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Okumanın gerçekleşmesi için çeşitli beyin bölgelerinin birbiri ile doğru ve hızlı biçimde etkileşime girmesi gerekmektedir. Doğru ve akıcı 
okuyamama olarak tanımlanan disleksinin nörobiyolojisinin aydınlatılmasında görüntüleme çalışmaları önemli bir yer tutmaktadır. Temel 
nörobiyolojik mekanizmaların aydınlatılmasında yapısal görüntülemede Voksel Tabanlı Morfometri, difüzyon tensor görüntüleme, manyetik 
rezonans (MR), spektroskopi; fonksiyonel görüntülemede fonksiyonel MR görüntüleme araştırmaları yapılmaktadır. Bu araştırmalara göre, 
fonksiyonel MR görüntüleme çalışmalarında, genel anlamda serebral hipoaktivasyon görülmekle birlikte hem yapısal hem de fonksiyonel 
çalışmalarda temporobazal, parietal ve frontal loblardaki devrelerin sol ve sağ hemisferde lateralizasyon olmaksızın sıklıkla bozulduğu 
görülmüştür. Bu çalışmalardan elde edilen bulgular disleksinin nöral mekanizmalarının oldukça karmaşık olduğunu ve okuma işlevinin büyük 
oranda beynin maturasyonu ile ilgili olduğunu göstermektedir. Bu yazıda disleksisi olan olgularda yapılan MR çalışmaların ve sonuçlarının bu 
olguların tedavisine ve ilerideki yapılacak araştırmalara ışık tutması amaçlanmıştır.

Anahtar Kelimeler: Disleksi, fonksiyonel MR görüntüleme, yapısal MR görüntüleme, DTG, MRS

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

Keywords: Dyslexia, functional MR imaging, structural MR imaging, DTI, MRS

Giriş

Okumayı öğrenme, modern dünyaya uyumu artıran eşsiz 
bir yetenektir. Okumanın gerçekleşmesi için çeşitli beyin 
bölgelerinin birbiriyle doğru ve hızlı biçimde etkileşime girmesi 
gerekir.1 Bu okuma döngüsü, dili destekleyen görsel ve ortografik 
süreç, çalışma belleği, dikkat, motor fonksiyonlar, anlama ve 
yüksek işlevli bilişsel yetileri içeren nöral ağlardan oluşur.1 
Okuma; ortografik, fonolojik ve semantik bütünleşmenin yanı 
sıra görme ve işitmenin tam olması ve konuşulanı anlama ve 
konuşma seslerini işlemlemeyi gerektirir.2 Ne yazık ki toplumun 
%5-12’si okumayı öğrenmekte zorluk yaşamaktadır.1 

Okuma bozukluğu, klinik olarak çok etmenli ve heterojen birçok 
klinik durumu kapsayan özgül öğrenme bozukluğu terimi 
içinde yer alır ve uluslararası tanı sınıflama sistemi olan Ruhsal 

Bozuklukların Tanısal ve İstatistiksel El Kitabı-5’te (DSM-5) 
nörogelişimsel bozukluklar başlığı altında yerini almıştır.3 DSM-
5’te okuma bozukluğu içinde ele alınan “disleksi” terimi ise; 
doğru ve akıcı okuyamama olarak tanımlanırken, okuduğunu 
anlama güçlüklerinin disleksi terimi dışında bırakıldığı dikkati 
çekmektedir.4 

Disleksinin karmaşık kliniğine odaklanan çok sayıda araştırma 
olması nedeniyle, disleksiyi anlamak ve tartışmak için bir çerçeve 
içinde kalmak yararlı olacaktır. Disleksinin nörobiyolojisinin 
aydınlatılmasında, görüntüleme çalışmaları önemli bir yer 
tutmaktadır. Nörogörüntüleme, gri ve beyaz cevher morfolojisi, 
beyaz cevher yolakları, nöral ağlar ve bölgeler arasındaki 
bağlantıları ve nörokimyayı da içeren yapısal ve fonksiyonel 
mekanizmalara dair önemli bilgiler sunar. Bu bilgiler bu 
yöntemlerin analizleri için hazırlanmış özel yazılımlar ile elde 
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olunur. Yazılım paketleri araştırma merkezlerinin internet 
sitelerinden sağlanmaktadır [SPM (http://www.fil.ion.ucl.
ac.uk/spm/), FSL (http://www.fmrib.ox.ac.uk/fsl/), FreeSurfer 
(http://surfer.nmr.mgh.harvard.edu)].

Temel nörobiyolojik mekanizmaların ortaya konulmasının, 
bozukluğun patolojisini hedef alan yeni tedavilerin 
geliştirilmesine olanak sağlayacağı düşünülmektedir. Bu 
yazıda dislekside beyin manyetik rezonans (MR) görüntüleme 
bulgularının gözden geçirilmesi amaçlanmıştır. 

Voksel Tabanlı Morfometri Bulguları 

Voksel Tabanlı Morfometri (VTM) yöntemi, beynin gri ve beyaz 
cevher hacimlerini ölçmek için kullanılan, kesitsel ve boylamsal 
olarak alınan MR görüntüleri üzerinde grup içi ve/veya gruplar 
arası farklılıkları saptamak için geliştirilmiş yöntemlerden 
birisidir. VTM’de iki grup beyin görüntüleri alınır ve her grup 
aynı koordinatlara çekilir. Beyinde aynı koordinatlara denk 
gelen voksel intensite seviyelerinde meydana gelen değişiklikler 
istatistiksel olarak hesaplanır ve farklar ortak bir atlas üzerinde 
haritalandırılarak farklılıklar karşılaştırılır ve kaydedilir.5 
Segmentasyon ile beyin dokuları beyaz cevher, gri cevher ve 
beyin omurilik sıvısı (BOS) olarak 3 kısma ayrılır. Segmentasyon 
yarı otomatik manuel ya da tam otomatik olarak yapılır. Tam 
otomatik segmentasyonda kişiye bağlı hatalar giderilmiş olur. 
Daha sonra beyin görüntüleri her bir voksel kendisinin ve 
komşularının ortalamasını temsil edecek şekilde yumuşatılır. 
Son olarak görüntü hacmi her vokselde beyinler arasında 
karşılaştırılır. Birçok denekten toplanan yapısal görüntü 
verilerinin davranışsal ölçütlerle ilişkisine bakılabilir, ya da 
birçok denekten oluşan iki grup arasında beyaz ve gri madde 
dokularının beynin değişik bölgelerindeki kalınlığı, alanı, ya 
da hacmi üzerine karşılaştırmalar yapılabilir ve bu hacimlerin 
çeşitli davranışsal ölçütlerle bağlantıları saptanabilir. Serebral 
korteks için, VTM için tanımlanan hacim farklılıklarının kortikal 
kalınlıktan ziyade korteksin yüzey alanındaki farklılıkları 
yansıttığı gösterilmiştir.6

Disleksi tanılı bireylerde VTM ile yapılan çalışmalarda sol 
temporoparietal kortekste (Heschl’s girus, planum temporale 
and supramarginal girus), orta frontal girus, superior 
oksipital girusta,7 sol temporal lobta orta ve inferior temporal 
girusta,8,9 alt serebellar declivede,10 sol serebellar hemisferde 
azalmış gri madde; bilateral presentral girusta artmış gri 
madde8,11 saptanırken farklı çalışmalarda sol temporal 
ve parietal bölgelerde;7-14 bilateral fusiform girus, lingual 
girus, temperoparietooksipital bileşke, frontal lob, planum 
temporale, inferior temporal korteks, kaudat çekirdek, talamus, 
serebellum7,10,14-21 ve sağ parietal lobda gri madde değişiklikleri 
bulunmuştur.18-20 Bunun yanında bilateral parieto-occipital 
bölgelerde (sol kuneus ve sağ prekuneus), arkuat fasikulusta 
azalmış beyaz madde,11 bilateral temporal ve frontal lob, sol 
kuneus ve arkuat fasikulus ve sağ precuneus ve serebellumda 
farklı beyaz madde değişikliklerine rastlanmıştır.7,9,11,13,14,17,19,20 

Difüzyon Tensor Görüntüleme Bulguları 

Difüzyon tensor görüntüleme (DTG) 1980’lerin ortalarından 
itibaren kullanılan ve beynin nöroanatomik yapıları ile ilgili 

detaylı bilgi veren ileri bir MR görüntüleme tekniğidir. DTG 
tekniğinin temeli su moleküllerinin in vivo difüzyon hızının ve 
yönünün ölçülerek insan beynindeki beyaz cevher yolaklarının 
haritalanmasına dayanır.22,23 Gri cevher ve BOS gibi bazı 
kortikal yapılarda difüzyon izotropiktir yani su molekülleri 
neredeyse her yöne eşit dağılır. Buna karşın beyaz cevherde 
su moleküllerinin difüzyon hızı her bir yönde farklıdır.22-24 Bu 
özellik matematiksel olarak tensör ile tanımlanabilir. Tensor 
dokulardaki difüzyonu matematiksel olarak tanımlayan 3x3 
simetrik bir matristir.22,23 Simetrik bir tensör nümerik işlemler 
ile köşegenleştirilebilir. Bu işlem tensörü eksenlerinin yönü ve 
eksen yönündeki uzunlukları bilinen bir elipsoide dönüştürür. 
Difüzyonun kısıtlanmasına neden olan yapıların bulunmadığı, 
su moleküllerinin her yönde yaklaşık eşit miktarda hareket 
ettiği dokularda elipsoit izotropik, difüzyonun kısıtlandığı 
dokular için hesaplanan elipsoit ise anizotropiktir.25

DTG’de difüzyon tensörünün hesaplanabilmesi için en az 6 
farklı yönde difüzyon ağırlıklı görüntünün ve buna ek olarak 
bir tane de difüzyon manyetik alan değişimi uygulanmamış 
referans görüntüsünün alınması gerekir. Difüzyon anizotropisi 
indeksleri ile değerleri 0 (izotropik) ile 1 (tamamen anizotropik) 
arasında değişen niceliksel difüzyon haritaları oluşturulur.25,26 
Bunlardan en yaygın kullanılanı fraksiyonel anizotropi (FA) 
haritalarıdır.

DTG’nin ham verilerinin 3 boyutlu olarak özel yazılımlarla 
işlenmesi ise fiber traktografi olarak adlandırılır. Traktografi ile 
elde edilen bilginin en önemli özelliği dokulardaki difüzyonun 
hangi yönde daha fazla olduğunun anlaşılabilmesidir. Bu yöntem 
ile ölçüm alınan vokseldeki beyaz cevher yolaklarının hangi 
yönde ilerlediği anlaşılabilir. Her yeni voksele geçildiğinde yolak 
sonlandırma kriterleri kontrol edilir ve eğer bu kriterlerden 
herhangi biri doğrulanırsa yolak sonlandırılır. Bu kriterlerden 
en önemlisi FA değeridir. Düşük FA değerleri gri cevherin olduğu 
kısımlarda görüldüğü için bu durumda yolak sonlandırılır.26 
Traktografi ile hem bu anatomik yapılar hakkında daha fazla 
bilgi elde edilir, hem de patoloji ile olan ilişkisi gösterilerek 
bu yapılara koruyucu cerrahi girişimler ve sağaltım sonrası 
izlemlerin yapılması sağlanır.

Disleksi ile ilgili yapılan çalışmalarda disleksik ve disleksik 
olmayan tipik okuyucularda FA değerleri hesaplanmıştır. 
Klingberg ve ark.27 ve Deutsch ve ark.,28 her iki hemisferin 
temperopariyetal bölgelerinde FA farklılıkları saptamışlardır. 
Bu bulguyu destekleyen başka araştırmalar olsa da,29-31 Keller 
ve Just32 ön bölgelerden sol anterior sentrum semiovalede 
azalmış FA değerleri göstermişlerdir. Benzer şekilde Koerte 
ve ark.33 bölgeler arasında herhangi bir farklılık bulamamıştır. 
Araştırmalarda aynı zamanda sol hemisferde superior ve 
inferior frontal bölge, prekuneus, insula ve oksipital bölgede; 
sağ hemisferde ise süperior corona radiata, korpus kallosumun 
splenium bölgesi gibi beynin diğer bölgeleri ile de FA değerleri 
açısından farklı sonuçlara rastlanmıştır.28-31,34,35 Ek olarak 
Richards ve ark.36 tüm beyinde 45 FA farklılık kümesini 
bulmuşlardır. 

Tüm bunlar düşünüldüğünde disleksik bireylerdeki beyaz 
madde yapısı ile ilişkili olarak literatürde oldukça geniş alanlara 
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yayılan bir farklılıktan söz edilirken 2018 yılında yayınlanan bir 
meta-analizde disleksik bireylerin beyaz cevher yoğunluğunun 
tipik okuma özelliğine sahip bireylerden farklı olmadığı, 
durumun nöral bağlantılardaki daha ince farklılıklardan 
kaynaklandığına dikkat çekilmiştir.37 

Nükleer Manyetik Rezonans Spektroskopisi Bulguları

Manyetik rezonans spektroskopi (MRS) dokunun belli bir 
vokseldeki metabolitlerinin sayısı ve çeşidinin grafik olarak 
gösterilmesidir. Dokunun kimyasal bileşimini gösteren non-
invaziv bir yöntemdir. Aynı atom numarasına sahip bileşikler 
farklı moleküllerde farklı frekans gösterirler. Bu frekanslar farklı 
sinyaller ile sonuçlanır. MRG’de görüntü temel olarak su ve yağ 
protonlarının sinyalleri ile oluşmaktadır. MRS’de su ve yağ 
protonları baskılanır konsantrasyonları daha düşük olan diğer 
metabolitlerin protonlarından gelen sinyalleri ölçülmektedir.38

Nükleer MR spektroskopisi (NMR spektroskopisi) olarak da 
adlandırılan bu yöntemde absorpsiyon bantları pik, absorbsiyon 
sonucu oluşan piklere karşı frekansların işaretlenmesi ile elde 
edilen grafik ise “NMR spektrumu” olarak adlandırılır. NMR 
Spektroskopisi, kimya alanında moleküllerin yapı tayininde 
kullanılan önemli bir tekniktir. NMR spektroskopisi, atom 
çekirdeğinin manyetik karakterine bağlı olarak, molekülün 
iskeleti hakkında bilgi verir. Bu yöntemle, bir molekülde 
hidrojen içeren grupların sayıları yanında, bu gruba komşu 
olan gruplar da tespit edilebilmektedir. En sık ölçülen pikler 
laktat, lipit, alanin N-asetil aspartat (NAA), glutamin/glutamat 
(Glu), GABA, 2-hidroksigluterat, sitrat, kreatin (Cr), kolin, 
myoinositol (mI) ve sudur. Nükleer MRS’de metabolitler su ve 
yağ arası rezonans yapar. Spektral grafikte su yüksek frekansta 
(solda), yağ düşük frekansta (sağda), metabolitler ise bunların 
arasında yer almaktadır.38 Metabolitin piki o metabolit için 
özgün pozisyondadır. Pikin yeri metabolitin kimyasal ortamının 
su protonlarına ayarlı temel sistemde MR frekansı ile farkını 
(kimyasal kayma) gösterir.39 Elde edilen grafikdeki pikler 
nükleusun kimyasal çevresi ile ilişkili olup her pik, rezonans 
frekansı, yükseklik, yarı yükseklik içerir.40

MRS tek voksel spektroskopi ve multivoksel spektroskopi olarak 
2 şekilde yapılır. Seçici radyofrekans pulsları ve magnetik alan 
gradiyentleri kullanılarak incelenmek istenen tek bir volümden 
sinyaller elde edilir. Vokselin doğru yerleşimi çok önemlidir. 
Multivoksel spektroskopide voksel daha küçük olabilir incelenen 
alanda çok sayıda spektral bilgi elde edilir. Bu teknikte daha 
büyük volümler incelenebilir.40

Nörometabolitler, daha önce dislekside anormalliklerin 
bildirildiği gibi beyaz cevher mikroyapısını etkiler. Kortikal 
maturasyon ile ilgili olduğu bilinen NAA ve Glu konsantrasyonun 
incelendiği bir araştırmada disleksik çocuklarda kontrol grubuna 
göre oksipital lobta azalmış NAA seviyesi; erişkin hastalarda ise 
sol temporopariyetal lobta artmış NAA ve oksipital kortekste 
azalmış Glu konsantrasyonu bildirilmiştir. Erişkin hastalarda 
kolin ve Cr her iki bölgede artmıştır.41 Özellikle NAA’nın beyaz 
madde yoğunluğu ile ilgili olduğu ve hem çocuklarda hem de 
erişkinlerde oksipital kortekste azaldığı görülmüştür.41 Disleksili 
bireylerde yapılan MRS araştırmalarında sol temperopariyetal 

lobta ve sağ serebellumda NAA bileşiğine göre kolin bileşiği 
daha düşük oranda bulunmuştur.42 Kontrol grubuna göre 
disleksik bireylerde fonolojik görevler sırasında sol anterior 
kadranda laktat düzeyinin arttığı alanlar daha fazladır.43 Bir 
grup erişkin erkek dislektik hastada sağ serebellar hemisferde 
düşük NAA/kolin oranı tespit edilirken sol serebellar hemisferde 
yüksek kolin/Cr oranı saptanmıştır.44 Disleksili bireylerdeki 
anormal fosfolipit metabolizmasına dair hipotezi destekler 
nitelikte fosfor-MRS’de hem artmış fosfomonoester piki hem de 
artmış fosfomonoester/total fosfor oranı saptanmıştır.45 

Okul öncesi çocuklarda MRS ile yapılan bir araştırmada 
fonolojik süreç ile ilgili yetilerin pregenual anterior singulat 
korteksteki Glu, Cr ve mI konsantrasyonu ile pozitif ilişkili 
olduğu, artmış mI’nın glutamaterjik nörotransmisyonla ilgili 
olabileceği bu nedenle de fonolojik süreçlere katkıda bulunacağı 
bildirilmiştir.46 Çocuklarda yapılan diğer bir araştırma kelime 
eşleştirmenin artmış Glu ile zayıf okuma yeteneğinin de artmış 
kolin ile ilişkili olduğunu; artmış NAA konsantrasyonunun 
çocuklarda daha hızlı çapraz modal eşleştirme ile ilgili olduğu 
bildirilmiştir.47 Benzer şekilde yapılan erişkin çalışmaları 
angular girusta artmış kolin seviyesinin düşük okuma skorları 
ile ilişkisini saptamışlardır.48 ACC’te mI seviyesinin kız dislektik 
çocuklarda okuma hızı ile negatif ilişkisi saptanan diğer bulgular 
arasındadır.49 

Fonksiyonel Manyetik Rezonans Görüntüleme Bulguları 

Fonksiyonel manyetik rezonans görüntüleme (fMRG), beyin 
aktivitesini görüntüleyen ve haritasını oluşturan yaygın 
kullanılan bir tekniktir. fMRG, bilişsel nörogörüntüleme 
çalışmaları için kullanılmasının yanı sıra artık klinik 
uygulamalar içinde yerini almaya başlamıştır. fMRG, 
nöronal aktiviteyi takiben lokal kan akışının ve oksijenasyon 
değişikliklerinin saptanmasına bağlı olarak serebral aktivitenin 
dolaylı haritalanmasını sağlayan non-invaziv bir yöntemdir. 
İlk olarak ilk fMRG deneylerinde gadolinyum temelli eksojen 
ajanlar kullanılırken zamanla endojen kontrast ajan olan 
deoksihemoglobin gadolinyumun yerini almıştır.50 

Beyin vücutta en fazla oksijen tüketen organdır. Belli bir görev 
sırasında beyinde o görevle ilişkili bölgelerde kan akımı artışı ve 
buna sekonder oksijen artışı olduğu bilinmektedir. İlgili bölgeye 
gelen oksijen miktarı ihtiyaç duyulandan daha fazla olduğu 
için postkapiller alanda deoksihemoglobin konsantrasyonunda 
azalma ortaya çıkmaktadır. Bu azalma fMRG sinyalinde artışa 
sebep olmakta ve kendini parlayan alanlar şeklinde ortaya 
koymaktadır. fMRG’de kullanılan kontrast tekniği kan oksijen 
düzeyine bağlı [blood oxygen level-dependent (BOLD)] 
kontrast tekniğidir. fMRG deneylerinde serebral görevler 
yerine getirilirken 1-6 sn arasında değişen tekrarlarla yüzlerce 
beyin görüntüsü elde edilmektedir. Denekler aktif ve pasif 
durumlarında tekrarlayan bir şekilde görüntülenmekte ve 
göreve karşılık gelen kortikal alanlarda sinyal yoğunluğunda bir 
artış gözlemlenmektedir. Görüntü serileri görev paradigması ile 
korelasyon gösteren sinyal değişimlerini ortaya çıkartmak üzere 
analiz edilmektedir. Anatomik korelasyon amacıyla uyarana 
bağımlı sinyal artışı gösteren bölgeler renkle kodlanmakta 
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ve yapısal görüntüler üzerine örtüştürülmektedir. fMRG 
deneylerinde uyaranlar, kognitif psikolojik yaklaşımlara göre 
BOLD ile lokalize edilebilecek özgül düşünsel süreçleri aktive 
edecek şekilde tasarlanmaktadır.51 

Literatürde, fMRG kullanılarak yapılan görüntüleme 
çalışmalarında, görevler yerine getirilirken aktive olan beyin 
alanları analiz edilmiş ve disleksinin patofizyolojisi anlaşılmaya 
çalışılmıştır. Okuma görsel işlevlerle başlar, fonolojik ve 
leksikal yolaklarla devam eder ve sonuçta harfler hem belli bir 
sesi hem de belli bir anlamı olan sözcükler olarak algılanır. Bu 
işlemler sırasında işitme ve konuşma bölgeleri doğrudan bu 
sürece katılmaktadır. Sözcüklerdeki anlamların algılanması ve 
yorumlanması beynin hafıza ve duygu gibi işlevlerinden sorumlu 
bölgelerinin katılımını da gerektirmektedir. Literatürde okuma 
işlevinin gerçekleştirilmesi için gerekli olan işlevlerden fonolojik 
farkındalık (phonological awereness), hızlı isimlendirme (rapid 
naming), fonolojik bellek (phonological memory), kelime tanıma 
(word recognition), heceleme (spelling) işlevlerini incelemeye 
dair görevler kullanılmıştır.52

 

Okuma ile ilişkili görevlerde, disleksisi bulunan gruplarda 
sol hemisfer temporopariyetal bölgelerde, bilateral fusiform 
korteks, özellikle sol hemisferde dil ile ilgili alanlarda (görsel 
kelime tanıma alanı ve wernicke alanı), oksipitotemporal 
ve inferior frontal bölgede azalmış aktivite saptanırken 
kompanzasyon için ortografik süreçlerle ilgili olan dil 
alanlarında (görsel kelime tanıma alanının ön bölgesi ve her 
iki orta temporal girusun posterior bölgesi), bilateral insula, 
sağ singulat girus, sağ superior frontal girus, sağ periyetal 
lob, sağ supramarginal girus ve süperior temporal girus, sol 
inferior frontal girus, sol operkulum, kaudat ve talamusta 
hiperaktivasyon saptanmıştır.53-63 

Fonolojik görevler sırasında sol hemisferin temporal alanlarında 
(rolandik operkulum, orta ve üst temporal girus, fusiform 
girus, planum temporale ve Wernicke alanı); bilateral pariyetal 
(superior ve inferior pariyetal girus, BA40) ve frontal (BA 44, 
45, orta ve alt inferior frontal girus, presentral girus, superior 
medial girus ve prefrontal korteks) bölgelerde artmış aktivasyon 
saptanırken oksipital (orta ve üst oksipital girus, lingual girus, 
kalkarin sulkus, BA18, BA19 ve striat korteks), serebellum 
ve sağ hemisferik subkortikal yapılarda (putamen ve bazal 
ganglionlarda) anormal aktivasyon saptanmıştır.64-76 

Semantik görevler sırasında dislektik bireylerde sol hemisferde 
temporal bölgede (BA22, fusiform girus, parahipokampal girus, 
orta ve superior temporal girus) ve oksipital bölgede; bilateral 
pariyetal korteks (inferior pariyetal lobul ve supramarjinal 
girus), frontal korteks (BA 44, BA 45, presentral girus, superior 
frontal girus), serebellum ve subkortikal yapılarda yaygın 
aktivasyon saptanmıştır.77 

İşitsel görevler sırasında, disleksili bireylerde sağ temporal 
bölgelerde (orta ve superior temporal girus, BA 41, BA 42, Heschl 
girus, superior temporal korteks), anterior insular korteks, 
singulat korteks, talamus ve serebellumda azalmış aktivite, sol 
oksipital bölgede kuneus ve sol parietal bölgelerden inferior 
pariyetal bölge, supramarjinal girus, angular girusta; bilateral 

frontal bölgelerden suplementer motor bölge, orta ve alt frontal 
girus, presentral girus, inferior frontal sulkus ve prefrontal 
kortekste aktivasyon değişiklikleri görülmüştür.67,68,78-82 

Çalışma belleği ile ilgili görevler disleksisi olan çocukların 
beyinlerinde bilateral pariyetal (superior pariyetal korteks, 
inferior pariyetal lobul) ve frontal (BA 46, prefrontal korteks, 
inferior frontal girus) alanlarda azalmış aktivasyona neden 
olmuştur.78-84 

Disleksili bireylerde görsel uyaranlarla yapılan görevler 
sırasında primer vizüel korteks, ekstrastriatal alanlar ve V5/MT 
alanlarında azalmış aktivasyon sağlanırken,85-87 BA44 ve BA45 
alanlarında artmış sağ frontal aktivasyon bildirilmiştir.67 

Disleksisi olan olgularla yapılan araştırmalarda bu bireylerin 
kompleks uzamsal problemlerinin olduğu bildirilmiştir. Görsel-
uzamsal görev sırasında sağ temporal (temporal pol, fusiform 
girus, temporal girus, motor/premotor korteks) ve frontal 
bölge (presentral girus, frontal girus) ve bilateral pariyetal 
(intrapariyetal sulkus, inferior ve superior pariyetal lob, 
prekuneus), oksipital (kuneus, BA17-19), subkortikal yapılar 
(putamen, basal ganglia), anterior singulat ve serebellum da 
değişiklikler gözlenmiştir.72,81,88,89

Disleksisi olan çocuklarda dikkatle ilgili görevler sırasında 
bilateral temporal (inferior temporal korteks), pariyetal bölgede 
azalmış aktivasyon; frontal (orta frontal korteks), oksipital 
(striatal ve ekstrastriatal korteks) ve singulat kortekste değişmiş 
aktivasyon saptanmıştır.90-92 

Bu araştırmalarda, fMRG çalışmalarında kullanılan ortografik, 
fonolojik ve semantik işlemleme ile ilgili görevlere verilen 
aktivasyon yanıtları, disleksili bireylerin bilgileri normal dil 
işleme alanlarından çok görsel- uzamsal alanları kullanarak 
işlemlediklerini göstermektedir. Bu görüntüleme sonuçları, 
okuma süreci başlamamış okul öncesi çocuklarda disleksinin 
belirteci olarak kullanılabilir.65,84 

fMRG çalışmalarını bütünleştirici bir bakış açısıyla özetlemek 
zor görünmektedir. fMRG çalışmalarında kullanılan 
paradigmalar sırasında, genel anlamda serebral hipoaktivasyon 
görülmekle birlikte temporobazal, pariyetal ve frontal lobları 
içeren devreler sol ve sağ hemisferde lateralizasyon olmaksızın 
sıklıkla bozulmaktadır. Ayrıca yapılan bağlantısallık çalışmaları, 
disleksili bireylerde beyin işlevselliğindeki anormalliğin fMRG 
çalışmaları ile saptanan birbirinden bağımsız beyin bölgelerinin 
basit bir disfonksiyonundan ibaret olmadığını, aynı zamanda 
geniş ölçekli yaygın dağılım gösteren nöral ağların karşılıklı 
iletişiminde de bozulma olduğunu göstermiştir. 

Sonuç 
Yapılan görüntüleme çalışmalarında kullanılan yöntem ve 
bulguların heterojenliği göz önüne alındığında, disleksinin 
nöral mekanizmalarının oldukça karmaşık olduğu ve okuma 
işlevinin büyük oranda beyin olgunlaşması ile ilgili olduğu göze 
çarpmaktadır. Yapısal ve fonksiyonel MR görüntüleme ile ilgili 
daha fazla meta-analiz çalışmalarına ihtiyaç vardır. 
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