduction)

Gelisimsel disleksi, kelimeleri dogru veya akici okumada zorluk ¢ekme, kelimeleri tanimada zorlanmalar, zayif
heceleme gibi zorluklarla ile kendini gosteren nérobiyolojik bir 6zel 6grenme giicliigiidiir. Bu zorluklar, diger
bilissel yetenekler ve gerekli egitimin saglanmasi durumunun disinda beklenmedik bir sekilde ortaya ¢ikan dilin
fonolojik bilesenindeki eksiklikten kaynaklanmaktadir (Lyon vd. 2003). Yazma bozuklugu olarak bilinen
disgrafinin tanimi ise en genis haliyle harflerin okunabilmesi, harflerin araligi, heceleme, ince motor
koordinasyonlari, yazma hizi ile ilgili sorunlar dahil olmak {izere herhangi bir asamada yaz1 yazma yeteneginin
bozulmasidir (Chung vd., 2020).

Okuma ve yazma bozukluklarinin diinya tizerinde yayginliginin yaklasik olarak %7-17 oldugu bildirilmektedir (S.
E. Shaywitz & Shaywitz, 2005). Okuma ve yazma bozuklugu olarak bilinen disleksinin, daha iyi anlasilabilmesi
cesitli teoriler ortaya atilmistir. Bu teorilerden biri olan fonolojik aciklik teorisi, “fonolojik eksiklik genellikle ii¢
ana bilesene sahip olarak tanimlanir: zayif fonolojik farkindalik (konusma seslerine bilingli olarak erisme ve
bunlar1 manipiile etme yetenegi), yavas sozciiksel geri ¢agirma ve zayif sozli kisa siireli bellek” seklindedir
(Ramus, 2004). Norolojik olarak, bozuklugun kaynaginin, fonolojik temsilin (ses) ve ortografik temsilin (harf
sistemi) arasindaki baglantinin altinda yatan beynin sol yarimkiire alanlarinin dogustan gelen bir nérogelisimsel
bozulmadan kaynaklandig1 varsayilir (Ramus, 2003). Yapilan ¢alismalarda da disleksili okuyucularin okuma
gorevlerini gerceklestirirken sol yarim kiire arka beyin sistemlerinin bozulmasi bir nérolojik imza olarak
bildirilmektedir (Ramus, 2004; Richlan, 2020; Vellutino vd., 2004). Disleksiyi aciklamak i¢in bagvurulan diger
teoriler ise; hzl isitsel isleme teorisi (Tallal, 1980), gorsel teori (Eden vd., 1996), serebellar (beyincik) teorisi
(Nicolson vd., 2001) ve bu teorilerin birlestirilmis hali olan magnoseliiler teoridir (Stein ve Walsh, 1997).

Gelisimsel disgrafi ile ilgili de cesitli hipotezler vardir. Bunlardan biri olan kismi isaret hipotezinde izole yazim
bozuklugu olan ¢ocuklar okuma icin yeterli olan ama yazma igin yeterli olmayan eksik belirlenmis ortografik
temsillerinin oldugunu varsayar (Frith, 1980). (aktaran Banfi vd., 2021). Bunun sonucunda ise kelimeleri dogru
bir sekilde tanimlayamazlar ve kendi kendine 6gretme hipotezinin 6ngérdiigii sekilde kesin ortografik temsiller
olusturamazlar. Kendi kendine 6gretme hipotezinde yabanci bir kelimeyi dgrenirken o kelimenin kodunun
¢ozililmesi ve kelimeye 6zel bilgi edinme olanag sagladigindan bahsedilmektedir (Share, 1995). Bir diger hipotez
ise asir1 giiven hipotezidir. Bu hipotezde daha dnce 6grenilmis olan kelimeler uzun siireli bellekte imla sézliigiinde
depolanirken, sozde es sesli kelimeler imla s6zligiinde saklanmaz. Moll ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismada
disgrafili cocuklarin sézde es sesli kelimelere normal kelimeler kadar hizli yanit vermelerinin sonucunda, bu
¢ocuklarin soézciik okuma sirasinda eksik olan imla bilgilerini telafi ettiklerini ve alt sézcliksel islemlere asiri
glivenmenin bir gostergesi oldugunu vurgulamislardir (Moll ve Landerl, 2009).

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Disleksi lizerine yapilan ¢alismalar disgrafiye gore daha fazladir. Disleksi ile ilgili yapilan ¢alismada, Wang ve
arkadaslar1 disleksili ¢ocuklarin putamen boélgesine odaklanmislardir. Putamenin, yapisal ve fonksiyonel
baglantilari incelenmistir. Bu calismanin (Chung vd., 2020) sonucunda sol putamen hacminin disleksili gocuklarda
ayni yastaki ve okuma eslestirilmis ¢ocuklara kiyasla daha az oldugu bulunmustur. Hacimsel olarak farklilik
gosteren putamenin fonolojik bir gorev (isitsel kafiye yargisi) sirasinda fonksiyonel baglantisinin kontrol
grubunda sag alt oksipital girusun disleksi grubuna gore daha fazla baglantili oldugu bulunmustur (Wang vd.,
2019). Bu da konusulan dil isleme sirasinda otomatik ortografik katilimin kontrollerde disleksiye gore daha
belirgin oldugunu géstermistir (Wang vd., 2019). On singulat korteks ve insuladan olusan belirginlik aginin
anlatiy1 anlamada 6nemli bir yeri oldugu belirtilmektedir (Uddin,2013). Twait ve arkadaslarinin yaptiklari
calismada belirginlik agina odaklanilmistir. Okunan hikayeyi anlama goérevinde disleksili ¢ocuklarda belirginlik
aginin islevsel baglantisinda azalma bulunmustur (Twait vd., 2018). Ailesel olarak disleksi riski tasiyan bebekler
ile yapilan fMRG ¢alismasinin sonucunda, sol fusiform girusta atipik fonksiyonel baglanti1 bulunmustur. Okuma
edinimi sirasinda, kelime formunun taninmasi i¢in 6nemli olan bdlgelerin atipik fonksiyonel baglantisinin erken
baslangig ile iliskili oldugu seklinde belirtilmektedir (Yu vd., 2022). Bununla birlikte disleksili cocuklarda yasla
birlikte ne gibi degisiklikler oldugunu arastiran boylamsal bir ¢alismada, okuma yazma egitimi almadan dnce ve
ilkokul ikinci sinifa kadar gelisimleri takip edilen ¢ocuklara psikometrik testler, fonksiyonel (dinlenim) ve yapisal
MR incelemesi gerceklestirilmistir (Kuhl vd., 2020). Bu boylamsal calismanin sonucunda disleksili ¢ocuklarin,
fonolojik isleme becerilerinin azalmasi ve sol isitsel korteksin artan girifikasyonu acisindan tipik olarak gelisen
bireylerden farkhi oldugu yoniinde kanitlar bulunmustur (Kuhl vd., 2020). Isitsel korteks, planum temporale,
premotor korteks ve arkuat fasikiil dahil olmak iizere sol hemisferik bir agda degistirilmis fonksiyonel ve yapisal
baglantinin oldugu bulunmustur (Kuhl vd., 2020). Yakin zamanda yapilan bir calismada gorsel dikkatle ilgili beyin
alanlarinin baglantilarinin degerlendirildigi, normal okuyan (kontrol) ve disleksi grubu ile okuma gorevi
gerceklestirilmistir. Kontrol grubunun, dikkat aglarindan ventral ve dorsal agdaki yiiriitiicii islev ile baglantili olan
bolgelerde disleksi grubuna gore fonksiyonel baglantilarinin arttigi seklinde bildirilmektedir (Taran vd., 2022).
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Ayrica dil aginin 6nemli bir bolgesi oldugu seklinde belirtilen, sol angular girus bolgesi ile dorsal dikkat aginda
normal okuyan ¢ocuklarda artan islevsel baglanti bulunmustur. Dislekside gorsel dikkat siire¢lerinin birlesiminde
ve yiritici islevlerde eksiklik oldugu seklinde varsayimda bulunmuslardir (Taran vd. 2022). Disleksili
¢ocuklarin kontrol grubuyla karsilastirildig ve yazi1 yazma gorevi gerceklestirdikleri yakin zamanda yapilan bir
calismada disleksi de serabellar bolgelerde periferik yazma siireglerinde bir islev bozuklugunun oldugu
belirtilmektedir (Gosse vd., 2022). Disleksili ¢cocuklarin yazma gii¢liigiiniin, merkezi yazma strecleriyle yani
heceleme ile sinirl olmadigi ek olarak ¢evresel yazma siireclerine yani el yazisina kadar dayandigi belirtilmektedir
(Gosse vd., 2022). Gelisimsel disleksinin yazi dilleri arasinda ki benzerlik ve farkliligini arastiran bir ¢alismanin
sonucunda, farkli yazi sistemleri altinda sol alt frontal kortekste ve 6n singulat kortekste hipoaktivasyon ile
evrensel bir dikkatle ilgili islev bozukluguna sahip oldugu belirtilmektedir (Li ve Bi,2022). Yakin zamanda yapilan
disleksi ve kontrol grubunun dinlenim durumunda karsilastirildig1 bir ¢alismada elde edilen sonugta, disleksi
grubunda sol alt frontal girusta artmis fonksiyonel baglanti oldugu belirtilmektedir (Li vd., 2022).

Disleksi ile yapilan c¢alismalarda siklikla ortaya c¢ikan sol oksipito-temporal (OTC) bolgesinin 6neminin
vurgulandig1 derleme calismasinda disleksinin patofizyolojisinde oksipitotemporal korteksin daha merkezi bir
rolii oldugu seklinde belirtilmektedir (Kronbichler & Kronbichler, 2018). Ortografik derinlikten bagimsiz olarak
tipik okuyan ¢ocuk ve yetiskin okuyucularda en tutarli bélgelerden biri seklinde tanimlanmaktadir. Ek olarak bu
durum alfabetik olmayan yazi sistemlerinin fMRI degerlendirmelerinde de gosterilir. Disleksili okuyucular ise OTC
bolgesinde azalmis noral tepki gostermektedir ve bir okuma materyaline yonelik spesifik olmayan aktivasyon
gostermektedir. Oksipitotemporal bolgesinin, okuma, heceleme ve hizli nesne adlandirma gibi okuma ile ilgili
becerilerdeki merkezi o6nemi, disleksinin okuryazarlik bozukluklar i¢in bir agiklama olabilecegi seklinde
belirtilmektedir (Kronbichler ve Kronbichler, 2018). Oksipito-temporal bolgeye odaklanan baska bir calismada ise
disleksili cocuklara sézde es sesli kelimelerin sunuldugu fonolojik karar verme gorevi gerceklestirilmistir. Gorsel
kelime form alani (VWFA) (Cohen vd., 2000) ve sol oksipito-temporal bolgelerdeki fonksiyonel baglanabilirlik
incelenmistir. Calismada elde edilen bulgular VWFA'nin, kontrol ¢ocuklarinda sol 6n ve parietal dil alanlar ile
islevsel olarak baglantili oldugu bulunmustur. Disleksili cocuklarda ise VWFA ile sol alt frontal ve sol alt parietal
dil alanlar1 arasinda fonksiyonel baglantida 6nemli bir bozulma bulunmustur (van der Markvd., 2011). Bu islevsel
kopuklugun disleksili gocuklarda erken okuma kazanimi sirasinda ortaya ciktigi seklinde belirtilmektedir (van der
Mark vd., 2011).

Bununla birlikte disleksi ve disgrafinin beraber arastirildigi calismalarda bulunmaktadir. Her iki dgrenme
glcliigliniin, birbirleri ile benzer bilissel 6zellikler gosterip gostermedigini anlamak i¢in okuma ve hecelemenin
nasil oldugu ve bu iki 6grenme siirecinin nerelerde birbirinden ayrildigin1 gérmek adina, okuma ve yazma
gorevlerinin tek bir oturumda gerceklestirildigi fonksiyonel MR ile yapilan ¢calismada yaz1 isleminin supramarjinal
girus, fusiform girus, superior parietal lob, alt frontal girus, orta/iist frontal girus dahil olmak tizere agirlikli olarak
sol yarimkiire agini etkinlestirdigi bulunmustur (Purcell vd., 2011). Lateral alt temporal girusta yazimla ilgili
aktivasyonun okumadan daha yiiksek oldugu bulunmustur. Fakat VWFA ile tipik olarak iliskili orta boliimde yazma
ile okumanin arasinda fark bulunamamistir. Buradan cikarilan sonugta heceleme ve okumada so6zciiksel olarak
ortak temsiller vardir. Fakat bu bélgenin yan kismi icin géreve bagli temsiller olabilmektedir seklinde belirtilir
(Purcell vd., 2011). Bir baska ¢alismada ise yine benzer sonuclara varilmistir. Okuma ve yazmanin ortak ortagrafik
temsillerinin oldugu seklinde belirtilen ¢alismada, sol IFG (inferior frontal girus) ve gorsel kelime form alaninin
(VWFA) katilimcilar ayn1 kelimeyi okurken veya hecelerken ¢agrilan ortografik néronal temsilleri icerdigini
gostermistir (Purcell vd., 2017).

iki 6grenme giicliigiinii degerlendiren derleme ¢alismasinda, yazmanin okumadan daha Karisik bir siire¢ oldugu
belirtilmektedir. Bununla birlikte disleksi ve disgrafinin ayr1 ayr1 ortaya ¢ikabilecegi gibi birlikte de var olabilecegi
bildirilmektedir (Dohla & Heim, 2016). Fonolojik farkindaligin her iki 6grenme giicliigii icinde énemli oldugu
ancak derinlemesine bakildiginda birbirlerinden ayrildigi goriilmektedir. Fonolojik farkindaligin okumadaki
roliiniin, sesbirimlerin sentezlendigi, yazmada ise sozciiklerin sesbirimlere ayrilmasinin oldugu seklinde
belirtilmektedir (Dohla & Heim, 2016). Bununla birlikte disgrafinin bilissel profillerinin arastirildigi bir ¢alismanin
sonucunda disgrafili cocuklardan bir grup, isitsel ve fonolojik isleme (fonolojik farkindalik ve fonolojik ¢alisma
bellegi) eksikligi olan ve diger grup ise gorsel biiylik hiicreli islevlerde ve fonolojik ¢alisma belleginde bozulma
seklinde olan iki profile ayrilabilecegi seklinde bildirilmektedir (D6hla vd., 2018). Ek olarak disgrafi ve disleksinin
benzer oldugu ancak homolog olmadig1 sonucuna varmislardir (Déhla vd., 2018). Disleksili ve disgrafili cocuklarin
okuma sirasinda goz hareketleri baska bir ¢alismada incelenmistir. fMRI bulgularinda iizerinde durulan sol
oksipito-temporal bolgesi ile sol inferior frontal girus bolgeleri tohum olarak secilip aralarinda ki korelesyonlara
ve goz hareketleri ile iliskisine bakilmistir. Calismanin sonucunda kontrol grubunda iki tohum bélgesinde anlaml
iliskiler gozlenmistir ve goz hareketleri ile de anlamli korelasyonlar bulunmustur. Disgrafi grubunda fMRI
baglantisinda ve goz hareketlerinde 6nemli korelasyon gdzlenmemistir. Disleksi grubunda ise sadece fMRI
baglantisinda anlamli iliski bulunmustur (Yagle vd., 2017).
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iki 6grenme giicliigiiniin birlikte degerlendirildigi DTI ¢alismasinda beyaz cevher farkhihigi aragtirilmigtir. Disleksi
grubunda bilateral ILF (inferior longitudinal fasikiil) sag SLF (superior longitudinal fasikiil) ve cingulumda kontrol
grubundan daha yiiksek fraksiyonel anizotropi (FA) bulunmustur (Banfi vd., 2019). Disgrafi grubu ise sol arkuat
fasikiilde kontrol grubundan daha diisiik fraksiyonel anizotropi gostermistir. Calismadan elde edilen bulgular
sonucunda her iki hastalik grubunun yapisal olarak farklilik gosterdigi ve farkli sinirsel imzalarla iliskili oldugu
belirtilmektedir (Banfi vd., 2019). Yazma iizerine yapilan ¢alismalardan birinde, disleksi ve disgrafili ¢cocuklarin
yazim sirasinda yapisal ve fonksiyonel aktiviteleri incelenmistir. DTI ve fMRI analizleri sonucunda disgrafili
¢ocuklar, sol precuneus bolgesinde disleksili cocuklara gore artan aktivasyon gostermislerdir. Disleksi grubu ise
sol oksipital-temporal ve sol supramarjinal girus boélgelerinde disgrafi grubuna gore artan aktivasyon gostermistir.
DTI bulgularinda ise kontrol grubu her iki hastalik grubuna goére daha fazla yapisal beyaz madde biitiinligi
gostermistir. Kontrol grubu fonksiyonel baglanti sonuglarinda diger gruplara gore daha az baglanti gdstermistir.
Disleksi ve disgrafi gruplarinda fonksiyonel baglantinin fazla olmasinin nedeninin néral bir yetersizlik oldugu
seklinde bildirilmektedir (Richards vd., 2015).

Ek olarak ti¢ farkl ortografik gérevin sunuldugu bir baska ¢alismada disgrafili cocuklarin disleksili cocuklara gore
farkli beyin aktivasyonlar1 bulunmustur. Disgrafi olan ¢ocuklarda sag supramarjinal girus (SMG) ve superior
parietal lob (SPL) bolgelerinde hiperaktivasyon bulunmustur (Gebauer vd., 2012). Sag arka bélgenin disgrafi
grubunda aktivasyonun artmasinin baslangi¢cta olan okuma bozukluklarini bir sekilde ¢aba gostererek telafi
etmeye calistiklar1 seklinde bildirilmektedir (Gebauer vd. 2012). Yapilan DTI analizi sonucunda ise kontrol
grubunda disleksi grubuna goére daha giiclii frontal beyaz cevher biitiinliigli bulunmustur. Fakat disgrafi grubu ile
herhangi bir yapisal farklilik bulunmamistir (Gebauer vd., 2012). Yakin zamanda yapilan bir ¢alismada ise, gorsel
kelime islemede disleksili ve disgrafili olan c¢ocuklarda arka iist temporal kortekste azalan aktivasyon
bulunmustur (Debska vd., 2021). Okuma ve heceleme bozukluklarinin kelime islemede etkisinin iki yonlii oldugu
belirtilmistir. Sol ventral oksipito-temporal (vOT) bolgesinin okuma eksikligi ile ilgili oldugu belirtilmektedir.
Bununla birlikte zayif okuma ve zayif heceleme ile ilgili olan bolgesi ise arka ilist temporal kortekste alt sézliiksel
yolun yeterince belirtilmemis organizasyonu oldugu seklinde bildirilmektedir (Debska vd., 2021).

Disleksi ve disgrafi hastaliklarinin her ikisinin kontrol grubuyla birlikte ¢alisildigi fMRI ¢alismasinin literatiirdeki
azlig1 sebebiyle elde edilen bulgularin ¢ogu literatiirde yeterince desteklenememistir. Verilen ¢alismalarin ortak
kisitlari belirli beyin bolgesine odaklanarak yapilan ¢alismalar olmasi, fonolojik karar verme gorevi lizerine daha
yogun ¢alisilmis olmasi hem disleksi hem de disgrafi hastaligini iceren sesli okuma gorevi esnasinda tiim beyin
analizinden yola ¢ikarak tohum bélgelerinin bulunup incelendigi calismalarin azlig1 dikkat ¢ekici olmustur. Ayrica
literatilirde secilen tohum bélgelerinin ¢ogu beynin sol yarimkiiresinden secilmis bolgelerdir. Bu ¢alismada beynin
sag ve sol bolgelerinden tohumlarin se¢ilmesi, ¢cocuklarin sesli okuma yaparak fMRI ¢ekimi gerceklestirilmis olan
veri setinin olmasindan dolay1 diger ¢calismalardan farklidir. Ek olarak son yillarda bu iki hastalik grubunun birlikte
degerlendirildigi calisma sayisi oldukca azdir ve disleksi ve disgrafinin birlikte daha genis bir fonksiyonel
degerlendirmeye ihtiyacinin oldugu agiktir.

Bu ¢alismanin amaci ise okuma ve yazma bozuklugu olan disleksi grubu, yazma bozuklugu olan disgrafi grubu ve
normal okuyan kontrol grubu ile iki farkl sesli okuma gorevi sirasindaki, beyinde olusan fonksiyonel aktiviteleri
karsilastirmaktir. Okuma ve yazmanin birbiri ile tamamen ayni bilissel siirecler olmadigi goz 6niine alindiginda
disleksili ve disgrafili ¢ocuklarin her iki goérev ile okuma yaparlarken beyinlerinde olusan fonksiyonel
aktivasyonlardaki benzerlik ve farkliliklarin gérevler arasi karsilastirmasi yapilmistir. Veriler OpenfMRI’dan elde
edilmistir (Banfi vd., 2021). Ayrica gorevler sirasinda ilgili tohum bélgeleri ile psikofizyolojik etkilesim analizi
(Friston vd., 1997) yapilarak gruplarda ve gruplar arasinda fonksiyonel baglant1 farkliliklar1 analiz edilmistir.
Okumada islevsel olarak 6énemli bolgeler meta analizlerde belirtilmistir (Martin vd., 2016; Paulesu vd., 2014;
Richlan vd., 2011) Bu bélgelerden bilateral fusiform girus, bilateral inferior frontal girus, bilateral precentral girus
ve merkezi bir bolge oldugu i¢in precuneus (Sporns, 2013) tohum /ROI olarak se¢ilmistir. Psikofizyolojik etkilesim
analizine, disleksi calismalarinda oldukga az karsilasilmistir. Bununla birlikte disleksi ve disgrafinin birlikte
degerlendirildigi calismalarda ise bu say1 daha diisiiktiir. Bundan dolay1 bu calismada yapilan psikofizyolojik
etkilesim analizinin sonuclar1 literatiire olduk¢a 6nemli katkilar saglayacaktir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Bu ¢alismada kullanilan veriler halka erisimi agik olan OpenfMRI’ dan elde edildi (Banfi vd., 2021). Veri seti 58
katilimcidan olugmaktadir. Yaslar1 9 ve 11 araligindadir. Disleksi grubu 20 ¢ocuk (8 kiz -12 erkek), yazim kusurlu
grubu (disgrafi) 16 ¢ocuk (6 kiz-10 erkek), kontrol grubu 22 ¢ocuk (10 kiz-12 erkek) olusmaktadir. Okuryazarlhk
ve bilissel 6l¢timler 3 grupta cinsiyete gore farklilik géstermemistir. Katilimcilarin ilk dilleri Almancadir. Sozel
olmayan IQ testinde tiim katihmcilar 85 ve lizeri puan almiglardir. Isitme ve gérme bozukluklar yoktur ve klinik
DEHB (dikkat eksikligi ve hiperaktivite bozuklugu) tanis1 yoktur (Banfi vd., 2021).
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3.1. Deneysel Uyaranlar ve Prosediir (Experimental Stimuli and Procedure)

Uyaranlar, 60 kelime ve en az 3 en fazla 8 harften olusan 60 tane pseudohomofondan (s6zde es sesli kelime)
olusmaktadir. Gérev tasarimi olayla ilgilidir ve her uyaran 3 saniye siireyle siyah arka plan lizerinde beyaz olarak
sunulmustur. Uyaranin ardindan, bir isaret olan sabitleme caprazi, 4 s boyunca goriintiillenmistir. Kelimeler ve
sozde es sesli kelimeler, rastgele bir sekilde gosterilmistir. Ekranda beliren uyaranlari, ¢ocuklarin yiiksek sesle
okumalar1 yoniinde talimat verilmistir. Uyaranlarin listesi asagida verilmistir. Gorevler, cocuklarin yorulmalarini
engellemek icin li¢ ardisik oturumda gerceklestirilmistir. Her bir oturumlarin arasinda 3-5 dakikalik kisa aralar
vardir. Her oturumda 20 kelime ve 20 s6zde es sesli kelime uyaran olarak sunulmustur. Bu calismada ise sadece
ilk oturum secilmistir ve tek bir oturumun analizleri yapilmistir.

Tablo 1. Deneysel uyaranlar (experimental stimuli)

Kelime arm Tir 700 Arzt Bild Brot Film froh Flifse
Sozde arhm Tihr Zoh Artzt Billd Broht Vilm fro flise

es sesli

Kelime Glas Gras Hals Hand Hose Jahr Kind Lutf Mund
Sozde Glaas Graas Halls Hant Hof3e Jaar Kint Lufft Munt
es sesli

Kelime Obst Rund

Sozde Opst Runt

es sesli

3.2. FMRI Veri Toplama (FMRI Data Collection)

Gorlintileme, 3.0 T Skyra tarayicida 20 kanalli bir kafa bobini kullanilarak (Siemens Healthineers, Erlangen,
Almanya) yapilmistir. Anatomik goriintiiler, 3D-T1 MPRAGE yiiksek ¢oziiniirliiklii taramalari ((Repeat time= TR =
1600 ms), (Echo Time=TE = 1,81 ms), FOV = 224 mm, ¢evirme acis1 = 8 derece, 176 dilim, voksel ¢éztniirligi 1 x
1 x 1 mm3) ve BOLD duyarli T2* agirlikli fonksiyonel goriintiiler, tek atis gradyan-yanki EPI darbe dizisi
kullanilarak elde edilmistir (TR = 2340 ms, TE = 33 ms; FOV = 192 mm, ¢evirme ag¢is1 = 90 derece, 0.3 mm bosluklu
34 dilim, voksel ¢ozlintlirligii 3 x 3 x 3 mm 3, azalan edinme sirasi). Bag hareketini engellemek i¢in, basi cevreleyen
siki bir dolgu kullanilmistir. Katilimcilar goérevleri yaparken, so6zli olarak yanitlart MR uyumlu bir mikrofon
(FOMRI-III, OptoacousticsLtd., Moshav Mazor, Israil) ile kaydedilmistir. Uyaranlarin sunumu, Yazilim Sunumu
(Neurobehavioral Systems, Albany, CA) kullanilarak gerceklestirilmistir (Banfivd., 2021).

3.3. istatistiksel Analiz (Statistical Analysis)

fMRI verileri, FMRIB'nin FSL 6.0 FEAT kullanilarak analiz edildi (Smith vd., 2004). Veri 6n isleme adimlar1 su
sekildedir: FSL'nin MCFLIRT aracini kullanarak, her bir fonksiyonel ¢alistirma ve fonksiyonel hacmi merkez
hacme hizalayarak hareket diizeltmesi (Jenkinson vd. 2002), fMRI verilerindeki her zaman serisini TR
periyodunun ortasmna gore bir TR'nin uygun bir fraksiyonu ile kaydirmak i¢in (Hanning-pencereli) sinc
enterpolasyonu kullanilarak, dilim zamanlama diizeltmesi, FSL'nin BET aracini kullanarak, beyin dis1 yapilarin
¢ikarilmasi (Smith, 2002), fMRI verilerinin her bir hacminde ayr1 ayr1 gergeklestirilen ve gegerli aktivasyonu
azaltmadan giirtiltiiyli azaltmak i¢cin FWHM 5.0 mm'lik bir Gauss ¢ekirdegi kullanilarak uzamsal yumugsatma, 4B
veri setinin tamaminin tek bir ¢arpimsal faktérle yapilan genel ortalama yogunluk normalizasyonu ve frekansi
diisiik olan artefaktlarin verilerden ayiklanmasi i¢in yiiksek-geciren filtreleme (100 s) kullanilmistir. Fonksiyonel
veriler yiiksek ¢oziintirliklii olan anatomik goriintiilere kayit edilmistir ve FSL’de bulunan, FLIRT, dogrusal kayit
aracinda 12 DOF ile yapilmistir (Jenkinson vd., 2002; ,Jenkinson & Smith, 2001). Yapisal goriintiilerin 2-mm MNI
standart uzay sablonuna kaydi, dogrusal olmayan kayit aract FNIRT kullanilarak yapildi (Andersson, 2007;
Andersson, 2007).

Her bir katilimcinin zaman serileri, FSL'de Genel Dogrusal Modelleme (GLM) kullanilarak analiz edildi (Woolrich
vd., 2001). Her denegin kelime ve sézde es sesli kelime uyaranlari icin baslangig siireleri, agiklayic1 degiskenler
(EV'ler) olarak eklendi ve bir gama hemodinamik yanit islevi kullanilarak kivrildi. Kontrastlar (kelime> sabitleme
caprazl, sozde es sesli kelime>sabitleme ¢aprazi, sozde es sesli kelime>kelime) seklinde olusturuldu. Birinci
seviye analizde olusturulan karsitliklarin grup diizeyinde analizi FSL'nin FLAME 1 karma efektler yaklasimi
kullanilarak yapildi. (FMRIB's Local Analysis of Mixed Effects FLAME) (Beckmann vd., 2003; Woolrich vd., 2004).
Z-istatistik goriintiileri, kiime olusturma esigi Z=2.3 ve kiime olasilig1 esigi p<0.05 olan Gauss Rastgele Alanlar
teorisine dayali ¢coklu karsilastirmalar i¢in kiime tabanli diizeltmelerle esiklendi (Worsley, 2001).

gPPI (genellestirilmis psikofizyolojik etkilesim) analizinin literatiirde yaygin olarak yapilan ROI analizinden fark:
gorevler sirasinda ilgili tohum bélgesinin diger beyin bolgeleri ile olan baglantisalligi incelenmektedir. ROI
analizinde ise sadece secilen ROI bolgesinin gruplarda olusturdugu ortalama aktivasyon incelenir (Sagir ve Icer,
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2022). Bununla birlikte gPPI analizi i¢in bilateral fusiform girus, bilateral inferior frontal girus (IFG) orbitalis
kismi, precuneus ve bilateral precentral girus i¢in anatomik ROI'ler, FSL'de bulunan Harvard-Oxford Cortical
olasilik atlasindan elde edildi. Katilimcilarin her birinde, olusturulan EV’ler soyledir: Gama HRF ile kivrimli, her
bir gérev kosulunun baslangicini ve siiresini modelleyen psikolojik regresorler; ROI'lerin her bir katilimcinin 6n
islemli fonksiyonel goriintiilerinden ¢ikarilan zaman serileri ile olusan fizyolojik regresorlerdir. Bu olusturulan
regresorler arasinda her gorev kosulu icin bir genellestirilmis psikofizyolojik etkilesim (gPPI) analizi FEAT
kullanilarak gergeklestirildi (McLaren vd., 2012). PPl icin bireysel parametre tahminleri daha sonra FSL'in karma
efektli yaklasimi olan FLAME 1'i kullanarak (Z=2.3, p<0.05) grup karsilastirmasi yapildi.

4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)
4.1. Tiim Beyin Analizi (Whole Brain Analysis)

Kisilerin gorevleri yaparken beyinlerinde olusan tiim fonksiyonel degisikliklerin gruplar arasi degerlendirilmesi
tlim beyin analizi veya Kesif analizi olarak ifade edilmektedir. Tiim beyin analizinin sonucunda normal kelimeleri
okumalari sirasinda disleksi ve kontrol grubunda aktivasyon gosteren bolgeler bilateral inferior oksipital girus,
sag oksipital fusiform girus, sol precentral girus, bilateral lingual girus bdélgeleridir. Disgrafi grubunun
ortalamasinda ise anlamli sonu¢ bulunamamistir. Ek olarak disleksi ve disgrafi gruplarinin karsilastirilmasinda
sag precuneus, sag orta temporal girus, bilateral talamus bdlgelerinde aktivasyon gozlenmistir. (Ayrintilar tablo 2
ve sekil 1’de gosterilmektedir.)

Sozde es sesli kelime okuma gorevi sirasinda disgrafi grubunda sol insula, bilateral precentral ve postcentral
bolgelerinde aktivasyon gozlenmistir. Disleksi grubunda ilk gérevden farkli olarak ¢ikan yerler bilateral talamus,
sol insula, bilateral singulat girus, sol orta frontal girus, sol iist temporal girus ve sag precentral girus bolgeleridir.
Disleksi ve disgrafi grup karsilastirmasinda ¢ikan yerler sag orta temporal girus, sag precuneus, sag precentral
girus, bilateral lingual girus, singulat girus, orta frontal girus, sag talamus, sol parahipokampal girus, sag iist
parietal lob, sol fusiform girus bolgeleridir. (Ayrintilar tablo 3 ve sekil 2’de gosterilmektir.)

iki gérevin karsilastirilmasinda disleksi de ve kontrol grubundan farkl olarak sol paracentral lob, bilateral singulat
girus, bilateral talamus, sol orta temporal girus, sol ist temporal girus, sol supramarjinal girus, sol iist parietal lob,
sol alt parietal lob bdlgelerinde artan aktivasyon goriilmistiir. (Ayrintilar tablo 4 ve sekil 3’te gdsterilmektedir.)
Sekil 1,2,3’te gdsterim standardizasyonu i¢in ayni beyin aksiyel kesit bolgesi kullanilmistir.

Tablo 2. Normal kelime okuma gorevi analiz sonuclari (Normal word reading task analysis results)

Grup Aktivasyon Sol/Sag MNI Koordinati Z degeri Kiime Boyutu
Gosteren Bolge (L/R) XV z
Disleksi>Disgrafi
Precuneus R 16-7050 3.55 652
Middle Temporal Girus R 44-76 22 3.17
Talamus L -14-30 10 3.12 465
Talamus R 6 -88 2.73

Tablo 3. Sézde es sesli kelime okuma gorevi analiz sonuclar1 (Pseudo-homophones word reading task analysis results)

Grup Aktivasyon Gésteren Sol/Sag MNI Koordinati Z degeri Kiime
Boélge (L/R) XV z Boyutu
Disleksi>Disgrafi
Parahipokampal Girus L -16-34-2 3.26 2604
Talamus R 6-222 3.23
Singulat Girus L -4 20 40 3.13
Precuneus R 6-3850 3.32 910
Singulat Girus R 14 -44 42 3.25
Posterior Singulat L -6 -48 20 3.11
Superior Parietal Lob R 18-60 60 3.06
Middle Frontal Girus R 221050 3.31 637
Precentral Girus R 34-456 3.15
Lingual Girus L -18-88 0 34 452
Middle Oksipital Girus L -24-9810 3.05
Oksipital Fusiform Girus L -22-90-10 2.96
Middle Temporal Girus R 54 -48 2 4.02 439
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Tablo 4. Gorevlerin karsilastirilmasi (sézde es sesli kelime>normal kelime) analizi sonuglari (Comparison of tasks pseudo-
homophone>normal word)

Grup Aktivasyon Sol/Sag MNI Koordinati Z degeri Kiime Boyutu
Gosteren Bolge (L/R) XV z
Disleksi>Kontrol

Paracentral Lob L -6-14 48 3.43 1196
Singulat Girus R 8-44 46 3.38
Singulat Girus L -6-14 44 3.3
Precuneus R 6-44 54 311

Talamus L -10-18-2 3.36 1000
Talamus R 12-164 3.28

Superior Parietal Lob L -14-50 66 343 948
Precuneus L -6 -46 58 3.02

Insula L -50-34 20 3.44 854
inferior Parietal Lob L -52-44 26 3.23
Middle Temporal Girus L -52-6212 3.22
Superior Temporal Girus L -48 -44 22 3.16
Supramarjinal Girus L -56 -50 26 3.12

z degeri

Sekil 1. Normal kelime okuma sirasinda disleksi>disgrafi gruplari arasinda fark
(Difference between dyslexia>dysgraphia groups during normal word reading)

z degeri

Sekil 2. Sozde es sesli kelime okuma sirasinda disleksi>disgrafi gruplari arasinda fark
(Difference between dyslexia>dysgraphia groups during pseude-homophones reading)
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z degeri

Sekil 3. Gorevlerin karsilastirilmasinda disleksi>kontrol gruplar: arasindaki fark
(Difference between dyslexia>dysgraphia groups in comparison tasks)

4.2. gPPI Analizi Sonucu (gPPI Analysis Result)

Tiim beyin analizi sonuglar ve literatiir bilgileri 15181nda bilateral inferior frontal girus, fusiform girus, precentral
girus ve precuneus bolgeleri tohum olarak se¢ilmistir. (Grup farkliliklarinin ayrintilari tablo 5’te verilmistir.)

Sekil 4 de goriildiigii tizere, sol inferior frontal girus tohumunda fonksiyonel baglantisallik analizi sonucunda sézde
es sesli kelime okuma sirasinda disleksi grubunda disgrafi grubuna gore sag precuneus, bilateral paracentral lob
bolgelerinde artan aktivasyon gozlenmistir. Sag inferior frontal girus tohumunda iki gérevin karsilastirilmasi
sonucunda disleksi grubunda sag precentral girus ve orta frontal girus bolgelerinde disgrafi grubunda ise sag
precentral girus, postcentral girus ve orta frontal girus bolgelerinde kontrol grubundan farkhi olarak artan
aktivasyon gozlenmistir.

Sol fusiform tohumunda Sekil 5 de goriildiigi gibi, s6zde es sesli kelime okuma gorevi sirasinda kontrol grubunda
sag Uist parietal lob, sol oksipital lob cuneus ve sol precuneus bolgelerinde disleksi grubundan farkli olarak artan
fonksiyonel baglanti gézlenmistir. Gorevlerin karsilastirilmasinin sonucunda ise sag frontal lob sub-gyral
bolgesinde artan aktivasyon gozlenmistir.

Sag fusiform ile normal kelime okuma gorevi sirasinda olusan fonksiyonel baglanti analizinde kontrol grubunda
sag alt ve Ust parietal lob bolgelerinde disleksi grubundan farkli olarak artan aktivasyon gozlenmistir. S6zde es
sesli kelime gorevinde ise sol precuneus, sol singulat girus, sol medial frontal girus ve bilateral superior frontal
girusta artan aktivasyon gozlenmistir. Gorev karsilagtirmasinda ise sag frontal lob sub-gyral, singulat girus,
precentral girus, sol sub-lobar extra-nuclear ve sol precuneus bélgesinde artan aktivasyon gozlenmistir.

Sekil 6’da goriildiigii tizere, sol precentral tohumunda normal kelime okuma gérevinde kontrol grubunda sag
postcentral girus bdlgesinde disleksi grubundan farkli olarak artan aktivasyon godzlenmistir. Gorevlerin
karsilastirllmasinda ise disgrafi grubunda bilateral precuneus, angular girus, parietal lob sub-gyral, inferior
parietal lob, sag oksipital lob cuneus, sag list temporal girus bolgelerinde disleksi grubundan farkl olarak artan
aktivasyon gozlenmistir. Sag precentral tohumunda normal kelime okuma goérevinde sol orta frontal girus
bolgesinde disgrafi grubunda disleksi grubuna goére artan aktivasyon goézlenmistir. Kontrol grubunda sag orta
frontal girus, sag frontal lob sub-gyral ve sag paracentral bolgesinde disleksi grubundan farkli olarak artan
aktivasyon gézlenmistir. Iki gérevin karsilastirilmasinda ise disleksi grubunda bilateral postcentral ve sag
paracentral bolgesinde kontrol grubundan farkli olarak artan aktivasyon gézlenmistir.

Tablo 5. Psikofizyolojik etkilesim (gPPI) analizi sonucu (Psychophysiological interaction (gPPI) analysis result)

Pozitif/
Bolge adi/Gorev adi/Gruplar Sol/Sag MNI Z degeri Kiime Negatif
Aktivasyon Gosteren Bolge (L/R) Koordinati Boyutu | Etkilesim
Xyz (4
SOL INFERIOR FRONTAL GIRUS TOHUMU
Sozde Es Sesli Kelime
Disleksi>Disgrafi
Precuneus R 2-4858 3.29 695 T
22-5262 2.81
Parietal Lob Sub-Gyral R 14 -42 68 3.26
Paracentral Lob R 10 -36 64 3.22
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Paracentral Lob L -2-3868 2.65 T

SAG INFERIOR FRONTAL GiRUS TOHUMU

Sozde es sesli kelime>normal kelime

Disleksi>Kontrol

Precentral Girus R 28-22 64 3.21 746 T

Middle Frontal Girus R 14 -8 66 2.86 T

Disgrafi>Kontrol

Precentral Girus R 48 -4 44 4.12 969 T

Middle Frontal Girus R 4612 46 297 T

Tablo 5. (Devami)

SOL FUSIFORM TOHUMU

Sozde Es Sesli Kelime

Kontrol>Disleksi

Superior Parietal Lob R 42 -64 54 3.48 1351 T

Oksipital Lob Cuneus L -8 -88 44 3.57 598 T

Precuneus L -16-5846 3.26 T

Sozde es sesli kelime>normal kelime

Kontrol>Disleksi

Frontal Lob Sub-Gyral IR [ 20-1450 [35 [9853 [1

SAG FUSIFORM TOHUMU

Normal Kelime

Kontrol>Disleksi

inferior Parietal Lob R 42 -58 46 3.19 529 1

Superior Parietal Lob R 32-6454 2.64 T

Sozde Es Sesli Kelime

Kontrol>Disleksi

Precuneus L 0-5840 3.71 1879 T

Singulat Girus L -10-36 28 3.06 T

Superior Frontal Girus L -41070 3.23 1367 T

Superior Frontal Girus R 41864 3.22 T

Middle Frontal Girus L -8-2258 3.21 T

Sozde es sesli kelime>normal kelime

Kontrol>Disleksi

Frontal lob Sub-Gyral R 24 -36 36 3.75 2230 T

Singulat Girus L 0-2030 3.68 T

R 14-1826 3.26

Sub Lobar Extra Nuclear L -10-36 26 3.59 T
-16-14 20 33

Precuneus L -12-52 34 3.37 T

Precentral Girus R 38-12 64 3.17 2091 T

Precentral Girus L -48 0 44 2.95 572 T
-50-10 44 2.92

SOL PRECENTRAL TOHUMU

Normal Kelime

Kontrol>Disleksi

Postcenral Girus R | 26-3072 | 3.34 [ 518 1

Sozde es sesli kelime>normal kelime

Disgrafi>Disleksi

Precuneus R 16 -60 40 3.49 1228 T

Oksipital Lob Cuneus R 26-72 36 3.24 T

Tablo 5. (Devami)

Parietal Lob Sub-Gyral R 34-72 34 3.18 T

Angular Girus R 50-62 36 3.15 T

Superior Temporal Girus R 56 -56 26 3.06 T

inferior Parietal Lob R 54 -28 26 3.06 1

Parietal Lob Sub-Gyral L -36-40 40 3.25 1046 T

Precuneus L -22-64 40 3.23 T

Angular Girus L -38-66 36 3.14 T

inferior Parietal Lob L -40 -40 46 3.14 T

SAG PRECENTRAL TOHUMU

Normal Kelime

Disgrafi>Disleksi
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Middle Frontal Girus 2 [ -26450 [ 3.36 | 594 [1
Kontrol>Disleksi

Frontal Lob Sub-Gyral R 20-2852 3.68 3313 T
Paracentral Lob R 18 -36 60 3.28 T
Middle Frontal Girus R 32046 3.56 1124 )
Sozde es sesli kelime>normal kelime

Disleksi>Kontrol

Postcentral Girus R 14 -40 70 3.61 3353 )
Paracentral Lob R 6-40 68 3.59 T
Postcentral Girus L -4-3672 3.5 T

Sol IFG Tohumu Sag IFG Tohumu

Disleksi=Kontrol

Disleksi=Disgrafi
Disgrafi=Kontrol

Sekil 4. Sol/sag IFG tohumu gPPI analizi sonucu gruplar arasinda fark cikan bolgeler (Regions showing difference between
groups as a result of left/right IFG seed gPPI analysis)

Sol Fusiform tohumu Sag Fusiform tohumu

Kontrol>Disleksi

Sekil 5. Sol/sag fusiform girus tohumu gPPI analizi sonucu gruplar arasinda fark ¢ikan bdlgeler (Regions showing difference
between groups as a result of left/right fusiform gyrus seed gPPI analysis)
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Sol Precentral Tohumu Sag Precentral Tohumu

Kontrol>Disleksi

Disleksi>Kontrol

Sekil 6. Sol/sag precentral tohumu gPPI analizi sonucu gruplar arasinda fark ¢ikan bélgeler (Regions showing difference
between groups as a result of left/right precentral seed gPPI analysis)

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu ¢alismada disleksi, disgrafi ve kontrol gruplarinin normal kelime ve s6zde es sesli kelimelerin sesli bir sekilde
okunmasi sirasinda fonksiyonel aktiviteleri fMRI ile incelenmistir.

5.1. Tiim Beyin Analizi Sonucu (Whole Brain Analysis Result)

Gorev tabanli yapilan fMRI ¢alismalarinda, gorevler gerceklestirilirken, herhangi bir tohum veya ROI secilmeden,
katilimcilarin beyinlerinde olusan aktivasyonun él¢iimiine tiim beyin analizi veya kesif analizi denir. Elde ettigimiz
veri setinde katilimcilar, fMRI ¢ekimi sirasinda okuma ile ilgili iki gorev gerceklestirmislerdir. Bunlardan biri olan,
normal kelime okuma gorevi sirasinda, disleksi ve kontrol gruplar1 arasinda aktivasyon goésteren bolgelerde
benzerlikler gdzlenmistir. Her iki grupta da bilateral inferior oksipital girus, bilateral lingual girus, sol precentral,
sag oksipital fusiform girus bolgelerinde aktivasyon bulunmustur. Aktivasyon gosteren yerler ventral oksipital
temporal (vOT) bolgesinin oldugu yerleri kapsamaktadir. Bu bélgenin néral diizeyde, verimli okuma ve heceleme,
otomatik ortografik ortak aktivasyonlarda yer aldig1 bildirilmektedir (Debska vd., 2019). Bununla birlikte, Gorsel
Kelime Form Alaninin (VWFA) klasik lokalizasyonu olan orta vOT bolgesindeki aktivasyonun, imla ve tam kelime
temsillerine erisme olarak belirtilir (Ludersdorfer vd., 2016). Ventral oksipital temporal bélgesinin aktivasyonu
ile ilgili literatiirdeki ¢cok sayida c¢alisma, disleksi grubu icin bu bdlgenin hipoaktivasyon sergiledigini
bildirmektedir ((Borghesani vd., 2021; Olulade vd., 2015; Wimmer vd., 2010). Ek olarak okuma bozuklugunun
siddetine gore hipoaktivasyonun arttigi belirtilmektedir (Brem vd. 2020). Fakat bazi1 ¢alismalarda, bizim
¢alismamizla tutarli bir sekilde vOT bolgesinde disleksi grubunda hipoaktivasyon gézlenmemistir (Finn vd., 2014).
Disleksi grubunda kelime okuma sirasinda kontrol grubuna gore anlamli bir farklilik gézlenmemesinin sebebi
olarak, bu 6grenme gii¢liiglin heterojenliginin sonucu olabilecegi yani veri setindeki disleksili cocuklarin fonolojik
farkindaliklarinda bir eksiklik olmadigi, okuma bozuklugu siddetinin az oldugu (Zoubrinetzky vd., 2014) ve
Almanca dilinin seffaf bir dil olmasindan dolay1 disleksili ¢ocuklarin okumay1 dogru yapmalari ancak okuma
hizinin yavas olmasinin sonucu olabilecegi varsayilmaktadir (Finn vd., 2014). Ek olarak disgrafi grubunda ise
normal kelime okuma gorevi sirasinda herhangi bir boélgede anlaml bir aktivasyon gézlenmemistir. Disgrafili
cocuklarda sozliikk-ortografik isleme icin ventral akimda bozulmus fonksiyonel aktivite hipotezini
desteklemektedir (Debska vd., 2021). Normal kelime okuma goérevinde son olarak elde ettigimiz bir diger bulgu
disleksi grubunda disgrafi grubuna gore sag precuneus, sag orta temporal girus ve bilateral talamus bolgelerinde
aktivasyon gézlemlenmistir. Iyi okuyucular, normal kelimeleri dogru ve akic1 okurken, sag precuneus bélgesinin
diisiik aktivasyon gosterdigi bildirilmektedir (Richards vd., 2009). Disleksi grubunda disgrafi grubuna gore sag
precuneus bolgesinin artan aktivasyonu, bu hastalik grubunun okumayi akici yapamadiklarinin géstergesi olabilir.

Bununla birlikte katilimcilarin gergeklestirdigi bir diger gorev olan, sézde es sesli kelime okuma sirasinda, disleksi
grubunda ilk gorevden farkli olarak talamus, singulat girus, sol orta frontal girus, sol list temporal girus
bolgelerinde aktivasyon gozlenmistir. Bu gorev sirasinda, normal kelime okumaya gore daha fazla aktivasyon
gostermesi cesitli noral sistemlerle iligkili stratejiler gelistirebileceklerini ve telafi edici beyin mekanizmalari
oldugu varsayilmaktadir (Richlan vd.,2010). Kontrol grubunda ise her iki gérevde de aktivasyon gosteren bolgeler
aymidir. Disgrafi grubunda, bilateral precentral girus, bilateral postcentral girus ve sol insula bdlgesinde
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aktivasyon gozlenmistir. Precentral ve postcentral boélgelerinde hiperaktivasyon diger calismalarda da
bildirilmektedir ve bu bolgelerin her iki hastalik grubu i¢in okumaya gosterdikleri bir ¢aba ve telafi siireci oldugu
belirtilmektedir (Brem vd., 2020; Cao vd., 2018). Ek olarak bu bélgelerde kontrol grubunda da aktivasyon
gozlenmistir. S1g ve derin yazimlar ile ilgili yapilan meta analiz sonucunda bu hiperaktivasyonun 6zellikle Almanca
gibi s1g yazimlarda belirgin oldugu gosterilmistir (Martin vd., 2016). Baska bir calismada, normal okuyucularda
gorilen aktivasyonun, kolay ve otomatik olarak okunan kisa sézciiklerin gorevde kullanilmasi sonucu
belirginlesmis olabilecegi varsayillmaktadir (Brem vd., 2020). Ek olarak sol dorsal precentral girus bdlgesinin
sozde es sesli gorev sirasinda daha fazla aktivasyon gdstermesinin sonucu olarak, sublexical (alt sozliik yolu)
fonolojik kod ¢6zme yolunun bir parcasi oldugu belirtilmektedir (Taylor vd., 2013). Sol insula bélgesi, sdzde es
sesli kelime okuma sirasinda gruplarin her birinde aktivasyon gdstermistir. Bununla birlikte kontrol grubunda
normal kelime okuma sirasinda da sol insula bolgesinde aktivasyon gézlenmistir ve bu bolgenin 6n kisminin dil
isleme gorevleri ile fonolojik islemede yer almasinin bir sonucu olabilecegi bildirilmektedir (Bamiou vd., 2003).

Son olarak disleksi grubunda disgrafi grubundan farkl olarak bilateral singulat girus, sol parahipokampal girus,
sag talamus, sag precuneus, sag iist parietal lob, sag orta temporal girus, sol lingual girus ve sol oksipital fusiform
girus bolgelerinde aktivasyon gézlemlenmistir. Bu sonuglardan da goriildiigii gibi disleksi grubu disgrafi grubuna
gore sag yarim kiireyi ve beynin cekirdek bolgelerini, s6zde es sesli okuma gorevi yaparken daha ¢ok kullanmis
olup disleksili grubun eksikliklerini telafi etmek i¢cin daha fazla ¢aba gosterdikleri anlasilmaktadir (Brem vd.,
2020).Genel olarak sozde es sesli kelime okuma gorevinde gruplarda aktivasyon gosteren bolgeler daha fazladir.
Bu durumun agiklamasi olarak yanlis yazilmis kelimeler veya sézde es sesli kelimelerde fonolojik kodlarin
hesaplanmasinin, normal kelimeleri okurken kullanilan agdan daha biiyiik bir sinir ag1 gerektirdigi seklinde
belirtilmektedir (Xu vd., 2001).

Bunlara ek olarak, bu calismada iki gorevin karsilastirilmasinin analizi de gergeklestirilmistir. Kontrast olarak,
sozde es sesli kelime okurken, normal kelime okumaya kiyasla hangi bolgelerde aktivasyon farkliligi oldugunun
gozlemlenmesi hedeflenmistir. Gorev karsilastirmasinda elde ettigimiz bulgulardan biri, sag precuneus, sol
inferior frontal girus, orta frontal girus bolgelerinde gruplarin her birinde aktivasyon gézlenmistir. Sol inferior
frontal girusun gercek kelimelere kiyasla sdzde es sesli kelimelerde aktivasyonun arttig1 diger calismalarda, elde
ettigimiz bulgu ile tutarli bir sekilde belirtilmistir (Olulade vd., 2013, 2015). Ek olarak disgrafi grubunda sol
supramarjinal girus bolgesinde aktivasyon gozlenmistir. Bu alanin so6zel kisa siireli bellekle iliskili oldugu ve
fonolojik bir prova mekanizmasi denilen siiregle yakindan baglantili oldugu bildirilmektedir (Crottaz-Herbette vd.,
2004). Calismamizdaki sonuca gore bu bolgenin aktivasyon gdstermesi, disgrafi grubunda bir fonolojik prova
mekanizmasinin kullanildigini géstermektedir. Bununla birlikte goérevlerin karsilastirildig1 analiz sonucunda
disleksi grubunda kontrol grubundan farkl olarak bilateral singulat girus, bilateral talamus, sol paracentral lob,
sol orta temporal girus ve sol supramarjinal girus bolgelerinde aktivasyon gozlemlenmistir.

iki gérevin karsilastirlmasi sonucunda gruplarda dorsal ag1 kapsayan bélgelerde aktivasyon gozlenmistir. Okuma
aglarindan biri olan dorsal okuma agi, fonolojik analizde, ses ve anlam arasindaki haritalamada aktif oldugu
disiiniilmektedir (Pugh vd., 2000). Bu agda, angular girus, supramarjinal girus ve superior temporal girusun arka
kisimlar1 bulunur (Pugh vd., 2000). Yaptigimiz analiz sonucunda disgrafi grubunda (s6zde es sesli kelime>normal
kelime) angular girus, supramarjinal girus bolgelerinde diger gruplardan farkl olarak aktivasyon gézlenmistir.
Bunun sonucunda disgrafi grubunun sozde es sesli kelime okurken, fonolojik analiz, ses ve anlam haritalama
stirecleri icin disleksi ve kontrol grubuna gore daha fazla ¢aba gosterdigi anlasilmaktadir.

Tim beyin analizi sonucunda son olarak, sag yarim kiirenin disleksi ve disgrafi gruplar i¢in aktivasyon
farkliliklarinin arastirilmasi amaglanmistir. Sag yarimkiire, normal okuyan, baslangi¢ okuyucular1 tarafindan
okuma sirasinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Waldie & Mosley, 2000). Zamanla okuryazarlik gelistik¢e de bu
bélgenin kullanim1 azalmaktadir (B. A. Shaywitz vd., 2007). Disleksi ve disgrafi icin sag yarimkiirenin fazla
aktivasyon gostermesinin telafi edici olarak kullanildigi literatiirde yapilan 6nceki calismalarda bildirilmektedir
(Finn vd., 2014; Gebauer vd., 2012). Yaptigimiz calismanin sonucunda her iki hastalik grubunda sag yarimkiirenin
fazla aktivasyon gosterdigi gozlenmemistir. Elde ettigimiz bu bulgu disleksi i¢in yapilan bir meta analizle
uyumludur (Richlan vd., 2009).

Analizler sonucunda elde ettigimiz bulgularda, aktivasyon gosteren beyin bolgeleri ventral okuma agini kapsayan
bolgeleri icermektedir. Bu ag okumanin gelisimi ile ortaya ¢ikan agdir (Pugh vd., 2000) Bizim ¢alismamizda veri
setinde bulunan ¢ocuklar 3. Sinifin sonu ve 4. Sinifin basinda olduklari i¢in okuma yaparlarken daha ¢ok ventral
okuma aginin aktivasyon gostermesi diger calismalar ile tutarhidir. Bununla birlikte dorsal okuma aginin ise
sublexical sozciiklerde aktivasyon gostermesi yaptigimiz analizler sonucunda gézlenmistir.
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5.2. Psikofizyolojik Etkilesim Analizi (gPPI) Fonksiyonel Baglanti Sonug¢lar1 (Psychophysiological
Interaction Analysis (PPI) Functional Connectivity Results)

Bu ¢alismada bilateral inferior frontal girus, bilateral fusiform girus, precuneus ve bilateral precentral girus tohum
bolgeleri olarak se¢ilmistir.

Solinferior frontal girus (IFG) bdlgesi tohum alinarak yapilan baglantisallik analizinde Cao ve ark. sol orta oksipital
girus (LMOG) ile azalan baglanti bulmuslardir (Cao vd., 2018). Bir baska ¢alismada Schurtz ve ark disleksili grubun
sol posterior temporal alanlar ile IFG arasinda ve ek olarak sol oksipito-temporal alanlar ile sol IFG arasinda
azalmis baglanti bulmuslardir (Schurz vd., 2015). Bizim ¢alismamizda hem sol IFG hemde sag IFG tohumunda
LMOG ile gruplarin hi¢birinde herhangi bir baglanti gézlenmemistir. Calismamizda ise gruplar arasi fark sézde es
sesli kelime okurken disleksi grubunda disgrafiye gore sag precuneus bolgesinin icinde oldugu kiimede aktivasyon
artist bulunmustur. Sonugclardaki farkliligin nedeni olarak katilimcilarin yaslar1 ve gorevlerin farkliligindan
kaynaklandig1 varsayilabilir. Richard ve ark. yaptiklar1 ¢alismada, sol inferior frontal girus tohumunun
baglantisallik analizinde, disgrafi grubu diger beyin bolgeleri ile daha fazla baglanti kurmustur (Berninger vd,,
2015). Disleksi grubu biraz daha az ve kontrol grubu ise en az baglanti1 gostermistir. Ayni sekilde sol oksipital
temporal tohumu sol precuneus ve sol supramarjinal girus tohumunun baglantisallik analizinde de benzer
sonuclar almiglardir (Berninger vd., 2015). Bizim ¢alismamizda ise sol inferior frontal girus tohumu i¢in gérevler
arasi karsilastirmada disgrafi grubunun fazla aktivasyon gostermesi sonucu belirtilen literatiir ile uyumlu
olmustur.

Disleksi grubunda sol IFG ve sag IFG tohumlarinin baglantisallik analizi sonucunda her iki gérevde de sag superior
frontal girus bolgesi ile azalan baglanti g6zlemlenmistir. S6zde es sesli kelime okuma sirasinda disleksi grubunda
disgrafi grubuna gore bilateral paracentral lob, sag precuneus ve sag parietal lob sub-gyral bolgelerinde artan
aktivasyon gozlemlenmistir. Bir baska calismada kontrol grubu ventral dikkat ag1 ve fronto-parietal ag arasinda
artan islevsel baglanti géstermistir ve disleksi grubu bu baglantiy1 géstermemistir (Taran vd. 2022). Bizim
calismamizda ise superior frontal girus ve parietal lobda disleksi ve disgrafi gruplarinda azalan baglanti
gbzlenmistir. Bu sonuglar dogrultusunda iki hastalik grubu da yiiriitiicii, gorsel dikkat ve okuma ile ilgili aglarda
senkronize aktiviteyi basaramadiklarini ortaya koyan bir fonksiyonel baglanti modeli oldugunu géstermektedir
(Taran vd., 2022). Kontrol grubunda, sol IFG tohumu ile gorevler sirasinda herhangi bir bolgede baglanti
gozlemlenmemistir. Sag IFG tohumunda, gorevlerin karsilastirilmasinda disleksi grubunda kontrol grubundan
farkli olarak, sag precentral girus, sag orta frontal girus bolgelerinde artan baglanti gozlenmistir. Disgrafi
grubunda ise kontrol grubundan farkl olarak sag orta frontal girus, sag precentral girus ve sag postcentral girus
bolgelerinde artan baglant1 gézlenmistir. Her iki hastalik grubunun da kontrol grubundan farkl olarak gérevlerin
karsilastirllmasimin baglantisallik analizinde, artan baglanti gdsteren bolgeler benzerdir. Orta frontal girusun,
cesitli ytiriitiicii islevlerde yer alan iist diizey bilissel kontrol aginin bir parcasi oldugu belirtilmektedir (Niendam
vd., 2012) Sag precentral ve postcentral girusun artan baglantisi, bu hastalik gruplarinda okuma sirasinda dil
artikiilasyonuna (sesiletim) artan giiven sebebiyle noral bir telafinin olabilecegi belirtilmektedir (Richlan vd.,
2009). Elde ettigimiz bulgular sonucunda her iki hastalik grubu, IFG bdlgesi tohum olarak secildiginde sag
yarimkiirede fonksiyonel baglanti sirasinda, diger bolgelerle hem azalan hem de artan bir sekilde etkilesim
gostermistir. Bu durum daha 6nce sundugumuz gibi ilk tiim beyin kesif analizinde sag yarimkiirenin asiri
aktivasyon gostermemesine karsilik yapilan tohuma dayali baglantisallik analizinde sag yarimkiireyi fazla
kullanmalar: dikkat ¢eken bir bulgu olup, bu durum hastalik gruplarinin, okuma bozukluklarini telafi etmek icin
caba gosterdiklerinin gostergesi olarak degerlendirilebilir (Finn vd., 2014).

Sol fusiform girus tohumu ile yapilan baglantisallik analizi sonucunda disleksi grubu herhangi bir bolge ile baglanti
kurmamuistir. Disgrafi grubu sol fusiform tohumunda iki gérev sirasinda da sol sublobar Extra-Nuclear bolgesi ile
artan baglanti gostermistir. Kontrol grubunda disleksi grubundan farkli olarak sol fusiform tohumu ile s6zde es
sesli kelime okuma gorevi sirasinda sag superior parietal lob, sag oksipital lob cuneus ve sol precuneous ile artan
baglant1 gozlemlenmistir. Bir baska calismada sol precuneus bélgesinin disleksi grubunda bizim ¢alismamiz ile
tutarh bir sekilde azalan aktivasyonu bildirmektedir ve bu sonug disleksi grubunun, gorsel ve ortografik agiginin
oldugunu gosteren bir bulgu olarak degerlendirilmistir (Cao vd. 2018). Sag fusiform tohumu ile yapilan
baglantisallik analizinde disgrafi grubunun herhangi bir bolge ile baglantis1 gozlemlenmemistir. Sag fusiform
tohumu ile normal kelime okuma sirasinda kontrol grubunda disleksi grubundan farkli olarak sag inferior parietal
lob, sag superior parietal lob ve sag precuneus bolgelerinde artan baglant1 gézlemlenmistir. Kontrol grubu her iki
tohumda da superior parietal bolgeler ile daha fazla baglanti gostermistir ve bunun sonucunda, dikkat ve galisma
bellegini kontrol grubunun daha ¢ok kullandig1 sonucunu destekleyen calismalar ile benzer goriise varilabilir
(Debska vd., 2021). Genel olarak, disgrafi ve kontrol gruplarinda sol ve sag fusiform girus tohumlarinda sol yarim
kiire ile artan baglanti gozlemlenmistir. Disleksi grubunda ise elde ettigimiz bulgular sonucunda, literatiirde
disleksi icin siklikla belirtilen sol vOT boélgesinin disfonksiyonu (Borghesani vd., 2021; Olulade vd., 2015; Wimmer
vd., 2010) literatiirle tutarh olarak ¢alismamizin baglantisallik analizi sonucunda da gézlenmistir.
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Precuneus tohumu ile yapilan baglantisallik analizinde gruplar arasi aktivasyon farklilig1 gézlemlenmemis olup
sadece normal kelime okuma gérevinde kontrol grubunda sol orta frontal girusta artan ve sézde es sesli okuma
gorevinde disgrafi grubunda sol iist parietal lobda azalan aktivasyon elde edilmistir. Cao ve ark yaptiklari
¢alismada bizim sonucumuzla uyumlu olarak sol precuneus tohumunda grup etkilesimi bulamamislardir (Cao vd.,
2018). Ek olarak disleksi grubunda sag precentral tohumu ile 6n singulat bolgesi arasinda baglanti bulmuslardir.
Bizim c¢alismamizda ise disleksi grubunda sag precentral tohumu ile arka singulat bolgesinde etkilesim
gbzlenmistir.

Precentral bolgesini calismamizda tohum olarak segmemizin nedeni tiim beyin analizinde gruplarin hepsinde
aktivasyon gostermesinden dolayidir. Sol precentral tohumu ile normal kelime okuma sirasinda kontrol grubu
disleksi grubundan farkh olarak sag postcentral girus bolgesi ile artan baglanti gézlemlenmistir. iki gérevin
karsilastirllmasinda ise disgrafi grubu disleksi grubundan farkli olarak bilateral precuneus, bilateral angular girus,
bilateral inferior parietal lob, sag iist temporal girus ve sag oksipital lob cuneus bdlgeleri ile artan baglanti
gozlemlenmistir. Inferior parietal lobun, okuma siirecleriyle etkilesim halinde olabilecek genel dikkat
mekanizmalarina bagh oldugu bildirilmektedir (S.E. Shaywitz & Shaywitz, 2008). Angular girus anlamsal islemede
yer alan okumayla ilgili 6nemli bir bolge oldugundan, (Buchweitz vd., 2014) disgrafi grubunun okuma sirasinda
disleksi grubuna goére artan baglanti gdstermesi, okudugunu anlama islevini yerine getirebilmesi ¢alismamizin
destekleyen bulgusu olarak gosterilebilir. Sag precentral tohumu ile yapilan baglantisallik analizi sonucunda
normal kelime okuma sirasinda disgrafi grubunda disleksi grubundan farkl olarak sol orta frontal girus bolgesi
ile artan baglanti gézlemlenmistir. Kontrol grubunda ise disleksi grubundan farkli olarak sag paracentral girus ve
sag orta frontal girus bolgesinde artan baglanti1 gdzlemlenmistir. Orta frontal girus boélgesinin iist diizey bilissel
kontrol aginin bir parcasi oldugu daha 6nce belirtilmis olup (Niendam vd., 2012) kontrol ve disgrafi gruplarinda
disleksiye gore artan baglanti gostermesi bunun sonucu olabilir. Precentral tohumu baglantisallik analizi
sonucunda disgrafi grubunda olusan baglant1 sayisi1 disleksiye gore fazladir. Kontrol grubu ise en az baglanti
gosteren grup olmustur.

Calismamizin literatiirle tartisilarak sundugumuz sonuglarina gore tiim beyin analizinde her iki hastalik grubu
hem kendi aralarinda hemde kontrol grubuyla farkli aktivasyon bolgeleri gosterirken yapilan baglantisallik analizi
sonucunda disleksi grubu diger iki gruba gore farkli aktivasyon bélgeleri gostermis, disgrafi ise kontrol ile
benzeyen aktivasyon bolgeleri gostermistir.

Bu ¢alismanin amaci okuma ve yazma bozuklugu olan disleksi grubu, yazma bozuklugu olan disgrafi grubu ve
normal okuyan kontrol grubu ile iki farkl sesli okuma gorevi sirasindaki, beyinde olusan fonksiyonel aktiviteleri
karsilastirmaktir. Okuma ve yazmanin birbiri ile tamamen ayni bilissel siirecler olmadigi goz 6niine alindiginda
disleksili ve disgrafili ¢ocuklarn her iki gorev ile okuma yaparlarken beyinlerinde olusan fonksiyonel
aktivasyonlardaki benzerlik ve farkliliklarin gérevler arasi karsilastirmasi yapilmistir. Ayrica gorevler sirasinda
ilgili tohum béolgeleri ile psikofizyolojik etkilesim analizi yapilarak gruplarda ve gruplar arasinda fonksiyonel
baglanti farkliliklar1 analiz edilmistir. Elde ettigimiz bulgularda disleksi ve disgrafi gruplari tiim beyin analizinde
farkli beyin bolgelerinde aktivasyon gdstermistir. Fonksiyonel baglanti analizinde ise her iki hastalik grubunda
baglant1 gosteren bolgelerde benzerlikler ve farkliliklar elde edilmistir. Disleksi ve disgrafi grubunun her ikisinin
birlikte yer aldig1 calisma sayisinin az olmasindan dolayi calismamiz ve elde ettigimiz sonuglar literatiir icin degerli
bilgiler icermektedir. Psikofizyolojik etkilesim analizinde her bir tohum boélgesi bilateral alinarak hem sag hem de
sol bolgelerde goriilen aktivasyon farklari birlikte degerlendirilmesi agisindan da sonuglarin degeri yiiksektir.
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