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ON SOz

Her ¢ocuk 6zeldir ¢linkii her ¢ocugun kendine 6zgii giiglii yonleri, becerileri
ve gelisim alanlar1 vardir. Cocuklar sahip olduklar: 6zellikler agisindan farkliliklar
gosterirler. S6z konusu 6grenme oldugunda sergilenen farkliliklar, "6grenme fark-
liliklar1" olarak nitelenebilir. Ogrenme farkliliklari, gelisimin normal bir yansima-
s1 olarak ele alinabilir. Cocuklarda 6grenme farkliliklar1 az oldugunda homojen
gruplar olusur. Bu da normal siniflarda ortak bir program tizerinden 6grenmenin
gerceklesebilecegi anlamina gelir. Ancak ¢ocuklar arasinda veya bir gocugun diger
¢ocuklara oranla farkliliklar: fazla ise bireysel 6grenme programina ihtiya¢ duyul-
masi kaginilmaz olacaktir.

Az sayida ¢ocukta, 6grenme farkliliklari, 6grenmenin bir yoniine engel olus-
turmaktadir. Genellikle gocuklar, okula diizenli olarak devam ettiklerinde, uygun
ogrenme ortamlar ile bulustuklarinda ve evde yeterli bir destege sahip oldukla-
rinda, matematik becerilerini kolayca gelistirebilirler. Ancak, baz1 6grenciler icin
matematik becerileri beklenenden daha yavas veya daha biiyiik zorluklarla geli-
sebilmektedir. Boyle durumlarda da bireysel egitim miidahaleleri gerekli olabilir.

Matematik 6grenme giicliigli yasayan ¢ocuklar, erken yaslardan itibaren ya-
sitlarmin gerisinde kalmakta ve zaman ilerledik¢e aralarindaki fark giderek art-
maktadir. Bu nedenle giicliik ¢ekilen matematiksel kavram ve konu sayisindaki
artis ile birlikte diskalkulik ¢ocuklarin akranlariyla aralarinda olusabilecek farkin
ontintin erken tani ve dogru egitsel miidahale ile alinmasi oldukea biiyiik 6nem
kazanmaktadir.

Matematik 6grenme giigligii/diskalkuli tilkemizde heniiz yeterince bilinme-
mekte konu baglaminda yapilan caligmalar ise okuma giigliigii/disleksiye oranla
tiim diinyada oldugu gibi oldukg¢a sinirli sayida kalmaktadir. Bu konularda duyu-
lan kaynak ihtiyacin1 gidermek amaciyla yazilan bu iki ciltlik kitabin birinci cil-
dinde tanilama yontemlerine, ikinci cildinde egitsel miidahalenin nasil yapilmasi
gerektigi konularina deginilmistir. Bu kapsamli ¢calismanin tilkemizde matematik
Ogrenme giigligii alaninda yagsanan kaynak ihtiyacini karsilamaya yonelik iyi bir
baslangi¢ olmasini diliyoruz.

Editorler
Aralik 2020- Ankara
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3. BOLUM

MATEMATIK OGRENME GUCLUGUNUN
(DISKALKULININ) BEYINSEL VE
KALITIMSAL TEMELLERI

Dr. Firat SOYLU
Alabama Universitesi
ORCID No: 0000-0003-0743-818X

Giris

Matematiksel yetiler sadece akademik basar: i¢in degil hem giinliik hayatta
hem de bir¢ok mesleki alanda basar icin gereklidir. Matematiksel yetilerin diisiik
olmasi bireylerin sosyal ve ekonomik durumlariny, fiziksel ve zihinsel sagliklarin
etkileyen etkenler arasindadir (Geary, 2011). Diinya ¢apinda niifusun 6énemli bir
kism1 matematiksel 6grenme konusunda giigliiklere sahiptir ve bu giigliiklerin ki-
siler tizerindeki olumsuz etkilerinin Gtesinde, iilkelerin ekonomileri tizerinde de
olumsuz etkileri vardir. Yapilan farkli ¢alismalar matematiksel 6grenme giicliikle-
rinin niifusun yaklagik ytizde 5 ila 7’sini (Butterworth, 2010; Kaufmann ve Aster,
2012) etkiledigini gostermistir.

Matematik 6grenme giigliikleri, diger adiyla diskalkuli, temel olarak iki ¢eside
ayrilir: 1) Beyindeki lezyonlar ya da diger norofizyolojik rahatsizliklar neticesinde
matematiksel yetiler i¢cin gerekli sistemlerin zarar gérmesi sonucunda ortaya ¢i1-
kan, sonradan edinilen diskalkuli, ve 2) genetik ve ¢evresel etkenlerin neticesinde
erken ¢ocukluktan itibaren matematiksel kavramlar1 6grenme giigligii olarak or-
taya ¢ikan gelisimsel diskalkuli. Birinci kategorideki diskalkulinin sebepleri gorece
daha kolaylikla anlagilabilirken, gelisimsel diskalkuli tek bir sebepten otiirii degil,
bir¢ok faktoriin bir araya gelmesiyle ortaya ¢ikar ve sebepleri heniiz tam olarak
anlagilamamustir. Diskalkulinin teshis kriterleri ne olmalidir konusunda ortak bir
goriis yoktur. Genel olarak matematik bagar testlerinde en diisiik ylizde 10’litk
kesiminde bulunanlarda matematik 6grenme giigliikleri oldugu varsayilir (Geary,
Hoard, Byrd-Craven, Nugent, ve Numtee, 2007).

Diskalkulinin sebeplerini anlama ve diskalkulik ¢ocuklarin matematiksel ye-
tilerini iyilegtirmek icin atilmasi gereken adimlardan biri diskalkulinin biyolojik
temellerini ve gevresel ve kiiltiirel unsurlarin biyolojik, 6zellikle nérofizyolojik,
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mekanizmalarla nasil etkilestigini anlamaktir. Son 30 yilda sinirbilim ve beyin g6-
rintiileme metotlarinda meydana gelen gelismeler, hem matematiksel 6grenme ve
bilisin tipik gelisimi, hem de matematik 6grenme giiclitklerinin norofizyolojik ve
genetik temelleri {izerine birgok yeni bulguya ulasilmasini saglamistir. Matema-
tik egitimi gibi ilgili alanlarda ¢alisan aragtirmacilara ve egitmenlere bu bulgular1
Ozetleyen ve erisilebilir hale getiren Tiirk¢e kaynak ihtiyacini gidermek i¢in, bu
boliimde diskalkuli {izerine yapilmis yapisal ve fonksiyonel beyin goriintiileme ¢a-
ligmalarini sentezleyecegiz. Ayni zamanda matematiksel yetilerin ve diskalkulinin
kalitsallig1 ve genetik faktorlerin etkisi tizerine, gorece az sayidaki, temel bulgular:
tartisacagiz.

Gelisimsel Diskalkuli

Gelisimsel diskalkuli (bundan sonra sadece diskalkuli olarak adlandirilacak)
lizerine yapilan sinirbilim ¢alismalar1 6nce sayisal bityiikliiklerin temsili ile ilgi-
li sistemlerdeki aksakliklara yogunlasmisken, yakin ge¢miste yapilan ¢alismalar
diskalkulinin birden fazla sistemi etkiledigi ve bu bozuklugun ¢ok yonli yapisal,
fonksiyonel, ve genetik temelleri oldugunu ortaya koymustur (Fias, Menon, ve
Szucs, 2013). Diskalkulinin kiz ve erkek ¢ocuklarindaki yayginlig1 iizerinde gelis-
kili veriler vardir. Baz1 caligmalarda diskalkulinin erkek ¢ocuklari arasinda daha
yaygin oldugu bulunmusken (Reigosa-Crespo vd., 2012), diger caligmalarda kiz ve
erkek ¢ocuklar arasinda diskalkulinin yayginlig: acisindan bir fark bulunmamis-
tir (Devine, Soltész, Nobes, Goswami, ve Szucs, 2013). Cocuklukta gézlemlenen
diskalkulinin tutarl sekilde yetiskinlikte de devam ettigi gozlemlenmistir (Shalev,
Manor, ve Gross-Tsur, 2005). Genetik ¢alismalar temel sayisal yetilerin ancak ytiz-
de 32 oraninda kalitimsal oldugunu ve geri kalan varyasyonun ¢evresel faktorlerle
aciklandigini ortaya koymustur (Tosto vd., 2014). Diskalkuliye sebep olan faktor-
ler dogrudan matematiksel biligsel siiregleri etkileyenler (matematige 6zgii ya da
say1sal) ve genel olarak biligsel sistemleri etkileyenler (genel bilissel) olarak ikiye
ayrilabilir (Geary, 2004). Sayisal yetiler biiytikliik isleme, sayma, sayilar, sozciik-
ler ve ¢okluklar arasinda gegis, aritmetik ve islemsel bilgiler gibi yetilerdir. Genel
biligsel yetiler ise, hem matematik hem de diger biligsel yetiler icin gerekli, kalic1
hafiza, isleyen bellegi (6zellikle gorsel), genel dil yetileri, sembolleri tanima ve is-
leme gibi temel yetilerdir.

Diskalkuli sayisal ya da genel bilissel sistemlerdeki bir ya da birden fazlasin-
daki sorunlardan kaynaklanabilir. Daha 6nce yapilan calismalarda diskalkuliye
neden olan temel sorunlardan birinin sayisal biytikliikleri islemedeki giicliikler
oldugu ortaya konmugstur (Butterworth, Varma, ve Laurillard, 2011). Ancak bir
baska ¢alismada diskalkulik ¢ocuklarin rakamlar1 karsilastirirken giiglitk gekti-
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gi, ancak sembolik olmayan sayisal buiytikliikleri (mesela birbirinden farkli say1-
da noktalar iceren iki grubu) karsilastirirken giiglik ¢ekmedikleri bulunmusgtur
(Rousselle ve Noel, 2007). Bu bulgu diskalkulinin, sayisal biiytikliikleri islemede
sorun olmasa bile, rakamlar sayisal bityiikliiklerle eglestirmeyle ilgili sorunlardan
da kaynaklanabilecegi anlamina gelir. Sayisal yetilerin disinda genel biligsel ye-
tilerdeki bozukluklarin da, mesela gorsel isleyen bellek, diskalkuli ve es zamanl
(co-morbid) olarak disleksi gibi bozukluklara neden olabilecegi ortaya konmustur
(Landerl ve Moll, 2010).

Genel olarak matematiksel kabiliyetler sayisal ve genel bilissel yetilerin iize-
rine kurulur. Diskalkulik ¢ocuklar bu yetilerin degisik kombinasyonlari ile ilgili
sorunlarla tanimlanabilecek profillere sahiplerdir. Dolayisiyla diskalkuli tanisi i¢in
kullanilan ol¢iitlerin daha 6nce bahsedilen sayisal ve genel bilissel yetilerin davra-
nigsal olgiitlere eke olarak, biyolojik temellerini de 6lgen nitelikte olmasi gerekir.

Gelisimsel Diskalkulinin Sinir Sistemi ve Beyinle iliskisi

Gelisimsel diskalkuli tizerine yapilan sinirbilim ve beyin goriintilleme ¢alis-
malar1 diskalkuliyle iliskilendirilen farkli biyolojik yap1 ve siireglere yogunlasir. Bu
metotlarin en yaygin olanlar1 beyinde kanin oksijenlenmesi (BOLD sinyali) {ize-
rinden hangi beyin bolgeleri ve aglarinin belli biligsel fonksiyonlarda kullandigim
gosteren fMRG (Fonksiyonel Manyetik Rezonans Goriintiileme), beyindeki hiicre
topluluklar: (gri madde) ve hiicreler arasindaki baglanti (beyaz madde) dokula-
rin1 ve bunlarin bilissel yetilerle iligkisini gosteren yapisal MR, ve kafatasindaki
elektriksel degisimler {izerinden beyin fonksiyonlarinin ¢alisilmasini saglayan
elektroensefalografidir (EEG). Bunlarin disinda, 6zellikle ¢ocuklarla yapilan ¢alis-
malarda, kizil6tesi 1sinlar yardimiyla 6zellikle korteks (beynin gri madde yogun-
lugu yiiksek tist tabakasi) iizerindeki kanin oksijenlenmesini ve dolayisiyla hangi
bolgelerin bilissel islemler i¢in kullandigini gosteren fNIRS (islevsel kizilotesine
yakin spektroskopi) metodu kullanilir. Oniimiizdeki bagliklarda bu metotlar kul-
lanilarak matematiksel 6grenme ve diisiince {izerine yapilan ¢alismalardan edi-
nilen bulgulara ve bu bulgularin bize diskalkuli ile ilgili sorulara nasil cevaplar
verdigine yogunlasacagiz.

Diskalkuli ve Beynin Yapisal Ozellikleri

Voksel Bazli Morfometri

Yapisal MR veri analiz metotlarinda en yaygin olarak kullanilani voksel bazh
morfometridir (VBM). Bu teknikte beynin MR cihazi ile ¢ekilmis anatomik resmi
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segmentasyon teknikleri kullanilarak beyaz madde (beyin hiicrelerini birbirlerine
baglayan sinir demetleri), gri madde (¢ogunlukla beyin hiicre ¢ekirdeklerinden
olusan dokular), ve beyin-omurilik sivis1 olmak tizere {i¢ kisma ayrilir. Gri madde
yogun sekilde bir araya gelmis sinir hiicre gruplarini gésterir. Sinir hiicre gruplar1
bilginin iglenmesi i¢in hiicreler arasinda gonderilen sinyallerin islendigi yerlerdir.

Segmentasyondan sonra her denegin yapisal verileri goriintii isleme metotla-
r1 kullanilarak standart bir beyin sablonuna uydurulur ve bu sayede bir¢ok denek-
ten toplanan yapisal goriintii verilerinin, mesela, davranigsal dl¢titlerle iligkisine
bakilabilir, ya da birgok denekten olusan iki grup arasinda beyaz ve gri madde do-
kularinin beynin degisik bolgelerindeki kalinligi, alani, ya da hacmi iizerine karsi-
lagtirilmalar yapilabilir ve bu hacimlerin ¢esitli davranigsal dl¢titlerle baglantilar:
saptanabilir. Ornegin, bu teknik kullanilarak diskalkulik ve tipik (kontrol) grupla-
r1arasinda hangi bolgelerde gri madde hacminin farkli oldugu ve hangi bélgelerde
bu farkin matematiksel performansla iligkili oldugu saptanabilir.

Matematiksel yetiler iizerine VBM kullanilarak yapilan daha 6nceki ¢alis-
malarda tipik gelisim gosteren ¢ocuklarin aritmetik performansinin parietal bol-
gelerdeki, dzellikle sol intraparietal sulkus (IPS) ve angular girusdaki (AG), gri
madde hacmiyle (GMH) orantili oldugu saptanmistir (Li, Hu, Wang, Weng, ve
Chen, 2013; Price, Wilkey, Yeo, ve Cutting, 2016) [Sekil 1]. fMRG teknigi ile ya-
pilmis daha énceki birgok galisma IPS’in hem fiziksel hem de sayisal biiyiikliikleri
islemede, AG'un ise aritmetik ezber belleginde 6nemli rolleri oldugunu goster-
migtir (Menon, 2014). Ornek olarak, “24 + 17” gibi bir islemde, iki basamakl1 iki
saymnin toplamini hesaplarken ¢ocuklar hesaplama stratejileri kullanirlar (mesela
ayristirma: 24 + 17 =20 + 10 + 7 + 4 = 30 + 11 = 41). Bu tip islemlerde sayilarin
biiyiikliiklerinin temsili gerekir ve beyin gériintiileme ¢alismalarinda PS’in kul-
lanildig: goriiliir. Ancak, “4 x 57 gibi bir islemi yapan bir besinci sinif 6grencisi bu
islemin sonucunu hali hazirda ezberden bildigi icin hatirlamasi yeterlidir ve bu
hatirlama iglemi sayilarin bitytikliiklerinin temsilini ayni oranda gerektirmez. Do-
layisiyla hafizadan yapilan aritmetik islemleri IPS’ten ¢ok AG gibi dil bazli hafiza
bolgelerini kullanir ve matematiksel transformasyonlara ihtiyag duymaz.

Matematik 6grenme giigliigii yasayan ¢ocuklar {izerine yapilan yapisal go-
riintiileme ¢aligmalari, beklendigi iizere, 6zellikle sol IPS bolgesinde gri madde
hacminin tipik gelisim gosteren ¢ocuklardan daha diistik oldugunu ortaya koy-
mugtur (Isaacs, Edmonds, Lucas, ve Gadian, 2001). Yapilan bir diger ¢alismada
diskalkulik dokuz yagindaki gocuklarda sag IPS, én sinulum, sol alt frontal girus,
ve iki tarafli orta frontal gyri bolgelerinde gri madde yogunlugunun daha az ol-
dugu saptanmistir (Rotzer vd., 2008). Ayni ¢alisma diskalkulik ¢ocuklarda beyaz
madde yogunlugunun bazi frontal ve parahipokampal bolgelerde daha az oldugu-
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nu gostermistir. Bu bulgular diskalkulinin tek bir sistemi etkilemedigini ve beyin-
de sayisal biiyiikliiklerin temsili, s6zlii hafiza, gorsel-uzamsal isleme gibi farkli ve
her biri ayr1 fonksiyonlar yerine getiren sistemleri etkiledigini gostermistir. Hem
gri hem de beyaz madde hacmindeki farkliliklar ise diskalkuliyi karakterize eden
yapisal 6zelliklerin hem beynin belli bolgelerindeki fonksiyonlar: hem de bolgeler
arasindaki baglantilar1 etkileyecek sekilde oldugunu gésterir.

Sekiz ila 14 yas araligindaki ¢ocuklarla yapilan ve diskalkulik ve tipik geli-
sim gosteren ¢ocuklar: karsilastiran bir ¢alismada, diskalkulik ¢ocuklarda sayisal
islemler i¢in 6nemli olan parietal bolgelerde, ve 6grenme ve hafiza islemleri icin
kullanilan sag parahipokampal girus ve frontal bolgelerde daha diisiik gri madde
hacmi bulunmustur (Ranpura vd., 2013). Bunun 6tesinde ayni1 ¢aligmada iki grup
arasinda gelisimsel farkliliklar da gozlemlenmistir. Diskalkulik ¢ocuklarla tipik
gelisim gosteren ¢ocuklar kargilastirildiginda, yasla beraber beyaz madde hac-
mindeki artisin, 6zellikle sol frontal kortekste ve alt parietal bolgede (angular ve
supramarjinal giruslarin bulundugu) ¢ok daha az oldugu saptanmistir. Matema-
tiksel diisiinme iizerine yapilan beyin goriintiileme caligmalarinda tutarh sekilde
fronto-parietal bir ag gozlemlenir [Sekil 1]. Bu ag1 olusturan frontal ve parietal
bolgeleri birbirine baglayan sinir demetleri (boyuna fasikiiliis), bu ag1 kullanan
matematiksel diisiinme ve 6grenme gibi yetiler i¢in biiyiik 6nem tasir. Diskalkulik
cocuklarda frontal ve parietal bolgelerdeki beyaz madde hacminin beklenen se-
kilde artmamasi, bu bolgeleri birbirine baglayan sinir demetlerinin tipik gelisim
gosteren ¢ocuklardaki gibi gelismedigini gosterir. Yani diskalkuli sadece belli bol-
gelerdeki gri madde ile ilgili abnormalilerle degil, ayni zamanda bolgeler arasinda
baglantilar: saglayan dokularin beklenenden az gelismesi ile de karakterize olur.

Diskalkulide gézlemlenen yapisal farkliliklar her zaman kontrol grubundan
daha az gri ya da beyaz madde hacmi seklinde gozlemlenmez. Cocuklarin geli-
simi sirasinda beynin bir¢cok bélgesinde bir sinaptik budama siireci gerceklesir
(Paus, 2005). Bu siirecte beynin yapisal 6zellikleri beyin fonksiyonlarini daha iyi
desteklemek iizere yeniden organize edilir. Bu yeniden organizasyon siirecinde
bazi bolgelerde gri ve beyaz madde artis1 gozlemlenirken, diger bolgelerde azal-
malar gozlemlenir. Ranpura ve arkadaslarinin (2013) yaptig1 ¢alismada da, yu-
karida bahsedildigi iizere, kontrol grubunda frontal ve parietal bolgelerde beyaz
madde hacminde daha fazla artis gozlemlenmisken, beynin iki lobunu birbirine
baglayan, korpus kallozum adi verilen, sinir demetlerinde yasla beraber bir azalma
gozlemlenmistir. Diskalkulik ¢ocuklarda ise, tipik gelisim gosteren ¢ocuklarin ak-
sine, korpus kallozumda yagla beraber beyaz madde hacmi ¢ok daha az azalmistir.
Yasla beraber bilissel islevler i¢in kullanilan aglar odaklanir (yani aglar 6zellesir ve
kortekste daha az daginik hle gelirler) ve dolayisiyla korpus kallozum {izerinden
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bilgi akisina olan ihtiya¢ da azalir. Korpus kallozumun beyaz madde hacmindeki
azalma genel olarak, sinaptik budama adi verilen, gelisimsel siirecte kullanilma-
yan baglantilarin ortadan kalkmas: olarak agiklanabilecek bir stiregle ilgili olabi-
lir. Diskalkulik ¢ocuklarda parietal bélgedeki korpus kallozumun hacminin daha
yiiksek olmasi, yasla beraber beklenen odaklanmanin olmasi ve sinaptik budama
stirecindeki bir aksakliktan kaynaklanmis olabilir.

Yapisal MR ile beyaz ve gri madde hacminin disinda, kortikal kalinlik ve alan
gibi olgiitler de caligilir. Bilissel yetiler bu tig 6l¢title de baglantilidir. Esasen, hacim
olgiisii geometrik olarak kalinlik ve alanin bir fonksiyonudur, yani hacim kalin-
lik ve alan kullanilarak hesaplanabilir ve dolayisiyla her ikisiyle de baglantilidur.
Ancak kalinlik ve alan 6lgiileri birbirleriyle gticlii bir sekilde baglantili degildir ve
genetik temelleri de birbirlerinden farklidir (Winkler vd., 2010). Son iki milyon
yilda gerceklesmis ve erken homininilerle (insanin yakin akrabasi hominidleri
iceren primatlar; mesela australopithecus, homo habilis ve homo erectus) baslayip
insanin ortaya ¢ikisiyla sonuglanmis evrimsel siirecte, insan beyninin yapisal 6zel-
liklerinde g6zlemlenen en 6nemli degisikliklerden biri kortikal kalinliktan ziyade
kortikal alandaki artistir. Bilissel sinirbilim ¢aligmalarinda da kortikal alan bilissel
yetilerle kalinlik ve hacim 6lgiitlerinden daha ¢ok baglanti gosterir. Ancak, korti-
kal alan, isminden de anlagilacag: iizere, sadece kortikal bolgelerle (yani beynin
dis ylizeyi ile) ilgili veri sundugu i¢in, beynin tamamini kapsayan hacim o6l¢iisii
yapilan ¢alismalarda daha yaygin kullanilir (hacim beynin biitiin bolgelerini kap-
sar ve beyaz madde bu odl¢iiyle ¢alisilabilir). Genel olarak kortikal hacim kortikal
kalinlik ve alan 6l¢iitlerinin dogrusal olmayan bir birlesimidir. Genetik ¢alismalar
kalinlik ve alan 6l¢iitlerinin biiytik oranda farkli genetik temelleri oldugunu ortaya
koymugstur (Winkler vd., 2010). Ranpura ve arkadaglar1 (2013) gri madde hacmi
disinda kortikal kalinlik ve alan 6lgiilerinde de diskalkulik ve tipik gelisim goste-
ren gruplar arasinda, 6zellikle frontal ve temporal bolgelerde farklar bulmustur.

Difiizyon Tensor Goriintiileme

Beyaz madde hacmi beynin farkli bélgelerini birbirine baglayan sinir demet-
lerinin hacim ve yogunlugunun ¢aligilmasina izin verse de, bu sinir demetlerinin
hangi bolgeleri birbirlerine bagladiginin ¢aligilmasina izin vermez. Mesela 6nceki
paragrafta bahsedilen diskalkulik ¢ocuklarda para hipokampal bolgedeki beyaz
madde hacminin daha az oldugu bulgusu bize parahipokampal bolge ile beynin
diger hangi bolgelerinin baglantilarinin daha zayif olduguna iliskin bir bilgi ver-
mez. Beyindeki sinir demetlerinin 6zellikle hangi bélgeleri birbirine bagladig ve
bu baglantilarin ne kadar giiglii oldugunu bir bagka MR beyin goriintiileme tekni-
gi olan Difiizyon Tensor Goriintiileme (DTG) gosterir (Le Bihan vd., 2001). DTG
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VBMden daha yeni bir teknik oldugu i¢in, diskalkuli ve genel olarak matematiksel
bilis ve 6grenme {izerine bu teknik kullanarak yapilan ¢aligmalar yapisal MR tek-
nigi ile yapilan ¢aligmalardan gorece olarak azdir.

Yedi ila dokuz yaslar1 arasindaki diskalkulik ve tipik gelisim gosteren ¢ocuk-
larin karsilastirildigi bir MR ve DTG ¢alismasinda, daha 6nce bahsedilen calis-
malara benzer sekilde, VBM sonuglar1 diskalkulik ¢ocuklarin matematikle ilgili
parietal bolgelerde ve 6grenme ile ilgili, parahipokampal ve temporal, bdlgelerin
daha az gri made hacmine sahip oldugu gosterilmistir (Rykhlevskaia, Uddin, Kon-
dos, ve Menon, 2009). Ayni ¢aligmada sag temporal ve parietal bolgelerde diisiik
beyaz madde hacmi gozlemlenmistir. DTG verileri diskalkulik ¢ocuklarda beynin
frontal ve parietal bolgelerini birbirine baglayan alt boyuna fasikiiliis, ve frontal
ve gorsel bolgeleri baglayan alt fronto-oksipital fasikiiliis sinir liflerinde aksak-
liklar gostermistir. Bunlarin 6tesinde traktorafi verileri sayisal sembollerin (Arap
rakamlar1) islenmesinde 6nemli bir bolge olan sag fusiform girus ve temporal-
parietal bolgeler arasindaki sinir liflerinde de aksakliklar oldugunu gostermistir.

Diskalkulik ve tipik gelisim gosteren, 8 — 11 yas araligindaki, ¢ocuklarin kar-
silastirildig: bir bagka DTG ¢alismasinda beynin frontal (6n) bolgelerini, beynin
arkasindaki parietal ve temporal bolgelere baglayan tist boyuna fasikiiliis adi veri-
len sinir baglant1 demetlerinde daha diisiik seviyede fraksiyonel anizotropi (bag-
lantinin giictinii belirten bir 6lgiit) tespit edilmistir (Kucian vd., 2014). Bu bulgu-
nun diginda 6zel olarak, matematiksel bityiikliiklerin beynin temsilinde onemli
bir rol oynayan, intraparietal sulkus (IPS) bélgesinde iki grup arasinda oldukgca
biiyiik fraksiyonel anizotropi farkliliklar1 bulunmustur. Bu sonuglar diskalkuliye
neden olan 6nemli faktorlerden birinin frontal, parietal ve temporal bolgeleri bir-
birine baglayan sinir demetlerindeki aksakliklar oldugunu ortaya koymustur.

Genel olarak yapisal beyin goriintilleme bulgular:1 diskalkulik ¢ocuklarda
hem yerel/bolgesel isleme kapasitesiyle ilgili, hem de matematiksel diigiince i¢in
onemli temel merkezleri birbirine baglayan sinif liflerinin yapisinda aksakliklar
gostermistir. Dolayisiyla, daha 6nce de deginildigi gibi, sonuglar diskalkulinin be-
yinde tek bir sistemdeki bir aksakliktan degil, beynin matematiksel diisiince ile
ilgili bircok bolgesini ve bunlar arasindaki baglantilar etkileyen genetik ve yapisal
temelleri olan farkli aksakliklardan kaynaklandigini ortaya koyar niteliktedir.

Diskalkuli ve Beynin Fonksiyonel Ozellikleri

Yapisal MR ¢aligmalar1 beynin gri ve beyaz madde yogunlugu ya da sinir de-
metlerinin yapisal 6zellikleri gibi 6lciiler ve bu olgiilerin biligsel yetiler ile ilgisi
tizerine bilgiler verirken, fonksiyonel ¢aligmalar denekler belli islemleri yaparken
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(mesela matematik, okuma, ya da hafiza) beyinde meydana gelen fizyolojik de-
gisimlere yogunlasir. Bu fizyolojik degisimler deneysel islemler yapilirken bey-
nin hangi bolgelerinin kullanildigina dair bilgi verir. Bu metotlardan en yaygim
fMRGUir (Fonksiyonel Manyetik Rezonans Gortintilleme). fMRG beynin belli
islemler sirasinda hangi bolgelerinin kullanildigini anlamak igin kan oksijen se-
viyesine bagl olarak manyetik alanda meydana gelen degismeler kullanir. Beynin
isleyisi sirasinda sinir hiicrelerinin ateslenmesi, hiicrelerin islevleri icin oksijene
ihtiya¢ duyuldugu i¢in, yakindaki kilcal damarlarda 6nce oksijen azalmasina ne-
den olur. Bu oksijen azalmasindan sonraki birkag saniye i¢inde bu bolgeye ok-
sijenli kan hiicum eder ve yaklasik alt1 saniye sonra bu bolgedeki kanda oksijen
yogunlugu en yiiksek noktasina ulasir ve birkag saniye sonra da oksijen seviyesi
normal seviyesine ulasir. Beynin belli bir bolgesindeki sinir hiicrelerinin ¢alisma-
lar1 neticesinde yerel olarak kanda meydana gelen oksijen bazli bu degisikliklere
hemodinamik yanit verilir. Oksijen tasiyan ve tasimayan hemoglobin molekiilleri-
nin manyetik 6zelliklerinin farkli olmasindan dolayi, kandaki bu oksijen degisik-
likleri belli bir mekansal ve zamansal ¢6ztiniirlikle fMRG teknigi ile 6l¢iilebilir.
fMRG verilerinin analizi bize hemodinomik yanittan yola ¢ikarak beynin hangi
bolgelerinin belli islemler sirasinda etkinlestirildigini gosterir. Her bir bireyin bey-
ni farkli yapisal ozellikler gosterir, dolayisiyla farkli deneklerden toplanan verile-
rin toplu sekilde analizi i¢in 6ncelikle her bir denegin yapisal ve fonksiyonel beyin
goriintiileri ortak bir beyin sablona uydurulur. Daha sonra bir grup denegin belli
bir bilissel islemi yaparkenki ortalama beyin aktivasyonlar1 bu sablon beyin resmi
tizerinde gosterilir. Bu resimde beynin etkinlesen bolgeleri kirmizi ve sar1 tonlarda
gosterilir. Farkli beyin goriintiileme ¢aligmalarinda ayni beyin sablonlarinin (me-
sela MNI ya da Talariach) kullanilmasi, bu farkli ¢aligmalardan ortaya ¢ikan bul-
gularin kargilastirilmasina imkan verir. (fMRG {izerine ayrintili bilgi i¢in, Penny,
Friston, Ashburner, Kiebel, ve Nichols, 2011).

Bugiine kadar yapilan fonksiyonel goriintiileme ¢alismalar: genel olarak fron-
tal-temporal-parietal bir agin matematiksel diigiince ve 6grenme i¢in 6nemli ol-
dugunu ortaya koymustur (Arsalidou, Pawliw-Levac, Sadeghi, ve Pascual-Leone,
2018; Arsalidou ve Taylor, 2011) [Sekil 1] . Burada ag belli bir biligsel fonksiyonu
yerine getirmek i¢in beraber etkinlesen ve birbirlerine nedensel bir iliski ile bagl
birden fazla bolgeleri temsil eder. Bu agin pargasi olan alt temporal bélgeler mate-
matiksel rakam ve sembollerin islenmesinde kullanilirken, orta temporal bolgeler
aritmetik bellek ve 6grenmede kullanilir. Alt frontal, alt parietal (6zellikle angular
ve siipramarjinal giruslar), ve iist temporal bolgeler matematiksel islemler sirasin-
da dil ile ilgili biligsel islemler icin (6rnegin aritmetik gerceklerin hatirlanmast)
kullanilir. Bunlarin disinda intraparietal sulkus (IPS) bélgesinin sayisal bityiikliik-
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lerin temsili ve islenmesinde dnemli bir rol oynadig1 saptanmistir. Matematiksel
bilise 6zgii islemlerin disinda prefrontal bolgedeki yiiriitiicii islevlerle ilgili (dik-
kat, isleyen bellek, engelleme ve islem anahtarlamasi/degistirmesi) bolgelerde ma-
tematiksel bilis iizerine goriintilleme sonuglarinda gozlemlenir.

() Oksipital Lop

(O Parietal Lop

Y (0 Temporal Lop

(O Frontal Lop

Sekil 1. Beyinde matematiksel diistinmeden sorumlu temel bélgeler.

Gorsel korteks (GK) ve alt temporal (AT) bolgeler matematiksel sembollerin
(Arap rakamlari vs.) islenmesinde, orta temporal (OT) bolge aritmetik bellek ve
6grenmede, angular girusun da dahil oldugu, alt parietal, iist temporal ve alt fron-
tal -perisylvian- bolgeler, matematiksel islemleri destekleyen sozel fonksiyonlar
tarafindan, intraparietal sulkus (IPS) sayisal bityiikliiklerin temsili ve islenmesin-
de, prefrontal korteks (PFK) ise yiirttiicii islemler i¢in (dikkat, isleyen bellek vs.)
kullanilir.

Diskalkulik ¢ocuklar tizerine yapilan fonksiyonel goriintilleme ¢aligmala-
rinda yukarida bahsi gegen agin biitiin bolgelerinde etkinlesme farkliliklar: goz-
lemlenmistir. Diskalkulik gruplarda matematiksel islemler sirasinda IPS’te tipik
gruplarda gozlemlenen seviyelerde etkinlesme goriilmemesi ilk olarak Price ve ar-
kadaslar1 (2007) tarafindan tespit edilmistir. Birgok fMRG ¢alismasindan bulgular:
bir araya getiren bir meta-analiz ¢alismasinda diskalkulik ve tipik gelisim gosteren
¢ocuklarin beyinde birbirlerinden farkli matematiksel bilis aglarina sahip oldugu
gorilmistiir (Kaufmann, Wood, Rubinsten, ve Henik, 2011). Matematiksel islem-
ler sirasinda tipik gelisim gosteren ¢ocuklarda (kontrol grubu) diskalkulik gruba
kiyasla sol IPS bélgesinde daha fazla aktivasyon gériilmiistiir. Diskalkulik grupta
ise sag supramarjinal girus ve precentral girusta daha fazla etkinlesme gézlemlen-
migtir. Kontrol grubunda sol IPS’in etkinlesmesi gériiliirken, diskalkulik grupta
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[PS’ten daha yukarida yer alan precentral bolgenin etkinlesmesi, diskalkulik ¢o-
cuklarin sayisal bytikliikleri islemede daha baskin sekilde parmaklarini kullan-
ma ihtiyaci hissetmeleri tizerinden agiklanmigtir. Parmaklarin sayma ve aritmetik
i¢in kullanimi ve matematiksel gelisim iizerine yapilan ¢aligmalar da matematik
6grenme glicligli ceken ¢ocuklarin aritmetik islemler icin parmak saymaya tipik
gelisim gosteren ¢ocuklardan daha uzun siire bagli kaldiklarini ortaya koyuyor
(Soylu, Lester, ve Newman, 2018; Mutlu ve Soylu, 2018). Ek olarak, matematiksel
gelisimde gozlemlenen tipik bir gablon da matematik i¢in kullanilan agin iki tarafl
(sag ve sol) bir dagilimdan, yasla sol tarafa dogru kaymasidir. Diskalkulik grupta
daha baskin olarak goriilen sag parietal bolgedeki etkinlesmeler, tipik sol yanallas-
ma siirecinin beklenen sekilde gerceklesmedigini gosterir.

Yapisal goriintiileme sonuglarina benzer bigimde fonksiyonel goriintiilleme
sonuglar1 da diskalkulinin tek bir bolge ile ilgili bir aksakliktan kaynaklanmadigin
ve matematiksel bilis ile ilgili birden fazla bolgede fonksiyonel farkliliklar oldugu-
nu gosterir (Fias vd., 2013). Bu diskalkulinin izole tek bir sistemdeki sorunlardan
degil (6rnegin IPS ve sayisal bityiikliikleri igleme), genel olarak matematiksel bilig
i¢in gerekli cesitli sistemlerdeki sorunlardan dolay1 ortaya ¢iktig1 diisiincesini des-
tekler.

Beyin goriintiileme ¢aligmalar1 diskalkulinin matematiksel bilise 6zgii sistem-
lerdeki aksakliklarla iligkisinin Otesinde, isleyen bellek sistemlerindeki aksaklik-
larla da ilgili olduguna dair bulgular sunmustur. isleyen bellek bilginin islenmesi
sirasinda kullanilan bellek tipi olarak tanimlanir ve hem ¢ocuklarin matematiksel
6grenme siiregleri hem de yetigkinlerin matematiksel yetenekleri i¢cin 6nemlidir
(Menon 2016). Gelisim doneminde ¢ocuklar heniiz gelismis problem ¢6zme ye-
teneklerine sahip olmadiklari i¢in sayisal problemleri daha basit parcalara bolme
ihtiyac1 duyarlar. Bu isleyen bellege duyulan ihtiyaci arttirir. Mesela gocuklar arit-
metik sorular1 ¢6zerken, ezberden hatirlama yerine, sayma stratejilerine daha ¢ok
basvururlar. Bu kisa siireli saklama gibi isleyen bellek bilesenlerine ihtiyaci arttirir.
Dolayisiyla isleyen bellekteki aksakliklar diskalkulide gozlemlenen matematiksel
6grenme giigliiklerine neden olabilir (Menon, 2016).

Diskalkuli i¢in dne siiriilen bes farkl: faktoriin (sayisal bityiikliiklerin temsili,
isleyen bellek, baskilama, dikkat ve gorsel islem yetenekleri) karsilastirildig 9-10
yaslarindaki ¢cocuklarla yapilan genis ¢apli bir davranissal ¢alisma, gelisimsel dis-
kalkuliye neden olan temel unsurlarin gorsel isleyen bellek ve yapilan islemlerle il-
gisiz bilgiyi baskilama (inhibisyon) ile ilgili zayifliklar oldugunu ortaya koymustur
(Szucs, Devine, Soltesz, Nobes, ve Gabriel, 2013). Diskalkuliye neden olan temel
unsurun sayisal bityiikliiklerin islenmesindeki problemler oldugu iddiasinin (Pri-
ce vd., 2007) aksine, bu ¢aligma diskalkulinin esas kaynaginin yiiriitiicii islevlerin
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(¢aligan bellek ve inhibisyon) fonksiyonlarindaki bozukluklar olduguna dair ka-
nitlar sunmustur.

Rotzer ve digerlerinin (2009) 8-10 yas araligindaki ¢ocuklarla yaptiklar1 bir
fMRI galismas, diskalkulik ¢ocuklarin bir gorsel hafiza testi sirasinda sag [PSte,
sag insulada ve sag alt frontal lobda tipik gelisim gosteren ¢ocuklara kiyasla daha
az etkinlesme gosterdigini belirtir. Ayni calismadaki davranigsal sonugclar da,
Szucs ve arkadaglarinin (2013) sonuglarina benzer sekilde, diskalkulik cocuklarin
calisan bellek yetilerinin daha diisiik oldugunu gostermistir. Caligmanin yazarlar
bu sonuglarin gorsel ¢alisan bellek ile ilgili yetersizliklerin diskalkulik ¢ocuklarin
gorsel-sayisal temsilleri gelistirmesini gliglestirdigi ve bunun da genel olarak ma-
tematiksel yetileri etkiledigi sonucuna varmiglardir.

Diskalkulik ¢ocuklar tizerine yapilan ¢aligmalarin geneline bakildiginda dis-
kalkulinin izole tek bir sistemdeki aksakliklardan kaynaklanan bir problem ol-
madig1 ve her bir bireyde farkli sekilde ifade bulmus, genetik, cevresel ve sinirsel
unsurlar barindiran, farkl sistemlerdeki aksakliklardan kaynakladigi sonucuna
varilabilir (Geary, 2013). Diskalkulinin ¢cogunlukla disleksi, dikkat eksikligi hipe-
raktivite bozuklugu (DEHB), otizm spektrum bozuklugu gibi, diger bilissel ak-
sakliklarla es zamanl bir sekilde gézlenmesi de diskalkuliye neden olan yapisal
ve fonksiyonel sorunlarin diger bilissel sistemleri de etkiledigini gosterir (Landerl
ve Moll, 2010). Bu noktaya kadar diskalkulinin beyindeki yapisal ve fonksiyonel
nedenleri tizerinde durduk. Ancak diskalkulinin biyolojik temellerini anlamak
beynin yapis1 ve fonksiyonuna ilaveten, matematiksel diisiinceye temel teskil eden
genetik faktorleri anlamayi da gerektirir.

Diskalkulinin Kalitimsal ve Genetik Temelleri

Okuma ve matematik gibi biligsel yetiler her ne kadar son on bin yilda ger-
ceklesmis kiiltiirel evrimin sonuglari olsalar da, bu yetileri miimkiin kilan biyolo-
jik sistemler ok 6nceden baska ihtiyaclara cevaben evrimlesmislerdir (Anderson,
2010). Ornegin insanlar ve diger hayvanlar iizerine yapilan ¢aligmalar, bir¢ok tii-
riin insanlardakine benzer, sayisal ve fiziksel biiytikliikleri karsilastirma yetileri-
ne sahip oldugunu ortaya koymustur (Geary, Berch, ve Koepke, 2014). Sinirbilim
calismalari insanlar ve diger primatlarda sayisal karsilastirma islemlerin homolog
beyin sistemlerinde islendigini ortaya koymustur (Nieder ve Miller, 2004). Bu ye-
tilerin hayvanlarin yemek bulma, ciftlesme i¢in es segme ve avcilardan korunma
gibi yasam miicadelesinde avantajlar sagladigi diisiiniiliir. Insanin matematiksel
yetilerini agiklayan evrimsel yaklasimlara gore, sahip oldugumuz sayisal yetilerin
temelinde, diger memelilerde ve hatta bazi kus ve siirlingenlerde de var olan, sa-
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yisal ve fiziksel bityiikliikleri soyut sekilde temsil etme ve ayirt etmeye yaran sis-
temler yatar (Geary, Berch, ve Koepke, 2014). Bu yetiler kalitsaldir ve kapasiteleri
insanlarin matematiksel yetilerini belli bir oranda belirleyebilir.

Insanlarin sahip olduklar1 matematiksel yetiler, say1 sayma ve sayilar1 sesler
ve sembollerle temsil etmeyle baslayarak, son on bin yilda meydana gelmis kiiltii-
rel evrimin sonucudur. Dolayisiyla, her ne kadar matematiksel yetileri miimkiin
kilan uzun siireli biyolojik evrimsel siirecin sonucunda ortaya ¢ikan gorsel, duyu-
sal ve bilissel vs. gibi sistemler olsa da, matematiksel gelisim ¢ok daha kisa siirede
meydana gelmis kiiltiirel evrimin neticesinde ortaya ¢ikmis matematiksel sem-
bolleri, kavram ve kavramsal iligkileri egitimsel siire¢ icinde 6grenmeyi gerektirir.
Dolayisiyla, her ne kadar matematik 6grenmek matematik 6grenme kapasitesine
sahip beyin sistemleri gerektirse de, matematiksel yetileri belirleyen unsurlarin
biiyiik oranda gevresel ve kiiltiirel olmasi beklenir.

Matematiksel yetiler tizerine yapilan genetik ¢alismalar 6nceki paragrafta be-
lirtilen 6ngoriiyii dogrular niteliktedir. 16 yasindaki 837 ¢ift monozigotik ve 1422
cift dizigotik ikizle yapilan bir ¢aligma say1 hissi (kisilerin sayilar1 ve sayisal iligki-
leri algilama yetisi) varyasyonun % 32 dolayinda genetik oldugunu, geri kalan (%
68) varyasyonun cevresel farkliliklarla aciklandigini ortaya koymustur (Tosto vd.,
2014). Ayni ¢alismada cinsiyet farkliliklarinin say: hissindeki varyasyona katkida
bulunmadigi bulunmustur. Birbiriyle akrabalik iligkisi bulunmayan 1118 kisinin
DNA’s1 kullanilarak yapilan genom geneli karmasik 6zellik analizinde ise say1 duy-
gusunun kalitimsal olmadig1 sonucu ¢ikmustir. Sonuglar genel olarak say: hissi-
nin biiytik oranda kalitimsal olmadig1 ve cinsiyetler arasinda hem kalitimsallik
hem de say1 hissi seviyesi agisindan bir fark olmadigini gostermistir. Caligmanin
yazarlar1 genel olarak tizerinde gii¢lii secilim baskist olan 6zelliklerde kalitimsal
varyasyonun az oldugunu ve matematik icin gerekli ve esasen bagka islevleri yeri-
ne getirmek i¢in evrilmis duyusal, gorsel ve yiiriitiicii sistemler i¢in de benzer bir
secilimin kalitimsal varyasyonu azaltmis olabilecegini iddia etmislerdir.

Ikizlerle yapilan bir baska genis capli calismada diigitk matematiksel yetiler
gosteren ¢ocuklarda farkli matematiksel yetiler igin % 69 ve % 75 arasinda kalitim-
sallik oranlar1 bulunmustur (Haworth, Kovas, Petrill, ve Plomin, 2007). Bu sonug-
lar Tosto ve arkadaslar1 (2014) tarafindan sunulan sonuglarla karsilastirildiginda
matematiksel yetilerin kalitsalliginin diskalkulik gruplarda daha yiiksek oldugu
sonucu ¢ikabilir, ancak bu kesin bir yargidan ziyade heniiz gorgiil dogrulamas:
yapilmamus bir spekiilasyon olarak diistintilmelidir.

Diskalkulik 39 ¢ocukla yapilan bir ¢alismada, ¢caligmaya katilan ¢ocuklarin %
66’s1n1n annesinde, % 40’min babasinda, % 53’tiniin kardeslerinde ve % 44’iiniin
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ikinci-derece akrabalarinda diskalkuliye rastlanmigstir (Shalev vd., 2001). Yine ai-
leler arasinda yapilan bir baska ¢alismada saf diskalkulik (diskalkuli diginda bir
biligsel aksaklig1 olmayan) ¢ocuklarin ailelerinde % 22 oraninda saf diskalkuliye,
% 30 oraninda diskalkuli ile es zamanli bir sekilde disleksiye, ve % 15 oraninda saf
disleksiye rastlanmigtir (Desoete, Praet, Titeca, ve Ceulemans, 2013). Bu sonuglar
disleksi ve diskalkulinin ortak bazi genetik temelleri oldugunu ve ayni zamanda
her iki aksaklikla ilgili spesifik ve ayr1 genetik faktorler de oldugunu ortaya koy-
mustur.

Matematiksel yetilerin kalitsalliginin 6tesinde bazi galigmalar matematiksel
islemler sirasinda gozlemlenen fonksiyonel sablonlarin (beyinde matematik is-
lemleri sirasinda kullanilan bolgeler ve aglar) kalitimsalligini aragtirmistir. Me-
sela Pinel ve Dehaene (2013) matematiksel islemler sirasinda beyinde etkinlesen
bolgelerin kalitsalliginin farkli bolgeler igin % 52 ila 66 arasinda oldugunu bil-
dirmislerdir. Bahsedilen bolgelerden biri bir dnceki béliimde bahsedilen, sayisal
biiytikliiklerin temsili ve islenmesinden sorumlu oldugu diisiiniilen IPS bolgesidir.

Matematiksel gelisim biiyiik oranda sosyal, kiiltiirel, ekonomik, ve dilsel un-
surlarin etkisiyle sekillenir (Saxe, 2015). Mesela diisitk sosyo-ekonomik siniflar
diskalkuli acisindan daha yiiksek risk gruplarini teskil ederler (Gross-Tsur, Manor,
ve Shalev, 1996). Degisik tilkelerde yapilan ¢alismalar matematiksel yetilerin kali-
timsalligy tizerine farkli sonuglar gostermistir. Egitime erisimde sosyo-ekonomik
ugurumlar bulunmayan, Finlandiya gibi, iilkelerde kalitimsallik orani daha ytik-
sekken, toplumun farkl: siniflar1 arasinda sosyo-ekonomik ve egitime erigim agi-
sindan biiyiik farklar bulunan, Brezilya gibi, tilkelerde kalitimsallik oraninin daha
diisiik oldugu gozlemlenmistir (Carvalho ve Haase, 2019). Bu olgu zekanin kali-
timsallig1 ve sosyo-ekonomik seviyeler arasindaki iligki ile ilgili bulgularla uyum-
ludur; IQ testi sonuglar1 diisitk sosyo-ekonomik seviyedeki gruplar i¢inde nere-
deyse hi¢ kalitsallik gostermezken, yiiksek sosyo-ekonomik seviyedeki gruplarda
varyasyonun neredeyse yarisi kalitsaldir (Turkheimer, Haley, Waldron, D’Onofrio,
ve Gottesman, 2003). Eger belli bir niifus i¢inde sosyal ve kiiltiirel unsurlar fazla
varyasyon gostermiyorsa, geri kalan varyasyonun daha yiiksek oranda kalitimsal
farkliliklar tizerinden agiklanmasi temel istatistiki prensipler iizerinden aciklana-
bilir. Halk arasinda matematik yetilerinin dogustan oldugu genel kanisinin aksine,
bu sonuglar hem toplumun kiiltiirel degerleri ve pratikleri, hem de egitime esit
erisimin ve egitim ortamlarinin kalitesi gibi unsurlarin da matematiksel gelisim
i¢in ne kadar 6nemli oldugunu gosterir.

Matematiksel yetilerin kalitimsalligini arastiran ¢aligmalarin disinda, 6zel-
likle hangi genlerin matematiksel yetileri etkiledigi {izerine de az miktarda calis-
ma bulunmaktadir. Genom geneli karmagik 6zellik analiz metodunu kullanan bu
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caligmalar su ana kadar hangi genlerin ya da gen aglarinin matematiksel yetile-
ri etkiledigi tizerine ortak ve tutarli sonuglar bildirmemislerdir (Fritz, Haase, ve
Résdnen, 2019). Bunun sebepleri kullanilan 6lgiitlerin ve teshis metotlarinin fark-
liliklar1 ve iizerinde galisilan gruplarin heterojenlikleri olabilir. Ileride yapilacak ve
hem genetik hem de sinirbilim metotlarini birlikte kullanan ¢alismalar, genetik ve
sinirsel mekanizmalarin matematiksel yetileri nasil etkiledigi ve diskalkuliyi ka-
rakterize eden temel 6zelliklerin neler olduguna dair bulgular sunabilir.

Sonu¢

Gelisimsel diskalkuli matematiksel 6grenme giigliigii olarak tanimlanan ve
toplumun 6nemli bir béliimii etkileyen bir durumdur. Diskalkuli yekpare ve tek
bir nedene bagl bir noro-bilissel bozuklugu tanimlamaktan ziyade gesitli kalitsal,
gevresel ve beyin ile ilgili temelleri olan ve genellikle disleksi, dikkat eksikligi hi-
peraktivite bozuklugu ve otizm spektrum bozuklugu gibi, diger bilissel bozukluk-
larla es zamanli bir sekilde birlikte gozlemlenen bir bozukluktur. Diskalkulinin bi-
yolojik temelleri tizerine bugiine dek yapilmis ¢alismalar diskalkulik ¢ocuklarin ve
yetiskinlerin yapisal beyin 6zellikleri ve matematiksel diisiince sirasinda kullani-
lan fonksiyonel beyin bolgeleri ve aglarina yogunlasmistir. Bu ¢alismalar diskalku-
lik ¢ocuklarda hem sinir hiicre ¢ekirdeklerinden olugan gri madde hem de beynin
farkli bolgelerini birbirine baglayan sinir demetlerinden olusan beyaz madde do-
kularinda farkliliklar géstermistir. Fonksiyonel beyin goriintiileme ¢aligmalari ise
diskalkulik ¢ocuklarda matematiksel diisiince i¢in 6nemli aglarin dagiliminda ve
etkinlesmesinde farkliliklar saptamistir. Bunlarin 6tesinde matematiksel yetilerin
kalitim1 ve genetik temelleri iizerine yapilan ¢aligmalar genel olarak matematik-
sel yetilerin hem kalitimsal hem de ¢evresel unsurlardan etkilendigini gostermis,
ozellikle diskalkulik ¢ocuklarla yapilan caligmalar ise kalitimsal unsurlarin tipik
gelisim gosteren ¢ocuklarla gézlemlendiginden daha baskin olduguna dair, kesin
olmamakla birlikte, baz1 kanitlar sunmustur.

Diskalkulinin biyolojik temellerinin anlagilmasi ileride yeni tani koyma ve
miidahale metotlarinin gelistirmesine yardimci olabilir. Birkag ¢aligma harig, su
ana kadar diskalkulinin kalitimsal ve genetik temelleri tizerinde yapilan ¢alisma-
lar, diskalkulik beynin yapisal ve fonksiyonel 6zellikleri ile iliskilendirilmemistir.
Ileride yapilacak birlesik genetik ve beyin gériintiileme galismalari, matematiksel
yetiler ve giigliikler tizerinde kalitimsal 6zellikler, gevresel ve kisisel faktorler, ve
beyin yapisi ve fonksiyonun etkileri tizerine daha kapsaml agiklamalar yapmami-
za olanak verebilir.
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