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Biligsel siireclerin biyolojik temellerini ele alan calismalara olan ilgide kiiresel bir artig
goriilmektedir. Disiplinler arasi platformlarda egitimci, psikolog ve norologlar yaygin ve
koordineli ¢abalarla insan bilisinin gizemini ¢6zmek i¢in bir araya gelmektedir. Bu kiiresel
ilginin bir yansimasi olarak egitim noérobilimi uygulama alani ortaya ¢ikmis ve norobilim
alaninda gelisen bilgi birikiminin egitime nasil transfer edilebilecegine iligskin bir tartisma
platformuna énciiliik etme misyonunu yiiklenmistir. Ulkemizde heniiz beyin arastirmalart
ile egitimsel gabalar: sistematik bicimde birlestiren bir alan uygulamas: mevcut degildir. Bu
calisma, bu agigin boyutlar1 hakkinda fikir vermeyi hedeflemektedir. Tki béliimden olusan
makale ilk etapta gilincel egitim norobilimi arastirmalarini ve alandaki gelismeleri
okuyuculara aktarmay1 hedeflemektedir. ikinci boliim, gelecege odaklanmis dnciil nérobilim
aragtirmalarini  analiz etmekte ve bunlarin etkilerini

egitime olan potansiyel

noromodiilasyon teknolojileri baglaminda tartismaktadir.
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Recent years have seen a major growth of global interest in the biological basis of cognitive
processes. Leading psychologists and neuroscientists have begun to come together to unlock
The field
educational neuroscience reflected this global trend as a highly regarded discussion
platform, driven by the fact that neuroscience knowledge can be translated into education
via multiple routes. However, an evidence-based discussion platform does not currently

the mystery of human cognition via widespread and coordinated efforts.

exist in Turkey, neither a field of practice. The present study aims to provide a glimpse
about the extent of this gap. Consisting of two main subsections, the present study first
reviews the current projects aiming to translate neuroscience knowledge into education.
Then, the second section outlines the future prospects and renders the ways in which current
neuroscience knowledge is pertinent to education in the context of neuromodulation.
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Giris

Noroloji ve egitim bilimleri arasindaki iliskiye duyulan ilgi yeni olmayip Thorndike'in (1926)
‘0grenmenin norobiyolojik temelleri’ tizerine odaklanan egitim psikolojisi alanindaki calismalarina
kadar uzanir. Ancak uzmanlarin 6grenme ve ontolojik temellerine yeni bir soluk getiren bu iliskiyi
kabul etmesi seksen yildan fazla bir siire gerektirmistir (Mayer, 1998; Thomas, Ansari ve Knowland,
2019). C)grenmenin norolojik mekanizmalarini arastiran ve bu bulgular: egitim ve egitim politikalarina
aktarmay1 hedefleyen disiplinler arasi bir platform olusmus ve bu platform tiim diinyada nérobilimin
egitimle iliskisini kesfetmeyi hedefleyen kurum ve laboratuvarlarin aktiviteleriyle hizli ve dinamik
degisimlerin gozlendigi bir donemi tetiklemistir. Londra'daki Egitim Norobilimi Merkezi (Centre for
Educational Neuroscience), Bristol Universitesi Egitim Fakiiltesindeki Norobilim ve Egitim
yapilanmasi bunlardan bazilaridir. Harvard Universitesinde Zihin, Beyin ve Egitim (Mind, Brain, and
Education) Programu ve aym adli uluslararasi dergi, Uluslararas: Zihin, Beyin ve Egitim
Toplulugu'nun (International Mind, Brain and Education Society - IMBES) bir aktivite alarudir. Diger
bir yapilanma Avrupa Ogrenme ve Ogretim Arastirmalari Dernegi (European Association for
Research on Learning and Instruction - EARLI) biinyesinde yer alan Uluslararasi Norobilim ve Egitim
Ozel Ilgi Grubu’dur. Farkli iilkelerde konuya odaklanan laboratuvarlar ‘nérobilim’, ‘néro-egitim’,
‘zihin, beyin ve egitim’ gibi cesitli isimler kullanmakta fakat benzer hedeflere odaklanmaktadir. Bu
hedefler ii¢ genel bashik altinda smiflandirilmaktadir: (1) Norobilim, ¢ocuk gelisimi, psikoloji ve egitim
alanlarini kapsayan yeni bir bilimsel disiplin inga etmek. (2) Bu disiplini gelistirecek yeni kusak
aragtirmacilar yetistirmek. (3) Ogrenme siirecleri ve ortamlarim gelistirmek icin egitimci ve
arastirmacilar arasindaki is birligi olanaklarini giiclendirmektir. Bu c¢alismada egitim norobilimi
kavrami educational neuroscience terimine karsilik gelerek tiim bu dallanmalar1 kapsayacak sekilde

kullanilmaktadir.

Noroloji arastirmalarinin dogrudan egitim bilim ve politikalarina aktarilmas: zorlu bir
gorevdir. Bu iki alan arasindaki felsefi, politik ve metodolojik farkliliklar basta arastirmacilar arasinda
olmak iizere gesitli dil ve iletisim sorunlarina yol agmaktadir. Yiizeysel olarak bakildiginda néroloji,
beyin ve sinir sistemi ile ilgilidir. Egitim ise 6grenme, 6gretme, degerlendirme, egitim politikalar1 ve
sosyolojisi gibi alanlarla dallanip budaklanir. Bu her iki bilim dalina 6zgii alt alan ve kavramlar
oldukga karmasik ve 6zgiin teorilerle beslenirken artik giiniimiizde disiplinler arasmna kalin smnirlar
cizmek miimkiin degildir. Ozellikle 6grenme kavrami salt egitim bilimleri temel alaninin tekelinden
¢ikmis, bilgisayar bilimleri, robotik, yapay zeka gibi egitimle dogrudan iligkili gériinmeyen pek ¢ok
alanin ilgi kapsamina girmistir. En karistk Ogrenme mekanizmalarindan birine sahip olan
insanoglunun Ogrenme tarzlari, bunlarin analizi, modellenmesi, yonetilmesi ve gelistirilmesi bu

alanlarin oncelik verdigi konular olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Ote yandan, 6grenmenin karmagik dogasim analiz etmek oldukga giic bir istir. Zihin (mind)
ve zeka (intellect) arasindaki nitelik ve nicelik farklarina dair bilgilerimiz tam degildir. Bu eksikligin
nedeni, bu gibi kilit kavramlarin fiziksel ya da kanitlanabilir bir yapiya sahip olmamasindan gelir ki
bunlarin fiziksel yollarla test edilme yontemleri dahi giliniimiizde sorgu altindadir. Dahasi,
arastirmalar zihin ve beyin hakkindaki yanlis anlamalarin 6gretmenler ve egitimciler arasinda bile
oldukga yaygin oldugunu gosteriyor. Bazi yazarlar ¢ok sikga karsilasilan bu yanlis inanglara néromit
adin1 vermektedir (bkz. Dekker, Lee, Howard-Jones ve Jolles, 2012). Ornegin, Karakus, Howard-Jones
ve Jay’in (2015) calismas1 gostermektedir ki pek ¢ok iilkede oldugu gibi Tiirkiye’de de 6gretmenler,
beyin ve sinir sisteminin egitimsel fonksiyonlari ile ilgili pek ¢ok yanhs anlayisa sahiptirler. Her ne
kadar son donemde Tiirkiye’de egitim norobilimine olan ilgide artis goriilse de (bkz. Demir vd., 2016;
Kogak, 2020; Koyuncu, 2017), bu yanlis anlayislarin toplumlarda yayilmasina gesitli faktorler katkida
bulunmaktadir. Ornegin, norobilimsel igerige sahip psikolojik agiklamalarin insanlarin kulagina daha
bilimsel geldigi gercegi bir etken olarak belirmektedir (Howard-Jones, 2014). Okullarin ticari amacla
Ogrenci ve ebeveynleri sdzde norobilimsel uygulamalar yoluyla ikna etme calismalar1 diger bir
faktordiir. Beyin temelli algoritma/ydntemleri kullandigimi iddia eden ticari web kanallar1 ya da
popiiler {iriinler ulusal ve uluslararas: arenada ragbet gormektedir (tartismalar i¢in bkz. Bard vd.,
2018; Jwa, 2015). Bu kaygan zeminde &gretmen, ebeveyn, 6grenci ve diger ilgili kesimlerin maruz
kaldiklar bilgi tiiriinti sorgulamalar: ve piyasadaki bilgi kirliligine dikkat etmeleri, gereksiz uygulama

ve tedavilerle paralarini ve zamanlarini1 bosa harcama risklerini azaltir.

Peki norobilim arastirmalar1 egitim iizerinde umdugumuz kadar etkili midir? Gergekten etkili,
beyin temelli bir 6grenme yontemi var midir? Genel kani, formal 6grenmenin sinifta gergeklestigi
yoniindedir. Bu gercekten boyle midir? Cevap evet ise 0gretmenlerin 6grenmeyi yoneten sinirsel
mekanizmalar1 bilmeleri gercekten gerekiyor mu? Egitimde bir paradigma degisikligine ihtiyac var
midir? Bu ve buna benzer sorular, mevcut gelismeler ve yeni kusak teknoloji ve modelleri kullanan
projeler yardimiyla cevaplanabilecek bazi pragmatik sorulardir. Bu calisma iki ana baglik altinda bu
proje ve teknolojileri okuyucuya tanitmay1 hedeflemektedir. ilk béliimde n&robilimin neden egitimle
ilgili oldugu hususu giincel gelismeler 1s181nda tartisiilmakta, ikinci boliimde gelecek perspektiflerini
yansitan ve egitimle ilgisi olan gelisme ve projeler analiz edilmektedir. Makale, bu gelismelerin
yansimalarini ele alan kisa bir tartisma ile sonlandirilmaktadir.

Norobilim ve Egitim Arasinda Koprii Kuran Giincel Arastirmalar

Norobilimin egitimle iliskilendirilmesine yonelik goriisler biiyiik Olglide kutuplasmistir.

Kutubun negatif ucunda Bishop (2014), Bowers (2016), Bruer (1997, 2013) gibi uzmanlar ndrobilim

arastirmalarinin sinif ortamlarinda uygulanamayacaginin altini gizerek iki alan arasindaki teorik,

pratik ve metodolojik farkliliklara dikkat ¢eker. Kutubun pozitif tarafinda Dubinsky vd. (2019),
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Goswami (2004), Thomas ve Ansari (2020) gibi uzmanlar, arastirmacilarin birlikte calisabilirliginin
degerini vurgulayarak egitimci, 6gretmen ve psikologlar arasindaki iliskinin kalitesini iyilestirmeye
yonelik bir platform saglamanin 6nemine dikkat ceker. Iki alan arasinda kurulan bu iligki tiiriiniin

pozitif yonde nasil ilerledigi asagida tartisilmaktadir.
Beyin ve Sinir Sistemi Arastirmalarimin Egitimsel Degeri:

Noroloji bir yelpaze kavram olup norofizyolojiden noropsikolojiye kadar uzanan cesitli alt
alanlar1 kapsar. Her ne kadar bu alt alanlardaki arastirmalar beyin, omurilik ve sinir sistemi
mekanizmalarinin isleyis ve fonksiyonlarin1 anlama yontemlerimizde koklii degisiklikler yaratsa da
(Squire vd., 2013), bu makale 6grenme ve Ogretme ile yakindan ilgili arastirma sonuglari sunmasi
nedeniyle gelisimsel ve biligsel ndrobilim alanlarini temel almaktadir.

Gelisimsel ve egitim norobilimi alanlarindaki hakim goriis, psikoloji biliminin egitim ve
norobilim arasindaki tek koprii baglantis1 olmadigi yoniindedir. Psikoloji bilim dali, egitim ve
norobilimi bir kanaldan dolayl1 olarak birbirine baglarken biligsel nérobilim, 6grenme ve akil ytirtitme
stiregleriyle olan ilgisi nedeniyle egitimle dogrudan iligkilidir. Keza gelisimsel nérobilim bu stireglerin
nasil degistigi/ilerledigini mercek altina alir. Ornegin, uyku, beslenme, stres ve toksik gevre kosullart
gibi egitim ve 6grenme siireglerini yakindan ilgilendiren fakat yakin bir zamana kadar ihmal edilmis
olan faktorler egitim norobilimi arastirma alanina girer (Thomas ve Ansari, 2020). Bilimsel akil
ylriitme gibi kompleks beyin fonksiyonlarimi ve egitimsel uygulamalarini dogrudan ilgilendiren
konularda egitim norobiliminin egitimle olan bagi daha da gliclenmektedir (Tolmie ve Diindar-
Coecke, 2020). Dahasi, noronlarin yap1 ve isleyislerini agiklayan tatmin edici bir egitimsel ya da
psikolojik teori heniiz mevcut degildir. Ornegin, tipik bir insan beyni yiizlerce milyar néron igerir, her
bir noron, uyarict degiskenine bagli olarak saniyede 5 ile 50 arasi ‘aksiyon potansiyeli’ denilen
elektrokimyasal aktiviteler {iretme yetenegine sahiptir. Beyin hiicreleri arasinda trilyonlarca baglanti
kurulurken cok basit bir biligsel gérev i¢in bile milyonlarca noronun devreye girdigi kompleks bir
agdan bahsediyoruz. Egitim norobilimi, bu ¢ok yonlii baglant1 yollarini (‘many-to-one” ve ‘many-to-
many relationships’; bkz. Sekil 1) belirli ya da gesitli beyin bolgeleriyle iliskilendirerek agiklayan
kuramlar sunmaktadir. Bu ve buna benzer pek ¢ok detay bu yil i¢cinde yayimnlanmis olan bir egitim
norobilimi kitabinda genis bir sekilde ele alinmaktadir (bkz. Mareschal, Butterworth ve Tolmie, 2013;
Thomas, Mareschal ve Dumontheil, 2020).
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Sekil 1. Noral Ag Yapilarinin Sembolik Gosterimi

Egitim norobiliminin egitime getirdigi en ©nemli avantajlardan birisi metodolojiktir. Bu
alandaki arastirmalar yeni araclarla 6grenme ve Ogretme c¢abalarina dogrudan katkida bulunmay:
hedefleyen hassas Ol¢lim ve analizleri ise kosmaktadir (Blakemore ve Frith, 2005; Stern, 2005;
Willingham, 2009). Her ne kadar tipta yapisal ve fonksiyonel elementler bazen PET (pozitron emisyon
tomografisi) gibi beyne miidahale eden (invasif) tekniklerle arastirilsa da egitimde ¢ogunlukla beyne
ve isleyisine miidahale etmeyen (noninvasive) teknolojiler kullamilmaktadir. Ornegin, OIP (olaya
iliskin potansiyel) ve MEG (manyetoensefalografi) elektrik sinyallerini ¢ok hassas sekilde Olgebilen
miidahalesiz araglardir. Kafatasi, beynin ak ve gri maddeleri gibi yapisal 6zelliklerini gorsellestiren
manyetik rezonans (MR) ve kan akisini temel alan fMR teknikleri de egitim arastirmalarinda siklikla
kullanilan yontemlerdir (Ward, 2015). Bu yontemler (1) tipik ve atipik norolojik gelisme evrelerinin
glivenilir bicimde takip edilmesinde kilit gorevi goriir (Dick, Lloyd-Fox, Blasi, Elwell ve Mills, 2013);
(2) beynin isleyis ve fonksiyonlarina dair veriler sunar; (3) bu verileri belirli davranislarla
karsilastirmamiza olanak verir ve dolayisiyla (4) insan davranisin1 anlamamaiza katkida bulunur. Ad:
gecen bu goriintiileme teknikleri beyindeki elektriksel aktivitelerin nasil deneyime doéniistiigiinii
aciklayamaz ya da 6grenmenin beyinde nasil gerceklestigine iliskin dogrudan kanitlar sunamaz. Bu
bilinmezligi anlamak, egitim norobilimi arastirmalarinin temel motivasyon kaynagidir. Fakat belirli
beyin aktivitelerinin hangi davraniglarla iliskili oldugunu anlamak, okullardaki egitim Ogretim
etkinliklerinin dogrulugunu degerlendirme agisindan oldukga Onemlidir. Bu teknolojiler 6grenme,
egitim ve 6grenme giigliiklerine odaklanan arastirmaci ve laboratuvarlarin hizmetine sunulmustur.
Ozellikle Ingiltere, Avrupa ve Amerika’daki onde gelen laboratuvarlar kendi arastirma
programlarinda okul ve miifredat alanini yakindan ilgilendiren konulara oncelik vermektedir.
Okuma, okuma giigliikleri, matematik becerileri ve beyin plastisitesi temalarinda kuramsal ve teorik
bilgiler iireten arastirmalar bunlardan bazilaridir. Konumuzla yakindan ilgili olmasi nedeniyle
asagida okuma ve matematik becerileri konularinda yiiriitiilen egitim norobilimi aragtirma 6rnekleri

incelenmektedir.
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Matematik becerileri ile norobilissel iliskileri desifre etmeyi hedefleyen arastirmalar sunan
laboratuvardan bazilar1 Amerika, digerleri Belcika ve Londra’dadir. Bu laboratuvarlardan c¢ikan
calismalar gostermektedir ki matematik becerilerinin gelisimine dair bireysel farkliliklar1 agiklamada
beynin yanal bélgesinde yer alan intraparyetal sulcus (IPS), iist temporal girus (UTG) ve alt frontal
girus (AFG) aktivasyonlari onemli bir isleve sahiptir. Rakamlarin, sembolik olarak tasidiklar
biiyiikliiklerin ve aritmetik problemlerin ¢6ziilmesinde bu bolge aktivasyonlarinin belirleyici oldugu
goriilmektedir. Ornegin, matematiksel hesaplamalarda ileri derecede giiclitk geken gocuklarin IPS
aktivasyonlarinda artis, UTG ve AFG aktivasyonlarinda anlamli azalmalar goriilmektedir (Ansari,
2008; Artemenko vd., 2019; Dehaene, Piazza, Pinel ve Cohen, 2003; Smedt, 2020). Bu calismalarin
verilerini takip eden ve erken miidahale egitim yontemleri gelistiren uzmanlar bir olasilig1 test
etmektedirler: Matematik Ogrenimini modere eden spesifik bir faktor, bireylerin matematik
becerilerinde farklilasmalarina neden oluyor olabilir. Ustelik, bu faktor, zeka ve sosyoekonomik

etkilerden bagimsiz ya da yar1 bagimsiz olarak isliyor olabilir (Ileri okuma igin bkz. Smedt, 2020).

Norobilimin egitimsel uygulamalara iliskin degeri okuma ve disleksi gibi okuma giicliiklerini
kapsayan alan aragtirmalar1 sayesinde daha da belirgin sekilde ortaya gikmaktadir. Ornegin, OIP
teknolojilerinin okuma becerisi ve okuma giicliiklerini haritalandirmada 6nemi biiyiiktiir. OIP 6l¢iimii
kafatasina yerlestirilen elektrotlar aracili1 ile voltaj degisimlerini tetkik etmeye yoneliktir. Voltaj
degisimleri, ilgili néronlarin herhangi bir uyariciya kars1 verdigi kolektif tepki/aktiviteler sayesinde
olusur. Bu teknik noral aktivitelerin milisaniyelerine kadar analiz edilmesine olanak verdiginden
noronlarin herhangi bir sembol, kelime ya da dilsel bir uyariciya kars1 aktivasyonlar1 ve bunlarin
zamansal (temporal) rotalarim izlemek/gorsellestirmek miimkiindiir. OiPler uyaricimin baslama
zamanina endeksli olarak beyin aktivitelerini kesintisiz olarak kaydettikleri igin temporal
haritalamaya olanak saglarlar; dilsel (ses) ya da sembolik (kelime) bir uyaricinin algilanmasinda hangi
asamalarin énemli oldugunu ortaya cikarabilirler (bkz. Molfese, 2000). Bu haritalama gesitli OIP
bilegenlerinin (ERP components) tetkik edilmesi ile miimkiindiir. Ornegin énciil (N1/N170, P1) ve ileri
OIP bilegenler (N400) dil ve okuma becerilerinin farkli boyutlariyla iliskilendirilmektedir. N1 gibi
onctil bilesenler sembol ya da kelimelerin gorsel olarak algilanmasi siireciyle iliskilendirilirken N400
gibi uyaricinin sunumundan 400 milisaniye sonrasina tekabiil eden sonraki bilesenlerin kelime ya da
sembollerin anlam bilgisinin algilanmas1 ve karar siiregleri ile iliskili oldugu gortilmektedir (Michel

vd., 2004; Tong ve McBridge, 2020).
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Sekil 2. Tipik OIP Bilesenleri
Not: Uyarilma sonrasindaki siire (milisaniye), Tipik
OIP Bilegenleri: Pozitif (P) ve negatif (N) bilegenler
milisaniyelerle gorsellestirilmektedir.
https://en.wikipedia.org/wiki/Event-related potential

adresinden alinmigtir.

Diger degerli bir teknik Difiizyon Tensor Goriintilleme’dir (DTG). DTG, Gauss modeli
yardimiyla beynin ak maddesini goriintiiler. Fonksiyonel MRG gibi ileri tekniklerle birlikte
kullanuldiginda doku igerisindeki diffiizyon yollarini, ne olgiide kisitlandiklarimi fiber traktografi
algoritmalariyla {i¢ boyutlu olarak gorsellestirebilir. Beynin gelisimi ve yapisal siireglerin uzun vadeli
olctimiinde tercih edilen tekniklerdir. fMR olarak kisaltilan fonksiyonel manyetik rezonans
goriintiileme, egitimde siklikla kullanilan diger bir yontem olup adindan da anlasilacag: {izere giiglii
manyetik mekanizmalar yardimiyla beyindeki fonksiyonel siiregleri kan akis1 ve kanin oksijenasyonu
yoluyla goriintiiler. fMR aslinda BOLD (blood oxygenation level dependent) sinyallerini 6lger. Soyle
ki oksijenlenmis kan akis1 kisa bir siire i¢inde beynin belirli bir bolgesindeki noral aktiviteyi arttirir.
Fakat BOLD sinyali noral aktiviteyi dogrudan tanimlamaz, sadece kandaki oksijen seviyesini gosteren
dolayli bir dl¢limdiir. Sinyalin ilgili noral aktivite ile iligkili olup olmadigin tetkik etmek igin ileri
analizlere bagvurulur. fMR, milimetrik diizeyde ilgili sinyalin hangi bolgeden alindigma dair
lokasyon bilgisi saglamasi agisindan ¢ok degerlidir. Bu teknikle yalnizca korteks degil beyincik
aktivasyonlar1 da gorsellestirilebilir (bkz. Ward, 2015). fMR teknigini kullanarak okuma becerilerini
analiz eden pek ¢ok arastirma beynin sol temporoparietal, frontal ve oksipitotemporal bolgelerini
kapsayan genis capta bir agin dil ve okuma becerileri ile iliskili oldugunda hemfikirdir.
Oksipitotemporal korteksin harflerin ve kelimelerin gorsel olarak algilanmasinda (Houdé, Rossi,
Lubin ve Joliot, 2010; Turkeltaub, Gareau, Flowers, Zeffiro ve Eden, 2003); temporoparietal korteksin
yazi ve ses birimlerinin senkronize edilmesinde rol oynadig: diisiiniilmektedir (Pugh, 2006). Ornegin,
her ne kadar disleksik bireylerin bu bolgelerdeki aktivasyonlar: disleksik olmayan bireylere gore biraz
daha diisiik olsa da her iki gruptaki okuyucularin beynin sol tarafindaki benzer sebekeleri kullandigt
goriilmektedir. Fakat disleksik ¢ocuklarin/yetiskinlerin sag beyin fonksiyonlarinda atipik bir artis

goriilmektedir ki bu sag beyin bolgesindeki aktivasyon artis1 hemen hemen biitiin disleksi tiirlerinde
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rapor edilmektedir (bkz. Démonet, Taylor ve Chaix, 2004; Grigorenko, 2001; Joseph, Noble ve Eden,

2001; Vellutino, Fletcher, Snowling ve Scanlon, 2004)

Sekil 3. FMR Teknigi Kullanildiginda Beynin Sol Boélgesinde Okuma ve Dilsel Becerileri ile Siklikla
Nigkili Goriinen Bolgelere Ornek (Houdé vd., 2010)

Bu bulgular, basta dil ve okuma becerilerini anlama ve gelistirmeye yonelik projeler olmak
{izere pek ¢ok erken miidahale egitim programlarinin temelini olusturmaktadir. Ornegin, Molfese’nin
(2000) calismalar1 erken yasta yapilan spesifik miidahalelerin 6nemini anlamada 6nemli kanitlar
saglamaktadir. Son calismalarindan birinde Molfese iki yiize yakin yeni dogmus bebegin dogum
sonrasinda beyin aktivitelerini OIP ile kaydetmistir. Bebekler bu kayitlar sirasinda ‘bi’ ve “di’ gibi
seslerle uyarilmistir. Yaklasik sekiz yil sonra aymi cocuklarin beyin aktiviteleri ayni yontemle
dlgiildiigiinde dogum sonrasinda elde edilen OIP’lerin sekiz yil sonra teshis edilen 6zel 6grenme
glicliigiine eslik eden okuma bozukluklarini ¢ok yiiksek oranlarda 6nceden belirleyebilecegini tespit
etmistir. Benzer bulgular farkli arastirma programlar: tarafindan da tespit edilmistir (bkz. Lyytinen,

Eklund ve Lyytinen, 2005; Tong ve McBridge, 2020).

Goswami'nin Onderliginde diger bir laboratuvar ¢alisma sonuglari ¢ocuklarin fonetik
bilgisinin okuma Ogretimindeki onemini ortaya c¢ikarmaktadir. Bu arastirma programi c¢ocuklarin
okumay1 O0grenmeden Once fonetik hiyerarsilere (kelime-hece-ses/genis tiinitelerden tekil iiniteye)
hakim olmalarinin heceleme ve ses dizilimi siireglerini nasil etkiledigini ortaya koymaktadir (bkz.
Goswami, 2015, 2020; Goswami ve Bryant, 1990). Bu ve benzeri boylamsal ¢alismalar gostermektedir
ki okuma ve okuma giigliikleri ¢ok erken yaslarda beyne ya da isleyisine herhangi bir etki etmeden
glivenli metotlarla tespit edilebilir. Bu tespitler erken ve amaca doniik spesifik miidahale tekniklerinin
gelistirilmesinde kullanilabilir. Beyin plastisitesinin en yiiksek oldugu dénemler dogum sonrasindan
okul Oncesi yillara dogru olan stiredir. Bu yillarda yapilan erken miidahalelerin tiirii ve igerigi beyin

aragtirmalari ile desteklendiginde bireylerin ve toplumlarin yasam kalitesinde fark yaratacag: aciktir.

Burada adi gegen calismalar alandaki bazi arastirma tiirlerini temsil eden smirli sayida

orneklerdir. Oysa egitim norobilimi toplulugu genislemekte, alandaki calismalar hizli bir sekilde
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bulgular iiretmektedir. Giincel gelismeler gbz Oniine alindiginda egitim norobiliminin bilgi

birikimimize katkilar1 en az dort hususta agik¢a gozlenmektedir:

@

)

Egitimde Dolayli Kanit Anlayisindan Dogrudan Kamit Anlayisina Gegis:

Norobilim beynin isleyisi ve yapisina dair dogrudan kanitlar sunmakta, egitim ve
psikoloji alanlarinda geleneksel olarak kullanilan davramisa dayali dolayli kartlar
saglayan metotlara alternatif arag, teknik ve modeller sunmaktadir. Bu modeller erken
miidahale egitiminin genelden ziyade ihtiyaca yonelik organize edilmesinin 6nemini
gostermektedir. Ornegin, geleneksel olarak dikkat ve hiperaktivite bozuklugu dikkat
stiregleriyle iliskilendirilir. Fakat Laffere, Dick, Holt ve Tierney'nin (2021) OiP Teknigi'ni
kullandiklar1 ¢alisma analizleri gostermektedir ki dikkat bozuklugundan ziyade bazi
spesifik verilerin hafizaya kaydedilmesi siirecinde sorunlar gozlenmektedir. Bu ve benzeri
sonuglarin sadece davranis¢i metotlarla elde edilmesi miimkiin degildir.

Epistemolojik A¢ilim:

Egitim norobilimi bilginin dogasi, tlirli ve Ogrenme siireci tartismalarina yonelik
epistemolojik agilimlar saglamaktadir. Ornegin, yakin bir zamana kadar cevresel
kosullarin beynin yap1 ve isleyisini degistirebilecegine dair kanit sunan arastirmalar yok
denecek kadar simnirl idi. Noble vd.’nin 2015 yilinda yayinladiklar: 3 ile 20 yas arast 1.099
katilimcinin  beyin goriintiilerini igeren
calismasi bu tartismalari alevlendirmistir.

Bu calismanin analizleri, ¢ocuklarin beyin

korteks yiizey Olgiimleri ile ailelerinin
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anlami; gelir diizeyi yillik elli bin dolarin

altinda olan ailelerin gelir seviyesindeki en  Sekil 4. Ailelerin Ekonomik Gelir Diizeyi
ile Cocuklarin Beyin Korteks Yiizey

kiiciitk artis logaritmik olarak ¢ocuklarin .
Ol¢timleri Iligkisi (Noble vd., 2015).

korteks  ylizey alan  genigligi ile
iliskilenmistir. Gelir seviyesi yillik yetmis bin dolarin {istiine ¢ikildiginda trendin sekli
dogrusallasmaktadir. Benzer sekilde, epigenetik arastirmalari DNA yapisinda herhangi

bir degisim olmaksizin gen ekpresyonunun cevre kosullarina baglh olarak nasil
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degisebilecegine dair karnitlar sunmaktadir (genis tartisma igin bkz. Asbury ve Plomin,
2014).

(3) Alandaki Bilgi Kirliligine Miidahale:
Beyin arastirmalarma ilgi hizla artarken alandaki uzmanlara ek sorumluluklar
getirmektedir. Egitim norobilimi, gegerliligi kanitlanmamuis ticari tiriinlerin ya da asilsiz
noromitlerin yayilimina engel olmakta onemli bir yere sahiptir. Noromit ve benzeri
uygunsuz kavramlarin yayilim nedenlerini inceleyen pek ¢ok arastirma, egitimcileri hedef
alan kapsamli egitim programlarinin gelistirilmesinin 6nemine dikkat ¢ekmektedir (ileri
okuma i¢in bkz. Macdonald, Germine, Anderson, Christodoulou ve McGrath, 2017).

(4) Diyalog:
Egitim norobilimi, 6gretmen, egitimci ve psikoloji uzmanlar: arasindaki iliskinin kalitesini
arttirmaya odaklanmakta bilgi alisverisinin iki yonlii olarak islemesini (egitimcilerden
uzmanlara, uzmanlardan egitimcilere) garanti altina almay1 amaglamaktadir. Bu iligkide
bilgi bir otorite arac1 degil, paylagilmasi gereken bir iiriindiir. Ornegin, yukarida ad1 gegen
egitim norobilimi merkezleri, arastirma ve tartisma platformlarini internet siteleri ve 6zel

tartisma gruplar araciligiyla 6gretmen ve ilgili kesimlere acik tutmaktadir.
Gelecek Perspektifleri: Onciil Aragtirmalar

Beyin ve sinir sisteminin yap1 ve isleyisine miidahale tekniklerinin artarak cesitlenecegini
soyleyebiliriz. Ogrenme ve diisiinmeyi manipiile edici stratejiler, simdiden bir dizi teknolojileri
icerecek bicimde genis bir yelpaze sunmaktadir. Noéromodiilasyon metotlar1 olarak adlandirilan bu
teknolojiler ¢cogunlukla beynin biyokimyasimni ve fonksiyonunu degistirmeye yonelik olup 6rnegin,
beyin stimiilasyon yoOntemlerini, beyin implantlarim1 ve farmakolojik miidahale tekniklerini

icermektedir. Asagida bu teknolojilerin bazilarina kisa bir sekilde deginilmektedir.
Beynin Isleyisine Miidahale Etmeyen Stimulasyon Yontemleri:

Bu grupta yer alan stimulasyon teknolojileri beyne invasif bir etki etmeyen ara¢ ve metotlar1
icerir. Bunlardan bazilar1 tMS (Transcranial Magnetic Stimulation), tDCS (transcranial direct current
stimulation) TES (transcranial electrical stimulation), tDCS (transcranial direct current stimulation)
gibi metotlardir. Ornegin, TMS (ya da rTMS), beyin hiicrelerinin biyolojik yapisina miidahale etmeden
manyetik alanlar1 kullanarak hedeflenen bolgedeki hiicreleri uyarmaya yoneliktir. Uygulama
sirasinda kisiler bir aci hissetmezler. Benzer sekilde tDCS kafatasina yerlestirilen elektrotlar
araciligiyla beynin hedeflenen bolgesine zayiflatilmig elektrik akimlar1 gonderir; dil/iletisim, hareket
ve alg1 giicliiklerine neden olan beyin travmalar1 sonrasinda tedavi amaglhi kullanilmaktadir. Fakat son
zamanlarda tDCS teknolojisinin hafiza giiclendirme amagli kullamimi yayginlagmistir. Ornegin, Ruf,

Fallgatter ve Plewnia (2017), calismalarina dahil ettikleri 71 yetiskinin uzamsal ve sozel becerilerini
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gelistirmeye yonelik bir egitime eslik eden tDCS stimulasyon uygulamas: yoluyla hafiza
performanslarini takip etmistir. Egitim sonrasi katiimcilarin 6grenme ve hafiza performanslarinda
anlamli gelismeler kaydedilmis, {istelik bu iyilesmelerin uygulamalar takip eden dokuz ay boyunca
stirdiigli rapor edilmistir (ayrica bkz. Coffman, Clark ve Parasuraman, 2014). Benzer sekilde
Amerikan askerleri {izerinde yapilan deneyler sonrasinda bu teknigin askerlerin biligsel yeteneklerini
keskinlestirmede etkin bir strateji olarak kullanilabilecegi rapor edilmistir (The Royal Society, 2019).
Hatta ev tipi kullanmima uygun tDCS araclari iireten firmalar Ogrencilerin 6grenme ve hafiza

fonksiyonlarini iyilestirme vaadinde bulunmaktadir (bkz. https://flowneuroscience.com/).

TES, benzer sekilde zayif elektrik akimlarinin kortekse gonderilmesi yoluyla ilgili bolgede
fonksiyon degisikligine neden olan bir tekniktir. Bu ve TRNS gibi stimulasyon tekniklerini kullanan
arastirmacilar, katilimcalarin matematik becerilerinin gelistigine iliskin olumlu bulgular rapor
etmektedir. Matematik becerilerini gelistirmeye yonelik miidahale ¢alismalari, korteksin alin ve yanal
bolgelerinin (sol dorsolateral 6n korteks; sag IPS -intraparietal sulcus) sayilar ve sayisal biiytikliiklerin
muhakemesiyle iligkili oldugunu bulgulamaktadir (bkz. Ansari, Fugelsang, Dhital ve Venkatraman,
2006; Cohen-Kadosh vd., 2007; Looi vd., 2017; Nelson, McKinley, Golob, Warm ve Parasuraman,
2014). Bu bolgelerin TMS ve TRNS teknolojileri ile uyarilmas: sonrasinda katilimcilarin sayisal
becerilerinde artis ve aritmetik iglemlerin &grenme siirecinde hizlanma goriilmektedir. Ustelik
Olctimler uygulama sonucunda goriilen performans degisikliklerinin 6 ay sonunda bile devam ettigini

kaydetmektedir (Snowball vd., 2013).

Her ne kadar bu grupta beynin yap1 ve isleyisine miidahale etmeyen yontemlere yer verilmis
olsa ve galismalar olumlu sonuglar rapor etse de bu ¢alismalar heniiz 6rneklem doygunluguna
ulasmamistir. Bu bir siurliliktir ve bu sinirliligin cok boyutlu nedenleri vardir. Oncelikle griintiileme
calismalar: zorlu ve masrafl aragtirmalardir. Katilimcr ve arastirmacilarin lehine detayl etik inceleme
siireclerinden gecmeleri gerekir. Ozellikle normal gelisimine devam eden gocuk ya da ergenlerin bu

tiir calismalara katilim1 ¢ok nadirdir. Dolayisiyla bulgularin genellenebilirligi heniiz sorgu altindadir.

Noral Arayiiz Sistemleri (Neural Interfaces) ve Implantlar:

Beyin-bilgisayar arayiiz sistemleri (brain-computer interfaces - BCls, ya da brain-machine
interfaces - BMIs) noral aktivitelerin es zamanh sekilde Ozellesmis yazilim sistemlerini kullanan
ilerlemis araglara aktarilmasina; bu komiinikasyonun iki yonlii islemesine (sinir sisteminden ileri
teknoloji araglara — ileri teknoloji araglarindan sinir sistemine) olanak verir (The Royal Society, 2012).
Genel olarak noral arayiiz sistemleri beynin ilgili bélgesini dogrudan uyararak kullanicisinin fiziksel
ve bilissel kapasitelerini yiikseltmeyi hedefler. Bu nedenle noral arayiizlere periferik ve merkezi sinir
sistemi ile iletisim kuran cihazlar goziiyle bakabiliriz. Bu cihazlar beynin yap1 ve isleyisine miidahale

eden (invasive) hiicre dis1 elektro fizyolojik uyarma teknikleridir, norolojik ve tibbi terapilerde
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kullanilan yenilikg¢i teknolojilerdir. Ornegin, duyular gelistirmeye yonelik implantlarin en ¢ok bilinen
Ornegi tibbi bir ¢oziim araci olarak kullamilan koklear implanttir; isitme kaybina sahip bireylerin

disaridaki isitsel verileri periferik sistemlerine aktarilmasina olanak verir.

Daha ileri teknolojileri kullanan iirtinler, hem periferik sistemi (bagisiklik sistemi, cinsel
fonksiyonlar gibi) hem merkezi sinir sistemini dogrudan uyarmay1 hedefler. Ornegin, derin beyin
uyarimi (deep brain stimulation - DBS), depresyon, epilepsi gibi ilaglara direngli kosullari
iyilestirmede kullanilan dogrudan merkezi sinir sistemini hedef alan bir yontemdir. DBSler,
milimetrik 6l¢iideki elektrotlarin beynin derin bolgelerine yerlestirilmesi ile hem beyin aktivitelerinin
uzaktan Olgiilmesine hem de beynin hedeflenen bélgesini terapatik amaglh uyarmaya yardima olur.
Bu elektrotlar pille ¢alisan ve viicut icine nakledilebilir pals jeneratorlerine baghdir. Bu jeneratorler
sinyalleri stimule etme ya da bloke etme yetenegine sahiptir. Fakat yeni kusak DBSler gerek 6l¢timiin
gerek cihazin boyutlar1 ve pil dmrii gibi konularda ¢ok daha gelismis teknolojiler sunmaktadir (bkz.

Closed-loop DBS).

Yetiskinlerin 6rneklem alindig1 arastirmalar gosteriyor ki DBS yoluyla medial temporal lop,
talamus ve hipotalamus bolgelerine yapilan manipiilasyonlar 6grenme ve hafiza becerilerinin
gelisimine 6nemli etkilerde bulunmaktadir (Clark, Naritoku, Smith, Browning ve Jensen, 1999; Fell
vd., 2012; Lacruz vd., 2010; Suthana vd., 2012; Suthana ve Fried, 2014). Bu cihazlarin yapay zeka
teknolojileriyle gelistirilmis versiyonlar1 6grenmeyi hizlandirma, hatirlama, konsantrasyonu arttirma
ve cabuk/etkili karar verme gibi yeti ve davranislar1 gelistirme potansiyeli vaat etmektedir (The Royal
Society, 2019). Her ne kadar gelisimlerinin heniiz ¢ok erken asamasinda olsalar da hatta egitim ve
sosyal alanlarda saglikli insanlarin zihinsel fonksiyonlarini arttirma amagli kullanimlari sorgulansa da
bu ve ileri satha -cerrahi olmayan- noro teknolojilerin askeri ve sivil amacli kullanimlar1 baz tilkelerin
oncelikli aragtirma alanlaridir (8rnegin bkz. Amerikan Savunma fleri Aragtirma Projeleri Ajansi - US
Defense Advanced Research Projects Agency — DARPA Stimdust proje raporlari, 2016a, 2016b;
Emondi, 2020).

Aragtirmalar bunlarla sinirli kalmayip makineleri diger bir beyin ile degistirmek yoluyla
beyinler aras: iletisime olanak saglamanin yollarini bulmaktadir (brain-to-brain interfacing - BTBI,
bkz. Jiang vd. 2019). Ornegin, Pais-Vieira, Lebedev, Kunicki, Wang ve Nicolelis (2013) BTBI
teknolojisini denek fareler {izerinde denedikleri calismalarinda kodlayict kobay sensorimotor bir
gorevi yerine getirirken korteks aktivitesi yapay geri besleme sinyalleri sayesinde alic1 kobayin ayni
korteks bolgelerine iletildi. Alici kobaymn, kodlayici kobayin sagladig: bilgi aracilifiyla ayni gorevi
yerine getirirken benzer bir O0grenme siirecinden gectigini ve segimlerinde benzer davraniglar
sergiledigi goriildii. Bu ¢alisma hayvan beyinleri arasinda iletisim, bilgi aligverisi ve bilgi saklama

yollarinda nasil genislemeler saglanabilecegine dair bir fikir vermektedir. Yoo, Kim, Filandrianos,
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Taghados ve Park (2013) invasif olmayan OIP tabanli BTBI sistemlerini kullanarak insan beyni ile bir
kemirgen hayvan beyni arasinda baglant1 kurmayi denedi. Bu deneyde kemirgen hayvan anestezi ile
bayiltildi ve sonrasinda beyninin motor bélgesine insan beyninden sinyaller gonderildi. Gonderilen
sinyaller anestezi altindaki hayvanin kuyruk bolgesinde kisa bir zaman igerisinde harekete neden
oldu (video 6rnegi igin bkz. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Non-Invasive-Brain-to-Brain-
Interface-(BBI)-Establishing-Functional-Links-between-Two-Brains-pone.0060410.s001.0gv).Bu ¢alisma
da biyolojik canl tiirleri arasinda arayiiz teknolojileri sayesinde dogrudan iletisim kurularak alg: ve

o0grenmelerin aktarilabilecegine dair fikirler sunmaktadir.

Gelecege yonelik diger bir norobilim calisma alani, insanoglunun uzay ¢agmin gerektirdigi
bilgi isleme ve 6grenme hizim1 yakalamasina yoneliktir. Yeni bilgilerin hizli sekilde az bir eforla
o0grenilmesine ve kullanmasma olanak verecek teknolojilerin gelistirilmesi bu projelerin temel
hedefidir. Hizli internet taramalarina olanak veren ya da yogun bir bilgi birikimini kisa bir siirede
islemeye yardimc1 olan beyin implantlar1 ve araytiz sistemleri gelistirmeye yonelik arastirmalar hizla
devam etmektedir. Ornegin Elon Musk'in finanse ettigi Neurolink, gelecegin noral miihendisligi
misyonunu hedef alan bir arastirma sirketidir. Projelerden biri, Neural lace, kortekse dijital bir tabaka
eklemenin etkili yollarina bakmaktadir. Musk’in (2019) aciklamasina gore donanimlarin cerrahi bir
miidahale olmadan sah damara enjekte edilmesi ve kan akisi yoluyla kortekste ilerlemesi
miimkiindiir. Yine baska bir proje, Neurodust, mikro elektrotlarin sinir sistemi sinyallerini
kaydetmeyi hedeflemektedir (Michael ve Michael, 2007; Seo vd., 2016). Bu ¢alismalarda ogrenme
tiirleri, 6grenme hizi, bilgi depolama ve bilgiyi kullanma becerileri kritik 6neme sahip arastirma

konular1 olmaya devam etmektedir.
Farmakolojik Miidahaleler:

Noronlarin kimyasal isleyisine miidahale ederek bireylerin hafiza ve yiiriitme becerileri gibi
bilissel ve algisal siireglerini degistirmeye yonelik teknikler bu grupta toplanabilir (Farah vd., 2004).
Aslinda gliniimiizde pek ¢ok insan omega olarak bilinen (fatty acids) ya da folik asit gibi bilissel
stireglerle ilgili oldugu diistiniilen yardimct mekanizmalarin kullanimina asinadir. Kahve gibi gida
tirtinlerini dikkat siiresini arttirmada kullanan insan sayisi oldukga fazladir. Her ne kadar egitim
norobiliminin dogrudan ilgilendigi bir alan olmamasina ragmen, farmakolojik yollarla performans
arttirma teknikleri tip ve biyokimya alan arastirmalarinin Otesine geg¢mektedir. Bu ultra-mega
markette ilag sanayileri ve diger kurumlar noronlarin biyokimyasal isleyislerine etki ederek biligsel ve

algisal performansi arttiran farmakolojik tirtinlere hatir1 sayilir 6l¢iide fonlar ayirmaktadir.

Farmakolojik yollarla performans arttirici iiriinlere duyulan ilgi bunama, dikkat eksikligi ve
hiperaktivite gibi alan aragtirmalar sayesinde giindemdeki yerlerini korumaktadirlar (The Academy

of Medical Sciences, 2007). Amfetamin, presetam, metifenidat bu grupta siklikla karsilasilan bazi
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nootropiklerdir. Ornegin, metifenidat hiperaktivite ve dikkat eksikligini azaltmada yaygin olarak
recete edilir ve pek ¢ok arastirma bu ilaci kullanan bireylerin hafiza ve planlama kapasitelerinde artis
rapor eder (Elliot vd., 1997; Mehta vd., 2000). Fakat arastirmalar tibbi amacli olmayan nootropiklerin
kullanimina olan ilgideki bu artisa dikkat cekmektedir. Her ne kadar tibbi amagli olmayan nootropik
kullaniminin risk-fayda profilleri giivenilir bigimde analiz edilmemis olsa da arastirmalar gerek

0grenci gerek bazi meslek gruplari arasinda farmakolojik ¢oziimlere egilimin arttigini gostermektedir.

Ornegin, Franke vd. (2011) kolej ve {iniversite ogrencilerini Orneklem aldiklari
arastirmalarinda artan sayida Ogrencilerin bilissel yeteneklerini arttirmak i¢in normalde regete ile
alinmasi1 ve tibbi kontrollerle denetlenmesi gereken bu tiir ilaglar1 kullanma egilimlerinin altini
¢izmistir (bkz. Liakoni, Schaub, Maier, Glauser ve Liechti, 2015). Ayni sekilde Amerikan kolej ve
iiniversitelerinde 6grenimine devam eden Ogrenciler arasinda bu tiir ilaglara olan talebin yiiksek
oldugu goriilmektedir (Babcock ve Byrne, 2000; Greely vd., 2008; Hall, Irwin, Bowman, Frankenberger
ve Jewett, 2005). Ogrencilerin bu tiir uyaricilarmn islevleri ya da uzun siireli kullanim etkilerine dair
yeterli bir bilgiye sahip olup olmadiklarini analiz eden bir calismaya rastlanmamaktadir. Dahasi,
ogrencilerin bu uyaricilar1 kullanma tercihleri detayli olarak analiz edismis degildir. Bu tiir biligsel
performanst arttirici tibbi amacli olmayan ila¢ kullanim egilimi sadece Ogrenci gruplari degil,
ekonomistler gibi baz1 meslek mensuplar1 arasinda da artis gostermektedir (Dietz, Soyka ve Franke,

2016; Franke vd., 2011).

Genel olarak bakildiginda beyin fonksiyonlarini ve davramslari degistiren bu tiir noro-
teknolojik uygulamalarin yasal cercevelerinin ulusal ve uluslararasi kanunlar ile ¢izildigini goriiyoruz.
Diinya Saglik Orgiitii, uluslarin saglik bakanliklari, ilgili saglik kuruluslari ve enstitiiler (Institute for
Neuroscince, Institute for Mental Health gibi) yasal, sosyal, etik ve bilimsel boyutlar1 sekillendiren
karar mercileri olarak gorev yapar. Fakat norobilim, ¢ok dinamik ve projelerin bas dondiiriicti bir
hizla ilerledigi bir alandir. Noroetik gibi yeni gelisen disiplinler arasi tartisma alanlari bilimsel
aragtirma ve sirket faaliyetlerini mercek altina almada kilit rol oynar. Ornegin, néroetik kapsaminda
giincel olarak tartisilan konular, arastirmalara goniillii olan katilimcilarin bilgi edinme ve siireglere
iliskin tiim haklarinin korunmasi, savunmasiz kesimlerin pazarlama tekniklerine karsi korunmasi,
arastirmalarin hedef, metot, risk ve faydalarinin anlasilir ve detayli sekilde agiklanmasi, arastirma
sonuglarinin gegerlilik ve giivenilirliginin nasil elde edildiginin detayl1 olarak agiklanmasi, sirketlerin
bu pazarda bilimsel verilere sadik pazarlama yontemlerine yer vermesi gibi konularini kapsamaktadir
(Murphy, Iles ve Reiner, 2008). Bunlarin disinda, alan uzmanligina sahip olmayan toplum bireylerini
bilinclendirmeyi hedef alan yaym ve ¢alismalarinin 6nemi biiyiiktiir. Egitim noérobiliminin bu
baglamda 6nemli bir boslugu dolduracag: aciktir. Heniiz ¢ok yeni olmakla birlikte ‘egitim noroetigi’

gibi bir tartisma alarni revag gérmekte (Knowland, 2020), fakat beyin fonksiyonlarin1 modiile eden bu
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teknolojilerin egitime nasil etki edecegi, test ve sinavlarla yiikselme siireclerini nasil manipiile

edebilecegi heniiz tartisiimamaktadir.
Tartisma

Egitim ve norobilim arasinda gii¢lii bir baglanti vardir ve iki alan arasinda kurulan is
birliklerinin potansiyel degeri biiyliktiir. Bu degerin analizi, noérobilimin okul ya da siuf
uygulamalarina etkisi gibi dar bir cercevenin Gtesinde bir vizyon gerektirir. Ciinkii norobilim
arastirmalar1 kendi disiplin sinirlarini ¢oktan asmais, akil yiiriitme, 6grenme ve bilissel beceriler gibi
egitimin dogrudan ugras alani igerisinde yer alan konularda devrimci tartismalar baslatmistir. Bugiin
giincel egitim norobilimi arastirmalarina baktigimizda bunlarin ¢ogunlukla beynin isleyis ve
fonksiyonlarimi haritalandirma, belirli bolge aktivasyonlariyla davramis tiirleri arasindaki iliskileri
kesfetme yoniinde bulgular sundugunu gormekteyiz. Bu baglamda egitim norobilimi, egitim ile
norobilim arasinda bir koprii gorevi gérmekte, bilgi transferine olanak vermekte ve boylece {iretilen
bilgilerin islevselligine katkilarda bulunmaktadir. Fakat alandaki son gelismelere bakildiginda yakin
bir tarihte haritalandirma ya da iligkileri tanimlama agsamasinin 6tesinde hayatimiza daha miidahaleci
yontemlerin girecegini sdylemek miimkiindiir. Egitim ve dgrenme siireglerini proaktif miidahale
teknikleriyle kokten etkileyebilecek tekniklerin kullanimi olasidir (ileri okuma igin bkz. Diindar-

Coecke, 2021).

Alandaki arastirmalarin niteligi ve niceligi temel alinarak egitim ve norobilim kavsagindan
gelecege bakildiginda pek cok kestirimler yapmak miimkiindiir. Bunlardan en belirgin olanlar:

sunlardir:

e  Okuldan bagimsiz ogrenme: Egitim ve norobilim arastirmalarinin en énemli katkilarindan
biri dgrenme hizznin ne kadar goreceli ve hassas bir kavram oldugunu gostermesidir. Bu
stireclerin kalitesine etki eden genetik ve cevresel kosullar vardir. Bu stiregler yiiksek
oranda sosyoekonomik ve diger gevresel faktorlerle sekillenir. Ustelik grenmelerimizin

hatir1 sayilir bir kismi1 okul disinda gerceklesmektedir.

o  Okuldaki isleyise miidahale: Ogrenme, yiiksek oranda bireysellesmekte ve artik kalabalik
smiflarda kendi haline birakilmamakta, ekstra donanimlarla giiglendirilmektedir. Her
sinifa/kaliba uygun egitim ve 6grenme modellerinden spesifik miidahale programlarina
gecilmesine yonelik talepler artmakta, aymi smifta dahi her bir bireyin yeti ve
yeteneklerini hedef alan 6zellesmis programlara dogru gecis yapilmaktadir.

e Metodolojik is birligi ve diyalog - yeni bir disiplinler arast olusum: Egitimle psikoloji
arasindaki iligki koklii bir gegmise dayanir. Fakat bu baglant1 giiniimiiz teknolojileri ve
norobilim alaninda yasanan gelismeleri egitime yansitmakta yetersiz kalmaktadir.

Aslinda hem egitim hem psikoloji, alanlarindaki giincel gelismeleri yakalamakta hantal
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kalmakta ve bu bosluk, egitim norobilimi gibi bir disiplinin yiikselise gegmesine zemin
hazirlamaktadir. Tabii ki insan 6grenmesi, cogunlukla klasik kosullanmaya dayali hayvan
ogrenmesinden oldukga farklidir ve pedagoji gibi bir alan bu siiregleri analiz etme
misyonunu iistlenmistir. Fakat pedagoji gibi 6gretim bilimini teorilestiren bir alan kendi
bas malzemesi olan beyin ve sinir sistemini analiz etmeden kendi misyonunu nasil
gerceklestirebilir ya da yeni nesil 6greticilere ne aktarabilir? Bu nedenledir ki egitimci ya
da Ogretme isini {istlenen bireyler artik beyin, sinir sistemi ve isleyisi ile ilgili hatir1 sayilir
oranda bilgiye sahip olmak durumundadirlar. Hatta bu kisilerin gelecekte, biligsel
siireclerin gelisimi, gelistirilmesi, spesifik miidahale teknikleri, miidahale sonras:
adaptasyon siirecleri gibi konularda gereken donanimlara sahip olarak yetistirilmeleri

gerekecektir.

o Ogrenme, akil yiiriitme ve hatirlama stratejilerine néro-miidahale: Alisageldigimiz bir
senaryo: Dogustan gelen dezavantajlarla ya da bir kaza/travma sonrasinda kaybedilmis
yetilerin bilissel siireclere olan olumsuz etkilerini onarmak tip ve yan alanlarinin
ugrasisidir diye diisiiniiriiz. Bu hala boyledir. Fakat laboratuvarlardan ¢ikma iiriin ve
metotlarin saglikli bireylerin egitim ve Ogrenim siireclerinde kullanilmasina yonelik
cabalar goreceli olarak yenidir. Bu cabalar yasal ve etik tartismalar1 beraberinde
getirmekle birlikte devrimci ¢oziimler sunmaya devam etmektedirler. Goriinen o ki bu
teknolojilerden haberdar bireyler sahip olduklar1 biyolojik kodlarin giiclendirilmesi ve
iyilestirilmesini vaat eden ¢oziimlere sicak bakabilmektedir. Yapay zeka calismalariyla
gliclendirilmis makine ve laboratuvar {iriinleri yardimiyla Ogrenme yetilerinin
gliclendirilmesine yonelik uygulamalara olan talepte anlamli bir artis goriilmektedir.
Artan talepler, toplumda ‘ihtiyaca’ dayali miidahale teknolojilerinden ‘istem’ ve tercihe

dayali miidahale teknolojilerine dogru bir tercih egilimine isaret etmektedir.

o Insanlan ileri teknoloji makine/laboratuvar iiriinleriyle eslestirme: Gelecekte toplumsal
tabakalasmalarin bilgi ve teknoloji tabanli olacag: bir siiredir tartisilagelmekte idi (bkz.
Bourdieu ve Passeron, 1990). Noromodiilasyon (miidahale) teknikleri alisilagelen
katmanlar1 sarsarak toplumlarin sosyoekonomik yapilarii sekillendiren yeni tabakalar
yaratma potansiyeline sahiptir. Ornegin, sirketler calisanlarinin performanslarini gesitli
arayiiz teknolojileriyle yakindan izlemeye doniik teknolojiler tercih edebilir. Ya da
insanlarin dikkat seviyelerinin dogrudan olgiildiigii bir performans ve degerlendirme
sistemi tercih edilebilir. Hatta miidahaleci tekniklerle dikkat, hafiza, 6grenme hiz1 gibi
kritik beceriler dahili ve harici metot ve makinelerle manipiile edilebilir. Tiim bunlar

gostermektedir ki insanin makine/laboratuvar iiriinleriyle etkilesim yollarinda ciddi
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degisiklikler meydana gelecektir. Bu teknolojiler, sadece akil yiiriitmelerin, 6grenme
siirelerinin ya da stres seviyelerinin gorsellestirildigi bir platform sunmakla kalmayip
gorsellestirilen yetilerin gelistirilme olanaklarin1 da glindeme getirecektir. ‘Zeka
gelistiriciler’, ‘noro-kozmetik’, ‘hafiza gii¢lendiriciler’, ‘genetik terapiler’ gibi kavramlar
simdiden hayatimiza girmistir, bunlardan bazilar1 noéro-teknoloji yelpazesi altinda ele
alinmaktadir. Gelecekte ister farmakolojik ister elektromanyetik ya da cerrahi yontemler
kullanan insanoglunun tek basina neler yapabilecegi degil, harici ve dahili donanimlariyla

neler yapabildigi 6nemli olacaktir.
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Extended Summary

Interest in interdisciplinary research platforms that aim to translate neuroscience knowledge
into education has gained momentum across the globe. This has triggered a period in which new
groups and laboratories were established in different countries but with shared interests. The Centre

for Educational Neuroscience in the UK; the Mind, Brain and Education society in the US, three
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international journals; a Special Interest Group (SIG) called Neuroscience and Education under the

European Association for Research on Learning and Instruction (EARLI) are some of these.

It has been granted that translating neuroscience knowledge into education and policy is a
challenging task. The philosophical, political, and methodological differences between the two fields
have already provoked various debates. In fact, from a superficial point of view, neuroscience is a
field that examines the structure and function of the nervous system, whereas education encompasses

learning, teaching, and social and organisational aspects of educational implementations.

Furthermore, opinions about the strength of the link between these fields diverge largely. For
instance, Bishop (2014), Bowers (2016), Bruer (1997, 2013) intensely criticize the effort aiming to bridge
neuroscience and education knowledge and highlight the theoretical, practical, and methodological
differences between the two fields and the inapplicability of neuroscience knowledge in classroom
settings. Others, such as Thomas, Ansari, and Knowland (2019), Thomas and Ansari (2020), Goswami
(2004), Ansari, Fugelsang, Dhital, and Venkatraman (2017), Dubinsky et al. (2019), Fischer, Goswami,
Geake, and The Task Force on the Future of Educational Neuroscience (2010) emphasize the value of
the interoperability between the fields, pointing to the benefit of providing a platform to improve the
quality of the dialog between psychologists, educators, and teachers; and empowering learning
strategies through better understanding of cognition and brain function via bi-directional routes.

The question is that whether indeed is neuroscience research as informative as we hope it
would have on education? Towards and answer, the present paper aims to review current
developments and technologies which are contemplated under two subsections. The first section
particularly focusses on the current research programs and technologies to discuss why neuroscience
knowledge is relevant to education. The second section reviews the recent developments that reflect
future prospects and renders the ways in which current neuroscience knowledge is pertinent to

education in the context of neuromodulation.

This section has provided examples for the methodological interoperability between the two
fields and reviewed recent research bridging between neuroscience and education, as summarized
under four subheadings below:

e A departure from the ‘indirect evidence’ towards the ‘direct evidence’ paradigm in
educational research: Neuroscience technologies are available to researchers working in
the fields of learning, instruction, and disorders, with well-established research
programmes focusing particularly on core school subject areas, such as reading,
mathematics, and brain plasticity, which are fundamental to children’s survival in school

systems. These technologies provide the opportunity to obtain direct evidence regarding
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brain mechanisms underlying cognitive behaviour, presenting a departure from the
traditional dependency on sole behavioural assessment methods in education.

Expansion in the epistemological horizon: Well-established research programmes expand
our understanding of why neurobiological mechanisms corresponding to variations in
learning processes cannot be interpreted precisely without the use of new methods and

tools.

Dialog: evidence-based programs have focused on improving the quality of dialog
between teachers, educators, and psychologists, with an emphasis that the exchange of
information flow needs to be bidirectional -from educators to experts, and vice versa.

Dealing with the information pollution in the field: While interest in brain research is
rapidly increasing, it brings additional responsibilities to experts to reduce e.g., the
prevalence of neuromyths among educationalists, or to prevent the spread of unproven

commercial products in societies.

Future Prospects: Pioneering Work:

The range of neuro-intervention strategies involve an array of technologies which can provide

a glimpse at insights for future directions. These involve, but not limited to, brain stimulation

methods, pharmaceuticals, and brain-implants, mostly pertaining to altering the biochemistry and

function of the brain, with potential impacts on the future of human learning as discussed below.

A group of non-invasive stimulation technologies have been reviewed to discuss the ways
in which a number of methods and tools are used to temporally enhance cognitive
functions. These include —but are not limited to- the transcranial magnetic stimulation
(TMS and rTMS), theta-burst stimulation (TBS), transcranial direct current stimulation
(tDCS), and the transcranial random noise stimulation (tRNS).

Neural interfaces and implants have been reviewed to discuss how neurotechnology can
be transitioned to applied science concerning human educability via advanced neural
tools, with impowered resolution and precisions for neural interfaces that enable a two-
way channel of communication — from device to neurons, and vice versa. These include,
for instance, neuroprosthetic sensors, brain-computer interfaces (BCls), deep brain
stimulation (DBS), brain-to-brain interfacing (BTBI) technologies, and other brain
implants.

Pharmacological enhancements, with highly effective drugs, have targeted neurochemical
interventions, altering the molecular events underlying cognitive functions, such as

memory and executive function. The kinds of drugs that have been experimented with to
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treat these conditions are increasingly being used by healthy individuals for the purposes
of cognitive enhancement. This section reviewed recent studies discussing the aspects of

such enhancement.

The present study highlights the strength of the link between the applied neuroscience
research and education, with current neurointervention technologies paving the way for future
directions at a stunning pace. The value of this collaboration cannot be analysed from a narrow
window stipulating a one-way influence of e.g., neuroscience evidence on classroom practices.
Neuroscience research has already transgressed its boundaries and initiated revolutionary debates on
issues, such as reasoning and learning, with dedicated technologies allowing effective interventions in
the human nervous systems, either to reduce the effects of disabilities or to enhance such cognitive
functions.

Contemporary methods have particularly gravitated towards the transformation of
educational processes by adding a new functionality to human capabilities: coupling humans with
advent machines or with laboratory products. Such integration, in turn, will necessitate a continuous
dialog between teachers, engineers, and scientists from diverse disciplines. Rather than being
constrained by disciplinary boundaries. This new attitude unifies insights from multiple fields into the

phenomena that drive cognitive function, particularly learning.
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