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OZET

BAYAZIT, Zeynep Zeliha. Tirk¢ce Konusma Dilinde Duygusal Prozodi ve Sézel
Bilesenlerin incelenmesine Yénelik Nérodilbilimsel Bir inceleme, Doktora Tezi, Ankara,
2018.

Prozodinin iletisimsel boyutlarindan biri olan ve duygularin konugmaya aktarimasini
ifade eden duygusal prozodi ses rengi bileseni, duygu durumu ve prozodik anlamin
sezdirimesinde anahtar rol oynamaktadir. Bu anlamda sozlu dilin etkili bir sekilde
kullanimasi, konusmada yansitimak istenen anlamin yapilandirimasi ve dogru
iletisimin sag@lanabilmesi agisindan bu dizge oldukga énemli bir islev Ustlenmektedir.
S6zIU iletisimdeki kritik roli nedeniyle dilbilim, tip, bilgisayar bilimleri vb. gibi pek ¢ok
disiplinle iligkili olan duygusal prozodi dizgesinin beyindeki isleyisinin bilinmesi hem dil
gelisimi hem yabanci dil 6gretimi hem de sozlu iletisim gugligu yasayan bireylerin klinik
degerlendirmesinde uygun yaklasimlarin belilenmesine katki saglayacaktir. Bu
dusunceden hareketle, Turkgce konusma dilinde duygusal prozodi ve sozel bilesenlerin
beyindeki lokalizasyonunun belirlenmesine yoénelik yapilan bu disiplinler arasi
calismada, son zamanlarda dikkat ¢ekmeye baglayan ancak kullanmi heniz
yayginlasmamis bir beyin goruntileme yontemi olan fNIRS (Functional Near Infrared
Spectroscopy) tekniginden yararlanimigtir.

Calismaya 20 Tirkge ve 20 ingilizce anadili konusuru saglikli birey katimistir. Tlrkge
konugsma dilinde duygusal prozodinin beyindeki lokalizasyonu belirlemek amaciyla
katlimcilara duygusal prozodi Uretim ve igitsel uyaranlar testi uygulanmigtir. Es zamanli
olarak da beyinde olusan aktivasyonu délgmek icin fNIRS kaydi alinmistir. Calismamizda
elde edilen bulgular, duygusal degerlilige bakimaksizin Turk¢cede konugsma prozodisinin
Ust temporal girus, primer ve sekonder igitme korteksinin uzandigi orta temporal girus ve
temporal sulkusu kapsayan Ust temporal kortekste kodlandigini gostermistir. Ayrica
bulgularimiz mutlu, korku ve sinirli duygu durumlarini yanstan Turkge konusma
prozodisinin sol inferior frontal girusta yer alan pars triangularis (Broadmann Alani 45)

ve frontal g6z alanlarinda (Broadmann Alani 8) ylksek aktivasyon gdstermistir.

Gerek yontemsel agidan gerekse nérodilbilimsel agidan Tarkgeye iligkin literatirde 6ncu
arastirmalardan biri olma niteligi tasiyan bu ¢alisma, Turkge konusma dilinde duygusal

prozodinin dil sisteminin buttinuyle iligkili oldugunu ortaya koymustur. Ayrica verilerimiz



Vi

Turkge konusma dilinde duygusal prozodinin beynin her iki yarim kiresinde de ¢ift yonlu

olarak islemlendigini gostermistir.

Anahtar sozciikler

Turkge Duygusal Prozodi, Beyin lokalizasyonu, Norodilbilim, fNIRS.



ABSTRACT

BAYAZIT, Zeynep Zeliha. A Neurolinguistic Analysis of the Recognition of Emotional
Prosody and Verbal Compenents of Turkish Spoken Language, Ph.D Dissertation,
Ankara, 2018.

Emotional prosody which is one of the communicative elements of prosody and
transfering emotions to spoken language, has a key role implication of timbre
component, mood sense, and prosodic content. For this reason, it serves a highly
important functions for sense, the meaning to be reflected, and ability to provide effective
coomunication. Due to its crucial role in verbal communication, it has a critical
relationship within many disciplines such as linguistics, medicine, computer sciences,
etc. Thus the knowledge of how the prosody sequence works in the brain will contribute
to both language development and foreign language teaching as well as clinical
evaluation of individuals with verbal communication difficulty. From this point of view, the
current study takes an interdisciplinear perspective to address the investigation of brain
localization of emotional prosody and verbal compenents of spoken Turkish. In
accordance with this purpose, the fNIRS technique was used. fNIRS has recently
become popular as an emerging optical imaging technique for studying human brain
function. However, it is still not widespread compared to other neuroimaging techniques.

This study was conducted on both 20 healthy native speakers of Turkish and English.
Emotional prosody production and auditory stimulus tasks were performed to determine
the brain localization of emotional prosody and verbal components of the Turkish spoken
language. Participants were recorded by using fNIRS while performing emotional
prosody production and auditory stimulus tasks to measure the brain activation.

Our results showed superior temporal gyrus, middle temporal gyrus, which includes
primary and secondary auditory cortex, and superior temporal cortex, which comprises
of temporal sulcus, were strongly activated by prosodies irrespective of emotional
valence. Our findings also demonstrated left inferior frontal gyrus which comprises of
pars triangularis; (Broadmann Area 45) and the frontal eye field (Broadmann Area 8)

were significantly activated for happy, angry, and fearful prosodies in spoken Turkish.

This study, which takes a leading part both in terms of methodology and neurolinguistics

in Turkish literature, reveals that the emotional prosody of spoken Turkish is totally



related to the language system and it is processed bileterally in the cerebral
hemispheres.

Key words

Turkish emotional prosody, brain localization, Neurolinguistics, fNIRS.
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GiRiS

Uretimsel-déniistimli dilbilim kuraminin kurucusu Chomsky her insanin bir dil yetisiyle
diger bir sdylemle bir dili edinebilme ve kullanabilme yetisiyle dogdugunu ifade etmistir
(Chomsky, 2014). insan dodustan gelen bu dil yetisini, biyolojik ve zihinsel geligimiyle
paralel olarak dogal sureg igerisinde kullanmaya baslar. Dilin temel islevi bireyler
arasinda iletisimi saglamak oldugundan, Turk Dili ve Edebiyati egitiminin en dnemli
amagclarindan biri de bireyin iletisim becerilerini en Ust seviyeye c¢ikarmaktir. Bu
becerilerden konusma, insanin dodumundan itibaren iginde bulundugu ortamdan

kazandigi ve bitin yasami boyunca kullandigi en etkili iletisim aracidir.

Konusma becerisi en yalin sekilde konusucunun amaci ve sezdirmeleriyle dinleyicinin
¢ikarimlarinin toplami olarak tanimlanabilir (i Ergeng, 2008). Bu beceri sadece seslerin
belirli tonlarda ¢ikartimasinin 6tesinde degisik anlamlar tagiyan ve aktarim saglayan bir
nitelik gostermektedir. Bu anlamda, konugsmanin yapayliktan kurtarilarak dogal, gercekgi
ve ¢ikarimlama yapilabilir hale getiriimesinde tonlama, vurgulama ve ctimlenin anlaml
gruplar seklinde iletiimesinin dogrudan belirleyici bir 6zellik tagididi séylenebilir. Breznitz
(2006)’e gbre butun bu vurgulama, tonlama ve anlam gruplari ile ifade etme prozodi

(prosody) kavrami ile agiklanmaktadir (Breznitz, 2006).

Prozodi, sézcuk segimi ve sozcik siralamasi ile iletilenin otesinde, dilin bilgi aktaran
parcalar Ustl (supra segmental) bir 6zelligidir. Ses perdesi, ses yuksekligi, ses rengi,
tonlama, melodi, tempo, kadans, vurgu, aksan ve duraklamalarin zamanlamasi
prozodinin kapsadi§i akustik 6zelliklerdir (TURKBAY & Céngologlu, 2007). Prozodik
Ogelerin duzenlenmesi insan dilinin edinim ve gelisiminin erken donemlerinde ortaya
¢lkmaktadir. Aglamasinin tonuna gore bebegin nicin agladidini annesinin sezinlemesi

buna 6rnek olarak gosterilebilir (Ross, 2000).

Prozodi; semantik, sentaks, morfoloji ve pragmatik gibi dilin diger bilesenleri ile de surekli
etkilesim icindedir. Dilin melodisi ve musikisi olarak kabul edilen prozodinin hem
anlasiimasi hem de sergilenmesinin O0grenilmesi ise gelisim surecinde uzun zaman
almaktadir. Monrad-Krohn (1948) prozodiyi; gramatik (enterensek, linguistik), sivesel-
idyosenkratik, pragmatik (entelektiel) ve duygusal (emosyonel) prozodi olmak Gzere dort
iletisimsel boyuta ayrrmaktadir. Bunlar arasinda Ozellikle de konusma sirasinda
mutluluk, hGizin, korku ve kizginlik gibi duygularin konugsmaya aktarimasini ifade eden

duygusal prozodi, ses rengi bileseni, duygu durumu ve prozodik anlamin sezdiriimesinde



anahtar rol oynamaktadir (Ross, 2000; Shriberg et al., 2001). Ornegin; "Anne ne
yapiyorsun sen" sdylemi kizgin ya da mutlu sdyleme tarzina gére farkli anlamlar tasir.
Buna jestler ve mimikler de eklenirse, konusmanin canlihg artarak mesajin igerik ve
ifade gucU oldukga etkilenir. Ancak ifade icgerigi ile sézcik anlami uyusmazsa,
erigkinlerde ve daha az derecede ¢ocuklarda mesajin genellikle jest ve mimiklere bagli
yorumu oncelik kazanir. Bu anlamda duygusal prozodinin konugsmanin i¢eriginin dogru

bir sekilde aktarimasinda oldukga 6nemli oldugu dusunulmektedir.

Duygu durumlarini temel ve karmasik duygular cergevesinde siniflandirlan Bosch
(2003), saglkh bireyler Gzerinde yaptigi ¢caligmasinda bireylerin kizgin, Gzgin ve mutlu
gibi temel duygu durumlarin tretiminde, karmasik duygu durumlarin tretimine gére daha
basaril olduklarini belirtmistir (Ten Bosch, 2003). Yine lida ve arkadagslari (2003) da
Japonca anadili konusucularinin ‘kizgin’, ‘mutlu’, ‘Gzgan’, ‘korkmusg’, ‘tiksinmis’, ‘saskin’
gibi duygu durumlarinin sesletimini inceledikleri ¢aligmalarinda, bu duygu durumlariyla
ilgili metinler olusturmuslar ve Japonca konusan 2 kisiden (1 kadin ve 1 erkek) ses
kayitlari almiglardir. Bu duygu durumlarinin akustik c¢cdézimlemeleri ile algisal
degerlendirmeleri sonucunda her bir cumlenin akustik olarak birbirinden farkli ve
duygusal olarak tanimlanabilir oldugunu goéstermislerdir (lida, Campbell, Higuchi, &
Yasumura, 2003). Bugune kadar yapilan duygusal prozodive dil etkilesimli gcalismalarda
genellikle mutluluk, GOzdantd, korku, tiksinme, kizginllk ve sasirma gibi temel duygu
durumlarinin dildeki gérunimudnun temel akustik parametreleri Uzerine yogunlagidig,
yontem olarak da temel siklk (fundamentel frequency, FO), slre (duration), ener;ji
(energy) ve son zamanlarda da spektral Ozellikler (spectral charecteristics) ile ses
kaynagi parametrelerinin (voice source parametres) incelendigi gortlmektedir (Guranski
& Podemski, 2015; Hird, 1993; lida et al., 2003; Montenegro & Maravillas, 2015).
Ulkemizde duygusal prozodinin dildeki goriinimune iligkin yapilan arastirmalar da ise
cogunlukla ya akustik ipuglarindan yola ¢ikilarak konusmaya duygu yukleme becerisi
(Cogkun, 2009; Keskin, 2012) ya da konusmanin tasidigi duyguyu fark edebilme
yetenegi dlcliimektedir (Bulut, Lee, & Narayanan, 2008; OZBAY & CETIN, 2013). Oysa

s0zlu iletisimin bu yapisini beynin yapisi ve isleyiginden ayri tutmak olanaksizdir.

Alanyazinda duygusal prozodi 6zellikle sagd yarim kure hasari bulunan hastalar Gzerinde
calisiimaktadir (Dara & Pell, 2006; George et al., 1996; Guranski & Podemski, 2015).
Bunun temel nedenlerinden biri, dilin duygu durum iglevlerine ait gériinimlerinin beynin
sag yari kuresinde lokalize oldugunun duasunilmesidir. Nitekim Mitchell ve Crow

(2005)'un, sag yari kire hasarli hastalar Uzerine yapilan arastirmalari inceledikleri



derlem (review) calismasinda, dildeki duygu durumlari alglama ve sese ylkleme gibi
kimitemel isleyis yapilarindaki bozulmalari géstermeleri bu dislnceyi guglendirmektedir
(R. L. Mitchell & Crow, 2005). Benzer sekilde Ergen¢ (2008) de beynin sag frontal (6n)
lobunu olusturan bdlgeyi, sesbilimsel bilesenin bir pargasi olan prozodik dil sistemiyle
iliskilendirmekte, prozodik dizgenin islemlenigini etkileyen yorumlayici anlambilimsel ve
kullanimbilimsel bilesenlerin de beynin sag yari kiresinde frontal loba yakin bolgelerde
ve temporal (sakak) lobla iligkili kortikal bolgelerde konumlandigini belirtmektedir (i
Ergeng, 2008). Ancak son yillarda yapilan ¢alismalar dilin prozodik sisteminin sadece
beynin sag yari kire islevi olarak gorilmesinin yaniltici olduguna dikkat gekmektedir. Bu
calismalarda dilin prozodik sisteminin beynin yalnizca sag frontal lobunda kodlanmadigi,
bu yapiya iliskin duygu durumu aginin frontal lobun tamaminda kodlandidi, fakat yapiyi
olusturan temel dilsel birimlerin beynin sol yari kiresinde kodlanan sdzdizimsel ve bigim
bilimsel dil bilegenleriyle baglantih oldugu ifade edilmektedir (Arsic, 2008; Bekar, 2016;
Homae, Watanabe, Nakano, & Taga, 2007; Zhang, Zhou, & Yuan, 2018). Nitekim
Wildgruber ve arkadaslari (2009) sol ve sag yari kiire hasari bulunan hastalar Gzerinde
yaptiklari ¢alismalarinda, hastalarin timcede vurgulama duzeninin degisimine dayali
tahmin yUrtutme ile duygu durumlarin degisimine dayal tahmin yurtutme sureclerinde sag
ve sol yari kurelerdeki farkh bdlgelerde aktivasyon gozlediklerini belirtmislerdir (Dirk
Wildgruber, Ethofer, Grandjean, & Kreifelts, 2009). Bu ¢calismayi destekler sekilde Albea-
Ferrara ve arkadaslari (2012) tarafindan yapilan g¢alismada da sol beyin hasari gegiren
hastalarin duygusal prozodiyi Uretme ve anlamada guglik ¢ektikleri bildirilmistir (L Alba-
Ferrara, Ellison, & Mitchell, 2012). Bu bulgular, sol beyin hasarini izleyen duygusal
prozodik bozukluklarin altinda yatan en muhtemel mekanizmanin her bir yari kirede

temsil edilen dil islevlerinin kallosal butunlegtiriimesinin kaybi olarak yorumlanmigtir.

GuUnumuzde 6zellikle de s6zsel faaliyetler sirasinda néron gruplarinin aktivitesinin nasil
degistigine; yeni islevsel bagintilarin nasil ve neden ortaya ¢iktigina; disaridan gelen
bilginin ve genetik faktorlerin s6z edimini nasil etkiledigine dair tartismalar yeniden
gundeme gelmistir. Bu anlamda beyin goruntileme tekniklerinin kullanilarak yapilacagi
bir arastrmada so6zlu iletisimde kilit rol oynayan duygusal prozodinin beyindeki
lokalizasyonu, aktivasyon alanlari ve diger dil bilesenleriyle olan bagintisinin
norodilbilimsel olarak incelenebilecegdi, bdylece bu dizgenin beyindeki isleyisinin de daha
somut bir dizlemde ortaya konulabilecedi disuntlmektedir. Ayrica daha o6nce
orneklerine degindigimiz beyin goruntileme yodntemleriyle Turkge konusma diline ait
bilesenlerin beyindeki lokalizasyonuna yonelik somut verilere dayal bir galismaya Turk

Dili literatirinde rastlanmamistir. Buradan hareketle yapimasi gerek duyulan bu



disiplinler arasi galigmada, beyin goruntileme ydontemlerinden fNIRS teknigi kullanilarak
Tdrkce konusma diline ait soézel bilesenlerin ve duygusal prozodinin beyindeki
lokalizasyonuna yonelik somut verilere dayali norodilbilimsel bir inceleme yapimasi
amaglanmigtir. Aragtirmada s6zlG dilin Uretilmesi ve anlamlandirimasi sirecinde hangi
olaya iligkin beyin potansiyellerinin ortaya ¢iktigi ve beyin yarim kirelerinin hangi rolleri
Ustlendikleri incelenmis ve elde edilen veriler Norodilbilimin verileri 1si§inda

yorumlanmistir.

Bu disiplinler arasi ¢alismada anadili Turkge olan bireyler ile Turkceyi ikinci dil olarak
ogrenen bireylerin Turkge konugsma dilinde duygusal prozodi ve s6zel bilesenleri Gretme
ve tanimalari sirasinda beyinlerinde olugsan aktivasyonun ol¢tlimesi ve somut verilere

dayali norodilbilimsel bir inceleme yapilmasi amaglanmistir.
Calismanin alanyazina olasi katkilari asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

fNIRS tekniginin kullanidigi Turkge konugsma dilinde duygusal prozodi ve so6zel
bilesenlerin beyindeki lokalizasyonuna yonelik somut verilere dayall bir caligmaya Tark
Dili literatiriinde rastlanmamistir. Bu anlamda arastrmamizin Tirk Dili, Dilbilim ve Tip
gibi birden ¢ok disiplinin katkisiyla olusturulacak deneysel bir galigma olmasi, Turk Dili
alaninda ilk olmasi bakimindan oOnemli gorulmektedir. Ayrica birden c¢ok disiplinin
katkisiyla yapilan bu galisma ile mevcut bilimsel birikime ve Uretime pek ¢ok agidan katki

ve yarar saglanilabilecegi diistintlmektedir. Ornegin,

1. Dogustan dil yetisine sahip olan bireylerin ¢evreden gelen uyaranlarla igine
dogduklari dili 6grenmeye basladiklari dusUnuldiginde, anadili Turkge olan bireyler
icin de “seslerin dogru bir sekilde alglanmasi, ayirt edilmesi ve anlamlandirimasi,”
olarak tanimlanan segmental fonolojik farkindaligin tek basina yeterli olmadigi
gorulmektedir. Bunun yaninda prozodik farkindaligin da gelismis olmasi, insan
sesinin duygu yonund yansitan ve anlam ayirici 6zellige sahip olan vurgu, ton, ezgi
gibi prozodik unsurlarin dogru bir sekilde alglanmasi, ayrt edimesi ve
anlamlandirimasi gerekir. Erken yaslarda anne ve babanin daha sonralari ise okul
ortamlarinin dogru ve etkili bir konusma igin bireye prozodik farkindaligi
kazandirmasi beklenmektedir. Bu anlamda Turkge konusma dilinde duygusal
prozodinin ve s6zel bilegenlerin dogru tanmlanmasi ve beyindeki lokalizasyonunun
bilinmesi, aktive olan beyin bdlgelerinin géz éninde bulundurularak olusturulacak
O0grenme ortamlarinin anadili egitiminde daha etkili sonuglar alinmasina katki

saglayacagi disunulmektedir.



. Olasi bir prozodik bozuklugun, gocuklarin veya bireylerin sosyal butlinlesmelerinde
ve mesleki iglevlerinde blylk engeller olusturacadi aciktir. Dile yansiyan prozodik
bozuklugun erken saptanmasi ve prozodinin beyindeki lokalizasyonunun bilinmesi,
dil sagaltiminda en uygun yaklasimlarin belirlenmesine, ayrica duygusal ve sosyal
sorunlarin hafifletilebilmesine ayni zamanda da gidisin olumlulastiriabilmesine katki

sadlayacaktir.

. Psikiyatrik ve norolojik patolojiler ile yaygin gelisimsel bozuklugu olan bireylerde
duygusal prozodinin ve dilin sdzel bilesenlerinin beyindeki lokalizasyonunun
bilinmesi, dil terapistlerine de bu bireyler i¢in 6zel dil egitimi programlarinin
hazirlanmasi konusunda fikir verecektir.

. Tarkgenin yabanci dil olarak ogretimesinde 0Ozellikle de konusma egitiminde
duygusal prozodinin g6z 6ninde bulundurulmasi, ¢ikarim ve yorum yapilabilmesi
acisindan oldukga 6nemlidir. Diger turli cumlelerin duz bir sekilde ogretimeye
calisimasi ¢ok da etkili olmayacaktir. Bu anlamda Turkge konusma diline iligkin
duygusal prozodinin ve so6zel bilesenlerinin  tanmlanmasi ve beyindeki
lokalizasyonunun bilinmesi, 6grencilerin yabanci dili aktif bir sekilde 6grenebilmesi ve
kullanabilmesi  agisindan  6gretmenlere, hazirlayacaklari  materyaller ve
uygulayacaklari ¢oklu 6grenme stilleri konusunda yardimci olacaktir.

. Anadili egitiminde en buyuk sorumlulugu Ustlenen Turk Dili ve Edebiyati bolumlerinde
Ozellikle de konugsma becerisinin agirlikl islendigi derslerde, sézel ve s6zel olmayan
duygu durumlarinin prozodik séylemle butlnlestiriimesine iligkin baskin olan beyin
yari kuresinin/kUrelerinin iglevlerinin bilinmesi bu iglevleri aktive edecek dil
sinfflarinda, geleneksel sinflardan farklh olarak optimal dizeyde o6drenmenin
gerceklesebilecedi 6grenme ortamlarinin yaratimasi i¢in yeni yontem ve teknikler

sunacaktir.

. GUnumuzde dil 6gretiminde pek ¢ok eksiklikler gortiimektedir. Bu eksiklerden biri de
tum Agrencilerin, grenme siurecinde beyinlerini ayni sekilde kullandiklari ve 6grenme
bicemlerinin ayni oldugu dusunulerek 6gretim yapilmasidir. Belirlenen standart bir
mufredat tum 6grencilere uygulanmaya c¢alisiimaktadir. Bu konuda 6gretmenlerin de
yeterli bilgiye sahip olmamasi sinifta bitin o6grencilere ayni ydntemle ayni
etkinliklerin yaptirimaya calisimasina sebep olmaktadir. Ancak yapilan arastirmalar
dgrenmede bireysel farklilklar oldugunu ortaya koymaktadir. Ogrencilerin gogunun,

beyinlerinin bir yarim kuresini digerine gore baskin olarak kullandiklari dolayisiyla



degisik 6grenme bicemlerine sahip olduklari disunUlirse Turkge konusma dilinde
duygusal prozodi ve sézelbilesenlerin lokalize oldugu beyin yari kiiresinin/kirelerinin
iglevlerinin bilinmesi sag veya sol yari kuresi baskin bireylerin bir arada 6grenim
gorduigu karma siniflarda bu iglevleri aktive edecek bireye 6zgl ¢oklu 6grenme

ortamlarinin olugturulmasina katki saglayacaktir.
Bu calismada éngdrulen hipotezler sunlardir:

1. Duygusal prozodinin dil sisteminin batinuyle iligkili oldugu, dilin tim kuguk olgekli
bilesenlerini iceren bir yaplanma icerdigi beynin yalnizca sag yari kuresinde
kodlanmadigi, sag ve sol yari kurelerde farkli bolgelerde aktivasyon gosterecedi

varsayllmaktadir

2. Sozlu dilin anlamlandirimasi surecinde, anadili Turkge olan bireyler ile Turkgeyi ikinci
dil olarak 6grenen bireylerde duygusal prozodinin ve sdzel bilesenlerin beynin farkl
bolgelerinde aktivasyon gosterecegi varsayllmaktadir.

3. Anadili Turk¢ce olan tim katlimcilarin s6zlli dildeki duygusal prozodiyi ayirt
edebilecekleri ancak Turkgeyi ikinci dil olarak 6grenen bireylerin ¢cogunun Turkce
sozel bilegenlere ait duygusal prozodiyi ayirt edemeyecekleri veya ayirt etme
surelerinin daha uzun olacagi varsayilmaktadir.

4. Duygusal degerlilige bakilmaksizin Turkge konusma prozodisinin Ust temporal

kortekste aktivasyon gOsterecegi varsayilmaktadir.

5. Mutlu, korku ve sinirli duygu durumlarini yansitan Turk¢e konusma prozodisinin sol
inferior frontal girusta aktivasyon gosterecegi varsayllmaktadir.

Bu arastirma; Indiana Universitesinde lisans ve lisansisti egitime devam eden,
herhangi bir psikiyatrik ve nérolojik hastaligi bulunmayan 20 Tirkge ve 20 ingilizce
anadili konusuru birey ile sinirldir.

Bu ¢alismada kullanilan tanimlar listesi asagida siralanmaktadir

Prozodi (Biiriin): Dilin bilgi aktaran parcgalar Ustl (supra segmental) bir 6zelligidir. Ses
perdesi, ses yuksekligi, ses rengi, tonlama, melodi, kadans, tempo, vurgu, aksan ve
duraklamalarin zamanlamasi gibi akustik 6zellikleri kapsayan ve sesbilimselbilegenin alt

bilesenini olusturdugu kabul edilen bir birimdir.



Duygusal (Emosyonel) Prozodi: Konugsmada duygulari tanimak ve iletmek igin

konusmanin s6zel olmayan ydnlerini kapsayan énemli bir Ust dizey dil iglevidir.

in vivo: (Latince: canlinin icinde) Olii bir organizmadan veya organizma pargasindan
ayrica, canli bir organizmanin veya organizmanin butuninun varligini belirtmek icin

kullanilan bir tanimlamadir.

Non-invazif Yontem: Kisilere fiziksel bir zarar verme ihtimali olmayan her tir girisime

verilen addrr.

fNIRS: insan beynindeki néronal aktivitenin calisilabilecegi, korteksten 3 cm derinlige
kadar veri alinabilen ve yakin kizil otesi isik prensibine dayall girisimsel olmayan,
kullanimi kolay, tasinabilir, tekrarlanabilir 6lgim yapabilen ve disuk maliyetli bir beyin

goruntuleme teknigidir.



1. BOLUM

KURAMSAL CERCEVE

1.1. Norodilbilim ve Calisma Alanlari

Beyin ve dil iligkisi baglamindaki arastirmalar nérodilbilim tarihinde oldukga 6nemli bir
yere sahiptir. Son birka¢ on yidir dilin néral alt yapisina iliskin yapilan c¢alismalarda
belirgin bir artis gorilmesine ragmen, mevcut yontemlerle ulasilan sonuglarin henuz
yeterli olmadigi bildiriimektedir (M. Mesulam, 2004; Papathanassiou et al., 2000;
Pijnenborg, Withaar, Van den Bosch, & Brouwer, 2007). Bu nedenle doganin bilinen en
karmasik nesnesi olan insan beynini ve onun en yetkin Urtnlerinden biri olan dil sistemini
¢o6zmeye calisan farkli alanlardaki arastirmacilar, inceleme konularinin ancak disiplinler
aras! bir yaklasimla ele alindiinda ¢6zimlenebilecedi konusunda birlesmislerdir.
Ozellikle de 19. yiizyildan itibaren sosyal bilimlerde hakim olan gogulcu (pliralist) anlayis
ve buna bagli olarak arastrma yontemlerinin yeniden yapilandirimasi, birbirinden
bagimsizmis gibi gérinen ¢alisma disiplinleri arasinda bilgi aligverisinin yayginlagsmasini
saglamistir. Bunun sonucunda da beyin sistemini inceleyen naéroloji bilimi ile dil sistemini
inceleyen dilbilimin birlikteliginden nd&rodilbilim adi verilen yeni bir alt alan sosyal

bilimlerde dikkat gekmeye baslamistir.

Beyin ve dil iliskisini inceleyen noérodilbilim saglikl bireylerde goérilen dil olgusuna klinik
vakalardan yola c¢ikarak isik tutmaya ¢alismaktadir. Ayrica bu bilim dali, dil edinimi, dilin
gelisimi ve kullanimi sureglerinde dil sistemininigleyisinde gorulen aksamalarin sistemin
hangi duzleminde ya da hangi bileseninde nasil olugtugu konusunda dilbilimin sundugu
veriler ile beyin bilimcilerin bu sureglerin isleyisinde beyin sisteminin nasil isledigi veya
islemedigi konusunda sundugu verilerin objektif bir sekilde karsilastirimasina olanak
saglamaktadir. Boylece objektif verilere dayall daha nesnel yorumlamalar

yapilabilmektedir.

Norodilbilim, dilbilim, ndroloji, noéropsikoloji, psikoloji, psikiyatri, konugsma terapistligi,
bilgisayar bilimleri, nérobiyoloji, antropoloji, kimya, bilissel bilimler ve yapay zeka gibi
alanlar ile de etkilesim iginde olan disiplinler arasi bir bilim dalidir (Ozcan, 2009). Temel
olarak dil ve beyin arasindaki iligkiyi inceleyen bu bilim dal, dil edinimi ve dil islemleme
gibi konularin yanisira dil bozukluklarina da odaklanmaktadir. Ayni zamanda beynin



yapisini ve iglevlerini inceleyen noérolojik ve noérofizyolojik teoriler ile dilin yapisini ve

isleyisini inceleyen dilbilim teorilerinin birlesimini de icererek temelde;

v" Beynin dilden sorumlu alanlari ve bu alanlarin iglevleri nelerdir?

v Dil sisteminin beyindeki isleyisi nasildir?

v Dil edinimi ve yitimi arasinda nasil bir iliski bulunmaktadir?

v' Bozulmus ve sadlikli dil sistemiarasinda ne gibi farklar bulunmaktadir?

seklinde 6zetlenebilecek arastirma sorularina cevap aramaktadir (Caplan, 1987; Franga,
2004; Ingram, 2007).

Literatirde, norodilbilim alanindaki gelismeler ile beraber dilin temel yapisal elemanlari
olan gorevsel sesbilim, dilbilgisi ve anlambilimle ilgili olan beyin alanlarinin
tanimlanabildigi ayrica dile getiriimektedir (Tanridag, 1993). Ayrica ndrodilbilim
alanindaki gelismeler sayesinde yine dil sisteminin isleyigine iligkin veriler, dilde gorulen
aksakliklarin, dizensizliklerin giderilmesi agsamasinda da, diger bir ifadeyle sadaltim diye
adlandirabilen dénemlerde de olumlu katkilar saglamaktadir (Law, Garrett, & Nye, 2004).

Norodilbilim alanindaki calismalar buyuk Olgude beyin goruntileme ydntemlerinden
yararlanilarak yapilmaktadir. Bu baglamda beyin gorintileme tekniklerindeki son
gelismeler norodilbilim alaninda yapilan ¢aligmalar agisindan oldukga dnemli bir yere
sahiptir. Norodilbilim calismalarinda kullanilan beyin goérintileme teknikleri arasinda
genellikle karmasik fonksiyonel beyin gorintileme tekniklerinden olan PET (positron
emission tomography), SPECT (single photon emission computed tomography), MRS
(magnetic resonance spectroscopy), MEG (magnetoansefalografi), CBF (regional
cerebral blood flow) ve QEEG (Kantitatif EEG) kullanimaktadir (T. M. Mitchell et al.,
2004; Newman, Carpenter, Varma, & Just, 2003). Bu tekniklerden &zellikle de SPECT
ve QEEG rutin hale gelmistir. QEEG yonteminde, beynin ¢alismasi hakkinda dogrudan
bilgi alinabilmekte ve disuk elektrik akimi ile olusan beyin aktivitesi kaydedilerek bir
bilgisayar programinda analiz edilmektedir. Sonuglar, programin veri bankasinda
olusturulan kontrol grubunun analizleriyle kargilastirlabilmekte ve arastirmanin amaci
dogrultusunda normalden ne kadar sapma oldugu veya beynin hangi bdlgelerinin
calismasinda aktivasyon gerceklestigi tespit dilebilmektedir (Cochin, Barthelemy,
Lejeune, Roux, & Martineau, 1998). SPECT yonteminde ise beynin kanlanma 6zellikleri

kullanilarak goéruntileme yapimaktadir. Bu yontem beyin hasari gecirmis hastalar
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Uzerine yapillan calismalarda daha ¢ok tercih edilmektedir. Hastalara ¢ekimden 6nce
kontrast madde veriimekte ve bu madde beynin hassas olan bdlgelerinde birikmektedir.
Bu sayede hastalarin artmig ya da azalmig beyin ¢calisma hassasiyetleri gézlenmekte ve
tedavi etkinligi takibinde kullanimaktadir (Jan et al., 2004). Son yillarda ise ndrodilbilim
calismalarinda fMRI (functional magnetic resonans imaging) yontemi daha c¢ok
kullanimaya baglanmistir. Bu yontemin insan beyninin yapisal manyetik rezonans ve Ug
boyutlu kurulumlarinin elde ediimesine olanak vermesinérodilbilimsel yaklasimla yapilan

caligsmalarda daha ¢ok tercih edilmesini saglamistir (Newman et al., 2003).

No6rodilbilim alaninda ¢ok daha yeni olan diger bir inceleme teknigi ise fNIRS (Functional
Infrared Spectroscopy)’tir. fNIRS, insan beynindeki ndronal aktivitenin caligilabilecegi,
girisimsel olmayan, kullanimi kolay, tagmnabilir, tekrarlanabilir 6lgim yapabilen ve dusuk
maliyetli bir beyin goruntileme teknigidir. Bu teknik ile beyin aktivitesinin
haritalandirimasinda beyne giren ve beyinden ¢ikan kanin farkli kromoforlar (renkler)
olusturmasindan yararlanimaktadir. fNIRS uygulamasinin; agriya ve herhangi bir
hasara ya da yan etkiye sebebiyet vermeyen noninvazif bir gérintileme yontemi olmasi,

diger tekniklere goére daha avantajli oldugunu dusundirmektedir.

1.1.1. Norodilbilim ve Turk Dili

En genel tanimiyla dil, insanlarin toplumsal yagamini strdurebilmesiigin duygu, disunce
ve isteklerini bir bagskasina aktarmada basvurdugu isaretler dizgesidir. Bireyin toplumsal
alanda varligini sdrdirebilmesi, en yakinindan en uzak gevresine kadar varligini
hissettirebilmesi, disunce ve isteklerini iletebilmesi dil ile mimkinolmaktadir (BAYAZIT,
2012). Ayrica milli kdiltir de yeni nesillere dil araciligi ile 6gretilmektedir. Alperen (2001),
dilin bu o6zelligini “dil 6gretmek aslinda soézclklerin anlamini  yansittigr  kaltart
ogretmektir” seklinde ifade etmektedir. Ayni dili konusan toplum, ¢evresini, gevresinde
gelisen olaylari kendince alglamakta ve anadilinde olusmus kavramlarla anlatmaktadir.
Batln bunlar da etkili bir anadili egitimi ve 6dretimi ile saglanabilmektedir (akt. Bayazit,
2012). Bu baglamda anadili egitimi ve 6gretiminde daha ¢ok sorumluluk Ustlenen Tarkge

ile Turk Dili ve Edebiyati alanlarina bluyuk goérevier dugsmektedir.

Dil 6gretimi nicel, dil egitimi ise nitel bir slrecin Grinudur. Nitel streciyapillandirmak ise
olduk¢a zordur (Onan, 2010). Karsilagsilan bu zorluklarin disiplinler arasi bir ¢alisma

anlayigiyla giderilebilecedi dusunulmektedir. Bu baglamda anadili egitimi surecini her
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yonulyle ortaya koyabilmek adina, anlama ve anlatma becerilerinin gergeklestigi beyin ile
bu surece eslik eden dil arasindaki iligkilerin, Noérodilbilim ve Tark Dili disiplinlerinin
birlikteliginden olusan bir bakis agisiyla ayrintih olarak ele alinmasi, daha somut verilerin

elde edilmesine olanak saglayacaktir.

Son donemlerde Turk Diline yonelik yapillan c¢aligmalarda kuramsal olarak ortaya
konulan, ancak uygulamada denenmemis pek ¢ok arastirma sorusuna beyin
goruntileme yontemleri kullanilarak yanit aranmaya caligimaktadir. Schlosser ve
arkadaglari (1998) tarafindan yapilan bir calismada anadili ingilizce olan ve hig Tirkce
bilmeyen deney grubuna Turk¢e soézdiziminde basit yapida olusturulan cimlelerin
sesletildigi srada beyinde olusan aktivasyon ile bu ciimlelerin ingilizce karsiliklarinin
sesletildigi anda beyinde olugan aktivasyon fMRI ile kaytt altina alinmistir. Calismada
ingilizce climlelerin sesletiimesi esnasinda beynin sol posterior temporal ve sol inferior
frontal alanlarinda aktivasyonun arttigi Turkge cUmlelerin sesletimesi sirasinda ise
aktivasyonun azaldigi belirtiimistir. Calismanin devaminda ayni yontem bu defa anadili
Tarkce olan bireylere uygulanmis ve beynin sol stperior temporal sulkus ile sol temporal
sulkus bodlgeleri arasinda guglu bir aktivasyon artisi oldugu homotopik sag hemisfer
bélgelerinde ise daha az aktivasyon gozlendigi bildiriimistir. ingilizce ciimlelerin
sesletimesi sirasinda ise beyindeki aktivasyonun azaldigi belirtimigtir. Elde edilen
bulgular, beyin potansiyellerindeki bu degisimin hem s6zdizimindeki farkli siralanis hem
de igitsel kavrayisa bagli olarak gercgeklestigi seklinde yorumlanmigtir (Schlosser,
Aoyagi, Fulbright, Gore, & McCarthy, 1998). Aydin (2011) tarafindan yapilan projede de
ikinci dil olarak Turkge konusuculariyla anadili konusucularinda durum ve uyum
kategorilerinin islemlemesi siirecinde ndral temellerin belirlenmesi amagclanmistir. ikinci
dilde yetkinlik dizeyi ve diller arasi uzaklk konularinin ele alndigi arastirmada
davranigsal, goéz-hareketi ve Olaya lliskin Potansiyeller (OiP) yéntemleri kullanilarak
Turkcede kisi ve sayl Ozelliklerinin islemlemesinin farkli orlntller sergileyip
sergilemedigi, durum ve uyum kategorilerinin islemlemesinde ikinci dil konuguculariyla
anadili konusuculari arasinda benzerlikler olup olmadi§l sorularina cevap aranmigtir
(Aydin, 2011). Benzer sekilde Aygunes (2013)’Un yaptigi doktora tez ¢calismasinda da
Tirkcede uyum 6zellikleri OIP ile incelenmis ve Tiirkcede “kisi” ile “sayr” dzelliklerinin
islemlemesinin farkliliklar igerdigi gosterilmistir (Aygines, 2013). Yine Bekar (2016)
tarafindan yurutllen baska bir doktora tez calismasinda ise, s6zll dilin anlamlandirimasi
slrecinde, anadili Turkge olan erigkin bireylerde ezginin beyindeki islemlenisi sirasinda
hangi olaya iligkin beyin potansiyellerinin ortaya ¢iktigi ve beyin yari kirelerinin hangi

rolleri Ustlendiklerinin belirlenmesi amacglanmigtir. Turk¢ede ilk olma 6zelligi tasimasi
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bakimindan énemliolan bu elektrofizyolojik arastirmaiile genelde dil sisteminin beyindeki
isleyisi ve lokalizasyonuna, Ozelde ise Turkgce ezgi yapisinin bilateral (cgift tarafl)) mi
yoksa lateral mi isledidi, fonolojik ve sentaktik dil bilesenleri arasinda zamansal bir
etkilesim olup olmadigi sorularina yanit aranmigtir. Caligmanin sonunda elde edilen
bulgular, ezginin ve sézdizimin temel etkisinin Turkgede de olustugunu ortaya koyarak,
ezgi-sozdizim etkilesiminin beynin her iki yarim kiresinde de c¢ift yonli olarak
islemlendigini ortaya koymustur (Bekar, 2016). Ulusal ve uluslararasi alanyazinda
oldukga yeni olan bu arastirmalarin 6zellikle Turkge gibi, prozodik ve s6zdizimsel agidan
oynaklik tasiyan diller Gzerinde yapilmasinin, 6zelde Turkgeye katkida bulunmasi,
genelde de dil sisteminin beyindeki islemlenisine iliskin 1gik tutan sonuglar ortaya
¢clkarmasi ve gelecek arastirmalara yon vermesi bakimindan olduk¢ga dnemli oldugu

dUsunudlmektedir.

1.2. BEYIN VE DiL

insan tiirtine ait bir 6zellik olan dil karmagik bir sistemdir. Dil Uretimi, 6grenme ve diger
tim zihinsel islemlerin merkezini ise insan beyni olugturmaktadir. Dolayisiyla insan
beyninin anatomik, fizyolojik ve fonksiyonel agidan ¢ok iyi irdelenmesi, dil Gretimi, dil
egitimi ve 6gretimi agisindan bu potansiyelden en iyi sekilde yararlanimasina olanak

taniyacaktr.

1.2.1. Beynin Yapisi

Kafatasinin igine yerlesmis olan beyin, bilinen en karmasik biyolojik yapilardan biridir ve
kendi icinde oldukga guglu bir iletisim agina sahiptir. Beynin, elektrokimyasal bir organ
olarak 100 milyar dolayinda hucreden olustugu belirtiimektedir. Bunlarin yaklasik 10-15
milyarinin ndéron adi verilen diguinme ve 6grenmeyi saglayan sinir hlicresi, geri kalaninin
ise bu néronlar arasina dagimis ¢ok daha fazla sayida glia adi verilen néron olmayan
yardimci hiicreler oldugu tahmin ediimektedir (Ozcan, 2009). Literatiirde beynin,
vucudun % 2'sini olusturdugu ve tum vucuttaki oksijenin dortte birini kullandigi
belirtiimektedir (Doyon & Benali, 2005; Keles & Cepni, 2006; Weiss, 2000). Ayrica buyuk
Olgude proteinden olustugu, ihtiyaci olan enerijiyi de glikozun oksijenle yanmasindan elde
ettigi sdylenmektedir (M.-M. Mesulam, 1985).
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Beyin sinir sisteminin bir par¢asi olarak gorev yapmaktadir. Sinir sistemiiginde yer alan
farkli sekil ve buydklikteki ndronlar, sinir impulslari araciligi ile iletisim saglamaktadir.
Bu hlcrelerin bazilari vicudun dig, bazilari ise i¢ ¢cevresinden gelen duyusal sinyalleri
almak igin 6zellesmigstir. Vicudun dis ve i¢ ¢gevresinden gelen duysal sinyaler, medulla
spinalis veya beyinde islenmektedir. En dnemli gorevlerinden biri gelen bilgileri uygun
davraniglar yaratacak sekilde islemek olan sinir sisteminde bilginin islenmesi, néronal
devrelerdeki hucreler arasi iletisime baglidir. Bu mekanizmanin gergceklesmesiise hem
kimyasal hem de elektriksel degisiklikleler ile mumkin olmaktadir. Bilginin iglenmesi,
sinaptik iletim mekanizmasinin yer aldigi néron havuzlarinda gerceklesir. Noéron
havuzlarina gelen bilgiler, konverjansa, diverjansa ugrayabilir, fasilite veya inhibe olabilir

ya da geri besleme (feedback) devreleri ile osilasyon gosterebilirler (Esmer, 2003).

Beyin, butin motor ve zihinsel aktivitelerin kararlarinin alindigi, omurilikle birlikte merkezi
sinir sistemini olusturan tim biligsel sureglerin merkezidir. Noronlar ise sinir sistemi ve
beyin fonksiyonlarinin temel unsurlaridir ayni zamanda da ¢esitli duyumlari kiguk

elektrik akimlariyla toplayan ve aktaran hicrelerdir (Sekil 1).

DENDRITLER =" |
)

Sekil 1. Noronun Yapisi

Noronlar sinaps adi verilen akson uglari, dendrit veya hicre govdesi arasinda bulunan
birlesme noktalari ile iletisim kurarlar (J. H. Martin, 2012). Dendritler diger néronlardan
aldigi elektriksel etkiyi, akson adi verilen uzun bir lif (fiber) boyunca diger néronlara

iletirler. Aksonlarin bitimi ince yollara ayrilabilir; ayrilan bu yollar ise diger hicreler icin
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dendritleri olusturur. Burada sinaps adi verilen akson uglarina gelen ve dendritler
tarafindan alinan bilgiler elektriksel sinyaller olmalarina ragmen sinapstaki kimyasal
ileticilerden etkilenir. Belirli bir strede bir hlcreye gelen giriglerin degeri belirli bir esik
dizeyine ulastiginda hucre bir tepki Uretir. Hlcrenin tepkisini artirici yondeki girigler
uyaricl, azaltici yondeki girigler ise Onleyici girigler olarak adlandiriir (AVCl &
YAGBASAN, 2008). Olusan etkiyi ise sinapslar belirlemektedir (Wolfe, 2010).

Beyin, ndronlarla érilmas bir agdan olusmaktadir. Bilginin igslenmeside bu néronal ag ile
saglanmaktadir. Yeni bilgilerin onceki bilgilerle birlestiriimesi, daha 0Once edinilen
bilgilerin geri ¢agrimasi da bu sekilde gergceklesmektedir. Bu anlamda beynin gelisimi
sinaptik baglantilarin olusturulmasiile dogru orantiidir (Dayan, Censor, Buch, Sandrini,
& Cohen, 2013; Wise et al., 2001). Baska bir ifadeyle, beyindeki sinaptik baglantilar ne
kadar ¢ok aktive edilirse o kadar kuvvetlenmektedir. Bu baglantilar kullanimadigi zaman
ise kaybolmaktadir. Bu nedenle beyne yonelik ne kadar ¢ok girdi verilirse deneyimler
artmakta ve beyin surekli olarak uyarimaktadir. Bu da beynin gelisiminde onemli yer
tutmaktadir. CUnkl karar verme, 6grenme, distinme, dil yetisi ve bilgi depolama gibi
bilissel suregler sinaptik baglantilar sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu biligsel islemler ise

kesin sinrrlarla cizilemese de beynin belirli bolgelerinde yuratulmektedir.

Beyin U¢ temel kisimdan olugsmaktadir. Bunlar alt (arka) beyin, orta beyin ve Ust (6n)
beyin adi verilen boélimlerdir (Sekil 2). Bu boélumler kendi iclerinde birbirleri ile

haberlestikleri gibi her biri birbirinden bagimsiz goérevleri yerine getirmektedir.
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Ust Beyin

Orta Beyin

Alt Beyin

Sekil 2. Beynin Yapisi

Alt Beyin: Medulla oblongata (bulbus), serebellum (beyincik), ve pons olmak Uzere U¢
kisimdan olugsmaktadir. Medulla oblongata, omuriligin beyinle baglanti yaptigi siskin
gorinimli yerdir. Bu sigkin kisim otonom sinir sistemini (6rnegin kalp atisi, 6kstrmek,
nefes almak, kan basinci vs.) denetleyen noéronlari icermektedir. Ayrica omuriligin
cevresinde 6beklenen sinir hicrelerinin uglarinin beyne girdigi noktayr da bu bdlge
olusturmaktadir. Alt beyni ikinci kismini olusturan serebellum, omuriligin beyinle birlestigi
yerde birbiri Gzerine katlanmis, kirgsmis ufak yapinin adidir. Bu alan kas hareketlerinin
koordine edilmesinden ve bdylece hareketlerin dizgln ve akici bir hale getiriimesinden
sorumludur. Serebellum da meydana gelen bozukluklar, kiginin ayakta durmasini,
hareketlerini ve denge kurmasini zorlagtirmaktadir. Alt beynin son kismini olugturan
pons ise enine sinir tellerinden meydana gelmektedir ve serebellumun iki lobu arasindaki
baglantlyr saglamaktadir. Bunun yaninda uyku-uyaniklik doéngusu, yuz ifadeleri, ylzdeki

his ve yutkunmaya katki saglamak gibi gorevleri yerine getirmektedir (Peele, 1954).

Orta Beyin: Nispeten daha kuguk bir yapiya sahip olan orta beyin 6n ve arka beyinleri
birbirine birlestirmekle gérevli alandir. Orta beyin icinde isitme ve gérme ile ilgili dnemli
islevleri Ustlenen noronlar bulunmaktadir. Bu bdlim, bireyin aydiniga ya da isik
kaynagina yonelmesini saglamakta ayni zamanda kas tonusu, dengenin saglanmasi,
dikkat, konsantrasyon ve motor hareketlerin yerine getiriimesinde goérev almaktadir
(Brain & Bannister, 1985).
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Ust Beyin: Beynin Ust bolimini talamus, hipotalamus, limbik sistem gibi yapilar
olusturmaktadir. Talamus, duyu organlarindan gelen mesajlarin kortekse iletiimesi;
hipotalamus heyecan, arzular, yeme ve i¢cme gibi isteklerin denetlenmesi; limbik sistem
ise saldirma, heyecanlanma gibi duygusal davraniglar ve anilarin olusturulmasi, bellek,
ogrenme, ylUz analizi, sosyal suregler ve motivasyon gibi davraniglardan sorumludur
(Damasio, 1995).

Bunlarin digsinda beynin en énemli bilesenleri serebrum ve kortekstir(Seminowicz et al.,
2011). Korteks, serebrum ve serebellumun dig kisimlarini érten ve kalinhgr 1,5-5,0 mm
arasinda degisen bir yapidan olusmaktadir. Korteks'in serebrumu 6rten kismi, serebral
korteks olarak adlandirimaktadir. Serebral korteks onlarca yildir sayisiz nérobilimcinin
dikkatini gekmektedir. Bunlardan belki de en dnemlisi, korteksin farkl kisimlarinin hangi
islevleri yerine getirdigini haritalandiran ve bunun igin birgok deney yapan Alman
anatomist Korbinian Brodmann'dir. Brodmann 1909 yilinda, bir hiicre boyama teknigi
olan Nissl yontemi ile kendi hastalari ve diger primat beyinlerin hlcrelerinin organizasyon
ve yapisal Ozelliklerini dikkate alarak korteksin farkli islevlerini goéren bdlgeleri tespit
etmistir. 1925 yilinda c¢alismasi Constantin von Economo ve George Noskinas gibi

arastirmacilar tarafindan gelistirimis ve detaylandirimistir (Ates, 2013).

Brodmann, detayli ¢galigmalarinin ardindan 52 farkli korteks bdlgesi tanimlamistir (Sekil
3). Bu alanlarin bazilari tamamen bagimsiz ve tekil goérevlere sahipken, bazilari
birbirleriyle oldukga koordineli bir sekilde galigmaktadir. Tanimlanan bu 52 alandan
sadece 2 tanesinin sempanzelerde bulunup insanlarda bulunmadidi goérulmustir
(Damasio, 1995). Gunimuz modern biliminde de bu alanlar hastaliklarin taninmasi,
insan ozelliklerinin anlagiimasi ve beyin bolgelerinin betimlenmesi gibi konularda hala

kullaniimaktadir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Cerebrum
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Sekil 3. Broadmann Alanlari

Sekil 3'te verilen Ustteki gorsel beynin en disg ylzeyinde bulunan alanlari, alttaki gorsel
ise dig kabuk kesildikten sonra igten alinan bir kesitin gérinimunud temsil etmektedir.

Serebrum, korteks ile sag ve sol olmak Uzere iki yari kireden olusmaktadir. Her yari
kdrenin sorumlu oldugu farkli iglevler bulunmaktadir. Beyin yari kireleri dikey bir yarikla
saga ve sola ayrimis gibi gorUnseler de birbirine tabandan birlesiktir. Korpus kallozom
adi verilen yogun bir sinir lifi demeti her iki yari kireyi birbirine baglayarak sagile sol yari

kidre arasindaki bilgi aligveriginin yapilmasini saglamaktadir.

Sagd ve sol yari kdrenin Ozelliklerini ele alan calismalarin temelleri 1970’lere
dayanmaktadir. “Ayrik Beyin" (split brain) kavramindan yola ¢ikilarak korpus kallozumu
kesilmis epilepsi hastalari Uzerinde yapilan ilk arastirmalarin bulgulari, beynin sol yari
kiresinin vicudun sag tarafini, sag yari kiresinin de vicudun sol tarafini yonettigini
gostermistir (Brinkman & Kuypers, 1973; Gazzaniga, 1967; Sperry, 1982). Ayrica bu
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caligsmalar beyin yari kurelerinin, islev, isleyis ve birbirlerine etkisi agisindan da farkliliklar

gosterdigini ortaya koymustur (Sekil 4).



SOL YARIMKURE iSLEVLERI

Sozel

Kelimenin anlamina odaklanir
Ardisik

Somut distinme

Mantik 6n plandadir
insanlarin isimlerini hatirlar
Bilgiyi dogrusal olarak igler
Matematiksel islemler
Problem ¢ézme

Sayilar, diziler

Konusma

Okuma

Anlama

Yabanci dil

Analiz etme

Elestirme

Mantiksal dustnus
Detayci disinme

Objektif dislinme

N N A N N NN

Sekil 4. Beyin yarim kureleri ve iglevleri
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SAG YARIMKURE iSLEVLERI

N N O N N N N N N N N NN

Gorsel

Sesin tonuna odaklanir
Rastgele

Soyut distinme
Duygular 6n plandadir
insanlarin yiizlerini hatirlar
Bilgiyi farkli duzenlerde isler
Mekan algilama

Hayal kurma

Renkler

Muzik
Jest,mimik,duygular
Koku

Canlandirma

Tasvir

Uretkenlik

Sentez yapma

Ylzleri tanima

Sezgi bilinci

Butlncul distnme
Subjektif distinme
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McFadden (2001) yaptidi c¢alismasinda beynin sol yarim kiresinin pozitif, sag
yarimklresinin ise negatif duygulari daha ¢abuk algiladidini, yine sol yarim kirenin
muUzigi analiz etmede, sag yarim kurenin ise muzik dinlemede daha aktif oldugunu
belirtmistir (McFadden, 2001). Benzer sekilde Moskova Bilimler Akademisi (1976)'nde
yapllan arastirmalarin sonuglari da beyninin sol yarim kiresini baskin olarak kullanan
bireylerin, karsilikli gorismelere katimaya istekli olduklarini, kelime dagarciklarinin
genis oldugunu, fazla konuskan olduklarini, algak sesle sdylenenleri algilayabildiklerini,
tekdiize ve genizden gelen bir sese sahip olduklarini, kadin ve erkek sesini ayirt
edemediklerini, gérsel agidan imgeselalgilama eksikliklerinin bulundugunu, kolayca yeni
kelimeleri ezberleyebildiklerini ortaya koymustur. Buna karsilik beyinlerinin sag yarim
kidresini baskin kullanan bireylerin ise karsilikli gérismelerde guclik c¢ektiklerini, kisa
cevaplar vermeyi tercih ettiklerini ve hitabet yetenegine sahip olmadiklarini, ¢ogunlukla
jest ve mimiklerini kullandiklarini, kelime dagarciklarinin yetersiz oldugunu, isim
hatirlamakta zorlandiklarini, sadece yuksek sesle sdylenenleri algilayabildiklerini, ses
tonlamalarindaki yorumlari ¢ok iyi fark edebildiklerini, kelimeleri i¢sellestirmede sorun
yasadiklarini bu nedenle de kisa ve yalin cimleleri tercih ettiklerini, kadin ve erkek sesini
cok iyi ayirt ettiklerini, s6zel agidan yetersiz olmalarina ragmen gorsel 6deleri kavrama
ve hatirda tutmada basarili olduklarini géstermistir (akt. Keles ve Cepni, 2008).

Sonraki yilllarda yapilan calismalarda ise beynin birbiri ile uyumlu ¢alisan iki farkl beyin
oldugu diusuncesi Uzerinde durulmaya baslanmistir. Bu dusinceden hareket eden
Ornstein (1997) yaptigi ¢alismasinda beynin bir yarim kuresini digerine goére daha baskin
kullanan kisilerin daha az yogun kullandiklari yarim kure ile ilgili islerde basarisiz
olduklarini gdéstermistir. Ornstein her iki yarim kirenin koordineli olarak kullanimasi igin
yonlendirilen kigilerin genel yeteneklerinde ise anlamli bir artis oldugunu belirtmigtir
(Ornstein, 1997).

Beyin karmasik bir yapidir ve en basit iglem bile farkl beyin yarim kurelerinin birlikte is
gormesini gerektirmektedir. Bu nedenle zihinsel sureglerin iyi ayrimlastirabilmesi,
spesifik beyin bolgesinin taninmasi agisindan olduk¢ga 6nemlidir. Bu disunceden
hareketle alanyazinda beyin yarim kudreleri beynin yonetsel fonksiyonlarini
aciklayabilecek ana bdlgeler olarak frontal lob, temporal lob, parietal lob ve oksipital lob
olmak Uzere dort loba bolinmustar (Sekil 5).
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Parietal lobe
Frontal lobe Occipital lobe

Temporal lobe

Sekil 5. Beyin Loblari

Frontal Lob: Serebral korteksin 6n bdlgesinde yer alan bu bdlge disinme, problem
¢dzme, yargida bulunma, dikkat, kigilik ve duygusal durum gibi beyin iglevlerinden
sorumlu alandir. Frontal lobun 6n bdlgesine “prefrontal korteks” adi verilmektedir. Bu
alan yuksek biling gerektiren Ust biligsel islevler agisindan ¢ok 6nemlidir. Hareket
merkezi olan motor korteks de bu lobda bulunmaktadir. Frontal lobun arka bdlgesi,
vicudun karsi tarafinin hareketlerinin idare edildigi merkezdir. En 6nemli bileseni
konugsma merkezi olan Broca Alanrdir. Sol yarim kirenin bu alaninda meydana gelen
hasarlar sézcuk Uretme, dogru s6zcuk segcme, so6zcik sirasini dogru siralama gibi

konusma Uretim becerilerini olumsuz yonde etkilemektedir.

Temporal Lob: Sakaklarin arka kisminda bulunan bu loblar koku ve igitme ile ilgili
merkezlerden sorumlu olan alanlardir. Yeni bilgilerin diizenlenmesi, kisa sureli bellek ve
alglamada da gorev almaktadir. Ayrica oruntu tanima gibi gorsel bellek de bu alanin
sorumlulugundadir. Sag temporal lob Ozellikle resimlere ve yuzlere ait hafiza, sol
temporal lob ise kelimeler ve isimlere ait hafiza ile ilgilidir. Bu lobun en énemli merkezi
konugsmayi anlamada énemli rol oynayan Wernicke Alanrdir. Bu alanin hasari Wernicke
afazisine yol agmaktadir. Bu tir afazide hastalar sGylenen veya okunulan sézcukleri
anlamada gugluk gcekmektedir. Ek olarak, bu tir afazide konugmaBroca afazisinin aksine
akicidir fakat anlamdan yoksundur.
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Parietal Lob: Bu alan frontal lobun arkasinda yer almaktadir. Okuma ve yazmanin
gerceklestiriimesinden sorumlu olan bu lobda meydana gelen herhangi bir hasar
sOzcukleri anlamlandiramamak, hesap yapamamak gibi eksikliklere neden olmaktadrr.
Gorsel sembollerin taninmasi ve konugsmanin gergeklesmesinde buyuk bir paya sahip
olan anguler girtis de bu lobda yer almaktadir. Parietal loblarda vicudun kargi yarisindan
gelen dokunma, basing gibi duyularin hissedildigi merkezler bulunmaktadir. Sag parietal
lob hasarinda birey U¢ boyutlu olarak ¢evre ile bedeninin iligkisini kaybetmektedir. Sol
parietal lob hasarinda ise konusulani ve yazilani anlama yetenegi bozulmaktadir. Ayrica

bu alanin bozuklugu akalkuli, disleksi, disgrafi gibi eksikliklere de neden olmaktadir.

Oksipital Lob: Serebral korteksin arka kisminda bulunan, gorsel algilama ve renk ayrimi
gibi iglevlerden sorumlu olan alandir. Gorsel iglevler bu lobda baglamasina ragmen bu
lobda bitmemektedir. Parietal ve temporal loblarin posterior kisimlari da gorsel iglevierde
rol oynamaktadir. Primer (birincil) gorsel korteks, diger bir ifadeyle beyinin retinadan
gelen gorsel iletilerin karsilandigi kismi da oksipital loblarda yer almakta ve burada
islenmektedir. Oksipital loblar bulunduklar yer itibariyle travmalara acgik gibi goértinseler
de bunlara karsi tam anlamiyla savunmasiz degildirler. Bu bdlgede olabilecek en basit
bir travma bile gorsel algilama sisteminde blyuk degisiklilere ve goérsel kusurlar gibi
sorunlara yol agabilmektedir.

1.2.2. Dilin Beyindeki Yerlesimi

Beyin, ylzyilardir insanlarin farkli yontemler deneyerek Uzerinde c¢alistigi bir organdir.
Gelisen teknoloji sayesinde beyin Uzerine ayrintili arastirmalar yapimis olsa da, bilim
insanlari beynin hentiz tam olarak kesfedilemedigi konusunda birlesmektedir (Frihholz,
Ceravolo, & Grandjean, 2011; Hahne, Eckstein, & Friederici, 2004; Leff et al., 2008).
Yapillan aragtirmalar ile birlikte daha Onceleri beynin belirli bdlgelerinin  belirli
fonksiyonlardan sorumlu oldugu disincesi zaman iginde degisiklige ugramig ve beynin
bircok alt sistemin ya da parcalarin eszamanl ¢calismasiyla ortaya ¢ikan bir sistemler
sistemi oldugu gorusu kabul ediimeye baslanmistir (Paradis, 2004). Bu gorus, dilsel
faaliyetler igin de gegerlidir. Onceleri sadece belirli beyin bélgelerinin dilsel faaliyetlerden
sorumlu oldugu dusincesi, yapilan arastrmalardan elde edilen bulgularla yerini daha
genis bir agin bu faaliyetleri yonettigi géristne birakmistir (Kotz, Kalberlah, Bahlmann,
Friederici, & Haynes, 2013; Zhang et al., 2018; Zhu et al., 2015).
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Norodilbilimsel bulgular ¢ergcevesinde beyindeki dil c¢alismalarina bakildiginda, dil
islevlerinin beyindeki olusumuyla ilgili ilk goruslerin 19.ylzyllin baglarinda Viyanali doktor
Franz Joseph Gall (1758-1828) tarafindan ortaya atildigi gorulmektedir. Gall,
¢o6zumlemelerinde dizenek olarak kafatasina gegirilen bir tir sapka kullanmig ve
kafatasinin yuzeyindeki timsekleri incelemistir (Tanridag, 1993). Dil ve diger entellektuel
fonksiyonlarin kafatasi tzerinde yer tespitini (lokalizasyonunu) de yapan Gall, beynin 6n
bolumlerinin dille ilgili olabilecegini sOylemistir. Gall'in meslektaslarindan olan Johann
Caspar Spurzheim (1776-1832) da Yunanca bir terim olan ve "zihin incelenmesi’
anlamina gelen frenoloji s6zcugunud ortaya koymustur. Spurzheim, beyinde farkli
davraniglari kontrol etmek Uzere oOzellesmig alanlarin oldugunu savunarak dil,
matematik, mizik ve birtakim karakter 6zelliklerinin korteks Uzerinde farkli alanlarda
yerlestigini ve bu alanlarin kafatasi Uzerinde belirli bolgelere karsilik geldidi savini ortaya
koymustur (Lieberman, 2002).

Dilin, beynin iki yarim kuresinden biriyle daha yakindan ilgili oldugu dusuncesiise ilk kez
Marc Dax (1770-1837) tarafindan dile getirilmistir. 1836 yilinda yayimlanan yapitinda
Dax, batun sol yarim kire hastaliklarinin sézcuk bellegini etkilemeyecegini, fakat bellek
bir beyin rahatsizligi sonucu etkilenmisse, nedenin sol yarim kiurede aranmasigerektigini
sOylemistir (akt. Esmer, 2003: 17).

1860’ll yillarin baslarina gelindiginde Paul Broca (1824-1880) post-mortem ¢aligmalari
ve patolojik incelemeleri sonucunda konugsma eyleminin gergeklesmesinin, beynin sol
yarim kuresinde belirli bir bolgedeki hasar sonucu ortadan kalktigini ilk kez ortaya
koymustur. Broca, vicutlarinin sag tarafina felg gelmis ve konusulanlari anladiklari halde
konusamayan hastalarinin otopsilerinde buldugu ve beynin sol yarim kiresinde frontal
lobda yer alan lezyonlari konusmanin kaybindan sorumlu tutmustur (Esmer, 2003:18).
Broadmann’in 44 ile 45. alanlarina karsillk gelen bu bdlge beynin posterior bolgelerini
icermekte (Sekil 6) ve komsu alanlar tarafindan Uretilmis olan seslerin konugulan dil

bicimine donusturdlmesine yardimci olmaktadir (Ergeng, 2000).

Alman norolog Karl Wernicke (1848-1905) ise farkli dil problemleri olan hastalarla
yapmis oldugu calismalar sonucunda Broca’nin hastalarindan farkl 6zelliklere sahip
olgular tanimlamistir. Beyin hasari gegiren hastalarinin dogal konugsma problemlerinin
bulunmadigina, fakat konusmalarinin anlamsiz ve duyduklariyla o6rtismeyen tlrden
olduguna dikkat etmis ve bu hastalarin konusulani anlamadiklari sonucuna ulagmistir.

Ayrica Wernicke, konugsmalari akici ve engelsiz fakat karmakarisik ve anlasimaz,
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anlamalari da 6nemli derecede bozulmus hastalarin otopsilerinde lezyonlarin sol yarim
kirrenin temporal lobunun Ust ve arka tarafinda konumlandigini belirlemistir. Bu
gozlemlere dayanan Wernicke, beynin sol yarim kuresinde temporal lobun arka st
tarafindaki bdlgenin anlama islevinden sorumlu olan alan oldugunu bildirmigtir
(Rosenzweig, Breedlove, & Watson, 2005). Broadmann'in 22. kortikal alanina karsilik
gelen bu bolge (Sekil 6), bireyin kendisinin ve ¢evresindekilerinin sdyledikleri ile yazili
sOzcukleri anlamasi ayni zamanda da konusmanin duyusal bilegenlerini olusturmakla

gorevlidir.

Broca ve Wernicke alanlari arasinda yer alan ve yineleme islevinden sorumlu kabul
edilen arkuat fasikulus liflerini de yine ilk olarak Wernicke tanimlamistir (Tanridag, 1993).
Broadmann’in 22. ve 44. alanlari arasinda uzanim gdsteren arkuat fasikulis lifleri (Sekil
6), insanlarin karsilikli olarak duyma ve konugsma seklinde kesintisiz iletisim kurmalarini
saglamaktadir. Arkuat fasikulus lezyonlarinda, Wernicke ve Broca alanlarinin baglantisi
bozulmakta olup iletim tipi afazi gelismektedir. lletim tipi afazisi olan bireyler konusma
dilini anlayabilirler ve akici bir sekilde konusabilirler ancak fonetik hatalar yaparlar ve
konugmay tekrar etmekte guclik ¢ekerler. Bu bireylerin konugsmasi ve yazmasi akici ve
parafazik olmakla birlikte hem s6zli hem de yazil dili anlama becerileri korunmaktadir.
Bununla birlikte konugsmay tekrarlayamama problemi de yine arkuat fasikllus liflerinin
hasarini gostermektedir. Tekrarlayamama problemi, daha ¢ok “veya”, “ve”, “eger” gibi
kisa gramatik sézcuklerde gorilmekte, sayillari tekrar edebilme yetenegi ise kismen
korunmaktadir (Guryildirm, 2014).

1891 ve 1892 yillarinda Dejerine (1849-1917) okuma ve yazi yazma fonksiyonlarinin
lokalizasyonlarini belirlemeye ydnelik ¢alismalar yapmistir. Dejerine, okudugunu anlama
ve yazi yazma bozuklugu gosteren bir olguda sol yarimkuirenin posterior inferior parietal
bolgesindeki anguler girisun etkilendigini ve bu alanin okuma ve yazma ile iligkili
oldugunu belirtmistir. Anguler giris dominant yarim kure inferior parietal lobda yer
almaktadir (Sekil 6) ve bu alan temporo-parietal ikinci dereceden assosiyasyon
kortekslerinin bir pargasidir. Anguler girus igitilenin yazilmasi, dokunulan cisminadinin
yazilmasi, gorilen nesnenin adinin yazilabilmesi ve okuma iglevleriyle iligkili olan alandir
(Ergeng, 2000).
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Sekil 6. Dil islemlemede gorev Ustlenen bolgeler

Anguler girUs ile Broca alani arasindaki baglanti superior longitudinal fasiktlisin bir
parcasidir ve bu baglantinin iglevi sesli okumanin saglanmasidir (Tanridag, 1993).
Anguler giris ve Wernicke alani arasindaki baglanti ise anlama fonksiyonunun hem
isitsel hem de gorsel anlamlariyla bir bitin olarak ortaya konmasindan sorumludur.
insanin dogumunda anatomik olarak var olan bu baglanti daha sonra egitim sonucu

okuma-yazmanin égrenilmesiyle fonksiyonel hale déniismektedir (Ozcan, 2009).

Paul Broca ile Karl Wernicke’nin hastalarin patolojik bulgularina dayanarak acikladigi
beyin ve dil iligkisi beyin gérintileme tekniklerinin kullaniimaya baslandigi 1980’li yillarin
basina kadar devam etmistir. Ancak son donemlerde beyin goruntileme teknikleriyle
calismalar yapan arastirmacilar, dilin beyindeki isleyisinin yalnizca hastalarin dil
davraniglarina bakilarak ¢ézumlenmeye ¢aligimasinin her zaman igin tutarli sonuglar
vermeyecegi konusunda birlesmektedir (L Alba-Ferrara et al., 2012; Arsic, 2008; Fiez,
Raichle, Balota, Tallal, & Petersen, 1996; Stowe, Haverkort, & Zwarts, 2005). Stowe ve
arkadaglar1 (2005) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, klasik dil islemleme modelinin 6ne

surdugu belirli alanlarin  belirli faaliyetlerden sorumlu oldugu dustncesinin, beyin
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goruntileme c¢aligsmalarindan gelen sonuglar ve afazili hastalarin dil davranislari
tarafindan dogrulanmadidi sonucuna ulasiimistir. Arastirmacilar bu bulgulari, konusma
Uretiminin sadece Broca alani, konugsmayl anlamanin da sadece Wernicke alani
tarafindan islemlenmedigi, bu iki dil iglevinin her iki beyin alanin ve diger bazi alanlarin
katlimiyla gerceklestigi seklinde yorumlamiglardir (Stowe et al., 2005). Benzer sekilde
Fiez ve arkadaslari (1996) da nérogoruntileme tekniklerinden PET yéntemini kullanarak
yaptiklari galigmalarinda ¢esitli dil iglemleri sirasinda etkin olan beynin farkli bélumlerini
fiziksel olarak tanimlamiglardir. Ayrica arastirmacilar, farkli alanlarin sézcuklerin duyusal
ve gorsel olarak tanimlanmasindan sorumlu oldugunu, s6zcugun kavranmasindan ve
uretiimesinden ise daha baska alanlarin sorumlu oldugunu belirtmislerdir. Yine beyni
uyaran N400 duyumsal dlgimlerde bagdasik ve tutarli timcelerin igslemi sirasinda farkli
beyin bdlumlerinin etkin oldugunu gostermiglerdir (Fiez et al., 1996). Ross ve arkadaslari
(1988) ise arastirmalarinda, inferior fronto-parietal hasarli hastalarin konugsma dilinin
duygusal icerigini belirlemede basarisiz olduklarini  dile getirmislerdir (Ross,
Edmondson, Seibert, & Homan, 1988). Butun bunlar dilin beyindeki isleyisinin

disundlenden daha yaygin bir alanda gergeklestigini gdstermektedir.

1.2.2.1. Sol Yarimkiire ve Dil Fonksiyonlari

Beyin, sag ve sol olmak Uzere iki yarim kureden olugsmakta ve bu yarm kureler arasinda
asimetrik bir iliski bulunmaktadir. Baska bir sdylemle, beynin sag yarm kiresi vicudun
sol tarafini, sol yarim kuresi ise tarafini ydnetmektedir (Bullmore & Sporns, 2009). Beyin
yarim klreleri arasindaki baglanti korpus kallozum adi verilen sinir liflerden olusan bir
bag ile saglanmaktadir. Her bir yarim kirenin belirli fonksiyonlari bulunmaktadir. Belirli
bir islevin yerine getiriimesinde eger bir yarim kire digerine gore daha baskin (dominant)
ise buna serebral dominans adi verilmektedir. Dil fonksiyonlari i¢in baskin olan yarm
kirenin ise sol yarimkure oldugu bildiriimektedir (Dosenbach et al., 2007).

Sezik (2002), sol yarim kirenin beynin matiksal yoninu temsil ettigini, ek olarak akilci,
analitik, indirgeyici, dilsel, gorsel ve sozel iglevlerin de yine bu yarim kure ile iligkili
oldugunu belirtmektedir. Arastirmaciya goére, ¢ézimsel dusinme ve so6zli tepkilerin
kontrol edilmesi, ayrica konusma dili, okuma, yazma, nesneler Gzerinde disinme ve

onlari isimlendirme de sol yarim kuire islevleri arasinda yer almaktadir (Sezik, 2002).
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Alder (2000)’e gore de beynin sol yarim kuresi, isimlerin hafizaya alinmasini saglamakta
ve nasll sesletilecegini belirlemektedir. Yine bu yarim kirede kelimelerin sadece kelime
anlamlari bulunmakta ve diger anlam o6zellikleri yer almamaktadir. Ayrica sol yarim

kirede bilgiler dogrusal olarak diziimektedir (Alder, 2000).

Smith (1986) ise beynin sol yarim Kkuresinin s6zli ya da aritmetik problemlerin
¢6zimunde daha yeterli bir uzmanlga sahip oldugunu, yine biling kavrami Uzerinde de
bu yarim kidrenin etkili oldugunu belirtmektedir (Smith, 1986).

Birkenbihl (2007) de sol yarim kdrenin dil ve dil merkezli islevierde uzmanlagtigini ayrica
dilin matematiksel yoninin de buradan idare edildigini bildirmektedir. Ayrica
arastirmaciya gore detaylandirma, kelime odakli disinme ve cumlelerin dil bilgisi

yonunden analizi de bu yarim kirede gerceklesmektedir (Birkenbihl, 2007).

Dil fonksiyonlarinda dominant yarim kure ile el kullanm baskinligi yonu arasinda da
capraz bir iligki vardir. Yapilan aragtirmalar, sag elini dominant olarak kullanan bireylerin
%97’sinde dil fonksiyonunun sol yarim kure araciidi ile gerceklestigini gostermistir
(Obler & Gjerlow, 1999). Sol ellerini dominant kullanan bireylerde ise dil fonksiyonlarinin
gerceklesmesinde yine %60-65 oraninda sol yarim kurenin, %35-40 oraninda da sag
yarimkirenin baskin oldugu bildirilmistir (Oge, 2004; Yaltkaya, 2000).

Sol yarimkurenin dil fonksiyonlarinda baskin oldugu kabul edilmesine ragmen, bu yarim
kiredeki hangi beyin alaninin hangi dil becerisinden sorumlu oldugunu belirlemek
olduk¢a zordur (Hauser & Josephson, 2013; Ritchie, Hsarrison, Zantop, & Harrison,
1997). Dehaene-Lambertz ve arkadaslari (2006) makroskopik ve néroanatomik dizeyde
yaptklari ¢aligmalarinda, sol temporal bdlgenin Ust tarafinda bulunan Planum
Temporale alaninin sag yarm kiredeki esdeger alana gbére daha biyldk oldugu
sonucuna ulagsmis ve bunu da sol yarim kurenin dilsel islemlemeden sorumlu oldugu
seklinde yorumlamiglardir (Dehaene-Lambertz, Hertz-Pannier, & Dubois, 2006).
Tzourio-Mazoyer ve arkadaslari (2004) da ifade edici dil becerileri ile anlama becerilerini
karsilastirdiklari calismalarinda ifade edici dil becerileri ve anlama becerilerinin tutarli bir
sekilde sol yarm kurenin sorumlulugunda oldugunu belirtmiglerdir (Tzourio-Mazoyer,
Josse, Crivello, & Mazoyer, 2004). Sakai (2005) ise yaptigi c¢alismasinda sol frontal
alanlarin sézdizimsel islemleme igin Ozellestigini bildirmistir (Sakai, 2005). Benzer
sekilde, Friederici (2002) tarafindan yapilan c¢alismada da sézdizim ve anlam bilgisinin

sol yarim kurenin sorumlulugunda oldugu sonucuna ulagiimistir (Friederici, 2002).
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1.2.2.2. Sag Yarimkiire ve Dil Fonksiyonlari

Beynin sag yarimkuresi gorsel, hareketsel ve isitsel imgelerin merkezidir (Ozcan, 2009).
Ayrica bu yarimkure yUzleri tanima, mizah Uretme ve algilama konularinda da oldukga
onemli islevlere sahiptir. Sol yarimkire konusma Uretiminde daha baskin olsa da, ses
tonu ve konusmadaki duygulari ayrt etme yetenegi sag yarm kurenin oOzellikleri
arasindadir. Konusma tretimi sirasinda ifade, ritim ve melodi gibi prozodik 6zellikler de
yine bu yarm kire tarafindan yurutiimektedir. Ayni zamanda yapilan ¢esitli klinik
calismalarda jest, mimik ve vucut diliyle iletisim kurmanin sag yarim kure tarafindan
gergeklestirildigi sonucuna ulagiimistir (Ojemann, 1983; Pulvermdller, Hauk, Nikulin, &
lmoniemi, 2005; Simon, Mangin, Cohen, Le Bihan, & Dehaene, 2002).

Sag yarimkirenin bilgiyi bitiinsel olarak degerlendirmeye firsat veren néral yapisi dil
fonksiyonlarinin  farkli boyutta islenmesini mumkin kimaktadir (Mergen, 2010).
LiteratUrde dil fonksiyonlarinin agirlikli olarak sol yarim kurenin islevleri arasinda oldugu
belirtilse de, son dénemlerde arastrmacilar beynin sagd yarimkiresinin de dil becerileri
Uzerinde oldukga etkili oldugu konusunda birlesmektedir (Kotz et al., 2013; Zhang et al.,
2018; Zhu et al., 2015). Seliger (1982)'e gore daha onceleri dil becerileri agisindan “bos”
oldugu iddia edilen sag yarim kure, dil islemlemede, 6zellikle de ikinci dil 6greniminde
aktif goérev almakla birlikte sol yarim kdreyi tamamlayici bir rol de Ustlenmektedir (Seliger,
1982). Paradis (2004) ise sag yarim kirenin dilin edimbilimsel 6zelliklerinden sorumlu
oldugunu belirtmektedir (Paradis, 2004). Paradis (2004)’i destekler sekilde Obler ve
Gjerlow (1999) da sag yarim kire hasari olan bireylerin dilin edimbilimsel yoninu
kullanamadigini, yine bu tir hastalarin entonasyon ve bunun tasidi§i duygu yUkanu
dinleyenlere aktarma da ve ayni zamanda da aktarilani anlamada basarisiz olduklarini
ifade etmektedir. Ayrica arastrmacilar bu tur hastalarin konugsma sirasinda duruma
uygun kelime sec¢iminde de yetersiz olduklarini ve birden fazla anlami olan kelimeleri
hem kullanma hem de anlamada sorun yasadiklarini belirtmiglerdir (Obler & Gjerlow,
1999). Ayrik beyin calismalarinin sonuglarina odaklanan Gazzaniga (2003) ise sag
yarimkurede gelismis bir s6zdizim kapasitesi bulunmadigi halde bu yarim kurenin sahip

oldugu kelime bilgisinin dikkat gekici olduguna dikkat gekmigstir (Gazzaniga, 2003).

Beynin sag yarim kiresinin dil Gzerindeki rollerinden biri, dili parcalar Gstu birimlerle
yonlendirmesidir. Konusma sirasinda siralanan cumleler sol yarim kire tarafindan idare
edilirken, konusmaya eslik eden jest ve mimikler de sag yarim kure tarafindan

yonetilmektedir (Onan, 2010). Yine bir metin icerisindeki eklerin, sdzcuklerin, sézcik
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Obeklerinin, cumlelerin ve nihayetinde metnin vurgu ve tonlamasi da beynin sag yarim
kiresinde gerceklestiriimektedir (Friederici, 2002). Buradan hareketle konusmanin
sadece beynin sol yarim kuresine ait bir beceri olmayip her iki beyin yarm kuresinin es
gudumu ile gerceklesen bir dil becerisi oldugu sdylenebilir. Ayrica son yillarda yetiskin
afazili hastalar Uzerinde yapilan beyin goéruntileme ¢alismalari da dil becerilerini tekrar
kazanmada sag yarim kirenin roline dikkat gekmektedir (Abo et al., 2004; Jung et al.,
2010; Mohr, Difrancesco, Harrington, Evans, & Pulvermuller, 2014). Musso ve
arkadaglari (1999) tarafindan yapilan PET goéruntileme galismasinda, Wernicke afazili
hastalar incelenmis ve tedavi surecinden sonra Wernicke alaninin sag yarim kuredeki
esdeder alani olan Ust temporal girlste aktivasyon oldugu belirtiimistir. Arastirmacilar bu
bulguyu, sag yarm kirenin telafi edici bir roli oldugu seklinde yorumlamiglardir. Yine
Mohr ve arkadaslari (2014) kronik akici olmayan afazili hastalarin iki haftalik yogun dil
terapi sureglerini fMRI yontemi ile incelemis ve g¢aligma sonunda hastalarin karmagsik
yapidaki cumleleri dinlemeleri sirasinda sag yarim kirede aktivasyon goézlediklerini
belirtmiglerdir (Mohr et al., 2014). Benzer sekilde, Gazzaniga (2003) de komisirotomi
geciren bir hastanin 13 yil sonra bazi dil becerilerini geri kazandigini ve bu hasta
Uzerinde yaptigi arastirmalarda hastanin “sa@ yarim kiresi ile konugabildigini” bildirmigtir
(Gazzaniga, 2003). Alanyazinda plastisite (esneklik) olarak adlandirilan bu durum beynin
herhangi bir hasardan sonra kendisini tekrar organize etme ya da yapilandirma

yeteneginin sonucu seklinde yorumlanmaktadir (Caplan, 1987).

Beynin iglevleri, kesin sinirlarla belirlenmis bdlumlere atfediimeyecek kadar karmagik ve
yogun aktiviteler icermektedir. Hemen hemen tim zihinsel olusumlar igin sag ve sol
yarim kureler birlikte ¢alismaktadir. Bu ylzden beyinde birbirinden tamamen ayrimis ve
bagimsiz ¢alisan iki par¢a oldugu dusuncesinin yanhs oldugu belirtimektedir. Nitekim
ortaya ¢ikan yeni yaklasimlar beynin bu iki yarim kireyle sinirlandirilarak incelenmesinin
¢ok dogru bir anlayis olmadigini savunmaktadir (Mahmoodzadeh, 2015; Sezik, 2002; D
Wildgruber, Ackermann, Kreifelts, & Ethofer, 2006).

1.2.3. Dilin Bilegenleri ve Beyindeki iglemlenmesi

Dilin dizenlenmesinde ve dustince ile somutadokilmuis ses arasinda birtakim asamalar
bulunmaktadir (Uzun, 2000). Chomsky (2014) bu asamalarin tamamlanmasinda dilin
sesbilimsel, sézdizimsel ve anlambilimsel bilesenlerinin énemine dikkat ¢ekmektedir
(Chomsky, 2014).
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Tanridag (1993) ise nérodilbilimin gelismesisayesinde dilin temel bilesenleri olarak kabul
edilen sesbilim, sézdizim ve anlambilimle ilgili olan beyin alanlarinin tanimlanabildigini
ve buna ek olarak kultirel evrimle beyindeki dil organizasyonunun gelismislik duzeyi

arasinda paralellikler kurmanin da mumkun oldugunu ifade etmektedir (Tanridag, 1993).

1.2.3.1.Sesbilimsel Bilesen

Dil s6zcuklere, sézclkler de dizenli bir bicimde seslemlere ve tek tek konusmaseslerine
bolinebilmektedir. Dilin sesbilimsel bileseni, bu sesler dizgesinin kodlanmasi olarak
tanimlanabilir. Konusurken, kisinin zihninde bulunan sesbilimsel bilesen ses yolu
dizenlemelerinin bir dizgesini belirlemekte ve beyin de bu dizgeyi ses yolu kaslarina
nasil davranmalari gerektigini sdyleyen komutlara donustirmektedir. Yine konusulani
duyarken de beyin, igitsel sinirlerden gelen sirekli ve i¢ ice bulunan verileri, bu tirden bir
ses yolu konumlari dizgesine donustirmektedir (Ergeng, 2000:122).

Konusmasesleri beyinde, ayirici 6zellikler olarak adlandirlan daha 6zel birimler seklinde
depolanmaktadir. Ayirici Ozellikler yoluyla elde edilen sesler arasi iligkiler, sdyleyisin
isleyis duzenini de agiklamaktadir. Konugsma seslerinin ve ayirici 6zelliklerin yanisira
sesbilimsel bilesenin igleyisinde, beynin sag yarim kiresinde organize oldugu kabul
edilen prozodi dizgesinin de olduk¢ca 6nemli bir igleve sahip oldugu belirtimektedir
(Esmer, 2003; Ozgelik & Nagai, 2010). Beynin konugsma seslerini algllama siireci oldukga
karmasiktrr. Isitsel girdi, seslerin tek tek sesletiimesibigciminde olmamaktadir. Beynin ses
kodlarini ¢dézumledigi bdlgede hem seslerin hem de sdzclklerin arasindaki sinir
belirlenmektedir, Bu sayede yavas ve hizli konusma, algak bir ses tonuyla ya da fisilti

seklinde gikarilan konusma sesleri de algilanabilmektedir (i Ergeng, 2008).

Son dénemlerde yapilan noérogéruntileme c¢alismalarinin bulgulari, dilin sesbilgisel
bileseninin iglemlenmesinden beynin sol Ust temporal girisiin arka bdlimunde bulunan
Wernicke alaninin sorumlu oldugunu goéstermistir (Démonet, Thierry, & Cardebat, 2005;
Zhang et al., 2018). Benzer sekilde Obler ve Gjerlow (1999) da Wernicke alaninin isitsel
uyaranlarin anlamlandirildigi ve bunlarin dile ait sesler olup olmadigina karar verildigi
beyin alani oldugunu bildirmislerdir (Obler & Gjerlow, 1999). Ancak, Stowe ve arkadaslari
(2005) ifade edici dil becerilerinin degerlendirimesine yonelik yaptiklari beyin
goruntileme calismalarindan elde ettikleri veriler dogrultusunda, Broca alaninin yanisira

Wernicke alaninda da aktivasyon goruldiguni ve bu alanin sadeceisitsel dil uyaranlarini
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islemlemekten sorumlu olmadigi seklinde yorumlanmasi gerektigini ifade etmislerdir.
Arastirmacilar bu bulgulardan hareketle 22 numarali Brodmann alani olarak bilinen
Wernicke'nin, sozclksel iglemlemenin de vyapildi§i heterojen bir alan olarak

dusundlebilecegini 6nermislerdir (Stowe et al., 2005).

1.2.3.2. Sozdizimsel Bilesen

Sesletilip anlagilabilen sézcuklerin uygun diziligsler haline getiriimesi bir diger ifade ile
timceler ve tumcecikler olarak birlestirimesini saglayan dilin sézdizimsel bileseni,

sesten anlama giden yoldaki agsama olarak tanimlanabilir (Uzun, 2000).

Uretici-déntisimsel dilbilim calismalari, yiizey yapida farkllik gostermesine ragmen,
derin yapida beynin isleyisine uygun bir evrensel dilbilgisinin kurallarini, ébeklemeler ve
dénusumler yoluyla agiklamaya ¢alismaktadir. Buna gore, insan beyninde var olan ve
dogustan hazirlandigi varsayilan zihinsel dilbilgisi ya da evrensel dilbilgisi, dili edinme
sUrecini harekete gegiren sdzdizimsel bilesenin énemli bir yapisini olusturmaktadir (iclal
Ergeng, 2000). Sakai ve arkadaslari (2004) birgok beyin goruntileme c¢aligmasinin
sonuglarini degerlendirdikleri derlem ¢alismalarinda, beyinin sol alt frontal bdlgesinde
bulunan ve Broadmann’in 44 ile 45. alanlarina karsillk gelen Pars Opecularis ve Pars
Triangularis ile Broadmann'in 6.,8. ve 9. alanlarina karsilk gelen sol lateral Premotor
Korteksin dilbilgisel iglemlemeden sorumlu oldugunu belirtmiglerdir. Arastirmacilar, s6zu
edilen bu alanlari da “dilbilgisi merkezleri” olarak nitelendirmiglerdir (Sakai, Miura,
Narafu, & Muraishi, 2004).

Bir¢ok dilbilimci i¢in insan dilinin belirleyici bir 6zelligi olan sézdizimsel bilesen, diger
tarlerin iletisim sistemlerinde bulunmamaktadir. Lieberman (2002) yaptigi ¢calismasinda
Broadmann'in 44. ve 45. kortikal alanlarina kargillk gelen Broca alanini “beyindeki
sOzdizim organr’ olarak tanimlamis, ayrica bu alanin cimlelerin anlasiimasi igin gerekli
sdzdizimsel analizin yapimasinda da goérev aldigini bildirmistir (Lieberman, 2002).
So6zdizimden sorumlu oldugu ifade edilen Broca alaninin dil islemleme sirasinda islek
bellek sureglerine de dahil oldugu bilinmektedir. Nitekim Demonet ve arkadaglari (2005)
yaptiklari fonksiyonel beyin goéruntileme c¢alismasinda, katlimcilarin hatirlarinda
tutmalari i¢in tekrarlamalari gereken bilgilerin Broca alaninda aktivasyon artigina sebep
oldugunu belirtmiglerdir (Démonet et al., 2005).
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Soézdizimsel islemlemede bazal ganglialarin da 6énemli rol oynadidi bilinmektedir. Moro
ve arkadaslari (2001), norogdruntileme tekniklerinden fMRI yontemini kullanarak
yaptiklari  ¢aligmalarinda, katlimcilara birtakim cumleler vererek cumlelerdeki
sOzdizimsel aykiriliklar1 tespit etmelerini istemisler ve bu esnada bazal gangliada
aktivasyon oldugunu bildirmiglerdir (Moro et al., 2001). Ayni arastrmanin sonuglari,
sOzdizimsel igslemlemenin tek bir alanin sorumlulugunda olmadigini, sag ve sol yarim
kiredeki neokortikal alanlar ile serebellumun da bu surece dahil oldugunu ortaya
koymustur. Dil Gretiminde bazal ganglialarin belirli bir sirayi takip eden faaliyetlerin yerine
getiriimesinden sorumlu oldugu belirtiimektedir (Lieberman, 2002; D Wildgruber et al.,
2006). Ullman (2004) ise bazal ganglialarin islemsel bellek sistemindeki yerine isaret
ederek bu beyin alaninin frontal alanlarla olan baglantisinin dilbilgisel streglerle iligkili

oldugunu savunmaktadir (Ullman, 2004).

1.2.3.3. Anlambilimsel Bilegen

Beyindeki soyut dilin anlambilim dizlemindeki igleyisini dizenleyen ve yorumlayici
Ozelligini tagtyan yapi anlambilimsel bileseni olusturmaktadir. Anlambilim dizleminde en
kiiclk anlamsal ayirt edici birim ise anlamsal bilesendir. Anlamsal bilesen, igerigin

biciminin temel birimidir ve gdstergenin icerik duzlemiyle ilgilidir.

Yapilan nérogoruntileme calismalarindan elde edilen veriler, s6zcuksel-anlambilimsel
islemlemeden beynin sol temporo-parietal alanin diginda bulunan ve Broadmann’in 39.
kortikal alanina kargilk gelen anguler girUs ile 40. kortikal alanina karsilk gelen
supramarjinal giristin sorumlu oldugunu géstermistir (A. Martin & Chao, 2001; Moritz-
Gasser, Herbet, & Duffau, 2013; Yi, Criminisi, Shotton, & Blake, 2009). Ancak, dilin
anlambilimsel olarak islemlenmesi birgok biligsel faktdrle de yakindan ilgili oldugu igin,

farkh beyin alanlarinin da bu surece dahil oldugu disunulmektedir (Mergen, 2010).

Alanyazinda dil girdisini butinuyle anlamak igin sadece s6zcuksel-anlambilimsel agidan
ayristirmanin yeterli olmadigi, dilin sézdizimsel yapisinin da ¢ézimlenmesi gerektigi
ifade edilmektedir (Moro et al., 2001; Sakai et al., 2004; Yi et al., 2009). Bu anlamda
s6zclkbazinda yapilan sézclksel-anlambilimsel gézimlemenin, dilin anlamini ¢ikarmak
icin yapillan ¢6zumlemeden farkli beyin mekanizmalarinin katlimiyla mumkin olacag,
bunun da dil islemlemesi sirasinda ¢ok sayida beyin alaninin birbiriyle koordineli

calismasiyla gerceklesecegdi dusunulmektedir.
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1.2.4. Dil Sisteminin islemleme Siireci

Dil iglemleme, ana gizgileriyle isitsel ve gorsel uyaranlarin algilanarak sozlu ya da yazili
bir bicimde ifade edilmesi seklinde tanimlanmaktadir (Posner & Petersen, 1990). Dil
girdisinin iglemlenmesi surecinin, dili ifade etme becerisine gére daha kolay oldugu
bilinmektedir. CUnkl dili anlamak igin digardan gelen bir uyaranla aktive olan néral
yapllar, dili ifade etme slrecinde bu uyarani kendileri olusturmak durumundadir. Bu
sebeple, ifade etme becerisinin daha duguk bir aktivasyon esigi gerektirdigi soylenebilir.
Baska bir ifadeyle, ayni aktivasyon esigine sahip bir ifadeyi anlamak mudmkun oldugu
halde, onu ifade etmek mUmkin olamamaktadir (Paradis, 2004). Bunun yanisira anlama

becerisinin daha pasif ve otomatik bir stire¢ oldugu dusinulmektedir.

Patoloji ¢alismalarinin sonuglarina dayanan klasik goériise gére anlama ve ifade etme
becerileri, beyinde belirli alanlarda lokalize olmustur. Ancak, gelisen teknolojiyle birlikte
yapllan beyin goéruntileme c¢aligmalari bu iki dil becerisinin kesin ¢izgilerle
ayrilamayacagini ortaya koymaktadir. Stowe ve arkadaslari (2005) beyin goruntileme
yontemlerinden fMRI teknidini kullanarak yaptiklari ¢aligmalarinda klasik dil alanlari
olarak bilinen Broca ve Wernicke'nin hem anlama hem de ifade etme surecinde aktive
oldugunu belirtmiglerdir. Arastirmacilar bu durumu s6zu edilen beyin alanlarinin anlama
ve ifade etme faaliyetlerine farkli sekillerde katkida bulundugu seklinde yorumlamiglardir
(Stowe et al., 2005).

Dil girdisinin islemlenmesi, duyusal yollarla algilanan dilsel bilginin farkli dizlemlerde
islemlenmesi ve bu bilginin entegre edimesiyle gerceklesmektedir. isitsel veya gérsel
yolla algilanan dil girdisinin ¢ézimlenmesiise cimlelerin dilbilgisel ve anlamsal olarak
islemlenmesiyle olmaktadir (Mergen, 2010). Son derece karmasik olan ve milisaniyeler
icinde gerceklesen bu iglem icin cimlede s6zu edilen kisi veya kigilerin, bunlarin ne
yaptiklarinin, iginde bulunduklari durum veya durumlarin ayri ayri analiz edilmesi ayni
zamanda da cumlenin bir butln olarak anlaminin ortaya ¢ikarimasi gerekmektedir (Kroll
& Dussias, 2013).

Alanyazinda igitsel dil girdisinin igslemlenmesiUzerine yapilan bazi ¢aligmalarda temporal
lobun 6n bélumlerinin cimle ve metin anlamada aktivasyon gosterdigi ifade edilmektedir
(Hickok & Poeppel, 2000; Newman et al., 2003). Bunun yanisira karmasik ve anlami
belirsiz timcelerin islemlenmesinde rol oynayan Broca alaninin da sézciksel birimlerden
sorumlu olduguna dikkat ¢ekilmektedir (Mergen,2010). Yine s6zdizimsel karmagikligin

Ozellikle de belirsizligin artmasina paralel olarak motor alanlar ile serebellumun da bu
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surecedahil oldugu belirtiimektedir. Stowe ve arkadaglari (2005) tarafindan yapilan fMRI
¢alismasinda cimlelerin anlamsal ac¢idan islemlenmesinin zorlastigi durumlarda sol ve
sag frontal alanlarda aktivasyon goruldigu bildiriimistir. Bu sonuglar, anlama
faaliyetlerinin klasik modelde belirlenenden ¢ok daha fazla beyin alaninin katlimiyla
gerceklestigi  seklinde yorumlanmistr (Stowe et al.,, 2005). Benzer sekilde
Papathanassiou ve arkadaslari (2000) da yaptiklari PET ¢alismasinda isitsel uyaranlarin
islemlenmesi sirasinda sol temporal alanin yanisira, sag yarm kurenin de aktive
oldugunu saptamiglardir (Papathanassiou et al., 2000). Bu bulgulardan hareketle dilin
beyinde birden fazla parca iceren noérofonksiyonel bir sistemde temsil edildigi
sOylenebilir.

Anlamhi bir konugsmadaki isitsel uyaranlarin islemlenmesi birtakim isitsel ve dilsel
suregleri igermektedir. Bunlar, isitsel uyaranlarin analizi, sesbilgisel 6zelliklerin
taninmasi, sozdizimsel analiz ve anlamlandirmadir (Mergen, 2010). Literatirde dilin
islemlenmesi sureci farkli dil 6zelliklerinden hareketle agiklanmaya ¢alisiimis ve bunun
sonucunda da c¢esitli dil islemleme modelleri ortaya c¢ikmistir. Dil islemlemeyi
psikodilbilimsel bir yaklagimla agiklamaya c¢alisan modellerin daha ¢ok yazili dili anlama
Uzerine yogunlastigini ve konusmanin prozodik 6zelliklerinin géz ardi edildigini savunan
Friederici (2002), dilin prozodik 6zelliklerini vurgulayan ve konugsmayi cimle dizeyinde
islemlemeye dayali (¢ asamali bir model 6nermistir. Buna gbre birinci asamada
sOzcuksel bilgiye dayall s6zdizimselislemleme, ikinci agsamada s6zcuksel-anlambilimsel
ve bigim-s6zdizimsel islemleme, son agsamada ise farkli tirden bilgilerin entegrasyonu
gerceklesmektedir. Frederici (2002) bu sureglerden bilateral temporo-frontal agin
sorumlu oldugunu belirterek so6zdizimsel ve anlambilimsel tanimlamalarin temporal
alanlarda, bunlarin entegrasyonunun ise frontal alanlarda gergeklestigini ifade etmistir.
Yine bu modele gore s6zdizimsel analizin anlamdan bagimsiz oldugu ve ondan dnce
geldigi vurgulanmig daha sonraki agamada da entegrasyonun saglandigi ve prozodik
islemlemenin sag yarimkirede gerceklestigi belirtimistir (Friederici, 2002). Bu gorise
karsit olan Hagoort (2003) ise Birlestirici Model olarak tanimlanan bir dil islemleme
modeli 6nermigstir. Bu modele gore her s6zcugun zihinsel sézlikgede yapisal bir kargilig
bulunmaktadir. Bu s6zcuklere s6zlu ya da yazil olarak maruz kalinmasi durumunda bu
Ogeler bellekten ¢cagirimakta ve dil girdisinin igslemlenmesi gergeklesmektedir (Hagoort,
2003). Bu gbrusunin saglamasi niteliginde olan diger bir calismasinda Hagoort (2005),
dil islemleme surecinin gergeklesmesinde sol alt frontal girtistin énemli bir rol oynadigini
belirtmis ve literatirde yapilan elektrofizyoloji ¢aligmalarinin ¢gogunun da bu goérisu

destekledigini savunmustur. Ayrica Hagoort (2005), beyin goértntileme yodntemleriyle
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yapllan diger arastirmalarda aktif oldugu ortaya ¢ikan beyin alanlarinin da bu ¢alismanin

sonuglariyla 6rtistaguni bildirmistir (Hagoort, 2005).

Son yillarda yapilan beyin goruntileme caligmalari farkli dil 6zelliklerinin  beyinde
Ozellesmis alanlar tarafindan gerceklestirildigine isaret etmektedir (Mergen, 2010). Bu
caligmalarda dili anlamanin sol yarm kirede bulunan temporal lobun sorumlulugunda
oldugundan (Obler ve Gjerlow, 1999: 25), isitsel dil girdisinin islemlenmesinde ise iki ayri
sinir  yolundan bahsedilmektedir. Bunlar ventral ve dorsal vyollar olarak
adlandirimaktadir. Sol yarim kirede temporal-parietal-oksipital bileske olarak bilinen
alanda oldugu dusunilen ventral yol, zihinsel soézlikgeye erisim asamasinda
kullanimakta ve duyusal uyaranlarin anlamsal olarak islemlenmesini saglamaktadir (M.
Mesulam, 2004). inferior parietal ve frontal sistemlerde yer alan dorsal yolun ise, duyusal
ve motor islemlemenin entegrasyonunda rol oynadigi belirtiimektedir(Hickok & Poeppel,
2000).

Dilin cimle bazinda islemlenmesi slreci, s6zcuklerin anlamlarinin sadece oldugu gibi
birer birer ¢ikartimasi anlamina gelmemektedir. Aksine eylemler ve Uyeleri arasindaki
iligkiler s6zdizimsel analiz ile anlamlandirma surecinde olduk¢a 6nemlidir. Bunun
yanisira cumlelerin islemlenmesinde ¢ekim eklerinin kullanmi da ayrica bir gereklilik
olusturmaktadir. Dilbilgisel rollerin belirlenmesinde 6nemli olan bu ekler 6zellikle de
serbest soézdizimi olan diller icin son derece 6nem tasimaktadir (Friederici &
Weissenborn, 2007). Konuyla ilgili olarak elektrofizyolojik ve beyin gorintileme
yontemleriyle yapilan ¢aligsmalar, katlimcilarin anadilinde ve ikinci dilindeki cimlelerin
sozdizimsel, anlambilimsel ve bigimbilimsel iglemlenmesi sirasindaki beyin goruntulerini
acikliga kavustururken, davranis ¢alismalari da bireylerin bunu ne kadar ¢cabuk ve dogru
olarak yapabildiklerini ortaya koymaktadir. Kutas ve Hillyard (1980) elektrofizyolojik
yontemlerden ERP (event-related potential) teknigini  kullanarak  yaptiklari
calismalarinda, beyinde anlambilimsel islemlemenin 250 ms’de basladigini ve cimlede
anlambilimsel bir hata olmasi durumunda negatif potansiyelin orta parietal alanda 400
ms’de en Ust noktaya ciktigini bildirmislerdir (Kutas & Hillyard, 1980). Dil ve beyin
iligkisini ele alan arastirmacilar i¢cin 6ncu niteliginde olan bu ¢aligmanin bulgulari
sodzdizimsel igslemlemenin anlambilimsel islemlemeden farkli olup olmadigi sorusunu
gindeme getirmistir. Bu sorudan hareket eden Osterhout ve Holcomb (1992) da
yaptiklari ERP calismasinda sézdizimsel hata iceren climleleri dinleyen bireylerden
alinan beyin sinyallerinin 600 milisaniyede en Ust noktaya ulastigini belirtmigler ve

dilbilgisel analiz ile anlambilimsel analizin farkli, ancak birbiriyle etkilesim ig¢inde
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oldugunu ifade etmiglerdir (Osterhout & Holcomb, 1992). S6zdizimsel analizin, diger dil
Ozelliklerinden o6nce geldigini savunan Friederici (2002) tarafindan yapilan
elektrofizyolojik calismada ise sozdizimsel bir hata iceren cumlelerin 100-300 ms
icerisinde islemlendigi, takip eden 300-500 milisaniyelik zaman diliminde de
anlambilimsel ve bicimbilimsel degerlendirmenin gerceklestigi belirtiimistir. 500-1000
milisaniyelik zaman dilimi igerisinde farkedilen hatanin ¢ézimlenmesi ve dizeltimesinin
yer aldidi ¢alismanin sonunda 600 milisaniyede beyindeki aktivasyonun en Ust duzeye
ulastigr saptanmistir (Friederici, 2002). Bunun disinda dil igslemlemede dilbilgisel ve
anlambilimsel ¢oézimlemenin iki ayri sistem tarafindan gergeklestigini savunan
Kuperberg (2007) de sdzdizim merkezli olmayan dinamik bir model ortaya koymustur
(Kuperberg, 2007). Bumodele gore anlama sirecinde birbirinden farkli en az iki sistemin
surekli bir etkilesim icinde oldugu belirtimektedir. Anlamsal bellek temelli olan ilk sistem,
isitsel veya gorsel dil girdisini sézcuksel ve ulamsal iligkiler agisindan bellekteki mevcut
bilgiyle karsilastirmaktadir. Bu sisteme paralel olarak ilerleyen ve birlestirici bir 6zellige
sahip ikinci sistem ise Uye yapilar, roller, anlambilimsel kisitlamalar ve bi¢im-s6zdizim
dizleminde degerlendirme yapmaktadir. Bu degerlendirme dili anlamlandirma strecinde
devam etmektedir (Mergen, 2010). Ayrica Kuperberg (2007), yaplan ERP
calismalarinda elde edilen N400 ve P600 etkilerinin bu iki sisteme karsilik geldigini
belirtmektedir.

1.3. PROZODI

Prozodi, dilin pargali sesbirimsel 6zelliklerini tagsimayan ve beynin sag yarim kuresinde
konumlandigdi varsaylan yorumlayici bir sesbilimsel bilesendir (Bekar, 2013).
Konugmanin estetik yoninu olusturarak ses- s6z uyumu ve ses - anlam bUtunlugunu
temsil eden bu dilbilim terimi, konusmada vurgu, ton, ezgi, slre, sinir, durak gibi
parcalaristl birimlerin (supra segmental pairs) dilin fonetik, semantik ve sentaks

kurallarina uygun olarak uretilmesini ifade etmektedir (Crystal, 2011).

Whalley ve Hansen (2006), prozodinin butun evrensel dillerde kendini gosteren dilbilime
ait bir alt sistem oldugunu ifade etmektedir (Whalley & Hansen, 2006). Ancak prozodi
evrensel bir kavram olmasina ragmen dilin yapisina gore farklilklar gosterebilmektedir.
Bu 6zelligi dolayisiyla Kuhn ve arkadaslari (2010) prozodiyi, ait oldugu dilin mizigiolarak

tanimlamaktadir (Kuhn, Schwanenflugel, & Meisinger, 2010).
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Dilin sahip oldugu prozodik desen, s6zcukve dilbilgisi yapisiyla kargilikl olarak etkilesim
halindedir (Silverman et al., 1992; Zubizarreta, 1998). Bu etkilesim, gunlik yasamda
kullanimasina ragmen ¢odu zaman eksikligi ortaya ¢ikana kadar fark edilememektedir.
Nelson ve arkadaglari (1980), dilin prozodik desenini olusturan bu etkilesime karsi
duyarlligin ¢ocukluk déneminde daha yogun oldugunu belitmektedir (Nelson, Hirsh-
Pasek, Jusczyk, & Cassidy, 1989). Cunkl seslerin kazanilmaya ve ifade edilmeye
baslandigi bu donemde ¢ocuklar erken yaslardan itibaren anne ve babasinin sestonuna
kargi duyarllik gostermektedir ve bu duyarliik ¢ocuklardaki sdzdiziminin olusmasina
yardimci olmaktadir. Buradan hareketle ¢ocukluk déneminde verilen uygun ipuclari ve
dlzgun konugma davraniglarinin ¢ocugun kendi diline ait prozodik 6zellikleri 6grenmesi

acisindan son derece dnemli oldugu sdéylenebilir.

Prozodik 6gelerin diizenlenmesi, insan dilinin edinim ve gelisiminin erken dénemlerinde
gerceklesmesine karsin prozodinin anlagiimasi ve sergilenmesinin 6grenilmesi gelisim
surecinde uzun zaman almaktadir (Turkbay ve Congologlu, 2007). Bunun yanisira
alanyazinda prozodinin hem dilin diger bilesenleriyle strekli etkilesim icinde olmasi hem
de sensorimotor dogasi ve bazi norolojik 6zellikleri bakimindan, konusmanin olusumu
ve sekillenmesinde birincil iglemler i¢cinde degerlendiriimesi gerektigi vurgulanmaktadir
(Sidtis & Sidtis, 2003). Nitekim son yillarda yapilan fonksiyonel beyin gorintileme ve
konusma analizi (akustik ve kinematik) calismalarinin sonuglari da bu goérisu
desteklemektedir (Loevenbruck, Baciu, Segebarth, & Abry, 2005; Ozcelik & Nagai,
2010).

Crystal (1992) dildeki prozodi dizgesinin, bir timcedeki s6z 6bekleri izerinde olugan ton
degisimlerinin tUmunl kapsayan ezgi (intonation) ve onu olusturan odak (focus), ton
(tone), durak (pause), ses rengi (timbre) gibi birimler ile perde vurgusu (pitch accent),
kavsgak (juncture) ve sdre ( duration) gibi pargalartstu 6geleri de kapsayan bilesenlerden
olustugunu ifade etmektedir (Crystal, 2011). Bu bilesenlerin ayri ayri tanimlanmasinda
ve tespitinde ise sesin “frekans (siklik), temel frekans, perde, siddet” gibi fiziki ve akustik
Ozelliklerden yararlaniimaktadir. Bu 6zelliklerin zaman zaman birbirleri ile karigtirimasi,
vurgu, ton, ezgi gibi pargalartsti birimlerin de yanlis tanimlanmasina ve karistirimasina
neden olmaktadir. S6z konusu karisikligin giderilebilmesi igin 6ncelikle bu kavramlarin
bilinmesi gerektigi dusunulmektedir.

Frekans (Siklik): Birim zamanda (saniyede) olugsan ses, dalga vb.nin titresim sayisina

denir. Akustik-fonetik incelemelerinde frekans “Hertz (Hz)” 6lgum birimi ile ifade
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edilmektedir. Saniyede bin titresimi olan dalga boyu dlgimlerinde “kilohertz (kHz)”, bir
milyon titresimi olan dalga boyu olgimlerinde ise “megahertz (MHz)” birimleri
kullanimaktadir. insanlar 20 ile 20.000 Hz (kHz) arasindaki ses dalgalarini
duyabilmektedir. Literatirde ses tellerinin saniyedeki titresim sayisinin ortalama olarak
yetiskin erkeklerde 100 Hz, yetigkin bayanlarda 200 Hz, ¢ocuklarda ise 400 Hz oldugu
bildiriimektedir (Cetin,2013: 45).

Temel Frekans (F0): Konugucunun ses tellerindeki en diguk titresim sikligidir ve ses
tellerinin uzunlugu ya da kalnhd gibi cesitli akustik o6zelliklere dayal olarak
Olculmektedir. Dinleyen tarafindan perde olarak algilandigi icin perde frekansi olarak da
adlandirimaktadir. Yine vurgu ve tonun belirlenmesinde de temel frekans degerlerinden
yararlanimaktadir. Ayrica sozlu iletisimde dil 6tesi bilgi aktarimini saglayan temel
frekans degerlerine bakilarak bir kisinin yasi, cinsiyeti ve duygu durumu gibi 6zellikleri
tespit edilebilmektedir.

Perde: Isitsel bir 6zellik olan perde, temel frekans (FO0) ile dogrudan iligkilidir ve temel
frekansin algilanabilir karsiigr olarak tanimlanmaktadir. Ladefoged (2003) perdenin,
tekrarlanan ses titregimlerinin bukdlme orani oldugunu ifade etmektedir (Ladefoged,
2003). Ivosevic (2011) ise perdeyi, ses tellerinin agilma ve kapanma hareketinin
saniyede kirk defadan fazla meydana gelmesi durumunda olusan sureli bir olgu olarak
degerlendirmektedir (IvoSevi¢, 2011). Ses perdesi, genel olarak sesin incelik ve kalinligi

ile iliskilendirilmektedir.

Ses Siddeti: Sesin fiziksel bir 6zelligi olan ses siddeti, ses dalgalarinin tagidiklari
enerjiye bagl olarak birim alana uyguladiklari kuvvet olarak tanimlanmakta ve “desibel
(dB)” ile olgulmektedir (Polat, 2007: 16). Literatirde ses siddetinin, ses dalgalarinin
genligine bagh oldugu belirtiimektedir (Coskun, 2010). Ayrica ses siddetinin
ayarlanmasinda ses tellerinin altindaki basin¢ ve rezonans odaciklarinin etkili oldugu
ifade edilmektedir (Coskun, 2009). Rezonans odaciklarinin fizyolojik yapisindaki
farkliliktan dolayr her insanin ses siddeti ayni degildir bu nedenle insanlarin sesin

siddetini algilama duzeyleri de farkl olabilmektedir.

Dilin prozodik dizgesini olusturan ve sdylem yapisina goére yorumlayici bir iglev tagiyan
ezgi, sGylemde konusucunun i¢inde bulundugu baglama gére duygudurum degisimlerini
yansitmaktadir. Ezginin temel bilesenini ise odak olusturmaktadir. Odak, konugucunun
iletisimsel amagclari dogrultusunda sdézdizimsel ve sesbilimsel stratejiler kullanarak

olusturdugu timcedeki en yiksek perde vurgusunu tasiyan birimdir (Bekar, 2013).
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Odaklanan bilgi 6begindeki en baskili vurgulanmis sesleme ait tonlama duizenini ise
perde vurgusu gostermektedir. Perde vurgusu, konusucunun ses tellerindeki en diisiik
titresim sikhigi (FO), ses tellerinin uzunlugu ya da kalinhdi gibi ¢esitli akustik 6zelliklere
dayall olarak Olgulmektedir. Odagin sesbilimsel stratejiyle yorumlanmasinda énemli bir
roli olan diger bir bilesen ise tondur. Ton, konusucunun Uurettigi timcedeki sesin
yukseklik ya da alcaklik seviyesini belirlemektedir. Ayrica konusucunun ses rengini
yansitan duygu durumuna ya da tumceyi dUrettigi baglama gobére de degisim
gosterebilmektedir. Bunun vyanisira, ses baskinlk seviyesinin akustik olarak
incelenmesinde yogunluk da onemli bir iglev Ustlenmektedir. Cruttenden (1997), bu
birimin konusucunun odaklandi§i s6z ©Obedi Uzerindeki ton ylksekliginin ya da
alcakhginin desibel (dB) olarak o6l¢culmesini sagladigini ve bdylelikle de sesbilimsel
yorumlamayi olanakli hale getirdigine dikkat ¢cekmektedir (Cruttenden, 1997). Ezginin
ayirici 6zellik tagiyan diger bir bilesenini de durak olugturmaktadir. Durak, bir timcedeki
anlamsal ya da sOzdizimsel belirsizligi ortadan kaldirmak amaciyla, bilgi 6bekleri
arasinda verilen kisa aralar olarak tanimlanmaktadir. Bu birim, konusucunun dinleyiciye
iletmek istedidi bilginin uzunluk ya da kisallk deg@erini belirleyen sesletim suresi yolu ile

milisaniye (ms) olarak dl¢cuimektedir (Bekar, 2013: 2).

Dilin prozodik dizgesini olusturan ve iletisim surecinde mesajin hem dogru iletimesine
hem de dogru anlasiimasina yardimci olan temel 6delerden biri de vurgu’ dur. Akbayir
(2003), vurgunun soOze duygu degeri katarak dinleyicinin dikkatini uyandirdiini ve
anlamin kavranmasini kolaylastirdigini belitmektedir (Akbayir, 2007). Benzer sekilde
Bilgin (2006) de vurgusuz uUretilen sézcuk ve timcelerin tekdizelige sebep oldugunu,
yanlis vurgulamalarin ise anlagiimay guglestirdigini hatta yanlis anlasiimalara neden
oldugunu ifade etmektedir (Bilgin, 2002). Vurgu, dilin dogdal gelisim sireciyle olugturulan
ve anlam ayirt edici nitelige sahip olan pargalar Usti bir birim olarak tanimlanmaktadir.
Bu baglamda gelisim slrecinde her bireyin, dilin dogru kullanimasi bakimindan

anadilinin vurgu Ozelliklerini dogru ogrenmesi gerekmektedir.

1.3.1. Tiirk Dilinin Prozodik Ozellikleri

Turk dilinde timcenin prozodik 6zellikleri daha ¢ok vurgulama, tonlama ve duraklara
dayalidir. Kelime ya da cimle iginde yeginlik (intensity) doruklari olarak adlandirilan
vurgulamalar, Turkgede kendine ait 6zellikler gostermektedir. Buna gore ilk hece biraz

vurgulu, orta hece daha az vurgulu, son hece ise vurgulu sesletimektedir. Ancak
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s6zclugun islevine gore vurgulamanin yeri degisiklik gosterebilmektedir (Turkbay ve
Congologlu, 2007).

Turkgcede wvurgulu seslem Uzerindeki perde degisimleri sézcuk anlamini
etkiliememektedir. Bununla beraber sbézcik Uzerindeki perde degisimleri, bildirim
timcesinisoru timcesine donusturebilmekte ya da anlambilimsel-kullanimsal nedenlerle
iliskili olarak timcedeki dedisik soézcuklerin vurgulanmasina katki saglayabilmektedir.
Konrot (1981) yaptigi deneysel caligmasinda Turkgedeki temel frekans ve yogunluk
degerlerinin ylikselmesinin 6nemli dlgide sdzcik vurgusu ile ilgili oldugunu bildirmistir.
Arastirmaci yogunlugun, sdézclgdun son konumundaki vurgunun belirtisi olmadigini
sadece karsitsalligin belirlenmesinde onem kazandigini ve vurgudan bagimsiz olarak
sOzcuklerin 6n seslemlerinde yukseldigini ifade etmigtir (Konrot, 1981). Levi (2005)
tarafindan Turk¢ede s6zciksel vurgu Uzerine yapilan diger bir calismada da sézcuksel
vurguyu tagiyan seslemler ile vurgusuz seslemlerin temel frekanslari arasinda anlamli
farkliliklar tespit edilmistir. Aragtirmanin sonuglari temel frekans ya da perde hareketinin,
vurgunun en gugcli belirtisi oldugunu ve bunu da sirasiyla yodunluk ile slrenin izledigini
ortaya koymustur (Levi, 2005). Levi (2005) de s6zcuksel vurgunun bu 6zelligi, Turkgenin
ezgisel dillerden ¢ok perde vurgulu dillere yakinlagtidi seklinde yorumlanmigtir. Bu
yorumun aksine IvoSevi¢ (2011) ise Sirpga ile Turk¢enin ozelliklerini karsilastirdigi
¢alismasinda Turkgenin ezgisel dil grubunun tipik 6rnedi oldugunu belirtiimis ve perde
vurgulu dillerden fakli olarak Tuirk¢gede perde hareketinin sdzcik anlamini
degistirmedigine dikkat ¢gekilmistir. Ayrica galigmada s6zcuguntimceigindeki konumuna
ve anlambilimsel-kullanmsal goérevlerine bagh olarak sdézciksel vurgunun degdisik

bicimleri alabildigi belirtiimistir (lvoSevi¢, 2011).

Turkgcede vurgulu seslem Uzerindeki perde degisimleri daha ¢ok timce dizeyinde
farkllagsmalara yol agmaktadir. Tumce prozodisi Uzerine yapilan farkl ¢alismalarda,
Turkgedeki yalin bildirim timcelerinde ezgi 6rintlisinun, orta-ylksek-algak bigiminde
gercgeklestigi belirtiimistir (lvoSevi¢, 2011). Selen (1973) Turkge eylem 6nlu konumundaki
O0geden sonra yalin bildirim timcelerinin sonuna dogru perdede kademeli bir dusus
goruldigune dikkat gekmistir (Selen, 1973). Benzer sekilde Ergeng (1989) de Turkgede
ezgi dorugu yerinin, timcenin ylklemi ya da yuklemden bir dnceki sézcukteki vurgulu
seslem U(zerinde durdugunu belirtmistir (Ergeng,1989). Fidan (2002) ise yaptigi
calismasinda Turkcede genis ve dar odakli tUmcelerde ezgi dorugu ile odagin
ortistugund ve odaktan veya ezgi dorugundan sonra gelen birim sayisinin ne kadar
coksa ezgideki disusun de orantili olarak azaldigini ifade etmigtir (Fidan, 2002). Ancak
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Fidan (2002)in aksine voSevi¢ (2011) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada daha farkli
sonuglar elde edilmistir. voSevi¢ (2011) genis odakh timcelerde timce boyunca
kademeli olarak perde duslUsu saptamig, dar odakh tumcelerde ise perde dorugunun
odak-6nu konumundaki 6ge Uzerinde durdugunu tespit etmistir. Ayrica ¢alismada,
Uzerinde perde dorugu olan timce basindaki odaktan sonra perdede kademeli disus

degil, perde erimi daralmasinin meydana geldigi ifade edilmistir (lvoSevi¢, 2011).

1.3.2. Prozodinin Beyindeki islemlenisi

Prozodi, dinleme, sesliokuma ve 6zellikle de konugsmagibi dil becerilerinin gelismesinde,
anlamin yapilandirimasi ve dogru iletisimin saglanabilmesi agisindan olduk¢a dnemli bir
islev Ustlenmektedir. Fonetik, semantik ve sentaks gibi dilin diger bilesenleri ile de surekli
bir iliski icinde olan prozodinin beyindeki organizasyonunun bilinmesi, dile ait prozodik
unsurlarin algilanma ve uretiime sureglerinin daha iyi anlagimasini saglayacaktir.
Buradan hareketle prozodi egitimi verilirken dilin yapisi ile beyindeki prozodi
organizasyonunun bagdastirilarak birlikte ele alinmasinin daha etkili olacagi

dUsunudlmektedir.

Alanyazinda prozodinin beyindeki islemlenisine yonelik ilk kapsamh arastrma
Hughlings-Jackson (1878) tarafindan yapimistir. Duygu durumlarini yansitan prozodinin
incelendigi bu caligmada sesbilimsel bilesenin beynin her iki yarim kuresinde
islemlendigi varsayilmig, duygu durumlari igeren prozodi dizgesinin ise beynin sag yarim
kiresinde konumlandigi belirtiimistir (Hughlings Jacksons, 1878). Bu calismadan
etkilenen Van Lancker (1980) ise duygu durumunu yansitan prozodinin beynin sag
yarimkiresinde lokalize oldugunu ancak ses dizgesini olusturan sesbirimlerin beynin sol
yarim kuresinde konumlandigini ifade etmistir (Van Lancker, 1980). Ross (1981)
tarafindan yapilan ¢alismada ise prozodi dizgesinin beynin yalnizca sag yarm kuresinde
islemlendigi savunulmustur (Ross, 1981). Ross (1981)'un aksine Cancelliere ve Kertesz
(1990), prozodi dizgesinin beyindeki islemlenisinde her iki yarm Kkurenin de baskin
oldugunu belirtmigtir (Cancelliere & Kertesz, 1990). Cancelliere ve Kertesz (1990)’1
destekler sekilde Friederici ve Alter (2004) de prozodi dizgesinin beynin her iki yarim
kiresinde ¢ift yonli olarak iglemlendigini ifade etmislerdir (Friederici & Alter, 2004).
Arastirmacilar, sol yarim kuredeki frontal lob alaninda konumlanan sesbirimlerin, beyin
yarim Kdrelerini birbirine baglayan korpus kallozum araciligiyla prozodi dizgesine ait

dinamik baginti kuruldugunu belirtmislerdir.



42

Prozodinin beyindeki islemlenisi Uzerine yapilan c¢aligmalarda uzun sure davranigsal
g6zlem tekniklerinden yararlanimistir. Bireyin sézel ve sdzel olmayan davraniglarina
dayandirilan bu arastirmalarda, prozodiyi olusturan pargalar Ustu birimler, gorsel ya da
isitsel tekniklerin kullanildigi davranigsal deneylerden elde edilen bulgular gergevesinde
yorumlanmigtir. Ozellikle, sol yarim kiire ya da sad yarim kiire hasari bulunan hastalar
ve saglikh bireylerin karsilastirimasina yonelik desenlenen bu ¢aligmalardan elde edilen
bulgular, prozodinin algllanmasi ve anlamlandirimasi sudrecinde beyin goérintileme
calismalarina da temel olusturmustur. Prozodinin beyindeki islemlenmesi surecinde sag
yarim kurede serebral korteksin belirleyici rol oynadigini ileri stren Ross (1981),
prozodinin anlamlandirimasinda duygu durumun sozel olmayan igeriginin de onem
tasidigini  belirtmistir (Ross, 1981). Bu goérlsten etkilenen Weintraub, Mesulam ve
Kramer (1981) sag yarim kire hasari bulunan hastalar Uzerinde yaptiklari ¢alismalarinda
hastalarin ¢esitli duygu durumlari igeren timceleri yineleme, anlama, ayirt etme ve
uretme yetkinliklerini saglikh bireylerle karsilastirmiglardir. Prozodi dizgesi ile s6zdizim
ve anlambilim etkilesimi Uzerine yapilan bu ¢alismadan elde edilen bulgular, sag yarim
kire hasarli hastalarin saglikli bireylere gore daha basarisiz oldugunu ortaya koymustur
(Weintraub, Mesulam, & Kramer, 1981). Bowers ve arkadaglari (1987) tarafindan yapilan
c¢alismada da benzer sonuglar elde edilmistir. Arastirmada, farkli tonlarda sesletilmis
timceleri anlamlandirmalari istenen sag yarim kire hasari bulunan hastalarin yetkinlik
dizeylerinin, sol yarim kure hasari bulunan hastalar ve saglikl bireylere gore daha duguk

oldugu belirtiimistir (Bowers, Coslett, Bauer, Speedie, & Heilman, 1987).

Davranigsal gozlem tekniklerinden vyararlanilarak prozodinin beyindeki islemlenisi
Uzerine yapllan c¢alismalarda en sik basvurulan yontemlerden biri de g6z hareketlerini
izleme teknigi olmustur. Bu teknigin uygulanmasinda gorsel ya da igitsel yontemlerden
yararlanilarak desenlenen okuma deneylerinde hedef bir yapi belirlenmekte ve bireyin
g6z hareketleri sabitleme, sakkat boyutu, tepki suresi, geri ddnme, bakma suresi gibi
kimi olgutler cercevesinde izlenmektedir. Slowiaczek ve Clifton (1980) tarafindan bu
teknikle yapilan calismada ingilizcede i¢c seslendirme yoluyla saglikli bireylerin prozodi
dizgesini anlamlandirma siregleri incelenmistir. Aragtirmadan elde edilen bulgular, i¢
seslendirmenin prozodik yapllanmayi olusturdugunu ve timcenin anlamsal dizlemini
etkiledigini ortaya koymustur (Slowiaczek & Clifton Jr, 1980). Benzer sekilde Fodor
(2002)' un ingilizce Ulzerine yapti§i calismasinda da Slowiaczek ve Clifton (1980)'un
bulgulariyla o6rtistr sekilde soézdizimsel belirsizligin giderimesi ve anlambilimsel
islemlemede prozodi dizgesinin arag niteliginde oldugu belirtiimistir (Fodor, 2002) . Bu

arastrmayi izleyen Salverda ve arkadaslar (2003) tarafindan yapilan ¢alismada ise



43

sessiz okuma sirasinda sz dbeklerinin tanimlanmasi ve anlamlandirimasinda prozodik
sinirlarin sézdizimsel belirsizligi ortadan kaldirdigi sonucuna ulasiimistir (Salverda et al.,
2007). Ayni teknigin kullanididi baska bir calismada da Kreiner ve Koriat (2003)
Ibranicede sessiz okuma sirasinda sézdizim ve prozodi etkilesimini incelemislerdir.
Calismanin sonuglari sessiz okuma sirasinda, prozodi ve s6zdizim etkilesiminin énemli
bir islevi oldugunu ayrica timcenin anlamsal dizleminin belirlenmesinde yine prozodi

dizgesinin etkin rol oynadigini ortaya koymustur.

Son doénemlerde beyin arastrmalarinin ilerlemesiyle birlikte, davranigsal go6zlem
tekniklerinin uygulandidi ¢caligmalarin yerini beyin géruntileme tekniklerinin kullanildigi
arastirmalar almaya baglamistir. Mayer ve arkadagslari (1999) tarafindan yapilan isitsel
fMRI tekniginin kullanildig1 ¢alismada Almancadaki farkl prozodik kogullar incelenmistir.
Calismada bireylere dinlettirilen uydurma ‘dadadadadada’ ses dizilimi odaklama,
vurgulama ve duygu durum agisindan yorumlanmistir. Odaklama ve vurgulama kosullari
icin algalan-yukselen ya da yukselen-algalan tonlama diuzenleri; duygudurum kosulu icin
ise “mutlu” ya da “Uzgun” duygu durumlari arasindaki farkliliklarin karsilastirildigi
calismada, beynin sol alt frontal girs, sol insula ve premotor korteks alanlarinda
odaklamaya iligkin ¢ift yonli bir aktivasyon oldugu gorilmustir. Prozodi dizgesinin
sesbilimsel igleyisine iligkin bulgularda beynin sol 6n singulat, supramarginal ve arka Ust
temporal girtslerinde aktivasyon gorullrken, bu dizgenin sézdizimsel igleyisine iliskin
bulgularda ise sol arka temporal girus alaninda aktivasyon oldugu belirtiimistir.
Arastirmacilar prozodinin beyindeki isleyisiyle baglantisi oldugu dusinulen sesbilimsel
ve soOzdizimsel bilesenleri sol alt frontal girlsle; ayni bolgenin 6n kismini ise
anlambilimsel bilesenle iligkilendirmislerdir (Mayer et al., 1999). Loevenbruck ve
arkadaglar1 (2005) tarafindan Fransizca timceler Uzerinde yapilan ¢alismada da benzer
bulgulara rastlanmigtir. fMRI tekniginin kullanidigi bu ¢alismada da sol 6n frontal,
singulat ve supramarginal giruslerde, sol insulada, Wernicke bdlgesinde ve premotor
kortekste prozodi dizgesine iliskin néral aktivitelere rastlanmistir (Loevenbruck et al.,
2005). Beyin goérinttleme yontemlerinden PET teknidini kullanan George ve arkadaslari
(1996) ise Ingilizcede prozodi dizgesini duygu durum ¢ézimlemesi agisindan
incelemislerdir. Aragtirmacilar, duygu durumlarin bagimsiz isleyisinin beyinde ¢ift yonli
olarak gerceklestigini, ancak prozodi dizgesiyle iligkilendirildiginde, yalnizca sag yarim

kirrede on frontal lobda aktivasyon goruldiguni belirtmislerdir (George et al., 1996) .

Son dénemlerde dikkat cekmeye baslayan ve ¢ok yeni bir yontem olan fNIRS beyin

goruntileme tekniginin kullanildigi prozodi dizgesine yonelik arastirmalar ise bebekler
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Uzerinde yapilan deneylerle sinirl kalmistir. Alanyazinda 6zellikle de Japoncanin
incelenmesinde c¢ok sik kullanlan bu teknik ile yapillan caligsmalarda, genellikle
sesbilgisel (akustik) uyaranlara karsi bebeklerin verdigi hemodinamik yanitlarin
incelendigi gorulmektedir. Homae ve arkadaglari (2006) U¢ ayllk bebeklerin, uyku
halindeyken Japoncada dogal tonlama dizeni tasiyan tumcelere verdikleri tepkiler ile
diz ezgi tasiyan tek tonlu timcelere verdikleri tepkileri fNIRS teknigi ile
karsilastirmiglardir. Calismanin sonucunda arastirmacilar frontal, temporal ve tempo-
parietal bolgelerde ¢ift yonlu bir aktivasyon saptadiklarini belitmiglerdir (Homae,
Watanabe, Nakano, Asakawa, & Taga, 2006). Ayni uyaran setinin kullanilarak 10 aylik
bebekler Uzerinde yapillan baska bir ¢alismada ise Homae ve arkadaslari (2007),
bebeklerin sag tempo-parietal ve 6n frontal loblarinda cift yonli aktivasyon goérildigini
ifade etmiglerdir (Homae et al.,, 2007). Saito ve arkadaglari (2007) tarafindan 1-9 ay
araligindaki 20 yeni dogan Uzerinde yapillan ¢alismada ise bebeklerin, duygu durumunu
yansitan prozodik dzellikli timcelere verdikleri tepkiler incelenmistir. Aragtirmadan elde
edilen bulgular tumcelerin sesletiimesi sirasinda bebeklerin uyurken dahi sag yarim
kirelerinde frontal lobda aktivasyon oldugunu gdstermistir (Saito et al., 2007). Bortfeld
ve arkadaslari (2009) da 6-9 ay arasindaki bebeklerin uyanik durumda prozodik agidan
gorsel-igitsel uyaranlara verdikleri tepkileri inceledikleri fNIRS ¢alismasinda, elde edilen
onceki calismalarin bulgularindan farkli olarak bebeklerin sol temporal loblarinda
Ozellikle gorsel uyaranlara iligkin aktivasyon gozlemlediklerini belirtmislerdir (Bortfeld,
Fava, & Boas, 2009).

Alanyazinda prozodinin beyindeki islemlenisine yonelik yapilan ¢aligmalarda prozodik
unsurlar ayri ayri ele alinmig olsa da islevlerin gerceklestigi sinirlar kesin olarak
belirlenememistir. Birgok arastrmanin sonucu beynin sag yarim kuresinin, prozodik
islevlerin gerceklesmesinde 6nemli bir role sahip oldugunu goéstermistir (Lucy Alba-
Ferrara, Hausmann, Mitchell, & Weis, 2011; Kotz, Meyer, & Paulmann, 2006; D
Wildgruber et al., 2006; Zhang et al., 2018). Ancak, Pannekamp ve arkadaslari (2005)
prozodi dizgesinin beynin yalnizca sag yarim kiresiyle iligkili bir gorinim icermedigini,
beynin sol yarim klresinde de prozodiye iligkin izlere rastlanilabilecegini belirtmektedir
(Pannekamp, Toepel, Alter, Hahne, & Friederici, 2005). Nitekim Bekar (2016) tarafindan
yapllan elektrofizyolojik c¢alismanin sonuglari ve Turk¢geden elde edilen bulgular ile
topografik goruntiler de bu gortsi buylk oranda desteklemektedir. Bu baglamda hem
dilin farkli yonleriyle iligkili olmasi hem de pargalar Ustl ses birimleri barindirmasi
nedeniyle prozodinin beyindeki organizasyonun sad ve sol yarim kirelerin ortak

calismasini gerektirdigi sdylenebilir.
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1.3.3. Prozodinin iletisimsel Boyutlari

Monrad-Krohn (1948) prozodiyi dort temel iletisimsel boyuta ayirmaktadir ve bu ayrim
gunumuzde de gegerliligini surdurmektedir (Monrad-Krohn, 1947).

1.3.3.1. Gramatik (Entrensek, Linguistik) Prozodi

Gramatik prozodi, tonlama, vurgu ve duraklamalarin uygun dagilimi ile kelimenin
anlamini acgiklamakta kullaniimaktadir. CUmlenin sonundaki soruyu belirtmek igin
Unleme karsillk olarak ses perdesinin konturunu yukseltmek veya dikkat cekilmek
istenilen sdézcukler Uzerine vurgu yaparak konusmak buna ornek verilebilir. Yine
prozodini bu iletisimsel boyutu, yazi dilinde kullanilan noktalama isaretlerine de esdeger
niteliktedir.

Gramatik prozodinin heceleri baglama ve hece siralamalarini belirleyen motor stratejiler
ile yakindan iligkili oldugu belirtimektedir (Turkbay ve Congdloglu, 2007). Sesi baslatma
zamani (voice onset time) ve Unsuz seslerin Uretimi de dahil olmak Gzere konusma hizi
islemleri bu baglamda degerlendiriimektedir. Sesibaglatma zamanive Unsiuzlerin Gretimi
konugmanin programlanmasinda oldukga dnemli gorevler Ustlenmektedir. Bunlar; dile
0zgu kelime siralamasindan, vurgulama ve konusma hizindan etkilenmektedir. Bu
nedenlerle gramatik prozodide, diger prozodilerden farkli olarak sol hemisfer yolaklarinin
(insula dahil) daha fazla gorev aldigi dusunulmektedir. Nitekim Riecker ve arkadaslari
(2000) sol hemisfer-bazal ganglionlar-serebellum  ddngusinin  konusmanin
modulasyonunu sagladigini, daha hizli ve dizgin konugsmanin da bu sayede mimkin
olabildigini ifade etmiglerdir (Riecker, Ackermann, Wildgruber, Dogil, & Grodd, 2000).
Yine Boutsen (2003) de konusmanin hizinin ayarlanmasi sirecinde, daha hizl
konusmaya dogru itki oldugunda sol hemisfer kortikal ndéronlarinin laringeal
artikilasyondan daha c¢ok supralaringeal (dudaklar/dil) dizeneklere yonlenme egilimi
gosterdigini belirtmistir. Calismanin bulgulari, hizh konusurken girtlaktan ¢ok dudak ve
dili kullanma egiliminin, yavas konusurken ise girtlaktan konusma egiliminin arttigini
gostermistir (Boutsen, 2003).
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1.3.3.2. Sivesel ve idyosenkratik Prozodi

Sivesel ve idyosenkratik prozodideki ozellikler; ifade, telaffuz, vurgu ve konusmanin
duraklama ozelliklerindeki bolgesel (sivesel) ve kigsisel (idyosenkratik) farkliliklarla
ilgilidir.  Kiginin kendine 6zgu ve bagkalarindan ayirt edici olan ses rengi sivesel ve
idyosenkratik prozodiyi olusturmaktadir (Tlrkbay ve Congologlu, 2007).

1.3.3.3. Pragmatik (Entellektiiel) Prozodi

Pragmatik prozodide tavira iligkin bilgi sdyleme aktarimakta ve anlam gugli bir sekilde
etkilenmektedir. Ornegin, "O masum biri" climlesinde "O" vurgulanarak séylendiginde
kKisinin durumunun onaylandigi anlaminin iletimesi hedeflenirken, "masum" s6zcugu
vurgulandidinda ve tonasyonda bariz bir artis ile birlikte sdylendiginde ise kisinin masum
olmadigi ya da masumiyeti hakkinda tereddut duyuldugu iletimek istenir. Buradan
hareketle pragmatik prozodinin niyeti aktarmada, empati ya da karsithigi ifade etmede

iletisimsel olarak islev gordugu sdylenebilir.

1.3.3.4. Duygusal (Emosyonel) Prozodi

Duygusal prozodi, dilde duygu durum degerlerinin isaretlenmesi, s6zel ve s6zel olmayan
dilin ayri ayri veya her ikisinin birden kullanimasiyla gerceklesmektedir (Fidan, 2007).
Sozel olmayan dilde duygu durumlarin sezdirimi, jestler ve mimikler yoluyla iletilirken
sozlu dilde prozodik 6gelerin yani sira s6zdizimsel yapiiginde mutluluk, hizdn, kizginlik,
heyecan gibi duygu durum ifadelerini belirten s6zcik veya eylemlerin kullanimiyla
gerceklesmektedir. Buradan hareketle prozodinin duygu durum belirten bir sézclk veya
eylem ile birlikte ya da tek bagina kullaniimasinin, konugucunun duygu durumu hakkinda

dinleyicinin ¢ikarim yapmasini kolaylastirdigi sdylenebilir.

Bireyin iletmek istedigi duygunun konusma dili Gzerinden aktarimasi “duygusal prozodi”
kavramiyla ifade edilmektedir (L Alba-Ferrara et al., 2012). Alanyazinda duygusal
prozodinin  konugmada etkin olarak kullanimasinin iletimek istenilen mesajin
anlasiirhigina  katkida  bulundugu  belirtimektedir.  Nitekim  Kimelman (1999),
konugmacinin duygusuz ve tekdlze bir sekilde mesajini iletmesinin anlamayi olumsuz

etkileyebilecedi gibi ilgi de ¢cekmeyecegdini sdylemektedir (Kimelman, 1999). Cunkl
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dinlenilenin anlagiimasinda duygusal prozodi belirleyici bir 6zellige sahiptir. Ornegin; "Ne
yapiyorsun sen" sdylemi kizgin ya da mutlu sGyleme tarzina goére farkli anlamlara
gelmektedir. Buna jestler ve mimikler de eklenirse, konusmanin canlihdi artarak mesajin
icerik ve ifade gucu oldukga etkilenir. Ancak ifade igerigi ile sézcuk anlami uyusmazsa,
erigkinlerde ve daha az derecede ¢ocuklarda mesajin genellikle jest ve mimiklere bagli
yorumu oncelik kazanir. Bu anlamda duygusal prozodinin konugsmanin i¢eriginin dogru

bir sekilde aktarimasinda oldukga énemli bir islevi bulundugu sdylenebilir.

Konusma sirasinda duygusal prozodinin dildeki gérunimune iligkin yapilan arastirmalar,
genellikle ya akustik ipuglarindan yola ¢ikilarak konusmaya duygu ylkleme becerisi
(Diehl, Watson, Bennetto, McDonough, & Gunlogson, 2009; Keskin, 2012; Ross et al.,
1988) ya da konusmanin tagididi duyguyu fark edebilme yeteneg@inin olgculmesine
yoneliktir (Bulut, 2008; OZBAY & CETIN, 2013; Ozgelik & Nagai, 2010). Oysa szl
iletisimin bu yapisinin beynin yapisi ve igleyiginden ayri tutulmasi olanakli degildir.

Alanyazinda duygusal prozodi Ozellkle sag yarim kure hasarli hastalar Uzerinde
caligiimaktadir. Bu durumun, dilin duygu durum islevlerine ait gérintumlerinin beynin sag
yarim kuresinde lokalize oldugu gorisunden kaynaklandigi dusunudlmektedir. Nitekim
Mitchell ve Crow (2005)’'un, sag yarim kure hasarli hastalar Gzerine yUrttiimus birgok
arastrmay tarayarak yaptiklari derlem c¢alismasinda dildeki duygu durumlarin
alglanmasi ve sese yuklenmesi gibi kimi temel isleyis yapilarindaki bozulmalari
gostermeleri de bu gorusu guglendirmektedir (R. L. Mitchell & Crow, 2005). Mitchell ve
Crow (2005)'u destekler sekilde Pell (1999) tarafindan yapilan ¢aligmada da sag yarm
kdre hasari bulunan hastalarin saglikli bireylere gore ¢cok daha monoton ve duygusuz
konusma sergiledikleri belirtiimistir (Pell, 1999). Yine Starkstein ve arkadaslari (1994) da
yaptiklari ¢aligsmalarinda sag yarim kure hasari bulunan hastalarin sol yarim kire hasari
bulunan hastalara goére duygusal prozodiyi ses tonuna yansitmada buyuk zorluk
cektiklerini ifade etmislerdir (Starkstein, Federoff, Price, Leiguarda, & Robinson, 1994).
Heilman ve arkadaslari (1975) tarafindan yapilan calismada ise sag ve sol yarim kire
hasari bulunan hastalara “mutlu”, “Gzgun”, “kizgin®, “ilgisiz” gibi ¢esitli duygu durumlari
iceren tUmceler dinlettirilmis ve hastalarin alglama ve anlamlandirma yetkinlikleri
kargilastirimigtir. Calismanin sonucunda sagd yarim kire hasari bulunan hastalarin,
duygu durumunu olusturan ses rengi ¢ézimlemesinde sol yarim kure hasari bulunan
hastalara gére daha basarisiz olduklari belirtiimistir (Heilman, Scholes, & Watson, 1975).
Heilman ve arkadaslari (1975)'ni destekler sekilde Bradvik ve arkadaslari (1991) da
anadili isvegce olan sag yarm kiire hasarli hastalar tizerinde yaptiklari ¢alismalarinda
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hastalarin duygu durumlar ¢ézimleyemedigi sonucuna ulagmiglardir. Arastirmacilar bu
durumun sag yarim kirenin 6zellikle alt bolgesiyle iligkili olduguna dikkat cekmislerdir
(Bradvik et al., 1991).

Duygusal prozodinin beyindeki iglemlenigine yonelik yapilan arastirmalarin buyuk bir
kisminda sag yarim kurenin baskin oldugu belirtiimektedir. Ancak son donemlerde
yapllan bazi arastrmalarda duygusal prozodinin igslemlenmesinde sadece sagd yarim
kirenin baskin rol oynamadidi, sol yarimkirenin de etkili oldugu ileri surtimektedir.
Nitekim Cancelliere ve Kertesz (1990) tarafindan yapilan galismada duygu durumlarin
algilanmasi, anlamlandirimasi ve Uretilmesi sireglerinde beynin sol yarim kiresinde de
akut vaskuler lezyonlar ile buna dayali islevsel bozukluklarin ortaya c¢ikabilecegi
belirtiimigtir. Yine ayni ¢aligmada sol ya da sad yarim kure hasari bulunan hastalarin
duygu durum ¢ézumlemelerinde beynin orta kisminda bulunan ve her iki yarm kureyle
baglantih olan bazal ganglia ve insula bolgelerinde olusan lezyonlarin lokalizasyon
cergevesinde yorumlanmasi gerektigi ifade edilmistir (Cancelliere & Kertesz, 1990).
Cancelliere ve Kertesz (1990)'i destekler sekilde Darby (1993)'de de dildeki duygu durum
goérunumlerinin ¢gézumlenmesinde beyin yarimkureleri arasinda kargilikli bir iglemleme
oldugu bildiriimistir (Darby, 1993). Benzer sekilde Wildgruber ve arkadaslari (2009) da
yaptiklari calismalarinda sol beyin hasarindan sonra duygusal prozodinin Uretimi ve

anlagsiimasinda 6nemli bozukluklar oldugunu belirtmiglerdir (Dirk Wildgruber et al., 2009)

1.4. NOROGORUNTULEME YONTEMI
1.4.1. Fonksiyonel Yakin Kizilotesi isaretleme (fNIRS)

fNIRS, insan beynindeki ndronal aktivitenin ¢alisilabilecegi, girisimsel olmayan, kullanimi
kolay, taginabilir, tekrarlanabilir 6lgiim yapabilen ve diguk maliyetli bir beyin goruntileme
teknigidir. Bu teknik ile beyne giren ve beyinden ¢ikan kanin farkl kromoforlar (renkler)
olusturmasina dayall olarak bir nevi beyin aktivitesinin  haritalandirimasi
amaclanmaktadir. Serebral aktiviteyi degerlendirmede etkili oldugu bilinen bu yontem,
kandaki oksijenli (oxyhemogiobin) ve oksijensiz (deoxyhemogiobin) hemoglobin

molekdllerinin konsantrasyonundaki degisiklikleri saptamak tGzere tasarlanmigtir.


http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/deoxyhemogiobin
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Tek bir insan alyuvari yaklagik 270 milyon hemoglobin molekull icermektedir. Her bir
hemoglobin molekill ise dort “hem grubu”’ndan olusmaktadir. Oksijeni baglayan hem
grubudur ve her hem grubu bir oksijen molekuli baglamaktadir. Bu anlamda her
hemoglobin molekull dort adet oksijen molekullu baglayabilmektedir. Dort tane oksijen
moleklli baglayan hemoglobin “oksihemoglobin (oxyHb)” olarak adlandirilir. oxyHb
parlak kirmizi renktedir. Eger oxyHb, bagladigi dort oksijen molekulinden bir veya daha
fazlasini kaybeder ise bu defa “deoksihemoglobin (deoxyHb)” adini alrr. deoxyHb,

oxyHb'nin aksine koyu kirmizi renktedir (Sonkaya et al., 2014) .

fNIRS teknigi temelde, kizil 6tesine yakin spektrumun biyolojik dokudan gegebilecegi ve
verilen bir gérev sonucu ortaya ¢ikan kizilétesine yakin igiktaki degisimlerin oxyHb ve
deoxyHb konsantrasyonundaki degisimlere isaret edecegi sayiltlarina dayanmaktadir
(Herrmann, Ehlis, & Fallgatter, 2003). Bu anlamda fNIRS sinyallerinin, taranan bolgedeki
oxyHb ve deoxyHb yidiimalarinin zaman i¢indeki degisimini ifade ettigi sOylenebilir.

invivo kosullarda beyin oksijenasyonunun sirekli dlgiilmesine olanak saglamasi ve
invazif olmayan optik bir ydontem olmasi nedeniyle fNIRS, son yillarda 6zellikle de dil ve
beyin ¢calismalariigin dikkat gekmeye baslamistir. Bu teknik ile beyin aktivitesi boyunca
deoxyHb ve oxyHb degisikliklerinin dlgimunde non-invazif niteligi saglamak icin i iktaki
Ozel dalgalar kullanimaktadir. OxyHb ve indirgenmis formu olan deoxyHb, 1s1gin 6zgul
dalga boylarinda farkli emilim spektrumlar ortaya ¢ikarmaktadir. Bu nedenle fNIRS
optikte kullanilan ve 1s1gin  emilimine goére maddenin transmisyonuna iligkin Dbilgi
ediniimesine olanak taniyan ayni zamanda da logaritmik iligkiyi gosteren Beer-Lambert
yasasini temel almaktadir. Bu yasaya gore tasarlanan fNIRS cihazi ile beyin dokusunda
emilen (absorbe olan) isigin emilim miktari ve oxyHb - deoxyHb seviyelerinin
hesaplanabilir olmasi1 saglanmaktadir. Dolayisiyla cihaz araciiiyla hesaplanan bu
veriler beyin dokusu oksijenlenmesinin bir gostergesi olarak kullanilabilmektedir. Ayrica
fNIRS, fMRI ve PET gibi diger fonksiyonel beyin goruntileme ydntemlerinden farkli

olarak daha uzun surede kayit alabilme olanagl da sunmaktadir.

fNIRS’tan kayit alinrken bilgisayar monitorini andiran bir ana cihaz ve kablolar
vasitaslyla ana cihaza baglanan oksimetre sensorlerinden yararlanimaktadir. Ayrica
veri alma sirasinda bireyin basina, Uzerinde optodlar bulunan bir kep giydirilerek Algim
yapilmaktadir (Sekil 7).
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Sekil 7. fNIRS cihazindan kaytt alinmasi

fNIRS tekniginin beyin hemodinamiklerinin dlgimunde kullanilabilecedi dustncesi ilk
olarak Jobsis (1977) tarafindan ortaya konulmustur (Jobsis, 1977). Ancak cihazin ilk
gelistirildigi  yllarda sadece birkag kanala sahip olmasi beyin kan akiminin
Olgulebilmesinde dezavantaj ve kisithlik olarak gorlimustir. Daha sonra Maki ve
arkadaslari (1995) ayni anda birgok beyin bdlgesinden kayit alinabilmesini olanakl kilan
cok kanalli (multi-channel) fNIRS cihazini tasarlamislardir (Maki et al., 1995).

Alanyazinda fNIRS tekniginin daha ¢ok biligsel goérevler sirasinda beyin
oksijenasyonundaki degisimleri dlgmek icin kullanildigi goértlmektedir. Hermann ve
arkadaglar (2003) tarafindan yapilan bir galigmada bilissel zorlanma (¢caba) gerektiren
gorevierde fNIRS'In kan oksijenlenmesindeki en ufak degisiklikleri bile tespit edebildigi
saptanmistir (Herrmann et al., 2003).Son dénemlerde bu teknigin duygusal gorevlerin
Olgcilmesinde de yaygin olarak kullanidigi goérdlmektedir. Nitekim Watanabe ve
arkadaglari (2011) yaptiklar ¢alismalarinda fNIRS’In duygusal degisimleri dlgmekte son
derece etkili sonuglar verdigini belirtmislerdir (WATANABE et al., 2011).
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1.4.2. fNIRS Caligma Prensibi

fNIRS, korteksin iglevlerini isaretlemede kullanilan bir nérogérintileme teknolojisidir ve
ISIgin  beyin dokusundaki emilimini 6lgme prensibine dayanmaktadir. Bu teknikte
yaklasik olarak 650-1000 nanometre (nm) dalga boyunda sk kullanimaktadir.
Kullanilan kizildtesi 15k elektromanyetik spektrumda yer alan dalga boylarindan
olusmaktadir (Sekil 8).
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Sekil 8. Elektromanyetik Spektrumda Yer Alan Kizilétesi Isigin Dalga Boyu

Elektromanyetik spektrumda yer alan kizil6tesi 11k, 102 m’den 7,8.10”" m’ye kadar dalga
boylari ile 3.10'* Hz’den 4.10* Hz'e kadar olan frekans degerlerine sahiptir. Bu bdlge lce
ayrimaktadir: 10°m-3.10° aralidina “uzak kizilétesi”, 3.10°m-3.10°m araligina “orta
kizlétesi” ve 3.10°m-7,8.10"m araligina da “yakin kiziétesi” adi verilmektedir (TETIK,
2012). fNIRS’ta 1sik olarak yakin kizilétesi dalga boyu kullaniimaktadir.

fNIRS’In c¢alisma prensibi, kizilétesi 1s1giIn emilmesi ve sagilmasi sonucu ortaya ¢ikan
beyin aktivitesinin kromoforlarla haritalandirimasina yoneliktir. Beyne gonderilen bu isik
kafa derisinden yaklasik 3 cm kadar derine inebilmektedir. Bir kep yardimiyla kafaya
yerlestirilen optodlar Uzerindeki emitorler vasitasiyla beyne iki farkh dalga boyunda kizil
Otesine yakin 1siklar (laser diode) gonderiimekte ve bu isiklar dokuda bir yay cizdikten
sonra dokudan geri yansimaktadir. Dokudan geri yansiyan isiklar ise yine optodlar
Uzerindeki dedektorler (photo diode) yardimiyla toplanmaktadir (Sekil 9).
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Sekil 9. fNIRS c¢alisma prensibi

Emitorler tarafindan gonderilen ve dedektdrler yardimiyla toplanan igiklar arasindaki fark
Modifiye Beer-Lambert yasasina gore hesaplanmaktadir (Boas, Dale, & Franceschini,
2004). Boylelikle dokudaki gorece oxyHb ve deoxyHb konsantrasyonlari 6lgtlmktedir. Bu
Olcim sonucunda elde edilen degerler, fMRIdaki bold aktivitesine karsillk gelerek
noronal aktiviteyi yanstmaktadir (Heeger & Ress, 2002). fNIRS tekniginde gdnderilen
isiklar dokuda 3 cm derinlige kadar inerek oradan geri yansidigi igin yapilan élgiimler de
bu derinlikle sinirl  kalmaktadir. Dolayisiyla bu yontem beyinde yalnizca kortikal
aktivitenin degerlendiriimesine olanak tanimakta bu da fNIRS cihazinin en buyuk

sinirlih@r olarak kabul ediimektedir.
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2. BOLUM

YONTEM

2.1. Calisma Grubu

Calismaya Indiana Universitesinde lisans ve lisansisti egitime devam eden, herhangi
bir nérolojik, psikiyatrik, duyma ve konugma problemi bulunmayan ve sag elini dominant
olarak kullanan 20 Turkce anadili konusuru (6 kadin+14 erkek, yas ortalamasi 32,24) ile
ayni 6zelliklere sahip anadili ingilizce olan ve Turkgeyi ikinci dil olarak égrenen baslangic
seviyesindeki (elementary) 20 (13 erkek+7 kadin, yas ortalamasi 21.67) birey katimistir.
Deney uygulamasi igin Indiana Universitesi Etik Kurul onayi (protokol no: 1712586128)
alinmistir (EK 1). Uygulama oncesinde katlimcilar goéruntileme cihazi, uygulama sekli,
uygulama sulresi olmak Uzere calismanin bitin asamalari hakkinda yazii ve soézli
olarak bilgilendiriimistir (EK 2). Ayrica, katlimcilara uygulama sirasinda herhangi bir
rahatsizlik hissetmeleri veya uygulamadan ¢ekilmek istemeleri halinde hangi asamada
olursa olsun uygulamanin sonlandirlacagi belirtiimistir. TUum katiimcilar, aydinlatimis
gonullt formunu (EK 3) okuyup imzaladiktan sonra fNIRS uygulamasi igin ses ve isik

izolasyonun saglandi§i Indiana Universitesi Neuroscience Laboratuvarrna alinmistir.

2.2. Duygusal Prozodi Uretiminde Kullanilan Stimuli ve Degderlendirme

Uygulama icin arastrmaci tarafindan Turk¢ede herhangi bir duygusal ifade icerigi
olmayan dért sézcik belirlenmistir. Bu sézciiklerden ikisi hem Tiirkge hem de ingilizcede
ortak kullanilan ancak farkli sesletilebilen sézcuklerdir (EK 4). Testin s6zcuklerden
olusturulmasinin  sebebi, literatirde duygusal ifade glcinin cUmle boyunca
degisebilecegdinin belirtilerek 6zellikle de duygusal prozodi Uretimini inceleyen beyin
goruntileme caligsmalarinda cuimle yerine s6zcuklerden olugan uyaranlarin  (stimuli)
kullanimasinin 6nerilmesidir (Arsic, 2008; Buchanan et al., 2000; Hammerschmidt &
Jurgens, 2007).

Uygulama prosedurtinin belirlenmesinde, Arsic (2008)in Alman yetigkin bireylerin
duygusal prozodiyi algilama ve Uretme potansiyellerini elektrofizyolojik olarak inceledigi

arastrmasindan yararlanimigtir (Arsic, 2008). Buna gore bilgisayar monitértiine dnce



54

kizgin, mutlu, kaygih ve noétr duygu durumlarini simgeleyen emojiler yansitimakta
hemen ardindan da Turk¢cede herhangi bir duygusal ifade igerigi olmayan soézcukler
ekranda gosterilmektedir. Duygusal prozodi uygulama proseduru katiimcilardan ekrana
yansitilan sézcugl daha once gordikleri emojiyi simgeleyen duygu durumunda

sesletmeleri esasina dayanmaktadir (Sekil 10).

oy ofi @l — .
M

Sekil 10. Duygusal prozodi Uretimi uygulama prosediru

® O e

Konugma ornekleri AKG-C-420 mikrofon (AKG acoustics, Vienna, Austria) kullanilarak
kaydedilmis ve dijital ortama aktarimistir. Daha sonra seslerin ilgili duygu durumunu
dogru yansitma duzeyi bir Turk Dili ve bir Dilbilim uzmani tarafindan degerlendiriimistir.
Degerlendiricilerin seslerin ilgili duygu durumunu dogru yansittigina iliskin “katima”
durumlarinin belirlenmesinde Fleiss’in kappa metrigi kullanimistir (Fleiss, 1971) (EK 4).

2.3. Duygusal Prozodi Tanimada Kullanilan isitsel Stimuli ve Degerlendirme

isitsel stimulinin olusturuimasinda Kotz ve arkadaglari (2003)nin Almanca anadili
konusurlari Uzerinde duygusal prozodinin beyindeki lokalizasyonunu belirlemeye yonelik
yaptklari fMRI ¢alismasindan yararlanimigtr (Kotz et al., 2003). Stimulinin
olusturuimasi agamasinda arastirmaci tarafindan herhangi bir duygusal ifade icermeyen
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ve basit s6zdiziminde olusturulmus dort Tlrkge cimle belirlenmistir. Sézclklerin
¢alismaya uygunlugunun belilenmesi amaciyla iki Tark Dili ve bir Dilbilim alan
uzmaninin gorugleri alinmis ve yapilan degerlendirmeler sonucu Gzerinde gorus birligine
varilan dért cimle uygulama igin kullanimistr. Uzerinde gérus birligine varilan
ctimlelerin ikisi hem Tiirkge hem de ingilizcede ortak kullanilan ancak farkl sesletilebilen
sOzclUklerden ikisi de sadece Turkcede anlamh kargihid olan sdézcuklerden
olusturulmustur (EK 5).

Uzerinde goéris birligine varlarak belirlenen ciimleler, Indiana Universitesi Tiyatro
Boluminde doktora egitimine devam eden Turkge anadili konusuru bir erkek uzman
tarafindan kizgin, mutlu, kaygili ve nétr olarak sesletilmistir. Tim sesletimler sesten ve
manyetik alandan %99 oraninda yaltimig olan Indiana Universitesi Speech and Hearing
Laboratuvarrnda bulunan Shure Beta 54 WBH model kardoid dijital stereo mikrofon
kullanilarak 44.100 Hz ve 16 bit 6érnekleme oraninda Windows PCM. wav formatinda
Adobe Audition Yazilim’inda kaydedilmistir. Kayit asamasi tamamlandiktan sonra bu
sesletimler, asil arastrmaya katimayan 25 Turkge anadili konusuru (yas ort=28,24,
SS=5,68) ile 45 ingilizce anadili konusuruna (yas ort= 21.20, SS=7,41) dinlettirilerek
katlimcilardan dinledikleri bu sesleri kizgin, mutlu, korku ve notr duygu durumlarini
yansitmasi agisindan 5"li Likert tipi 6lgcek Gzerinde dederlendirmeleri istenmigtir. Likert
tipi Olgekte her bir duygu durumuigin 1- Hig yansitmiyor, 2- Yansitmiyor, 3- Kararsiz, 4-
Yansitiyor ve 5-Cok yansitiyor maddelerine kargillk gelmektedir. Bu asamada elde
edilen veriler istatistiksel ortama aktarilarak analiz edilmigtir. (EK 5). Yapilan analizlerde,
sesletilen sézcuklerin kizgin, korku, mutlu ve nétr duygu durumlarini “cok yansittigi”
sonucuna ulagiimistir.

isitsel Stimuli prosediiriinin uygulanmasinda, katlimciya uygulama basladigi anda
bilgisayar ekranin ortasinda 5000 ms suresince mutlu, korku, kizgin ve notr yazilari
gosterilmekte ve siirenin bitiminde isitsel uyaran verimektedir. Isitsel uyaran ortalama
1000 msicinde bitmektedir. Bu sire bittikten 2000 ms sonrasina kadar duygu durumlarin
yazil ifadeleri ekranda kalmaya devam etmektedir. Ardindan katlimciya bu defa duygu
durumlarin yazih ifadelerinin yani sira her bir duygu durumunun hemen altinda yer alan
kutucuklarin bulundugu 3000 ms'lik yanit ekrani gosterilmektedir. Katlimcidan, bu sure
icinde igittigi uyarani bilgisayar faresi (mouse)araciligiyla dogru kabul ettigi duygu durum
kutucuguna isaretlemesi istenmektedir. Bir sonraki uyarana ge¢mek i¢in 1500 ms
boyunca 'uyaranlar arasi sure' (interstimulus interval) baslamaktadir. Bu surenin
bitiminde ayni prosedur tekrar edilmektedir (Sekil 11). Uygulama yaklasik 25-30 dakika
surmektedir.
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uyaranlar arasi siire

Kizgn Korku Mutlu Notr

Kizgin Korku Mutlu Noir
] | | u [}

Kizgin Korku Mutiu Motr

isitsel stimuli

) ' 3000 ms
Kizgn Korku Mutlu Ndtr

2000 ms

5000 ms

Sekil 11. isitsel stimuli uygulama prosedirii

2.4. INIRS ve Uygulama Prosediirii

fNIRS uygulamasi Indiana Universitesi Neuroscience Laboratuvarrnda 16 LED emitorii
ve 23 dedektoru bulunan NIRx Medical Technologies, LLC. Los Angeles, ABD cihaziyla
gergeklestirimistir. Uygulama baslamadan 6nce arastirmaya dahil olma kriterlerini
taslylp tasimadigini kontrol etmek igin katlimcilara ‘Katiimci Degerlendirme Olgegi’
uygulanmistir (EK 5). Arastirmaya dahil olma kriterlerini tagiyan katilimcilar bireysel
olarak Neuroscience Laboratuvarinda ses ve igiktan izole edilmis fNIRS uygulama
odasina alinmigtir. Katiimcilar uygulama hakkinda yazil olarak bilgilendiriimislerdir (EK
6). Gerekli oldugu durumlarda katlimcilara aragtirmaci tarafindan ayrica sézlu olarak da

bilgi verilmigtir.

Calismamizda verileri toplamaya baslamadan 6nce 5 katlimci Uzerinde pilot uygulama
yapllmigtir. fNIRS odasina bireysel olarak alinan katiimcilar 22 inch ekranli bilgisayar
monitdéri 6ndne yaklasik 65-70 cm mesafe olacak sekilde oturtulmus ve katlimcilara
uluslararasi 10/5 sistemine gore dizayn edilmis NIRS-EEG kepi giydirilmistir (Sekil 12).
Ardindan arastrmaci tarafindan beynin frontal ve temporal bélgelerine optodlar

yerlestirilerek gerekli kalibrasyonlar yapimigtir.
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Sekil 12. NIRS-EEG kepi

Kep Uzerine yerlestirilen emitdr ve dedektor optodlar arasindaki mesafe literattr bilgisi
dogrultusunda (Herrmann et al., 2003; Zhang et al., 2018; Zhu et al., 2015) 3,0 cm olarak
ayarlanmistir. Her bir kanal ise emitor ve detektdr cifti arasinda kalan alan olarak
belirlenmistir. Emitérden gonderilen yakin kizilétesi iginlar dokuda 3-4 cm derinlige kadar
inerek oradan geri yansididi icin, yapilan olgimler bu derinlikle sinirli kalmistir. Bu
nedenle de beyinde yalnizca kortikal aktivitenin degerlendirimesi mumkun olmustur.

fNIRS kaydi alinmaya bagslamadan o6nce heyecanlanma, yorgunluk vb. gibi beyin
aktivasyonunu etkileyecek durumlari en aza indirgemek icin katlimcilara yaklasik 10
dakika dinlenme siresi verilmistir. Buradaki amag katiimcilarin oxyHb duzeylerinin
temel seviyeye (baseline) gelmesini saglamaktir. Katiimcilar kendilerini hazir
hissettiklerini belirttikleri anda uygulamanin ilk asamasina gegilmistir. Bu asamada
bilgisayar monitoriine énce beyaz zemin Uzerinde kizgin, mutlu, kaygili ve nétr duygu
durumlarini simgeleyen emojiler yansitimigtir. Her bir emoji yaklasik 3 saniye ekranda
kaldiktan hemen sonra Microsoft power point (ppt) programinda mavi zemin Uzerine
“Arial” yaz karakteri ile beyaz renkte ve 96 punto buyUkliginde yazimis olan sézcUkler
ekranda gosterilmistir. Burada katlimcilardan ekranda goérdukleri s6zcugu daha 6nce
gordukleri emojiyi simgeleyen duygu durumunda prozodik olarak sesletmeleriistenmistir.
Es zamanliolarak fNIRS kaydi yapilmistir. Calismanin bir sonraki agsamasina gegmeden
once katlimcilarin oxyHb duizeylerinin baseline seviyeye inmesini saglamak icin yine
yaklagik 5 dakikalk dinlenme suresi verilmistir. Beyindeki aktivasyon baseline dizeye

ulastiginda ise uygulamanin ikinci asamasina gegilmistir.
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Uygulamanin ikinci asamasinda, katlimcilara temel duygu durumlarini igceren ve daha
once bir erkek aktor tarafindan prozodik olarak sesletilen cumleler dinlettiriimis ve bu
defa katlimcilardan dinledikleri cUmlelerin hangi duygu durumunu yansittigini
belirtmeleri istenmistir. Yant sirasinda katlimcilara bilgisayar faresi (mouse)

kullandirimis ve es zamanli olarak da fNIRS kaydi yapilmistir.

Pilot uygulamanin ardindan esas uygulamaya gecilmistir. Pilot uygulamadan elde edilen
veriler bu ¢calismada degerlendirmeye alinmamigtir. Uygulama proseduru pilot aragtirma

ve temel arastirma siregleri agisindan higbir farklilik goéstermemigtir (Sekil 13).

Dinlenme Uygulama Testleri E}?::'_
(5 dk) (20 dk-25 dK) s
155 155 15 s
B orkulu mutiu
Bloklar arasi zaman
[14sn-16sn) B kzgn W nowr

Sekil 13. Uygulama Prosedurinin genel gorunusu

2.5. fNIRS Verilerinin Kaydi

fNIRS verileri, Indiana Universitesi Neuroscience Labaratuvar’nda bulunan 16 LED
emitord (yogunluk=5mW / dalga boyu) ve iki dalga boyundaki 23 dedektdrden ( 760 nm
ve 850 nm) olugan NIRScout 1624 (NIRx Medical Technologies, LLC. Los Angeles, ABD)
sistemi ile surekli dalga modunda kaydedilmistir. fNIRS duzeneginin olusturuimasinda
literatlrde daha Once yapilan arastrmalar (Brick, Kreifelts, & Wildgruber, 2011;
Frihholz, Trost, & Kotz, 2016) referans alinmis ve bu ¢alismada da uluslararasi 10/5
sistemine gore NIRS-EEG uyumlu bir kep (EASYCAP, Herrsching, Aimanya) yardimiyla
beynin frontal ve temporal bolgelerine optodlar yerlestiriimistir. Bu sistemde emitor ve
detektdrlerin ortalama 3.2 cm (2.8cm ile 3.6 cm aralk degerinde) aralkklarla ile
yerlestirilebilecedi 54 uygun kanal yer almaktadir. Optodlarin beyindeki yerlesimi Sekil
14 ve Sekil 15'de gosterilmigtir.
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Sekil 14. EEG 10/5 sistemine gore optodlarin yerlesimi.

(A) Emitérden gonderilecek kizil 6tesine yakin isinlar (kirmizi noktalar) ve dedektérlerin (mavi
noktalar) yerlesimi. (B) 54 kanalin yayilimi (yesil gizgiler).

Sekil 15. Emitorler

(kirmiz1 noktolar, n=16) ve dedektorlerin (yesil noktalar, n=23) kafa Gzerindeki 3 boyutlu yerlesimi:
(A) 6nden goriinis (B) Ustten gortints (C) soldan goriinis (D) sagdan goriinls
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fNIRS kaydi sirasinda veriler 4Hz frekans degerinde kesintisiz olarak 6rneklenmigstir.
Verilerin kaydi suresince detektor saturasyonu (doygunlugu) olusmamistir. NIRS
kanallarinin  altnda yatan kortikal yapilarin  deg@erlendirimesinde, EEG 10/5
pozisyonlarina gore optodlarin NMI koordinatlarini tahmin etmek igcin Matlab toolbox
NFRI (Singh, Okamoto, Dan, Jurcak, & Dan, 2005) kullanimigtir.

fNIRS kanallarinin yerlesimi her bitisik emitor-dedektor ¢ifti arasindaki 1sik yolunun orta

bélgesinde tanimlanmigtir (Tablo 1).

Tablo 1. MNI koordinatlari ve fNIRS kanallarinin korteks bdlgesi

Kanal MNI koordinatlan Brodmannalani ve anatomik olarak karsiliklari
X Y z (ortiigme yiizdesi)*
1 Fpl-Fpz -10 68 -5 10- Frontopolar alan (0.62)
2 Fpl-AF3 -25 66 4 10- Frontopolar alan (1.00)
Fpl-AF7 30 62 -8 10- Fror.ltopolar alan (0.58)
11- Orbitofrontal alan (0.42)
4 AFz-Fpz 3 66 11 10- Frontopolar alan (1.00)
5 AFz-AF3 -12 65 20 10- Frontopolar alan (1.00)
6 AFz-Fz 2 54 38 9- Dorsolateral prefrontal korteks(0.83)
7 AFz-AF4 16 65 20 10- Frontopolar alan (1.00)
8 F1-AF3 o4 55 ~ 9- Dorsolateral prefrontal korteks(0.56)
10- Frontopolar alan (0.44)
9 F1-Fz -10 44 48 8- Frontal gz alanlarini igerir (1.00)
10 F1-F3 -30 45 39 9- Dorsolateral prefrontal korteks (0.80)
11 F1-FC1 -23 31 55 8- Frontal goz alanlarini igerir (0.85)
12 F5-AF7 46 48 0 10- Frontopolar alan (0.46)
47- Inferior prefrontal girus (0.34)
13 F5-F7 -52 39 0 47- Inferior prefrontal girus (0.62)
14 F5-F3 -46 42 21 46- Dorsolateral prefrontal korteks (0.83)
15 F5-FC5 -56 27 16 45- pars triangularis, Broca alaninin pargasi(0.64)
16 FT7-F7 -57 21 -13 38- Temporopolar alan (0.68)
17 FT7-FC5 -61 8 2 22- Ust temporal girus(0.61)
18 FT7-T7 -66 -7 -14 21- Orta temporal girus (1.00)
19 C5-FC5 -64 -2 24 6- Premotor ve supplementary motor korteks (0.67)
20 C5-T7 -68 -17 8 42- Primer ve igitsel korteksin birlestigi alan (0.51)
21 C5-C3 -61 -16 41 6- Premotor ve supplementary motor korteks (0.55)
22 C5-CP5 -66 -30 28 40- Supramarginal girus, Wernicke’nn bir pargasi
(0.73)
23 TP7-T7 -69 -31 -9 21- Orta Temporal girus (1.00)
24 TP7-CP5 -67 -44 11 22- Ust Temporal girus (0.92
25 TP7-P7 64 &5 4 21- Orte.l tempgral girus (0.58)
37- Fusiform girus (0.42)
26 P5-CP5 -60 -56 28 40- Supramarginal girus, Wernicke’'nin pargasi(0.58)
27 P5-P7 -58 —68 13 39- Anguler girus, Wernicke’nin pargasi(0.42)
28 Fp2-Fpz 14 68 -5 10- Frontopolar alan (0.66)
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Tablo 1. MNI koordinatlari ve fNIRS kanallarinin korteks bolgesi (Devam)

o MNI koordinatlari Brodmannalani ve anatomik olarak karsiliklari
X Y z (6rtlisme yuzdesi)*

29 Fp2-AF4 28 66 4 10- Frontopolar alan (1.00)
30 Fp2-AF8 35 63 -8 10- Frontopolar alan (0.63)
31 F6-AF8 49 48 1 10- Frontopolar alan (0.45)
32 F6-F4 48 42 22 46- Dorsolateral prefrontal korteks (0.82)
33 F6-F8 54 39 1 47- Inferior prefrontal girus (0.56)
34 F6-FC6 58 25 16 45- pars triangularis, Broca alaninin pargasi(0.69)
35 F2-Fz 12 45 48 8- Frontal g6z alanlarini igerir (0.98)
36 F2-AF4 2 55 31 9- Dorsolateral prefrontal korteks (0.57)

10- Frontopolar alan (0.43)
37 F2-FA 33 44 40 9- Dorsolateral prefrontal korteks (0.72)
38 F2-FC2 25 31 55 8- Frontal g6z alanlarini igerir (0.84)
39 FCz-Fz 1 30 57 8- Frontal goz alanlarini igerir (0.52)

6- Premotor ve supplementary motor korteks (0.48)
40 FCz-FC1 -12 16 64 6- Premootor ve supplementary motor korteks (1.00)
41 FCz-FC2 14 17 64 6- Premotor ve supplementary motor korteks (1.00)
42 FCz-Cz 1 1 69 6- Premotor ve supplementary motor korteks (1.00)
43 FT8-F8 59 21 -12 38- Temporopolar alan (0.62)
44 FT8-FC6 63 7 3 22- Ust temporal girus (0.63)
45 FT8-T8 67 -7 -12 21- Orta temporal girus (1.00)
46 C6-FC6 66 -3 24 6- Premotor ve supplementary motor korteks (0.66)
47 C6-C4 62 -16 40 6- Premotor ve supplementary motor korteks (0.57)
48 C6-T8 70 -17 8 42- Primer ve igitsel korteksin birlestigi alan (0.48)
49 C6-CP6 67 -30 28 40- Supramarginal girus, Wernicke'nin pargasi(0.78)
50 TP8-T8 70 -30 -9 21- Orta temporal girus (0.98)
51 TP8-CP6 68 -43 11 22- Ust temporal girus (0.92)
52 TPS-P8 64 54 -4 37- Fusiformgirus (0.54)

21- Ortatemporal girus (0.46)
53 P6-CP6 61 -56 28 40- Supramarginal girus, Wernicke’nin pargasi(0.61)
54 P6-P8 57 —67 13 39- Anguler girus, Wernicke'nin pargasi(0.54)

*MNI koordinatlar Talairach alanina déndstiiriiimistir (Laird et al., 2010; Lancaster et al., 2007). Bir fNIRS
kanali, birkag Brodmann alani ile iligkili olabilir. Bu nedenle bu arastirmada sadece értlisme ylizdesi>040
olan Brodmann alanlari bildiriimisgtir.

2.6. Verilerin islenmesi

Verilerin islenmesinde Indiana Universitesi nirs-LAB analiz paketi (v2016.05, NIRx
Medical Technologies, LLC. Los Angeles, USA) kullanimistir. 5ten fazla kanalin
yogunlugu (volt cinsinden) dusik deger gosterdigi igin 22 veri setinden 4’ silinmigtir. Bu

calismada toplam 18 veri kiimesi analiz edilmistir (NIRx cihazinin kazang ayarr> 7).

NIRS verilerinde agirlikli olarak gegicidiken dalgalar ve ani keskin dalgalar olmak Gzere
iki hareket artefakti goérulebilmektedir. Calismamizda ilk olarak gegici diken dalgalari
olusturan artefaktlar, dogrusal interpolasyon (ara deger) ile yer degistirmeye olanak

taniyan yari otomatik bir prosedirle modifiye edilmigtir. Ani keskin dalgalar sonucu
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olusan duzensizlikler (sigramalar) otomatik olarak nirs-LAB programi ile tespit edilerek
dizeltiimistir (standart esik=5). Solunum ve kalp ritimleri gibi yavas ve yiksek
frekanslarda Band-gegis filtresi (band-pass filter) 0.01Hz’'den 0.2 Hz’e kadar
uygulanmistir. Daha sonra yodunluk verileri optik yogunluk verilerine (AOD) ¢evrilmis ve
Olgulen her iki dalga boyundaki AOD, modifiye Beer-Lambert yasasi kullanilarak oxyHb
(A [HbO]) ve deoxyHb (A [Hb]) nispi konsantrasyon degisikliklerine donustlralmusttr
(Cope & Delpy, 1988). ilk kanalin emitor-dedektér mesafesi 3,0 cm olarak ayarlanmistir;
diger 53 kanalin tam mesafesiise optod konumlarina goére nirs-LAB programi tarafindan
hesaplanmistir. Diferansiyel yol uzunlugu (differential path length) faktérinin 760 nm
dalga boyu icin 7.25; 850 nm dalga boyu igin 6.38 oldugu varsayilmistir (Essenpreis et
al., 1993).

2.7. Verilerin istatistiksel Analizi

Verilerin istatistiksel analizinde Sosyal Bilimler icin istatistik Paket Programi 18 (SPSS
18) kullaniimistir. Demografik verilerin analizinde betimsel istatistikler, deney sonucu
elde edilen dogru tepki sayisi verileri igin parametrik olmayan (non-parametrik) testler ve
tepki suresi verilerinin analizinde de Kovaryans Analizi (ANCOVA) uygulanmistir. Yas ve
cinsiyet kovaryant olarak alinmigtir. ANCOVA sonucunda anlamli ¢ikan temel ve ortak
etkilerin kaynagini belilemek amaciyla post hoc analizler (Bonferroni Dizeltmesi)

kullanimigtir. Tum istatistiksel analizlerde p < 0.05 degeri anlamh kabul edilmigstir.

fNIRS kaydinda her katlimcinin gorev esnasindaki bireysel aktivite artis puanini elde
etmek igin ham veriler matematiksel bir islemden gecirilerek temel analize hazirlanmistir.
Bu puanlar her katlimci igin bireysel (baseline) puaninin, performans esnasindaki
maksimum puana bdliunmesiyle hesaplanmigtir. Her bir katlimcinin, performans
oncesindeki 60 saniye igerisinde kaydedilen ham verilerinin kuadratik ortalamasinin
(RMS: Root Mean Square), performans esnasindaki maksimum degerine (max)
bélinmesiyle elde edilen aktivite artis puani, hem bireysel taban puanin hem de
katlimcinin goérev 6ncesi taban puaninin géz 6nunde bulundurulmasini saglayacaktir. f-
NIRS verilerinin (her bir duygusal kosul i¢cin A[HbO] degisim duzeyleri) analizi i¢in nirs-
LAB paket programi kullanimistir.

Konsantrasyon degisikliklerinin istatistiksel degeri, zamansalfiltrelemede kullanilan ayrik

bir kosinls donusumu (ylksek gegigli frekans kesme = 128 saniye) ile standart
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hemodinamik tepki islevinin genel bir dogrusal modeli (nirs-LAB parametreleri =[6 16 1
1 6 0 32]) temel alinarak belirlenmistir. A[HbO] ve A[Hb] dederlerinden her ikisinden de
sinyal elde edilmis olmasina ragmen, bu ¢alismada A [Hb] 'ye gbre Ustln sinyal-gurultu
orani nedeniyle, istatistiksel analizler i¢cin sadece A[HbO] konsantrasyonu dikkate
alnmigtir. Beta tahmininde, SPM tabanli algoritma (kistlanmig maksimum olasilik)

hesaplamalari igin nirs-LAB analiz paketi kullanimistir.

2.8. fNIRS Dalga Formlarinin Gorsellestirilmesi

Calismamizda istatistiksel dagiimlarin yani sira dalga bigimlerinin gdrsellestirimesinde
(waveforms visualization) doért duygusal kosulun A [HbO] ve A [Hb] dalga formlari

kullaniimistir.

Verilerin 1siksal yogunluga (optical density) donusturilmesinde, isikksal yogunluk (OD);

OD = —log,,(I

onlt

/L)

formald ile tanimlanmaktadir. Burada lout algilanan 1s1gin yeginligini, lin ise gelen 1131
temsil etmektedir. Pratikte lin degerinin fNIRS’In sirekli dalgalarinda (continuous wave)
Olgulmesi ¢ogunlukla mimkun olmamaktadir. Bu nedenle gelen 15131 sifilamak yerine
Isiksal yodunluktaki degisimi dlgmekicin baslangic zamanina t0 karsi bir zaman noktasi

t1 kullaniimaktadir:

AOD =OD,, ~OD,, =—logy (I, / I, )+ 10g\o(Ipy / I, ) = ~logi I, | Iy,

au Ir m

Modifiye Beer-Lambert yasasina gore A[HbO] ve A[Hb] degisimleri goklu yakin kizilbtesi

ISk dalga boylarinin (’J” )algilanmasindan itibaren hesaplanmaktadir:
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Burada ve sirasiyla HbO ve Hb ‘nin molar sénim katsayilarini; r detektor

ve emitdrden giden gk kaynagi arasindaki bdlgeyi; DPFde doku igine sagilan i1sigin
artisinin hesaplanmasinda kullanilan diferansiyel yol uzunlugu faktéruna géstermektedir

Calismamizda A[HbO] ve A[Hb] degerleri, literatiirle paralel olarak (Byun et al., 2014;
Leff et al., 2008; Zhang et al., 2018) duygusal prozodi ifadelerinin baglangicindan sonra
-5 ile 25 saniye arasinda bir zaman araliginda degerlendiriimistir. Her bloktan hemen
once 5 saniyelik ortalama konsantrasyon suresi baslangi¢ noktasi olarak belirlenmistir.
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3. BOLUM

BULGULAR

3.1. Duygusal Prozodi Uretimi Deney Kosullarinin Temel Etkisi

Galismamizda tek yonli ANCOVA analizi 3,8,10,15,19,20, 21,30,34,35,36,47, 48, ve 54
olmak Gzere 14 fNIRS kanalinin dinlenme durumu (sessizlik), nétr, korku, mutlu ve kizgin
duygusal prozodi Uretimi deney kosullarinda, beyin bolgelerinin farkli aktivasyon
paternlerine sahip oldugunu goéstermistir. Esik deger (duzeltimis p<0.05) F-istatistik
haritas1 Sekil 16’da yer almaktadir.

F degeri

T
I 1
0 2 4 =
Sekil 16. Sessiz ortam, notr, korku, mutlu ve kizgin duygusal prozodi deney kosullari
boyunca farkli aktivasyon paternleri gosteren beyin bdlgelerinin F-istatistik
haritas!.
Raporlanan F degerleri igin p <0,05 esik deger kabul edilmistir (goklu karsilastirmalarda Benjamin
ve Hochberg (1995) in FDR orani (false discovery rate) kullanilarak dizeltme faktéri yapilmistir)

(Benjamini & Hochberg, 1995). (A) énden gorinis. (B) Ustten gorinis. (C) soldan goérinis. (D)
sagdan gorinls. Beyaz renkteki numaralar kanal numaralarini géstermektedir.
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F-istatistik haritasina iliskin F degerleri Tablo 2’te 6zetlenmistir. Duygusal prozodi tretimi
deney kosullari genel hatlariyla beyinde oksipital korteks, frontal korteks, primer motor

korteks ve primer isitme korteksinde aktivasyon artigina neden olmustur.

Tablo 2. Sessiz ortam, nétr, korku, mutlu ve kizgin duygusal prozodi deney kosullari

boyunca farkli aktivasyon paternleri gdsteren beyin boélgeleri

BroadmannAlanive s - p Diizeltilmis
Kanal Srtlisme orani* LPBA40 (6rtiisme orani) F (4,68) degeri | pdegeriv
24 TP7- - . o ;
cP5 22- Ust temporal girus (0.91) | Sol st temporal girus (0.56) 6,4 <0.001 0.016
42- Primer ve lsitsel birlesme . .
20 C5-T7 korteksi (0.53) Sol Ust temporal girus (0.65) 5,65 <0.001 0.016
Sag ortatemporal girus
gg%' 22- Ust temporal girus (0.92) | (0-61) 535 | <0.001 0.016
Sag usttemporal girus (0.43)
42- Primer ve Isitsel birlesme - )
48 C6-T8 korteksi (0.50) Sag usttemporal girus (0.85) 5.34 <0.001 0.016
45- Broka alaninin pars Sag inferior frontal girus
34 F6-FC6 | triangularis balimii (0.69) (0.67) 5071 0.001 0.016
: 45- Broka alaninin pars . . .
15 F5-FC5 triangularis bélimii (0.64) Sol inferior frontal girus (0.98) 5,25 0.001 0.016
8- Frontal gz alanini igeren - .
35 F2-Fz bdlge (0.97) Sag st frontal girus (0.96) 4,27 0.002 0.019
9- Dorsolateral prefrontal
korteks
8 F1-AF3 (0.57) Sol orta frontal girus (0.94) 4,69 0.003 0.025
10- Frontopolar bolge (0.47)
9- Dorsolateral prefrontal
korteks
36 F2-AF4 (0.57) Sag orta frontal girus (1.00) 4,45 0.005 0.039
10- Frontopolar bolge (0.48)
30 Fp2- .. o .
AF8 10- Frontopolar bolge (0.65) Sag orta frontal girus (0.39) 3,87 0.009 0.037
10- Frontopolar bolge (0.59) Sol orta frontal girus (0.48)
3 Fpl-AF7 i i 3,96 0.008 0.038
p 11- Orbitofrontal bélge (0.48) Sol orta orbitofrontal girus
(0.29)
27 P7-P5 17-Primer gorme alani (0,45) | Sag orta oksipital girus 3,78 0.005 0.021
54 P6-P8 17-Primer gorme alani (0,47) | Sol orta oksipital girus 3,85 0.003 0.034

*Broadman Alani ve 6rtiisme oranlari Yale Universitesi Talairach daemon programina gére
belilenmistir (programa erisim http://sprout022.sprout.yale.edu/mni2tal/mni2tal.html)

** Beyin bélgelerinin értiisme oranlarinin hesaplanmasinda LPBA40 (The LONI Probabilistic
Brain Atlas)tan yararlanilimistir (programa erisim http://www.loni.usc.edu/ )

*** Benjamin ve Hochberg (1995)in FDR orani kullanilarak ¢oklu karsilastirmalar igin p degerleri
dizeltilmigtir.

Ayrica bireyler arasindaki beta degerlerinin degisimini 6lgmek icin beta degerlerinin
standart sapmasi hesaplanmistir. Beta degerlerinin standart sapmasi Tablo 3'te

gosterilmistir.


http://sprout022.sprout.yale.edu/mni2tal/mni2tal.html
http://www.loni.usc.edu/

Tablo 3. 54 kanalin bireyler arasindaki beta degerlerinin standart sapmasi
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Kosul 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 i 13 14 15 16 17 18
Korku duygu d

proorzz dor ™ 015 | 043 | 016 | 0,00 | 007 | 013 | 009 | 011 | 012 | 047 | 019 | 014 | 05 | 012 | 005 | 012 | 006 | 012
Kizgin duygu durum

orozods 029 | 017 | 014 | 022 | 006 | 010 | 016 | 006 | 015 | 016 | 011 | 016 | 06 | 014 | 011 | 006 | 005 | 0,13
Mutlu duygu durum

orozods 021 | 017 | 021 | 025 | 019 | 016 | 017 | 019 | 018 | 018 | 014 | 014 | 012 | 016 | 017 | 023 | 019 | 0,24
N6tr prozodi 027 | 011 | 027 | 014 | 012 | 014 | 015 | 018 | 013 | 014 | 018 | 018 | 016 | 017 | 011 | 012 | 011 | 016
Sessizlik 006 | 002 | 004 | 003 | 005 | 002 | 004 | 005 | 001 | 004 | 006 | 006 | 005 [ 004 | 002 | 0,01 [ 007 | 004
Kosul 19 20 21 22 23 24 25 25 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
E:’:Z‘g doi':?' gudurum |16 | 019 | 011 | 011 | 012 | 015 | 013 | 011 | 012 | 019 | 011 | 010 | 004 | 004 | 005 | 004 | 004 | 015
;‘zg'c’)‘ d‘ijs“iygu durum | 514 | 014 | 015 | 008 | 016 | 013 | 015 | 019 | 013 | 025 | 014 | 022 | 012 | 012 | 017 | 006 | 010 | 014
m‘glzuogi?i'g“ durum 518 | 014 | 016 | 016 | 012 | 016 | 019 | 014 | 012 | 021 | 029 | 027 | 019 | 010 | 010 | 013 | 019 | 0,24
N6tr prozodi 012 | 013 | 012 | 012 | 016 | 024 | 011 | 015 | 019 | 022 | 015 | 018 | 010 | 016 | 06 | 010 | 015 | 025
Sessizlik 004 | 002 | 003 | 004 | 003 | 002 | 005 | 006 | 005 | 006 | 003 | 0,05 [ 0,05 | 003 | 002 [ 005 | 004 | 0,06
Kosul 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Korku duygu durum

orozods 015 | 008 | 021 | 035 | 025 | 039 | 022 | 012 | 015 | 012 | 011 | 008 | 017 | 016 | 014 | 014 | 022 | 016
Kizgin duygu durum

orozodis) 013 | 006 | 016 | 022 | 011 | 027 | 027 | 017 | 013 | 013 | 017 | 019 | 018 | 007 | 013 | 017 | 017 | 0,19
Mutlu duygu durum

prozods, 019 | 015 | 012 | 012 | 018 | 023 | 019 | 022 | 027 | 026 | 015 | 016 | 011 | 015 | 011 | 013 | 023 | 0,24
Notr prozodi 015 | 014 | 018 | 016 | 014 | 018 | 024 | 026 | 024 | 012 | 014 | 012 | 019 | 013 | 015 | 014 | 016 | 0,18
Sessizlik 004 | 002 | 003 | 015 | 007 | 010 | 006 | 004 | 004 | 005 | 004 | 005 | 006 | 002 | 004 | 008 | 005 | 0026
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3.1.2. Gift Yonlii Kargilagtirmalarin izlenmesi

3.1.2.1. Tiirkge Anadili Konusurlari> Yabanci Dil Olarak Tiirkce Ogrenenler

Karsilastirmasi

Calismamizda ilk olarak Turk¢e anadili konusurlari ile Turkgeyi yabanci dil olarak
Ogdrenen bireylerin TlUrkgede duygusal prozodiyi Uretmeleri sirasinda olusan beyin
bélgelerindeki  aktivasyon karsilastirimistir.  t-testi  sonuglari  Tarkce anadili
konugurlarinin Turkgeyi yabanci dil olarak 6grenen bireylere gore 2 fNIRS kanalinda
(Kanal 17: t(17) = 4.17, p < 0.001 ve Kanal 36: t(17)=5.61, p < 0.001, dizeltimis p =
0.003;, duzeltimis p = 0.004) prozodi Uretimi sirasinda beyin aktivasyonunun onemli
Olcide arttigini géstermistir. Bu iki kanaldan ilki beyinde sol Ust temporal giris
(Broadmann alanina goére (BA) 22) ikincisi ise sag dorselateral 6n frontal korteks (BA 9)
alanlarina rast gelmektedir (Sekil 17). Bu alanlar sézcuklerin anlamlandirimasi ve

yorumlanmasindan sorumlu olan beyin bdlgeleridir.

Kanal 17 (sol) Kanal 36 (sag)
107 10~
3 3
© °
£ £
£ £
o o
Z z
< <
g g
o) o
Ke) Ke)
Z z
< <

Siire (saniye) Siire (saniye)

Sekil 17. Turkge anadili konusurlarinin  korku, kizgin, mutlu ve ndétr prozodileri

seslendirmeleri sirasinda beyinde olusan A[HbO] ve A[Hb] zaman aralig.

Dort duygusal prozodinin ust temporal girus (Kanal 17) ve sag dorsalateral 6n frontal
girus (Kanal 36) dalga formlari.
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Turkceyi yabanci dil olarak 6grenen bireylerin, her iki dilde de kullanilan sézcuklerin yer
aldig Turkge cumleleri sesletmeleri sirasinda Kanal 17 ve Kanal 36’ da aktivasyon artisi

oldugu gozlense de bu istatistiksel olarak anlamli sonug vermemistir (p<0,07).

3.1.2.2. Prozodi> Sessiz Ortam Karsilagtirmasi

Galismamizda ikinci olarak katlimcilarin dinlenme durumu (sessizlik) kargisinda nétr ve
diger duygusal prozodilerin dretimi ile iligkili beyin bdlgelerinin karsilagtirimasi
yapllimigtir. t-testi sonuglari, sessiz ortamla kiyaslandiginda bes fNIRS kanalinda (Kanal
15: t1(17) = 4.42, p < 0.001, duzeltimis p = 0.002; Kanal 27: t(17) = 4.13, p < 0.001,
dizeltiimis p = 0.007; Kanal 34: t(17) = 3.35, p = 0.003, dizeltimis p = 0.020; Kanal 36:
t(17) = 3.29, p =0.005; Kanal 54: t(17) = 3.25, p = 0.001, duzeltiimis p = 0.010) prozodi
Uretimi sirasinda beyin aktivasyonunun énemli dlgude arttigini géstermistir. Bu bes kanal
beyinde sirasiyla sol inferior frontal girus (BA) 45), sol orta oksipital girus (BA 17), sag
inferior frontal girus (BA 45), sag orta frontal girus (BA 9) ve sol orta oksipital girus (BA
17) alanlarina rast gelmektedir. Bu beyin bdlgeleri arasinda, sagd ve sol primer (birincil)
gorme korteksi ile bilateral (iki tarafll) motor konugma alanlarinda dért kogulda da (korku,
kizgin, mutlu ve nétr) A [HbO] ve A [Hb] yakinsak dalga formlari gézlenmigtir. Ayrica
motor korteks i¢indeki aktivasyon belirgin bir sekilde sol yana laterizasyon (yanallasma)
gostermistir (bagimh érneklem t-testi (paired-samples t-test): t(17) = 3.32, p = 0.003)
(Sekil 18).
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A[HbO] ve A [Hb] (mmol/L)

Sekil 18. Korku, kizgin, mutlu ve nétr prozodilerin sesletimi sirasinda beyinde aktive
olan A[HbO] ve A[Hb] zaman araligi.

Dort duygusal prozodinin; A)ve C) bilateral primer motor korteksteki (Kanal 15 ve Kanal 34) dalga

formlar. B) ve E) bileteral oksipital korteksteki (Kanal 27 ve Kanal 54) dalga formlar. D) Orta
inferior frontal girus (Kanal 36) dalga formlari.
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3.1.2.3. Pozitif Prozodi> Negatif Prozodi Karsilastirmasi

Calismamizda pozitif ve negatif duygu durumlarini yansitan prozodilerin Uretimi
sirasinda beyin Dbolgelerinde olugan aktivasyonlar da kargilastirimigtir.  Pozitif
kategorisini “mutlu”, negatif kategorisini ise “korku” ve “kizgin” duygu durumlar
olusturmustur. Bulgularmiz “korku” ve “kizgin” prozodilere nazaran “mutlu” duygu
durumunu ifade eden prozodinin Uretimi sirasinda beyin bodlgelerinde daha fazla
aktivasyon artigi oldugunu gostermistir. t- test sonuglarina gore negatif ve pozitif
prozodinin Uretimi sirasinda U¢ kanalda énemli dlgtde aktivasyon artigi oldugu tespit
edilmistir (Kanal 15; t(17) = 3.78, p = 0.003, dizeltilmis p =0.023; Kanal 34; t(17) = 3.61,
p = 0.003, duzeltiimis p = 0.039, Kanal 36; t(17) = —2.81, p = 0.010). Bu kanallardan ilki
(Kanal 15) orta inferior frontal giruste yer alan sol pars triangularis (BA 45), ikincisi kanal
(Kanal 34) usttemporal girusun frontal géz alani (BA 8) ve son kanal (Kanal 36) ise sag
dorsalateral infrontal girus (BA 9/10) ile 6rtusmektedir (Sekil 19).



A [HbO] ve A [Hb] (mmoliL)
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= Korkulu
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mutiu

e NGHT

Kanal 15 (sol) Kanal 34 (sag)

A [HbO] ve A [Hb] (mmoliL)

Siire (saniye)
Siire (saniye)

Kanal 36 (sag)

A [HbO] ve A [Hb] (mmoliL)

Siire (saniye)

Sekil 19. Pozitif ve negatif prozodilerin Uretimi sirasinda beyinde olusan A[HbO] ve

A[Hb] zaman aralidI.

Dort duygusal prozodinin bileteral orta inferior frontal girus (Kanal 15 we Kanal 34) ve sag
dorsalateral frontal girus (Kanal 36) dalga formlari.

3.1.2.4. Mutlu Duygu Durum Prozodisi> Noétr Prozodi Karsilagtirmasi

Galismamizda mutlu duygu durumunu yansitan prozodinin Uretiimesi sirasinda notr
prozodiye gore beyin bodlgelerinde daha fazla aktivasyon artigi gozlenmigtir. t-test
sonuglari Kanal 15’te, mutlu duygu durumunu yansitan prozodinin Uretimi sirasinda

beyin bdlgelerinde anlamli derecede aktivasyon artigi oldugunu gdéstermistir (t (17) =
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4.11, p <0.001, duzeltiimis p = 0.032). Bu kanal beyin bdlgelerinden orta inferior frontal

girusun sol pars triangularis alanina rast gelmektedir (BA 45) (Sekil 19).

3.1.2.5. Kizgin Duygu Durum Prozodisi> Notr Prozodi Karsilagtirmasi

Calismamizda kizgin duygu durumunu yansitan prozodinin dretilmesi sirasinda notr
prozodiye gore beyin bolgelerinde daha fazla aktivasyon artisi gozlenmistir. t-test
sonuglari kizgin duygu durumunu yansitan prozodinin Uretimi sirasinda Kanal 34’te
anlamh derecede aktivasyon artisi oldugunu gostermistir (t(17) = 3.71, p = 0.003,
dazeltiimis p = 0.080). Bu kanal beyinde Broca’'nin pars triangularis alanina (BA 45) rast
gelmektedir (Sekil 20).

Kanal 34 (sag)

korkulu

. KIZQIN
mutiu

s 16T

A [HbO] ve A [Hb] (mmoliL)

Siire (saniye)

Sekil 20. Kizgin ve nétr prozodilerin Uretimi sirasinda beyindeki A[HbO] ve A[Hb] zaman

araligu.

Bilateral frontopolar ve orbitofrontal bdlge (Kanal 3 ve Kanal 30) dalga formlar!.

3.1.2.6. Korku Duygu Durum Prozodisi> Notr Prozodi Karsilagtirmasi

CGalismamizda son olarak korku duygu durum prozodisi ile ndtr duygu durum prozodisine
yanit olarak aktive olan beyin bdlgelerinin karsilastirimasi yapimistir. Korku duygu
durumunu yansitan prozodinin, notr prozodiye gore beyin bdlgelerinde daha fazla
aktivasyon artisina neden oldugu gdzlenmisti. Ancak c¢oklu Kkarsilastirma
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dizeltimesinde de bu dizeltmeyi uygulamadan 6nce de hi¢bir kanal anlamlilk ifade
edecek derecede etkinlesmemistir.

3.2. igitsel Uyaran Deney Kosullarinin Temel Etkisi

Tek yonlid ANOVA analizi 3,8,15,20,24,30,34,35,36, 48 ve 51 olmak Uzere 11 fNIRS
kanalinin dinlenme durumu (sessizlik), nétr, korku, mutlu ve kizgin duygusal prozodi
deney kosullarinda farkli aktivasyon paternlerine sahip oldugunu gostermistir. Esik deger
(dizeltiimis p<0.05) F-istatistik haritas1 Sekil 21'te yer almaktadir.

T
1

2

Sekil 21. Isitsel uyaranlara yantt olarak sessiz ortam, noétr, korku, mutlu ve kizgin
duygusal prozodi deney kosullari boyunca farkli aktivasyon paternleri gésteren
beyin bolgelerinin F-istatistik haritasi.

Raporlanan F degerleri igin p <0,05 esik deder kabul edilmistir (coklu kargilastirmalarda Benjamin

ve Hochberg (1995) in FDR orani kullanilarak diizeltme faktort yapilmistir). (A) 6nden gorinis.

(B) Ustten goriinus. (C) soldan gérinus. (D) sagdan gorinis. Beyaz renkteki numaralar kanallarin
saylisini gostermektedir.
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Ayrica bireyler arasindaki beta degerlerinin degisimini 6lgmek icin beta degerlerinin
standart sapmasi hesaplanmigtir. Beta dederlerinin standart sapmasi Tablo 4te

gosterilmistir.

Tablo 4. Isitsel uyaranlara tepki olarak sessiz ortam, notr, korku, mutlu ve kizgin
duygusal prozodi deney kosullari boyunca farkli aktivasyon paternleri gdsteren

beyin bolgeleri

BroadmannAlanive ortiisme | LPBA40 (6rtiisme orani) p Diizeltilmis
Kanal oranr* i F(4.68) degeri | pdegeri***
24 TP7- . . Sol st temporal girus
cPs 22- Ust temporal girus (0.91) (0.56) 6,4 <0.001 0.016
42- Primer ve Isitsel birlesme Sol iist temporal girus
20 C5-T7 korteksi (0.53) (0.65) 5,65 <0.001 0.016
Sag ortatemporal girus
_ . (0.61)
g}ljg% 22- Ust temporal girus (0.92) — - 5,35 <0.001 0.016
Sag Usttemporal girus
(0.43)
42- Primer ve Isitsel birlesme Sag Usttemporal girus
48 C6-T8 korteksi (0.50) (0.85) 5.34 <0.001 0.016
45- Broka alaninin pars Sag inferior frontal girus
34 F6-FCB | triangularis balimii (0.69) (0.67) 507 | 0001 0.016
: 45- Broka alaninin pars Sol inferior frontal girus
15 F5-FCS triangularis bolimi (0.64) (0.98) 525 0.001 0.016
8- Frontal g6z alanini iceren o .
35 F2-Fz bdige (0.97) Sag st frontal girus (0.96) 4,27 0.002 0.019
9- Dorsolateral prefrontal
korteks
8 F1-AF3 (0.57) Sol orta frontal girus (0.94) 4,69 0.003 0.025
10- Frontopolar bolge (0.47)
9- Dorsolateral prefrontal
korteks
36 F2-AF4 (0.57) Sag orta frontal girus (1.00) 4,45 0.005 0.039
10- Frontopolar bolge (0.48)
30 Fp2- . o )
AF8 10- Frontopolar bolge (0.65) Sag orta frontal girus (0.39) 3,87 0.009 0.037
10- Frontopolar bolge (0.59) Sol orta frontal girus (0.48)
3 Fpl-AF7 i i 0.008 0.038
11- Orbitofrontal bolge (0.48) (S()Olzggta orbitofrontalgirus 3,96

*Broadman Alani ve értiisme oranlari Yale Universitesi Talairach daemon programina gére
belirlenmistir (programa erisim http://sprout022.sprout.yale.edu/mni2tal/mni2tal.html)

** Beyin bélgelerinin értiisme oranlarinin hesaplanmasinda LPBA40 (The LONI Probabilistic
Brain Atlas)tan yararlaniimigtir (programa erigim http://www.loni.usc.edu/ )

*** Benjamin ve Hochberg (1995)in FDR orani kullanilarak ¢oklu karsilagtirmalar igin p degerleri
dizeltilmigtir.

Calismamizda bireyler arasindaki beta degerlerinin degisimini 6lgmek icin beta

degerlerinin standart sapmasi hesaplanmistir (Tablo 5).


http://sprout022.sprout.yale.edu/mni2tal/mni2tal.html
http://www.loni.usc.edu/

Tablo 5. Isitsel uyaranlara tepki olarak 54 kanalin bireyler arasindaki beta degerlerinin standart sapmasi

76

Kosul 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 e 13 14 15 16 17 18
;chlz(g doi':iy gu durum 024 | 014 | 011 | 010 | 009 | 013 | 007 | 010 | 010 | 011 | 013 | 015 | 09 | 011 | 009 | 011 | 007 | 014
;'zg'g d‘ijs“iygu duum 4 go6 | 012 | 017 | 020 | 008 | 010 | 012 | 008 | 013 | 015 | 011 | 013 | 09 | 011 | 011 | 008 | 006 | 013
m‘glzuogi?i'g“ durum 021 | 014 | 022 | 024 | 015 | 017 | 014 | 011 | 019 | 013 | 011 | 013 | 014 | 013 | 016 | 025 | 014 | 021
Notr prozodi 029 | 017 | 024 | 012 | 014 | 011 | 013 | 015 | 014 | 012 | 015 | 013 | 012 | 017 | 018 | 014 | 012 | 013
Sessizlik 007 | 003 | 005 | 004 | 002 | 0,04 | 003 | 005 | 002 | 004 | 004 | 005 | 004 | 003 | 004 | 04 | 004 | 0,03
Kosul 19 20 21 22 23 24 25 25 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
;0 O”Z(g d?:iy gu durum 016 | 016 | 016 | 012 | 014 | 011 | 011 | 015 | 014 | 017 | 013 | 0,20 | 008 | 006 | 007 | 008 | 009 | 014
;’2‘;'2 d?SL:yg“ duum | 515 | 013 | 013 | 009 | 014 | 013 | 017 | 016 | 015 | 026 | 012 | 021 | 011 | 010 | 013 | 007 | 010 | 015
Mutlu duygu d

p:)zuo di?i’gu uram 016 | 013 | 018 | 018 | 013 | 018 | 015 | 014 | 016 | 024 | 027 | 026 | 011 | 010 | 010 | 013 | 016 | 0,20
Notr prozodi 015 | 011 | 012 | 011 | 018 | 011 | 014 | 014 | 016 | 022 | 015 | 015 | 010 | 011 | 08 | 010 | 016 | 021
Sessizlik 004 | 003 | 005 | 004 | 003 | 0,04 | 002 | 005 | 006 | 007 | 002 | 0,04 | 003 | 003 | 002 | 004 | 003 | 0,08
Kosul a7 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Korku duygu d

proorzz di:iy gudurim 513 | 008 | 024 | 037 | 024 | 037 | 023 | 018 | 017 | 011 | 014 | 007 | 015 | 012 | 012 | 014 | 021 | 015
;’f)g'g d?g‘;ygu duum | 517 1 007 | 012 | 021 | 013 | 025 | 029 | 016 | 016 | 010 | 016 | 013 | 014 | 009 | 011 | 018 | 016 | 017
m‘glzuogi‘gg“ durum 019 | 014 | 011 | 021 | 017 | 023 | 017 | 024 | 022 | 020 | 015 | 014 | 016 | 013 | 013 | 017 | 021 | 019
Notr prozodi 011 | 016 | 014 | 014 | 013 | 014 | 027 | 022 | 029 | 016 | 016 | 017 | 017 | 015 | 017 | 015 | 018 | 015
Sessizlik 006 | 003 | 005 | 010 | 008 | 0,10 | 0,07 | 005 | 005 | 004 | 006 | 004 | 007 | 006 | 004 | 007 | 007 | 0,05
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3.2.1. Gift Yénlii Kargilagtirmalarin izlenmesi

3.2.1.1. Tiirkge Anadili Konusurlari> Tiirkgeyi Yabanci Dil Olarak Ogrenenler

Karsilastirmasi

Calismamizda Turkge anadili konusurlari ile Turkgeyi yabanci dil olarak 6grenen
bireylerin Turk¢ce konusma dilinde duygusal prozodiyi tanimalari ve anlamlandirmalari
sirasinda olusan beyin bolgelerindeki aktivasyon karsilastirimistir. t-testi sonuclari
Turkge anadili konugurlarinin Turk¢eyi yabanci dil olarak 6grenen bireylere gore iki
fNIRS kanalinda (Kanal 17: t(17) = 5.17, p < 0.001, duzeltimis p = 0.002 ve Kanal 36:
t(17)=5.81, p < 0.001, duzeltimis p = 0.004) prozodiye yanit olarak énemli 6l¢lde
aktivasyon artigi oldugunu gostermistir. Bu iki kanaldan ilki beyinde sol stperior temporal
girus (BA 22) ikincisi ise sag dorselateral 6n frontal korteks (BA 9) alanlarina rast
gelmektedir (Sekil 22). Bu alanlar dilin anlamlandirimasi ve yorumlanmasindan sorumiu

olan beyin bdlgeleridir.

Kanal 17 (sol) Kanal 36 (sag)
04 10~
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Sekil 22. Turkge anadili konusurlarinin  korku, kizgin, mutlu ve nétr prozodilere yanit
olarak beyindeki A[HbO] ve A[Hb] zaman araligi.

Dort duygusal prozodinin Ust temporal girus (Kanal 17) ve sag dorsalateral 6n frontal girus (Kanal
36) ve dalga formlari.
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Turkceyi yabanci dil olarak 6grenen bireylerin, her iki dilde de kullanilan sézcuklerin yer
aldigi Turkge cumleleri dinlemeleri sirasinda Kanal 17 ve Kanal 36’ da aktivasyon artisi

oldugu goézlenmistir (p<0,02).

3.2.2.2. Prozodi> sessiz ortam karsilagtirmasi

Calismamizda katlimcilarin  dinlenme durumu (sessizlik) karsisinda noétr ve diger
duygusal prozodiler ile iligkili beyin bdlgelerinin karsilastirimasi yapilmigtir. t-testi
sonugclari, sessiz ortamla kiyaslandiginda dort fNIRS kanalinin (Kanal 20: t(17) = 4.51, p
< 0.001, duzeltiimis p = 0.004; Kanal 24: t(17) = 4.12, p < 0.001, duzeltimis p = 0.004;
Kanal 34:t(17) = 3.31, p=0.004, dizeltiimis p = 0.023; Kanal 48: t(17) = 3.75, p=0.002,
dizeltimis p = 0.010) prozodiye cevap olarak beyin aktivasyonunun onemli dlgtude
arttigini gostermistir. Bu dort kanal beyinde primer ve sekonder isitme korteksi (BA) 42),
sol posterior Ust temporal girus (BA 22) ve sag pars triangularis (BA 45) alanlarina rast
gelmektedir. Bu beyin bdlgeleri arasinda, sadece sol primer ve sekonder isitme
korteksinde (Kanal 20) dort kosulda da (korku, kizgin, mutlu ve nétr) A [HbO] ve A [Hb]
yakinsak dalga formlari gézlenmigstir. Ayrica primer ve sekonder igitme korteksi igindeki
aktivasyon belirgin bir sekilde sol yana laterizasyon (yanallagsma) gostermistir (bagimli
orneklem t-testi (paired-samples t-test): t(17) = 3.35, p = 0.003) (Sekil 23).
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Sekil 23. Korku, kizgin, mutlu ve nétr prozodilere cevap olarak A[HbO] ve A[Hb] zaman

araligi

Dart duygusal prozodinin; A) ve D) bileteral primer isitsel korteksteki (Kanal 20 ve Kanal 48) dalga
formlar. B) Ust temporal korteksteki (Kanal 24) dalga formlari. C) Orta inferior frontal girus (Kanal
34) dalga formlari.
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Bunun yanisira prozodiye yanit olarak iki kanalda onemli dl¢clide aktivasyon dususu
(negatif t-degeri) gézlenmistir (Kana 8: t(17) = —-5.41, p < 0.001, dizeltiimis p = 0.001,
Kanal 36:1(17) =—-5.53, p < 0.001, dizeltiimis p = 0.004). Bu iki kanal beyin bolgelerinden
dorsolateral prefrontal korteks (BA 9) ve frontopolar prefrontal korteks (BA 10) ile
ortismektedir.

3.2.2.3. Duygusal Prozodi> Noétr Prozodi Karsilagtirmasi

Calismamizda duygusal prozodi ve noétr prozodi karsilastrmasi yapimistir. Notr
prozodiye nazaran dider duygusal prozodilere yant olarak beyin bdlgelerinin
aktivasyonunda 6nemli derecede artis tespit edilmistir. t-test sonuclari nétr prozodiyle
kargilagtiridiginda diger duygusal prozodilere yantt olarak iki kanalda belirgin sekilde
aktivasyon artigi oldugunu gostermistir (Kanal 51; t(17) = 4.06, p < 0.001, duzeltiimis p
= 0.032; Kanal 48; t(17) = 3.12, p = 0.023, duzeltimis p = 0.048). Bu kanallardan ilki
(Kanal 51) beyin bdlgelerinden sag posterior Ust temporal girus (BA 22), ikincisi ise
(Kanal 48) sag primer ve sekonder isitme korteksi (BA 42) ile 6rtigmektedir. Bunun yani
sira dikkate deger bir sekilde ¢alismamizda sessizlige karsit olarak prozodinin temel
etkisi posterior Ust temporal girus (bagimh 6rneklem t-test: t(17) = 2.67, p = 0.016) ve
primer ve sekonder isitme korteksinde (bagimh orneklem t-testi (paired-samples t-test):
t(17) = 3.32, p = 0.003) sola dogru laterizasyon gostermisti (Sekil 13), notr prozodiye
tezat olarak duygusal prozodi ise ayni beyin bdlgelerinde saga dogru laterizasyon
gostermistir (AC: t (17) =-3.70, p =0.002; STG: t (17) = -=3.78, p = 0.001) (Sekil 24).
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Sekil 24. Korku, kizgin, mutlu ve nétr prozodilere cevap olarak A[HbO] ve A[Hb] zaman

araligi

Dort duygusal prozodinin Ust temporal korteks (Kanal 48 ve Kanal 51) dalga formlari.

3.2.2.4. Pozitif Prozodi> Negatif Prozodi Karsilagtirmasi

Calismamizda pozitif ve negatif duygu durumlarini yansitan prozodilerin beyin
bolgelerindeki aktivasyonlari karsilastirimistir. Pozitif kategorisini “mutlu”, negatif
kategorisini ise “korkulu” ve “kizgin” duygu durumlari olusturmustur. Bulgularimiz
“korkulu” ve “kizgin” prozodilere karsin “mutlu” duygu durumunu ifade eden prozodinin
beyin bolgelerinde daha fazla aktivasyon artisina sebep oldugunu gostermistir
(p<0,021). Ayrica t- test sonuglar negatif prozodinin aksine pozitif prozodiye cevap
olarak iki kanalda 6nemli 6l¢cude aktivasyon artigi oldugunu gostermistir (Kanal 15; t(17)
=3.71, p =0.004, dizeltimis p = 0.033; Kanal 34; t(17) = 3.62, p = 0.003, duzeltiimis p
= 0.037). Bu kanallardan ilki (Kanal 15) orta inferior frontal giruste yer alan sol pars
triangularis (BA 45) ile, ikinci kanal (Kanal 34) ise Ust temporal girustun frontal géz alani
(BA 8) ile ortigsmektedir. Ayrica, ¢alismamizda orta inferior frontal girusta sessizlige
karsit olarak prozodinin temel etkisinin saga dogru laterizasyon gdsterdigi (bagimli
orneklem t-test: t(17) = -2.91, p = 0.010) ancak mutlu ve korkulu/kizgin prozodi
tezathginin ayni boélgede sola dogru laterizasyon gosterdigi tespit edilmistir (bagimh
orneklem t-test: t(17) = 2.74, p = 0.011) (Sekil 25) .
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Sekil 25. Korku, kizgin, mutlu ve nétr prozodilere cevap olarak beyinde olugsan A[HbO]

ve A[Hb] zaman aralig

Doért duygusal prozodinin bileteral orta inferior frontal girus (Kanal 15 ve Kanal 34) dalga formlari.

3.2.2.5. Mutlu Duygu Durum Prozodisi> Notr Prozodi Karsilagtirmasi

Calismamizda mutlu duygu durumunu yansitan prozodinin, nétr prozodiye gore beyin
bolgelerinde daha fazla aktivasyon artigina neden oldugu gézlenmistir. t-test sonuglari
Kanal 15'in, mutlu duygu durumunu yansitan prozodiye yanit olarak anlaml derecede
aktivasyon artigi oldugunu gostermistir (t (17) = 4.17, p <0.001, duzeltimis p = 0.037).
Bu kanal beyin bdlgelerinden orta inferior frontal girusun sol pars triangularis alanina rast
gelmektedir (BA 45) (Sekil 25).

3.2.2.6. Kizgin Duygu Durum Prozodisi> Notr Prozodi Karsilagtirmasi

Calismamizda kizgin duygu durumunu yansitan prozodinin, nétr prozodiye gore beyin
bolgelerinde daha fazla aktivasyon artigina neden oldugu gézlenmistir. t-test sonuglari

kizgin duygu durumunu yansitan prozodiye yanit olarak simetrik konumlanan
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kanallardan Kanal 3 (t(17) = 3.71, p = 0.003, duzeltiimis p = 0.080) ve Kanal 30’un (t(17)
= 3.61, p = 0.002, duzeltimis p = 0.060) beyin bolgelerinden orbito frontal korteksin
frontopolar (BA 10) ve orbitofrontal (BA 11) alanlarinda anlamh derecede aktivasyon

artisina neden oldugunu gdstermistir (Sekil 26).

korkulu
e KIZOIN
mutlu
natr

Kanal 3 (sol) Kanal 30 (sag)
- <
o 5
= £
E E
) S
z z
< <
14 o
> >
9 3]
2 !
z z
< <

-5 0 5 10 15§ 20 25
Siire Siire (saniye)

Sekil 26. Kizgin ve ndtr prozodilere cevap olarak beyindeki A[HbO] ve A[Hb] zaman

araligi

Bilateral frontopolar ve orbitofrontal bdlge (Kanal 3 ve Kanal 30) dalga formlari.

3.2.2.7. Korku Duygu Durum Prozodisi> Noétr Prozodi Karsilastirmasi

Galismamizda son olarak korku duygu durum prozodisiile nétr duygu durum prozodisine
yanit olarak aktive olan beyin bdlgelerinin karsilagtirimasi yapimistir. Korku duygu
durumunu yansitan prozodinin, nétr prozodiye goére beyin bolgelerinde daha fazla
aktivasyon artisina neden oldugu gdzlenmistir. Ancak c¢oklu karsilastrma
dizeltimesinde de bu duzeltmeyi uygulamadan 6nce de higbir kanal anlamlilik ifade

edecek derecede etkinlesmemisgtir.
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SONUC VE TARTISMA

Prozodi dizgesi, literatiirde genellikle beynin sag yarim kiresinde frontal ve temporal
alanlarda aktivasyon gdsteren bir bilesen olarak gosterilmektedir ((Bradvik et al., 1991;
George et al., 1996; Ross & Mesulam, 1979; Weintraub et al., 1981). Temelde
sesbilimsel bilesenin pargalar Ustl (suprasegmental) bir alt bileseni oldugu kabul edilen
bu dizgenin dilin anlamlandirma, yorumlama ve alglama suregleriyle iligkili olmasi,
dolayisiyla daha 6znel bir yapllanma igermesi, bu dizgenin beynin sag yarim kdresiyle
iligkili oldugunu dusundurmektedir. Cunkl bu alan, sag frontal lobda yer alan
yurutlcu/ust bilissel islevler (executive functions) ile prozodi dizgesinin de temel
Ozelliklerinden olan duygu durumlar, anlamlandirma ve yorumlama gibi o6zelliklerle
iliskilidir. Ancak prozodinin bunlarin o6tesinde beynin sol yarim kiresinin temel
islevlerinden olan analitik ¢ézumlemeyle de iligkili bir birim oldugu dusunulmektedir.
Buna dayali olarak, prozodinin yalnizca sesbilimselbir islevinin olmamasi, cimlenin bilgi
yapisina bagli islemesi ve sdzdizimsel-anlamsal-kullanimsal dil bilesenlerinden
etkilenmesi sonucu, bu dizgenin beynin sol yarim kiresinde de goézlemlenmesi

beklenmektedir.

Ik olarak Astésano ve arkadaslari (2004) tarafindan Fransizcada prozodi dizgesi ve
so6zdizim Uzerine yapllan ¢alismada, bu dizgenin yalnizca beynin sag yarim kuresiyle
iliskili olmadigi, beynin sol yarim kiresinde de prozodiye iliskin izlere rastlandigi
bildirilmistir (Astésano, Besson, & Alter, 2004). Benzer sekilde Turk¢ede de prozodi
dizgesi ve sdzdizimsel dizgenin beyin yarim klreleri arasinda bagimh bir islemlenisinin
oldugu ifade edilmektedir. Bekar (2016) tarafindan yapilan Turk¢cede eylem-sonu
konumundaki prozodi-sézdizim etkilesiminin incelendigi elektrofizyolojik ¢alismada
prozodi-sdzdizim etkilesiminin beynin her iki yarim kiresinde de ¢ift yonli olarak
islemlendigi gosterilmistir. Turkgce acgisindan 6zgln sonuglar igeren c¢alismada,
prozodinin, s6zdizim Uzerinde yogun etkisinin oldugu belirtiimis, ek olarak da beyinde bu

0genin sézdizimden dnce islemlendigi yoninde bulgulara ulasimistir (Bekar, 2016).

Prozodinin iletisimsel boyutlarindan biri olan ve konugma sirasinda duygularin
konugsmaya aktarimasini ifade eden duygusal prozodi ise ses rengi bileseni, duygu
durumu ve prozodik anlamin sezdirimesinde anahtar rol oynamaktadir. Dolayisiyla bu
dizgenin beyindeki isleyisinin bilinmesi hem ana dili ediniminde hem yabanci dil

ogretiminde hem de s6zll iletisim gugligu yasayan bireylerin klinik dederlendirmesi ve
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sagaltimi slrecinde uygun yaklasimlarin belirlenmesine katki saglayacaktir. Nitekim bu
dusinceden olsa gerek pek cok disiplinle iligkili olan bu dizgenin beyindeki laterizasyonu
(yanallasma), lokalizasyonu (konumlanma), aktivasyon alanlari ve diger dil bilegenleriyle
olan bagintisina yoénelik yapillan arastirmalarda belirgin bir artis gézlenmektedir (Lucy
Alba-Ferrara et al., 2011; Kotz et al., 2013; Liebenthal, Silbersweig, & Stern, 2016; Zhang
et al.,, 2018). Bunun temel nedenlerinden biri hem noérogdrtntileme hem de hastalar
Uzerinde yapilan lezyon ¢aligsmalarindan elde edilen bulgularin, prozodi ve 6zellikle de
duygusal prozodinin sag hemisferik lateralizasyonunu dogrulayan tutarli bir resim
cizmemesidir. Bu durum literatlirde, duygusal prozodi islemleme sirecinin beynin farkli
alanlarinda laterize olan bir takim alt islemlere dayanarak gerceklestigi veya
norogoruntileme tekniklerinde kullanilan yontemsel farkliliklardan kaynaklandigi
seklinde yorumlanmaktadir. Zira, Kotz ve arkadaslari (2006) duygusal prozodi Uzerine
yaptkklari  meta-analiz  galismasinda, ndrogoruntileme teknikleriyle  yapilan
arastirmalarda duygusal degerliligin agirlikli olarak sag hemisferde laterize oldugunu,
olaya iliskin potansiyellerin degerlendirildigi elektrofizyolojik incelemelerde ise bilateral
veya sol hemisferin laterizasyonuna yonelik bulgular elde edildigini belirtmiglerdir (Kotz
et al., 2006). Bu bulgulari destekler sekilde, Wildgruber ve arkadaslari (2006) tarafindan
norogoruntileme teknigi fMRI ile yapilan duygusal prozodi aragtirmalarinin incelendigi
derlem (review) calismasinda duygusal prozodinin sag hemisferde laterize oldugu
belirtiimis (D Wildgruber et al., 2006), ancak Arsic (2008) tarafindan yapilan
elektrofizyolojik incelemede bu dizgenin beynin her iki yarim kiresinde de ¢ift yonla
olarak igslemlendigi gosterilmistir (Arsic, 2008). Turk¢e konusma dilinde duygusal prozodi
ve sozel bilegenlerin incelendigi bu galigmada ise henuz kullanimi yayginlasmamig olan
ancak dil ve dilbilim arastirmalari igin oldukga uygun oldugu dustnulen fNIRS
tekniginden yararlanimig ve elde edilen bulgular duygusal prozodi i¢in gugli bir sag
hemisfer laterizasyonu géstermistir. Bununla birlikte bulgularimiz konugma uyaranlarina
(speech stimuli) bagl olarak seslerin beyinde islemlenmesi sirasinda sol hemisferin
primer ve sekonder korteksi ile arka Ust temporal kortekste de (superior temporal cortex)
aktivasyon gostermistir. Ancak anadili ingilizce olan ve hig Tiirkge bilmeyen bireylerde
sadece Turkge sézcuklerden olusan uyaranlarin algilanmasinda sol hemisferde anlamli
bir aktivasyon gdzlenmemistir. Tirkce ve ingilizcede ortak kullanlan sdzciiklerden
olusan uyaranlarda ise tim katlimcilarda beynin sol hemisferinde gugllu aktivasyon
tespit edilmistir. Bu bulgular Buchanan ve arkadaslari (2000) tarafindan yapilan fMRI
calismasinin bulgulariyla da benzerlik gdstermektedir. ingilizce duygusal prozodinin

beyindeki isleyisinin arastinldigi c¢alismada yazarlar érneklem grubuna anlamsiz
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sodzclkler (pseudo verbs) ile ingilizcede semantik karsiligi olan sézciiklerden olusan
duygusal prozodik sesleri dinlettirmigsler ve beyindeki aktivasyonu incelemislerdir.
Calismanin sonunda yazarlar anlamsiz sézcuklerden olugsan uyaranlarda baskin olarak
sag hemisferin frontal ve temporal alanlarinda, semantik karsii§i olan uyaranlarda ise
sol hemisferin arka Ust temporal bolgesinde belirgin aktivasyon oldugunu belirtmiglerdir
(Buchanan et al., 2000). Bu bulgular, duygusal prozodi dizgesinin beyinde algilanma ve
islenme surecinde dil sisteminin diger bilesenlerini de kapsayacak sekilde bir yapillanma

icerdigini gostermektedir.

Duygusal prozodinin beyindeki islemlenme surecine iliskin literatirde siklkla arka Ust
temporal kortekse dikkat cekilmekte ve laterizasyon tartismalari yapimaktadir (Belyk &
Brown, 2013). Bu tartismalarda daha ¢ok laterizasyon caligmalari igin fenomen hale
gelmis olan fMRI tekniginin kullaniimasi, ancak teknigin en buylk dezavantaji sayilan
gurdltd  sorunu nedeniyle saglam kantlara dayal laterizasyonun yapilamadigi
belirtiimektedir (Lucy Alba-Ferrara et al., 2011; Belyk & Brown, 2013; Kim, Seo, Jeon,
Lee, & Lee, 2017). Bu anlamda, fMRla gére daha kolay tekrarlanabilir dlgiim yapma
olana@i sunan ve herhangi bir gurilti problemiolmayan fNIRS teknigini kullandigimiz bu
calismanin  bulgularinin, duygusal prozodinin arka Ust temporal Kkorteksteki
laterizasyonuna iligkin daha net fikirler verdigi sdylenebilir. Bulgularmiz isitsel duygusal
prozodinin algilanmasi surecinde arka Ust temporal kortekste guglu bir sag laterizasyon
oldugunu gostermistir. Bu bulgu Plichta ve arkadaglari (2011)’'nin ifade ettikleri beynin
sag yarim kuresinin duygularin yavas degisen akustik profillere daha duyarl oldugu
bulgusuyla tutarlk gdstermektedir (Plichta et al.,, 2011). Yine verilerimiz duygusal
prozodik uyaranlarin sesletimesisirasinda da primer ve sekonder isitme korteksi ile arka
temporal girUste sol laterizasyon gostermigstir. Bu da hizli degisen fonetiklerin analizi igin
sol hemisferin daha iyi bir sekilde donatildigi fikriyle 6rtusmektedir (Kotz et al., 2013;
Schirmer & Kotz, 2006; D Wildgruber et al., 2006).

Ust temporal korteksin, primer igitsel korteks ve orta temporal korteks (middle temporal
cortex) gibi alt dizey yapilari isitsel ifadelerde akustik 6zellikleri ¢ézimlerken, daha
yuksek dizeydeki yapilari desifre edilmis isitsel 6zellikleri butinlestirmekte ve vokal
ifadelerin algllanmasini saglamaktadir (Schirmer & Kotz, 2006). Bu savi destekler
sekilde calismamizda da Tdrk¢e konusma prozodisinin sessizligin tersine sol birincil
isitme korteksini (BA 42) aktive ettigi; duygusal prozodinin ise nétr s6zel ifadelerin aksine
sag ust temporal giriste (orta ve arka BA 22/42) aktivasyon gosterdigi bulunmustur.

Benzer sekilde Ethofer ve arkadaglari (2011) tarafindan yapilan fMRI gérintileme
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calismasinda da sag Ust temporal girlistin sadece duygusal seslerin alanini olugturan
yap! oldugu, konusma diline ait duygusal sesletimlerin ise nétr vokal seslere nazaran 6n
(anterior), birincil ve ikincil isitme korteksinin bulundugu orta ve arka (posterior)

bélimerde glglu aktivasyona neden oldugu tespit edilmistir (Ethofer et al., 2011).

Calismamizda elde edilen bulgular duygusal degerlilige (emotional valence)
bakiimaksizin Turk¢gede konusma prozodisinin Ust temporal girus, primer ve sekonder
isitme korteksinin uzandigi orta temporal girus ve temporal sulkusu kapsayan ust
temporal kortekste kodlandigini géstermistir. Bu bulgu, daha 6nce Usttemporal kortekste
prozodinin duygusal degerliligi ve beyin aktivasyonu arasindaki bagimliigi inceleyen U-
bicimli (U- shaped) pek ¢ok ¢calismayla da értigmektedir (Frihholz et al., 2011; Wiethoff
et al., 2008; Zhang et al., 2018). Ancak calismamizda frontal kortekste (BA 9/10) iki
kanalda prozodiye yanit olarak deaktivasyon (aktivasyon dugusi) gozlenmigtir. Séz
konusu bu alan, daha 6nce fMRI ¢alismalarinda aktivasyon gdzlemlendigi rapor edilen
medial prefrontal kortekse yakin olmakla birlikte tam olarak burayla eslesmemektedir.

Frontal korteksin konugsma prozodisi ile farkl duygu kategorilerini ayirdigi bilinmektedir
(Belyk & Brown, 2013; Bortfeld et al., 2009). Calismamizda alan igin 6zgin oldugunu
disindigumuz bulgularimizdan biri mutlu, korku ve sinirli duygu durumlarini yansitan
Turkge konugma prozodisinin sol inferior frontal girlste yer alan pars triangularis (BA 45)
ve frontal g6z alanlarinda (frontal eye field) (BA 8) ylUksek aktivasyon gézlemlenmesidir.
Daha 6nceki galigmalarda pek ¢ok defa inferior frontal girisin semantik kavramada
onemli rol oynadigina dikkat gekilmistir (Goucha & Friederici, 2015; Schirmer & Kotz,
2006). Literaturle ortuslr sekilde bulgularimiz, Tuirkge konusma dilindeki duygusal
prozodinin inferior frontal giriste semantik islemeye ybnelik ylksek aktivasyon
gostermistir. Ayrica gcalismamizda sagsirtici bir sekilde korku ve sinirli duygu durumlarina
nazaran mutlu duygu durumunu yansitan Tuarkge konugsma prozodisinin inferior frontal
giriste semantik islemeye yonelik daha ylksek aktivasyon gosterdigi gdzlenmistir. Bu
durum katlimcilarin  pasif dinleyici olmalarina ragmen, korkulu ve sinirli duygu
durumlarin aksine mutlu duygu durumunu yansitan prozodik konugmayl anlamaya

motive olduklari seklinde yorumlanabilir.

Calismamizda ilging bir sekilde sézel duygusal prozodinin algilanmasi surecinde nétr ve
korku duygu durumunu yansitan soézel prozodik ifadeler arasinda istatistiksel olarak
anlaml bir beyin aktivasyonu gozlenmemigstir. Oysa Liebenthal ve arkadaslari (2016) ile

Iredela ve arkadaslari (2013) tarafindan yapilan galigmalarda nétr ve korku igerikli gorsel
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duygusal uyaranlarin hizl bir sekilde beyinin amigdala ve oksipito-temporal bolgelerinde
aktivasyona neden oldugu bildirilmistir. Bu durumda sézel duygusal prozodi surecinin
biyolojik olarak belirgin bir ipucu ifade etmedigi dusunulebilir ¢iinkl bu sirecin perde, ses
yuksekligi ve ritim gibi ince taneli 6zellikleri (fine-grained features) belirli bir zaman
Olgeginde gelismektedir (Belyk & Brown, 2013). Ayrica fNIRS tekniginde korteksten 3
cm ye kadar veri alinabildigi icin yapilan dlgcimler de bu derinlikle sinirli kalm aktadir.
Dolayisiyla amigdaladan veri elde edilememesibuyuk oranda cihazin bu teknik sinirlihgi

ile ilgili olabilir.

Gerek yontemsel agidan gerekse nérodilbilimsel agidan Tlrkgeye iligkin literatirde 6ncu
arastirmalardan biri olma niteligi tasiyan bu ¢alisma, Turk¢e konugma dilinde duygusal
prozodinin dil sisteminin buattnayle iligkili oldugunu, dilin tim kuguk olcekli bilegenleri ile
birlikte islemlendigini ve bu iki 6denin birbirinden bagimsiz olarak ele alinamayacagini
ortaya koymustur. Dolayisiyla verilerimiz TUrk¢e konugsma dilinde duygusal prozodinin
beynin her iki yarim kuresinde de ¢ift yonlU olarak islemlendigini gostermisgtir.
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INDIANA UNIVERSITY STUDY INFORMATION SHEET FOR

“A Neurolinguistic Analysis of the Recognition of Prosody and Verbal Compenents of

Turkish Spoken Language”

You are invited to participate in a research study of “A Neurolinguistic Analysis of the
Recognition of Emotional Prosody and Verbal Compenents of Turkish Spoken Language”.
You were selected as a possible subject because you are native speakers of English /Turkish. We
ask that you readthis form and ask any questions you may have before agreeing to be in the study.

The study is being conducted by Zeynep Zeliha Bayazit from School of Science and Literature
Department of Turkish Linguistic at Hacettepe University, who is currently a visiting scholar at
Indiana University, Bloomington.

STUDY PURPOSE

The purpose of this study is to investigate the brain localization of emotional prosody in from

neurolinguistics perspective.

PROCEDURES FOR THESTUDY:

If you agree to be in the study, you will do the following things:

1. This entire study may last approximately 40-50 minutes for eachparticipant starting from
February 20, 2018, to July,25 2018.

2. Prior to the experiment you will be carried out self-report check list by researcher to
determine the pertinence of including criteria (i.e. to check the history of neurologic or
psychological disease). It will carry out by researcher face to face before performing the
experiment.

3. You will be recorded by using Functional Near-Infrared Spectroscopy while performing
the experimental task. Functional Near-Infrared Spectroscopy measurement will be
analysed using Optical Topography System, which has a 54-channel array of optodes.
Functional Near-Infrared Spectroscopy is a noninvasive, safe, portable and affordable

optical technique to monitor hemodynamic changes on the cerebral cortex.
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4. The study will be conducted in a quiet room. You will sit in front of the computer and
experimental task will be shown and you will be recorded by using Functional Near-
Infrared Spectroscopy while performing the experimental task. Experimental text
includes Turkish sentences of angry, happy and neutral prosodies. Participants are

performed the sentences regarding as prosodic which is showed on the monitor.

You can contact the researcher at any point of the research to ask more clarification.

RISKS AND BENEFITS

There is a minimal risk involved in this study. You are not expected to share your personal
information. All the experiment data will be used only for the research purposes. But, the risks of
participating in this research may be a loss of confidentiality. This study will be conducted on
healthy participants. There is no apparent potential risk of research technique and device. If any
of the participant feel discomfort during the intervention, we will stop the experiment
immediately. Also, participants are allowed to withdraw from the study at any point, if they feel

discomfortable.

Also, the names of real people will be encoded in the data to minimize the risk of loss of

confidentiality.

You are not expected to benefit from participating in this research. No payments or reward
will be made.

CONFIDENTIALITY

Efforts will be made to keep your personal information confidential. We cannot guarantee
absolute confidentiality. Your personal information may be disclosed if required by law. Your
identity will be held in confidence in reports in which the study may be published. The experiment
data will be stored on the personal external hard drive, and only the researcher will have access
to the data. Organizations that may inspect and/or copy your research records for quality assurance
and data analysis include groups such as the study investigator and his/her research associates,
the Indiana University Institutional Review Board or its designees. medical and/or research

records.
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PAYMENT

You will not receive payment for taking part in this study.

CONTACTS FOR QUESTIONS OR PROBLEMS

For questions about the study, contact the researcher Zeynep Zeliha Bayazit at 812-318-8345 or
at zbayazit@iu.edu

For questions about your rights as a research participant or to discuss problems, complaints or
concerns about a research study, or to obtain information, or offer input, contact the IlU Human
Subjects Office at (317) 278-3458 or [for Indianapolis] or (812) 856-4242 [for Bloomington] or
(800) 696-2949.

VOLUNTARY NATURE OF STUDY

Taking part in this study is voluntary. You may choose not to take part or may leave the study at
any time. Leaving the study will not result in any penalty or loss of benefits to which you are
entitled. Your decision whether or not to participate in this study will not affect your current or

future relations with Indiana University, Bloomington.

This researchis intended for individual 18 years of age or older. If you are underage 18, do not
participate.


mailto:zbayazit@iu.edu
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EK 4. Aydinlatilmig Gonulli Formu

CONSENT FORM
to participate:

“A Neurolinguistic Analysis of the Recognition of Prosody and Verbal Compenents of
Turkish Spoken Language”

You are being asked to participate in a research study.

Before you agree, the investigator must tell you about (i) the purposes, procedures, and duration
of the research; (ii) any procedures which are experimental; (iii) any reasonably foreseeable risks,
discomforts, and benefits of the research; (iv) any potentially beneficial alternative procedures or
treatments; and (v) how confidentiality will be maintained.

Where applicable, the investigator must also tell you about (i) any available compensation or
medical treatment if injury occurs; (ii) the possibility of unforeseeable risks; (iii) circumstances
when the investigator may halt your participation; (iv) any added costs to you; (v) what happens
if you decide to stop participating; (vi) when you will be told about new findings which may affect

your willingness to participate; and (vii) how many people will be in the study.

If you agree to participate, you must be given a signed copy of this document and a written

summary of the research.

You may contact Zeynep Zeliha Bayazit phone number 812-318-8345 any time you have
questions about the research.

You may contact the IlU Human Subjects Office phone number (317) 278-3458 or [for
Indianapolis] or (812) 856-4242 [for Bloomington] or (800) 696-2949 if you have questions

about your rights as a research subject or what to do if you are injured.

Your participation in this research is voluntary, and you will not be penalized or lose benefits if
you refuse to participate or decide to stop.

Signing this document means that the research study, including the above information, has been

described to you orally, and that you voluntarily agree to participate.

Signature of participant date

Signature of witness date
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EK 5. Duygusal Prozodi Uretiminde Kullanilan Stimuli ve Degerlendirme

Duygusal prozodi Uretimi deney kosullari i¢in kullanilan s6zcuk listesi

sozcuk Sozcuk turu Kullanildig dil
duvar isim Tarkce
metre Isim Tlrkce & Ingilizce

tencere Isim Tirkce

diploma Isim Turkce & Ingilizce

Turkge anadili konugurlarinin duygusal prozodiyi uygun sekilde Urettigine yonelik
degerlendiricilerin katilma durumilari

(Katilimci sayisi=20, degerlendirici sayisi 2)

Duvar Metre Tencere Diploma
Duygusal Katima Katima Katiima Katima
prozodi (%) (%) (%) (%)
kategorileri

No6tr 100 100 100 100
Mutlu 90,5 90,5 90,5 85,7
Kizgin 90,5 95,2 90,5 95,2
Korku 85 85,7 81 85,7

ingilizce anadili konugurlarinin duygusal prozodiyi uygun sekilde Urettigine yonelik
degerlendiricilerin katilma durumlari

(Katlimci sayisi=20, degerlendirici sayisi 2)

Duvar Metre Tencere Diploma
Duygusal Katima Katima Katiima Katima
prozodi (%) (%) (%) (%)
kategorileri

No6tr 100 100 95,2 100

Mutlu 81 90,5 76,2 90,5

Kizgin 85,7 95,2 85,7 90,5
Korku 66,7 90,5 61,9 85




EK 6. isitsel uyaran deneykosullarinda Kullanilan Stimuli ve Degerlendirme

isitsel uyaran deney kosullari igin kullanilan odak sézciik ve ciimle listesi
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Odak sozcik | Sozcik tirii ve kullanildigi | Climle

dil
sinif Isim + Tiirkce Ayse sinifa gitti
alarm Isim +Tirkge & Ingilizce Saatin alarmi galdi
doktor Isim +Tiirkge & Iingilizce Sunumu doktor yapti
gazete Isim + Tirkge Ali gazete okudu

sitsel uyaran deney kosullari igin kullanilan ciimlelerin duygu durumlarini yansitma

duzeylerinin belirlenmesi i¢in bagimsiz dinleyecilerin likert dlgegine verdidi yanitlar

(n=70)
Duygusal Hi¢ Yansitmiyor | Karasiz | Yansitiyor Cok
prozodi yansitmiyor (%) (%) (%) Yansitiyor
kategorileri (%) (%)
Notr - - - 7,1 92,9
“‘Ayse Mutlu - - 3,0 20,9 76,1
sinifa Kizgin i i 45 11,9 83,6
git Korku - 3,0 6,0 30,3 60,7
“Saatin Notr - - - 2.9 97,1
alarmi Mutlu - - - 16,4 83,6
galdr Kizgin i 15 3,0 14,9 80,6
Korku - - 4,5 17,9 77,6
“Sunumu | Notr - - 9,9 90,1
doktor Mutlu . 3,0 15 16,4 79,1
yapt Kizgin i ] 15 16,4 82,1
Korku - 6,0 7,5 26,9 59,7
“Ali Notr - - 5,7 94,3
gazete | Muytlu - - 15 14,9 83,6
okudu® Kizgin - - 19,4 8,6
Korku - 4,5 1,5 22,4 71,6




EK 7.Katihmci Degerlendirme Olgegi

Self Report Screening Form

Name:

Date :
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YES

NO

Are you native speakers of English
and learnig Turkish as a second
language?

2. Are native speakers of Turkish?

3. Areyou bilingualor multilingual?

4. Areyou olderthan 18 years of age?

5. Are you younger than 50 years of
age?

6. Areyourighthanded?

7. Do vyou have any history of
neurological disorder?

8. Do youhave any history of
psychiatricdisorder?

9. Do youhaveany hearing
impairment?

10. Do youhave any speech
impairment?

11. Do you have any history of drug or
alcohol abuse

12. Do youhave aproblemlong periods
of unconsciousness

13. Do you have any history of head

injuries?

Zeynep Zeliha BAYAZIT





