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1 Giris

Dil sisteminin beyindeki iglemlenisi uzun yillardan beri hem sinirdilbilim hem
de psikodilbilim alanyazinina dnemli bir aragtirma konusunu olusturmaktadir.
Glniimiiz ~ arastirmalarinda  sesbilimsel,  bigimbilimsel,  sdzdizimsel,
anlambilimsel, kullanimbilimsel olmak iizere bes temel dil bileseni ve bu
bilesenlerin arakesitsel goriiniimleri ¢esitli beyin goriintiileme teknikleriyle
incelenmektedir. Dil bilesenlerinin beyindeki islemlenisi, hem zamansal beyin
gorlintileme  tekniklerinin  kullanildigi  Elektroensefalografi ~ (EEG),
Manyetikensefalografi (MEG) gibi beyin dalgalarinin 6l¢iildiigii tekniklerle,
hem de uzaysal beyin gérintiileme tekniklerinin kullanildig: islevsel Manyetik
Rezonans Goriintileme (fMRI), Difuzyon Tensor Manyetik Rezonans
Goriintiileme (DTI), Islevsel Yakin-Kizilotesi Spektroskopisi (fNIRS) gibi
lokalizasyona dayali aktivasyonu 6lgen tekniklerle olgiilebilmektedir. Bununla
birlikte, yinelenen Transkraniyal Manyetik Stimilasyon (rTMS) gibi uzaysal ya
da zamansal yontemlerle birlikte kullanilabilen kimi tekniklerle de dil bilesenleri
incelenebilmektedir.

Konusma eyleminin gergeklestirilmesi icin ilk basamak olarak tanimlanan
sesbilimsel bilesen, beyinde seslerin kodlanmasi ve seslerin birleserek
bicimbirimler ve 6bek yapilara doniismesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Konusma sirasinda anlam ayirici en kiigiik birimler olan sesbirimler sdzliikgeden
konusma seslerini segme ve birlestirme yoluyla biraraya getirip, ses yolunda
bulunan kaslarla konugmanin iiretilmesini saglamaktadir. Bu bilesenin pargali
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ses dizgesi beynin sol yarikiiresinde islemlenirken, pargalariistii ses dizgesinin
(biiriin dizgesinin) beynin sag yarikiiresinde islemlendigi varsayilmaktadir. Obek
yapi iiretiminin ikinci basamagini olusturan bigimbilimsel bilesen ve bu bilesenle
birlikte iglemlenen {iglincli bir basamak olarak tanimlanabilir sézdizimsel
bilesen, beynin sol yarikiiresinde islemlenerek, evrensel dilbilgisi kurallari
gergevesinde eklerin ve &bek yapinin olusumunu ve sozciik {iretiminin
gerceklesimini saglamaktadir. Beynin yorumlayici bilesenlerinden biri olan ve
dil sisteminin dordiincii basamagini olusturan anlambilimsel bilesen, &bek
yapilar arasinda kavramsal ve mantiksal agin olusmasinda, diinya bilgisinin
anlamlandirilmas1 ve algilanmas1 gibi siireglerde rol oynamaktadir. Dil
sisteminin yorumlayict bir bileseni olarak ele alinan son basamak ise
kullanimbilimsel bilesendir. Bu bilesen, dilin kurucu bilesenleri olarak
tanimlanan sesbilimsel, bicimbilimsel ve sdzdizimsel bilesenleri ve yorumlayici
anlambilimsel bilesenle birlikte beynin sag yarikiiresinde islemlenerek,
konusucu ve alici arasindaki artalan bilgisinin ve figliratif anlatimmin
bicimlendirilmesini, anlamlandirilmasini  ve iretilmesini  saglamaktadir
(Friederici, 2002; Friederici ve Alter, 2004, Hickok ve Poeppel, 2000, 2004,
2007).

Sekil 1. Isitsel Dil Anlamlandirmanin Bilissel Modeli (Friederici, 2017: 16)
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Friederici (2017:16)’dan uyarlanarak olugturulan yukaridaki Sekil 1°de, dilin
igitsel olarak anlamlandirilmas: siirecinde beynin sol ve sag yarikiirelerine 6zgii
bilissel basamaklarin nasil islemlendigine yonelik bir sema sunulmaktadir. Isitsel
Tiimce Anlamlandirmanin Dinamik Cift-Yonlii Islemleme Modeli gercevesinde
Friederici (2011)’den uyarlanarak bu kitaba yerlestirilmis olan modelde, dilin
tiim bilesenlerinin birbiriyle etkilesim i¢inde oldugu, sol ve sag yarikiirenin bu
siiregte rolleri ve isitsel olarak dilin anlamlandirilmasinda sézdizimsel,
anlambilimsel ve biiriinsel bilesenlerinin baskin rolde oldugu vurgulanmaktadir.

Bu yazida, dil sisteminin uzaysal ve zamansal islemlenisini, Isitsel Tiimce
Anlamlandirmanin Dinamik Cift-Yénlii islemleme Modeli (Friederici, 2002,
2011, 2012) gergevesinde inceleyerck alanyazina ¢ok sayida arastirmayi
kazandiran sinirdilbilimci Angela D. Friederici’nin kaleme aldig1 Language in
our Brain: The Origins of a Uniquely Human Capacity adli kitabi
tanitilmaktadir. Avram Noam Chomsky tarafindan 6nsozii yazilmig ve The MIT
Press (Cambridge, MA) tarafindan 2017’de yayinlanmis olan bu kitap ¢aligmas,
dilin biyolojik evrimini, sinirdilbilimsel alt yapisinin nasil bir olusum siirecinden
gectigini ve bu siirecini biligsel basamaklarini isitsel ve gorsel tabanli islemleme
modelleri ¢ergevesinde dilbilimsel bakis agisiyla tartismaktadir. Dil sisteminin
beyindeki islemlenisi iizerine onemli bir kaynak ve arastirma kitabi niteligi
tasiyan bu kitabin ilk boliimlerinde, dilin iiretimi ve anlamlandirilmasina yonelik
biligsel siireclerinin sinir aglartyla nasil yapilandigina, bu bilesenlerin beyindeki
zamansal islemlenisi ve uzaysal konumlarina iligkin kisimlar ve biligsel
modeller, alanyazindan ¢ok sayida Ornekle tartisilmaktadir. Kitabin ikinci
boliimiinde, sdzdizimsel kurallar ve &bek yapmin olusumuna ydnelik
anlamlandirma ve tiretim tabanli kisimlar diinya dillerinden o6rneklerle ele
alinirken, kitabinin izleyen boliimlerinde dil edinimi stregleri, dilin evrimi ve
sinirsel aglarin isleyisi kapsamli bir bi¢imde okuyucuya aktarilmaktadir.

2 Dilin isitsel Anlamlandirmasinda Beyin Goriintiileme Tekniklerinin ve
Dil Bilesenlerinin Rolii

Kitabinin ilk boélimiinii olusturan, dilin isitsel olarak algilanmasi ve
anlamlandirilmasinin biligsel modellerle ele alindigi bu boliimde Friederici,
EEG, MEG, DTI, fMRI, fNIRS, rTMS ve yapisal rezonans goriintiilleme gibi
gesitli beyin goriintiilleme teknikleriyle incelenen arastirmalardan elde edilen
verileri dilin temel bilesenleri gergevesinde yorumlamaktadir. Sistemin ilk
pargasini olusturan akustik ve sesbilimsel islemleme olarak ele alinan sesbilimsel
bilesen, akustik konusma girdisiyle isitsel tiimce anlamlandirma arasinda bag
kurarak farkli basamaklari, beynin birincil isitsel korteksindeki igitsel kortikal
sinir aglariyla iligkilendirilmektedir. Friederici, yapilan aragtirmalar sonucunda
bu aglarin, beynin 6n ve arka iist bélgelerindeki temporal yolaklarla ve st ile
orta bolge arasinda konumlanan iist temporal sulkusla (TS) baglantili oldugunu
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one siirmektedir. Konugsmanin tanimlanmast ile beyindeki sesbilimsel ulamlama
arasindaki temel ayrimi1 yapmada (Obleser, Lahiri ve Eulitz, 2003) ve sesbirim
ile seslem yapisimnin algilanmasinda (Dehaene-Lambertz, Dupoux ve Gout, 2000;
Phillips, Pellathy, Marantz, Yellin, Wexler, Poeppel, McGinnis ve Roberts,
2000) etkin rol oynayan Negatif 100 (N100) beyin potansiyeline vurgu
yapmaktadir. N100, ses baslangic zamaninin 6tiimlii ve 6tiimsiiz iinsiizlerde siire
etkisinin belirlenmesinde tepe noktasina ulagan ayiric1 6zellikli bir olaya iligkin
beyin potansiyeli olarak ele alinmaktadir. N100 bileseni ile birlikte akustik ve
sesbilimsel islemleme siirecinde etkin rol oynayan diger olaya iliskin beyin
potansiyelleri, Uyumsuz Negativite Etkisi (MMN) ve Pozitif 300 (P300)
bileseninin P3a ve P3b potansiyelleridir. Friederici, isitsel olarak bir uyaranin
sunumundan sonra ortaya g¢ikan bu potansiyellerin, biligsel siirecler, dikkat ve
isleyen bellegi inceleyen aragtirmalarda (Phillips ve dig. 2000; Campbell,
Winkler ve Kujala, 2007; Friederici, Friedrich ve Weber, 2004) gozlemlendigi
betimlemektedir.

Friederici (2017), sesbilimsel bileseni, beynin sol ve sag yarikiiresinde
konusmanin ilk basamagini olusturan parcali ve pargalariistii sesbirimlerle
iligkilendirerek, pargalariistii sesbirimleri diger dil bilesenlerini tanimladiktan
sonra ele almaktadir. Friederici’ye gore, sol yarikiiredeki birincil isitsel korteks
konusma seslerinin belirlenmesinde, sag yarikiiredeki birincil isitsel korteks ise
biriin dizgesinin olusumunda rol oynamaktadir. Biiriin dizgesinin beynin hem
sol hem de sag yarikiiresiyle iligkili bir bilesen olarak kabul eden Friederici, bu
dizgenin zamansal belirlemesinde Son Pozitif Sapma (SPS) (Steinhauer,
Friederici ve Alter, 1999) ve Sag On Negativite Etkisi (Eckstein ve Friederici,
2005, 2006) potansiyellerinden séz etmektedir. SPS, ezgi Obekleri arasinda
verilen kisa aralar sonucunda olusan ve ezgi 6beklerini birbirinden ayiran bir
potansiyeldir. Steinhauer ve digerleri (1999)’da ilk Almancada bulgulanan bu
pozitif yonlii bileseni Friederici, Flemenk¢e (Kerkhofs, Vonk, Schriefers ve
Chwilla, 2007; Bogels, Schriefers, Vonk, Chwilla ve Kerkhofs, 2010), Japonca
(Wolff, Schlesewsky, Hirotani ve Bornkessel-Schlesewsky, 2008), Ingilizce
(Itzhak, Pauker, Drury, Baum ve Steinhauer, 2010) gibi dillerde de
gbzlemlendigini betimlemistir. Sag On Negativite Etkisi ise, biiriin dizgesinin
s6zdizimsel bilesenle olan etkilesimi sonucunda biiriinsel 6zelliklerin bozulmasi
tabaninda (Eckstein ve Friederici, 2005, 2006) ele alinmistir. Uzaysal
islemlemede ise, biiriin dizgesinin belirlenmesinde &zellikle her iki yarikiireyi
birbirine baglayan ve beyindeki en genis lif demetini igeren korpus kallosumun
(Hofer ve Frahm, 2006; Sammler, Kotz, Eckstein, Ott ve Friederici, 2010) roliine
vurgu yapilmaktadir.

Dilin bigimbilimsel islemlenisini, bigimsdzdizimsel siiregler altinda
zamansal ve uzaysal goriintiileme tekniklerinin kullanildig1 arastirmalardan elde
edilen bulgularla yeniden yorumlayan Friederici (2017), bu sireci sézcik
olusumu, sozliikksel girdi, 6bek yapinin ilk kurulumu, sozdizimsel karmagsiklik,
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tiiretimsel siiregler, yapay dilbilgisi, isleyen bellek ve s6zdizimsel belirsizlik gibi
pek cok alt konu cergevesinde incelemektedir. Bigimsozdizimsel surecte
oncelikli olarak zamansal iglemleme arastirmalarmin 6nemini vurgulayan
Friederici, Erken Sol On Negativite (ELAN) Etkisi (Hahne ve Friederici, 1999)
lizerinden 6bek yapmin kurulumu siirecini tartismaktadir. Erken Sol On
Negativite, uyaran sunumundan sonra yaklastk 120-200 milisaniye (ms)
araliginda tepe noktasina ulasan ve dilbilgisel bozulma iceren tiimcelerde
g6zlemlenen bir potansiyeldir (Gunter, Friederici ve Hahne, 1999; Hahne ve
Friederici, 2002; Eckstein ve Friederici, 2006; Friederici ve Weissenborn, 2007;
Herrmann, Maess, Hahne, Schriger ve Friederici, 2011). Uzaysal islemlemede
ise Friederici, frontal ve temporal korteksin 6bek yapinin ilk kurulum agamasinda
rol oynadigina ve frontal operkulumun sézciik olusumundaki etkisine (Herrmann
ve dig., 2011; Friederici, Meyer ve von Cramon, 2000; Friederici, Rischemeyer,
Hahne ve Fiebach, 2003; Vandenberghe, Nobre ve Price, 2002) deginmektedir.
Bununla birlikte, Sol On Negativite (LAN) Etkisinden 6zne-eylem uyumsuzlugu
tabaninda s6z eden Friederici, uyaran sunumundan sonra 300-500 ms araliginda
tepe noktasina ulasan bu bileseni, bigimsdzdizimsel siireglerle (Gunter,
Friederici, Schriefers, 2000; Silva-Pereyra ve Carreiras, 2007; Friederici ve
Weissenborn, 2007; Molinaro, Barber, Caffarra ve Carreiras, 2015)
iligkilendirmektedir.

Yapay dilbilgisinin dbek yapmin kurulumundaki etkisini inceleyen pek ¢ok
aragtirmayt da Ornekleyen Friederici, bu siirecin anlambilimsel girdiyle de
iligkilendirilmesi gerektigini ileri siirmektedir (Petersson, Forkstam ve Ingvar,
2004; Friederici, Bahlmann, Heim, Schubotz ve Anwander, 2006; Petersson,
Folia ve Hagoort, 2012). Dogal dil isleme siirecini inceleyen bu fMRI
arastirmalarindan elde edilen temel bulgular, Broka alaninin dilbilgisel 6zellikler
icermeyen ardisik islemlemede etkin rol oynadigini, sol inferior frontal alanlarin
sozdizimsel tagimada Ozellesmis alanlar igerdigini ileri siirmektedir. Ayrica
Friederici, yapay dilbilgisinin sdzdizimsel bilesenin islemlenisinde, 6n ve iist
temporal giriis (TG) ile frontal operkulumun basit sézdizimsel islemlemede,
Broka alaninda BA 44 alaninin ise daha karmasik siireg¢lerde etkin oldugunu
tartismaktadir. So6zdizimsel bileseninin islemlenigsinde 6nemli bir rolii olan
Birlestirme etkisini yapay dilbilgisi tabanli arastirmalar iizerinden yorumlayan
Friederici, BA 44 alanin, TG ve frontal operkuluma gore kurucu rol oynadigini
(Zaccarella ve Friederici, 2015) ileri surmektedir.

Sozdizimsel bileseni, karmagiklik, tasima ve calkalama etkisi (Santi ve
Grodzinsky, 2010) fiizerinden inceleyen arastirmalarda nesne ve Ozne ad
Obeklerinin timcedeki konumlari ele alinmaktadir. Buna gére Friederici, uzaysal
islemlemede alt frontal giriisiin (Grewe, Bornkessel, Zysset, Wiese ve von
Cramon, 2005) ve BA 44’iin (Friederici, Fiebach, Schlesewsky, Bornkessel ve
von Cramon, 2006; Meyer, Obleser, Anwander ve Friederici, 2012) etkisine
deginmektedir. Friederici, s6zdizimsel bilesenle ayni zamanda isleyen bellek
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tabanli aragtirmalarla (Makuuchi, Bahlmann, Anwander ve Friederici, 2009;
Rogalsky ve Hickok, 2011; Meyer, Spunt, Berkman, Taylor ve Liberman, 2012)
iliskilendirmektedir. Bu arastirmalarda Friederici, temporo-parietal alanlarin
sozel bellegin islemlenisinde, BA 44 alaninin ise sdzdizimsel diziliste uzak etki
saglayan bir sinirsel kaynak oldugunu ileri siirmektedir. Uzaysal goriintiileme
teknigi kullanan aragtirmalardan elde edilen verilere gore Friederici, isleyen
bellegin tiimce islemleme siirecinde iki temel rolii oldugunu ortaya koymaktadir.
Sozdizimsel islemleme siire¢lerinde Prefrontal kortekste BA 44/45 ve alt frontal
sulkus alanlari etken rol oynamaktadir. Parietal ve temporo-parietal kortekslerde
ise sozdizimsel bilesen ve sozel isleyen bellek arasindaki etkilesimsel siireg ele
alinmaktadir.

Anlambilimsel bileseni, s6zdizimsel bilesenle birlikte yorumlayan Friederici
(2017), uydurma ve dogal sozciik kullaniminda beynin sol yarikiiresinde alt
frontal girliste BA 44/45/47, st temporal lob, arka ve {ist TG ve TS alanlarinda
aktivasyon olduguna (Tyler, Meredith, Randall, Wright, Marslen-Wilson ve
Stamatakis, 2010; Goucha ve Friederici, 2015) deginmektedir. Bu
aragtirmalardan elde edilen bulgulardan yola cikarak, BA 44 ve BA 45
alanlariin sdzdizimsel ve anlambilimsel islemlemede birbirinden farkli yolaklar
icerdigini ileri sliren Friederici, BA 44’1 sozdizimsel siire¢lerde, BA 45’1 ise
sOzdizim-anlambilim arakesitinde aktive olan bir beyin alan1 olarak
tanimlamaktadir. Anlambilimsel bilesenin uzaysal beyin goriintiileme
teknikleriyle incelendigi ¢ok sayida arastirmanin bulgularinin biraraya
getirilmesiyle elde edilen meta analiz bulgularini (Zaccarella ve Friederici, 2016)
yorumlayan Friederici, eylemlerin {iye yapisinin belirlenmesinde rol yapisinin
etkisini ve anlambilimsel bilginin yoksunlugunu, arka, orta ve iist TG ile TS
iizerinden yorumlamaktadir. Ote yandan, meta analiz bulgular1, anlambilimsel ve
sOzdizimsel iglemlemede sol yarikiirede alt frontal giriis, BA 44/45/47 gibi
alanlarin aktive oldugu, ancak BA 44’{in s6zdizimsel islemlemede 6zellesmis bir
rol oynadig1 dile getirilmektedir. Friederici, karmasik anlambilimsel siireglerin
islemlenisinde sol angiiler giriisiin ve sol temporal lobun basat rolde oldugunu
islevsel baglantisallik analizi iceren pek ¢ok farkli uzaysal goriintiilleme teknigi
igeren aragtirmadan (Bemis ve Pylkkédnen, 2011, 2013; Hartwigsen, Golombek
ve Obleser, 2015; Molinaro, Paz-Alanso, Dufiabeitia ve Carreiras, 2015) elde
edilen bulgularla yorumlamaktadir.

Zamansal goriintilleme tekniklerinin kullanildig1 aragtirmalardan elde edilen
bulgular1 N400 (Negative 400) potansiyeli Uzerinden yeniden yorumlayan
Friederici, timce diizeyinde anlambilimsel bozulmalarda ve sozliksel-anlamsal
bilginin biitiinlestirilmesinde bu potansiyelin ortaya ¢iktig1 arastirmalara (Kutas
ve Hillyard, 1980; Hahne ve Friederici, 2002; Kutas ve Federmeier, 2000)
deginmektedir. Friederici (2017), N400’1 sozcligiin sozliiksel igerik igermemesi
(uydurma sozciik kullanimi gibi), bir sdzciik ¢iftinde ikinci konumdaki s6zciigiin
ilk s6zclikle anlamsal agidan uyumsuzluk i¢ermesi, bir tiimcenin eylem ve iiye
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yapisinin se¢imine dayali bir kisitlama/bozulma olugsmasi ve diinya bilgisine
yonelik durumlarda N400’tin genliginin arttigimi belirtmektedir. Ancak bir
tiimcede sozciiklerin Ongoriilebilirlik diizeyi genisledikge, bu potansiyelin
genligi azalmaktadir. S6zdizimsel ve anlambilimsel bilesenin biitiinlesmesinde
ve etkilesiminde telafi edici bir siire¢ olarak kabul edilen P600 (Positive 600)
potansiyeli ise, N40O0 ile birlikte N400-P600 oruntiisu (Friederici ve Frisch,
2000) olusturabilmektedir. Ayrica benzer bir etkinin, LAN Etkisiyle LAN-P600
ve ELAN Etkisiyle ELAN-P600 oriintiileri bigiminde ¢ift fazda olusabildigi
gozlemlenebilmektedir. P600, sozdizimsel bozulmalarda (Osterhout ve
Holcomb, 1992), anlamsal ve sozdizimsel belirsizliklerde (Osterhout, Holcomb
ve Swinney, 1994), sdzdizimsel dizeltme ve yeniden ¢6zimleme (Hagoort,
Brown ve Groothusen, 1993; Hahne ve Friederici, 2002) gibi pek ¢ok biligsel
stregte 6nemli bir rol oynamaktadir.

Sekil 2. Dil Anlamlandirma Siirecinin Nérobiligsel Modeli (Friederici, 2017: 83)
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Friederici (2017: 83)’ten uyarlanan yukaridaki Sekil 2’de dil anlamlandirma
stirecinde anlambilimsel, s6zdizimsel ve biirlinsel dil bilesenlerinin beynin sol ve
sag yarikiiresinde frontal lob, temporal lob, oksipital lob ve parietal loblarda nasil
islemlendigine yonelik ayrmtili bir sema sunulmaktadir. Yazinin onceki
bolimiinde Sekil 1°de sunulmus olan isitsel dil anlamlandirmanin bilissel modeli
gergevesinde Friederici (2011)’den alintilanarak yeniden big¢imlendirilen bu
kapsamli model, N100, ELAN, LAN, N400 ve P600 gibi olaya iliskin beyin
potansiyelleri ve beyin aktivasyonlarina dayali siiregler hem zamansal hem de
uzaysal konumlari {izerinden yorumlanmistir. Bu béliimde s6zii edilen tiim beyin
potansiyellerinin ve aktivasyonlarinin bir 6zeti niteligindeki bu sema dil
sisteminin beyindeki islemlenisinde sol ve sag yarikiire arasindaki farkliliklar
da belirgin bigimde ortaya koymaktadir.
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3 Yapisal-islevsel Dil Aglar1 On-Arka Yolaklar

Bu boélimde, arka ve 6n yolaklar tizerinden frontal ve temporal korteksler ve
beyaz maddeyle iligkilendirilen sinir demetleri arasindaki sinirsel bagint1 pek ¢ok
beyin goriintiileme arastirmasindan elde bulgular ¢ercevesinde ele alinmaktadir.
Yapisal dil aglarinda, frontal ve temporal korteksler tizerinden yorumlanan iki
temel yolak oldugunu, bunlarin tek bir biiyiik sinir demetine baglanan ikiger adet
arka ve on yolak olarak tanimlanmasi gerektigini dne siirmektedir. Friederici, 6n
yolaklarin bir kismimin, Broka’da BA 45/47’e iist TG ve orta TG ile birlikte
baglanan bir sinir demetiyle, diger bir kismmin 6n temporal korteks ve frontal
operkulumu igeren orbitofrontal korteksle baglantili bir diger sinir demetiyle
iligkili oldugunu belirtmektedir. On yolaklarm anlambilimsel bilesenin
islemlenisinde, arka yolaklarin ise biitiinlesik islemleniste etken rol oynadigi
ortaya konulmaktadir. Arka yolaklarda ise bir sinir demetinin, arka temporal
korteksin premotor kortekse dogru uzanti tasidigini, bir diger sinir demetinin ise,
BA 44’iin arka kisimlaria dogru uzandigini belirtmektedir. Arka yolaklarin 6n
kisimlar1 duyussal ve harekete dayali siireglerle iligkin bir harita olustururken,
arka  kisimlar  ise  sOzdizimsel bilesenin  karmagik  siiregleriyle
iligkilendirilmektedir.

Asagida, Friederici (2017:6)’den uyarlanarak olusturulan Sekil 3’te beynin
sol yarikiiresindeki 6n ve arka yolaklarmin néroanatomisine ve sinir hiicresi
yapilarina iliskin temel yapisal ve islevler aglari ana ¢izgileriyle sunulmaktadir.
Bu sekil ayn1 zamanda, yapisal ve islevlerin aglarin derinlemesine tartisildigi
Friederici (2011)’den uyarlanarak gelistirilmis yeni big¢imiyle kitaba
yerlestirilmistir.

Sekil 3. Yapisal ve Islevsel Dil Aglarimin Noroanatomisi (Friederici, 2017: 6)
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* BA 22: Brodmann alam 22; BA 42: Brodmann alani 42; BA 44: Brodmann
alanmt 44; BA 45: Brodmann alami 45; BA 47: Brodmann alam 47; PMK:
Premotor korteks; FOP: Frontal operkulum; HG: Helsch giriisii; BIK: Birincil
isitsel korteks; AFG: Alt frontal giriis; UTG: Ust temporal giriis; OTG: Orta
temporal giriis; UTS: Ust temporal sulkus.

Friederici (2017) tiimce islemleme siirecinde sozdizimsel bilesenle
iligkilendirilen iki adet noroanatomik ag, anlambilimsel bilesenle ise
iligkilendirilen bir adet ndroanatomik ag oldugunu belirtmektedir. Friederici’ye
gore, anlambilimsel aglar 6n temporal lob, 6n inferior frontal korteks ve arka
temporo-parietal alanlar1 kapsamaktadir. Sozdizimsel bilesen ise, 6n ve arka
noroanatomik aglar olmak iizere iki temel sozdizimsel ag ile
iligkilendirilmektedir. Buna gore 6n kisimdaki ag, sdzdizimsel bagimlilik ve
6bek yapinin sonraki kurulum siireglerini igermektedir. Bu ag, 6n ve iist temporal
giriis ile frontal operkuluma BA 44 alaninin 6n kismi iizerinden bagl alanlarda
gozlenmektedir. Arka ag ise, sézdizimsel hiyerarsi ile iligskilendirilmektedir. Bu
noroanatomik ag, BA 44’°{in arka kismi ile arka ve iist temporal giriise bagli arka
yolaklar iizerinden konumlanmaktadir (Hickok ve Poeppel, 2000, 2004, 2007;
Friederici, 2011).

Islevsel dil ag1, yapisal dil ag1 iizerinden belirlenen beyin bélgelerinin nasil
bir dil islemleme siireci igerdigini, bu beyin bdlgelerinin islemleme siirecindeki
islevsel farklilagmalarinin neler oldugunu ortaya koymaktadir. Friederici, sinirsel
salinimlar tizerinden alt frontal giriis ve arka temporal korteks arasinda iglevsel
bir baglantisallik oldugunu, bu durumun bu bdlgeler arasinda beyaz madde
artistyla iligkilendirilebilecegini 6ne siirmektedir. Bu boliimde ayrica,
anlambilimsel bilginin alt frontal giriisiin 6n kisimlariyla, sdzdizimsel bilginin
ise alt frontal girusiin arka kisimlariyla ilgili oldugu belirtilmektedir.

4 Birinci ve Ikinci Dil Edinimi

Dil edinimini, ikinci dil edinimi siirecindeki nérofizyolojik islemleme tizerinden
yorumlayan Friederici (2017) bu bélimde, ikidilli ya da cokdilli bireylerde
Ozellikle sdzdizimsel bilesenin iglemlenigine yonelik yasin islemlemeye etkisi
tabaninda pek c¢ok beyin goriintiileme arastirmasindan elde edilen bulgulart
yorumlamaktadir (McLaughlin, Osterhout ve Kim, 2004; Rossi, Gugler,
Friederici ve Hahne, 2006). Buna gore, ikinci dil ne kadar erken 6grenilirse ya
da edinilirse, dillere 6zgii sdzdizimsel islemlemeye iliskin sinirsel aglarin ve
beyaz maddenin olusumu o derece diizgiin gergeklesebilmektedir. Edinim
siirecinin yani sira, 6grenme siirecine de ayrintili bigimde deginen Friederici,
O0grenme siirecinde beyindeki gri madde ve beyaz madde arasinda
miyelinlesmeye dayali bir etkilesim oldugunu ileri siirmektedir.
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Isaret dili kullanimia yénelik pek ¢ok beyin gériintiileme arastirmasindan
veriler paylasan Friederici (2017), bu bdliimde o6zellikle olaya iligkin beyin
potansiyellerinin 6l¢iildiigii ¢alismalar1 6ne ¢ikarmaktadir. Dogustan isaret dili
kullanan bireylerle, isiten bireyler arasindaki norobiligsel farkliliklarin
incelendigi aragtirmalar1 yorumlayan Friederici, gruplararas: bulgularda yiiksek
genlik igeren beyin potansiyellerinin ve uzaysal arastirmalarda yiiksek beyin
aktivasyonlarinin  bulundugunu ileri siirmektedir (MacSweeney, Capek,
Campbell ve Woll, 2008; Capek, Grossi, Newman, McBurney, Corina, Roeder
ve Neville, 2009).

Friederici (2017)’ye gore, norobiligsel siireglere iliskin bulgular, dil
sisteminin bebeklik doneminden itibaren ayirici dzellikleriyle insan beynin
bigimlenmeye basladigini gosterir niteliktedir. Bu siireg, dilin ilk akustik
girdilerinden biiriinsel anlamin edinimine, 6bek yapinin kurulumu siirecinden
anlambilimsel ¢ergevenin olugsumuna kadar genis bir alani kapsamaktadir.
Edinime iligskin tiim dilsel siire¢ler, beynin her iki yarikiiresinde temporal
kortekslerde etkin olmasina karsin, bireyin yasinin ilerlemesine dayali olarak sol
yarikiireye dogru bigimlenmektedir. Zamansal beyin goriintiileme tekniklerinin
kullanildig1 pek ¢ok arastirmada (Skeide ve Friederici, 2016), sozdizimsel
stireglerin 3 yas ve sonrasinda etkin rol oynadigini ortaya konmaktadir. Ancak
manyetik rezonans goriintileme tekniklerini kullanan aragtirmalardan elde edilen
bulgular (Skeide, Brauer ve Friederici, 2006), yasin ilerlemesindeki degisimlerin
gri ve beyaz maddelere dayali farkliliklarla anlagilabildigini kanitlamaktadir. Gri
maddede dile iliskin alanlar yasa dayali olarak azalma gosterirken, beyaz
maddede yasin ilerlemesiyle dile iliskin verilerdeki baglantisallik etkisi de
artmaktadir. Bu durum, beyaz maddenin dil sistemiyle olan iligkisini goézler
ontine sermektedir. Buradan yola ¢ikarak Friederici, artan dil yetisinin beyinde
dil sistemiyle iligkilendirilen sol yarikiire, alt frontal giriis, iist ve arka TG ile iist
TS alanlar1 arasindaki yapisal ve islevsel baglantisalligin artmasiyla paralel bir
isleyis igerdigini belirtmektedir.

5 Dilin Biyolojik Evrimi ve Sinirsel Temelleri

Dilin evriminin sinirdilbilimsel temellerle iliskilendirilmesi gerektigini ileri
siiren Friederici (2017), kitabin son boliimiinde dilin ortaya ¢ikis noktalarini,
tirlin evrimi ve insan olan ve olmayan primatlar iizerinde agiklanip
aciklanamayacagini tartigsmaktadir. Bu tartismalardan yola ¢ikarak Friederici,
insan beynindeki beyaz maddeyle iliskilendirilen sinir demetinin varliginin,
insan1 insan olmayan primatlardan ayiran en temel 6zelliklerden biri oldugunu
ve bu durumun dilin evrimi siirecinde insan beyninin yapisinin ilk olusumu ve
evrimsel siiregleriyle iliskili oldugunu ileri siirmektedir.

Dilin evrimi siiresince, dile iliskin iki temel yetinin varliindan séz eden
Friederici (2017), bu yetiler su sekilde adlandirmaktadir: Duyussal motor
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6grenme Ve hiyerarsik yapilari islemleme. Duyugsal motor 6grenme siireci, basit
bir siireg olarak ele alinirken, étiicii kuslar (songbirds) tzerinden érneklenerek
aciklanmaktadir. Ote yandan, hiyerarsik yapilari islemleme yetisinin ise dtiicii
kuslar iizerinden orneklenemedigini, bu siirecin ¢ok daha karmasik bir dil
islemleme siireci olarak ele alinmasini gerektigi 6ne siirmektedir. Broka alani ve
Broka’nin temporal korteksle olan sinirsel baglantisi, insan olan ve olmayan
primatlar iizerinden yapilan karsilastirmali arastirmalarla ortaya konulmustur
(Rilling, Glasser, Preuss, Ma, Zhao, Hu ve Behrens, 2008; Neubert, Mars,
Thomas, Sallet ve Bushworth, 2014; Skeide ve dig., 2016). Buna gore Friederici,
insan olan primatlarda sitoarsitektonik (sinir hiicresi yapisi) ¢oziimlemelerde alt
frontal giriiste sola dogru asimetrik bir islemleme oldugunu, ancak ayni bulgunun
insan olmayan primatlarda gériilmedigini belirtmektedir. Ote yandan Friederici,
BA 44’{in arka alanlarinda iist temporal korteks ile olan baglantisinin insan olan
primatlarda, insan olmayan primatlara gore daha belirgin oldugunu ileri
stirmektedir.

Giiniimiizde halen ¢dziimlenmemis pek ¢ok nokta igeren ve tartismali olan
dilin evrimi olgusunu, insan olan ve olmayan primatlar tizerinden sinirdilbilimsel
aragtirmalar ¢ergevesinde ele alan Friederici (2017) kitabinin son boliimiinde,
paleantropolojik verilerin tiirolus ve dilin evrimi siireglerinin belirlenmesindeki
oneminin altin1 ¢izmektedir.
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