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Sinirbilim ve Okuma: Okuma Egitimi Arastirmacilar icin Bir inceleme
Neuroscience and Reading: A Review for Reading Education Researchers

George G. Hruby, Usha Goswami (Cev. Ozgiin Kosaner)

Ozet

Bu incelemede, okuryazarlik egitimi arastirmalari ile ilgili sinirbilim arastirmalari arasindaki
disiplinler arasi iletisimin zemininin hazirlanmas1 amaglanmaktadir. Calismada, metin ¢oziimleme ve
okudugunu kavrama becerisindeki biligsel alt siireclerin bagintilarina iliskin en son sinirbilim
arastirmalar1 incelenmekte ve sinirbilimle okuryazarlik egitimi arastirmalari arasinda iliski
kurabilmenin oniindeki yontemsel ve kavramsal giicliikler coziimlenmektedir. Ogretimde olumlu
sonuglar bekleyebilmek i¢in normal gelisimini siirdiiren ¢ocuklarda kod ¢6zme siireclerine iliskin daha
fazla arastirma yapilmasi gerektigine dikkati cekmek gerekmektedir. Ayrica, metin kavrama siirecleri
tizerinde yapilan arastirmalarda ortaya c¢ikan cok cesitli sinirsel etkinligin, dil ile anlam {iiretme
stirecinde s6zdizim, anlambilim ve sOylemin roli iizerineyapigimiz geleneksel ayrimla celistigini de
g6z Oniinde bulundurmak gerekmektedir. Sinirbilim arastirmacilar1 arasinda arastirma tasarimina ve
istatistiksel ¢oziimlemelere yonelik bazi tartismalar oldugunu ve beyin ve davranisi anlamlandirmak
icin birbirine rakip iki kuramsal ¢er¢evenin bulundugu da soylenmelidir. Sonug¢ olarak, Sinirbilim
alanindan yapilan katkilarin okuma egitimi i¢in faydali olacak sekilde beyin ile toplumsal, bilissel ve

kiiltiirel bakis acilarinin disiplinler arasi biitiinlesmesini saglayabilecek olanaklar sundugu soylenebilir.

Anahtar Sozciikler: okuma, okuryazarlik, kod ¢ozme, kavrama, sinirbilim, beyin goriintiileme

Abstract

In this review, we lay the groundwork for an interdisciplinary conversation between literacy education
research and relevant neuroscience research. We review recent neuroscience research on correlates of
proposed cognitive subprocesses in text decoding and reading comprehension and analyze some of the
methodological and conceptual challenges of bridging neuroscience and literacy education research.
We note that much more research on decoding processes in typically developing children is needed
before profound implications for instruction can be expected. We also note that the diverse neural
activity demonstrated in research on text comprehension contradicts our traditional categorical
distinctions about the role of syntax, semantics and discourse in meaning-making with language. We
observe some of the debated within the neuroscience community regarding research design and

statistical analysis and note two of the possibly competing theoretical frames for making sense of the



brain and behavior. We conclude that contributions from neuroscience offer the possibility of

interdisciplinary integration of brain, social, cognitive and cultural perspectives in ways beneficial for

reading education.
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Gectigimiz 30 yi1l boyunca beyin iizerine yapilan arastirmalar etkileyici bir gelisme
kaydetti. Genel olarak sinirbilim olarak adlandirilabilecek alanlarda ortaya cikan bu
caligmalar, davranis, bilis, dil, duygulanim, toplumsallasma ve bunlarin gelisimini
destekleyen sinir kimyasina ve fizyolojisine iliskin bilgimizi biiylik Sl¢iide genisletti. Bu
caligmalar ayrica, genetik ve davranmssal diizeyler arasindaki bireysel farkliliklann ve
iliskilendirilebilir engellere 151k tutmustur. Bu arastirma alanlari genisledikce, sinirbilim
alanindaki ongoriileri egitim alamyla iliskilendirme girisimler artmis, ancak bu girisimlerin
niteligi bircoklarinin (Bruer, 1997; Goswami, 2006; Hirsh-Pasek et al, 2007; Willis, 2007) da
belirttigi gibi degisken ve ¢ogu zaman cok erken ve aceleci olmustur. Yine de, yeni yeni
ortaya cikmaya baslayan egitsel sinirbilim alani tarafindan ele alinan biitiin bu alanlar
arasindan, karmasiklik bakimindan en etkileyici olani, Varma, McCandliss ve Schwartz
(2008)’in de belirttigi gibi, okuma siireclerinin sinirbilimidir. Okuma {izerine sinirbilim
alanyazininin ele alindig1 bu incelemede, kabul edilmis ve olas1 okuma siiregleri ve okuma
gelisiminin sinirsel bagmtilarini arastiran bilim alanmin giincel durumu betimlenmektedir.
Ozellikle, metin ¢6zme ve dilsel kavrama siireglerinin sinirsel bagintilar1 gézden gegirilmis ve
bu tiirden bulgular mevcut okuma, okuma Ogretimi ve okuma bozukluklar1 modelleriyle
iliskilendirilmistir. Daha sonra, egitim bilimleri alanindaki arastirmacilar ve uygulayicilara
anlamli gelebilecek sinirbilim caligmalar1 tartisilmistir. Son olarak ise, sinirbilim alaninin
gelisimsel bilimler ve yasam bilimlerinde birikimi olan okuma egitimi uzmanlarina, diger bir
deyisle sinirbilim alaninin 6ngoériileri konusunda okuma kurami, politikalar1 ve arastirmalart
alanlarim bilgilendirecek insanlara gereksinim oldugu sonucuna ulasilmistir. Her ne kadar bu
caligmadaki ana temamiz beyin arastirmalariyla okuma egitimi arasindaki iliski olsa da,
burada okuryazarlik aragtirmacilart i¢in belli konulara aciklik getirecek olanlar disinda
sinirbilim alanindaki arastirma yontemlerine yer verilmeyecektir. Bu teknik bilgiler kendi
basina ilgi ¢ekici olabilir; ancak, bu bilgiler zaten daha 6nce yayimlanmis inceleme ve tanitma
yazilarinda yer almaktadir (6rne8in, Gazzaniga, 2010; Hruby, 2009; Huettel, Song, &
McCarthy, 2009; Luck, 2005; Mody, 2004; Willis, 2007). Bu tiir ayrnintili bilgilere yalnizca
faydali olduklar1 durumlarda bagvurulacaktir. Biitiin deneysel bilimlerde oldugu gibi,
sinirbilimin bulgular1 ve kullandig1 yenilik¢i teknikler halen gelismektedir ve bu incelemede

de deginilecegi gibi diizenli olarak gbézden gecirilip, elestirilmektedir.

Yine de, sinirbilim aragtirmalarinin bulgularin1 okuryazarlik alanindaki diger arastirma
yaklagimlariyla biitiinlestirmek egitim icin heyecan verici firsatlar sunmaktadir (Sziics &

Goswami, 2007; Willingham & Lloyd, 2007). Her ne kadar sinirbilim arastirmalarinin



okuryazarlik egitim uygulamalarinda, arastirmalarinda ya da politikalarindaki degerine iliskin
biiyiik savlar ileri siirmek i¢in heniiz erken olsa da, umut verici gelismelerin kaydedildigi de
aciktir. Ornek vermek gerekirse; temel konusma islemlemenin isitsel sinirbilimi, seslemlerin
ve konusma ritminin sesbirimlere gore onemini 6n plana ¢ikartarak, konusma sinyallerinin
sinirsel olarak nasil kodlandigina iliskin anlayisimizi doniistiirmektedir (bkz. Goswami &
Sziics, basimda). Bu tiir temel arastirmalarin, ses okuma bilgisi 6gretimi konusundaki egitsel
tartismalara ve sozli dil egitimi, cocuk sarkilar1 ve siirlerin okuma edinimindeki egitsel
degerine iliskin sonuglan vardir. Bagka bir 6rnek olarak, cok yakin bir zamanda metrik siiri
O0grenmenin konusma islemleme sirasinda etkin olan sinirsel yapilar iizerindeki etkilerini
arastirmanin olanakli hale gelecek olmasi verilebilir (bkz. Goswami & Sziics, basimda).
Dolayisiyla,sinirbilimdeki temel arastirmalar, erken okuryazarlik programlarindaki sozlii dil
etkinliklerini 6n plana ¢ikarmaya yonelik toplumsal ve kiiltiirel yaklasimlara biitiinleyici bir

kanit destegi gelistirilmesini saglayabilir.
Okumanin Sinirsel Bagintilari: Genel Goriiniis

Okuma sirasindaki sinirsel etkinlesmeye iliskin calismalar, okuma siire¢lerinin
beyinde nerede ve ne zaman gerceklestigini gosterebilir. Beyin goriintiileme teknikleri,
dogustan itibaren okuma siireclerine ayrilmis beyin bolgeleri oldugunu belirtmemektedir;
bunun yerine, ¢cogu beyin goriintiileme calismasi basarili egitsel deneyimlere tepki olarak
gerceklesen anatomik gelisme sonuglarina dikkati cekmektedir. Dolayisiyla, okuma giigliigii
olan okuyucularla herhangi bir sey okumayan katilimcilarin beyin goriintiileri, yetkin
okuyucularin beyin goriintiilerinden farkli sinirsel etkinlik oriintiileri gosterdiginde, yalmizca
bu veriden yola cikarak aradaki farkin sinirsel/genetik ya da cevresel/egitsel oldugunu
sOyleyemeyiz. Kendisini olagan okuma gelisiminden alikoyan, genetik etmenlere bagls,
sinirsel bir bozuklugu olan bir okuyucu, nitelikli bir okuma egitimi almamis bir okuyucu ya
da nitelikli egitim alsa da gelisimsel olarak buna hazir olmayan bir okuyucuyla aym atipik
etkinlesmeyi gosterebilir. Dolayisiyla, bir beyin haritast icsel yetmezlik icin aksi

kanitlanmadik¢a dogru sayilan bir kanit degildir.

Okumayla iliskilendirilebilecek en 6ne ¢ikan beyin arastirmalari alanlar islevsel beyin
etkinliginin anatomik olarak yerellestiren bagintisal goriintiileme calismalar1 ve ayni beyin
etkinligini bir okuma olaymin zaman c¢izgisinde yerellestiren bagintisal sinirsel etkinlik
calismalandir. Bu calismalan yiiriitmek iizere bir¢cok arastirma teknolojisi gelistirilmistir ve
isi kolaylastirici teknolojilerin gittikce karmasiklagsmasi nedeniyle arastirma tasarimlar

gelistirme siireci zorlu bir is olmaya devam etmektedir. Elde edilen sonuclar da ¢ogu zaman



biiyiik olciide degisken ve celiskili olmaktadir (Ross, 2010) ve okuryazarlik egiticileri, ilgili
islevin beyinde kesin bolgelerle iliskilendirildigi caligmalardaki yeni kafatas¢i ya da “beyin

merkezci” diistincelere ¢cok da kapilmamalidir.

Beyin goriintilleme arastirmalari, sinirbilim arastirmalarinda ortaya konan ve farkhi
okuma modellerinde kullanilan okuma alt siirecleri ulamlar1 arasindaki esitsizlikler
konusunda bizi uyarmaya yardimci olabilir (6rnekler icin bkz. Ruddell & Unrau, 2004).
Ornek vermek gerekirse; yaygim olarak kullanilan “metni sesli okumak™ 6begi beynin tek bir
bolgesinde yerellesmis tekil bir metinden-sese ¢cozme mekanizmasi sezdirebilir. Ancak, beyin
goriintiileme caligsmalari, sesli okuma sirasinda etkinlesen cok sayida farkli ve ayr1 beyin
bolgelerini ortaya koymustur (6rnegin, harflerin ve gorsel sozciik bi¢cimlerinin duyusal-gorsel
olarak islenmesi, konusma seslerinin algisal olarak islenmesi, konugsmanin motor olarak
islenmesi, uzamsal yonlendirme). Bunu gbz 6niinde bulundurdugumuzda, giicliikk ¢ceken bir
okuyucuda hasar gormiis olabilecek islev ulamlariyla (6rnegin, harflerin gorsel caprasikligi)
belli beyin bolgelerini heniiz giivenilir bicimde iliskilendiremeyiz. Benzer bicimde, sozciik
anlaminin, so6zdizimin ve tiimce-diizeyi anlambilimin islenmesinde bircok beyin bolgesi isin
icindedir. Halihazirda, goriintiileme teknikleri giicliik ceken bir “anlayici” icin belli bir beyin

bolgesini olas1 bozukluk konumu olarak belirleyebilecek noktada degildir.

[k olarak, birinin neden bodyle bir sey isteyecedi acik degildir. Pratik anlamda,
bagdagsik bir bicimde olusturulmus, giivenilirlik ve gecerlilik testleri yapilmis daha basit ve
ucuz davranmigsal degerlendirme varken, milyon dolarlik beyin goriintiileme tekniklerini
kullanmak i¢in hi¢bir neden yoktur. Pedagojik acidan, okuma 6gretiminin temel hedefi beyin
etkinligini ya da anatomisini dolaylamak degil, islevsel ve degerlendirilebilir okuma
davraniglarinin gelisimini kolaylastirmak ve ciddi islev bozukluklarini iyilestirmektir. Diger
bir amag ise, dgrencilerin ileriye yonelik okuma deneyimlerinin degerini takdir etmelerini

saglamaktir.

Buna karsilik, okuma ve dil siirecleri iizerine yapilan sinirbilim arastirmalari, genel
olarak, belli islev ulamlarimin degisiklik gosterse bile insan beyninin benzersiz
etkinlesmeleriyle iliskili oldugunu ileri siirmektedir. Bu alt siire¢lerden herhangi birini
gormezden gelen ya da digerleri pahasina bir alt-iglevi vurgulayan kod ¢6zme, kavrama ya da
okuma modelleri gelismekte olan ya da giiclitkk ¢ceken okuyucularin kisisel gereksinimlerini
belirlemede basarisiz olma riskiyle karsi karsiya olabilir. Sinirbiliminin, okuma 6greniminin

ve gelisiminin asirilik ve degiskenligini anlamaya yonelik daha genis kuramsal sonuglarinin



okuma egitimi aragtirmacilar i¢in, hala belirsizligini koruyan beynin anatomik konumlar1 ve

biyokimyas1 arastirmalarindan daha degerli olabilir.

Buna ek olarak, egitsel sinirbilimde gelecekte yapilacak olan calismalar bizi, belli
cocuklarda gelecekte belirlenebilecek gelisimsel ve egitsel giicliikleri isaretlemek icin biyo-
isaretlere gotlirebilir ve bu biyo-isaretler o c¢ocuklara daha kapsamli davramssal
degerlendirmeler saglanmasinda ve erken miidahalelerde yardimci olabilir (Beddington et al,
2008; Goswami, 2009). Ancak, herhangi bir klinik degerlendirmede oldugu gibi, yanlis
pozitiflere kars1 koruma ve prematiire izleme giivenilirlik i¢in kaginilmazdir. Erken ¢ocukluk,
bilindigi gibi, davranigsal oldugu kadar sinirsel olarak da esnek bir zamandir. Her ne kadar
biyo-isaretler, biligsel ve gelisimsel giicliikkler i¢in daha az kesin olan davranissal
degerlendirmeleri onaylama yolunda umut verici olsa da, sinirbilim, heniiz, egitimcilerin
giicliik ¢eken bir ¢ocugu iyilestirmek i¢in belli alt-siire¢leri se¢melerine yardimci olmaktan
uzaktir. Insanin ve insan beyninin smirsiz islevsel degiskenligi g6z Oniinde
bulunduruldugunda, sinirbilimlerin yardimci olmanin Gtesine gecip gecemeyecegi belli
degildir.

Bu incelemede ozetlenen okuma siireglerinin anatomik yerellesmesi biiyiik olgiide
sinirsel etkinlesmenin biyokimyasal karsiligi olan hemodinamik baginti calismalarina
(6rnegin, beyindeki kan akisi, glikoz ya da oksijen alimi calismalar1) dayanmaktadir ve
islevsel manyetik rezonans goriintiileme [fMRI] ya da pozitron salinim tomografisi [PET] gibi
yontemler kullanilarak gerceklestirilmektedir. Bu caligmalar, ¢ogu zaman yanlis anlasildigi
gibi, tekil bir beynin islerkenki resmini sunmamaktadir. Renkli imgeler aslinda bir grup
katilme1 tizerinden ortalamasi alinan deney grubu ve kontrol grubu arasindaki farklar
gosteren istatistiksel semalardir. Etkin kosullar arasinda ¢ikarmali yontemlerin, zorunlu
olarak, kullanmilmasi nedeniyle semalarda gosterilen sinirsel yerellesme inceleme nesnesi
olarak belirlenen hedef kosula ait bir karsilastirma sonucudur (Caplan, 2004). Diger bir
deyisle, gosterilen sonuclar hedeflenen kosuldaki etkinlesmeyle, karsilastirma kosulundaki
etkinlesme arasindaki farkin ortalamasidir. Karsilastirma kosulu degistiginde, hedeflenen

kosulun etkinlesme bolgesi de degisebilmektedir (6rnegin, Price ve Mechelli, 2005).

Her ne kadar sonuclar belli bir sinyal esigini gecen sinirsel etkinlesme bolgelerini
gosterebilse de, beyin goriintiileri biligsel ya da davranigsal bir islev i¢in tam anlamiyla
nelerin yeterli olabilecegine iliskin kilavuz olmaktan uzaktir. Yerellesmis etkinlesme
gostergeleri, katilimcilar ve deneyler arasinda degiskenlik gosteren, bir gorevin zorluk

derecesine ya da o goreve asinaliga da isaret edebilir ve yanlis pozitif olasiligi uzman



olmayan kisilerin tahmin ettiginden daha yiiksektir (Bennett, Wolfordve Miller, 2009; Brown,
2007; Oakes et al, 2007). Son olarak, sinirsel etkinligin yerellesmis bagintilari, beynin
tamamina uzanabilen etkinlesme aglar1 bir oOrtiisme alanlarim1 gosteriyor olabilir (Patterson,
Nestorve Rogers, 2007) ki bu durum karmasik ya da iist diizey gorevler i¢in kismen dogrudur
(Bennett ve Miller, 2010). Ornegin, kod ¢ozmede yer alan daha basit altsiireclerin belli
konumlarda haritalanmasi (6rnegin, gorsel islemlemenin arka lobda yer almasi) goéreceli
olarak kolaydir ve bazi arastirmacilarca One siiriilen sozciik sesletimi icin dorsal yolun,
sOzciik bi¢imi icinse ventral yolun kullanilmasi gibi tipik islem yollar1 olarak haritalanmalan
miimkiindiir (Dehaene, 2009). Buna karsin, okuyucunun anlam olusturmasindaki daha
karmagik altsiireclerin sozciik anlamini, s6zdizimi, anlambilimi, metin ve anlati yapisini,
tonlamay1, Onceki bilgileri, duygular1 ve ¢cok daha fazlasini isleyen alanlar1 ¢okyonlii olarak
tetikledigi goriilmektedir ve bu etkinlesme katilimcilar ve okuma gorevleri arasinda oldukga
biiyiik bir farklilik gostermektedir (Boulenger, Hauk ve Pulvermiiller, 2009; Hagoort, Hald,

Bastiaansen ve Petersson, 2004; Patterson etal, 2007).

Inme ve kaza kurbanlarinda meydana gelen lezyonlar iizerindeki calismalar, beyin
uyarim c¢alismalart (Ornegin, transkranial manyetik uyarim), dogrudan elektrot deneme
calismalar1 ve islevsel olarak belirlenmis sinirsel yollarin goriintillenmesi calismalari
(6rnegin, bilgisayarli tekil foton salinim tomografisi, [SPECT]) eldeki anatomik verileri daha
da ayrintilandirmis ve karmasiklastirmistir. Ancak, hemodinamik c¢alismalar genellikle,
sinirsel etkinlik i¢in olduk¢a uzun bir siire olan, 2-3 saniyelik sinirsel etkinlikleri 6l¢mektedir.
Bu nedenle, olaya iliskin potansiyeller [ERP] olarak da bilinen dogrudan elektriksel etkinlik
caligmalar1 okuma kuramcilarinin daha fazla ilgisini cekebilir; ¢linkii bu ¢aligmalar okumanin
hangi aninda belli okuma altsiire¢lerinin gergeklestigine iliskin daha kesin izleme olanagi
sunmaktadir. Gerek, sinirsel aksiyon potansiyellerini (bir seferde binlerce ndron boyunca
ilerleyen membran depolarizasyonu dizileri, drnegin elektroensefalografi, [EEG]; dogrudan
elektrot denemeleri) izleyen c¢alismalar, gerekse kafatasinin farkli bolgelerindeki
elektromanyetik radyasyondaki dalgalanma (6rne8in, magnetoensefalografi, MEG)
caligmalan olaylarin zamanlamasini milisaniye hassashiginda ayirt edebilmektedir. Ayrica,
yeni MEG teknikleri, her ne kadar teknige ve yoruma iliskin zorluklar devam etse de,
anatomik yerellesme bakimindan cok daha kesindir. Anatomik verilerde oldugu gibi, bu
zaman-akis1 verisinin okumadaki farkl altsiireclerin tanimlanmasini ve yerellesme alanlariin
belirlenmesini saglayacagina dair umut vardir. Okumanin sinirsel bagimtilarina iliskin

oniimiizdeki boliimde sunulacak olan inceleme olduk¢a yogundur. Bu alandaki arastirma



tabani sadece biiyiik degil, ayn1 zamanda da goreceli olarak yenidir, ¢cok degiskendir ve iissel
olarak biiylimektedir (Cabeza ve Nyberg, 2000). Calismalarin yinelenmesi ve meta-analizler
cok kisithdir. Dolayisiyla, inceleme daha az tartismali savlar1 gosteren calisma ve bulgularla

sinirlandirilmisg, heyecan verici ama kesin olmayan kanitlara yer yer deginilmistir.
Beyindeki Kod Cézme Siirecleri

Beyin kod c¢ozmeyle ya da kod c¢ozmeyle ilgili siireclerle ugrasirken neler
yapmaktadir? Bu soruya en basit yaklasim katihmcilara gergek ya da anlamsiz sozciiklerin
(yani, ¢oziilebilen alisilmadik harf dizileri; 6rnegin, tegwop) verildigi ve katilimcilarin bunlarn
okumalar1 istendigi goriintileme caligmalarim gozden gecirmek olacaktir. ilk calismalar,
fMRI ya da PET kullanarak tek sozciik okuma sirasindaki beyin etkinligini, gozler kapal
dinlenme konumundaki beyin etkinligiyle karsilastirmislardir. Ornegin, Rumsey et al. (1997)
bu deney tasarimim yetkin yetiskin okuyucularla PET kullanarak yiiriitiirken, Brunswick,
McCrory, Price, Frith ve Frith (1999) aym deney tasarimimi yetkin yetiskin okuyucular ve
fMRI kullanarak yiiriitmiistiir. Beklenecegi gibi, bu tiir deney tasarimlarinda beynin bir¢cok
boliimii etkinlesmistir. Beyinde, isitsel, gorsel, uzamsal ve kipler-arasi islemlemeyle ilgili
alanlarda ve sozlii dil alanlarinda (yani, posterior superior temporal korteks, oksipitotemporal
kortek, temporal ve parietal alanlar ve frontal korteks) iki tarafli olarak (yani, her iki
yarikiirede) kapsamli bir etkinlesme goriilmektedir. EEG kullanan ve gercek sozciiklerle
anlamsiz sozciikleri karsilagtiran ve boylece metin islemlemeyle bagintili gorsel-uzamsal
talepleri sabit tutarken yalnizca kod ¢6zme hedefinin gercek sozciik olup olmamasini
degistren deneyler, beynin gercek ve anlamsiz sozciiklere saniyenin beste biri kadar kisa bir
stirede farkli tepkiler verdigini ortaya koymustur. Bu bulgu, sozliiksel erisimin (yani, gorsel
sOzciikk bicimiyle anlami arasindaki bagintinin) okuma sirasinda ¢ok hizli gerceklestigine
isaret etmektedir. Bu farklilastirmanin hizimin farkli dillerde hem cocuklarda hem de
yetiskinlerde benzer oldugu gosterilmistir ve bu bulgu da gorsel sozciik tanimanin zaman
akisinin ¢ok hizli oldugunu gostermektedir. (160-180 ms; bkz. Csepe, Sziicsve Honbolygo,
2003; Sauseng, Bergmann ve Wimmer, 2004).

Ortiik Okuma Gorevleri

Sozciiklerin gorsel olarak belirlenmesi sirasindaki beyin etkinligini, katilimcinin
gozleri kapali oldugu bir durumla karsilagtirllmas1 okuma ya da okuma gelisimine iliskin
higbir seyi agiklamaz; bu durum ortiik okuma gorevinin gelistirilmesine yol agmistir. Ortiik

okuma gorevleri, basili simge dizilerinden anlam olusturma olarak tanimlanabilecek okumayi,



bu tir simge dizilerinin gorsel olarak islenmesiyle iliskili gerekliliklerden ayristirmaya
calismaktadir. Ortiik okuma gorevi sahte fontlar (yani, b, d, k harflerinin iist ¢ikintis1 gibi
gorsel Ozelliklerle eslenen anlamsiz hiyeroglif-tiirii semboller) kullanir ve katilimcilardan
hedeflenen gorsel 6zellikleri belirlemelerini ister. Bu gorsel arama gorevindeki beyin etkinligi
gercek sozciiklerle tasarlanmis bir gorevdeki (yani, bubble gibi bir sozciikteki iist ¢ikintilarin
sayisini belirleme) beyin etkinligiyle karsilastinilir. Yetigkinlerde bu tir fMRI ve PET
calismalar1 (6rnegin, Price et al, 2003) etkinlesmenin genellikle sol-yanallagsmis oldugunu ve
oksipitotemporal ve posterior superior temporal kortekslerde yogunlastigini gostermistir (bkz.
Sekil 1; Price ve McCrory, 2005). Dolayisiyla, sol yarikiire alanlar soézciik okumada harf
tanima icin temel alanlar olarak betimlenmistir. Bu alanlar sozlii dil gorevlerinde (sol superior
temporal korteks icinde) ve resim adlandirma gibi sozlii dil iceren gorsel gorevlerde (sol

oksipitotemporal korteks i¢inde) de etkindir.

Sekil 1. Tek sozciiklerin okunmasi sirasinda etkinlesen kortikal alanlar

viiksek sesle okuma - dinlenme

Migd-fusiform Anterior fusiform

Yiiksek sesle okuma - Sahte fontlara "TAMAM" ya da "Tamam, Evet" demek ( 5’ ﬁ : 1

Precentral SMA & Cingulate Mig-fusiform

Not. ¢ST = santral superior temporal korteks. OT = oksipitotemporal korteks.
pST = posterior superior temporal korteks. PT = posterior temporal korteks.
SM = sensorimotor korteks. C.J. Price, E. ve McCrory, E. (2005) "Functional
Brain Imaging Studies of Skilled Reading and Developmental Dyslexia,"
M.J. Snowling ve C. Hulme (haz.), The Science of Reading: A Handbook,
Maiden, MA: Blackwell icinde, s. 483.



Cocuklarla yapilan caligmalar, genellikle sol-yanallasmis oksipital ve temporal
alanlarm sozciik okuma ag1 icin temel alanlar oldugu savini desteklemektedir. Ornegin, Eden
ve arkadaglar1 7-22 yas arasindaki ¢ocuklarda ve iiniversite dgrencilerinde ortiik okumadaki
beyin etkinligini karsilastirmak i¢in fMRI ve sahte font gorevini kullanmistir (Turkeltaub,
Gareau, Flowers, Zeffiro ve Eden, 2003). Ilk olarak, deneyi yapanlar 7 yasindaki cocuklarin
sahte font gorevini en az iniversite Ogrencileri kadar bagsarili gerceklestirdiginden emin
olmuglardir. Bu bulgu Onemlidir, ¢iinkii arastirmacilar okumayla-iliskili ~sinirsel
etkinlesmedeki herhangi bir degisikligi uzmanlk farkina degil, gelisimsel farklara atfetmeyi
ummaktaydilar. Cocuklarla yetiskinlerin soézcilk okuma agisindan karsilastirllmalart her
zaman yetigkinlerin kacinilmaz olarak yazili sozciiklere daha fazla asina olmalar1 nedeniyle
sapmaktadir. Yetigkinler ¢cocuklardan ¢ok daha fazla soézciik okumuslardir ve bu deneysel
etmen beyin etkinlesmesine de yansiyacaktir; sozcilkk okuma deneyimindeki farklilik,
disleksili ve disleksili olmayan cocuklar arasindaki karsilagtirmalar1 da etkilemektedir.
Turkeltaub et al. (2003) ortiik okuma testini gergeklestiren yetiskinlerin sol psoterior ve sol
inferior frontal korteksleri igeren olagan sol-yanallasmis bolgeleri etkinlestirdigini ortaya

koymustur.

Ancak, arastirmacilar  ¢Oziimlemelerini 9  yasindan  kiiciik  ¢ocuklarla
sinirlandirdiklarinda, etkinlesen temel alan sol posterior temporal korteks olmustur. Bu
sinirsel alan, katilimcilarin taraycinin igindeyken gerceklestirdikleri uyak yargisi gibi
sesbilimsel gorevlerde de etkinlesmektedir. Boylece, Turkeltaub et al. (2003) bu alandaki
etkinligin yazibirim-sesbirim doniistiirmenin sinirsel karsiligi olabilecegini ileri siirmiistiir.
Yasa gore etkinlesmedeki degisiklikleri incelediklerinde, sol temporal ve frontal alanlardaki
etkinligin arttigim1 ama daha Once sag posterior alanlardaki etkinligin azaldigini
gozlemislerdir. Bu oriintli, okumayla-iligkili etkinliklerin gelisimle birlikte daha fazla sol-

yanallagma gostermesi olarak yorumlanmaktadir.
Gorsel Sozciik Bicimi Alam

Nesne tanimada sol oksipitotemporal korteks etkinlesmektedir ve bu alan kod ¢dzme
arastirmalarinda ilgi alam haline gelmisir; ¢iinkii, bu alanin s6zciik bigcimi alanina evsahipligi
yaptig1 diisiiniilmektedir. Aslinda bu alan, her ne kadar tartismali olsa da, yazi tanima i¢in
ozellesmis gorsel korteksin bir parcasidir (bkz. Demonet, Thierry, & Cardebat, 2005; Price &
Devlin, 2003; Price & Mechelli, 2005). Gorsel sozciik bi¢cimi alam [VWFA] olarak
etiketlenen bu alan, yetiskin beyinlerine basili sozciikler gosterildigi her durumda, hatta basil

sozciiklerin yalmizca sol gorsel alana gosterildigi durumlarda etkinlesmektedir; bu da bu



sozciiklerin ilk olarak sag hemisferdeki gorsel alanlar etkinlestirdigi anlamina gelmektedir
(bkz. Cohen ve Dehaene, 2004). VWFA, cocuklara basili sozciikler gosterildiginde de
etkinlesmektedir.

Ancak, uzamnhigin beyin etkinliginde bir rol oynadig1 aciktir; ¢iinkii, cocuklar biiyiidiikge ve
daha iyi okuyucular oldukgca VWFA daha fazla etkin hale gelmektedir (Pugh, 2006). Pugh ve
digerleri, VWFA’daki etkinlik miktarinin, okuma uzmanligina iliskin su andaki en iyi baginti
oldugunu ileri siirmektedir. Ancak, VWFA anlamsiz sozciikler gosterildiginde de etkindir; bu
durum bu alanin yalmzca sozciik bicimlerine tepki veren bir alan olmadigini
diisiindiirmektedir. Daha dogrusu, bu alan biitiin basili sozciik dizilerine tepki veriyor
goriinmektedir. Yine de, VWFA’daki etkinlik ortografik diziler daha bilindik oldugunda
artmaktadir; 6rnegin, gercek sozciiklere ait parcalar iceren anlamsiz sozciik dizileri daha fazla
beyin etkinligi ortaya ¢ikarmaktadir. Bu durum da, basim-ses iliskilerindeki uzmanligin s6z
konusu beyin etkinligini ayarlamada rol oynadig1 goriisiinii desteklemektedir; beklendigi gibi,
VFWA gelisimsel dislekside azalmis bir etkinlik gostermektedir (6rnegin, B. Shaywitz et al,
2002).

Son yillarda, bir dizi gelisimsel calisma VWFA’daki sinirsel etkinligin kendisini basilt
sozciiklere nasil uyarladigin1 ve gercek sozciikler olan harf dizileri i¢in nasil 6zellestigini
incelemistir. Isvicre’de yapilan bir calismada Maurer, Brandeis ve arkadaslar1 (6rnegin,
Maurer, Brem, Bucher, & Brandeis, 2005; Maurer et al., 2007) Almanca okuma 6greniminin
en basindan baslayarak, gelisimsel disleksi riski tasiyan ya da ailesinde boyle bir risk olmayan
cocuklardan olusan bir Orneklemi boylamasina izlemislerdir. Arastirmacilar, sozciik
bicimlerinin taninmasiyla iliskilendirilen elektriksel etkinlikteki milisaniye diizeyindeki
degisiklikleri 6lcmek i¢in EEG kullanmiglardir. Calismadaki gorev gercek sozciiklerin ya da
anlamsiz simge dizilerinin tekrarlarim1 saptamaktir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, beyin
gercek sozciiklerdeki ve anlamsiz sozciiklerdeki etkinligi acisindan, harf dizisi sunulduktan
160-180 milisaniye sonra bir fark ortaya koymaktadir; dolayisiyla N170 (yani, uyaran
baslangicindan yaklasik olarak 170 milisaniye sonra beynin elektriksel etkinligindeki negatif
sapma) sozciik-0zgiil sinirsel islemlemenin temel Olgiitiidiir. Beyin etkinligi anaokulunda,
cocuklar herhangi bir okuma egitimi almadan ve daha sonra 2. simiftayken kaydedilmistir.
Okuma egitimi baslamadan once, ¢ocuklar, tek tek harflere iliskin kayda deger bilgiye sahip
olsalar da, basili sozciiklere N170 tepkisi vermemislerdir. Yaklagik 1.5 yillik okuma
egitiminden sonra normal gelisen ¢ocuklar sozciiklere saglikli N170 tepkileri gostermistir; bu

durum aragtirmacilar tarafindan basili sozciiklere kaba bir ayarlamaya kamt olarak



betimlenmistir. Disleksi riski tagiyan cocuklar, anaokulundayken, beyin etkinligi bakimindan
kontrol grubundaki cocuklardan herhangi bir farklilik gostermemisler ama ikinci siifta basili
sozciiklere oldukga diisiik N170 tepkisi vermislerdir. Bu tepki tamamen yok olmamis, sadece
azalmistir. Maurer et al. (2007), azalmig N170 tepkisinin acgik bir bicimde gorsel sozciik

islemleme kusurunun sinirsel bagintis1 oldugunu ileri stirmektedir.
Harfleri Seslerle Birlestirmek

Sozciik tanimamin yalmzca gorsel bir gorev olmadigi davranigsal calismalardan
bilindiginden, sozciik-sembol dizisi farkim yorumlamak icin harfler konusma sesleriyle
iliskilendirildiginde ortaya c¢ikan sinirsel etkinligi gosteren goriintiileme calismalar da
gereklidir. Blomert, Blau ve arkadaslar1 Flemenkge okuyan yetigkinlerle fMRI kullanarak bir
dizi ¢alisma yiiriitmektedirler. Ornegin, Blau, Van Atteveldt, Formisano, Goebel ve Blomert
(2008) katilimcilardan, tavan etkisinden kacinmak icin diisiiriilmiis uyaran kullandiklan
zorunlu-secim bir isitsel gdrevde /a/ linliisiinii mii yoksa /e/ iinliisiinii mii duyduklarina karar
vermelerini istemistir. Katilimcilar ya sadece konusma seslerini duymuslar ya da konusma
seslerini, gorsel olarak sunulan basili harfler esliginde duymuslardir. Harfler ya uyusan
(6rnegin, /a/ sesi i¢in <a> harfi) ya da uyusmaz (6rnegin, /e/ sesi icin <a> harfi) bicimde

sunulmustur.

Katilimcilar, hedef konugma sesini tamimada uyusan harflerde isitsel-gorsel kosulda,
yalnizca isitsel kogsulda oldugundan daha basarilidir; uyusmaz harflerde ise, daha basarisizdir.
fMRI verileri, konugsma tanimadaki isitsel-gorsel kosuldaki beyin etkinliginin VWFA gibi
oksipital alanlarda degil de konusma tanima alanlarinda farklilastigim1 gdstermistir. Harfler
konusma sesleriyle uyumlu oldugunda etkinlik artmakta, harfler konusma sesleriyle uyumlu
olmadiginda etkinlik azalmaktadir. Ancak, gorsel-isitsel uyusma oldugunda VWFA’ya cok
yakin bir alanin da etkinligi degismektedir. Dolayisiyla, bu c¢alisma gorsel harflerin klasik
olarak konusma islemleme sirasinda etkinlesen alanlardaki sinirsel etkinlik iizerinde agik bir
etkisini gosterse de, klasik olarak sozciik ¢cozme sirasinda etkinlesen alanlardaki etkinlikte bir
fark gostermemis, bunun yerine bu bolgeyle yakindan iligkili alanlardaki etkinlikte bir

degisiklik ortaya koymustur.

Cocuklarla yapilan benzer calismalar, harf-ses birlesiminin nerede ve belki de ne
zaman ve nerede konumlandigim saptamaya yardimci olmas1 bakimindan ilgi ¢ekici olabilir.
Ayn1 donemde, Blau ve arkadaslar1 ayn1 gorevi disleksik yetiskinlerle gergeklestirmisler ve

uyusmaz harf-ses ciftlerinin (6rnegin, <a> ve /e/), yalnizca isitsel kosulla karsilagtirildiginda,



ilgili konusma islemleme alanlarindaki sinirsel etkinligi baskilamadigini gostermislerdir.
Disleksik bireyler, uyusan kosulu (yani <a> ve /a/) islemlemede gelisme gostermisler; ancak,
bu gelisme kontrol grubundan daha zayif olmustur. Dolayisiyla, goriintilleme verileri bu
gorev icin normal okuyan yetiskinlerde ve disleksik yetigkinlerde harf ve sesler uyumlu
oldugunda benzer sinirsel islemleme gostermis, sadece azalmis kod ¢ozme becerisine eslik
eden azalmis etkinlik gozlenmistir. Bu sinrisel baginti tarafindan dizinlenen harf-ses
birlestirme, harf ve ses uyusmadiginda, dislekside farklidir; uyumsuzluk disleksik
yetiskinlerde, beynin bu bolgesindeki etkinligi degistirmemektedir. Bu durum, davranigsal

fenotip goz oniinde bulunduruldugunda beklenen bir durumdur, ancak yine de ilgi ¢ekicidir.
Kod C6zme Sirasindaki Etkinligin Zaman Akisi

Buraya kadar tartisilan beyin goriintiileme c¢alismalart gorsel ve isitsel beyin
alanlariyla sozciik ¢ozme arasinda, egitimcilere sasirtict gelmeyecek, sistematik bagintilar
gostermistir. Ancak, davranigsal ¢alismalardan beklenen bagintilarin 6tesine gecme olasilig
olan bir goriintileme alani, etkinlesmenin zaman akiginin Olgiilmesidir. Kod ¢6zme
becerilerinin nasil olusturulduguna iligkin farkli gelisimsel modeller goz Oniinde
bulunduruldugunda, okuma sirasinda etkinlesen beyin alanlarinin hangi sirayla etkinlestigi
ilgilenilmesi gereken bir alandir. Bu tiir sirali bilgi, gorsel sozciikk tamimada erken bir
logografik asama oldugu varsayimi gibi gelisimsel asama kuramlarinin sinanmasina olanak
verir (Frith, 1985). Logografik asamada, tipki £ve$simgelerinin pound ve dollar s6zciikleriyle
iliskilendirilmesi gibi,biitiinciil bir gorsel uyaranin biitiin olarak sesletilen sozciiklerle
iliskilendirildigi varsayilmaktadir. Eger cocuklar, gercekten de yazidan anlama, yaziyr sese
yeniden kodlamadan gegebiliyorlarsa, o zaman metni goriirken ve anlami algilarken etkin
olan sinirsel yapilarin cok gen¢ okuyucularda etkinlik gostermesi, buna karsin sesbilimsel

yeniden kodlama sirasinda etkinlesen yapilarin etkinlesmemesi gerekmektedir.

Her ne kadar goriintilleme yontemleri farkli sinirsel yapilardaki etkinligin zaman
akisim1 izleyebilse de, bu yontemlerin ¢ocuklarda kullanilmasi kolay degildir ve ilgili
caligmalar heniiz ¢cok azdir. Bu tekniklerden bir tanesi, Manyetik Kaynak Goriintiileme [MSI],
MEG ve MRI yontemlerinin birlesimine dayanmaktadir (Simos et al., 2005). MEG beyindeki
elektriksel etkinligi degil bu etkinlik tarafindan iiretilen ¢ok kii¢iik manyetik alanlar1 dlcer ve
bu verileri etkinligin yerini belirlemek icin MRI taramalariyla birlestirir. Manyetik alanlar ¢ok
kiigtiktiir, bir ampiiliin tirettigi manyetik alandan bir milyar kez daha kiiciik oldugu tahmin
edilmektedir ve bu teknik cok pahalidir. Yinede, Simos ve arkadaslari 33 Ingilizce konusan

cocuk {iizerinde boylamasina bir calisma yiiriitmeyi basarmislar ve beyin etkinligini



anaokulunun ve birinci sinifin sonunda ayr1 ayri 6lgmiislerdir. Cocuklar bir harf-ses gorevini
(yani, harfi gordiigiinde ona karsilik gelen sesi vermelerini gerektiren bir gorev) ve bircok
benzetimi olan basit birimlerden (6rnegin, lan) olusan basit bir anlamsiz sozciik okuma

gorevini tamamlamiglardir.

Toplam 33 cocukla calisilmis ve grubun yarisinin (16 ¢ocuk) gelisimsel disleksi riski
tagidig diistiniilmiistiir. Bu yiiksek risk grubu, anaokulu déneminde, oksipitotemporal bolgede
hem harflerde hem de anlamsiz sozciiklerde gozle goriiliir bir sekilde gecikmis sinirsel
etkinlik sergilemisler ve risksiz gruptaki ¢ocuklarin 210 milisaniyelik tepkilerine karsin 320
milisaniyelik tepkiler vermislerdir. Yiiksek risk grubu, harf-ses gorevini gerceklestirirken, sol
inferior frontal giriiste normal olmayan bir etkinlik gostermistir. Yiiksek riskli ¢ocuklarda, bu
bolgedeki sinirsel etkinligin baslangici, anaokulundaki 603 milisaniyeden birinci siniftaki 786
milisaniyeye dogru bir artis gostermistir. Normal olarak gelisen ¢ocuklarda bu islem zamam
artist gozlenmemistir. Okumanin ii¢ temel alanindaki etkinligin baslangicinm karsilagtiran
Simons et al. (2005), diisiik risk grubundaki ¢ocuklarin sol oksipitotemporal bolgelerde erken
etkinlesme gosterdigini ve bunu sirasiyla baskin olarak sol yarikiiredeki temporoparietal
bolgelerdeki ve ayn1 zamanda konusmanin iiretilmesi sirasinda etkinlesen her iki yarikiiredeki
inferior frontal bolgelerdeki etkinligin takip ettigini gostermistir. Buna karsin, yiiksek risk
grubundaki c¢ocuklar oksipitotemporal ve temporoparietal bolgeler arasindaki etkinlesmenin
zaman akis1t bakimindan ¢ok az farklilik gostermislerdir. Yine de, temporoparietal etkinlesme
genellikle yaziy1 sese yeniden kodlamayla iligskilendirilmektedir ve kod ¢cdzme gelisiminde

erken logografik agsamanin gerekliligini sorgulamaktadir.
Beyin Yapisi Incelemeleri

Farkli sinirsel bolgelerin sézciik ¢6zme sirasinda nasil iliskilendirildigini incelemenin
bir diger yontemi de sozciiklerin okunmasinda onemli oldugu bilinen sinirsel alanlardaki
yapisal farkliliklar ¢6ziimlemektir. Mevcut yontemlerden biri difiizyon tensor goriintiilemedir
[DTI] ve beyaz madde yollarini, yani beynin “bilgi otoyollar’”’m 6lgmek i¢in kullanilabilir;
beyaz madde beyindeki farkli sinir hiicrelerini birbirine baglayan aksonlardir ve akson
boyunca elektrik sinyali iletimini hizlandiran yag dokulu miyelin kiliftan dolay1r beyaz
goriinmektedir. DTT’de beyin dokusunda suyun dagilimi dlgiilmekte ve akson liflerinin takip

edilmesi saglanmaktadir; su diger yonlere dagilmak yerine bu lifler boyunca dagilmaktadir.

Niogi ve McCandliss (2006), on biri okuma engelli olan 6-10 yaslarindaki 31 ¢ocukta beyaz

madde yollarm incelemek i¢in DTI kullanmislardir. Cocuklara ayrica, Woodcock-Johnson



sozciik tanima ve sozciik becerileri alt-lgekleri gibi Olciinlii okuma 6Slcekleri sunulmugtur.
Sol temporoparietal korteks, sol temporal lobdaki superior corona radiata ve centrum
semiovale bolgelerindeki beyaz madde biitiiliigii (yani, akson tutunumu ve yogunlugu) sézciik
tanima testindeki basarimla iliskilendirilmistir. Dolayisiyla, bu bolgelerdeki beyaz maddenin
mikro-yapisi, sozciik okumadaki bireysel farkliliklarla iliskilendirilmistir. Sag yarikiiredeki
tirdes bolgelerle benzer bir iliskilendirme yoktur ve bu iliskiler, coklu regresyon
denklemleriyle isler bellek, yas ve s6zel olmayan 1Q kontrolleri yapildiktan sonra bile anlaml

kalmistir.

Bu alanlardaki mikro-yapilarin gelisiminin boylamasina incelenmesi, bu yapi-islev
iliskisini hangi gelisimsel etmenlerin kurduguna 1s1k tutabilir. Her ne kadar bu tiir calismalar
alanyazininda heniiz yer almasa da, yaraticiligi bakimindan dikkat ceken ve iliskilerin, hatta
islevden cok beyin yapilar1 arasindaki iliskilerin heniiz gelisimsel mekanizmalara 151k
tutmaktan ne kadar uzak oldugunu gosteren ¢ok yeni bir baglanticilik ¢alismasindan sz

etmek gerekir.

Carreiras et al. (2009) Kolombiya toplumuna yeniden entegre olan ve okumay1 geg
ogrenen Kolombiyali ‘gerilla’lart (s. 983) (yani, gec okuryazarlar), dikkatle secilmis ve
normal olarak okuyan yetiskinlerle ayni toplumsal baglamlarda yetismis ama okumay1 hic
O0grenmemis yetiskin okuryazar olmayanlarla ve normal okuryazar yetigkinlerle (yani, erken
okuryazarlar) eslestirmistir. Bu ¢alismada, ge¢ okuryazarlarla okuryazar olmayanlar arasinda
MRI ve DTI kullamlarak gosterilen yapisal farkliliklar, gorsel sozciik bigimleriyle
karsilasildiginda beynin gorsel alanlarindan, konusmayla ilgili alanlarina bilgi akist oldugunu
savlayan sozciik okumaya iliskin klasik sinirsel modelle ¢elismektedir. Arastirmacilar, klasik
olarak sozlii dil alam olarak kabul edilen angiiler giriisiin dorsal oksipital etkinligi
degistirdigini bulmustur (yani, etkinlesme oOriintiileri, sozlii dil alanlarinin gorsel alanlarin
etkinlesme miktarimi kontrol ettigini diisiindiirmektedir). Carreiras ve arkadaslari, geligsimsel
dislekside siklikla belirtilen sol temporoparietal bolgedeki gri maddede azalmasinin ve buna
bagh olan azalmis sinirsel etkinligin tamamen okuma uzmanligina baglanabilecegini ve

islevsel olarak gelisimsel disleksiyle herhangi bir iliskisi olmayabilecegini ileri siirmektedir.
Biresim
Giinlimiizde, normal gelisen ¢ocuklarda sozciik ¢ozme iizerine hala ¢ok az sayida

beyin goriintilleme ¢alismas1 vardir. Disleksik ¢ocuklarda sozciik ¢ozme iizerine daha fazla

caligma vardir ama bunlara bu incelemede kisaca deginilmistir, ¢iinkii bu ¢ocuklardaki sinirsel



etkinlik diizeylerini sozciik okumayla iliskilendirmede bircok giicliik vardir. Yine de, kod
¢Ozme lizerine mevcut goriintiileme ¢alismalarinda oldukga tutarli bazi iliski Oriintiileri vardir.
Sozciik islemleme, sol yarikiire etkinligiyle bagitili goriinmektedir. Okuma becerisi arttikea,

sol temporoparietal ve oksipitotemporal bolgelerde daha fazla sinirsel etkinlik goriilmektedir.

Daha once tartisilan calismalar, bu iliskilerin hem gelisen goérsel uzmanliga (yani,
sozciik bigcimindeki gorsel uyaranlarla deneyim) ve harf-ses birlesimi becerilerinin gelisimine
bagh oldugunu ileri siirmektedir. Cocuklar, sozciikleri yiliksek sesle okumalar1 gerektiginde,
beynin konusma {iiretimi ve biiylik olasilikla eklemleme kodlariyla iligkili sol-yanallagmig
frontal bolgelerinde, konusma tarayici iginde agik bir bigimde iiretilmese de, bir etkinlik
goriilmektedir. Bu c¢aligmalarin higbiri heniiz gelisimsel nedensel mekanizmalara iligkin
icgorii saglayamamaktadir. Yine de, kod ¢6zme sirasinda etkin olan sinir aglarinin, bunlarin
baglantisalliginin ve bunlarin etkinlesme zaman sizilerinin dikkatli bir bicimde belgelenmesi,
egitsel olarak ilgili sorular sormak icin beyin goriintilleme yontemlerinin kullanilmasinda ilk

ve onemli adimdir.
Beyindeki Dilsel Kavrama Siirecleri

Giiniimiize kadar, egitsel sinirbilimde girisilen sinirbilim arastirmalarimi okuma
egitimiyle iligskilendirme caligsmalari, kod ¢dzme egitimi ve disleksideki gibi kod ¢ozmedeki
kusurlarla ilgili beyin siireclerine ve yapilarina odaklanmistir(6rnegin, Nevills ve Wolfe,
2009; S. Shaywitz, 2003). Bu durum, kavrama, Ogrenici giidiilenmesi, toplumsal-kiiltiirel
baglamlar, kimlik ve diger faktorlere yapilan vurgunun oldukca gelismis oldugu okuma ve
okuryazarlik egitimi alanindaki arastimaciligin dogasiyla biiyiik bir karsitlik olugturmaktadir
(e.g., Allington, 2008; Hagood, Alvermann ve Heron-Hruby, 2010; L. Hall, Burns ve
Edwards, 2011). Dilsel kavrama ve diger genel siirecler iizerine yapilan mevcut ¢aligmalari
disarda birakan egitsel sinirbilim alanyazini incelemeleri ¢ok genis olan okuma egitimi
alaniyla iliskilendirilen bir¢ok sorunu ele almada basarisiz olacaktir. Daha da ©nemlisi u
caligmalar, okuma iizerine sinirbilim caligmalarinin kapsamli bir goriiniimiinii sunmakta da
basarisiz olacaklardir. Dilsel kavramanin sinirdilbilimciler tarafindan nasil anlasildigi, bu

caligmalarin olas1 degerini de gosterecektir.

Sozciik dagarcigi bilgisi ve igerik kavrama icin bilissel stratejiler diginda, okuma egitimi
arastirmacilart ve Ogretmen egiticileri i¢in dilsel kavramanin sezdirimleri agik olmaktan
uzaktir. Kavramaterimininin dongiisel bicimde anlama ya da anlam-olusturma olarak

tanimlanmadig1 durumlarda, tanimlama arastirmacilarin giivenilir bicimde Ol¢ebildiklerinin



dogas1 yoluyla yapilmaktadir. Ozii itibariyla, kavrama, kavrama testlerinin 6lctiigii sey
olmaktadir; ancak, kavramanin temelinde yatan ve giicliik ¢eken kavrayicilara/okuyuculara
zorluk cikaran alt-siirecler genellikle cok az dile getirilmektedir (kars. Lesaux ve Kieffer,
2010). Sozdizim ve anlambilimin diizensizlik ve biiyiikk dl¢iide tanim degiskenligine sahip

oldugu ima edilmistir (6rnegin, Common Core State Standards Initiative, 2010a).

Sozciik calismasina ek olarak Ingilizce dil sanatlar1 egitimi, bicem, tiir, ton ve sdylem
Ogretiminin yaninda dilbilgisi kurallarimin 6gretilmesine vurgu yapar. Ancak, bircok okuma
degerlendirmesinde ve hatta okumada dil becerilerinin dnemine iligkin ¢alismalarda (6rnegin,
Dickinson, Golinkoff ve Hirsh-Pasek, 2010) sozdizim disinda tiimce ve paragraf diizeyi
anlambilimsel ¢6ziimleme ya ¢ok zayiftir ya da hi¢ yer almamaktadir (6rnegin, Common Core
State Standards Initiative, 2010b). Okuma arastirmacilart ve Ogretmen egiticilerinin,
sinirbilim arastirmacilarmin degisken bir gosterge olan dil kavramayi nasil ayrigtirdiklarina

odaklanmalari, gerekli kavrama alt-siire¢lerinin tam bir haritasinin ¢ikarilmasim saglayabilir.
Sézciigiin Icinde Ne Var?

Sinirdilbilimsel arastirma tabaninda, kavramanin tanimlanan bir sozciik bi¢ciminin
olast anlamlarini, sozciik dagarcigindaki bir birim olarak iliskilendirmesiyle basladigi
diistiniilmektedir. Bunun sonucunda, sézciik bicimi tanima, bi¢imbilimsel ¢oziimleme ve
sozciik anlami ya da tek-sozciik diizeyinde anlambilim iizerine ¢ok sayida arastirma vardir
(Osterhout, Kim ve Kuperberg, 2006’da yer alan incelemeye bakiniz). Daha 6nce de isaret
edildigi gibi, sdzciik bi¢imi tanimlama fusiform giriis boyunca sol inferior temporal-oksipital

bolgelerdeki etkinlesmeyle iliskilendirilebilir.

Sozciik tanimlama becerinin kavramayla iligkisi ¢ok iyi bilinmemektedir ama sozciik
tanimlama becerisi sesletim, ses ve anlam arasindaki baglanti Oriintiilerini tanimlamak i¢in
kullanilan alt-siireclerle iliskilendirilmeye devam etmektedir. Bir sozciikle kurulan Baglanti
aglarmin niteligi ya da coklugunun metnin kavranmasiyla bagintili oldugunu ileri siiren
Perfetti’nin sozliiksel nitelik denencesinden (Perfetti ve Hart, 2002) yola ¢ikan Balass, Nelson
ve Perfetti (2010) bir ERP calismasinda katilimcilardan yeni Ogrenilen, bilinen ve
ogrenilmemis sozciiklere iligkin anlam yargilarinda bulunmalarini istemislerdir. Bu gorev ii¢
farkli kosulda gerceklestirilmistir: katilimcilarin nadir sozciiklerin yazimini ve anlaminmi
ogrenmeleri gerektigi ortografiden anlama (yani, sesbilime bagvurmadan); katilimcilarin nadir
sozciiklerin yazimim ve sesletimini 6grenmeleri gerektigi ortografiden sesbilime (yani,

anlama bagvurmadan); katilimcilarin nadir sozciiklerin sesletimi ve anlmami Ogrenmeleri



gerektigi sesbilimden anlama (yani, yazima basvurmadan). Bu yeni sozciiklere iliskin
bilgilerini gostermek icin teste tabi tutulduktan sonra, katilimcilara nadir s6zciikler, bilinen
sociikler ve bir dnceki 6grenme gorevine dahil edilmeyen bilinmeyen sozciikler iizerine bir
anlambilimsel-iligkililik yargi gorevi verilmistir. Yenilik etkilerini (P600) ve anlam etkilerini

(N400) belirlemek icin ERP 6lctimleri alinmistir.

Sonuglar sozciik bilgisi -yani sesbilimsel, ortografik ve anlambilimsel bilgi- sozciik
O0grenme sirasindaki diizeyinin daha sonra sozciiklerin yeni baglamlarda taninmasin

etkilemistir; bu bulgu sézciik 6gretimi i¢in baz1 Oneriler getirmektedir.

Davranigsal veride kavramada herhangi bir farklilik bulunmasa da, ERP verileri
ortografi-anlam kosulunun, ortografi-sesbilim ve sesbilim-anlambilim kosullarindan daha
giiclii bir tammma etkisi yarattigimi ortaya koymustur. Bu durum sdzciik Ogrenimi icin
onemlidir, ciinkii belli bir zaman dilimindeki bir sozciige iliskin artagan gelisim o sozciikle

gecmisteki karsilagsmalar tanimaya dayanmaktadir.

Bozic, Marslen-Wilson, Stamatakis, Davis ve Tyler (2007) bicimbilimsel
islemlemenin roliinii incelemek icin fMRI kullanmiglar ve gecirimsiz bir bi¢cimbimbilimsel
iliski i¢cinde olan sozciik ¢iftleri (6rnegin, archer, arch) ya da gecirimli bir bicimbilimsel iliski
sergileyen sozciik ciftlerinin (6rnegin, brave, bravely) hazirlama etkisiyle yalnizca anlam
acisindan iliskili olan (6rnegin, stop, halt), yalmzca bicim agisindan iliskili olan (6rnegin,
catalog, cat) ve 6zdes hazirlama (6rnegin, cat, cat) sozcik ciftlerinin hazirlama etkisini
karsilastirmislardir. Sonuclar, bicimbilimsel ¢6ziimlemenin, beynin farkli bdolgelerinde
yerlesmis sdzciik bigimi tanima ya da sdzciik anlami tanimlama siire¢lerinden bagimsiz olarak
sol yarikiire frontal bolgelerini iceren bir alt-siire¢ oldugunu ortaya koymustur. Sozciik
tanimada bi¢imbilimsel ¢éziimlemenin rolii goz oniinde bulunduruldugunda bu bulgu sézciik

Ogretimi iizerine yapilan egitisel aragtirmalar i¢in 6nemli olabilir.

Sozciik anlam siklikla sol medial, superior ve superior posterior temporal alanlarla
bagintilandirilmaktadir. Bu alandaki ilk ¢calismalarda, belli sézciik anlami ulam ve siniflarinin
sol temporal lobun birbirinden ayn alanlarinda yerlestigine iliskin ¢ok erken bir sav ileri
siiriilmiigtiir. Uzerinde ¢alisilan her bir ulamla (6rnegin, araglar, makineler, ev hayvanlari,
ciftlik hayvanlari, vahsi hayvanlar) birlikte, birbirinden ayr1 alanlarin etkinlestigine iliskin
giiclii savlar ortaya konmustur. Haritalanabilen ulamsal ayrimlarin sonu yok gibi
goriinmektedir ve bu durum bu alandaki c¢aligmalari istikrarli olmasin1 giivenceye

almaktadir. Ancak, sonraki c¢aligmalar bu bulgularin yinelenemedigini gostermistir ve (a)



yerellesmede bireysel ama tamamen islevsel farkliliklar1 olduguna, (b) beyindeki kodlama
kavraminin ¢ok agik olmadigina, (c) ilk goriintiileme tekniklerinin giivenilirligine asir1 giiven
duyulduguna isaret etmektedir (Heim, 2005). Goriintiileme kesinligindeki diizenli iyilesmeler,
temporal lobda ya da baska konumlarda yerellesmeye yonelik benzer savlari ortaya
cikarmistir; ancak cok iyi bir sekilde yinelenmediginde bu calismalara temkinli yaklagmak

gerekmektedir (Ross, 2010).

Bazi1 durumlarda, sozciikler kesin olarak tanimlanmadan ya da sézciikler olarak dogru
sesletilmeden (6rnegin, progress sdzcligiiniin ad ve eylem bicimleri, read eyleminin genis
zaman ve gecmis zaman bigimleri) Once sozdizimsel ya da anlambilimsel islevlerine gore
ayristirlmalidir. Okuma aragtirmacilart sozciik islemlemenin kavrama doyumu agisindan
yiikksek oranda uyarlanabilir oldugunu ve sozciik diizeyinde bile, islemlemede kati1 bir
cizgiselligin olmadigin1 bilmektedir. Sinirbilim calismalari, sézdizimsel ve anlambilimsel
stireglerin sozciik anlami islemlerinde yukaridan-asagi etkiye sahip oldugunu ve bu etkinin
anlam bulanikli olmayan sozciiklerde bile degisken bir rol oynayabilecegini dogrulamigtir
(Kuperberg, 2007). Bu sonuclar, dilsel anlamin yalmzca dilbilgisel belirticilerle
iliskilendirilmis sozciilk anlamindan tiiredigini varsayan dil modellerinin 6zgiin dil
islemlemenin sunulmasi i¢in yetersiz olduguna dikkati cekmektedir (Boulenger et al., 2009;

Friederici ve Weissenborn, 2007; Hagoort ve van Berkum, 2007; Rimrodt et al., 2009).

Daha yeni caligmalar, temel duyusal, motor, duygusal, analitik ya da toplumsal
islemlemeye ayrilmis farkli beyin alanlarinin sozciik anlamlart ig¢in sol temporal lobda
kesistigini ileri siirmektedir (Frishkoff, Perfetti ve Westbury, 2009; Patterson et al. 2007).
Ornegin, fiziksel hareketleri gosteren eylemler, sol inferior anterior temporal alandaki ulamsal
tamimlama ve sozcilk sunulusu kesisim kusaklaryla iligki kuran motor ve premotor

korteksteki alanlar etkinlestirmektedir (Willems, Hagoort ve Casasanto, 2010).
Sozdizim ve Anlambilim

Sozciik dagarcigr iizerine yapilan calismalar, sozdizimsel islemleme (yani, dilbilgisel
islevin tamimlanmasi, sozciiklerin tiimcecik ya da tiimcedeki dilbilgisel iliskileri) ve
anlambilimsel islemleme (yani, sozciiklerin, 6beklerin ve deyimlerin belirleyici yoneliminin
ve bu birimlerin tiimcecik, tiimce ya da paragraf diizeyindeki yonelimsel iliskilerinin
tanimlanmasi) ilizerine yapilan azimsanmayacak sayidaki calismayla tamamlanmaktadir. Bu
iki genel alanin anatomik alanlarda ve zaman-akisindaki yeri birbirinden ayr1 goriilmekte ama

ayn1 zamanda Ortiismektedir ve bu siirecler lizerinde daha ¢ok c¢alisma beklenmektedir.



Ciinkii, bu alanlar arasindaki geleneksel ayrim sinirsel islev diizeyinde o kadar da kolay

¢coziillememektedir.

Genel anlamda, ilgili sisnirsel bagintilarn ayirt etmek igin karsilastirmalarda
sozdizimsel ya da anlambilimsel bozukluklar kullanmilmaktadir. Ornegin, anlamsal olarak
bozuk olan tiimceler (6rnegin, “When peanuts fall in love...”) santral parietal bolgede asir1 bir
N400 izine, yanisozliiksel bozukluktan yaklagik 400 milisaniye sonra negatif yiikte bir doruga
ulagsmaya, neden olmaktadir (van Berkum, Hagoort ve Brown, 1999; Kutas, Van Petten ve
Kluender, 2006’daki incelemeye bakiniz). Bu karsin, bozuk sdzdizimsel yapi baslangictan
yaklagik 600 milisaniye sonra tipki N400’de oldugu santral parietal bolgede (Friederici ve
Kotz, 2003; Friederici, von Cramon ve Kotz, 1999) ya da daha 6n boliimlerde (yani, beynin
frontal alanlar1) (Osterhout et al., 2006)doruga ulasan bir pozitif yiikiin, yani asir1 bir P600
izinin takip ettigi anormal bir erken pozitif yiik ortaya ¢ikarmaktadir. Bu benzersiz zaman-
akis1 izleri bozukluklarin anlambilimsel ve sozdizimsel olarak islenmesinin sinirsel olarak
ayr islemler oldugunu ortaya koymaktadir. Arastirmalar, dogru tiimcelerin anlambilimsel ve
sozdizimsel iglenmesinin benzer bicimde zamanlandigin1 da gostermektedir (Kaan, Harris,
Gibson ve Holcomb, 2000). Diger bir deyisle ERP calismalar1 sozciik temelinde, sézciik ve
bicimsozdizimsel tanimlamada erken bir beyin etkinlesmesine dikkati cekmekte ve bu
etkinlesmeyi anlambilimsel tanimlamada N400 potansiyelinin ve tiimce-diizeyi sozdizimsel

kontrolde P600 potansiyelinin takip ettigini ileri siirmektedir (Friederici ve Kotz, 2003).

Bu tiir bulgular, her ne kadar dagitilmis islemleme kuramlar1 (6rnegin, Hagoort, 2003)
ileri stiriilmiis ve farkli calismalar tarafindan (Cooke et al., 2006; Hald, Bastiaansen ve
Hagoort, 2006) desteklenmis olsa da, sozdizimsel islemlemeye iliskin ¢izgisel kuramlar
(6rnegin, Friederici, 2002) destekleyebilir. Diger calismalar soézdizim ve anlambilimin
geleneksel kavramlarinin, ERP tarafindan gosterilen islemlerle yanlis bir bicimde
eslestirildigini ve eldeki verilerin anlamlandirilabilmesi i¢in anlam ayrintilandirmaya iliskin
alternatif aciklamalar gereksinim oldugunu savlamaktadir (Kuperberg, 2007). Belirsizliklere
karsin, islemlemenin zamanlamasi 6nemlidir (Perfetti ve Bolger, 2004) ve daha yeni MEG ya
da fMRI teknikleri gibi uzamsal olarak daha kesin goriintiileme teknikleriyle eslestirildiginde,
ERP yontemleri kavrama sirasinda metinlerin kortikal islenmesinin sirasi ve yapisina iligkin

daha giivenilir sonuglar verebilir (Heim, 2005).

Hemodinamik arastirmalarin bir sonucu olarak, s6ézdizimsel siireclerin giivenilir bir
bicimde sol frontal giriis ya da Broca alanindaki etkinlikle iliskilendirilebilecegi bulunmustur

(Sakai, Noguchi, Takeuchi ve Watanabe, 2002). Anlambilimsel siirecler, sozciik diizeyinde



(posterior superior temporal ve temporal-parietal alanlar; drnegin en azindan sesletim tekrari
icin sol inferior frontal alanlar disinda Werncike alan1 ve supramajinal giriis ve temporal
sulkus gibi ilgili bazal dil alanlari;Rogalsky, Matchin ve Hickok, 2008); tiimce diizeyinde
(Broca alaninan yakin sol inferior frontal alanlar) ya da metin/sdylem diizeyinde (gorevin
karmagikligi ya da soyutlama derecesine bagli olarak daha dagimik frontal ve parietal
alanlar;Binder, Desai, Graves ve Conant, 2009) olmalarina gore daha degisken bir bicimde

yerellesmistir.

Sozdizimsel ve anlambilimsel taleplere tepki olarak 6zellesmis bu etkinlesme alanlari,
biiylik olasilikla farkli deneyimlerin sonucu olarak, zaman icinde bireysel olarak farklh
bicimde gelismektedir. Berl ve arkadaslar1 (2010), erken cocukluktan 6nergenlige kadar olan
bir yas grubundaki katilimcilarda,gelisimsel olarak uygun paragraf uzunlugundaki metinlerle
okuma ve dinleme gorevlerinde gorev, yas, noropsikolojik beceriler, gorev sonras1 basarim
gibi etmenlerin etkilerini incelemistir. Arastirmacilar, yas ve kiplik (yani, okuma, dinleme)
baglamlarinda sol temporal sulkusta tutarli etkinlesme gozlemisler ve bu alani, sozliiksel-
diizey sozdizimsel ve anlambilimsel gorevlerindeki katilimindan dolay1 “kavrama korteksi”

(s. 115) olarak adlandirmuslardir.

Ancak, arastirmacilar, metin-kavrama islemlemede gelisimsel farkliliklara dikkati
cekmislerdir; daha kiiciik ¢ocuklarda, sag temporal polii ve sag beyincigi kapsayan daha
dagmik bir yayilim gosteren etkinlesme goriilmektedir. Daha biiyiik cocuklar ve ergenler
Oykii dinlerken sol inferior frontal kortekste artmis bir etkinlik sergilemislerdir; bu bulgu da
bu alanin daha yapisal olarak daha karmasik metinler i¢in calistirildigini ve bu etkinlesmenin
kavramaya iliskin sonuglarla olumlu bagint1 olusturdugunu ileri siirmektedir. Okumanin, sag
temporal ve sag inferior frontal loblarn da icerecek sekilde dinlemenin gerektirdiginden ¢ok
fazla sayida kortikal alanda etkinlesme gerektirdigi ortaya konmus ve biiyiik olasilikla
cocuklarin anlam olusturmada metinlerin daha zor anlambilimsel yapilariyla basa ¢ikabilmek
icin bu fazladan etkinlesmeye gereksinim duyduklar ileri siiriilmiistiir. (kars. Yeatman, Ben-

Shachar, Glover ve Feldman, 2010).
Anlamda Duygunun Rolii

Duygusal degerlik dilin anlami ve/veya anlamliligini izlemede ve dilin sunulusunda
temel bir bilesen olarak goriilebilir ve orbital-fronral kortekse komsu alanlar olan anterior

temporal ve inferior prefrontal alanlarda saptanan etkinlikle birlikte sinirdilbilimsel alanyazini



bunu desteklemektedir (Ferstl, Rinck ve von Cramon, 2005; Havas, Glenberg ve Rinck,

2007).

Sekil 2.4-12 yas cocuklarda dinledigini kavrama ve okudugunu kavramada etkin olan

kortikal alanlar

Dinledigini anlama Okudugunu anlama

oy«
3
4

Not: Gorsel, harf-tanima ve sozciik bi¢imi islemleme dolayisiyla oldugu
kadar biiyiik olasilikla sozel tekrar ve/veya daha fazla sozdizimsel-
anlambilimsel islemlemeden dolayr okuma kosulunda daha fazla etkinlesme
goriilmektedir. Karsilagtirma, yetiskinlerdekine benzer sekilde superior ve
medial sol temporal kortekste uzanan bir kavrama kiimesine isaret
etmektedir. VanMeter, et al. (2010) (Berl, M. M., Duke, E. S., Mayo, J.,
Rosenberger, L. R., Moore, E. N.). "Functional Anatomy of Listening and
Reading Comprehension During Development",Brain & Language, 774(2), s.
120 iginde.

Bu kortikal alanlarin erken cocuklukta duygu-durumunun ve toplum-duygusal
tepkilerin diizenlenmesi i¢in gelistigi bilinmektedir (erken cocuklugun toplumsal sinirbilimine
iliskin giris metinleri i¢in bkz. Cozolino, 2006; Schore, 1994). Bu alanlar, endokrin sistemi
es-diizenleyen bazal gangliadaki subkortikal alanlara dolayisiyla bireyin duygusal durumuna
baglanmaktadir ve bu alanlar hipotalamus gibi bellek olusturma ve yeniden olusturmayla ilgili
subkortikal alanlarla hem sinirsel hem de hormonal bakimdan yakindan iligkilidir. Ayrica,
hem duygu denetimi hem de anlambilimsel bellekle iligkili beyin alanlar1 arasinda acik bir

ortiisme vardir (Binney, Embleton, Jefferies, Parker ve Ralph, 2010).

Duygu ve sosyalligin dilsel kavrama gelisimiyle iligkisini iceren sinirsel temelin

kuramsal olarak heniiz tam olarak anlagilamadiginin bilinmesi gerekmektedir (kars.



Immordino-Yang ve Damasio, 2007). Yine de, bu subkortikal alanlar ve orbital-frontal ve
anterior temporal korteksteki yerler dil ve anlam arasinda dnemli bir baglantiy1 kanitlayabilir
ve erken ¢ocukluktaki toplumsal, duygusal ve dilsel gelisimin 6nemine iligkin artan ilgide

yeni bir ac1 saglayabilir (Beaucousin et al., 2007; Kuhl ve Rivera-Gaxiola, 2008).
Okumada Ust Diizey Bilissel Siirecler ve Soylem-Diizeyi Siirecler

Metin tiirii tamima, hareket izleme, agiklayicit metinler ve anlati metinlerinin yapilarim
islemleme, tonun ve degismecenin (yani, alay, egretileme) uygunlugunu degerlendirme,
deyimlerin taninmas1 ve islenmesi ve uygun sdylem bicimlerinin kullanilmasinin sinirsel
bagintilan iizerine yapilan calismalar gittikce artmaktadir (bu siireclerin bazilarina iliskin ilgi
cekici bir inceleme icin bkz. Perfetti ve Frishkoff, 2008). Ornegin, metinsel bilgiyi diinya
bilgisiyle iligkilendirmede kullanilan ¢ikarim gibi temel biligsel islevlerin 6nemi ayrintili
olarak ele alinmistir (Friese, Rutschmann, Raabe ve Schmalhofer, 2008; Mason ve Just,
2010). Metin izlemedeki uygulama beceriler (Sesma, Mahone, Levine, Eason ve Cutting,
2009) ve okuyucunun egretileme ¢oziimlemeleri (Mashal, Faust, Hendler ve Jung-Beeman,
2009) bu caligmalar bagka orneklerdir. Kodlanmis metin sembollerinden anlam olusturma,
McGurk etkisinde oldugu gibi (Beauchamp, Nath ve Pasalar, 2010), konusma sirasinda
bulanik sesbirimleri tanimaya yardimci olmak i¢in yiiz hareketlerini takip etmeyi de igceren
isitsel islemlemeninya da el hareketlerinin anlamsal igeriginin islenmesinin (Dick, Goldin-
Meadow, Hasson, Skipper ve Small, 2009) sundugu baglamsal bilgilinin biiyiik boliimiinden
yoksundur. Dilsel ortamla iliskili olan daha iist diizey baglam etkilerinin 6zellikle s6zdizim ve
ist diizey anlambilim ve deyimlerde goriilen dilsel kavrama siireclerinde yalmzca islevsel
degil ayn1 zamanda gelisimsel bir etkiye sahip oldugu da goriilmektedir (Raizada, Richards,
Meltzoff ve Kuhl, 2008). Egitsel sinirbilim, ev ve siif sdylemine katihmin dil gelisimi

tizerindeki etkilerini daha da arastirdikca, biitiin bu sorunlarin dnem kazanmasi olasidir.

Metin iceriginin katilimcinin Onceki bilgilerine dayanarak islenmesine yOnelik
sinirbilim aragtirmalart daha emekleme cagindadir; bu calismalarin bir 6rnegi olan Speer,
Reynolds, Swallow ve Zacks (2009), anlati metinlerinde betimlenen sahneleri ve hareketleri
islemlemenin beynin duyusal ve motor islemleme alanlarini da kapsadigim ileri stirmektedir.
Metin kavrama i¢in 6nceki bilginin onemi, bildirimsel ve yontemsel bilgi ayrimi ve diinya
bilgisi ve dilsel bilgi (6rnegin, sozciik bilgisi, lehce ve sdylem-6zgiill sozdizimsel ve
anlambilimsel Oriintiilere iliskin ©6nceki bilgi, alana-6zgii sdylem ve tiir bilgisi) ayrim
yapilarak kapsamli bir bicimde incelenmistir.Bu dilsel bilginin ya da toplumsal iletisim

kurallarinin agiri-68renmenin ve bir sonucu olmast ve dolayisiyla otomatik Oriintii tanima



(6rnegin, sozdizimsel ve deyimsel Oriintli tanima) olmasi kadar, acik bilgi olarak
siniflandirilmak yerine gelismis bir beceri bigcimi olarak kabul edilmesi olasiligi da vardir
(Dile iliskin kural uygulama modelleri bu ayrimi bulaniklastirmaktadir). Yine de, dilsel
kavramaya o6zgii onceki bilgiyle icerik kavramaya yonelik Onceki bilgi arasindaki fark

degersizdir.

Gelismis islemleme becerilerini ve isler bellegin metinden durum modelleri
olusturmadaki roliinii de icerecek sekilde uzun erimli bellegi tetiklemek arasindaki fark da
degersizdir. Bir pasaji yeniden anlatmak icin 6zet belleklerinin olusturulmasi ayrintilarin
onem derecesi temelinde sikistirllmasin1 gerektirmektedir. Lillywhite ve arkadaslar1 (2010),
katilimcilarin kendilerine tekrar tekrar okunan pasajlar islemlemelerini karsilastirmak icin
fMRI kullanmislar ve metinlerin ilk kez duyulmasi ile takip eden duyulmalar arasinda sinirsel
etkinlesme bakimindan belirgin farklar bulmuslardir. Pasajlarin tekrarlart arasinda ilk
okumada temelde isitsel ve dilsel kavrama alanlarinda goriilen sinirsel etkinlik, sonraki
okumalarda frontal, parietal ve subkortikal alanlar1 da kapsayacak sekilde genislemistir; bu
bulgu da temel dilsel kavrama siireglerinin 6tesinde, modelleme, bellek ve tanima siirecleri
icin Ozel alanlar oldugunu ortaya koymaktadir. Coziimlemeler, katilimcilarin metni yeniden
anlatmasini ya da Ozetlemesini de kapsayacak sekilde genisletildiginde, sag parietal
korteksteki etkinlikle giiclii bir baginti bulunmustur; bu durum, ilgili bolgenin sdylem

sunulusunda bir rolii oldugunu gostermektedir.

Bu tiir soylem islemleme arastirmalar1 okuma uzmanlarimin ilgisini ¢ekebilir. Ancak,
sinirdilbilimdeki sdylem kavrami nadiren, okuma egitimi aragtirmalarini biiyiik Olciide
etkileyen kaynaklar olan ruhdilbilim ya da toplumdilbilimdeki (6rnegin, Gee, 2008)
karsihgiyla kullamlmaktadir. Ilgili sinirdilbilimsel arastirmalarda, soylem genellikle anlati
tiirlinde olan uzatilmis metinlerdir ve bu tiir metinlerin mikro ve makro-birimleri tamdir
(6rnegin, Lillywhite et al., 2010). Bu tiir arastirmalarin amaci, bu tiir 6zelliklerin islenmesiyle
bagintili sinirsel etkinligi belirlemek ve bunun sonucunda da yapiyla iliskili zihinsel siire¢

ulamlarinin somut bir sinirsel izi olup olmadiginm belirlemektir.

Ornegin, Yarkoni, Speer ve Zacks (2008), tiimce diizeyi kavramay1 paragraf diizeyi
kavrama isleminden ayirmak i¢in fMRI kullanmiglardir. Arastirmacilar, anlati metinlerinin
okunmasinin, metin i¢inde gecen anlati birimlerinin yapisal olarak islenmesinde kullanilacak
olan zihinsel imgelerin olusturulmasin gerektirdigi varsayimindan yola ¢ikarak, baglasik
anlati metinlerinin okunmasim birbiriyle ilgisi olmayan tiimcelerden olusan paragraflarin

okunmasiyla karsilastirmiglardir. Tiimcelerin igeriginin kavranmasi igin beynin benzer



alanlarinin kullanildigi, buna karsin durum modelinin islenmesi i¢in bu tiir modellerin
olusumuyla iliskilendirilmis posterior parietal korteksteki alanlarla, bu modellerin
stirdiiriilmesi i¢in kullanilan anterior temporal alanlarin etkinlestigi goriilmiistiir. Farkli bir
yaklagim kullanan Whitney ve arkadaslar1 (2009), 6ykii kavramanin altinda yatan dagitilmis
sinirsel aglart incelemislerdir. Tiimce sinir iglemlemeyi icerik-temelli anlati kaydirimlariyla
karsilastirmislar ve boylece anlati yapisinin kavranmasinda medial parietal korteksin ve dykii
sunuluslarinin ~ giincellenmesinde precuneus ve posterior singulatin roliinii ortaya
koymugslardir. medial parietal fistirdeki precuneusun islevi, 6z-farkindalik ve 06z-izlemeye
olas1 katkilar1 g6z oniinde bulundurulduguna, 6zellikle tist diizey islemler icin ilgi ¢ekicidir

(Cavanna & Trimble, 2006).

Okuryazarlik arastirmacilarinin uzun siireden beri kabul ettikleri gibi, okuma bir
okuyucunun beynindeki zihinsel siireclerden daha fazlasidir. Toplumsal, dilsel ve Kkiiltiirel
etmenler hem bir okuma olay1 sirasinda hem de okumanin zaman igindeki gelisiminde 6nemli
rol oynarlar. Giintimiizdeki gelisim bilimi bu baglamsal etmenlerin okuyucunun ¢evresinden
anlik olusan durumlar olmadigini, bu etmenlerin gelisimini siirdiiren bir cocugun toplumsal ve
kiiltiire]l ¢evresinin birer yonii, cocugun iistiine kurmayi, temsillestirmeyi ve uyumlulustirmay1
ogrendigi simgesel bir diizenlenis oldugunu 6ne siirmektedir (bkz. Eisenberg, 2006). Okuyucu
zihinsel ya da davramigsal olarak kendi toplumsal-kiiltiirel diizenlenisindeki birimleri
algiladik¢a ya da bunlara tepki verdikce, bunlarla iligkilendirilecek ve iizerinde ¢alisiimasi
gereken sinirsel etkinlikler ve gelisim siireci olacaktir (6rnegin, fiziksel nedenlilik disinda
digerlerinin niyetlerini izlemek; Mason & Just, 2010). Bu tiir algilamalarin ve tepkilerin
sinirsel bagintilart gelisimsel biligsel sinirbilim, duygudurum diizenleme sinirbilimi, kisilik
sinirbilimi ve toplumsal sinirbilim arastirmacilarinin odaklandigi konulardir.

Biresim

Beynin temel dil kavrama islevleriyle (sozciikk dagarcigi, soézdizim, anlambilim)
bagintili anatomik bolgeleri neokorteksin sol yarikiiresinde daha fazla etkinlesmekteyken,
ozellikle okumada iligkili ama ayr1 sOylem islemleme ya da metin sunulusu islemlerinde sag
yarikiiredeki tiirdes bolgelerinde etkinlestigi goriilmektedir (Ferstl, Neumann, Bogler ve
Cramon, 2008). Ust diizey kavrama islemleri ve stratejik ¢oziimlemeler daha fazla dagitilms
beyin konumu gerektirmektedir. Kavrama iizerine sinirbilim calismalari, kod c¢ozme

calismalarindan daha degiskendir ve daha ¢ok birim igeren bir altsiire¢ kiimesine sahip

goriinmektedir.



Yetkin okuyucularda metin kavrama sirasinda yiiriitiilen s6zdizimsel ve anlambilimsel
islemleme {izerine yapilan ERP zaman akis1 ¢alismalart so6zdizimsel islemlemenin sol frontal
ve anterior temporal loblarda basladigin1 ve dbek yapisi izlemenin yaklasik olarak 150 — 250
milisaniyede  yapildigim1  (Segalowitz ve Zheng, 2009), yiiklem-6zne ya da
sozdizimsel/konusal islemlemeye gecilmesinin sol inferior giriiste yaklasitk 300 — 350
milisaniye sonra gerceklestigini, tiimcede hedeflenen anlamin 400 milisaniyede
degerlendirildigini (Marinkovic et al., 2003) ve ozellikle karmasik sozdizimsel yapilarda
sozdizimsel yeniden denetim ya da uyusmazlik/yenilik etkilerini iceren sonuclandirmanin 600
milisaniye sonra doruga ulastigim gostermistir (Hagoort, 2003). Sozdizimsel ve
anlambilimsel siireclerin biitiinlesmesi yaklagik olarak 400 — 600 milisaniyelerde
gerceklesmektedir (Friederici ve Weissenborn, 2007). Daha iist diizet metin islemleme
bundan sonra gerceklesmektedir. Zaman akigt calismalarinda bu olaylarin anatomik
yerellesmeleri her zaman islevsel anatomik caligmalar tarafindan onerilen konumlarla tam
olarak eslesmese de, her iki calisma tiirii de, sozciik anlami, sézdizim ve anlambilimsel

siireclerin ayriks1 dogast konusunda uzlagsmistir.

Bu farkli alt-siireclerin okumada oynadiklarn role iliskin oldukca fazla kuramsal
bulaniklik vardir ve bu roller metnin dogasi, kullamilan kiiltire 6zgii sunulus dizgesi,
okumanin amaci ve baglami ve okuyucunun yetenegi ve egitim diizeyine bagli olarak
degisebilmektedir. Bu nedenlerden dolayi, kavrama sirasindaki beyin etkinligi iizerine daha
fazla ekolojik olarak gecerli caligmalarin yapilandirilmas: yararli olacaktir. Gelecekte, bu

calismalar, egitim arastirmacilarindan daha fazla katki bekleyecektir.
Okuma Uzerine Egitsel Sinirbilim Calismalarindaki Sorunlar
Sinirbilim Arastirmalarindaki Yontemsel Sorunlar

Sinirbilimdeki son teknolojik ilerlemeler ¢ok hizli olmustur ve biligsel sinirbilim
calismalarinin sayisi iissel olarak artmistir (Cabeza ve Nyberg, 2000). Yine de, goriintiileme
calismalarinin  bulgularinin  biiyiik bolimii on yildan daha yenidir ve dolayisiyla
yinelenmemistir. Toplu-coziimlemeler ¢ok kisithidir (Maisog, Einbinder, Flowers, Turkeltaub
ve Eden, 2008). Teknolojik ilerlemelerin yeni olmasindan dolay1, bircok beyin goriintiileme
calismalarinin basaris1 yontemlerin uygun bir sekilde kullanilmasina, aragtirma tasarimina ve
kendileri de birer arastirmasi nesnesi olan uygulamalarin basarisi kadar olmaktadir. Ilk
bakista, okuma egitimi arastirmacilart bu tartismalari anlagilmayacak kadar teknik
bulabilirler.



Elestirilerin biiyiilk boliimii, arastirma tasariminin ve yorumlama mantiginin ¢evresinde
yogunlagsmaktadir. Gerekli ve yeterli kosullar, baginti ve nedensellik, giivenilirlik ve
gecerlilik, kisitlanmis degiskenler ve kisitlanmamis degiskenler arasindaki farklar ve bunlarin
dongiilsel kullantm1 gibi diger yaniltmacalar {izerindeki tartismalar okuryazarlik
arastirmalarinda goriinen tartismalardir. Okuryazarlik arastirmacilari bu bilindik motiflerin

sinirbilim alaninda da oldugunu goreceklerdir.

Vul, Harris, Winkielman ve Pashler (2009), son yillarda ele alinan teknik ve yorumsal
kaygilar arasinda, beyin goriintilleme calismalarindaki bagimtilarinin abartilmis olduguna
dikkati cekmislerdir. Bennett, Wolford ve Miller (2009) beyin-davranis bagintilarinin
giivenlirliginin bagintilandirilan davranis tiiriine gore biiyiik Olciide degistigine dikkati
cekmisler ve beyin goriintilleme caligmalarinin giivenilirligine iliskin diger giicliikleri
incelemislerdir. Beyin goriintilleme tekniklerinde gereken kosullar arasindaki yiiksek
miktardaki hesaplamalar goz oniinde bulunduruldugunda, ¢oklu karsilastirma dogrulamasi
olmas1 gerektigine cok az vurgu yapilmasi bir sorun olarak gosterilebilir (Bennett, Baird,
Miller ve Wolford, 2009). Daha farkli yontemsel sorunlarin oldugu da ileri siiriilmiistiir (bkz.
Brown, 2007; Oakes et al., 2007). Biitiin bu sorunlar, egitimcileri ve egitim arastirmacilarin
herhangi bir beyin arastirmasinin bulgularini, 6zellikle de popiiler basin-yayim organlari
yoluyla yayildiklarinda, belli bir okuma programi, yontemi, politikasi ya da kurami i¢in kesin

kanit olarak kabullenme konusunda uyanik olmalidirlar.

Sinirbilim ve Okuma Arastirmalarm iliskilendirme Icin Kavramsal Cerceveler

Giiniimiizde, yavas yavas ortaya cikan disiplinler arasi sinirsel-biligsel bakis acisi
vardir ve bu bakis agis1 6grenme ve etkinlige yonelik beyin, bilis, toplum ve kiiltiir bakig
acilarim1 birlestirmeyi amaglamaktadir (Fischer, Bernstein ve Immordino-Yang, 2007; K.
Hall, Goswami, Harrison, Ellis ve Soler, 2010; Varma et al, 2008). Sinirbilim arastirmalari,
egitsel siirecler iizerine arastirmalar ve 6grenme arastirmalart karsilikli olarak birbirlerini
bilgilendirebilir. Ornegin, sinirbilimdeki son gelismeler dogrudan bilissel egitsel psikolojide
uzun siiredir var olan modellerle baglantilidir ve yeni kanitlar 1s18inda bu modellerin

kapsaml1 bir ¢oziimlenmesini kolaylagtirmaktadir.

Ne yazik ki, bilgisayar-beyin cercevesi belki de popiiler basin-yayim organlarinda ve
beyin-temelli egitim malzemelerinde en cok carpitilan alanlardan biridir. Aym1 zamanda,

mekanik olmaktan ¢ok organik, temsili olmaktan ¢ok biyolojik olan ve 6grenmenin fizyolojik



bir gelisim oldugu cikarimina dayanan ve kendi ekolojik belirsizliklerine tepki olarak
gelisimlerini siirdiiren organizmalarin biyoekolojik dinamiklerinden gii¢ alan alternatif bir

cerceve de ortaya ¢ikmaktadir(e.g., Mareschal et al, 2007).

Zaman icinde gerceklesen karmasik ve devingen etkilerin farkina varmak,
okuryazarhik egitimi arastirmalariyla ve ozellikle de toplumsal-kiiltiirel cercevedeki
arastirmalarla ve yerlesik bilis modelleriyle yakindan iligkilidir. Diger kuramsal modeller de
olanakhdir (bkz. Meltzoff, Kuhl, Movellan ve Sejnowski, 2009). Okuma iizerine egitsel
sinirbilim ¢alismalarinin goreceli olarak gelismis durumu gz Oniinde bulunduruldugunda,
okuryazarlhik egitimi, bi¢cimlendirilebilecek ve sinirbilimden beslenen yeni kuramsal

cercevelerin sinanmasi icin ideal bir alandir.

Inceleme Konulari ve Coziimleme Diizeyi

Aragtirmanin aragtirilan konu hakkinda oldugunu hatirlamak ayrintilandirmaya gerek
duymamaktadir, ancak bu temel gozlem biligsel bilim ve sinirbilim arastirmacilar tarafindan
benzer bicimde vurgulanmaktadir (6rnegin, Bruer, 1997; Hirsh-Pasek et al., 2007). Eger,
etkili stif uygulamalar i¢in arastirma-temelli kanitlara gereksinim varsa, ilk olarak etkili
sinif uygulamalar tizerine yapilan ¢ok sayida ¢alismaya basvurulmalidir. Eger bu alandaki
caligmadan ya da bulgularmm gotiirdiigii sonuglardan memnun kalinmazsa, bu alanin
gelistirilmesi gerekir. Hangi alanin belli bir sorunla daha ilgili olduguna iliskin dogal bir
hiyerarsi vardir ve sorunla ilgili arastirma alan1 6ncelikli alan olmalidir. Ogrenmenin bilissel
ve toplumsal yonleri bir sonraki alan, biligsel sinirbilim ve egitsel sinirbilim ise daha uzak bir
alan olmaldir. Ancak, bu aragtirma bakis acilarinin hepsi birden konunun tam olarak
anlasilabilmesi icin 6nemli olacaktir. Biitiin bu farkli diizey ¢oziimlemeler ve aciklamalar,
okuryazarlik gelisimi icin simif uygulamalarinin nasil iyilestirilecegine iliskin biitiinlesik bir
anlayis icinde birbirlerini destekleyen rollere sahiptir. Biyoekolojik dizgelerin karmasik
yapisini arastirirken, nedenselligi tek bir diizeye indirgemek uygun degildir ve etkili egitim

uygulamalariyla baginti kurmada yararli olmayacaktir.

Okuma arastirmalari, biitiiniiyle ele alindiginda, en basit soru olan “Hangi yontem
isler?” sorusuna verilen yanitin Ogrenci degiskenligine, 6gretmen etkililigine, malzeme
kaynaklarina, program hedeflerine ve diger baglamsal etmenlere bagh oldugunu gostermistir.
Deneyimli oOgretmenlerin de bildigi gibi, hicbir yontem smiftaki her Ogrenci igin

islemeyecektir ve hi¢bir sey her zaman herkes icin islemez. Bu durumda soru, ‘Belli



ogrenciler icin, belli kosullarda, belli amaglara yonelik olarak ve belli bagimliliklarla hangi
yontem isler?” biciminde yeniden olusturulmalidir. Ancak, sinirbilim, bu sorular egitsel bir
baglamda incelemek i¢in yontemler sunmaktadir. Sinirbilimciler, 6grenmenin sinirdizgesel,
sinir-hiicrebilimsel, sinir-kimyasal ve sinir-genetik ¢oziimleme diizeylerinde 6grenmenin nasil
gerceklestigine iliskin bir anlayisa ulagsmaya calismaktadir. Bu ¢6ziimleme diizeylerinde
O0grenme, genel 6grenme yasalari olarak adlandirilabilecek fizyolojik siireclere dayanacaktir.
Bu siireglerin neler oldugunu kesfettikce, fizyolojik diizlemdeki 6grenmenin farkli 6grenme
baglamlari ve  durumlarindaki  durumunu  karsilastirabilmek  icin  bunlardan
yararlanilabilecektir. ~ Sinirbilimin, toplumbilim kaynakli bakis acilarinin  yerine
gecmeyeceginin farkinda olmak onemlidir. Bunun yerine, sinirbilim egitsel aragtirmalardan

elde edilen anlayis1 tamamlayabilir.

Yan alanlardaki arastirmalar, bagdasik bir bicimde simif ortamindan elde edilen
kanitlara uygun bir sekilde kuramsallastirildigina, ¢ok aydinlatici olabilir ve diisiinme
bicimlerimizi genisletmede ya da gozden gecirmede yardimci olabilir (Alexander ve Fox,
2004). Okuma ve Ogretimiyle bagintili olan sinirbilimsel siirecler ve gelisim hakkinda daha
fazla sey anlasildik¢a okuma tizerine yapilan egitsel sinirbilim ¢aligsmalar1 yasam boyu okuma
egitimine iliskin kuramsal yapilarimizi etkileyecek ve dolayisiyla toplum sdylemine ve
politika olusturma siireclerine bilgi saglayacaktir. Dolayisiyla, okuma arastirmacilarinin
sinirbilimler ve gelisimsel bilimlerin arastirma, felsefe ve kisithliklar1 konusunda

uzmanlasmalari, toplumsal tartismalara bilgi saglamaya yardimci olacaktir.

Biyoloji ve Karmasikhik

Gliniimiiz yasam bilimler, gelisimsel siireclere iliskin, popiiler genetik
belirlenimciligin ileri siirdiigii goriislerden daha karmasik bir anlayis saglamistir. Fizyolojik
ve genetik egilimler, cevreyle biyokimyasal, hiicresel, dizgesel, organik ya da simgesel
etkilesim yoluyla gerceklesmektedir (Gottlieb, 2007). insan genomunda, bizi diger tiirlerden
ayiran oldukga kisith sayidaki gen goz oniinde bulundurulduguna, davranis ve 6grenme icin
gereken bilginin genomda kodlanmadigi, genomun tarihsel ve gelisimsel olarak islev gordiigii
cevre tarafindan kodlandig diisiiniilmektedir. Benzer bir durum uyumsal davraniglar igin
gereken varsayimsal bilgi sunuluslan icin de gecerlidir (Clancey, 1997; Hendriks-Jansen,

1996).



Bu Ongorii, sinirbilimin okuryazarlik i¢in vaat ettigi seylerin tam merkezinde yer almaktadir.
Okuryazarlik egiticileri cocuklarin beyinlerinin gelistigi baglamlar yaratmakta ve 6grencilerin
giderek artan bicimde daha fazla islem gerektiren okuma gorevlerini basarmalarimi ve

kavrama, anlama ve yasam boyu dgrenme becerileri gelistirmelerini kolaylastirmaktadir.

Okuma ve okuryazarlik gelisimi toplumsal, kiiltiirel, biyolojik, biligsel ve gelisimsel siire¢ler
arasindaki iliskileri kapsamaktadir. En uygun politika ve pedagojiyi olusturmak i¢in biitiin bu
arastirma yaklagimlarimi birlestirme gereksinimi, sinirbilimi okuma egitimi ve okuyazarlik

arastirmalarimin gelenegi icine ¢ekmenin sonuglarinin etkili olacagi anlamina gelmektedir.

Sonuc¢

Okuma ve okuryazarlikla iliskili sinirbilim arastirmalarinin incelendigi bu ¢alismada,
kod ¢ozme ve kavrama ve bazi iist diizey okuma siireglerinin sinirsel bagintilarina iligkin
bulgular gdzden gecirilmistir. Ayrica, sinirbilim ve okuryazarlik arastirmalarinin disiplinler
aras1 iletisime gecmesi ig¢in, sinirbilimin bazi ydntemsel ve kuramsal sorunlari
ayritilandiridlmistir. Bazi genel uyarilar ve hatali varsayimlar tartislmistir. Sinirbilimin
okuma siireclerine, bu siireclerin gelisimine ve bazi bozukluklarina iligkin anlayisimizi
genigletme yoniindeki potansiyelinin giiglii oldugunun agik¢a ortaya konuldugunu umut
ediyoruz. Bu incelemenin alana ve okuryazarlik arasgtirmalar1 ve sinirbilim arastirmalar
arasindaki disiplinler arasi iletisimi giiclestiren sorunlara iliskin yararli bir genel bakis
sundugunu diisiiniiyoruz. iki alan arasindaki basarili bir iletisim, okuryazarlik ve okuryazarlik
Ogretimi ve gelisimi alanindaki bir¢ok soruya yardimeci olacaktir. Bilgili okuryazarlik egitimi
arastirmacilan kendilerini bu tiir bir iletisime hazir hale getirene kadar, yasam bilimlerinin

egitsel sorunlar1 coziimlemedeki hedefe tam olarak ulasip ulagsmayacagi belirsizdir.
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