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IKIiDILLILERDE SESBIiLIMSEL iISLEMLEME VE DIL SiNiR
AGLARI

Omer SIHANLIOGLU*

OZET
Norogoriintilleme teknikleri ve analitik yontemlerdeki ilerlemeler, ikidilliligin
insanlarda biligsel ve beyin sistemleri iizerindeki etkisini arastiran ¢alismalarin ¢ogalmasini
saglamigtir. Cagimizda yiizlerce ¢aligma, dil sisteminin bilesenlerinin beyindeki
islemlenisine deginse de dilin ve konusmanin sinirsel temelinin tanimlanmasina iligkin
aciklamalar giderek giincellenmekte ve hizla artmaktadir. Insan sesinin dretimi ve
algilanmas: siirecinde, dil bilesenlerinin beyinin salt bir merkezinde aktivasyon gosterdigi
diigiincesi dogru degildir. Beyinde korteksalt1 ndroanatomik bolgeler olarak bilenen ve
konusma eyleminin algilanmasi1 ve iiretiminden sorumlu olan bdlgeler birbirilerine 6n
(ventral) ve arka (dorsal) kortikal yolaklarla bagli olup beynin her iki yarikiiresinde de
sesbilimsel iglemleme basta olmak tizre Gnemli gorevler ustelenmektedirler. Bu baglamda
dilin  bilesenlerinin  iglemlemesi cercevesinde, go6revlerin yerine getirilmesinde
kombinatorik bir igleyis oldugu sdylenebilir. Bu kombinatorik igleyis beynin belirli bir
yerinde sabit olmayip bilateral ve sola yanallasmis bir sekilde gerceklesmektedir. Tekdilli
ve ikidilli bireylerde sesbilimsel bilesene iliskin islemleme, sinirdilbilimi alaninda one
¢ikan bir konudur. Uzun siiredir, yetiskinlikte dil islemeyi destekleyen karmasik dil aginin,
olgunlagsma ve dile maruz kalmanin gegici olarak uzun siireli bir etkilesimin sonucu oldugu
varsayilmistir. Fonksiyonel sol yanallasma ve frontal yapilarin artan katilimi, dil-sinir
etkilesiminin normal gelisimsel seyri olarak kabul edilmektedir. Beyinde sesbilimsel
bilesene iligkin islemleme siirecinin tekdilli ve ikidilli bireylerde nasil gerceklestigini ele
alan c¢alismalarin sayesinde, sesbilimsel bilesenin dil sisteminin beyinde en erken
siirecinde ayni adimlart izlese de bireysel agidan beyin aglarmin gelisiminde farklilik
yarattig1 yadsinamaz. Bu ¢alismayla konugsmanin algilanmasi ve tiretimi, konu kapsaminda
alanyazininda yer alan aragtirmalarin verilerine dayanarak aciklanmaya c¢aligilmis ve
ikidillilerin sesbilimsel islemlemesinin noéral temelleri agiklanmigtir. Bu ¢alisma,
seshilimsel algimin EEG ve fonksiyonel manyetik rezonans goriintiileme g¢aligmalarina
odaklanarak, ikidillilerde sesbilimsel islemlemenin kortikal temelini agiklamay1
amaclamaktadir. Sonuglar, uyaran 6zelliklerine, gorev taleplerine ve katilimcilarin ikinci dil
sesleriyle ilgili 6nceki deneyimlerine bagli olarak ¢alismalar arasinda farklhiligin oldugunu
gosterse de alanyazin, birinci ve ikinci dildeki sesbilimsel isleme sirasinda 6n ve arka
korteksler dahilolmak tizere dorsal isitsel-motor gibi beyin bdlgelerinin dahil oldugunu
ortaya koymaktadir. Ayrica ikidillilerin genellikle tekdillilere gorece dil yapilarinin
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bilesenlerinde ve beyin alanlar1 arasindaki baglant1 yollarinda daha fazla hacim gosterdigi
yapilan ¢alismalarla ortaya konulmustur.

Anahtar kelimeler: ikidillilik, Sesbilimsel Dil Islemleme, Dil Sinir Aglari, Norodilbilim.
GIRIS

Dil ve konugmayla ilgili yetilerin kaynaginin ne olduguna dair diisiincelerin, insanligin
antik donemlerine kadar dayandigi sOylenebilir. Bu donemlerde dilin kaynagi olarak
konusma organimiz olan “dil” iligkilendirilmis ve konugsma problemine sahip olan
bireylerin dilsel problemlerini ¢6zmek icin dile masaj yapma ve dilden kan akitma gibi

ilkel ritiieller denenmistir. O dénemlerden bugiine dilin kaynagi ile ilgili bir¢ok aragtirma
stiregelmistir.

Dile iliskin beceri ve islevlerinin dogrudan beyin dokusuyla ilintili oldugunun
kesfinden beri, insanlar dilin sinirsel temelini anlamaya odaklanmiglardir. Bu siireg, erken
lezyon c¢aligmalariyla ozellikle de Broca bdlgesinin dil ve konusmada onemli rol
oynadiginin anlasilmasiyla baslamistir. Beyindeki bilissel iglevleri goriintiillemek i¢in bir
ara¢ olarak kullanilabilen elektroensefalografi (EEG), fonksiyonel manyetik rezonans
gorintuleme (fMRI) manyetoensefalografi (MEG) ve manyetik rezonans goriintileme
(MRI) gibi yeni metodolojilerin ortaya ¢ikist ile bu siire¢ ilerlemistir. Bakis acilart farkl
olsa da bu metodolojiler arasinda beyinde neler olup bittigine iliskin verilerin
sonuglarinda énemli bir uyum oldugu sdylenebilir. Uzamsal (spatial) ve zamansal (Ing.
time-locked) olma 6zelligi ile birbirinden ayrilan bu yontemler nérodilbilim alaninda
baskin olarak kullanilan arastirma metodolojilerindendir.

Uzamsal yontemler oOncelikle konusma algisinin ndroanatomisine odaklanirken
zamansal yontemler dil sisteminin  sesbilimsel (phonological), bigimbilimsel
(morphplogical), sdzdizimsel (syntactic), anlambilimsel (semantic), kullanimbilimsel
(pragmatic) ve biirlinsel (prozodic) bilesenlerinin farkli iglevsel noéroanatomisini ve
zamansal olusumunu belirlemeye caligir.

Zamansal  (time-locked)  tekniklerin  kullanildigi  beyin  aragtirmalarinda
Elektroensefalografi ~ (Electroencephalography / EEG), Manyetikensefalografi
(Magnetoencephalography / MEG) gibi farkli tekniklerle farkli uyaranlar incelenerek,
olaya iliskin potansiyeller (OIP) (event -related potentials) ve manyetometrik
(magnetometric) verilerinin ortalamalarina bakilmaktadir.

Tiirkiye’de noérodilbilim alanindaki arastirmalarinda, erisilmesi diger beyin
goriintiileme yontemlerine gorece kolay ve ucuz olmasi nedeniyle EEG yonteminin
yaygin olarak kullanildigi soylenebilir. EEG, beyindeki sinir hiicrelerinin iirettigi
elektriksel faaliyeti Olgmektedir. Kafatasi derisine 6nceden belirlenmis elektrotlar
yerlestirilerek yapilir. Genellikle elektrotlar iletken jelle doldurulmus bagliklarla birlikte
kullanilir. EEG’de, tek hiicre kayitlarindan farkli olarak elektrotlar invazif degildir, yani
istilact degildir, igneleri bulunmamaktadir yalnizca kafatasi derisine yerlestirilir. Ancak
beynin ve hiicrelerin disinda olduklarindan bize ne tekil hiicrelerin ne de grup halindeki
hiicrelerin faaliyeti ile iliskili bir sey sOylememektedir. Bunun yerine beyin tarafindan
iiretilmis elektriksel alanlarin biitiinline bakarlar. CT ve MR’dan farkli olarak EEG’den
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beynin resimsel goriintiisii gikmamaktadir. Islevsel Manyetik Rezonans Gdriintiileme
(functional Magnetic Resonance Imaging / fMRI), Islevsel Kizilotesi Spektroskopi
(functional Near-infrared Spectroscopy / fNIRS), Difuzyon Tensor Gorintileme
(Diffusion Tensor Imaging / DTI) gibi uzamsal beyin goriintileme tekniklerin de dil
bilesenlerinin beyindeki lokalizasyonuna ve kandaki oksijenlenme degerlerindeki
farkliliklarla ilgili uzamsal incelemeler yapilmaktadir.

Sinirbilimlerindeki bu gelismelerden yararlanilarak gergeklestirilen arastirma
konularindan bir tanesi de ikidillilik ve sesbilimsel islemlemedir. Iki veya daha fazla dil
konusmak, diinya ¢apinda milyonlarca insan igin ortak bir 6zelliktir (Gordon, 2005).
Ikidillilik giiniimiizde son derece yaygin bir olgudur ve insanlik konusulan bir dil
gelistirdiginden beri varligini siirdiirmektedir. Bu gerceklere ragmen, ikidillilik, iki veya
daha fazla dilin beyinde nasil temsil edildigi konusunda hala 6nemli tartigmalar yaratan
bir konudur. Turkiye’de ikidillilik ile ilgili yapilan ¢aligmalar mevcut olmakla birlikte bu
calismalar ikidillige bilissel bakis agistyla deginmislerdir (Sthanlioglu, 2021; Kara, O., T.,
& Sthanlioglu, O., 2021).

Dil sisteminin bir mikro bileseni olan sesbilimsel bilesenin tekdilli (monolingual) ve
ikidilli bireylerde nasil bir sekilde islemlendigi hala bir arastirma konusudur. Tarama
modeli ile yapilan bu ¢aligma, konu dahil indeki ilgili arastirmalarin verilerine dayanan
nitel bir arastirmadir. Bu arastirma ile ikidilli bireylerin sesbilimsel bilesenin beyinde
islemlenmesi temelinde sinirsel stireci agiklanmaktadir.

1. IKIDILLILERDE YURUTUCU ISLEVLER

Cocuklar konusurken yetiskinler gibi i¢inde biiyiidiikleri toplumun dilini kullanirlar.
Ancak birgok topluluk birden fazla dili veya birden fazla lehgeyi kullanir. Bu
topluluklarda, c¢ocuklar konustuklari zaman hangi dili konusacaklarini segmek
zorundadirlar. Cocuklarin dil se¢imleri, konunun yani sira, muhatabin aile roliine,
cinsiyetine, statiisline, giicline ve yasina bagl olabilir.

Miyake ve arkadaglar1 (2000) tarafindan tanimlanan yiiriitiicii isleyisin {i¢ temel yoni,
engelleyici kontrol, kaydirma ve giincellemedir. Engelleyici kontrol, baskin veya
otomatik bir yanit1 kasitli olarak gecersiz kilma yetenegini ifade eder (Bull & Lee, 2014;
Miyake & Friedman, 2012). Kaydirma, birden fazla gbrev veya islem arasinda esnek bir
sekilde hareket etme yetenegini ifade eder (Miyake ve dig. 2000; Best ve dig. 2010).
Giincelleme, calisan bellekte tutulan bilgileri izleme ve daha yeni veya daha ilgili
bilgilerle uygun sekilde yenileme yetenegini ifade eder (Lee ve dig. 2011; St Clair-
Thompson ve dig. 2006).

Birgok davranigsal calisma ve inceleme, ikidillilerin yiiriitiicii islev (YI) (executive
functioning) gorevlerinde avantajlar gosterdigini bulmustur (6rnegin, Bialystok ve dig.
2012; Bialystok ve dig. 2004). Y1 gorevleri, katilimcilarin amaca yonelik davramslar icin
disiincelerini ve eylemlerini koordine ederek iist diizey bilissel islevlerle mesgul
olmalarimi gerektirir (Miller & Wallis, 2009; Lezak, 2004).

Ikidilli dil islemlenin bilissel modelleri, dilsel olmayan YI’ler icin &nemli bir rol
ustlenir (Linck ve dig. 2008). Ornegin, Green'in (1998) engelleme kontrol modeli
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(inhibition control model), ikidillilerin her iki dilin sézciiksel temsilleri arasinda stirekli
bir rekabet yasadiklarin1 ve bu nedenle hedef olmayan dilden aktivasyonu engellemek
icin engelleyici kontrolii kullanmalar1 gerektigini One siirer. Benzer sekilde, ikidilli
etkilesimli aktivasyon modeli (bilingual interactive activation model) (Dijkstra & Van,
2002), etkinlestirilmis sozciiksel temsiller arasinda se¢im yaparken yukaridan asagiya
kontrolii dayatan bir karar ve yanit se¢im mekanizmasi oldugunu 6ne siirer.

Alanyazininda, ikidillilerin diller arasinda gecis yapmak icin bir miktar etki alani-
genel yonetici kontrolii kullandigi konusunda bir diigsiince birligi ortaya c¢ikmistir
(Weissberger ve dig. 2015). Bu modeller, ikidilliler i¢in dil islemede yiiriitme islevinin
Onemini guclu bir bicimde Onerir.

Bununla birlikte, ikidilli dil kontrolii igin yiiriitiicii islevler (6r., diller arasinda gegis
yapma) ile dilsel olmayan yiiriitiicii islevler (6r., gorevler arasinda gecis yapma) arasinda
bir fark olabilecegine dikkat edilmelidir. On arastirmalar, ikidillilerin yiiriitiicii islevler
acisindan avantajiin birincisiyle siirli olabilecegini gostermektedir (Calabria ve dig.
2015; Verreyt, 2016).

Kovelman ve ark. (2008), fNIRS kullanarak ikidillilerin semantik bir karar verme
gorevinde, dorsolateral prefrontal korteksi (DLPFC) ve alt frontal korteksi, her iki grubun
gorevde esit derecede iyi performansa sahip olmasina ragmen, tekdillilerden daha giiglii
bir sekilde aktive ettigini ortaya koymustur. Onceki arastirmalar (Curtis ve ark. 2003;
Baddeley, 2003) DLPFC'yi c¢alisma bellegiyle iliskilendirdiginden, birden fazla dili
isleme yeteneginin, dil islemeyle iliskili ¢calisma bellegini destekleyen beyin bdlgelerinde
islevsel degisikliklere yol ag¢mis olabilecegi anlamina geldigi seklinde yorumlara
bulundular.

Bu bulgular, arastirmacilarin iki dillilerin klasik sol yarim kiire dil alanlarmi (sag alt
frontal girus, Gst temporal girus) ve alan-genel biligsel alanlar1 (dorsolateral prefrontal
korteks, rostrolateral prefrontal korteks) bir okuma goérevinde tekdillilerden daha gucli
bir sekilde aktive ettigini bulduklar1 Jasinska ve Petitto (2014) tarafindan yapilan bir
fNIRS calismasinin bulgulanyla paralellik gostermektedir.

Onceki arastirmalar (Wagner ve ark. 2006; Christoff ve ark. 2001) RLPFC'nin
planlama, muhakeme, bilgiyi bitiinlestirmeyle ve DLPFCnin ¢alisma bellegiyle
baglantili oldugunu saptamistir. Dolayisiyla arastirmacilar, ikidillilerin iki dil sistemi
arasinda izleme ve secim yapma deneyimlerinin daha buyuk prefrontal korteks
aktivasyonuyla baglantili olabilecegini 6ne strmektedirler. Tekdillilere gorece
ikidillilerde yiiriitme islevinde rol oynayan kilit beyin bolgeleri Gorsel 1'de verilmektedir.
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Gorsel 1. ikidillilerde Yiiriitiicii islevde Rol Oynayan Beyin Alanlari (Wong ve ark.
2016).
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1.1. ikidilliligin Dilin Sesbilimsel Bilesen Uzerindeki Ayiric1 Etkisi ve Dil Sinir
Aginin Yapist ve Islevi

Seshilimsel farkindalik, bireyin dilinin sesbilimsel yapisini ayirt etme veya tanimlama
becerisini ve farkindaligini iceren iist dilsel bir beceridir. Bu, uyak, seslemler ve
sesbirimlerin bilgisini icermektedir. Genel olarak, sesbilim ile ilgili alanlar da dahil olmak
iizere, geleneksel dil alanlarinin ¢ogunda ikidilli ve tekdilli kisiler arasinda beyin
yapisinda 6nemli farkliliklar olduguna dair kanitlar vardir; gri madde hacminin (gray
matter volume) ikidillilerde Heschl girusu (Ressel ve dig. 2012) {ist temporal girus
(Golestani ve dig. 2002), sol alt parietal korteks (Elmer ve dig. 2011) ve alt frontal alanlar
(Klein ve dig. 2014) i¢in énemli dl¢iide daha yiiksek oldugu rapor edilmistir.

Islevsel olarak, tekdilli calismalar, {ist temporal girusun akustik ve seshirimsel isleme
ile baglantili oldugunu, alt parietal korteksin ise anlamsal/sdzciiksel Ogrenme ile
baglantili oldugunu gostermektedir (Li ve dig. 2014). Ek olarak, semantik akiciliktan ¢ok
fonem ile iliskili olan kaudat cekirdekte (Zou ve dig. 2012) artan gri madde hacmi
bulunmaktadir (Grogan ve dig. 2009). Fonksiyonel goriintiileme ve noroelektrofizyoloji
calismalari, iki dil bilenler icin benzer alanlarda aktivite modellerinde farkliliklar
oldugunu da gostermektedir. ERP ¢alismalari, yetiskinlerde ve bebeklerde konugma
fonemlerinin algilanmasinin ulamsal oldugunu gostermektedir. Ornegin, akustik bir
sinyali a/p/ ile a/b/ olarak algilamak arasinda keskin sinirlar vardir. Bu, bir MMN
paradigmasi yani mismatch negativity paradigm ile gosterilmistir ve isitsel korteksin
arkasinda, sol planum temporale lokalize olmaktadir (Dehaene-Lambertz, 2004).
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Ikidilli katilimcilarla yapilan benzer galismalar, bir dili, ikinci dil olarak konusanlarin
da bu ulamsal ses algisini sergiledigini gostermektedir. Yakin kizilotesi spektroskopisi
(fFNIRS) kullanan Minagawa-Kawai ve ark. (2005) hem Japonca D1 (birinci dil) hem de
D2 konusanlardan olusan gruplarda Japonca finlilerin ulamsal sesbirim algisini
bildirmistir. Bununla birlikte, D2 grubu daha yavas tepki stireleri gostermis ve yalnizca
D1 grubu, sol isitsel alanda performans ile aktivite arasinda bir iligki géstermistir. Ayrica
Tan ve ark. (2001), sol orta frontal korteks ve sol alt prefrontal korteks ile ilgili bir uyak
gorevinde D1 ve D2'de (Cince ve Ingilizce) benzer aktivasyon saptamuslardir. Yazarlar,
ikidillilerin benzer ses aglarimi kullandig1 ve hece diizeyindeki islemlerini D1'den D2'ye
aktardig1 sonucuna varmistir.

Bebeklik doneminde bile, seshirimsel bir ayrim gorevi ile ilgili alanlarin
aktivasyonunun tekdilli ve ikidilli arasinda benzer oldugu 6ne siiriilmiistiir (Petitto ve dig,
2012). Her iki grup da sol superior temporal girus (yetiskinlerde sesbirimsel isleme ile
ilgili) ve sol inferior frontal korteks (yetigskinlerde anlamsal geri getirme, sdzdizimi ve
sesbilimsel kaliplama ile ilgili) dahil olmak tizere, yetiskin ¢aligmalarinda bulunan dil
agmin bolimlerini etkinlestirmektedir. Sesbilimsel isleme goérevlerini yerine getiren
ikidillilerin yapt ve islevsel aktivitelerinde farklilik gdsteren temel beyin alanlar1 ve
baglantilar1 Gorsel 2'de gosterilmektedir.

~ Gorsel 2. Sesbilimsel Isleme Gorevlerini Yerine Getiren Ikidilliler Igin Yapr ve
Islevsel Aktivitede Cesitlilik Gosteren Beyin Alanlar1 ve Baglantilar1 (Wong ve ark.
2016).
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1.2. Sesbilimsel Dil Islemenin Kortikal Temelleri

Yetiskinlerde PET ve fMRI gibi yontemleri kullanan fonksiyonel beyin gérintiileme
caligmalari, sozciikler, konusma seslemleri ve anlamsiz konusma sesleri kullanarak pasif
dinleme, sesbhirim izleme, ayirt etme, tanimlama ve uyak gorevlerini kullanarak
sesbirimsel alginin sinirsel temellerini ortaya koymaya c¢aligmigtir. Alanyazinindaki
birka¢ arastirma, daha genel olarak dil igslemleme ve Ogrenmenin sinirsel temellerine
iligkin modeller sunmaktadir (Hickok & Poeppel, 2007; Friederici, 2012; Rodriguez-
Fornells, Cunillera, Mestres-Misse & Deigo-Balaguer, 2009; Kotz & Schwartze, 2011;
Price, 2012). Konusma eyleminin tiretimi ve algilanmasina dayali seshirimsel
islemlemelerin siireclerini aktaran ve yaygin olarak takip edilen dort bilissel dil islemleme
modeli sunlardir;

i. Zamanda Asimetrik Ornekleme (Ing. Asymmetric Sampling in Time)
(Poeppel, 2003),

ii. Isitsel Konusma Siirecinin Norobilissel Modeli (Ing. Neurocognitive Model
of auditory speech processing) (Friederici, 2002, 2011, 2012),

iii.  Cift-yonlii Yolak Modeli (ing. Dual-stream Model) (Hickok & Poeppel,
2007) ve

iv.  Biitiinleyici Konusma Siireci Cergeve Modeli (Ing. Integrative Speech
Processing Framework) (Kotz & Schwartze, 2010, 2011).

Cok ¢esitli beyin goriintiilleme yontemleri sayesinde, mevcut arastirmacilar yalnizca
gbzlem veya 6lim sonrasi (post-mortem) incelemelerle yetinmemektedir. Bunun yerine,
en son gelistirilen modeller, son bulgulart biitiinlestirmeyi amaglar ve diizenli olarak
genisletilir ve gelistirilir.

Asagidaki boliimde, Hickok ve Poeppel'in (2000, 2004, 2007) Cift-yonli Yolak
Modeli & Friedericinin Isitsel Konusma Siirecinin Norobilissel Modeli (2002, 2011,
2012a; Friederici & Kotz, 2003; Friederici & Alter, 2004) daha ayrintili olarak
acgiklanmustir.

Temel olarak islevsel goriintileme ve lezyon verilerine dayanan Cift-yonlu Yolak
Modeli, konusma islemede yer alan beyin alanlarinin ve yollarinin tanimlanmasina
odaklanir. Hickok & Poeppel (2000, 2004, 2007, bkz. Gorsel 3.), konusma algisina
aracilik eden iki farkli islem akisinin var oldugunu varsaymaktadir. Iki tarafli bir ventral
yol, konusma eyleminin anlagilmasindan sorumludur, akustik girdiyi analiz eden ve daha
sonra seshilimsel, sozciiksel ve kavramsal bilgileri birlestiren siiregleri koordine eder;
yani, sesin anlamla eglestirilmesi siirecinin koordine edilmesi s6z konusudur. Ek olarak,
bu model, girdiyi duyusal-motorik aglara entegre ederek konusma islemeyi destekleyen
“sola yanallagmig” bir dorsal yol onerir.
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Gdrsel 3. Cift-yonlu Yolak Modeli. Hickok & Poeppel (2007).
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(A) Cift-yonlii Yolak Modelinin sematik diyagrami. (B) Mevcut kanitlarin izin verdigi ol¢iide
kesin olarak belirtilen, Cift-yonlii Yolak Modelinin bilesenlerinin yaklasitk anatomik
konumlari.

Onemli olarak, bu iki akis, kendi 6zel islemlemelerine baslamadan 6nce, isitsel
korteksler, gelen akustik girdinin spektro-temporal analizini iki tarafli olarak
gerceklestirir. Daha sonraki sesbilimsel dizeydeki analizler, orta ve arka superior
temporal sulkus (STS) tarafindan iki tarafli, hafif sola yanallasmis olarak desteklenir
(Hickok & Poeppel, 2004). iki tarafli organize bir sistem varsayilsa da sistemler
hesaplama agisindan farklidir. Diger konugsma tanima modellerinin aksine (Marslen-
Wilson, 1987; McCLelland & Elman, 1986), yazarlar, 6rnekleme hizi (gama ve teta
araligl) acisindan farklilik goésteren bu siireci farkli hemisfer (hemispher) akislarinin
destekledigini varsaymaktadir. Bu varsayim, sozli sozciilk tanimayi zorunlu olarak
simirlamayan tek tarafli superior temporal lob lezyonlarindaki noropsikolojik kanitlarla
desteklenmektedir (Hickok & Poeppel, 2004, 2007). Sol hemisfer zamansal ¢ozin(rlikte,
sag hemisfer spektral ¢oziiniirliikte yer almaktadir (Hickok, 2009; Zatorre ve digerleri,
2002). Bununla birlikte, paralel yollar1 gdsteren islev asimetrisine ragmen, model, her iki
hemisferin de konugsma analizi siireclerine aracilik ettigini belirtir. Bu varsayim,
konusmanin, bihemisferik (bihemispheric) sistem tarafindan bagimsiz olarak
kullanilabilen ~ sesbirimsel  bilgilere  gereksiz  ipuglar1  igermesi  gergegiyle
desteklenmektedir (Hickok, 2009). Modele gore, sola yanallasmis bir dorsal sinir yolu
olan ikinci akim, esas olarak konusma algisin1 destekler (Hickok & Poeppel, 2007). Bu
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yolun konugma gelisimi, yeni sézciik bilgisi edinme, sesbilimsel kisa siireli hafiza, izleme
ve tekrarlama ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir.

Isitse]l Konusma Siirecinin Norobilissel Modeli (Friederici, 2002, 2011, 2012a;
Friederici & Kotz, 2003; Friederici & Alter, 2004), net bir ¢erceve ¢izmek igin iglevsel
beyin goruntileme verilerini, zaman sireci bilgisini ve beyaz madde fiber takibini icerir.
Isitsel algidan tiimceyi anlamaya kadar tiim ilgili siirecleri igeren, dili anlamanin islevsel
ndroanatomisinin bir pargasidir. Girdi glidiimlii ve yukaridan asagiya siirecler, isitsel-
motor haritalamaya yardimci olan bir dorsal yol ve isitsel-anlam eslestirmeyi
kolaylastiran bir ventral yol araciligiyla temporo-frontal aglarda dil islemeyi kontrol eden
kortikal bir dil devresi araciligiyla desteklenmektedir (Friederici, 2012a, bkz. Gorsel 4.).

Gorsel 4. Isitsel Konusma Siirecinin Norobilissel Modeli.

premotor cortex

Broca's area B
(BA 44/45) e

superior temporal gyrus primary auditory cortex

(8TG) (PAC)
Dorsal Pathway | Ventral Pathway |
pSTG to premotor cortex [ STGtoBA 45
via AF/SLF via EFCS
Dorsal Pathway Il Ventral Pathway Il
Bl pSTG to BA 44 [ antSTG to FOP
via AF/SLF via UF

FOP: Frontal operkulum; ECFS: extreme capsule fiber system; MTG: middle temporal
gyrus; UF: uncinate fasiculus; AF: arcuate fasciculus; pSTG: posterior superior temporal gyrus;
antSTG: anterior superior temporal gyrus; SLF: soperior longitudinal fasiculus: BA 44:
Brodmann area 44; BA 45: Brodmann area 45; BA 6: Brodmann area 6; PAC: primary auditory
cortex.

Anterior STG'yi sol frontal operkulum (FO: frontal operculum) ile birlestiren uncinate
fasikulus (UF: uncinate fasiculus) boyunca bir ventral yol (ventral yol Il) sayesinde, ilk
sozdizimsel islem adimi, yani ilk yerel yapi olusturma siireci, uyaran baslangicindan
sonra 120-200 ms i¢inde gergeklesir (Friederici ve dig. 1993; Isel ve dig. 2007; Herrmann
ve dig. 2011). Bir tiimcedeki anlamsal ve sdzdizimsel bilesenlere iligkin bilgilerin 300-
500 ms arasinda islendigini gosterdigi i¢in (Kutas & Hillyard, 1984; Osterhout &
Holcomb, 1992), paralel sistemler olarak varsayilir. Birincisi, STG'nin orta ve arka
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kisimlarini igeren semantik sola yanallagsmis temporo-frontal ag olarak tanimlanabilir.
Orta temporal girus (MTG: middle temporal gyrus) ve IFG (BA 45/47) ekstrem kapsul
fiber sisteminden (ECFS: extreme capsule fiber system) gecen ikinci bir ventral yol
(ventral yol I) ile baglanir (Saur ve digerleri, 2008). ikinci temporo-frontal ag ise
sOzdizimsel sirecleri yonetir (Friederici, Balh-mann, ve dig. 2006; Gow, 2012) ve arka
STG/STS'yi arkuat fasikiil (AF: arcuate fasciculus) yoluyla IFG'ye (BA 44) baglayan
(Catani ve dig. 2005; Friederici, 2012b) bir dorsal yol (dorsal yol II) araciligiyla baglanir.
Sesbirimsel isleme ile ilgili olarak, bu dil islemleme modelleri, dorsal isitsel-motor
arayliziiniin veya isitsel, frontal ve parietal bolgeler dahil olmak tizere dorsal akimin
seslerin artikiilator tabanli temsiller {izerinde haritalandirilmasindaki roliinii vurgular
(Hickok & Poeppel, 2007, Rodriguez-Fornells, 2009). Soézciiksel islemleme ve anlam
islemlemede ya da anlambilimde daha fazla yer aldig: diisiiniilen ventral akimin aksine
(Hickok & Poeppel, 2007; Rodriguez-Fornells ve digerleri, 2009) bu ag ozellikle
seshilimsel igslemleme ve isleyen bellekle ilgilidir (Aboitiz, 2012).

2. IKIDILLILERDE SESBILMSEL DIiL iSLEMLEME

Ikidilli dil isleme (ing. bilingual language processing) iizerine yapilan arastirmalar,
diller aras: etkilesimlerin kesfiyle gbze ¢arpmaktadir: Ikidilli bir islem yapildiginda, bir
dil, diger dildeki bilgilere es zamanl olarak erisebilmektedir. Okuma (Dijkstra ve dig.
1999, 2000b), dinleme (Spivey & Marian, 1999) ve konusma iretimi (Colome, 2001;
Jared & Kroll, 2001; Jared & Szucs, 2002) sirasinda hedef olmayan dil aktivasyonunun
kaniti bulunmasina ragmen, erisilen bilginin (6rnegin yazim, ses veya anlam) dogasi
belirlenmemistir. Bunun nedeni, 6nceki calismalarin daha ¢ok ana dil erisiminin temeli
olarak imlaya (ing. spelling) odaklanmis olmasidir (Dijkstra ve dig, 1998, 2000a; Van
Heuven ve dig, 1998; De Groot ve dig, 2000). Ornegin, D2'deki ikidilli performansin,
yazimlar1 D1'deki c¢evirilerle paylasan sozciiklerle (yani, diller arasi esyazimlilar
(homographs) farklilastig1 gosterilmistir. Onemli olan nokta, ikidilli dil isleme (Ing.
bilingual language processing) dili secgici (Ing. language selective) ise, ikidilli
katilimcilarin yanitlarmin, dile 6zgii sdzciiklerle karsilastirildiginda iki dilde okunabilen
sozciiklere kars1 duyarsiz olmasi gerektigidir.

Simdiye kadar, deneysel psikoloji ve olayla ilgili potansiyel (ERP: event related
pontentials) ¢alismalari, ikidillilerin cesitli gorevlerde esyazimlilarin diller arasi (Ing.
interlingual) durumuna duyarli olduklarma dair ikna edici kanitlar saglamistir
(Beauvillain & Grainger, 1987; Andrews, 1997; Elston-Giittler ve dig., 2005; Kerkhofs ve
dig., 2006), ana dil g¢evirilerinin yazimina erisim énermektedir.

Sozciiklerin sesinin gorsel sozcilik tanimada onemli bir rol oynadigina iliskin teorik
bakis agistyla motive edilen ¢aligmada (Frost, 1998; Jared ve dig., 1999), D2 sozcik
isleme sirasinda D1'deki sesbilimsel aktivasyonun biiyiikligiinii belirlemeye yo6nelik
incelemeler yapilmstir. Diller aras: sestes (Ing. interlingual homophones) calismalarinda
oldugu gibi, bu tiir calismalarda da diller arasi sestes sozcilikler yaygin olarak
kullanilmustir. Sozciiksel karar gorevlerinde, o6rnegin, ikidilli katilimcilar, iki dillerinde
ayn1 sese sahip sozciiklere karsi artan tepki siiresi ve hata orani gosterirler (Doctor &
Klein, 1992; Dijkstra ve dig., 1999). Dijkstra ve dig. (1999), bu tiir engelleyici etkilerin,
paralel olarak etkinlestirilen hedef ve hedef olmayan dillerdeki sesbilimsel temsiller
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arasindaki rekabete dayandirilabilecegini &ne siirmektedir. Ilging bir sekilde, diger
caligmalar, ayni tiir deneysel gorevleri kullanan diller arasi sestes sozctkler igin
kolaylastirici etkilerin oldugunu bildirmistir (Brysbaert ve digerleri, 1999; Lemhofer &
Dijkstra, 2004).

Kim ve arkadaslar1 (1997), Ingilizce-Tiirkge erken (cocukluktan itibaren) ve gec
ikidillilerin (10 yasindan sonra) konusma iretimleri sirasinda iki dilin beyindeki
lokalizasyonun durumunu incelediler. Tiimce olusturma gorevinin uygulandigi calismada
her iki gruptan giinliik rutinlerini anlatmalar1 istenmistir. Katilimcilarinin erken ikidilli ve
geg ikidilli oldugu iki grup arasinda konusmanin iiretimi i¢in Broca’nin farkli alanlarinin
kullanildig1 gozlemlenmistir (bkz. Gorsel 5.).

Gorsel 5. Erken ve Geg Ikidilli Grubun Konusma Uretimlerinin Broca Alanindaki
Lokalizasyonu

Dili geg¢ 6grenen bireyin Broca alani Dili erken 6grenen bireyin Broca alani

W Anadil  (Tirkge)
O Ikinei dil (Ingilizes)
+ Agirhk merkezi

B Anadil 1 (Tirkge)
0 Anadil 2 (Ingilizee)
B Ortak

+ Agirlik merkezi

Gorsel 5’te geg ikidillilerin (sol tarafta) {iretimleri sirasinda, Broca alanlarindaki
lokalizasyonu verilmektedir. Geg ikidilli grubun her iki dildeki Gretimleri sonucu aktive
olan alanlarda ayriklagsma oldugu gozlenmistir. Buna gore ge¢ ikidilli grupta, edinim
siirecinde Ingilizce baskin oldugu igin ingilizce anadil olarak belirlenirken Trkge ikinci
dil olarak belirtilmistir. Erken ikidillilerin (sag tarafta) beyin goriintiilerine bakildiginda,
gegc ikidillilerdeki ayriklagmanin aksine her iki dil arasinda bir birlesme ve kaynasma sz
konusudur. Bu durumda dil edinim siirecinde, ingilizcenin ve Tirkgenin birlikte
edinildigi sdylenebilir. Erken ikidillilerin her iki dili ayn1 kanalda islemlemesi iki dilin
algilanmasinin ve tiretiminin daha hizli ger¢eklestigi anlamina gelmektedir. Bu durumun
iki dil arasinda kod degistirmede (code switching), hiz agisindan dogrudan olumlu etki
yaratti sdylenebilir.

Ikidilli bireylerin diger dillerine ait bir sey okurken veya dinlerken ana dillerine
eristikleri gosterilmistir ancak ne tiir bir zihinsel temsil (6rnegin, ses veya heceleme)
aldiklar1 bilinmemektedir. Wu & Thierry (2010), olayla ilgili beyin potansiyellerini
kullanarak (bkz. Gorsel 6), ileri dizey Cince-Ingilizce ikidilli kisilerin Ingilizce
sozciikleri okuduklarinda veya dinlediklerinde, Cince sdzciiklerin ses bigimine bilingsizce
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erisildigini gostermeye g¢alismislardir. Katilimeilardan ikili olarak sunulan Ingilizce
sozciiklerin anlam bakimindan iliskili olup olmadigina karar vermeleri istendi; ayrica
ilgisiz baz1 sozciik ciftlerinin Cince gevirilerinde ya bir ses ya da bir imla tekrari
icerdiginin farkinda degillerdi. Cince ¢evirilerde heceleme tekrarmin higbir etkisi
olmamasina ragmen, gizli ses tekrarlar olayla iliskin beyin potansiyellerini (OiP) nemli
Olciide modiile etmistir. Bu sonuglar, ikinci dilin islenmesinin, ana dil ¢evirilerinin
yazimini degil, sesini etkinlestirdigini gostermektedir.

Gorsel 6. Ingilizce kontrol grubu, Cince-Ingilizce iki dil bilenler ve Cince kontrol grubu
icin ERP soRuglarl.

Reading English Controls Chinese-English Bilinguals Chinese Controls

e[ g o s i
g b bt o oo o
e P B b o b o
B A i i s At
Orthography P‘“@"ﬁbh‘b F“’WWI‘VV WWW
vt b by b o bbb
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Okuma (A) ve dinleme (B) deneylerinde Ingilizce kontrol grubu, Cince-Ingilizce iki dil bilenler
ve Cince kontrol grubu icin ERP sonuglari. Dalga formlari, alti elektrottan (FCI, FC2, FCz, Cl,
C2, Cz) beyin potansiyeli varyasyonlarmmi gésterir. Sematik kafa elektrot konumlarini gésterir.
Golgeli alanlar, minimum 30 ms'lik bir siire boyunca kosullar (ornegin, p < 0.05) arasindaki
onemli farkliliklar: temsil eder.

2.1. ikidilliligin Birinci Dil isleme Uzerindeki Sinirsel Sonuclari

Cesitli aragtirmalar, tekdilli ve ikidilli gen¢ yetiskinlerde dil islemenin sinirsel
bagintilarinda potansiyel farkliliklar bulmustur. Asagida tartisildigi gibi, bu potansiyel
sinirsel farkliliklarin, ikidilliligin birinci dil isleme iizerindeki etkilerine iligkin olasi
aciklamalarla tam olarak nasil iligkili oldugunu belirlemek kolay degildir. Bununla
birlikte, ¢ogu calisma, sinirsel farkliliklari, ikidillilerde artan dil isleme isteklerinin
gostergeleri olarak yorumlamistir. Bu da ya dil kullaniminin azalmasindan ya da daha
fazla dilsel kontrol ihtiyacindan kaynaklanmaktadir.

Birkag¢ aragtirmaya gore, bazi beyin yapilar tekdilli ve ikidillilerde farkli aktivite
gosterir ve bu da ikidillilere 6zgii bir beyin aktivitesinin oldugunu diisiindiiriir. Ornegin,
sol alt frontal korteks, anlama gorevleri sirasinda tekdillilere oranla eszamanli ikidillilerde
artan aktivite oldugunu gostermektedir (Kovelman ve dig. 2008). Bu farkli aktivitenin
ikidillilerde bir tiir dil ayirma mekanizmasma dahil oldugu 6ne siiriilmistiir. Ayrica,
ikinci bir dilin yeni yazim-fonoloji eslestirmelerini 6grenen bireyler, birinci dillerinde
okuma sirasinda sol ventral prefrontal korteksin artan aktivasyonunu gostermeye baslar.
Bu artis, ikidillilerin ana dillerinde okuma sirasinda sdzciiksel olan ve sdzciiksel olmayan
isteklerinin daha yiiksek oldugu seklinde yorumlanmigtir (Nosarti ve dig. 2010). Bununla
birlikte, bu galismalarin sonuglari, katilimcilara iki dilden uyaranlarin sunuldugu ikidilli
bir deneysel ortamui icermeleri gergegiyle simirlidir. Bu ayar, ikidillilerin dili kendi
dillerinden yalnizca birinde islerken zorunlu olarak dahil olmayan belirli sirecleri
devreye sokabilir (6rnegin, belirli bir 6genin sunuldugu dili belirleme). Bu nedenle,
asagida sunulan kanitlar1 yorumlarken, her bir ¢aligmanin ikidilli mi yoksa tekdilli
ortamlar1 mi kullandigimi géz 6niinde tutmak 6nemlidir.

Ikidillilerde artan dil isleme istekleri icin belki de en ikna edici kanit, tekdillilerle
karsilastirildiginda, yiiksek yetkinlige sahip erken dénem ikidillilerin birkag dilsel gorevi
yalnizca kendi ana dillerinde gerceklestirdikleri bir ¢alismadan (Parker Jones, ve dig.
2012) gelmektedir. Bu ikidilli ve tekdilli kontrollerdeki beyin aktivitesinin
karsilagtirilmasi, ikidillilerin, sol hemisferde dil ile ilgili bes beyin bolgesinde daha
yiiksek aktivite sergiledigini ortaya ¢ikardi: dorsal precentral girus, pars triangularis, pars
opercularis, superior temporal gyrus ve planum temporale). Bu farkliliklar, resim
adlandirma ve sesli okuma gibi sozciigii yeniden c¢agirma ve artikiilasyonu igeren
gorevlerde belirgindi, ancak alic1 dil gorevlerinde farklilik goriilmemistir. Ilging bir
sekilde, tekdilliler, adlandirma ve okuma gorevlerinde dil isleme istekleri arttiginda ayni
bes beyin bolgesindeki aktivitede artiglar gozlenmistir. Bu sonuglar gbz Oniine
alindiginda, yazarlar ikidilli ve tekdilli isleme arasindaki temel farkin ikidillilerin
karsilastigi artan iglem istekleri ile. Bu sonuglar géz oniine alindiginda, yazarlar, ikidilli
ve tekdilli isleme arasindaki temel farkin, ikidillilerin karsilagtigi “iki dili de kontrol
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etmek icin ek ihtiyag duyma”, “sozciik rekabetini ¢ozme gerekliligi, iki dildeki
artikiilasyon dengesizligi ve artan islem istekleri ile ilintili oldugu sonucuna varmaistir.

Ikidilliligin, kontrol siireglerini zorlastirdig: diisiincesiyle paralel olarak, birkag
calisma, ikidillilerde, tekdillilere gore dil kontroliinde yer alan beyin alanlarmin daha
biiyiik bir katilimini gdstermistir. Ornegin, Abutalebi ve arkadaslari (2008), sol kaudatin
(left caudate) basinin ve sol 6n singulat korteksin (left anterior cingulate cortex), yiiksek
yetkinlige sahip erken ikidillilerde, ikidilli dil isleme sirasinda tercihen dahil edildigini
ikna edici bir sekilde savunmaktadirlar (Garbin ve dig. 2011). Ayrica, bu yazarlar, her iki
yapimin da dil isleme sirasinda, en azindan her iki dilin de dahil oldugu baglamlarda, iki
dili ayr1 tutmada rol oynadigimi1 6ne siirmektedir. Bununla birlikte, ikidillilik ile ilgili
isleme isteklerindeki artigin fayda saglayabilecegi belirtilmekdir. Ornegin, erken dénem
yiksek yetkin ikidilliler, seslerin temel frekans (fundamental frequency) araliginda daha
biiyiikk bir elektriksel beyin tepkisinin ortaya koydugu gibi, dilsel seslerin gelismis
subkortikal temsilini gosterir; bu, ikidillilerin daha verimli ve esnek isitsel islemeye sahip
oldugunu diisiindiirmektedir (Krizman, 2012).

Son zamanlardaki heyecan verici bir arastirma, ikidilliligin belirli beyin bolgelerinin
yapisini da etkiledigini one siirmektedir. Ornegin, erken ve geg ylksek diizeyde yetkin
ikidilliler, ortalama olarak, s6zel akicilik gorevlerinde (sol alt parietal yapilar: Mechelli
ve dig. 2004), artikiilatér ve sesbilimsel sureclerde (sol putamen: Abutalebi, 2013) ve
isitsel islemede (Heschl Gyrus: Ressel, 2012) yer alan alanlarda artan gri madde
gostermektedir. Ayrica, beyaz madde yollarindaki degisikliklerin de ikidillilik ile iligkili
oldugu bildirilmistir (Garcia-Pentén, 2014). Ardisik, yiiksek yeterlilige sahip ikidilli
yetigkinler (70 yasinda) lizerinde yapilan bir arastirma, ikidillilerde korpus kallozumda
(corpus callosum) tekdillilere gore daha yiiksek beyaz madde biitiinliigii oldugunu
bildirmistir (Luk, 2011). Bu yapisal degisikliklerden bazilari, ikinci dildeki yeterlilik
diizeyine de duyarlidir. Ayrica, bunlarin gergekten de diger potansiyel olarak kontrol
edilemeyen degiskenlerden ziyade ikinci bir dilin kullanimiyla ilgili oldugunu One
stirmektedir (Mechelli ve dig. 2004). Bu nedenle, bu yapisal degisikliklerin islevsel rolleri
arasindaki iligkilerin tam ve tutarli bir c¢ergevesini sunmak zor olsa da iki dilin
Ogrenilmesi ve siirekli kullaniminin ¢esitli kortikal ve subkortikal yapilarin islevsel ve
yapisal ozellikleri lizerinde yaygin etkileri oldugu diigiiniilmektedir.

TARTISMA VE SONUGC

Bu calismada ikidilliligin beyin yapisi, yapisal baglanti, islevi ve islevsel baglanti
tizerindeki etkisine deginilmis ve bu etkiyi incelemek icin gelismis beyin goriintiileme
tekniklerini kullanan g¢aligmalara yer verilmistir. Caligmada giris boliimii aktarildiktan
sonra ele alman ilk konu ikidillilik olup bu boélimde ikidilliligin genel cergevesi
aktarilmaya calisilmustir. kinci olarak, ikidillilerin yiiriitiicii islevlerinin dil sinir agmin
yapist ve iglevi iizerindeki etkileri iizerine, gdzden gegirilen caligmalara yer verilmistir.
Bu boliimde, ikidillilerde dil islemleme ile ilgili teorik modellere yer verilmis ve insan
beyninde ikidillilikten kaynaklanan yapisal, islevsel ve baglantisal degisiklikler ve bunun
tekdillilerden farkli olup olmadigina iliskin sinirbilim c¢aligmalarindan elde edilen
deneysel bulgulara yer verilmistir. Ilgili galismalar dogrultusunda ikidillilerde daha giiglii
biligsel kontroliin, frontoparietal agda artan gri ve beyaz madde hacmi ve bolgesel
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aktivasyon ile birlikte gergeklestigini gdstermektedir. Bununla birlikte, dil sinir aginin D1
ve D2 isleme i¢in farkli olup olmadigi, okuma, dinleme ve konusma iiretimi alanlarinda
D1 ve D2 igin benzer beyin aglarinin etkinlestirildigine dair kanitlar1 ortaya koymustur.
Ikidilliler aslinda iki ses grubu 6greniyor olsalar da eldeki kamtlar ikidilli ve tekdillilerin
ses envanterlerini olusturmalar1 igin gereken siirede biiyiik farkliliklar olmadigini ortaya
koymaktadir. Ayrica aragtirmacilar, iki dile maruz kalan bebeklerin farkli sesbilimsel
envaterlerin her ikisini de ana dil olarak isleyebilecegini gosterdigini, dolayisiyla
seshirimsel temsillerin gelisiminin ayn1 anda birden fazla dil 6grenmekten olumsuz
etkilenmedigini ileri siirmiislerdir. Ancak ikidilliler, kendi dillerinden herhangi birine,
tekdillilerin kendi dillere oranla daha az maruz kaldiklar1 igin, ikidilliligin sesbirim
envanterinin edinilmesinde genel bir gecikmeye neden olacagi beklenebilir bir durumdur.
Calismanin izleyen boliimlerinde sesbilimsel dil islemlemenin kortikal temellerine
degilmis ve dil islemlemede etkili olan kortikal aglar ve bu aglar arsindaki baglantilara
iligkin dil iglemleme modelleri aktarilmigtir.

Dil sisteminin bilesenlerinin beyindeki islemlenisine iliskin ilgili yiizlerce ¢alisma
olmasia ragmen, dilin ve konusmanin sinirsel temelinin tanimlanmasi hala zordur.
Konusmanin algilanmasit ve iiretimi siirecinde, dil bilegenlerinin beyinin salt bir
merkezinde sabit oldugu diisiincesi dogru degildir. Beyinde konugsma eyleminin
algilanmasi ve iiretiminden sorumlu korteksalti (subcortex) néroanatomik bolgeler ve bu
bolgeleri birbirilerine baglayan 6n (ventral) ve arka (dorsal) kortikal yolaklar beynin her
iki yarikiiresinde de 6nemli rollere sahiptir. Bu noktada dilin bilesenlerinin iglemlenisine
iliskin gorevlerin yerine getirilmesinde kombinatorik bir isleyis oldugu sdylenebilir. Bu
kombinatorik isleyis beynin belirli bir yerinde sabit olmay1p bilateral ve sola yanallagmig
bir sekilde gerceklesmektedir. izleyen boliimlerde ikidillilerde dil islemenin seshilimsel
yonleri {izerindeki etkileriyle ilgili caligmalara yer verilmistir. Bu calismalardan
hareketle, ikidillilerin genellikle tekdillilere gorece dil yapilarinin bilesenlerinde ve beyin
alanlar1 arasindaki baglanti yollarinda daha fazla hacim gosterdigi ortaya c¢ikmustir.
Ayrica, beyin bolgelerindeki ve D1 ve D2 islemede yer alan aglardaki yakinsama/ayrisma
derecesi, ilgili dilsel siireclerle ilgilidir. Genel olarak, yapi, islev veya baglantidaki en
biiyiikk farklilik fonolojide goézlenmektedir, bunu bi¢im s6zdizimi ve anlambilim
bilesenleri izlemektedir. Bu beyin bdlgelerinin gelisiminin, ilk 6nce sesbilimsel gelisim,
ardindan anlamsal gelisim ve son olarak dilbilgisi/sozdizimi gelisimi ile dil gelisimsel
doniim noktalarina paralel oldugu aktarilmigtir.

Sonug olarak, ikidilli olmanin birinci dil isleme ve yonetici kontrol surecleri Gzerinde
etkisi vardir. Dil edinimi ve islenmesi acisindan tekdilliler ve ikidilliler arasindaki temel
farkliliklar iki faktore dayanmaktadir. Birincisi, iki dil bilenler, tek dil bilenlere gore her
bir dili daha az kullanir ve dile daha az maruz kalirlar. Ikincisi, ikidillilerin dil
sistemlerini tekdillilere gore daha istekli bir sekilde izlemeleri gerekir ve bu da biligsel
kontrol yapilarimin katilimini gerektirir. Bu iki 6zellik, ikidilli dil edinimi ve islenmesi
sirasinda islemleme istelerini artirir. Bu nedenle, birinci dil islemeye dahil olan sinir
aglan, tekdilli ve ikidilli kisiler i¢in temelde ayni goriinse de ikinci grup, beyin
aktivitesinde bir artisa yol acan daha yiiksek islemleme ile karsi karsiyadir. Ayrica,
bebeklik doneminde baslayan ve yasam boyu devam eden ve muhtemelen yaglilarda
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biligsel kaynagi artiran islem isteklerindeki bu artisla basa ¢ikmak, yiiriitiicii kontrol
yeteneklerinde bir artistan kaynaklanmaktadir.
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PHONOLOGICAL PROCESSING OF BILINGUALS AND
LANGUAGE NEURAL NETWORKS

ABSTRACT

Advances in neuroimaging techniques and analytical methods have led to an increase in
studies investigating the effects of bilingualism on human cognitive and brain systems.
Although hundreds of studies in our age have addressed the processing of the components
of the language system in the brain, explanations regarding the definition of the neural basis
of language and speech are being updated and increasing rapidly. The idea that language
components are activated in only one center of the brain during the production and
perception of human speech is not correct. The regions known as subcortical
neuroanatomical regions in the brain, which are responsible for the perception and
production of the act of speech, are connected to each other by anterior (ventral) and
posterior (dorsal) cortical pathways and undertake important tasks, primarily phonological
processing, in both hemispheres of the brain. In this context, it can be said that there is a
combinatoric process in the performance of tasks within the framework of the processing of
the components of language. This combinatoric process is not fixed in a certain part of the
brain, but occurs bilaterally and lateralized to the left. The processing of the phonological
component in monolingual and bilingual individuals is a prominent topic in the field of
neurolinguistics. It has long been assumed that the complex language network supporting
language processing in adulthood is the result of a temporally long-term interaction of
maturation and language exposure. Functional left lateralization and increased involvement
of frontal structures are considered normal developmental processes of neurolinguistic
specialization. Thanks to studies examining how the processing of the phonological
component in the brain occurs in monolingual and bilingual individuals, it is now known
that the phonological component is the earliest processed component of the language
system in the brain. Although this component follows the same steps in the processing
process in monolinguals and bilinguals, it is undeniable that it creates differences in the
development of brain networks from an individual perspective. In this study, the perception
and production of speech have been attempted to be explained based on the data of the
researches in the subject and the neural basis of the phonological processing of bilinguals
has been explained. This study aims to elucidate the cortical basis of phonological
processing in bilinguals by focusing on EEG and functional magnetic resonance imaging
studies of phonological perception. Although the results show differences between studies
depending on stimulus characteristics, task demands, and participants' previous experience
with D2 sounds, the literature suggests that brain regions such as dorsal auditory-motor,
including the frontal and posterior cortices, are involved in phonological processing in D1
and D2. Furthermore, studies have shown that bilinguals generally show greater volumes of
language structure components and pathways between brain areas compared to
monolinguals.

Keywords: Bilingualism, phonological language processing, Language neural networks,
neurolinguistics.
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