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Sayisal cokluklari anlayip islemleyebilme yetenedi, say algisi olarak tanimlanmaktadir. insanlarda dogumdan itibaren cokluklari yaklasik olarak
ayirt etmeye yarayan temel bir sayi algisi oldugu gdsterilmistir. Yapilan hayvan calismalarinda, benzer bir sayisal sezginin bazi hayvan tiirlerinde de
gorildligu ortaya konulmustur. Cekirdek sayi sistemi denen bu temel sayi algisi sistemi lizerine egitim ile sembole erisim sistemi eklenmektedir. Bu
sistem, sayi kelimelerinin (iki, ti¢ vb.) ve sayisal sembollerin (2,3 vb.) karsilik geldigi cokluklarla (ee, e vb ) iliskilendirilmesine ve islemlenmesine olanak
saglamaktadir. Kompleks matematik yetenekleri yine egitimle birlikte bu sistemlerin lizerine kurulmaktadir. Matematik yeteneklerinin kazaniminda
zorluk ile karakterize gelisimsel matematik 6grenme giicligu (diskalkuli), bir 6zgll 6Grenme gucliigiidiir. Diskalkulinin nedenleri ile iliskili ortaya
atilan iki temel teori bulunmaktadir. Teorilerden biri cokluklarin temel olarak algilanmasinda yasanan giicligiin diskalkuliye neden oldugunu ileri
stirerken; diger teoriye gore sayisal sembollerin diizgiin bir sekilde islemlenememesi diskalkuliye yol acmaktadir. Diskalkulinin ndral temelleri tam
olarak aciklanamamis olmasina karsin, sayi algisi ile ilgili oldugu bilinen iPS basta olmak iizere frontoparyetal devrelerin diskalkuliklerde farklilastigi
gosterilmistir. Yapisal ve fonksiyonel goriintiileme calismalari da tutarl olarak frontal ve paryetal bdlgelerde degisimler gostermis; baglantisallik
calismalari da bu bdlgeleri birbirine baglayan yolaklarda farklilasmalar ortaya koymustur. Sunulan derleme calismasi, sayi algisi ve diskalkuli ile ilgili
teorik yaklasimlari ve yapilan nérogoriintiileme calismalarini bir araya getirerek sayi algisi ve diskalkulinin beyindeki temsiline iliskin biittincil bir
perspektif olusturmayr amaclamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Baglantisallik, Diskalkuli, Frontoparyetal Devre, Matematik Yetenegi, Sayi Algisi

Abstract

The ability to understand and process numerical quantities is called number sense. It has been showed that infants have a congenital ability which
allows them to discriminate quantities approximately. Animal studies revealed that certain animal species have a similar numerical ability. It is
known as the core number system and another system called symbolic representation system build on this foundation with education. Symbolic
representation system allows us to associate and process the numerical words and numerical symbols with their quantity. The complex arithmetical
ability builds on top of these two basic number system with education. The difficulty in the acquisition of mathematical skills is the definition
of dyscalculia. There are two main theories about the origin of dyscalculia. One of them suggests that defect of the basic numerical sense causes
dyscalculia while the other theory argues that problem with the processing of numerical symbols could cause dyscalculia. Even though the neural
foundations of dyscalculia is still unknown, it was shown that intraparietal sulcus being in the first place, frontoparietal networks were disrupted
in dyscalculia. Functional and anatomical studies were revealed consistent changes in frontal and parietal areas, connectivity studies revealed
differentiation in the pathways between these areas. The aim of this review is to put up an integrative perspective about the number sense and
dyscalculia with gathering theoretical approaches and neuroimaging studies.
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Matematik 6grenme glicligu, diger adiyla diskalkuli,
toplumda yiiksek goriilme oranina, diger 6zgil 6grenme
gucliiklerine kiyasla yeterince taninmamaktadir. Diskalkuli
ve bu 6grenme guclugu ile direkt olarak iliskili sayr algisina
iliskin noral mekanizmalar tam anlamiyla ortaya konulamamis
olmasina karsin cesitli teorik yaklasimlar dne stiriilmis ve yapilan
goriintileme calismalari ile sayr algisi ve diskalkuliyle iliskili
olabilecek cesitli beyin devreleri dnerilmistir. Sunulan derleme
calismasi, sayi algisi ve diskalkuli ile iliskili 6ne cikan ¢alismalari
derleyerek konuya iliskin biitlinciil bir yaklasim sunmayi
amaclamaktadir. Tlrkce'de diskalkuliyi sayr algisi 1siginda ele
alarak inceleyen gorece az yayin oldugu distintldigiinde,
yeterince taninmayan bir 6grenme guicliigi olan diskalkuliye
iliskin anlayisin gelistirilmesi ayrica hedeflenmektedir. Derleme
calismasi, diskalkuli konusunda yapilacak ve diskalkuliye iliskin
tani ve tedavi yontemlerini gelistirecek diger calismalara da isik
tutacaktir.

Sayi Algisi

Sayisal cokluklari anlama, matematiksel problemleri c6zmeye
olanak verecek sekilde islemleme yetenegi “sayi algisi” olarak
tamimlanir. Sayi algisi, diinyayr kavrayabilmemiz icin gereken
en oOnemli yeteneklerimizden bir tanesidir (1). Zamanimizi
diizenlemek, biitcemizi ydnetmek, tarih ve saati takip edebilmek
gibi glinlik yasamda bilyiik yer tutan isler, sayilari anlayip
dlizgiin bir sekilde islemleme yetenegini gerektirmektedir (2).
Bu yetenek, kiiciik cokluklarin sayisini cok hizli ve kesin bir
bicimde algilayabilme; biiyik cokluklardan hangisinin daha
fazla olduguna yiiksek dogrulukla karar verebilmeyi saglar.

Gorece ilkel olmakla birlikte insanlardaki sayr algisina benzer
bir yetenegin hayvanlarda da oldugu ortaya konulmustur.
Alan calismalarinda hayvanlarin, besin ararken ya da kavga
gibi sosyal etkilesimlere girerken sayisal enformasyonu diizenli
bir sekilde kullandigi gosterilmistir (3,4). Hayvanlardaki
sayisal yeteneklere benzer bir sekilde bebeklerde de cokluklari
anlayabilme becerisi bulunmaktadir (5,6). Alti aylik bebekler ile
yapilan calismalarda bebeklerin hem gérsel (7), hem de isitsel
(8) cokluklari birbirinden ayirabildigi gosterilmistir. Antropolojik
calismalar kilturel gecisten uzakta kalmis ve sayisal sembolleri
o6grenememis topluluklarda bile insanlarin objeleri sayabildigini
ve basit aritmetik islemleri yapabildigini gostermistir. Kuiltiiriin,
ozellikle dilin sayi algisi tizerine etkisini incelemek icin Brezilya'da
bir Amazon kabilesi ile yapilan calismada, kabilenin kullandigi
dilde sadece 1'den 5'e kadar cokluklara karsilik gelen sayi
kelimesi bulundugu halde burada yasayan insanlarin ¢ok daha
bliyik cokluklar yaklasik olarak islemleyebildigi gosterilmistir
(9). Ozetle; yapilan calismalar ile sayr algisi ve basit aritmetik
yeteneginin dilden, kiiltlirden ve egitimden bagimsiz; filogenetik

ve ontogenetik temelleri olan biyolojik bir sistem oldugu ortaya
cikartilmistir (10-12). Bu durum insan beyninde sayi algisina
ozellesmis bir néral agin varligini kanitlar niteliktedir (2).

insanlarda gergeklestirilen sayr karsilastirma  gorevleri
sayl algisinin iki ©zelligini ortaya cikarmistir. Bu ozellikler
"uzaklik etkisi" ve "blyiklik etkisi" olarak isimlendirilir.
Uzaklik etkisi, cokluklarin arasindaki uzakhgin azalmasiyla bu
cokluklari birbirinden ayirt edebilme yetenegindeki azalmaya
verilen isimdir. Ornegin 25 ile 57 coklugunu ayirmak 55
ile 57'yi ayirmaya gore daha yiiksek dogrulukla, daha hizli
gerceklestirilecektir. Bliyukltk etkisi ise cokluklarin biiylimesiyle
ayirt etme yetenegindeki azalmayi ifade etmek icin kullanilir.
Ornegin 2 ile 4'li ayirmak 45 ile 901 ayirmaktan daha kolaydir.
iki fenomen de insanlarda goriildiigii sekilde cesitli hayvanlarda
gosterilmistir ve bu bulgu sayi algisi yeteneginin evrimsel bir
devamlilik gosterdigine isaret etmektedir (13).

Sayisal cokluklarin beyindeki temsili “sembolik ve sembolik
olmayan" seklinde iki temel kategoriye ayrilabilir. Bebekler,
hayvanlardakine benzer bir sekilde sembolik olmayan ¢okluklarin
yaklasik temsili yetenegine sahip bir sekilde dogarken; sembolik
temsil daha sonra egitimle kazanilir (14,15). Yukarida bahsedilen
uzaklik ve biiyukliik etkisi, sembolik olmayan karsilastirmalarda
oldugu gibi sembolik sayilarda ve sayi kelimeleriyle yapilan
karsilastirma gorevlerinde de gorllmistir. Bu  bulgular
sembolik olmayan ve sembolik sayi algisinin birbirinin tGzerine
kurulmus, benzer noral aglar paylasan iki sistem oldugunu
diisiindiirmektedir (16). Onerilen bu sistemler cekirdek sayi
sistemi ve sembole erisim sistemi olarak adlandiriimistir.

Cekirdek Sayi Sistemi

Cekirdek sayi sisteminin, égrenme ve kiiltlirden bagimsiz,
sembolik olmayan cokluklarin temel olarak algilanmasina
olanak saglayan bir noral ag oldugu ileri siirtilmektedir (17). Bu
sistem, matematigin kapsamina giren kesirler, negatif sayilar
gibi kavramlari desteklememekte; ancak tiim matematik icin
bir temel gorevi gormektedir (4). Matematik yetenegi icin
ogrenilen sembollerin daha 6nce var olan temel sayi sistemleri
ile koordinasyonunun iyi kurulmasi ve bu siirecin icsellestirilip
otomatiklestirilmesi gerekmektedir (11).

Cekirdek sayi sistemlerinden bir tanesi sayisal ¢okluklarin
yaklasik temsili ile iliskilidir ve "yaklasik sayr sistemi” olarak
isimlendirilir (18). Bir diger sayi sistemi kiiclik ¢okluklarin net
bir sekilde algilanabilmesini saglayan "kesin sayi sistemidir”
(17). Beyindeki temsilleriyle ilgili asagidaki bolimlerde detayli
bilgi verilen bu iki cekirdek sistemin de sembolik temsile
ihtiyac duymadan cokluklarin temsil edilebilmesine olanak
sagladigi ileri suriilmektedir. Bu sistemlerin sinirlari dahilinde
cokluklarin algilanmasi ve islemlenmesi kolaydir. Ancak cekirdek
sayl sisteminin disina cikildiginda cokluklari islemlemek zor
hale gelmektedir. Ornegin biiyiik bir cokluk kesin olarak
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algilanmak istendiginde cekirdek sayi sistemi yetersiz kalmakta;
sayilarin sozel olarak sayllmasi ya da sembollerin kullaniimasi
gerekmektedir (17).

Sembole Erigim Sistemi

insanlar uygun kiiltiirel baglamda cokluklari sembollerle
ifade etme yetenegdi gelistirmektedir. Okul &ncesi ¢cagda sayi
kelimeleri (iki, G¢ vb.) temsil ettigi cokluklarla eslestirilirken,
egitim ile birlikte rakamlar ve sayilar (2, 3, 18 vb.) temsil ettigi
cokluklarla eslestirilir. Cokluklarin karsihk geldigi sembollerle
ifade edilmesiyle iliskili beyin mekanizmalari "sembole erisim
sistemi” olarak tanimlanir. Cocuklarin matematiksel yetenekleri
kazanmasi sembole erisim sisteminin gelisimiyle mimkin
olmaktadir (19). Sayisal semboller ile temsil ettigi sayisal
cokluklar arasinda iki yonlii de gerceklesebilecek bu icsel ¢evrim,
sayisal islemleme icin Onemli basamaklardan bir tanesidir
(15,19).

Sembole erisim sistemi, cekirdek sayr sisteminin {izerine
kurulmakta ve bu baglamda hiyerarsik bir dlizen olusturmaktadir.
Cocuk Psikiyatristi Michael Von Aster ve Cocuk Nérologu Ruth
Shaley, diskalkulinin seyrinin tahmin edilebilmesine de yarar
saglayacagini 6ne sirdiikleri bir sayr algisi gelisimi modeli
one slirmuslerdir (20). Bu modelde, sayi algisinin gelisiminin
yenidoganda  cokluklarin  blyukltginiin -~ algilanmasini
(kardinalite) saglayan cekirdek sayisisteminin gelisimiyle baslayip,
okul dncesinde sayi sozciiklerinin ve okul yillarinda rakamlarin
ogrenilmesiyle devam ettigi dne siiriilmektedir. Modele gore
kardinaliteyi islemleme yeteneginin tizerine cokluklarin sirasinin
(ordinalite) algilanmasi yetenegi eklenmektedir. Cokluklarin
sirasi zihinsel sayr dogrusu seklinde temsil edilmektedir. Zihinsel
sayl dogrusu bir sayinin diger sayilara gére konumunun bilgisini
icermektedir. Cokluklarin zihinsel sayi dogrusu iizerinde temsil
edilmesi daha hizl ve efektif islemlenmesine olanak saglamakta
ve bu sayede karmasik matematik kavramlarinin kazanilmasina
temel olusturmaktadir (Sekil 1) (20,21).

Sayi Algisinin Noral Temelleri

Gectigimiz yirmiyil boyunca sayi algisinin beyinde yerlesimini
arastiran calismalarin sayisi artmis ve alginin néral temellerini
aciklamaya iliskin biyik ilerleme kaydedilmistir (22). Sayi
algisindan sorumlu beyin bolgeleri heniliz tam anlamiyla acikliga
kavusturulamamis olsa da bilateral intraparyetal sulkusun
(iPS) sayisal islemleme ile ilgili olduguna dair tutarli bulgular
elde edilmistir (22-24). Sayi algisinin néral temeline iliskin ilk
bulgular sayisal islemlemenin bozuldugu lezyon ¢alismalarindan
elde edilmistir. Paryetal korteks hasarlarinin sayisal islemlemede
bozukluklara neden oldugu literatiirde vyaklasik 80 yildir
bilinmektedir (25). Lezyon calismalarinda bu bdlgede hasara
sahip olgularda cokluklarin temsilinde bozulmalar oldugu
gosterilmistir (26,27). Dehaene ve ark!in (28) ortaya attig Uclii
Kod Modeli'ne gore paryetal korteks sayisal cokluklarin temel
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Sekil 1: Sayi algisinin gelisimine dair Von Aster ve Shaley'in modelinin
basitlestirilmis ¢izimi (21)

YAS

(okul 8ncesi donemde)

olarak algilanmasi ile iliskili (domain-6zgiil) beyin bolgesidir. Bu
modele gore;

. Sayisal biylikliik algisinin temsilinde bilateral intraparyetal
aktivasyon;

[I. Sayilarin sozel temsilinde sol perisilviyan girus ve sol
angular girus;

lIl. Sayilarin gorsel temsilinde (6rnedin Arap rakamlarini
tanimak) bilateral fusiform alanlar yer almaktadir.

Yapilan norogorintileme cahismalan ¢ok cesitli sayi algisi
gérevinde, cokluklarin farkli gdsterimlerinden bagimsiz iPS
aktivasyonu bulmustur. Yapilan bir calismada katihmcilardan
sozel ve Arap rakamlari seklinde verilen sembolik cokluklarin
5'ten biiylik ya da kii¢lik olduguna karar vermeleri istenmis ve bu
sirada katilimcilardan islevsel Manyetik Rezonans Goriintiileme
(iIMRG) kaydi alinmistir. Calismada paryetal alanlarin temsilden
(s6zel, rakamsal) bagimsiz olarak aktive oldugu ortaya ¢ikmistir
(29). Fransa, Birlesik Krallik, Amerika Birlesik Devletleri,
Avusturya, Singapur ve Cin gibi farkh tilkelerden katilimcilarla
yapilan bir calismada sayisal sembollerin paryetal korteksi aktive
ettigi gosterilmistir (30). Farkli kiiltlirlerde sayisal islemleme
sirasinda paryetal aktivasyon goriilmesi bu bdlgenin sayi
algisi icin biyolojik olarak belirlenmis noral devre igin elzem
oldugunu kanitlar niteliktedir. Polk ve ark. (31) sundugu bir olgu
calismasinda, paryetal korteksin supramarginal girus bdlgesinde
0zgil bir beyin hasarinin sembolleri anlamayr ve islemlemeyi
bozdugu gosterilmistir. Bu bulgu paryetal korteksin sayi algisinda
rolline isaret ettigi gibi temel sayi algisindan farkli bir sembole
erisim sisteminin varligini da géstermektedir. Ozet olarak IPS
sayl algisindan sorumlu beyin aginin énemli bir merkezi olarak
kabul edilmektedir (32). Sayisal islemlemede paryetal korteks



Ankara Universitesi Tip Fakiiltesi Mecmuasi 2019;72(3)

Ustiin ve ark. Sayi Algisi ve Diskalkuli

aktivasyonunun yasla birlikte arttigi da gelisimsel calismalarda
bildirilmektedir (13,30,31).

Literatiirde sayr algisiyla iliskili olarak paryetal alanlarin
yaninda prefrontal alanlar da siklikla aktivasyon gostermektedir.
Prefrontal korteksin genel bilissel sirecler, enformasyonu
islemleme, planlama, strateji gelistirme gibi islevlerinin sayisal
gorevlerle iliskili oldugu bilinmektedir. Sayisal islemleme ve
hesaplama, yiiksek bilissel sureclerin katkisina ihtiya¢ duyan
stirecler oldugundan prefrontal alanlarin da bu baglamda siirece
katki sagladigi diistiniilmektedir (32). Bazi gelisimsel ¢alismalar
yasla birlikte sayi algisiyla iliskili paryetal korteks aktivasyonunda
artisin yaninda, frontal korteks aktivasyonunda azalma rapor
etmistir. Bu bulgular, yasla birlikte sayisal cokluklari islemlemede
deneyim ve otomatiklesme sonucu frontal alanlardaki dikkat,
calisma bellegi gibi siireclere daha az ihtiyac duyuldugu yoniinde
yorumlanmistir. Buradan hareketle sayi algisinin temsilinin yasla
birlikte frontalden paryetale kaydigi teorisini 6ne striilmustir
(13,33-35). Bununla birlikte, sayr algisi gorevlerinde ortaya
cikan prefrontal korteksin gorevinin sayi algisiyla iliskili yliksek
bilissel streclerle sinirli olmadigi; direkt olarak sayisal islemleme
stireclerine de dahil oldugu tartisiimaktadir. Primatlar tizerinde
yapilan bir tek néron kaydi calismasi IPS ve prefrontal korteksin
sayisal enformasyona cevaben ateslendigini gdstermistir.
Calismada primatlar sayr gorevini yaparken prefrontal ve
paryetal alanlardan tek néron kaydi alinmistir. Bu bolgelerdeki
noronlarin cokluk enformasyonuna yanit verdigi gosterilmistir
(36). Primatlarla gerceklestirilen diger calismalar da benzer
sekilde prefrontal ve paryetal ndronlarin sayisal islemlemeyle
iliskili oldugunu ortaya ¢ikarmistir (37,38).

Frontal ve paryetal alanlar éne cikmakla beraber, ¢alismalar
beyinde sayr algisindan genis bir agin sorumlu oldugunu
gostermektedir. Bu ag icerisinde goze carpan bir baska alan
da fusiform girustur. Obje tanima ve yliz tanima islevleri ile
iliskisi bilinen fusiform girus aktivasyonunun sayisal islevlerle
iliskili oldugu da belirtilmektedir (39). Bir intrakraniyal
elektroensefalografi c¢alismasinda fusiform girusda ozel bir
alanin sayl tanima gorevlerine 0zgiil olarak yanit verdigi
bulunmustur (40). Farkli calismalarda tutarli olarak sayilara 6zel
aktivasyonu bulunan bu alan, arastirmacilar tarafindan "sayi
tanima alani" (number form area) olarak tanimlanmaktadir
(40-42). Sayi tanima alaninin IPS ile baglantilari oldugu ve bu
baglantinin yasla birlikte arttigi gosterilmistir (43).

Sayisal islevlerle ilgili IMRG calismalarini derleyen giincel bir
meta-analize gore cokluklari karsilastirma ve cokluklar lizerinde
islem yapma yukarida bahsedilen alanlara ek olarak insula,
klaustrum ve hipokampusu da icine alan genis bir ag icerir
(22,44). Bu alanlar arasinda baglantisaligin giictiniin sayi algisi
icin onemli oldugu ortaya konmustur. Daha ylksek matematik
basarisinin daha glicli fronto-paryetal baglantiyr gerektirdigi
gosterilmistir (45). Sayisal icerikleri 6grenme hipokampal-

prefrontal (46); hatirlama tabanh zihinsel aritmetik ¢6ziimler
hipokampal-paryetal baglantilar ile iliskili bulunmustur (47).
Aritmetik islemlerin yapilmasinin genis ve birbiriyle baglantih
oldugu, prefrontal, posterior paryetal, oksipito-temporal ve
hipokampal alanlara yayildigi belirtilmektedir (48,49).

Yapisal  baglantisallik  cahismalarinda,  frontoparyetal
baglantiyi saglayan superior longitudinal fasikiil,
oksipitotemporal baglantiyr saglayan inferior longitudinal
fasikiil ve inferior fronto-oksipital fasikiilin sayisal becerilerle
iliskili oldugu ortaya cikmistir. iki hemisfer arasi baglantilari
saglayan kommissural yolaklardan korpus kallozumun bilateral
iPS baglayan kismi gibi bazi béliimlerinin, alt merkezler ile iist
merkezler arasindaki iletisimi saglayan projeksiyon yolaklarindan
ise superior korona radiata ve kortikospinal trakt yolaklarinin
baglantisalliklari sayisal yeteneklerle pozitif iliskili bulunmustur
(48-50).

Matematikte Ustiin yetenekli ergenlerde, sayi algisi ile
iliskili alt paryetal alanlara komsu yolaklarda yiiksek beyaz
madde yogunlugu gosterilmistir (51). Yine yukaridaki bilgilerle
uyumlu olarak, normal gelisen cocuklarin sayisal karsilastirma
performanslari iki hemisferdeki IPS'nin karsilikli baglantisallig
ile pozitif iliskili bulunmustur (52).

Matematik Ogrenme Giicliigii (Diskalkuli)

Ozgiil 6grenme giicliigi, bireyin belirli tip enformasyonu
etkin ve dogru bir sekilde algilamasi ve islemlemesinde bozukluk
olarak tanmmlanabilir. Okul hayatinin ilk yillarinda kendini
gosteren bu noérogelisimsel bozukluk tipi, okuma, yazma ve
matematik gibi temel akademik yeteneklerin kazaniminda
direngli bir bozukluk ile karakterizedir. Ogrenme giicligiine
sahip bireyin ilgili alandaki performansi ortalamanin altindadir
ve ancak cok yiiksek caba sarf ederek ortalama seviyeye
ulasabilir (53). Diskalkuli veya gelisimsel diskalkuli, normal zeka
seviyesinde, egitim seviyesi ve sosyoekonomik cevre bakimindan
yasitlariyla benzer imkanlara sahip cocuklarda, sayisal ve
aritmetikle ilgili yeteneklerin normal bir sekilde kazanilmasini
etkileyen 6zgll 6grenme giicliigidiir (54). Arastirmalar, sayilari
islemleyebilme ve matematiksel islemlerde kullanabilme
yeteneginin kisinin ekonomik ve sosyal basarisi icin dnemli bir
gosterge olduguna isaret etmektedir. Dlstik aritmetik basarisinin
birey ve ulke bazinda da olumsuz etkileri oldugu bilinmektedir
(55). Yapilan epidemiyoloji calismalarina gore diskalkulinin
yayginligi %3,5-%86,5 arasi olarak ortaya cikmistir (56,57). Son
yillarda yapilan genis kapsaml bir calismaya gore ise diskalkuli
%>5,7 yayginliga sahiptir (58). Giinliik ve profesyonel hayatta
olumsuz sonuclarina ragmen diskalkuli, benzer yayginliga sahip
baska bir 6grenme giicligu olan disleksi (okuma bozuklugu)
kadar iyi taninmamaktadir. Hakkinda gorece az sayida calisma
bulunan diskalkuli icin gelistirilen tani ve tedavi yontemleri
yetersiz kalmaktadir (1,59).
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Diskalkuli  siklikla  cesitli  hastaliklar ile  komorbid
gorilmektedir (32,60,61). Bunlardan en cok Kkarsilasilanlar
disleksi ile dikkat eksikligi ve hiperaktivite bozuklugu
(DEHB)'dir. Yapilan boylamsal bir yayginlik arastirmasinda
aritmetik konusunda duslik basari gosterenlerde okuma
basarisi incelenmistir. 7-8 yillik donemdeki basari ortalamalari
alinarak degerlendirildiginde aritmetik konusunda dusiik basari
gosterenlerin %60'inin okumada da diistik basari gosterdigi
ortaya cikarilmistir (62). Baska bir yayginlik calismasinda
diskalkuliklerin %64'tinde disleksi oldugu gosterilmistir (63).
Benzer sekilde DEHB komorbiditesini inceleyen bir yayginlik
calismasinda diskalkuliklerin %26'sinda dikkat problemlerinin
gorildigiu ortaya konulmustur (56). Diskalkuli cogunlukla bu
farkli bozukluklarla birlikte goriildiglinden olgularin cok azi
saf diskalkuli 6rnegidir (32). Yapilan bir calismada 378 Ggrenci
taranmis ve diskalkuli yayginligi %6; komorbid bozukluk
icermeyen saf diskalkuli yayginligr ise %1,8 olarak bulunmustur
(20). Bununla birlikte diskalkuli gésteren cocuklarin ¢ogunda
anksiyete, depresyon ve saldirgan davranislar gibi farkli
psikiyatrik problemler gelisebilmektedir. Diskalkuliklerin okul
hayatinda matematik disindaki derslerde de disiik basari
gosterdigi gorilmistir (32).

Diskalkulinin etiyolojisi incelendiginde birden fazla etmenin
bu bozukluga yol acabildigi gorilmektedir (1). Diskalkuliye
neden olan etmenler arasindaki iliski ve etkilesimler tam olarak
ortaya cikartilamamstir. Cesitli n6rolojik problemlerin (epilepsi,
prematiire dogumdan kaynakli sorunlar, metabolik bozukluklar)
diskalkuliye yol acabildigi bilinmektedir. Bununla birlikte
bazi genetik hastaliklar (Frajil X sendromu, Turner sendromu,
Norofibromatozis vb.) da diskalkuliye neden olmaktadir (64).
Diskalkulinin etiyolojisinde genetik etmenlerin olabilecegi fikri,
ilk kez 1974 yilinda yapilan bir calisma sonuclarina dayanarak
ortaya atilmistir. Bu c¢alismada 375 06grenci incelenmis ve
diskalkulinin %6 goriilme sikligina sahip oldugu ve genetik
temelleri olabilecedi fikri Gne strilmistir (65). Diskalkulinin
genetik temellerini inceleyen bir arastirmada 39 aile ve 149 aile
Uyesi incelenmistir. Arastirma, birinci dereceden akrabalarda
diskalkuli olmasi durumunda bozuklugun kiside goriilme
olasihginin 10 kat fazla oldugunu ortaya ¢ikarmistir (66). Yapilan
bir ikiz calismasinda; kardeslerden birinde diskalkuli varsa
digerinde de olma olasiligr incelenmis ve ¢ift yumurta ikizleri i¢in
bu olasiligin %50; tek yumurta ikizleri icin ise %70 oldugu ortaya
cikarilmistir (67). Bu calismalar diskalkulinin etiyopatogenezinde
genetik etmenlerin oldugunu kanitlar niteliktedir (66).

Diskalkulinin kokenleri hakkinda cesitli hipotezler ortaya
atilmistir. Yukanida da bahsedildigi gibi sayisal cokluklar
“sembolik” ve “sembolik olmayan” seklinde tanimlanan iki
farkli bicimde temsil edilir. Sayr algisindaki bu temel ayrim,
diskalkulinin sebebi konusunda iki temel hipotezin ortaya
atilmasina neden olmustur. Sembolik olmayan c¢okluklarin
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temsilinden sorumlu, dogustan sahip oldugumuz cekirdek sayi
sisteminde bir bozukluk diskalkuliye neden olabilecegi gibi;
cokluklarin sembolik temsilleriyle eslestirilmesinden sorumlu
sembole erisim sisteminde bir bozukluk da diskalkulinin
altinda yatan mekanizma olabilir. Bu iki hipotez sirasiyla
cekirdek yetmezlik hipotezi ve erisim bozuklugu hipotezi olarak
isimlendirilmistir (14).

Cekirdek Yetmezlik Hipotezi

Diskalkulinin disleksi calismalarina kiyasla yaklasik 20 yil
geriden gelmesi; diskalkulinin temellerini arastirmada disleksi
bulgularindan yararlanmaya olanak saglamistir (16). Disleksinin
noral temelleri icin cekirdek yetmezlik hipotezi alanda genel
olarak kabul gérmistir (68). Buradan hareketle Dehaene (2,4)
diskalkulinin altinda yatan sebebin disleksiye benzer bir sekilde
cekirdek yetmezlik olabilecegini 6ne sirmistir. Buna gore
“cekirdek sayr sistemi” olarak tanimlanan sayisal cokluklari
anlayip islemleme yeteneginde meydana gelen bir bozulma
diskalkulinin sebebi olabilir.

Bu hipoteze gore paryetal kortekste meydana gelen yapisal
ya da islevsel bozulma cekirdek sayi sisteminde aksakliklara;
bu da diskalkuliye yol acabilir. Sayisal enformasyonun temel
temsilinde bir sorun olacagindan diskalkulikler hem sembolik
olmayan (nokta karsilastirma vb.) gérevlerde hem de sembolik
(rakam ve sayi kelimeleri iceren) gorevlerde basarisiz olacaktir.
Bozukluk cok temel oldugundan diskalkulikler matematigin her
seviyesinde sorun yasayacaktir (14).

Yapilan bir calisma diskalkulik cocuklarin sembolik cokluklari
isimlendirme ve sembolik cokluklari karsilastirma gdrevlerinin
yani sira sozel olarak sayma ve sembolik olmayan (nokta
seti) cokluklarin isimlendirilmesinde saglikli kontrollere gore
daha fazla glicluk yasadigini gostermistir. Buradan hareketle
arastirmacilar, diskalkulik cocuklarda temel problemin cokluklarin
temsili ve islenmesinde oldugunu 6ne stirmustir (69). Baska bir
calismada nokta setleri, rakamlar ve sayi kelimelerinden olusan
karsilastirma gorevleri diskalkulikler ve saghkl kontrollere
verilmistir. Diskalkuli grubunda sadece sembolik karsilastirmada
degil, sembolik olmayan cokluklarin karsilastirilmasinda da
dogruluk yuizdelerinin dustligli gortlmistiir. Bu bulgulara
dayanarak arastirmacilar diskalkulinin altinda yatan problemin
sayisal cokluklari anlamamizi saglayan cekirdek sayi sisteminde
oldugunu 6ne siirmistiir (70).

Erisim Bozuklugu Hipotezi

Sayisal cokluklarin karsihik  geldigi sembollerle
iliskilendirilebilmesi yetenegi, diger adiyla sembole erisim
sistemi matematik 6grenimi icin kritiktir. Cokluklari sembolik
temsilleriyle eslestirmede bozukluk, diskalkulinin altinda yatan
sebeplerden biri olabilir (14). Erisim bozuklugu hipotezine gore
diskalkulikler sembollerin kullanildi§i sayisal gorevlerde sorun
yasarken sembolik olmayan gorevlerde zorlanma yasamayacaktir.
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Yapilan bir calismada diskalkulinin kokeni icin ortaya atiimig
iki temel hipotezi karsilastirmak adina sembolik karsilastirma
(rakam) ve sembolik olmayan karsilastirma (cubuk seti)
durumlarindan olusan bir gorev tasarlanmistir. Arastirmada
Landerl ve ark. (69) bulgularina benzer sekilde, diskalkuliklerin
sayisal sembolleri karsilastirmada zorluk yasadigi gosterilmistir.
Ancak burada diskalkulik grubun sembolik olmayan cokluklar
karsilastirirken  herhangi  bir zorluk yasamadiklari ortaya
ctkmistir.  Diskalkuliklerin - sembolik gorevlerde gdosterdigi
ylksek reaksiyon zamani, diskalkuliklerde cokluk ve sembolleri
eslestirme siiresinin uzun olmasina baglanmistir. Baska bir
calismada diskalkulik ve kontrol grubuna sembolik sayi ve cizgi
setlerinden olusan sembolik olmayan cokluklar iceren cesitli
gorevler verilmistir. Diskalkulik c¢ocuklar sembolik olmayan
cokluk karsilastirma gorevinde saghkh kontrollere benzer skor
elde ederken sembolik sayilarin karsilastiriimasinda diistuik
performans gdstermistir. Calismadaki gorevlerden biri olan
sembolik sayilarin fiziksel biiytkltklerini karsilastirma gorevinde
bile diskalkuli grubunda diisiik dogruluk ve yiiksek reaksiyon
zamani  goriilmistir. Buradan hareketle diskalkuliklerin
sembolleri islemleyebilmek igin kontrol grubuna goére daha
fazla zamana ihtiya¢ duydugu sonucuna varilmistir (71). Benzer
baska bir davranis calismasinda diskalkulik ve saglikli kontroller
katimer olarak alinmistir. Katilimeilara sembolik ve sembolik
olmayan karsilastirma gorevi verilmistir. Diskalkulik cocuklar
sembolik gorevlerde dusiik performans gosterirken sembolik
olmayan cokluklarin karsilastirilmasinda saglikli kontrollerle
benzer skorlarelde etmistir (72). Buradan hareketle arastirmacilar,
diskalkulik cocuklarda sayisal ¢cokluklarin temsilinde bir problem
olmadigini; buna karsin sayilarin sembolik formlarindan temsil
ettigi cokluklara ulasmakta sorun yasadiklarini 6ne stirmiistiir.

Diskalkulinin Noral Temelleri
Yapisal Beyin Goriintiileme Bulgulan

Diskalkulik cocuklarla yapilan norogoriintiileme
calismalarinda diskalkuliklerin beyinlerinde yapisal farkhhklar
ortaya cikmistir (32,61). Sayi algisindan sorumlu oldugu
diisiiniilen basta IPS olmak iizere paryetal alanlarda azalmis gri
ve beyaz madde hacimleri yapisal goriintiileme calismalarinin
temel bulgusudur. Buna ek olarak frontal ve subkortikal
bolgelerde gri ve beyaz madde azalmasina isaret eden calismalar
da bulunmaktadir (32). Yapilan bir voksel tabanli morfometri
(VBM) calismasinda sag iPS, frontal alanlar ve anterior singulat
kortekste azalmis gri madde hacmi bulunmustur. Baska bir VBM
calismasinda diskalkulik grupta paryetal alanlarda dusiik gri
madde hacmi, temporoparyetal kortekste diistik beyaz madde
hacmi g6sterilmistir (73).

i§levsel Beyin Goriintiileme Bulgular

Diskalkuli ile iliskili islevsel norogoriintileme calismalari
diskalkuliklerin saglikli kontrollere kiyasla farkli aktivasyonlar

gosterdigini ortaya cikarmistir (32). Calismalardan bazilar sayi
algisiyla ilgili beyin bdlgelerinde azalmis aktivasyon gostermis
ve say! algisindan sorumlu oldugu bilinen beyin bolgelerindeki
azalmis aktivasyonun diskalkuliye yol actigini tartismistir
(59,74). Diger yandan bazi nérogoriintiileme calismalari
diskalkuli grubunda sayi algisi gorevinde artmis aktivasyonlar
bulmustur. Yiksek aktivasyonlar cogunlukla frontal bolgelerde
ortaya cikmis olsa da paryetal bolgelerde de yiiksek aktivasyona
isaret eden calismalar bulunmaktadir. Sayi algisiyla iliskili oldugu
bilinen bu bodlgelerde ortaya ¢ikan ylksek aktivasyonlarin telafi
edici mekanizmalarla iliskili olabilecegi tartisilmistir (75).

Baglantisallik Bulgular

Diskalkuliden sorumlu yapisal néral aglarda baglantisalligi
inceleyen calismalarda diskalkuliklerde baglantisalliksorunlarinin
bulundugu gésterilmistir (32). Yapilan bir calismada IPS ile iliskili
yolaklar basta olmak Uzere, sol frontal, paryetal ve temporal
alanlarin arasindaki baglantilarin, diskalkuliklerde saglikli
kontrollere gore daha zayif oldugu bulunmustur (76). Baska bir
calismada diskalkulik ¢ocuklarda saghkl yasitlarina gére dorsal
ve ventral yolaklardaki bdlgelerin daha az gri ve beyaz madde
hacmi gosterdigi bulunmus ve sag inferior temporal alanlarin
(6zellikle fusiform girus) baglantisalliginin diskalkuliklerde daha
dlstik oldugu gorilmustiir (77). Normal gelisen cocuklarda
goriilebilen bu baglantilarin diskalkuliklerde bozukluk gosterdigi
gorilmektedir (78). Yapisal norogoriintiileme calismalar
gelisimsel diskalkulinin atipik yapisal organizasyon ile iliskili
oldugunu gdstermekle birlikte bu alanda daha fazla ¢alismaya
ihtiyac vardir. islevsel baglantisalligin diskalkuli ve tipik gelisen
cocuklarda karsilastirildigr bir calismada, diskalkulik cocuklar
bilateral IPS ile prefrontal korteksin ventral ve dorsal alanlari
arasinda baglantisallik artisi gostermislerdir (79). Benzer bir
baska calismada matematik bozuklugu olan ¢ocuklarda saglkli
kontrollere gore iPS'nin her iki hemisferde fronto-paryetal
agla baglantisalliginin arttigi rapor edilmistir (80). Bulgular,
diskalkuliklerin telafi edici mekanizmalar gelistirmis olabilecegi
seklinde yorumlanmistir (79,80).

Epidemiyolojik, ndrobiyolojik ve genetik calismalardan
elde edilen kanitlarin, diskalkuli ve benzeri 6zgll 6grenme
guicliiklerine iliskin sundugu genis bilgilere karsin diskalkulinin
tani ve tedavisi konusunda yetersizlik slirmektedir. Diskalkuliyi
konu alan yapisal/fonksiyonel nérogériintiileme ve baglantisallik
calismalari bulgulari butlncil bir bakisacisiyla degerlendirilmeli;
bu o6grenme gucliginiin altinda yatan ndral bozukluklar
netlestirilmeli ve davranigsal ciktilar ile birlikte tam anlamiyla
ortaya konmalidir. Bu ilerleme, diskalkuli icin iMRG bulgularinin
kullanildigi daha basarili tani yontemlerinin gelistirilmesine
olanak saglayacaktir. Bununla birlikte hastaligin noral
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temellerinin netlestiriimesi tedaviye iliskin yarar saglayacagi;
diskalkuliye ozel olarak gelistirilmis egitim programlarinin bu
ogrenme glicliigii ile miicadelede énemli bir adim teskil edecegi
beklenmektedir.
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