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Norogoriintilleme, goz izleme, yapay zeka, makine 6grenme calismalari ile molekiiler genetik ve
epigenetik calismalar bir ¢ok norogelisimsel bozukluklara iliskin biobelirteglerin anlasilmasina 1g1k
tutmaktadir. Bu panelde otizm ve gelisimsel disleksi biobelirtecleri hakkinda kanit sunan
norogoriintiilleme ve goz izleme ¢aligmalarindan bulgular sunulacak, bu bulgularinin klinik ve egitsel
uygulamalara yansittig1 giincel yenilikler tartisilacaktir.

Otizm, karsilikl1 sosyal iletisimdeki yetersizlikler ve tekrarlayici ilgi alanlar1 ve davranislarin varligi
ile karakterize edilen olduk¢a yaygin bir norogelisimsel bozukluktur. Diger yaygin belirtiler arasinda
sosyal etkilesimde giicliikler, sozlii ve sOzsiiz iletisim siirliliklari, sinirlt ilgi alanlari, stereotipik
viicut hareketleri, rutinlere baglilik ve duyusal girdilere asir1 veya yetersiz tepkiler yer almaktadir.
Otizm klinik olarak bir spektrum bozuklugu olarak kabul edilir; bu durum otizmin her bireyde farkli
sekillerde ortaya cikabilecegi anlamina gelir. Ornegin, bazi bireyler konusamazken, digerleri yetkin
bir sekilde konusabilir. Baz1 bireyler iistiin biligsel ozellikler sergilerken, bazi bireylerde zihinsel
yetersizlikler gozlenir. Bu nedenle otizm spektrumu boyunca bireylerin destek ihtiyaglarinda genis bir
cesitlilik gézlenir ve bu durum hem tan1 hem de tedavi ¢abalarini giiglestirir.

Otizmde biyobelirteg arastirmalar1 ve biyodavranigsal arastirmalar, otizmin erken donemde
tanilanmasi, biyolojik ve davranigsal-biligsel yonlerinin anlagilmasi ve etkili miidahalelerin
gelistirilmesi i¢in kritik Oneme sahiptir. Bu multidisipliner yaklagimi otizmin altinda yatan
mekanizmalar1 ve bunlarin nasil gelisimsel farkliliklar ortaya cikardigini daha iyi anlamak icin
sinirbilim, genetik, miihendislik, 6zel egitim ve psikoloji gibi farkli alanlardan elde edilen bulgulari
birlestirir, analiz eder ve yorumlar. Otizmde biyodavranigsal arastirmalarin odaklandigi alanlar
genetik ve epigenetik, nérogoriintiileme, davranigsal verilerin analizi, ¢cevresel faktorler, gelisimsel
ozellikler ve biyobelirtecler olarak kabul edilmektedir.

Gelisimsel disleksi, yasa uygun zeka seviyesi, egitim ve ¢evresel kosullara ragmen, okumay1 6grenme,
dogru ve akict okuma ile okudugunu anlamada yasanan beklenmedik ve hayat boyu siiren
norogelisimsel bir bozukluktur. Okuma duyusal, norolojik ve biligsel-dilsel siireclerin
kombinasyonudur. Okumanin ¢ok bilesenli karmasik yapisi okuma siireglerinin bir ya da birkacinda
kimi zamanda hepsinde ardisik problemlere yol agar ki bu durum klinik tanilamada alt gruplara
ayrilma ve heterojenite problemine neden olur. Norogoriintiileme yontemleri okuma eylemi sirasinda
gerceklesen duyusal, dilsel-bilissel siirecler hakkinda es zamanli kanitlar sunabilmektedir.

Bu panelde biyodavranigsal arastirmalarin odaklandigi alanlardan 6rnekler sunularak bu alanlardaki
yeni gelismeler dinleyicilerle paylasilacaktir. ilk olarak otizmde bir biyobelirteg olarak goz izleme
teknolojileri kullanimina ve goz izleme verilerinin agiklanabilir yapay zeka yontemiyle incelenmesi
caligmalarina yer verilecektir. Daha sonra gelisimsel disleksi tanilamasinda elektrofizyolojik
belirteglerin rolii ve klinik uygulamalara yansimalar tartigilacaktir. Son olarak da otizmde duyusal
uyaranlara verilen farkl tepkiler ve duyusal islemleme {izerinde durularak ilgili arastirma sonuglarina
deginilecektir.



Otizmde Bir Biyobelirte¢ Olarak Goz izleme Teknolojileri Kullaninm

Otizm, erken ¢ocukluk déneminde ilk semptomlarinin goriildiigli ve yasam boyu bireyi etkileyen
norogelisimsel bir bozukluktur. Otizmin ilk ve en 6nemli semptomlari erken yillarda sosyal iletisim
becerilerinde goriilen bozulmalar, sosyal uyaranlara ilgi kaybi ile goz hareketleri ve sosyal gorsel
dikkatte farklilagsmalardir. Otizmli bireylerde sosyal ipuglarina odaklanma, yiiz ifadelerini tanima ve
g0z kontag1 siirliligi gibi farkliliklarin g6z hareketleriyle iligkili oldugu bilinmektedir.

Goz izleme teknolojileri, goz hareketleri ve gorsel dikkat farkliliklarini objektif olarak Olgerek,
otizmdeki gorsel dikkat siireglerinin ndrobiyolojik temellerini anlamaya yardimci olmaktadir. Bu
teknolojiler son otuz yilda artan sayr ve nitelikte bilimsel arastirmalarla otizmin erken ¢ocukluk
doneminde gelisimsel seyrinin anlasilmasina 1sik tutmaktadir. Gorsel dikkat ve goz hareketleri
arasindaki iliskiler, bilgi isleme siireglerinin ve gorsel alginin temelini olusturur. Giliniimiizde artik
olgunlagsma déneminde kabul edilen g6z izleme teknolojilerinin hizli, nesnel ve fizyolojik veri sunma
ozelligi, sosyal gorsel dikkatin incelendigi davranigsal, gézleme dayali arastirmalara gére onemli
avantajlar saglamaktadir ve g6z izleme verilerinin biyobelirte¢ olma potansiyeli incelenmektedir.
Biyobelirteg belirli bir hastaligin varligini veya seyrini gosterebilecek dl¢iilebilir biyolojik gostergeler
olarak tanimlanir.

Son yillarda egitim, saglik gibi pek ¢ok alanda yapay zeka yontemleri, 6zellikle makine 6grenmesi
algoritmalar1 giivenilir bir siiflandirma ydntemi olarak uygulanmaktadir. Ote yandan makine
o0grenmesinin kapali bir kutu gibi ¢alismasi, bu yontem sonucunda elde edilen siniflama basarisinin
hangi veri niteliklerinden kaynaklandiginin anlasilmasini imkan sunmamaktadir. Ag¢iklanabilir yapay
zeka yontemi ise geleneksel makine 6grenmesinden farkli olarak siniflandirma dogrulugu, hassasiyeti
ve Ozgiilliigiinii etkileyen ayirt edici veri niteliklerini acgik olarak gosterebilmektedir. Bu ozelligi
sayesinde agiklanabilir yapay zeka yontemi son yillarda iimit verici bir ¢aligma alani haline gelmistir.

Bu panelde otizm ve goz izleme arastirmalarinda kaydedilen ilerlemelerle birlikte goz izleme
verilerinin, goz hareketleri ve gorsel dikkat baglaminda otizm risklerinin degerlendirilmesinde nasil
kullanildigina iliskin ileri diizey arastirma bilgileri sunulacaktir. Panelde ayn1 zamanda TUBITAK
tarafindan desteklenen “Aciklanabilir Yapay Zekaya Dayali Otizm Degerlendirme Aracinin
Gelistirilmesi Projesinin” (Ozdemir, S., Akm Biilbiil, I., Ozdemir, S., Iseri, E., K&k, I., Ceylan, G.)
onemli yeniliklerinden biri olan ve sosyal gorsel dikkatte bozulmalar gosteren otizmli ¢ocuklarin goz
izleme verilerinin biyobelirte¢ olarak otizm degerlendirmeleri alaninda uygulanmasi g¢alismalari
aciklanacaktir. Muldisipliner bir arastirma ekibp ile yiiriitilen ve Ozel egitim, yapay zeka
miihendisligi, cocuk ve ergen ruh sagligi, bilgisayar mithendisligi ve egitimde 6l¢me ve degerlendirme
alanlar1 arastirmacilarinin  katki sagladigi bilimsel aragtirma projesi ¢alismalar1 biyobelirteg
arastirmalar1 6rnegi olarak sunulacaktir.

Gelisimsel Disleksi Tanilamasinda Elektrofizyolojik Biobelirtecler

Dogru ve akici sozciik ile metin okuma ve anlama sorunlariyla karakterize olan gelisimsel disleksinin
tanilanmasinda gecerli ve giivenilir psikometrik bataryalarin  kullanimi1  yaygindir. Bu
degerlendirmeler, ekonomik ve standart olmalar1 agisindan degerlidirler. Ancak okumanin sadece
stireg-dis1  asamalart (Okumanin gergeklestigi nihai) hakkinda kanit sunmalari ag¢isindan
elestirilmektedirler. Okuma, es zamanli ve/veya birbirinin ardi sira gergeklesen duyusal, nérolojik ve
biligsel-dilsel islemlerin ¢ok bilesenli kolektif {iriiniidiir. Bu nedenle, okumay1 yiiriiten/yoneten
duyusal, norolojik ve biligsel-dilsel siireclerin siire¢-i¢i (okuma gerceklesirken -gergek zamanda-
siiregelen agsamalarin) degerlendirilmesi, kapsamli ve dogru tanilama agisindan kritik 6neme sahiptir.
Norogoriintiileme gibi nesnel yontemler okumanin siireg-i¢i islemleri hakkinda kanitlar sunmaktadir.



Bu konusmanin amaci, gelisimsel disleksinin altta yatan sebeplerine odaklanan siirec-ici
Ol¢iimlerinden biri olarak one c¢ikan MMN olay iligkili potansiyelinin gelisimsel disleksi
biobelirteglerinin anlagilmasindaki roliine dikkat ¢cekmektir.

MMN, okuma siireclerinden fonem diskriminasyonun duyusal siireclerine dair ndrofizyolojik kanitlar
sunmas1 agisindan gelisimsel disleksili 6rneklem gruplariyla siklikla ¢alisilmaktadir. MMN, birbiri
ardina sik tekrarlayan standart uyaran arkasindan seyrek tekrarlayan farkli bir uyaranin sunuldugu
paradigma (O6rn. /ba/ /ba/ /ba/ /ga/ /ba/ /ba/ /ga/) ile elde edilir. Standart uyaran belli siklikla
tekrarlandik¢a beyinin ilgili alanlarinda standart uyarana iliskin duyusal reprezantasyon-hafiza
meydana gelir. MMN bileseni, bu standart uyaran reprezantasyonu ile buna uymayan farkli ve sik
tekrarlamayan seyrek uyaran arasindaki noral eslesmeme (mismatch) sonucunda olusan, dikkat 6ncesi
otomatik bir yanittir. Otomatik bir yanit oldugu icin Ozellikle bebekler ve ¢ocuklarda siireg-ici
fonolojik islemleme siireglerini arastirmak icin uygun bir norofizyolojik ara¢ olarak kabul
gormektedir. Gelisimsel disleksi tanili okul ¢ag1 ¢ocuklarinda tipik gelisim gosteren akranlarindan
farkli olarak fonemlerin ayirt edilmesinde diisik MMN genlik degerlerinin yani sira polaritede
farklilasma, latanslarin ge¢ olugmasi ya da hic MMN yanitlarinin olusmamasi gibi farkliliklar siklikla
saptanmaktadir.Konusma uyaranlar1 ile gergeklestirilen igitsel MMN c¢alismalarindan elde edilen
kanitlar gelisimsel disleksinin nedenlerine iliskin gelistirilen Fonolojik Bozukluk ile Hizli Isitsel
Islemleme Kuramlarmin nérofizyolojik kanitlari olarak yorumlanmaktadir. /ba/ ve /ga/ hecelerindeki
F2 format gecis farkliliginin ayirt edilmesi, okul dncesi ¢ocuklarin gelecek okuma becerilerinin bir
biyobelirteci olarakdiisiiniilmektedir. Okul 6ncesi donemde yetersiz fonolojik farkindalik becerileri
olan ¢ocuklarin, MMN 6l¢timlerinde fizyolojik olarak da /ba/ ve /ga/ uyaranlari arasindaki farki ayirt
edemedikleri ve okul ¢aginda anlamli ve anlamsiz sdzciik okuma ile metin okuma ve anlama sorunlari
yasadiklar diisiiniilmektedir.

Uluslararasi literatiirde, gelisimsel disleksili katilimcilarla gerceklesen ¢alismalarin isitsel MMN
yanitlarinin okumanin hiyerarsik agidan ilk basamaklarindan biri olan fonem diskriminasyon
siireclerine iliskin elektrofizyolojik biyobelirtegler sundugu goriilmektedir. Tiirk disleksili ¢ocuklar
izerine bildigimiz tek c¢alismada benzer sekilde /ba/ ve /ga/ uyaranlariyla elde edilen isitsel MMN
yanitlarinin -salt psikometrik okuma degerlendirmelerine kiyasla- giiclii bir yordayici niteliginde
olabilecegi diisiiniilmektedir. Sunuda bu ¢alismalar detaylandirlacak olup bu arastirma bulgularinin
klinik tanilama uygulamalarina getirecegi giincel yenilikler tartisilacaktir. Ayrica Okuma ve Disleksi
Arastirmalar1 Grubu (ODAG) tarafindan gerceklestirilen TUBITAK-ARDEP tarafindan desteklenen
“Okul Cag1 Disleksi Tanilamasina Norodilbilimsel Yaklasim: Fonem Diskriminasyonu, Sozciik ve
Metin Okuma Siireglerinin Psikometrik, Elektrofizyolojik ve Goz Izleme Teknikleri ile Incelenmesi
ve Karsilastirilmas1” baslikli TUBITAK 1001 projesi (Acar-Unalgan, S., Aydin, O., Ozer, E. Artuvan-
Korkmaz, H., Temeltiirk, D.) kapsaminda dil ve konusma terapisti, cocuk ve ergen ruh sagligi uzmant,
0zel egitim uzmani, dilbilimei, fizyolog, odyolog ve klinik psikologtan olusan multidisipliner bir
ekiple arastirilan/gelistirilen gelisimsel disleksi elektrofizyolojik ve gbz izleme biobelirtecleri
baglaminda tanilama protokiilii tanitilacaktir.

Otizmde Duyusal Islemleme

Otizmde gozlenen sosyal iletisim gligliikleri, bireyin yasami boyunca digerleriyle iliski kurmasini,
etkilesimde bulunmasini ve digerlerinden 6grenme becerisini etkilemektedir. Ozellikle yasamin erken
donemlerinde bu giicliikklere neden olan faktorlerin belirlenmesi, otizmden etkilenmis ¢ocuklarin
erken tanilanmasi ve erken miidahale hizmetlerinden yararlanmasma yonelik ¢abamizi
destekleyebilir. Bu sunuda otizmde gozlenen duyusal uyaranlara farkli tepkiler verme ve gorsel-isitsel
entegrasyon konular1 6rneklerle tanimlanmaya caligilarak, yasamin erken donemlerindeki uyaranlara



farkl1 tepki oriintiilerinin, daha sonraki sosyal iletisim ve dil gelisimi ile iliskisi, ardisik gelisimsel etki
teorisi baglaminda ele alinacak ve etkili 6nleyici miidahaleler {izerinde durulacaktir.

Otizmde sosyal giicliikleri yordayabilecek ve otizmin 6nemli tani kriterlerinden biri olarak goriilen
duyusal islemleme, bu sunuda ele alinmaktadir. Duyusal tepki farkliliklar1 sadece otizme 6zgii olmasa
da mevcut tam kriterleri, otistik bireylerin duyusal tepkilerinde farkliliklar sergiledigini kabul
etmektedir. Isitme, gdrme, tat veya kokuya yonelik duyusal uyaranlara tepkide gdzlenen bu farkls
davranig kaliplari; asir1 duyarlilik, yetersiz tepki, duyusal arayis olarak ele alinmaktadir. Duyusal
girdilere yonelik otizmle iliskilendirdigimiz davranigsal tepkiler yalnizca isitme, gorme, tat veya
kokuya 6zgii degildirler ayrica otizmde genis anlamda bir duyusal yetersizlik olabilecegi de one
stiriilmektedir. Bu genis kategori iginde, farkli modalitelerden (isitme, gorme, tat ve koku) gelen
duyusal girdileri birlestirme ve/veya bunlara yanit verme yetenegi olan ¢oklu duyusal entegrasyon da
incelenmektedir. Ayrica sadece dis diinyadaki uyaranlar (gorme, isitme gibi) degil, igsel uyaranlara
(viicuttan gelen igsel sinyaller gibi) tepki de bu alanin inceleme konusu olmaktadir. Ozellikle gorsel-
isitsel entegrasyon yeteneginin, sosyal, iletisim ve dil gelisimi gibi daha yiiksek diizeydeki becerilere
ardisik olarak etki ettigi diistiniilmektedir. Ardisik gelisimsel etki teorisi bir gelisimsel alanda goriilen
davranig veya gelisimin, gorece iliskili olmayan bagka bir gelisimsel alanda nasil bir etki sagladigini
incelemektedir. Duyusal tepkilerde otizmde gozlenen farkliliklarin, atipik beyin 6zelliklerinden
kaynaklandig1 ve daha karmasik diizeydeki beceriler iizerinde ardisik etkilere neden oldugu one
siiriilmektedir. Ornegin ardisik gelisimsel etki teorisi, otizmde gdzlenen dil gelisimindeki farkliliklari
aciklayan teorilerden biridir. Bu bakis agisina gére duyusal uyaranlara tepkide gézlenen farkliliklarin,
dil gibi iist diizey becerilerin gelisimini etkileyebilecegi 6ne siirlilmektedir. Erken donemde gozlenen
bu degisimleri incelemenin bir yolu otistik ¢ocuklarin kardeslerinin takip edilmesi ile miimkiin
olabilmektedir.

Otistik ¢ocuklarin bebek kardeslerinin yaklasik tigte birinin, 3 yaslarina kadarki donemlerinde otizm
ya da diger gelisimsel bozukluk tanis1 aldig1 bilinmektedir. Digerlerinin ise, en azindan gelisimlerinin
bir evresinde, otizmle iligkili klinik belirti gostermese de birtakim semptomlar gosterebildikleri
bilinmektedir. Bu sunuda bu bebek kardeslere “otizm tanist alma olasilig1 yiiksek olan grup” olarak
deginilecektir. Alanyazindaki aragtirmalar, otizm tanist alma olasilig1 yiiksek olan ve otizm tanisi alma
olasilig1 diisiik olan kardeslerin erken duyusal tepki davranislari ile dil gelisimleri arasindaki iliskileri
ortaya koymustur. Bu iliskide iginde bulunulan grup (otizm tanisi alma olasilig1 yiiksek ve diisiik olan
gruplar), zihinsel yas ve kronolojik yasin diizenleyici degisken gorevi gordigii yani duyusal
islemleme ve dil arasindaki iliskinin, bu faktorlerle sekillendigi bulunmustur.

Yasamin erken donemlerine odaklalanan ve yordayict oldugu diisiiniilen degiskenlerin (iletisim
becerileri, oyun becerileri, katilim davranislar1 ve duyusal tepki davranislari, beyin 6zellikleri, géz
izleme gibi) daha sonraki dil gelisimi ile iliskisini bu iki grupta boylamsal olarak incelemeyi
amaclayan bir arastirma projesi de, benim de iginde arastirmaci olarak yer aldigim, Dr.
Woynaroski’nin yiiriitiiciisii oldugu, SPIS (Sensory Processing in Infant Siblings) Projesidir (Kegeli-
Kaysili, B., Feldman J. 1., Agojci, D., Bush, C., Clark, M., Dunham, K., Kim, I., Markfeld, J.,
McClurkin, K., Pulliam, G., & Woynaroski, G. T.). Bu arastirma baglaminda, otizm tanis1 alma
olasilig1 yiiksek olan bebeklerde, duyusal tepkilerin pek ¢ok farkli yoniinii yedi yildir incelemekteyiz.
Bu ¢alismanin ayrintilarina ve 6n bulgularina bu sunuda yer vererek, erken dénemlere ve otizm tanisi
alma olasihig1 yliksek olan bebek kardeslere uyarlanmis olan Onleyici miidahale yontemlerine
deginilecektir.



