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OZET

Emosyonel prozodi ses rengi bileseni, duygu durumu ve prozodik anlamin sezdirilmesinde anahtar rol oynamaktadir. S6z1li
iletisimdeki kritik rolii nedeniyle dilbilim, tip, bilgisayar bilimleri gibi pek c¢ok disiplinle iligkili olan duygusal prozodi
dizgesinin beyindeki isleyisinin bilinmesi hem dil gelisimi hem yabanci dil 6gretimi hem de s6zlii iletisim giigliigli yasayan
bireylerin klinik degerlendirmesinde uygun yaklasimlarin belirlenmesine katki saglayacaktir. Bu diisiinceden hareketle yapilan
bu disiplinler aras1 ¢aligmada, son zamanlarda dikkat ¢ekmeye baslayan ancak kullanimi heniiz yayginlagmamis bir beyin
goriintiilleme yontemi olan fNIRS tekniginden yararlanilmistir. Calismaya 8 Tiirkge ve 8 Ingilizce anadili konusuru saglikl
birey katilmistir. Caligmamizda elde edilen bulgular, duygusal degerlilige bakilmaksizin Tiirk¢ede konusma prozodisinin {ist
temporal girus, primer ve sekonder isitme korteksinin uzandig orta temporal girus ve temporal sulkusu kapsayan iist temporal
kortekste kodlandigini gostermistir. Ayrica bulgularimiz mutlu, korku ve sinirli duygu durumlarini yansitan prozodinin sol
inferior frontal girusta yer alan pars triangularis ve frontal g6z alanlarinda yiiksek aktivasyon gostermistir.

Anahtar sozciikler: Tiirk¢e, emosyonel prozodi, beyin lokalizasyonu, Norodilbilim, fNIRS.

ABSTRACT

Emotional prosody has a key role implication of timbre component, mood sense, and prosodic content. Due to its crucial role
in verbal communication, it has a critical relationship within many disciplines such as linguistics, medicine, computer sciences.
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 8 healthy native speakers of Turkish
and English. 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; and the frontal eye field were significantly activated for happy, angry, and fearful prosodies in spoken Turkish.
Key words: Turkish, emotional prosody, brain localization, Neurolinguistics, fNIRS.

1. GIRIS
Emosyonel (duygusal) prozodi, dilde duygu durum degerlerinin isaretlenmesi, sdzel ve sozel olmayan

dilin ayn ayr1 veya her ikisinin birden kullanilmasiyla ger¢eklesmektedir (Fidan, 2007). Literatiirde
emosyonel prozodinin beyindeki islemlenisine yonelik ilk kapsamli arastirma Hughlings-Jackson
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(1878) tarafindan yapilmistir. Duygu durumlarini yansitan prozodinin incelendigi bu g¢alismada
sesbilimsel bilesenin beynin her iki yarim kiiresinde islemlendigi varsayilmis, duygu durumlari iceren
prozodi dizgesinin ise beynin sag yarim kiiresinde konumlandigi belirtilmistir (Hughlings Jacksons,
1878). Bu ¢alismadan etkilenen Van Lancker (1980) ise duygu durumunu yansitan prozodinin beynin
sag yarimkiiresinde lokalize oldugunu ancak ses dizgesini olusturan sesbirimlerin beynin sol yarim
kiiresinde konumlandigini ifade etmistir (Van Lancker, 1980). Ross (1981) tarafindan yapilan ¢aligmada
ise emosyonel prozodi dizgesinin beynin yalnizca sag yarim kiiresinde islemlendigi savunulmustur
(Ross, 1981). Ross (1981)’un aksine Cancelliere ve Kertesz (1990), emosyonel prozodi dizgesinin
beyindeki islemlenisinde her iki yarim kiirenin de baskin oldugunu belirtmistir (Cancelliere & Kertesz,
1990). Cancelliere ve Kertesz (1990)’1 destekler sekilde Friederici ve Alter (2004) de duygusal prozodi
dizgesinin beynin her iki yarim kiiresinde ¢ift yonlii olarak igslemlendigini ifade etmislerdir (Friederici
& Alter, 2004). Arastirmacilar, sol yarim kiiredeki frontal lob alaninda konumlanan sesbirimlerin, beyin
yarim kiirelerini birbirine baglayan korpus kallozum araciligiyla emosyonel prozodi dizgesine ait
dinamik bagint1 kuruldugunu belirtmislerdir.

Duygusal prozodinin beyindeki islemlenisine yonelik yapilan arastirmalarin biiyiik bir kisminda sag
yarim kiirenin baskin oldugu belirtilmektedir. Ancak son donemlerde yapilan bazi arastirmalarda
duygusal prozodinin islemlenmesinde sadece sag yarim kiirenin baskin rol oynamadigi, sol
yarimkiirenin de etkili oldugu ileri siiriilmektedir. Nitekim Cancelliere ve Kertesz (1990) tarafindan
yapilan ¢aligmada duygu durumlarin algilanmasi, anlamlandirilmasi ve iiretilmesi siireclerinde beynin
sol yarim kiiresinde de akut vaskiiler lezyonlar ile buna dayali islevsel bozukluklarin ortaya ¢ikabilecegi
belirtilmistir. Yine ayni1 ¢aligmada sol ya da sag yarim kiire hasari bulunan hastalarin duygu durum
¢oziimlemelerinde beynin orta kisminda bulunan ve her iki yarim kiireyle baglantili olan bazal ganglia
ve insula bolgelerinde olusan lezyonlarin lokalizasyon gergevesinde yorumlanmasi gerektigi ifade
edilmistir (Cancelliere & Kertesz, 1990). Cancelliere ve Kertesz (1990)’i destekler sekilde Darby
(1993)’de de dildeki duygu durum goriiniimlerinin ¢oéziimlenmesinde beyin yarimkiireleri arasinda
karsilikli bir islemleme oldugu bildirilmistir (Darby, 1993). Benzer sekilde Wildgruber ve arkadaslari
(2009) da yaptiklann caligmalarinda sol beyin hasarindan sonra duygusal prozodinin iiretimi ve
anlasilmasinda 6nemli bozukluklar oldugunu belirtmislerdir (Dirk Wildgruber, Ethofer, Grandjean, &
Kreifelts, 2009)

Emosyonel prozodi, ses rengi bileseni, duygu durumu ve prozodik anlamin sezdirilmesinde anahtar rol
oynamaktadir. Dolayisiyla bu dizgenin beyindeki isleyisinin bilinmesi hem ana dili ediniminde hem
yabanci dil 6gretiminde hem de sozlii iletisim giicliigli yasayan bireylerin klinik degerlendirmesi ve
sagaltimi siirecinde uygun yaklagimlarin belirlenmesine katki saglayacaktir. Nitekim bu diisiinceden
olsa gerek pek ¢ok disiplinle iligkili olan bu dizgenin beyindeki laterizasyonu (yanallagma),
lokalizasyonu (konumlanma), aktivasyon alanlar1 ve diger dil bilesenleriyle olan bagintisina yonelik
yapilan arastirmalarda belirgin bir artis gozlenmektedir (Alba-Ferrara, Hausmann, Mitchell, & Weis,
2011; Kotz, Kalberlah, Bahlmann, Friederici, & Haynes, 2013; Liebenthal, Silbersweig, & Stern, 2016;
Zhang, Zhou, & Yuan, 2018). Bunun temel nedenlerinden biri hem ndrogoriintiileme hem de hastalar
iizerinde yapilan lezyon caligsmalarindan elde edilen bulgularin, prozodi ve ozellikle de duygusal
prozodinin sag hemisferik lateralizasyonunu dogrulayan tutarli bir resim ¢izmemesidir. Bu durum
literatiirde, duygusal prozodi iglemleme siirecinin beynin farkli alanlarinda laterize olan birtakim alt
islemlere dayanarak gerceklestigi veya ndorogoriintilleme tekniklerinde kullanilan ydntemsel
farkliliklardan kaynaklandigi seklinde yorumlanmaktadir. Tiirk¢e konusma dilinde emosyonel prozodi
ve sozel bilesenlerin incelendigi bu ¢alismada ise heniiz kullanimi yayginlagsmamis olan ancak dil ve
dilbilim arastirmalari i¢in olduk¢a uygun oldugu diisiiniilen fNIRS tekniginden yararlanilmis ve elde
edilen veriler Norodilbilim’in verileri 1s181nda yorumlanmustir.

2.  YONTEM
2.1. Calisma Grubu

Calismaya lisans ve lisansiistii egitime devam eden, herhangi bir norolojik, psikiyatrik, duyma ve
konugma problemi bulunmayan ve sag elini dominant olarak kullanan 20 Tiirk¢e anadili konusuru (6
kadin+2 erkek, yas ortalamas1 28,24) ile aym &zelliklere sahip anadili Ingilizce olan ve Tiirkgeyi ikinci
dil olarak 6grenen baslangic seviyesindeki (elementary) 8 (3 erkek+5 kadin, yas ortalamas1 21.67) birey
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katilmigtir. Uygulama oncesinde katilimcilar goriintiileme cihazi, uygulama sekli, uygulama siiresi
olmak iizere ¢alismanin biitiin agamalar1 hakkinda yazili ve sozlii olarak bilgilendirilmisve gerekli
izinler alinmustir. Ayrica, katilimcilara uygulama sirasinda herhangi bir rahatsizlik hissetmeleri veya
uygulamadan ¢ekilmek istemeleri halinde hangi asamada olursa olsun uygulamanin sonlandirilacagi
belirtilmistir. Tiim katilimcilar, aydinlatilmis goniillii formunu okuyup imzaladiktan sonra fNIRS
uygulamasi icin ses ve 151k izolasyonun saglandig1 uygulma odasina alinmistir.

2.2. Duygusal Prozodi Tammada Kullanilan Isitsel Stimuli ve Degerlendirme

Isitsel stimuli herhangi bir duygusal ifade igermeyen ve basit sdzdiziminde iiretilmis dort Tiirkge
ciimleyi kapsamaktadir. Bu ciimlelerin ikisi hem Tiirkge hem de Ingilizcede ortak kullanilan ancak farkli
sesletilebilen sézciiklerden ikisi de sadece Tiirkgede anlamli karsiligi olan sdzciiklerden olugmaktadir.
Deney kosullar i¢in iretilen bu ciimleler Tiyatro Boliimii doktora 6grencisi Tiirk¢e anadili konusuru bir
erkek uzman tarafindan kizgin, mutlu, kaygili ve notr olarak sesletilmistir.

Isitsel Stimuli prosediiriiniin uygulanmasinda, katilimciya uygulama basladigi anda bilgisayar ekranin
ortasinda 5000 ms siiresince mutlu, korku, kizgin ve nétr yazilar1 gosterilmekte ve siirenin bitiminde
isitsel uyaran verilmektedir. Isitsel uyaran ortalama 1000 ms i¢inde bitmektedir. Bu siire bittikten 2000
ms sonrasina kadar duygu durumlarin yazili ifadeleri ekranda kalmaya devam etmektedir. Ardindan
katilimciya bu defa duygu durumlarin yazili ifadelerinin yani sira her bir duygu durumunun hemen
altinda yer alan kutucuklarin bulundugu 3000 ms'lik yanit ekran1 gosterilmektedir. Katilimcidan, bu siire
icinde isittigi uyaran1 bilgisayar faresi (mouse) araciligiyla dogru kabul ettigi duygu durum kutucuguna
isaretlemesi istenmektedir. Bir sonraki uyarana ge¢mek icin 1500 ms boyunca 'uyaranlar arasi siire'
(interstimulus interval) baglamaktadir. Bu siirenin bitiminde ayni prosediir tekrar edilmektedir (Sekil 1).
Uygulama yaklasik 25-30 dakika stirmektedir (Bayazit, 2018).

uyaranlar arasi siire

Kizgmn Korku Muthu Notr

Kizgin Korku Mutlu Nitr
L] | [ ] |

isitsel stimuli [l 1500 ms

Kizgn Korku Mutlu Matr

§000 ms
Sekil 1. Tsitsel Stimuli Uygulama Prosediirii (Bayazit, 2018)
2.3. fNIRS ve Uygulama Prosediirii

fNIRS uygulamasi 16 LED emitorii ve 23 dedektorii bulunan NIRx Medical Technologies, LLC. Los
Angeles, ABD cihaziyla gergeklestirilmistir. Uygulama baglamadan Once arastirmaya dahil olma
kriterlerini tasiyrp tasimadigini kontrol etmek igin katilimcilara ‘Katilimer Degerlendirme Olgegi’
uygulanmustir. Aragtirmaya dahil olma kriterlerini tasiyan katilimcilar bireysel olarak ses ve 1s1ktan izole
edilmis fNIRS wuygulama odasna alinmistir. Katilmcilar uygulama hakkinda yazili olarak
bilgilendirilmislerdir. Gerekli oldugu durumlarda katilimcilara arastirmaci tarafindan ayrica sozlii
olarak da bilgi verilmistir.
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Calismamizda verileri toplamaya baglamadan once 5 katilimer iizerinde pilot uygulama yapilmustir.
fNIRS odasina bireysel olarak alinan katilimcilar 22 inch ekranli bilgisayar monitorii Oniine yaklagik
65-70 cm mesafe olacak sekilde oturtulmus ve katilimcilara uluslararasi 10/5 sistemine gore dizayn
edilmis NIRS-EEG kepi giydirilmistir (Sekil 2). Ardindan beynin frontal ve temporal bdlgelerine
optodlar yerlestirilerek gerekli kalibrasyonlar yapilmistir.

Sekil 2. NIRS-EEG Kepi (Bayazit,2018)

Kep iizerine yerlestirilen emitor ve dedektor optodlari arasindaki mesafe literatiir bilgisi dogrultusunda
(Herrmann, Ehlis, & Fallgatter, 2003; Zhang et al., 2018; Zhu et al., 2015) 3,0 cm olarak ayarlanmustir.
Her bir kanal ise emitor ve detektor cifti arasinda kalan alan olarak belirlenmistir. Emitérden gonderilen
yakin kizil6tesi 1sinlar dokuda 3-4 cm derinlige kadar inerek oradan geri yansidigi i¢in, yapilan 6l¢iimler
bu derinlikle sinirli kalmigtir. Bu nedenle de beyinde yalnizca kortikal aktivitenin degerlendirilmesi
miimkiin olmustur.

fNIRS kaydi alinmaya baslamadan 6nce heyecanlanma, yorgunluk vb. gibi beyin aktivasyonunu
etkileyecek durumlari en aza indirgemek igin katilimcilara yaklagik 10 dakika dinlenme siiresi
verilmistir. Buradaki amag¢ katilimcilarin oxyHb diizeylerinin temel seviyeye (baseline) gelmesini
saglamaktir. Katilmcilar kendilerini hazir hissettiklerini belirttikleri anda uygulamaya gecilmistir.

2.4. fNIRS Verilerinin Kaydi

fNIRS verileri, bulunan 16 LED emitdrii (yogunluk=5mW / dalga boyu) ve iki dalga boyundaki 23
dedektorden ( 760 nm ve 850 nm) olusan NIRScout 1624 (NIRx Medical Technologies, LLC. Los
Angeles, ABD) sistemi ile siirekli dalga modunda kaydedilmistir. fNIRS diizeneginin olusturulmasinda
literatlirde daha 6nce yapilan arastirmalar (Briick, Kreifelts, & Wildgruber, 2011; Friithholz, Trost, &
Kotz, 2016; Zhang et all., 2018) referans alinmig ve bu ¢alismada da uluslararas1 10/5 sistemine gore
NIRS-EEG uyumlu bir kep yardimiyla beynin frontal ve temporal bolgelerine optodlar yerlestirilmistir.
Bu sistemde emitor ve detektorlerin ortalama 3.2 cm (2.8cm ile 3.6 cm aralik degerinde) araliklarla ile
yerlestirilebilecegi 54 uygun kanal yer almaktadir. Optodlarin beyindeki yerlesimi Sekil 3 ve Sekil 4’te
gosterilmistir.
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Sekil 3. EEG 10/5 Sistemine Gore Optodlarin Yerlesimi. (A) Emitorden Gonderilecek Kizil Otesine Yakin
Isinlar (Kirmizi Noktalar) ve Dedektorlerin (Mavi Noktalar) Yerlesimi. (B) 54 Kanalin Yayilimi (Yesil Cizgiler).
(Zhang et al.,2018)

fNIRS kaydi sirasinda veriler 4Hz frekans degerinde kesintisiz olarak drneklenmistir. Verilerin kaydi
siiresince detektor saturasyonu (doygunlugu) olugsmamistir. NIRS kanallarinin altinda yatan kortikal
yapilarin degerlendirilmesinde, EEG 10/5 pozisyonlarma goére optodlarin NMI koordinatlarini tahmin
etmek icin Matlab toolbox NFRI (Singh, Okamoto, Dan, Jurcak, & Dan, 2005) kullanilmustir.

fNIRS kanallarinin yerlesimi her bitisik emitér-dedektor ¢ifti arasindaki 1s1k yolunun orta bdlgesinde
tanimlanmustir (Tablo 1).

Tablo 1. MNI Koordinatlar1 ve fNIRS Kanallarinin Korteks Bolgesi

MNI koordinatlari Brodmann alami ve anatomik olarak karsihiklar:
Kanal
X Y Z (ortiisme yiizdesi)*

1 Fpl-Fpz -10 68 -5 10- Frontopolar alan (0.62)
2 Fpl-AF3 -25 66 4 10- Frontopolar alan (1.00)

10- Frontopolar alan (0.58)
3 Fpl-AF7 -32 62 -8

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)

9- Dorsolateral prefrontal korteks(0.56)
8 F1-AF3 —24 55 31

10- Frontopolar alan (0.44)
9 F1-Fz -10 44 48 8- Frontal goz alanlarmi igerir (1.00)
10 F1-F3 -30 45 39 9- Dorsolateral prefrontal korteks (0.80)
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11 F1-FC1 —23 31 55 8- Frontal g6z alanlarini igerir (0.85)
10- Frontopolar alan (0.46)
12 F5-AF7 —46 48 0
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 isitsel 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
21- Orta temporal girus (0.58)
25 TP7-P7 —64 —55 —4
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- Angiiler girus, Wernicke nin pargasi (0.42)
28 Fp2-Fpz 14 68 -5 10- Frontopolar alan (0.66)
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 gz alanlarini icerir (0.98)
9- Dorsolateral prefrontal korteks (0.57)
36 F2-AF4 26 55 31
10- Frontopolar alan (0.43)
37 F2-F4 33 44 40 9- Dorsolateral prefrontal korteks (0.72)
38 F2-FC2 25 31 55 8- Frontal goz alanlarmi igerir (0.84)
8- Frontal gz alanlarini icerir (0.52)
39 FCz-Fz 1 30 57
6- Premotor ve supplementary motor korteks (0.48)
40 FCz-FC1 =12 16 64 6- Premootor ve supplementary motor korteks (1.00)
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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 isitsel 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)

37- Fusiform girus (0.54)
52 TP8-P8 64 —54 -4

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- Angiiler girus, Wernicke nin pargasi (0.54)

*MNI koordinatlar Talairach alamina doniistiiriilmiistiir (Laird et al., 2010; Lancaster et al., 2007). Bir fNIRS kanali, birkag
Brodmann alanu ile iliskili olabilir. Bu nedenle bu arastirmada sadece ortiisme yiizdesi>0.40 olan Brodmann alanlar
bildirilmistir.

2.5. Verilerin islenmesi

Verilerin islenmesinde nirs-LAB analiz kullanilmistir. NIRS verilerinde agirlikli olarak gegici diken
dalgalar ve ani keskin dalgalar olmak tizere iki hareket artefakti goriilebilmektedir. Calismamizda ilk
olarak gegcici diken dalgalar1 olusturan artefaktlar, dogrusal interpolasyon (ara deger) ile yer
degistirmeye olanak taniyan yari otomatik bir prosediirle modifiye edilmistir. Ani keskin dalgalar
sonucu olusan diizensizlikler (sigramalar) otomatik olarak nirs-LAB programi ile tespit edilerek
diizeltilmistir (standart esik=5). Solunum ve kalp ritimleri gibi yavas ve yiiksek frekanslarda Band-gegis
filtresi (band-pass filter) 0.01Hz’den 0.2 Hz’e kadar uygulanmustir. Daha sonra yogunluk verileri optik
yogunluk verilerine (AOD) ¢evrilmis ve 6lgiilen her iki dalga boyundaki AOD, modifiye Beer-Lambert
yasast kullanilarak oxyHb (A [HbO]) ve deoxyHb (A [HDb]) nispi konsantrasyon degisikliklerine
doniistiiriilmiistir (Cope & Delpy, 1988). Ik kanalin emitdr-dedektdr mesafesi 3,0 cm olarak
ayarlanmigtir; diger 53 kanalin tam mesafesi ise optod konumlarina gore nirs-LAB programi tarafindan
hesaplanmustir. Diferansiyel yol uzunlugu (differential path length) faktdriiniin 760 nm dalga boyu i¢in
7.25; 850 nm dalga boyu i¢in 6.38 oldugu varsayilmistir (Essenpreis et al., 1993; Zhang et. al. 2018).

2.6. Verilerin istatistiksel Analizi

Verilerin istatistiksel analizinde Sosyal Bilimler icin Istatistik Paket Programi 18 (SPSS 18)
kullanilmigtir. Demografik verilerin analizinde betimsel istatistikler, deney sonucu elde edilen dogru
tepki sayisi verileri i¢in parametrik olmayan (non-parametrik) testler ve tepki siiresi verilerinin
analizinde de Kovaryans Analizi (ANCOVA) uygulanmistir. Yas ve cinsiyet kovaryant olarak
alimmistir. ANCOVA sonucunda anlamli ¢ikan temel ve ortak etkilerin kaynagini belirlemek amaciyla
post hoc analizler (Bonferroni Diizeltmesi) kullanilmigtir. Tiim istatistiksel analizlerde p < 0.05 degeri
anlaml1 kabul edilmistir.

Konsantrasyon degisikliklerinin istatistiksel degeri, zamansal filtrelemede kullanilan ayrik bir kosiniis
dondsiimii (yiksek gecisli frekans kesme = 128 saniye) ile standart 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] degerlerinden her ikisinden de sinyal elde edilmis olmasina ragmen, bu ¢calismada A [Hb] 'ye
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gore {istiin sinyal-giiriiltli oran1 nedeniyle, istatistiksel analizler i¢in sadece A{[HbO] konsantrasyonu
dikkate alinmistir. Beta tahmininde, SPM tabanli algoritma (kisitlanmis maksimum olasilik)
hesaplamalari i¢in nirs-LAB analiz paketi kullanilmistir.

2.7. fNIRS Dalga Formlarinin Gorsellestirilmesi

Calismamizda istatistiksel dagilimlarin yani sira dalga bigimlerinin gorsellestirilmesinde (waveforms
visualization) dort duygusal kosulun A [HbO] ve A [Hb] dalga formlar kullanilmistir.

“Verilerin 1s1ksal yogunluga (optical density) doniistiiriilmesinde, 1s1ksal yogunluk (OD);
D =—log, (I, ./1, )

ot

formiilii ile tanimlanmaktadir. Burada lout algilanan 1s18in yeginligini, lin ise gelen 15181 temsil
etmektedir. Pratikte lin degerinin fNIRS’in siirekli dalgalarinda (continuous wave) oOlgiilmesi
cogunlukla miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle gelen 15181 sifirlamak yerine 1siksal yogunluktaki
degisimi 6lgmek icin baslangi¢c zamanina t0 kars1 bir zaman noktast t1 kullanilmaktadir:

AOD =0D,, - OD,, =—log, (I, / I, ) +10g Iy / I, ) = —logio o / Iy,

in ol

Modifiye Beer-Lambert yasasina gére A{lHbO] ve A[Hb] degisimleri ¢oklu yakin kizilétesi 151k dalga

boylarinin ( A )algilanmasindan itibaren hesaplanmaktadir:

A | A
1_ 1 . 1
AOD (EHE?D HbO +£Hb&CHb} r-DPF
A, A, A, A,
AOD —(5 Hb{} +3Hbﬂf__‘ )-r-DPF

A

& O & 4
Burada H ve Hb sirastyla HbO ve Hb ‘nin molar séniim katsayilarini; r detektor ve emitérden
giden 151k kaynagi arasindaki bolgeyi; DPF de doku igine sacgilan 1s18in artiginin hesaplanmasinda
kullanilan diferansiyel yol uzunlugu faktoriinii gostermektedir” (Zhang et. Al., 2018).

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 degerlendirilmistir. Her bloktan hemen 6nce 5 saniyelik ortalama konsantrasyon siiresi
baslangi¢ noktasi olarak belirlenmistir.

3. BULGULAR

Tek yonli ANOVA analizi 3,8,15,20,24,30,34,35,36, 48 ve 51 olmak iizere 11 fNIRS kanalinin
dinlenme durumu (sessizlik), nétr, korku, mutlu ve kizgin duygusal prozodi deney kosullarinda farkli
aktivasyon paternlerine sahip oldugunu gostermistir. Esik deger (diizeltilmis p<0.05) F-istatistik haritasi
Sekil 5’te yer almaktadir.
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Sekil 5. Isitsel Uyaranlara Yanit Olarak Sessiz Ortam, Nétr, Korku, Mutlu ve Kizgm Duygusal Prozodi Deney
Kosullar1 Boyunca Farkli Aktivasyon Paternleri Gdsteren Beyin Bolgelerinin F-Istatistik Haritas1. (Raporlanan F
Degerleri I¢in P <0,05 Esik Deger Kabul Edilmistir (Coklu Karsilastirmalarda Benjamin ve Hochberg (1995)’in

FDR Orani Kullanilarak Diizeltme Faktorii Yapilmistir). (A) Onden Gériiniis. (B) Ustten Gériiniis. (C) Soldan

Goriiniig. (D) Sagdan Goriiniis. Beyaz Renkteki Numaralar Kanallarin Sayisin1 Gostermektedir.)

Ayrica bireyler arasindaki beta degerlerinin degisimini 6lgmek icin beta degerlerinin standart sapmasi
hesaplanmistir. Beta degerlerinin standart sapmasi Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Isitsel uyaranlara tepki olarak sessiz ortam, nétr, korku, mutlu ve kizgin duygusal prozodi deney
kosullar1 boyunca farkli aktivasyon paternleri gosteren beyin bolgeleri

Broadmann Alam ve . o F p Diizeltilmis
Kanal ortiisme oram™ LPBA40 (drtiisme orani) (4,68) | degeri | p degeri***
24 TP7-CPS 22- Ust temporal girus (0.91) Sol iist temporal girus (0.56) 6,4 <0.001 0.016
i 42- Primer ve Isitsel birlesme . .
20 C5-T7 Korteksi (0.53) Sol iist temporal girus (0.65) 5,65 | <0.001 0.016
Sag orta temporal girus (0.61)
51 TP8-CP6 22- Ust temporal girus (0.92) 535 <0.001 0.016
Sag {ist temporal girus (0.43)
i 42- Primer ve Isitsel birlesme - .
48 C6-T8 Korteksi (0.50) Sag iist temporal girus (0.85) 5.34 | <0.001 0.016
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45- Broka alaninin pars o .

34 F6-FC6 triangularis bliimii (0.69) Sag inferior frontal girus (0.67) 5,07 0.001 0.016
45- Broka alaninin pars - .

15 F5-FC5 triangularis boliimii (0.64) Sol inferior frontal girus (0.98) 5,25 0.001 0.016
8- Frontal goz alanini iceren - .

35F2-Fz bolge (0.97) Sag iist frontal girus (0.96) 4,27 0.002 0.019
9- Dorsolateral prefrontal
korteks (0.57)

8 F1-AF3 Sol orta frontal girus (0.94) 4,69 0.003 0.025
10- Frontopolar bolge (0.47)
9- Dorsolateral prefrontal
korteks (0.57)

36 F2-AF4 Sag orta frontal girus (1.00) 4,45 0.005 0.039
10- Frontopolar bolge (0.48)

30 Fp2-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 Fp1-AF7 396 0.008 0.038
11- Orbitofrontal bolge (0.48) | Sol orta orbitofrontal girus (0.29) ’

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

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

*** Benjamin ve Hochberg (1995) ’in FDR orani kullanilarak ¢oklu karsilastirmalar icin p degerleri diizeltilmistir.
3.1. Cift Yonlii Karsilastirmalarin izlenmesi

3.1.1.Tiirkce Anadili Konusurlari X Tiirkceyi Yabanci Dil Olarak Ogrenenler
Karsilastirmasi

Calismamizda Tirkce anadili konusurlari ile Tiirkgeyi yabanci dil olarak 6grenen bireylerin Tirkce
konugma dilinde duygusal prozodiyi tanimalari ve anlamlandirmalar1 sirasinda olusan beyin
bolgelerindeki aktivasyon karsilagtirilmistir. t-testi sonuglart Tiirk¢e anadili konusurlarinin Tiirkceyi
yabanci dil olarak 6grenen bireylere gore iki fNIRS kanalinda (Kanal 17: ve Kanal 36) prozodiye yanit
olarak 6nemli 6l¢giide aktivasyon artisi oldugunu gostermistir. Bu iki kanaldan ilki beyinde sol siiperior
temporal girus (BA 22) ikincisi ise sag dorselateral 6n frontal korteks (BA 9) alanlarina rast gelmektedir
(Sekil 6). Bu alanlar dilin anlamlandirilmasi ve yorumlanmasindan sorumlu olan beyin bdlgeleridir.
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Kanal 17 (sol) Kanal 36 (sag)

107

A [HbO] ve A [Hb] (mmol/L)

n
o
0

10 15 20 25

Siire (saniye) Siire (saniye)

A [HbO] ve A [Hb] (mmol/L)

Sekil 6. Turk¢e Anadili Konusurlarinin Korku, Kizgin, Mutlu ve Nétr Prozodilere Yamt Olarak Beyindeki
A[Hbo] Ve A[Hb] Zaman Araligi. D6rt Duygusal Prozodinin Ust Temporal Girus (Kanal 17) ve Sag Dorsalateral
On Frontal Girus (Kanal 36) ve Dalga Formlari.

Tiirkgeyi yabanci dil olarak 6grenen bireylerin, her iki dilde de kullanilan s6zciiklerin yer aldigi Tiirkce
climleleri dinlemeleri sirasinda Kanal 17 ve Kanal 36’ da aktivasyon artis1 oldugu gézlenmistir (p<0,02).

== Korkulu

e KIZQIN
mutlu
e NOET
A) Kanal 20 (sol) B) Kanal 24 (sol)
10
. 2
= =
= 15} =
: 2
g 1 £
i 5 E
< <
g 0 - g
2 “\ 7 4 )
= 051 - Py =
= g ——_ =
< -4 <
5 ( 5 10 3 ) 25 5 ) 5 0 15 20 5
Siire (saniye) Siire (saniye)
C) Kanal 34 D) Kanal 48 (sag)
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Sekil 7.
Korku, Kizgin, Mutlu ve No6tr Prozodilere Cevap Olarak A[Hbo] Ve A[Hb] Zaman Aralig1. Drt Duygusal
Prozodinin; A) ve D) Bileteral Primer Isitsel Korteksteki (Kanal 20 ve Kanal 48) Dalga Formlar1. B) Ust
Temporal Korteksteki (Kanal 24) Dalga Formlar1. C) Orta Inferior Frontal Girus (Kanal 34) Dalga Formlari.

A [HbO] ve A [Hb] (mmol/L)
A [HbO] ve A [Hb] (mmol/L)

Bunun yani sira prozodiye yanit olarak iki kanalda 6nemli dlglide aktivasyon diislisii (negatif t-degeri)
gozlenmistir (Kana 8 ve Kanal 36). Bu iki kanal beyin bolgelerinden dorsolateral prefrontal korteks ve
frontopolar prefrontal korteks ile ortiismektedir.

3.1.2.Pozitif Prozodi X Negatif Prozodi Karsilastirmasi

Calismamizda pozitif ve negatif duygu durumlarini yansitan prozodilerin beyin bdlgelerindeki
aktivasyonlar1 karsilastirilmigtir. Pozitif kategorisini “mutlu”, negatif kategorisini ise “korkulu” ve
“kizgin” duygu durumlart 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 sonuglar1 negatif prozodinin aksine pozitif prozodiye
cevap olarak iki kanalda 6nemli 6l¢lide aktivasyon artis1 oldugunu gostermistir (Kanal 15 ve Kanal 34).
Bu kanallardan ilki (Kanal 15) orta inferior frontal giruste yer alan sol pars triangularis ile ikinci kanal
(Kanal 34) ise {iist temporal girusiin frontal goz alani ile Ortiismektedir. Ayrica, calismamizda orta
inferior frontal girusta sessizlige karsit olarak prozodinin temel etkisinin saga dogru laterizasyon
gosterdigi ancak mutlu ve korkulu/kizgin prozodi tezatliginin ayni bolgede sola dogru laterizasyon
gosterdigi tespit edilmistir (Sekil 9).

korkulu

Kanal 15 (sol) o Rt ~ 10° Kanal 34 (sag)

10

mutiu
ntr

A [HbO] ve A [Hb] (mmol/L)

A [HbO] ve A [Hb] (mmol/L)

Siire (saniye) Siire (saniye)

Sekil 9. Korku, Kizgim, Mutlu ve Notr Prozodilere Cevap Olarak Beyinde Olusan A[Hbo] ve A[Hb] Zaman
Aralig1. Dért Duygusal Prozodinin Bileteral Orta Inferior Frontal Girus (Kanal 15 Ve Kanal 34) Dalga Formlari.
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3.1.3. Mutlu Duygu Durum Prozodisi X Notr Prozodi Karsilastirmasi

Calismamizda mutlu duygu durumunu yansitan prozodinin, notr prozodiye gore beyin bolgelerinde daha
fazla aktivasyon artisina neden oldugu gozlenmistir. t-test sonuglar1 Kanal 15’in, mutlu duygu
durumunu yansitan prozodiye yanit olarak anlamli derecede aktivasyon artigi oldugunu gostermistir. Bu
kanal beyin bolgelerinden orta inferior frontal girusun sol pars triangularis alanina rast gelmektedir
(Sekil 9).

3.1.4.Kizgin Duygu Durum Prozodisi X Notr Prozodi Karsilastirmasi

Calismamizda kizgin duygu durumunu yansitan prozodinin, ndtr prozodiye gore beyin bolgelerinde
daha fazla aktivasyon artigina neden oldugu goézlenmistir. t-test sonuglar kizgin duygu durumunu
yansitan prozodiye yanit olarak simetrik konumlanan kanallardan Kanal 3 ve Kanal 30’un beyin
bolgelerinden orbito frontal korteksin frontopolar ve orbitofrontal alanlarinda anlamli derecede
aktivasyon artigina neden oldugunu gostermistir (Sekil 10).

== korkulu
e kiZGIN
mutlu
notr

Kanal 3 (sol) Kanal 30 (sag)

A [HbO] ve A [Hb] (mmol/L)
A [HbO] ve A [Hb] (mmol/L)

Siire (saniye) Siire (saniye)

Sekil 10. Kizgin ve Notr Prozodilere Cevap Olarak Beyindeki A[Hbo] ve A[Hb] Zaman Araligi. Bilateral
Frontopolar ve Orbitofrontal Bolge (Kanal 3 Ve Kanal 30) Dalga Formlart.

3.1.5.Korku Duygu Durum Prozodisi X Notr Prozodi Karsilastirmasi

Calismamizda son olarak korku duygu durum prozodisi ile nétr duygu durum prozodisine yanit olarak
aktive olan beyin bolgelerinin karsilastirilmasi yapilmistir. Korku duygu durumunu yansitan prozodinin,
noétr prozodiye gore beyin bolgelerinde daha fazla aktivasyon artisina neden oldugu gézlenmistir. Ancak
¢oklu karsilastirma diizeltilmesinde de bu diizeltmeyi uygulamadan 6nce de hicbir kanal anlamlilik ifade
edecek derecede etkinlesmemistir.

4.  SONUC VE TARTISMA

Prozodi dizgesi, literatiirde genellikle beynin sag yarim kiiresinde frontal ve temporal alanlarda
aktivasyon gosteren bir bilesen olarak gosterilmektedir (Bradvik et al., 1991; George et al., 1996; Ross
& Mesulam, 1979; Weintraub et al., 1981). Temelde sesbilimsel bilesenin parcalar {istii
(suprasegmental) bir alt bileseni oldugu kabul edilen bu dizgenin dilin anlamlandirma, yorumlama ve
algilama siiregleriyle iligkili olmasi, dolayisiyla daha 6znel bir yapilanma i¢ermesi, bu dizgenin beynin
sag yarim kiiresiyle iligkili oldugunu diisiindiirmektedir. Ciinkii bu alan, sag frontal lobda yer alan
yiirtitiicii/iist biligsel islevler (executive functions) ile prozodi dizgesinin de temel 6zelliklerinden olan
duygu durumlar, anlamlandirma ve yorumlama gibi 6zelliklerle iligkilidir. Ancak prozodinin bunlarin
Otesinde beynin sol yarim kiiresinin temel islevlerinden olan analitik ¢oziimlemeyle de iliskili bir birim
oldugu diistiniilmektedir. Buna dayal1 olarak, prozodinin yalnizca sesbilimsel bir islevinin olmamasi,
ciimlenin bilgi yapisina bagli islemesi ve sozdizimsel-anlamsal-kullanimsal dil bilesenlerinden
etkilenmesi sonucu, bu dizgenin beynin sol yarim kiiresinde de gozlemlenmesi beklenmektedir (Bayazit,
2018).
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“llk olarak Astésano ve arkadaslar1 (2004) tarafindan Fransizcada prozodi dizgesi ve s6zdizim iizerine
yapilan calismada, bu dizgenin yalnizca beynin sag yarim kiiresiyle iliskili olmadig1, beynin sol yarim
kiiresinde de prozodiye iliskin izlere rastlandig: bildirilmistir (Astésano, Besson, & Alter, 2004). Benzer
sekilde Tiirk¢ede de prozodi dizgesi ve sdzdizimsel dizgenin beyin yarim kiireleri arasinda bagimli bir
islemlenisinin oldugu ifade edilmektedir. Bekar (2016) tarafindan yapilan Tiirkcede eylem-sonu
konumundaki prozodi-sozdizim etkilesiminin incelendigi elektrofizyolojik ¢alismada prozodi-sézdizim
etkilesiminin beynin her iki yarim kiiresinde de ¢ift yonlii olarak islemlendigi gdsterilmistir. Tiirkce
acgisindan Gzgiin sonuglar igeren ¢alismada, prozodinin, s6zdizim iizerinde yogun etkisinin oldugu
belirtilmis, ek olarak da beyinde bu 6genin s6zdizimden once islemlendigi yoniinde bulgulara
ulagtlmistir (Bekar, 2016). Prozodinin iletisimsel boyutlarindan biri olan ve konusma sirasinda
duygularin konusmaya aktarilmasini ifade eden duygusal prozodi ise ses rengi bileseni, duygu durumu
ve prozodik anlamin sezdirilmesinde anahtar rol oynamaktadir. Dolayisiyla bu dizgenin beyindeki
isleyisinin bilinmesi hem ana dili ediniminde hem yabanci dil 6gretiminde hem de sozlii iletisim giicliigii
yasayan bireylerin klinik degerlendirmesi ve sagaltimi siirecinde uygun yaklasimlarin belirlenmesine
katki saglayacaktir. Nitekim bu diisiinceden olsa gerek pek cok disiplinle iliskili olan bu dizgenin
beyindeki laterizasyonu (yanallagma), lokalizasyonu (konumlanma), aktivasyon alanlar1 ve diger dil
bilegenleriyle olan bagintisina yonelik yapilan arastirmalarda belirgin bir artis gdzlenmektedir (Lucy
Alba-Ferrara et al., 2011; Kotz et al., 2013; Liebenthal, Silbersweig, & Stern, 2016; Zhang et al., 2018).
Bunun temel nedenlerinden biri hem noérogdriintileme hem de hastalar iizerinde yapilan lezyon
calismalarindan elde edilen bulgularin, prozodi ve dzellikle de duygusal prozodinin sag hemisferik
lateralizasyonunu dogrulayan tutarli bir resim ¢izmemesidir. Bu durum literatiirde, duygusal prozodi
islemleme siirecinin beynin farkli alanlarinda laterize olan bir takim alt islemlere dayanarak
gerceklestigi veya ndrogoriintiileme tekniklerinde kullanilan yontemsel farkliliklardan kaynaklandigi
seklinde yorumlanmaktadir. Zira, Kotz ve arkadaslar1 (2006) duygusal prozodi iizerine yaptiklar1 meta-
analiz caligmasinda, norogoriintilleme teknikleriyle yapilan aragtirmalarda duygusal degerliligin
agirlikli olarak sag hemisferde laterize oldugunu, olaya iliskin potansiyellerin degerlendirildigi
elektrofizyolojik incelemelerde ise bilateral veya sol hemisferin laterizasyonuna yonelik bulgular elde
edildigini belirtmislerdir (Kotz et al., 2006). Bu bulgular destekler sekilde, Wildgruber ve arkadaglar
(2006) tarafindan norogdriintiileme teknigi fMRI ile yapilan duygusal prozodi arastirmalarinin
incelendigi derlem (review) ¢alismasinda duygusal prozodinin sag hemisferde laterize oldugu belirtilmis
(D Wildgruber et al., 2006), ancak Arsic (2008) tarafindan yapilan elektrofizyolojik incelemede bu
dizgenin beynin her iki yarim kiiresinde de ¢ift yonlii olarak islemlendigi gdsterilmistir (Arsic, 2008)”
(Bayazit 2018:84-86).

Tiirkge konusma dilinde duygusal prozodi ve sozel bilesenlerin incelendigi bu ¢alismada ise heniiz
kullanimi1 yayginlasmamis olan ancak dil ve dilbilim aragtirmalari i¢in olduk¢a uygun oldugu diisiiniilen
fNIRS tekniginden yararlanilmis ve elde edilen bulgular duygusal prozodi igin gii¢lii bir sag hemisfer
laterizasyonu gdstermistir. Bununla birlikte bulgularimiz konusma uyaranlarina (speech stimuli) bagh
olarak seslerin beyinde islemlenmesi sirasinda sol hemisferin primer ve sekonder korteksi ile arka iist
temporal kortekste de (superior temporal cortex) aktivasyon gostermistir. Ancak anadili ingilizce olan
ve hi¢ Tiirk¢e bilmeyen bireylerde sadece Tiirk¢e sézciiklerden olusan uyaranlarin algilanmasinda sol
hemisferde anlamli bir aktivasyon gdzlenmemistir. Tiirk¢e ve Ingilizcede ortak kullanilan sézciiklerden
olusan uyaranlarda ise tiim katilimcilarda beynin sol hemisferinde giiglii aktivasyon tespit edilmistir. Bu
bulgular Buchanan ve arkadaglari (2000) tarafindan yapilan fMRI ¢alismasinin bulgulariyla da benzerlik
gostermektedir. Ingilizce duygusal prozodinin beyindeki isleyisinin arastirildig1 calismada yazarlar
orneklem grubuna anlamsiz 86 sozciikler (pseudo verbs) ile Ingilizcede semantik karsihigi olan
sozciiklerden olusan duygusal prozodik sesleri dinlettirmisler ve beyindeki aktivasyonu incelemislerdir.
Calismanin sonunda yazarlar anlamsiz sozciiklerden olusan uyaranlarda baskin olarak sag hemisferin
frontal ve temporal alanlarinda, semantik karsilig1 olan uyaranlarda ise sol hemisferin arka iist temporal
bolgesinde belirgin aktivasyon oldugunu belirtmislerdir (Buchanan et al., 2000). Bu bulgular, duygusal
prozodi dizgesinin beyinde algilanma ve islenme siirecinde dil sisteminin diger bilesenlerini de
kapsayacak sekilde bir yapilanma igerdigini gostermektedir.

Duygusal prozodinin beyindeki islemlenme siirecine iliskin literatiirde genellikle arka iist temporal
kortekse dikkat c¢ekilmekte ve laterizasyon tartigmalari yapilmaktadir (Belyk & Brown, 2013). Bu
tartismalarda daha ¢ok laterizasyon calismalari igin fenomen hale gelmis olan fMRI tekniginin
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kullanilmasi, ancak teknigin en biiyiik dezavantaji sayilan giiriiltii sorunu nedeniyle saglam kanitlara
dayali laterizasyonun yapilamadig: belirtilmektedir (Alba-Ferrara et al., 2011; Belyk & Brown, 2013;
Kim, Seo, Jeon, Lee, & Lee, 2017). Bu anlamda, fMRI’a gore daha kolay tekrarlanabilir 6l¢iim yapma
olanagi sunan ve herhangi bir giiriiltii problemi olmayan fNIRS teknigini kullandigimiz bu ¢aligmanin
bulgularinin, duygusal prozodinin arka iist temporal korteksteki laterizasyonuna iligskin daha net fikirler
verdigi sOylenebilir. Bulgularimiz isitsel duygusal prozodinin algilanmasi siirecinde arka tist temporal
kortekste giiclii bir sag laterizasyon oldugunu gostermistir. Bu bulgu Plichta ve arkadaslari (2011)’nin
ifade ettikleri beynin sag yarim kiiresinin duygularin yavas degisen akustik profillere daha duyarh
oldugu bulgusuyla tutarlik géstermektedir (Plichta et al., 2011). Yine verilerimiz duygusal prozodik
uyaranlarin sesletilmesi sirasinda da primer ve sekonder isitme korteksi ile arka temporal giriiste sol
laterizasyon gostermistir. Bu da hizli degisen fonetiklerin analizi i¢in sol hemisferin daha iyi bir sekilde
donatildigi fikriyle ortiismektedir (Kotz et al., 2013; Schirmer & Kotz, 2006; D Wildgruber, Ackermann,
Kreifelts, & Ethofer, 2006, Bayazit, 2018).

Ust temporal korteksin, primer isitsel korteks ve orta temporal korteks (middle temporal cortex) gibi alt
diizey yapilari isitsel ifadelerde akustik 6zellikleri ¢6ziimlerken, daha yiiksek diizeydeki yapilar desifre
edilmis isitsel 6zellikleri biitiinlestirmekte ve vokal ifadelerin algilanmasini saglamaktadir (Schirmer &
Kotz, 2006). Bu savi destekler sekilde calismamizda da Tiirkge konusma prozodisinin sessizligin tersine
sol birincil isitme korteksini (BA 42) aktive ettigi; duygusal prozodinin ise ndtr sozel ifadelerin aksine
sag list temporal giriiste (orta ve arka BA 22/42) aktivasyon gosterdigi bulunmustur. Benzer sekilde
Ethofer ve arkadaslar1 (2011) tarafindan yapilan fMRI goriintiileme ¢alismasinda da sag tist temporal
giriisiin sadece duygusal seslerin alanini olusturan yapi1 oldugu, konugsma diline ait duygusal
sesletimlerin ise notr vokal seslere nazaran 6n (anterior), birincil ve ikincil igitme korteksinin bulundugu
orta ve arka (posterior) boliimerde giiglii aktivasyona neden oldugu tespit edilmistir (Ethofer et al.,
2011).

Calismamizda elde edilen bulgular duygusal degerlilige (emotional valence) bakilmaksizin Tiirk¢ede
konugma prozodisinin iist temporal girus, primer ve sekonder isitme korteksinin uzandigi orta temporal
girus ve temporal sulkusu kapsayan {ist temporal kortekste kodlandigin1 géstermistir. Bu bulgu, daha
once iist temporal kortekste prozodinin duygusal degerliligi ve beyin aktivasyonu arasindaki bagimlilig
inceleyen U- bi¢imli (U- shaped) pek ¢ok calismayla da ortiismektedir (Frithholz, Ceravolo, &
Grandjean, 2011; Wiethoff et al., 2008; Zhang et al., 2018). Ancak ¢alismamizda frontal kortekste, BA
9 ve BA 10, iki kanalda prozodiye yanit olarak deaktivasyon (aktivasyon disiisii) gbzlenmistir. S6z
konusu bu alan, daha 6nce fMRI ¢aligmalarinda aktivasyon gézlemlendigi rapor edilen medial prefrontal
kortekse yakin olmakla birlikte tam olarak burayla eslesmemektedir (akt. Zhang et al.,2018).

Frontal korteksin konusma prozodisi ile farkli duygu kategorilerini ayirdigi bilinmektedir (Belyk &
Brown, 2013; Bortfeld, Fava, & Boas, 2009). Calismamizda alan igin 6zgiin oldugunu diisiindiigiimiiz
bulgularimizdan biri mutlu, korku ve sinirli duygu durumlarini yansitan Tiirk¢e konusma prozodisinin
sol inferior frontal giriiste yer alan pars triangularis (BA 45) ve frontal géz alanlarinda (frontal eye field)
(BA 8) yiiksek aktivasyon gozlemlenmesidir. Daha 6nceki ¢aligmalarda pek ¢ok defa inferior frontal
girlisiin semantik kavramada 6nemli rol oynadigina dikkat ¢ekilmistir (Goucha & Friederici, 2015;
Schirmer & Kotz, 2006). Literatiirle ortiisiir sekilde bulgularimiz, Tiirk¢e konugma dilindeki duygusal
prozodinin inferior frontal giriiste semantik islemeye yonelik yiiksek aktivasyon gostermistir. Ayrica
calismamizda sasirtict bir sekilde korku ve sinirli duygu durumlarina nazaran mutlu duygu durumunu
yansitan Tiirk¢e konusma prozodisinin inferior frontal giriiste semantik islemeye yonelik daha yiiksek
aktivasyon gosterdigi gézlenmistir. Bu durum katilimcilarin pasif dinleyici olmalarina ragmen, korkulu
ve sinirli duygu durumlarin aksine mutlu duygu durumunu yansitan prozodik konusmay1 anlamaya
motive olduklari seklinde yorumlanabilir.

Calismamizda ilging bir sekilde s6zel duygusal prozodinin algilanmas: siirecinde noétr ve korku duygu
durumunu yansitan sézel prozodik ifadeler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir beyin aktivasyonu
gozlenmemistir. Oysa Liebenthal ve arkadaslar1 (2016) ile Iredela ve arkadaslar1 (2013) tarafindan
yapilan ¢alismalarda notr ve korku icerikli gorsel duygusal uyaranlarin hizl bir sekilde beyinin amigdala
ve oksipito-temporal bolgelerinde aktivasyona neden oldugu bildirilmistir. Bu durumda s6zel duygusal
prozodi siirecinin biyolojik olarak belirgin bir ipucu ifade etmedigi diisiiniilebilir ¢linkii bu siirecin
perde, ses yiiksekligi ve ritim gibi ince taneli dzellikleri (fine-grained features) belirli bir zaman

I]shsr.com II Journal of Social and Humanities Sciences Research (ISSN:2459-1149) I editor.Jshsr@gmail.com I
2095




Journal of Social And Humanities Sciences Research (JSHSR) ‘ 2018 ‘ Vol:5 ‘ Issue:25 pp:2081-2097

Olgeginde gelismektedir (Belyk & Brown, 2013). Ayrica fNIRS tekniginde korteksten 3 cm ye kadar
veri alinabildigi i¢in yapilan 6l¢timler de bu derinlikle sinirli kalmaktadir. Dolayisiyla amigdaladan veri
elde edilememesi biiylik oranda cihazin bu teknik siirliligi ile ilgili olabilir.

Gerek yontemsel acgidan gerekse Norodilbilimsel agidan Tiirkgeye iliskin literatiirde Oncii
arastirmalardan biri olma niteligi tasiyan bu calisma, Tiirkce konusma dilinde duygusal prozodinin dil
sisteminin biitiiniiyle iligkili oldugunu, dilin tiim kiigiik 6lcekli bilesenleri ile birlikte islemlendigini ve
bu iki 6genin birbirinden bagimsiz olarak ele alinamayacagini ortaya koymustur. Dolayisiyla verilerimiz
Tiirkce konugma dilinde duygusal prozodinin beynin her iki yarim kiiresinde de c¢ift yonlii olarak
islemlendigini gostermistir.
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