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Transkraniyal manyetik stimiilasyon ve transkraniyal dogru
akim stimiilasyonu gibi beyin uyarim teknikleri, ¢esitli dil
isleme siireglerinin beyindeki temsillerini anlamak (izere son
yillarda siklikla basvurulan yéntemler olarak ortaya ¢ikmistir.
Bu derleme ¢alismasi, son yirmi yilda sikhgi giderek artan
beyin uyarimi arastirmalarinin dilbilimsel sorgulamalardaki
roliinii ve semantik islemler lizerindeki etkilerini kapsamli bir
sekilde incelemektedir. Calismada beyin uyarimi tekniklerinin
s6zcliksel erisim, semantik entegrasyon ve kavramsal esleme
gibi semantik siirecler (lzerindeki etkileri ele alinmaktadir.
Literatiir taramasi, bu alandaki giincel ve ilgili ¢alismalari
belirlemek amaciyla, "TMS", "tDCS", "lexical access",
"semantic context integration" ve "conceptual mapping"
gibi arama terimleri ile PubMed ve Google Scholar gibi veri
tabanlari kullanilarak gergeklestirilmistir. Arama sonuglari,
calismalarin yilik bazda siniflandirilmasi ve konuya ézgii
iceriklerin incelenmesiyle derlenmistir. Derlemede beyin
uyarimi ile yapilan semantik sisteme iliskin arastirmalar,
semantik islemede rolii oldugu éne siiriilen beynin sol
yarikiiresindeki frontal, temporal ve parietal alanlarin yani

sira, sag yarikiire ve hatta serebellum gibi bélgelerin bile

Abstract

Neuromodulation techniques, such as transcranial magnetic
stimulation (TMS) and transcranial direct current stimulation
(tDCS), have emerged as powerful tools for understanding
the neural representations of various language processing
processes. This review comprehensively examines the role of
increasingly frequent neuromodulation research in linguistic
inquiries and its effects on semantic processes over the past two
decades. The study addresses the impact of neuromodulation
techniques on semantic processes including lexical access,
semantic context integration, and conceptual mapping.
A literature review was conducted using search terms
such as "TMS," "tDCS," "lexical access," "semantic context
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integration," and "conceptual mapping" across databases
like PubMed and Google Scholar to identify relevant and
current studies in the field. The search results were compiled
through annual classification of studies and examination
of topic-specific contents. The review reveals that research
on semantic systems involving neuromodulation highlights
the significant roles of not only the frontal, temporal, and
parietal regions in the left hemisphere, but also the right

hemisphere and even the cerebellum in semantic processing.
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semantik islemlemede &nemli rolleri oldugunu
ortaya koymaktadir. Yani sira, beyin uyarimi
tekniklerinin dil ve iletisim arasindaki iliskiyi beynin
cesitliyonleriyle arastirmak igin 6nemli bir arastirma
araci haline geldigi acikga gézlenmektedir.
Gelecek ¢alismalarin, bu tekniklerin daha genis
bir yelpazede dil isleme siireglerine olan etkilerini
detaylandiracagi 6ngériilmektedir. Bu derlemenin,
bu dinamik ve hizla gelisen beyin uyarimi teknikleri
yoluyla dili arastirmak isteyen dilbilimcilere ilham

vermesi ve onlari tesvik etmesi amaglanmaktadir.

Additionally, it is evident that neuromodulation
techniques have become a crucial research tool for
investigating the relationship between language
and communication through various aspects of the
brain. Future studies are expected to further detail
the effects of these techniques on a broader range
of language processing processes. This review
aims to inspire and encourage linguists to explore
language through these dynamic and rapidly

evolving neuromodulation techniques.
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1. GIiRIS

Dil, anlamin en 6nemli tasiyicisi olarak kabul edilmektedir. Anlambilim/Semantik dilbilimin bir alt
dal olarak, dilin anlamini inceleyen bilim dalidir ve timce yapisini inceleyen sézdizimden farkl
olarak en temel arastirma konusu, anlamin sozcikler ve timceler araciligiyla nasil iletildigi ve
dilin gesitli fikirleri, dislinceleri ve duygulari ifade etmek icin nasil kullanildigini arastirmaktir.
Anlambilimsel/semantik islemleme ise (semantic processing) en basit ifadeyle, sézclk, timce
ve kavramlarin anlamlarini anlama ve bu anlamlari ¢éziimleme ile ilgili zihinsel islemleri ifade
etmektedir. S6zclk anlaminin dili Gretme ve anlama imkani saglayan semantik sistemden geri
cagrilmasi ve erisilmesi gibi bilissel yonetim sireclerini icermektedir (Ralph ve dig., 2017).
Bu sistem, dil ve anlamla ilgili bilgilerin etkin bir sekilde islenmesi ve kullaniimasina olanak
saglamakta, bununicin de dilsel ve kavramsal bilgiyi coziimlemek lizere beynin gesitli bélgelerinin
koordine bir sekilde ¢alismasini gerektirmektedir. Kavramsal bilgi (conceptual knowledge) olarak
da adlandirilan semantik bellek ise, belirli bir zaman veya mekan baglantisi olmaksizin nesneler,
sozclik anlamlari, diinya bilgisi hakkinda genel bilgiyi karsilayan bir bilgi deposudur. Burasi hem
sozclik anlamlari hakkinda bilgi (leksikal semantik bilgi) hem de dilde kodlanmamis olgusal
bilgiyi (dil disi kavramsal bilgi) kapsamaktadir. Cogu kuramci, semantik bellek depolari ile bellek
deposunu tarayan ve baglama uygun bilgiyi secen semantik bellek geri ¢cagirma mekanizmalari
(semantic memory retrieval mechanism) arasinda bir ayrim yapmaktadir. Kisacasi beyindeki
semantik islemleme siireci, semantik bellek depolarinin dis uyaranlar veya i¢sel geri ¢agirma
mekanizmalari tarafindan etkinlestirildigi kapsaml bir bilissel stireci ifade etmektedir.

insan beyninde semantik islemlemenin nerelerde gerceklestigi biiyiik 6lciide fonksiyonel
manyetik rezonans goriintileme (fMRI) kullanilarak elde edilen bulgulara dayanmaktadir
(Pulvermiillerve dig., 2009; Vigneau ve dig., 2006, 2011). Alternatif olarak, uyanik cerrahisirasinda
dogrudan kortikal uyarim (Direct Current Stimulation) ile intraoperatif dil haritalama teknikleri
de semantik islemlemenin lokalizasyonu hakkinda énemli bulgular sunmustur (Corina ve dig.,
2010; Duffau ve dig., 2013; Moritz-Gasser ve Duffau, 2013; Ojemann, 2003). Bu ¢alismalardan
elde edilen bulgularla sekillenmis goriise gore beyinde semantik islemlemenin néral temsilleri
ozellikle sol hemisferin lateral, temporal ve frontal bolgelerine dagilmis gérinmektedir. Bu
baglamda alanyazinda semantik islemleme siireclerinde basat role sahip oldugu gozlenen
kortikal yapilar asagidaki gibidir;

1. Sol Inferior Frontal Girus (IFG): Broca bolgesi ile iliskilendirilen bu beyin bélgesinin, dil
Uretimi ve anlamada kritik bir rol oynadigi bilinmektedir. Semantik bilgilerin bellekten geri ¢agril-
masli (semantic retrieval), bu bilgilerin birlestirilmesi (semantic integration), anlamh dil Gretme-

de 6nemli bir rol oynamaktadir (Gorno-Tempini ve dig., 2004; Price, 2012).
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2. Sol Superior Temporal Girus (STG): Temporal lobda bulunan bu bdlge, sesli bilgilerin is-
lenmesinde, 6zellikle de konusma seslerinin anlaminin taninmasinda kritik bir rol oynamaktadir
(Hickok ve Poeppel, 2007).

3. Angular Girus (AG): Parietal, temporal ve oksipital loblarin kesisim noktasinda bulunan
bu bolge, semantik islemlemenin gesitli yonleriyle iliskilendirilmistir. Gorsel temsilleri anlamla-
riyla iliskilendirme gibi, duyusal bilgiyi semantik bilgiyle entegre etmede 6énemli bir rol oynadigi
bilinmektedir (Seghier, 2013).

4. Ventral Temporal Korteks (VTK): Fusiform girus da dahil olmak tzere bu bolge, gorsel
ve kavramsal bilgilerin islenmesi ile iliskilendirilmistir. Nesneleri ve kavramlari tanima ve bunlari
birbiriyle iliskilendirmede rol oynamaktadir (Binder ve Desai, 2011).

Semantik islemlemenin altinda yatan sinirsel sistemler ve belirli kortikal alanlarin oynadigi
rolleritanimlamak izere gesitli kuramsal 6neriler ortaya atilmis, uzlasilan yaklasima gére temporal
lobun 6n kisminda, anterior (6n) temporal lobda, dili de iceren biyik bir alan bulunmaktadir, her
ne kadar bu alanin dile degin gesitli rolleri hala tartisilsa da birgok bilim insani, burayi “semantik
merkezi” (semantic hub) olarak tanimlamaktadir (Patterson ve digerleri, 2007; Jefferies, 2013;
Ralph ve digerleri, 2017; Jackson ve digerleri, 2018). Bu alan farkli duyusal modalitelerden gelen
birbiriyle iliskili bilgilerin bltunlestirilerek tek bir modaliteden bagimsiz (amodal) kavramlarin
olusturuldugu bir birlesme bolgesi olarak islev gérmektedir. S6z gelimi kopeklerin canh oldugu,
hayvan kategorisine ait oldugu, ylrirken altlarinda hareket eden dort adet uzuv oldugu ancak
kediden farkli olduklari ve kopek olarak nitelendirildiklerine iliskin kavramsal diinya bilgimize
ait olgulari depolayan alan oldugu 6ne siriilmektedir. Bu agidan bir s6zciglin anlamina ulasma
ve ¢ozimleme bilissel acidan karmasik ve farkl bilesenlerin es zamanli olarak etkinlestigi bir

slrectir. Semantik islemleme zihinsel agidan birka¢ asamadan olusmaktadir:

a. SOzcuksel Erisim (lexical retrieval/access): Kortikal diizeyde sézcliklerin bireysel anlam-
larinin bellekten cekildigi ilk asamadir. Bu asamada, duyusal girdiler (isitsel veya gorsel) s6zclik-
leri tanimak ve anlamlarina erismek igin dil bellegindeki sozliiksel depoya gonderilmektedir. S6z
gelimi, bir kisi isitsel olarak “képek” s6zctglinii duydugunda, (akustik analiz ve fonolojik islemle-
me slreclerinin disinda) bu s6zcligiin beyinde depolandigi yere erisim yasanmakta ve sdzctgiin
anlami ve tum o6zellikleri etkinlesmektedir (Lewis ve Poeppel, 2014). Sozcliksel bilgiye erisim
aslinda tematik ve dilbilgisel iliskilerin kuruldugu parsing sistemine de dahildir (Friederici, 2017)
ve bu mekanizmanin beyindeki sol temporal lobdaki bolgelerle iliskili oldugu, 6zellikle de sol su-
perior temporal girus ve orta temporal girus (MTG) alanlarinda gerceklestigi kabul edilmektedir
(Hickok ve Poeppel, 2007). Ancak unutulmamalidir ki dilbilim alanyazininda semantik islemleme

kapasitesinin degerlendirilmesinde «saklama” (storage) ve “erisim” (access) bilesenleri arasinda
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bir ayrim yapiimistir (Warrington ve Cipolotti, 1996). S6z gelimi Broca afazili bireylerde, sozciik
anlamina iliskin noral temsillerin korunmus oldugu (yani s6zcigiin depolandigi kaynak) ancak
sozclik anlamina erisimi saglayan mekanizmalarin bozuldugu varsayilmaktadir (Warrington ve
Cipolotti, 1996; Mirman ve Britt, 2014). Bu gozlemler de sozciiksel erisimi saglayan noral kaynak-

larin baskin olarak sol hemisferde gerceklestiginin dnemli bir kanitidir.

b. Semantik Entegrasyon (semantic context integration): Semantik entegrasyon sozciik
anlamlarinin, timce diizeyinde birlestirilmesi ve daha genis baglamda anlamh bir bitin olus-
turulmasi sirecini ifade etmektedir. Diger bir deyisle, sdzciiklerin bireysel anlamlarinin tiimce
veya Obek diizeyinde dilbilgisel ve semantik kurallar ¢cercevesinde bir araya getirilerek tiimce
baglaminda anlamli bir bitin olusturulmasi stirecini temsil etmektedir (Gorno-Tempini ve dig.,
2004; Price, 2012). Beyinde sol inferior frontal girus, anterior temporal lob (ATL) ve posterior
orta temporal girus (pMTG) bolgelerinin bu mekanizmada rol oynadigi 6ne siiriilmustir (Gor-
no-Tempini ve dig., 2004; Price, 2012). Bir s6zcigliin semantik entegrasyonu, onun anlamina
erisimi, sozclge iliskin leksiko-semantik bilgilerin geri cagrilmasini gerektirmektedir. Davranissal
¢ahsmalar, leksiko-semantik bilgi erisiminin yazili veya s6zlU bir s6zciik tanindiktan sonra yakla-
stk 200 ms icinde gergeklestigini ortaya koymustur (Marslen-Wilson, 1987; Sereno ve dig., 2003).
Bu nedenle, sozciiksel erisimin norofizyolojik olarak 200 ms dncesinde ve civarinda baslayan
daha erken bir slire¢ oldugu belirtilirken (Pulvermiller, 2001), semantik entegrasyon, 200 ms

sonrasinda gozlemlenmektedir (Friederici, 2002).

c. Kavramsal Esleme (conceptual mapping): Bu asama, yeni bilgileri mevcut bilgiyle iliski-
lendirerek tutarl bir kavrayis olusturmayi icermektedir. Bu adimda, belirli bir kavramin baska bir
kavramla nasil eslenecegi belirlenmektedir. Sdzgelimi ingilizce “dog” sézciigii ile Tirkce “képek”
sOzclgl ayni kavramsal temsile sahiptir, yani her iki s6zcik de ayni kavrama isaret etmekte-
dir. Ancak bu esleme, sadece s6zclk anlamini degil, ayni zamanda s6zctgin kullanim baglami-
ni ve dilbilgisel 6zelliklerini de dikkate almaktadir (Jackendoff, 1992). Kavramlar ve sozclkler
arasindaki eslemeler, dilin kullanildigl baglama gore belirlenmektedir. Bu, bir s6zclik anlaminin
kullanildigl baglama ve tiimce icindeki diger sozciklerle olan iliskisine gore nasil degisebilece-
gini icermektedir. Bu baglamsal uyum, dilin esnekligini ve zenginligini saglamaktadir (Barsalou,
2008). Kavramsal esleme ayrica, farkli kavramsal alanlar arasindaki iliskileri ve bu iliskilerin nasil
ifade edildigini de kapsamaktadir. Ornegin, “zaman” kavraminin “hareket” kavramiyla nasil ilis-
kilendirildigi, bircok dilde metaforik ifadelerle gosterilmektedir (Lakoff ve Johnson, 1980). Bu tir
iliskiler, kavramlarin nasil organize edildigini ve nasil anlam kazandigini anlamamiza yardimci ol-
maktadir. Bu karmasik islemlerin néral mimarisine iliskin bulgulara goére, angular girus kavramsal
bilgilerin islenmesinde ve farkli duyusal bilgilerin semantik bilgiyle entegrasyonunda énemli bir

rol oynamaktadir. Ozellikle gérsel ve mekansal bilgilerin dilsel temsillerle nasil iliskilendirildigini
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anlamada kritik bir 6neme sahiptir (Seghier, 2013). Yani sira, ventromedial prefrontal korteksin
de kavramsal bilgilerin degerlendirilmesi ve kavramsal entegrasyonunda 6nemli bir rol oynadigi

dustnulmektedir (Binder ve Desai, 2011).

Sinirdilbilim alanyazinindaki bu bulgular, semantik sistemin kortikal dizeydeki
karmasikligi ve bu ¢ok diizlemli sistemin beynin cesitli bolgeleriyle nasil is birligi icinde ¢alistigini
gostermekte ve mevcut bulgularin cogu metnin girisinde de deginildigi Uzere, fMRI ¢alismalarina
dayanmaktadir. Ancak, son vyillarda beyin uyarimi yani néromodilasyon (neuromodulation)
teknikleri de bu alanda 6nemli bir yer edinmistir. Geleneksel gortintiileme yontemleri, beyindeki
semantik islemleme sireclerinin noral temsillerini haritalamaya yonelik blyik bir ilerleme
saglamis olsa da bu yontemler yalnizca korelasyonel verilere dayanmaktadir. Diger bir deyisle, bu
yontemlerle elde edilen bulgular, belirli beyin bdlgelerinin semantik gorevlerle iliskili oldugunu
gosterebilir, ancak bu bolgelerin islevsel rollerini tam olarak ortaya koymaz. Néromodiilasyon
teknikleri ise, bu eksikligi gidermede dilbilim ¢alismalarina cok énemli bir avantaj sunmaktadir.
Transkraniyal Manyetik Stimiilasyon (TMS) ve Transkraniyal Dogru Akim Stimulasyonu (tDCS)
gibi girisimsel olmayan néromodiilasyon yontemleri, belirli beyin bolgelerinin islevlerini gegici
olarak modiile ederek, bu bdlgelerin semantik islemleme siireclerindeki rollerini dogrudan
test etmeyi mamkiin kilmaktadir (Bikson ve dig., 2016). Bu teknikler dil ¢calisan arastirmacilara,
beyinde belli bir bolge ile belirli bir dil gorevi arasinda nedensel bir iliski olup olmadigini ve dil
sisteminin islevsel organizasyonunu daha derinlemesine arastirma firsati sunmaktadir. Ozellikle
son 20 yildir stiregelen néromodilasyon calismalari beyindeki dilin daha 6nce kesfedilmemis
yonlerini agiga cikarmis ve yeni arastirma yollari agmistir. Ornegin, anterior temporal lobun
(ATL) semantik bellek merkezi olarak roliinii destekleyen bulgular, néromodilasyon teknikleri
kullanilarak daha kapsamli bir sekilde arastiriimis ve daha somut kanitlarla dogrulanmistir (Pobric
ve dig., 2010). Bunun yani sira, sol inferior frontal girus ve superior temporal girus gibi bolgelerin
semantik islemleme sireglerindeki islevleri, néromodilasyon calismalari ile daha detayh bir
sekilde ele alinmistir (Devlin ve Watkins, 2007). Bu ¢ergevede, bu derleme makalesinin amaci,
néromodiilasyon tekniklerinin dilbilim alaninda nasil kullanildiginin tanitilmasi ve ozellikle
sozcik, timce ve kavramsal iliski kurma dizeylerindeki semantik arastirmalara nasil katkida
bulundugunu, bu tekniklerin kullanimiyla elde edilen giincel bulgulari ortaya koymaktr. Ozellikle,
TMS ve tDCS gibi tekniklerin semantik islemleme sireglerinin anlasilmasina yonelik sagladigi
yenilik¢i bakis acilari, dilin beyindeki temsilleri ve islevsel organizasyonunu anlamada nasil kritik
bir rol oynadigini ve gelecekteki dilbilim arastirmalarina olan potansiyel etkileri tartisilmistir.
Metin boyunca kullanilan bazi terimler, yer yer dipnotlar araciligi ile agiklanarak okuyucularin bu

terimleri daha iyi anlamalari amaclanmustir.
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2. DILBILIMDE YENI BiR ARASTIRMA ARACI: BEYiN UYARIMI

Noromodulasyon yani beyin uyarimi, sinir sisteminin islevlerini degistirmek veya diizenlemek
amaciyla elektriksel, kimyasal ya da manyetik uyaricilar kullanarak sinir hiicrelerinin aktivitesini
modile etme sireci olarak tanimlanabilir. En yaygin kullanilan néromodiilasyon teknikleri,
Transkraniyal Manyetik Stimllasyon (TMS) ve Transkraniyal Dogru Akim Uyarimidir (tDCS). TMS,
kafatasi tGzerinde olusturulan manyetik alan ile korteksi uyarma islemi olarak tanimlanmaktadir.
Kullanilan uyarimin frekansina bagli olarak (1 Hz. veya 5 Hz. ve Usti) belirlenen kortikal
alanlarda gecici sireli inhibisyon (noral baskilama) ya da fasilitasyon (noral iyilestirme)
olusturulabilmektedir (Rossini ve Rossi, 2007). Sinirbilim arastirmalarinda TMS siklikla beyinde
sanal lezyonlar® yaratmak, belirli bir bélgenin islevsel roliinl belirleyebilmek Gzere islevini gegici
olarak bastirmak amaciyla kullanilmaktadir (Pascual-Leone ve dig., 1999, 2000; Hallett, 2007).
tDCS ise benzer sekilde kafa derisi lGizerine yerlestirilen elektrotlar araciligiyla beyni sabit ve
duslik akimlarla uyarma islemidir. Bu teknik ile néronal aktiviteyi modiile eden iki elektrottan
verilen sabit ve dislik yogunluklu bir akim ile hedeflenen beyin bdlgesi uyarilarak, beynin dis
kabugundaki bazi elektriksel aktivitelerinin canlanmasi (anodal uyarim) ya da bazi aktivitelerin
bastiriimasi (katodal uyarim) mimkin olmaktadir (Nitsche ve dig., 2005). Dilbilim arastirmalari
beynin hem belli bir bélgesinin etkinliginin artirilmasi yani fasilite edilmesi hem de gecici olarak

baskilanmasi yani inhibe edilmesi protokoliyle yapilabilmektedir.

TMS ve tDCS gibi invaziv (girisimsel) olmayan yontemler, 6zellikle dil arastirmalari ve dil
bozukluklari Gzerine yapilan ¢alismalara ¢cok 6nemli katkilar sunmustur (Pascual-Leone ve dig.,
1994; Nitsche ve Paulus, 2000). TMS kullanilarak belirli beyin boélgelerinin gegici olarak devre
disi birakilmasi veya uyarilmasi, bu bolgelerin dil gérevlerinde nasil bir rol oynadigini arastirma
imkani sunmaktadir (Pascual-Leone ve dig., 1994). Bu teknikle yapilan calismalar, Broca ve
Wernicke alanlari gibi klasik dil bolgelerinin yani sira, daha genis beyin aglarinin da dil islemede
onemli oldugunu gostermistir. Bu yonuyle, beyinde spesifik dil islevlerine iliskin lokalizasyon?
sorgulamalari da bu tekniklerle daha somut bir sekilde ele alinabilmektedir. S6z gelimi Kurada ve
dig. (2021), imgesel dilin bir tiyesi olan deyimlerin islemlenmesinin beynin hangi yarimkiresinde
daha baskin oldugunu sorgulamak tzere 17 katiimcinin sol dorsolateral prefrontal korteksini
(DLPFC) TMS uyarimi ile gecici bir stire baskilamis, sonuglar beynin sol yarimkiiresinin sag tarafa
gore deyim islemlemede, Ozellikle de opak deyim islemlemede daha baskin oldugunu ortaya
koymustur. Arastirmacilar, saydam deyimlere kiyasla opak deyimlerin islenmesinde beynin sol

1 Sanal lezyon protokoll beyindeki belirli bolgelerin islevlerini gegici olarak baskilamak igin kullanilan bir yéntemdir. Dilbilim aras-
tirmalarinda siklikla kullanilan bu ydntem, transkraniyal manyetik uyarim kullanilarak beyinde belli bir bélgenin islevini gegici
olarak engelleyerek bu bolgenin belirli dil gdrevlerindeki rollinii incelemeye olanak tanimaktadir.

2 Lokalizasyon, dil islemlemeye iliskin stireglerin beyinde belirli bolgelerde (s6z gelimi Broca ve Wernicke alanlari) gergeklesmesi
fikridir.
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yarisindaki noral kaynaklara daha fazla ihtiyac duyuldugunu, TMS uyarimi sonrasi katihmcilara
bilgisayar ortaminda sunulan deyimlere verilen artmis tepki siiresi ve diislik dogruluk oranlariyla
gostermislerdir. Diger yandan, yabanci dil 6grenimi sirasinda beynin hangi bolgelerinin aktif hale
geldigi ve bu siireglerin nasil optimize edilebilecegi néromodiilasyon teknikleri ile arastirilan
bir diger konudur (Pandza, 2023). Giincel pek ¢ok ¢alismada tDCS’nin dil 6grenme slrecini
hizlandirmak ve verimliligini artirmak icin kullanilabilecegi 6nerilmistir (Floel ve dig., 2008;
Blagovechtchenski ve dig., 2019, Borodkin ve dig., 2022).

Sonug olarak, néromodiilasyon tekniklerinin dilbilim alanindaki uygulamali galismalar igin
blyuk bir potansiyele sahip oldugu gozlenmektedir. Bu teknikler, dilin beyindeki temsillerini ve
cesitli dil bilesenlerinin islemleme mekanizmalarini daha iyi anlamamiza, dil 6grenme sireglerini
kortikal diizeyde modiile etmeye yardimci olabilmektedir. Bu da dilin beyinde nasil temsil edildigi
ve islendigi konusunda daha derin bir anlayis gelistirmeye olanak saglamaktadir.

3. SEMANTIK ISLEMLEME ASAMALARINA iLiSKiN BEYiN UYARIM BULGULARI

Noromodiilasyon tekniklerinin beyin fonksiyonlarini ve biligsel siliregleri anlamada dilbilim
artalanina ne gibi katkilar sunduguna kisaca degindikten sonra, bu boélimde, sézciksel erisim,
semantik entegrasyon ve kavramsal esleme gibi semantik islemler Uzerine yapilan TMS ve
tDCS calismalarinin bulgulari detayh bir sekilde ele alinacaktir. Beyin uyarimi yoluyla yapilan
semantik arastirmalarda bu lic kavram 6zelinde durulmasinin nedeni, sdzciik, timce ve baglam
duzeyinde gerceklesen calismalari sentezleyerek genel bir ¢cerceve olusturmak amaclanmistir.
Literatlr taramasi, bu alandaki en giincel ve ilgili calismalari belirlemek amaciyla kapsaml
bir sekilde yapilmistir. Arama, PubMed ve Google Scholar gibi veri tabanlari kullanilarak
gerceklestirilmistir. Anahtar kelimeler olarak “TMS”, “tDCS”, “lexical access”, “semantic context
integration” ve “conceptual mapping” gibi terimler kullanilmistir. Arama sonuglari, calismalarin
yillik bazda siniflandiriimasi ve konuya 6zgu iceriklerin incelenmesiyle derlenmistir. Bu bolimde,
bu tekniklerin her bir semantik islem Uzerindeki etkileri giincel literatlrdeki bulgular 1siginda
sunularak, beyin uyarimi ydntemlerinin semantik arastirmalardaki roli irdelenecektir.

3.1. Sozciiksel Erisim Sistemine iliskin Beyin Uyarim GCalismalari

Kortikal seviyede sozcliksel erisim mekanizmasina iliskin sinirdilbilim bulgulari adlandirma
(naming) calismalarina dayanmakta, adlandirma gérevlerinin de beyinde genellikle sol prefrontal
ve temporal bolgeleri aktive ettigi gozlenmektedir (Liljestrom ve dig., 2008; Perani ve dig., 1999;

Shapiro ve dig., 2006). Dil Gzerine yapilan néromodilasyon ¢alismalari icin ise ilgili alanyazindaki
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fMRI bulgulari 6nemli bir rehber olusturmaktadir. FMRI kullanilan pek ¢ok nérogoérintileme
calismasi, eylem veya nesneleri adlandirma yetisinin genis ve karmasik bir beyin agi tarafindan
gerceklestirildigini vurgulamaktadir. Adlandirma goreviyle sozciksel erisim mekanizmasinin
noral temellerini arastiran bilinen ilk ¢calisma Mottaghy ve dig. (1999) ¢alismasidir. O donemde
heniliz yayginlik kazanmayan beyin uyarimi yontemi ile sézciik islemleme hizlandirilabilir mi
sorusundan yola cikilarak, 15 katihmcinin o donemde klasik dil bolgeleri olarak kabul edilen
Broca ve Wernicke alanlarina yiiksek frekansl (fasilitatif) TMS uygulanmistir. Uyarimin hemen
ardindan katihmcilardan olabildigince hizl bir sekilde resimden adlandirma yapmalari istenmistir.
Bulgular TMS ile yalnizca Wernicke alaninin néral etkinliginin artirildigi oturumda katilimcilarin
isimlendirme hizinda artis oldugunu ortaya koymustur. Whitney ve dig. (2012), bu kez disik
frekans sanal lezyon protokolii benimsemis, saghkli gondllilerin sol inferior frontal girus, sol
posterior orta temporal girus ve intraparietal sulkus alanlarini TMS ile gegici olarak baskilamistir.
Sonuglar, IFG ve pMTG’nin baskilandigl zaman, semantik bilginin geri ¢agrilmasi sireglerinin
kesintiye ugradigini ortaya koymustur.

Semantik stireglere iliskin TMS ile yapilan ¢alismalarin yani sira, tDCS ile de yapilan
pek ¢ok g¢alisma mevcuttur. Fertonani ve dig. (2010), transkraniyal dogru akim uyariminin dil
isleme Uzerindeki etkilerini (resim) adlandirma gorevlerinde incelemeyi amaclayarak 24 saglkl
katilmcinin sol dorsolateral prefrontal korteksine anodal, katodal ve sahte® (sham) tDCS
uyarimi yaptiktan sonra iki farkli resim adlandirma deneyi uygulamistir. Sonuglar, sol DLPFC'ye
uygulanan anodal tDCS’nin adlandirma performansini iyilestirdigini ve uyarimin sona ermesinin
ardindan sozel tepki sirelerini hizlandirdigini géstermistir. Katodal uyarimin etkisinin olmadigi
gozlemlenmistir. Sonug olarak ¢alismada, anodal tDCS’nin sol DLPFC’'ye uygulanmasinin sézcilik
erisimi icin ayrilmis beyin agini fasilite ettigi yani kolaylastirdigi hipotezi 6ne sirilmistir.
Kolaylastirmayi saglayan mekanizmalar heniiz tam olarak anlasilmamis olsa da bu ¢alismada
sunulan sonuglar, uyarimin sona ermesinin 6tesinde devam eden bir kolaylastirmayi ve bunun
kortikal plastisite mekanizmalarini icerdigini isaret etmektedir. Bu plastisite mekanizmalarinin
isleyisiyle invaziv olmayan bir sekilde etkilesime ge¢me olanaginin, dil calismalari ve sinirbilim
alanlarinda yeni ve umut verici oldugu 6ne sirilmustir. Sozcliksel erisimi tDCS ile arastiran bir

diger arastirma olan Weltman ve Lavidor’un (2013) calismasi, Wernicke bolgesi ve sag homologu*

3 Sahte (sham) uyarim: genellikle néromodulasyon ¢alismalarinda kullanilan bir kontrol yontemidir. Katiimcilarin fark etmeyecegi
sekilde gergek beyin uyarimini taklit etmek ve bdylece placebo etkisini kontrol etmek lzere aragtirmacilarin tDCS veya TMS
gibi tekniklerin etkilerini degerlendirmesine yardimci olmak igin kullaniimaktadir. Sahte uyarimin uygulanma sekli, gercek uya-
rim prosediriine benzer sekilde uygulanir. Bu da katihmcinin gergek uyarim aldigini diisiinmesini saglar, ancak aslinda beyin
Gzerinde herhangi bir etkisi olmaz. Sahte uyarim sayesinde, arastirmacilar gergek uyarimin etkilerini placebo etkisinden ayirt
edebilirler.

4 Homolog alan, beyindeki bir bolgenin, diger yarimkiirenin karsilik gelen bolgesiyle benzer islevsel veya yapisal 6zelliklere sahip

olmasi durumudur. Ornegin, sol frontal kortekste bulunan bir alanin sag frontal kortektste tam karsisina denk gelen alandir.
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Uzerine uygulanan tDCS’nin sozciiksel erisim ve semantik hazirlama® (semantic priming)
etkisi (priming) Uzerindeki etkisini degerlendirmek ve temporo-parietal bolgelerin semantik
iliskilerin islenmesindeki roliini belirlemeyi amaglamistir. Bu arastirmada bu kez bilateral yani
iki yonla beyin uyarimi kullaniimistir, bu yontem sol ve sag temporo-parietal bélgelere ayni
anda dogru akim uyarimi uygulanmasi anlamina gelmektedir. Bu uyarim yontemi, beynin sag
taraftaki dil bolgelerinde kortikal uyarilabilirligi artirirken® sol bolgelerde azaltma ya da tam
tersi (sagl baskilayip solu etkinlestirme) seklinde hemisferik baskinligi kontrol etmeye olanak
saglamaktadir. Calismada otuz iki katilimciya iki yonla tDCS (sag anodal/sol katodal veya sol
anodal/sag katodal) uyarimi yapildiktan sonra bir sdzciiksel karar verme gorevi (lexical decision
task) uygulanmistir. Sonuglar, sag tarafa anodal/sol tarafa katodal uyarim yapildigi oturumlarda
sozcuksel islemlemede bozulma gostermistir. Bir diger deyisle, beynin sol yarimkiiresinde yer
alan Wernicke alani, tDCS uyarimi ile baskilandigi zaman sézciik anlamina erisim kisitlanmistir.
Wernicke bolgesi, kelimelerin anlamlarini tanima ve isleme siirecinde énemli bir rol oynar. Bu
bolgenin, sozcliklerin semantik icerigiyle iliskili bilgileri depolamak ve bu bilgileri kullanarak
anlamh dil Gretimini desteklemek icin gerekli oldugu bilinmektedir. S6z gelimi, Wernicke
bolgesinin hasari (wernicke afazisi), kisilerin sézclik anlamina erismesinde zorluk yasamasina yol

acmaktadir.

Sozciksel erisim gibi semantik stiregleri iyi anlamak, dil ve bilis arasindaki iliskiyi ortaya
koymak agisindan bliyiik 6nem tasimaktadir. Bu baglamda, tDCS ve TMS gibi néromoddlasyon
teknikleri, beyin plastisitesi ve dil isleme mekanizmalarini kesfetmek icin kullanilabilecek dikkate
deger araclardir. Nitekim alanyazindaki bu calismalar da kortikal seviyede sozciksel erisim
ve semantik islemleme mekanizmalarini aydinlatmada TMS ve tDCS gibi néromodilasyon
tekniklerinin 6nemini ortaya koymaktadir. Bu teknikler, beyindeki dil aglarinin islevsel
ozelliklerini daha derinlemesine anlamamizi saglamakta ve semantik stireclerin hasar gordigi

dil bozukluklarinin tedavisinde de potansiyel klinik uygulamalara kapi aralamaktadir.

5 Semantik islemleme arastirmalarinda kullanilan en yaygin yontemlerinden biri semantik hazirlanma (semantic priming) paradig-
masidir. Bu yéntemde, anlamsal olarak iligkili sézciiklerin ardindan sunulan hedef sézcikler, anlamsal olarak iligkili olmayan
sozcuklerden sonra sunulan sozciiklere gore daha hizl bir sekilde islemlenmektedir. Bu etkiye “semantik hazirlanma” etkisi
denilmektedir. Semantik hazirlanma etkisi, zihinsel s6zliikge hakkinda 6nemli i¢ gériler sunmakta ve sézciiklere nasil erisildigi-
ni, sézciklerin nasil anlagildigini ve tiimce anlaminda diger sozciiklerle nasil bitiinlestirildigini arastirmak igin kullaniimaktadir
(Neely, 1991).

6 Kortikal uyarilabilirligin artmasi genellikle beyindeki sinir hiicresi olan néronlarin daha kolay aktive oldugunu veya uyaricilara daha
duyarl hale geldigini ifade etmektedir. Bu artmis duyarlilik, hedeflenen beyin bolgesinde daha verimli bir islemeye yol agabilir.
Noéromoddulasyon baglaminda, 6rnegin TMS (transkraniyal manyetik stimtlasyon) veya tDCS (transkraniyal dogru akim stimu-
lasyonu) gibi tekniklerle, belirli bir bolgede sinirsel uyarilabilirligin artiriimasi, o bélgedeki néronlarin atesleme olasiligini ve ilgili
sureglere katihmini artirarak biligsel islevleri gelistirebilir veya sinir yollarini rehabilite edebilir.
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3.2 Semantik Entegrasyona iliskin Beyin Uyarim GCalismalan

Semantik entegrasyon birden fazla kavramin bir araya getirilerek daha karmasik anlamlarin
¢O6ziimlenmesi olarak tanimlanabilir. S6z gelimi, iki s6zcUgin (“kirmizi” ve “araba”) anlaminin
daha karmasik bir temsilde (“kirmizi araba”) zihinsel dizeyde birlestirilmesi gibi. Metnin giris
bolimiinde deginildigi lizere, semantik entegrasyon icin Oncelikle sézcik anlamina erisim
gerekmektedir (Friederici, 2002). Bu ac¢idan bakildiginda psikolinguistik modellere gore leksiko-
semantik erisimden sonra gelen post-leksikal bir stire¢ olarak tanimlanmaktadir. Bir timcenin
anlamini ¢éziimleyebilmek igin birden fazla kortikal bolgenin mi gerekli oldugu yoksa tek bir
bolgede yer alan birbirinden farkh bilesenlerin mi anlamin c¢esitli yonlerini kodlayabildigi
sorusu halen tam olarak yanitlanabilmis degildir. Semantik bellekten bir s6zctigiin anlamina
erisip diinyadaki herhangi bir “sey”’e atifta bulunmak, dilin bilissel yeteneklerimize yaptig
en temel katkilardan biridir (Burge, 1973; Strawson, 1950). Dilin dogasinda bulunan Gretken
yapi, daha 6nce hi¢ karsilasmamis olabilecegimiz ipuglarini kullanarak kavramlar tliretmemizi
saglamaktadir, s6z gelimi “corba icmeye yarayan gere¢” ifadesinin hizlica “kasik” olarak
taninmasi gibi. Bu tir tlretmeler, birden fazla sézliiksel yapinin daha buyik bir yapiya hizli bir
sekilde entegre edilmesine dayanmaktadir. Bu gibi semantik siireclerin genel olarak posterior
temporal lob ve prefrontal ile parietal korteksleri tetikledigi bilinmektedir (Matchin ve Hickok,
2020; Yang ve dig., 2022; McCarty ve dig., 2023). Oyle ki, gérece yeni sayilan bir meta analiz
¢alismasi (Joyal ve Fecteau, 2016), saglikli bireylerde semantik islemleri incelemek amaciyla tDCS
kullanilan 27 makaleyi gbzden gegirmis, tDCS’nin frontal, temporal veya parietal kortikal bélgeler
Uzerinde uygulandiginda semantik isleme siirecglerini etkili bir sekilde modiile edebilecegi
sonucuna varmislardir. Ancak s6z gelimi, gorece yeni bir TMS arastirmasi ile beyinde dille pek de
iliskilendirilmeyen, adi daha ¢ok hareket kontrolii saglayan motor islevlerle anilan serebellumun
(beyincik) semantik entegrasyon sireclerinde de rol aldigi gézlenmistir. Motor islevler icinde
serebellumun birden fazla sistemden gelen sinyalleri entegre etmede rol oynadigi bilinmektedir.
Gatti ve dig. (2020) ¢alismasinda serebellumun semantik bellek icindeki entegrasyonda da rol
oynayabilecegi hipotezini test etmek lzere, katihmcilarin bir ad ve bir sifattan olusan sézcilik

n u

ciftlerinin anlamsal olarak iliskili olup olmadigini (“kirmizi” “elma” gifti iliskili, “sansh”, “stt” ifti
iliskisiz kosuldadir) degerlendirmeleri istenmistir. Bu degerlendirmeler sirasinda katiimcilarin
sag serebellumlarina siirec-ici transkraniyal manyetik uyarim’ (online TMS) uygulanmistir.

Serebelluma uygulanan TMS uyariminin, iliskili sdzciik ciftlerine iliskin verilen dogru yanitlari

7 TMS protokolleri dil arastirmalarinda stireg-igi (online) ve stireg-disi (offline) olmak tzere iki sekilde yapilabilmektedir. Stireg-i¢i TMS
beyin uyariminin ilgili deney veya test sirasinda anlik olarak yapildigi ifade edilmektedir. Baska bir deyisle, online TMS genellikle
katiimcinin aktif bir gérev yerine getirdigi anda gergeklestirilir. Stireg-disi TMS uyarimi ise ilgili deney/gérev 6ncesinde veya son-
rasinda uygulanmaktadir. Stireg-i¢i TMS, gorev sirasinda sinirsel stireglerin anlk etkilerini 6lgmeyi hedeflerken; stireg-disi TMS,

gorev Oncesi veya sonrasi beyin islevlerinde uzun vadeli etkileri degerlendirmeyi amaglamaktadir.
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onemli o6lglide azalttig gozlenmis, ancak TMS uyarimi iliskili olmayan uyaranlar Uzerinde
bir etki yaratmamistir. Bu sonuglar, sag serebellumun anlamsal olarak iliskili uyaranlarin
islemlenmesinde rol oynadigini gostermektedir. Semantik entegrasyonu deyim baglaminda
inceleyen Sela ve dig., (2012) ¢calismasinda, katihmcilar bilgisayar ekraninda semantik benzerlik
deneyi yaparken dorsolateral prefrontal kortekslerine tDCS ile farkli giinlerde sag anodal/sol
katodal uyarim ya da sol anodal/sag katodal uyarim yapilmistir. Uyarim sirasinda katilimcilar
bilgisayar ekraninda 6ngorilebilir ve 6ngorilemez deyimler (6rnegin, “kick the bucket”, “bite
the bullet”) okumus ve deyimin ardindan gelen hedef sézcligiin deyimle ilgili olup olmadigini
degerlendirmislerdir. ilging bir sekilde, sol DLPC fasilite edildigi zaman (sol anodal ve sag katodal
olan oturumda) katiimcilarin dogruluk oranlarinin, sag DLPC’nin uyarildigi oturuma gore daha
ylksek oldugu gozlenmistir. Price ve dig. (2016) benzer bir tDCS ¢alismasinda, katihmcilarin sol
angular giruslarina uygulanan anodal tDCS uyariminin anlamsiz s6zciik kombinasyonlarina (6rn.
“hizli bégurtlen”) kiyasla, anlaml s6zcik kombinasyonlarina (6rn. “minik turp”) verilen yanit
strelerinde ciddi bir hizlanma sagladigini goézlemistir. Ancak sag angular giruslarina uygulanan
anodal tDCS ise anlamsiz sozcik kombinasyonlarina verilen tepki siirelerini hizlandirmistir.
Benzer bir ¢alismada, Salvi ve dig. (2020), katilimcilarin sag anterior temporal lobuna uygulanan
anodal tDCS’nin, aralarinda uzak iliski bulunan sozctikleri iliskilendirme (6rnegin: cam, yengeg,
sos) gorevinde katihmcilarin performanslarinin 6nemli 6lctiide arthigini gozlemlemislerdir. Bu
g tDCS calismasinin sonuglari, zayif iliskili semantik bilgileri birlestirerek tutarli bir anlam aktif
hale getirmede sag beyin yarimkiresinin kritik roltint kanitlayan nedensel kanitlar sunmaktadir.
Bu Ui¢ tDCS calismasinin sonuglari, zayif iliskili semantik bilgileri birlestirerek tutarh bir anlam
olusturmada sag beyin yarimkiresinin de kritik roll oldugunu ortaya koyan nedensel kanitlar
sunmaktadir. iste bu noktada néromodiilasyon arastirmalari, dil islevlerinin agirlikli olarak beynin
sol tarafinda yer aldigina dair klasik gorislerin 6tesine gecilmesini saglamaktadir. Geleneksel
anlayisa gore, dil islevleri genellikle sol beyin yarimkiresinde konumlandiriimisken, bu yeni
bulgular sag beyin yarimkiresinin de énemli bir rol oynadigini ve dil isleme sireclerine 6nemli
bir katkida bulundugunu goéstermektedir. Boylece, dilin nérobiyolojik temellerine iliskin daha
kapsaml bir anlayis gelistiriimekte ve sag beyin yarimkiresinin dil islevlerindeki roli daha iyi
anlasiimaktadir.

3.3 Kavramsal Eslemeye iliskin Beyin Uyarim Calismalan

Kavramsal esleme, bilgilerin kavramsal aglar araciligiyla diizenlenmesi ve anlaml bir sekilde
iliskilendirilmesi siirecidir (Lakoff ve Johnson, 1980). Dili algilamadan sorumlu néral kaynaklar ve

beyin baglantilarini anlamak amaciyla hem hasta gruplariyla hem de saglikli goniillilerle yapilan
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kapsaml arastirmalar, 6zellikle diiz anlam ve imgesel anlam arasindaki islemleme farklarini
ortaya koymayi hedeflemektedir. S6z gelimi “aile bir limandir” gibi ifadelerde diz anlamin
otesindeki imgesel anlami ¢ozimleme yetenegi “aile” ve “liman” sozcikleri arasinda kavramsal
esleme gerektiren (Lakoff ve Johnson, 1980; Orthony, 1993) ve kuskusuz insan beynine 6zgii
essiz bir kapasitedir. Bu esleme, iki kavram arasinda benzerlikler veya iliskiler kurarak, imgesel
anlamin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir. Kavramsal esleme, dilin anlamini daha derinlemesine
anlamak ve figiratif dil 6gelerini ¢cozimlemek icin 6nemli bir siirectir. Metafor, deyim, ironi gibi
imgesel dil anlayisini arastirmaile ilgili yontemlerin dilbilimden 6te genis bir uygulama yelpazesi
bulunmaktadir, 6grenme glicligliniin teshisinden (Mashal ve Kasirer, 2012), psikoz nedeniyle
yasanan bozulmalarin ¢ézlilmesine (Schneider ve dig., 2015) kadar bircok alana ulasmaktadir.
imgesel bir ifadeyi ¢éziimleme siirecinin ardindaki mekanizmalar dil islemlemeye yénelik
sinirbilimsel anatominin anlasiimasinda da dnemli bir yer tutmaktadir. Gunlik iletisimde bir
dinleyici bir timce ile karsilastiginda, tiimcenin diiz anlam ya imgesel bir anlam icerip icermedigi
yargisina ¢ogu zaman ulasabilmektedir. Ancak, bildirisim ortamindaki imgesel gonderimleri
dogru bir sekilde ¢6ziimlemek daha fazla bilissel yikiu de beraberinde getirmektedir (Regel
ve dig., 2011). S6z gelimi konusucunun niyetine iliskin ¢ikarsama, diz anlamin taninmasi ve
olasi anlamlardan birinin secilmesi sirasinda baglamla da iliskilendirilmesi gibi bilissel diizeyde
kontrol edilen pek ¢cok karmasik islem bu siirece dahil olmaktadir (Kana ve dig., 2012). imgesel
dilin beyinde nerede islemlendigi sorusu da uzun zamandir hem nérogorintileme hem de
néromodilasyon ¢alismalari ile sik¢a sorgulanmaktadir (Kurada ve dig., 2021; Kurada ve dig.,
2024). imgesel dil islemlemede serebral asimetriyi TMS ile inceleyen bilinen ilk calisma Papagno
ve dig.’nin (2002) calismasidir. Opak deyimlerin ve diiz anlamli timcelerin islemlenmesi
arasindaki farklihgi sorgulamak tGzere saglkli katilimcilarin frontal ve temporal beyin bolgelerine
baskilayict TMS uyarimi yapmislardir. Calismadan elde edilen bulgular, sol temporal alanin
opak deyimlerin islemlenmesinde kritik 6nemde oldugunu, diz anlamh timce islemleme ile
opak deyimlerin islemlenmesinin noral temellerinin birbirinden farklilasmadigini gostermistir.
Rizzo ve dig. (2007), yine deyim kullanarak imgesel anlami islemlemeyi arastirdiklari TMS
cahismalarinda, bilissel kontrol (cognitive control) bolgesi olarak bilinen dorsolateral prefrontal
kortekse uyguladiklari baskilayict TMS uyarimi sonrasinda katilimcilarin deyim islemlemeye
yonelik resim-tiimce esleme becerilerinin bozuldugunu goézlemislerdir. Sag ve sol DLPC’ye
uygulanan rTMS protokoliiniin tim uyaranlara iliskin tepki slrelerini yavaslathigi, ancak deyim
uyaranlarinin dogruluk degerlerinde disiise neden oldugu gozlenmistir. Bu bulgular Gzerine

deyimlerin islemlenmesinde her iki yarikiire katiliminin varligina dikkat ¢ekmislerdir.

Pobric ve dig. (2008), diiz anlamli, ¢esitli metaforik (uzlasimsal ve yeni) ifadeler ve ilgisiz

sozclik ciftleri iceren semantik yargi testi 6ncesinde katilimcilara tekrarli TMS uygulamis, sag
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yarikliredeki posterior superior temporal sulcus (pSTS) alanina yapilan rTMS uyariminin yeni
metaforlarin islemlenmesini bozdugunu, ancak uzlasimsal metaforlarin islemlenmesinin halen
korundugunu gozlemlemislerdir. Bununla beraber sol yariklredeki inferior frontal girusa yapilan
rTMS uyariminin ise diz anlamh sozcik ciftleri ve uzlasimsal metaforlarin islemlenmesini
bozdugu, yeni metaforlarin islemlenmesinin ise korundugu gozlenmistir. Sonug¢ olarak,
arastirmada beynin sag yarikiresinin yeni metaforlarin islemlenmesinde kritik rol oynadigi éne
surdlmustiar. Yeni metaforik anlamin ¢6ziimlenmesinde sag yarikirenin daha kritik rol oynadigi
savl fMRI arastirmalari tarafindan da desteklenmistir (Mashal ve dig., 2005, 2007; Schmidt ve
dig., 2007; ayrica bkz. Bohrn ve dig., 2012). Hauser ve dig., (2016), bu kez ventrolateral prefrontal
korteksin (VLPFC) deyim islemleme ile iliskisi ve ayrica deyim bilinirliginin VLPFC ile olan iliskisi
Uzerine yogunlasmis, VLPFC alaninin duslk bilinirlikteki deyimlerin islemlenmesinde kritik
onemde oldugu belirlenmistir. Yukarida bahsedilen beyin uyarimi calismalarina gére, beyindeki
iki kortikal alan —frontal ve temporal bolgeler— imgesel anlamin islenmesinde dogrudan rol
oynamaktadir. imgesel bir ifade ile karsilasildiginda, frontal bdlgede ilk olarak dilsel ifadenin
dilbilimsel analizi yapilmakta ve ayrica hem diiz anlam hem de imgesel anlamin etkinlestigi
gozlemlenmektedir. Bu asamada, bilissel yanit olarak imgesel ve diiz anlamlardan dogru olaninin
secilmesi, yanhs olaninin ise baskilanmasi islemi gerekmektedir. Bu igsel yanitlarin, kavramsal
esleme denetiminin de prefrontal kortekste bulunan yiritlci islevlerin kontroliinde oldugu

gozlenmektedir.

4. SONUC VE ONERILER

1970’lerin sonlarina ve 1980’lerin baslarina kadar canl bir beyni incelemek mimkin degilken,
teknolojinin es zamanli gelisimi ve cesitli beyin gorintileme tekniklerinin ortaya ¢ikmasiyla
canh bir beyindeki dil davranisi ile beyin arasindaki iliskiyi tanimlayabilmek artik olanakli hale
gelmistir. Bu noktadan sonra dil ve beyin alanyazininda 19. ylizyilda baslayan ve klasik Broca-
Wernicke modelinin ¢iktisi oldugu bu uzun déonem artik yerini “beyin ylzyih” olarak adlandirilan
bir caga birakmistir. Norogorintileme yontemlerindeki gelismeler dilbilimde de yeni ve
¢cok onemli ilerlemelere ve psikolinguistik kuramlastirmalara yol agmis, Broca bolgesinin dil
Uretiminden, Wernicke bdlgesinin ise anlamadan sorumlu oldugunu savlayan klasik bilissel
modelin, nérogorintiileme teknikleriyle yeniden goézden gecirilmesi gerektigi anlasiimistir. Bu
derleme calismasinda ise son 20 yildir sikhigi giderek artan néromodiilasyon arastirmalarinin
dilbilimsel sorgulamalardaki roli ve semantik islemler 6zelindeki etkilerininin ele alinmasi, beyin
uyariminin dil isleme stireclerini anlamak Uzere nasil etkili bir arastirma araci oldugunun ortaya

konulmasi hedeflenmistir. Ozellikle TMS ve tDCS gibi néromodiilasyon yéntemlerinin dilbilim



Wy
IL.
ERGISI

LANGUAGE JOURNAL
Hazel Zeynep KURADA | Dil Dergisi-Aralik 2024 | 71-91

arastirmalarinda nasil kullanildigi, sézciiksel erisim, semantik entegrasyon ve kavramsal esleme

streclerinde elde edilen bulgular Gzerinden tartisiimistir.

Bu derleme yazisinda dilin nérobiyolojik temellerine dair var olan bilgi birikimine katkida
bulunmak ve néromodilasyon tekniklerinin bu alandaki arastirmalara nasil yeni bakis agilari
sundugunu ortaya koymak amaclanmistir. Nitekim, bu teknikler ile semantik islemlemede
roli oldugu One sirilen beyin boélgelerinin islevlerinin nedensel olarak test edilebilmesi
mimkin hale gelmistir. Calismada gosterildigi Gzere, TMS ve tDCS yontemleri, beynin islevsel
organizasyonunu anlamada 6énemli bir arag olarak kullanilmakta ve dilin sinirsel temsillerine
iliskin bilgileri derinlestirmektedir. Beyin uyarimiile yapilan semantik sisteme iliskin arastirmalar,
semantik islemede roli oldugu o6ne sirilen beynin sol yarikiiresindeki frontal, temporal
ve parietal alanlarin yani sira, sag yariklire ve hatta serebellum gibi bolgelerin bile semantik
islemlemede 6nemli rolleri oldugunu ortaya koymaktadir. Ancak derlemede ortaya cikan bir
baska gozlem, bu alanda halen daha fazla ¢alismaya ihtiya¢ duyuldugu; o6zellikle arastirma
amacli néromodilasyon calismalarinin sayisinin terapotik calismalara kiyasla oldukca sinirli
oldugudur. Bu sinirlilik, dilin islenme siireglerine dair daha genis bir perspektif elde edilmesini
zorlastirmaktadir. Bu agidan, dilbilim alaninda beyin uyarimi tekniklerinin daha yaygin kullanimi,
dilin beyindeki islevsel organizasyonunun daha iyi anlasiilmasina ve bu bilgilerin hem klinik
hem de uygulamali dilbilim ¢alismalarina entegrasyonuna olanak taniyacaktir. Bu derlemede
bahsi gegmeyen ancak 6zellikle uluslararasi alanyazinda yogunlukla galisilan sézcilik tanima ve
okuma siireglerine iliskin arastirmalar (detayli derleme igin bkz. Arrington ve dig, 2023), yazma
bozukluklari (disgrafi) (Moslemi ve dig., 2022), afazi gibi dil bozukluklarinda sézcliksel erisimin
rehabilite edilmesi (detayl derleme icin bkz. Spigarelli, 2024), konusma ve akicilik bozukluklari
(kekemelik) (Bakhtiar ve dig., 2024), ikinci dil 6grenimi (Pandza, 2023) ve ikidillilik (Timofeeva ve
dig., 2024) gibi konularda kapsamli daha pek ¢ok dilbilimsel ¢alisma beyin uyarimi ydontemleriyle
yapiimaktadir. Yani sira, zihinsel streclerin, dil kullaniminin ve anlam olusturmanin bedensel
deneyimlerle ve duyusal-motor sistemlerle ayrilmaz bir sekilde baglantih oldugunu 6ne siiren
bedenlenmis bilis lizerine de ¢esitli arastirmalar mevcuttur (Kurada ve dig, 2024; Ntemou ve
dig., 2024) Sonug olarak, bu yontemler, dil ve iletisim arasindaki iliskiyi beynin gesitli yonleriyle
ele alan, beynin dili nasil Grettigini ve anladigini inceleyen, dilin norofizyolojisine iliskin bulgulari
sunarken de noérolojik/norofizyolojik teoriler (beynin nasil yapilandirildigi ve nasil ¢calistigl) ile
dilbilimsel teoriyi (dilin nasil yapilandirildigi ve nasil ¢alistigl) birlestirmeyi hedefleyen bir bilim
alani olan sinirdilbilim alani icin 6nemli bir firsattir. Gelecek calismalarin, ndromodilasyon
tekniklerinin dilin 6grenme ve islemleme siireclerine olan etkilerini farkh dilsel baglamlarda
daha ayrintih bir sekilde arastirmasi ve dil bozukluklarinin tedavisi icin yeni yollar agmasi

beklenmektedir. Sonug olarak, bu derleme, dilbilimcileri ve arastirmacilari, néromoddilasyon




Wy
IL.
ERGISI

LANGUAGE JOURNAL
Hazel Zeynep KURADA | Dil Dergisi-Aralik 2024 | 71-91

yontemlerinin sundugu yeni olanaklari degerlendirmeye tesvik etmeyi ve bu yontemleri kendi
arastirma alanlarina entegre ederek dilbilimsel sorgulamalara yenilik¢i yaklasimlar gelistirmeye

yonlendirmeyi amacglamaktadir.

ETiK BEYAN

Bu makalenin yazari, ¢alismalarinda kullandiklari materyal ve yontemlerin etik kurul izni

gerektirmedigini beyan etmektedir.

KAYNAKCA

Arrington, C. N., Ossowski, A. E., Baig, H., Persichetti, E., & Morris, R. (2023). The impact of
transcranial magnetic stimulation on reading processes: A systematic review.
Neuropsychology review, 33(1), 255-277.

Bakhtiar, M., Yeung, T. W. Y., & Choi, A. (2024). The application of neuronavigated rTMS of the
supplementary motor area and rhythmic speech training for stuttering intervention.
International Journal of Language & Communication Disorders.

Barsalou, L. W., Santos, A., Simmons, W. K., & Wilson, C. D. (2008). Language and simulation in
conceptual processing. Symbols, embodiment, and meaning, 245-283.

Bikson, M., Grossman, P., Thomas, C., Zannou, A. L., Jiang, J., Adnan, T., ... & Woods, A. J. (2016).
Safety of transcranial direct current stimulation: evidence based update 2016. Brain
stimulation, 9(5), 641-661.

Binder, J. R., & Desai, R. H. (2011). The neurobiology of semantic memory. Trends in Cognitive
Sciences, 15(11), 527-536.

Blagovechtchenski, E., Gnedykh, D., Kurmakaeva, D., Mkrtychian, N., Kostromina, S., & Shtyrov,
Y. (2019). Transcranial direct current stimulation (tDCS) of Wernicke’s and Broca’s
areas in studies of language learning and word acquisition. JoVE (Journal of Visualized
Experiments), (149), e59159.

Bohrn, I. C., Altmann, U., & Jacobs, A. M. (2012). Looking at the brains behind figurative
language—A quantitative meta-analysis of neuroimaging studies on metaphor, idiom,
and irony processing. Neuropsychologia, 50(11), 2669-2683.

Borodkin, K., Gassner, T., Ershaid, H., & Amir, N. (2022). tDCS modulates speech perception and
production in second language learners. Scientific Reports, 12(1), 16212.

Burge, T. (1973). Reference and proper names. Journal of Philosophy, 70(14), 425—-439.



Wy
IL.
ERGISI

LANGUAGE JOURNAL
Hazel Zeynep KURADA | Dil Dergisi-Aralik 2024 | 71-91

Corina, D. P., Loudermilk, B. C., Detwiler, L., Martin, R. F., Brinkley, J. F., & Ojemann, G. (2010).
Analysis of naming errors during cortical stimulation mapping: implications for models
of language representation. Brain and language, 115(2), 101-112.

Devlin, J. T., & Watkins, K. E. (2007). Stimulating language: insights from TMS. Brain, 130(3),
610-622.

Duffau, H., Herbet, G., & Moritz-Gasser, S. (2013). Toward a pluri-component, multimodal,
and dynamic organization of the ventral semantic stream in humans: lessons from
stimulation mapping in awake patients. Frontiers in Systems Neuroscience, 7, 44.

Fertonani, A., Rosini, S., Cotelli, M., Rossini, P. M., & Miniussi, C. (2010). Naming facilitation
induced by transcranial direct current stimulation. Behavioural brain research, 208(2),
311-318.

Floel, A.,Rosser, N., Michka, O., Knecht, S., & Breitenstein, C. (2008). Noninvasive brain stimulation
improves language learning. Journal of cognitive neuroscience, 20(8), 1415-1422.

Friederici, A. D. (2002). Towards a neural basis of auditory sentence processing. Trends in
cognitive sciences, 6(2), 78—84.

Gatti, D., VanVugt, F., & Vecchi, T. (2020). A causal role for the cerebellumin semanticintegration:
a transcranial magnetic stimulation study. Scientific Reports, 10(1), 18139.

Gorno-Tempini, M. L., Dronkers, N. F., Rankin, K. P., Ogar, J. M., Phengrasamy, L., Rosen, H. J., ...
& Miller, B. L. (2004). Cognition and anatomy in three variants of primary progressive
aphasia. Annals of Neurology: Official Journal of the American Neurological Association
and the Child Neurology Society, 55(3), 335—-346.

Gorno-Tempini, M. L., Murray, R. C., Rankin, K. P., Weiner, M. W., & Miller, B. L. (2004). Clinical,
cognitive and anatomical evolution from nonfluent progressive aphasia to corticobasal
syndrome: a case report. Neurocase, 10(6), 426—436.

Hallett, M. (2007). Transcranial magnetic stimulation: a primer. Neuron, 55(2), 187-199.

Hauser, K. I., Titone, D. A., & Baum, S. R. (2016). The role of the ventro-lateral prefrontal cortex
in idiom comprehension: An rTMS study. Neuropsychologia, 91, 360-370.

Hickok, G., & Poeppel, D. (2007). The cortical organization of speech processing. Nature Reviews
Neuroscience, 8(5), 393—-402.

Jackendoff, R. S. (1992). Semantic structures (Vol. 18). MIT press.

Joyal, M., & Fecteau, S. (2016). Transcranial direct current stimulation effects on semantic
processing in healthy individuals. Brain Stimulation, 9(5), 682—691.

Kana, R. K., Murdaugh, D. L., Wolfe, K. R., & Kumar, S. L. (2012). Brain responses mediating idiom
comprehension: Gender and hemispheric differences. Brain research, 1467, 18-26.



Wy
IL.
ERGISI

LANGUAGE JOURNAL
Hazel Zeynep KURADA | Dil Dergisi-Aralik 2024 | 71-91

Kurada, H. Z., Arica-Akkék, E., Ozaydin-Aksun, Z., Sener, H. O., & Lavidor, M. (2021). The impact
of transparency on hemispheric lateralization of idiom comprehension: An rTMS study.
Neuropsychologia, 163, 108062.

Kurada, H. Z., Jimenez-Bravo, M., Giacobbe, C., & Obeso, I. (in press). Context, Transparency and
Culture in Motor Resonance Phenomena: Causal Evidence of the Motor Cortex. Cortex.

Lakoff, G., & Johnson, M. (1980). Metaphors we live by. University of Chicago Press.

Lewis, G., & Poeppel, D. (2014). The role of visual representations during the lexical access of
spoken words. Brain and language, 134, 1-10.

Liljestrom, M., Tarkiainen, A., Parviainen, T., Kujala, J., Numminen, J., Hiltunen, J., ... & Salmelin,
R. (2008). Perceiving and naming actions and objects. Neuroimage, 41(3), 1132-1141.

Marslen-Wilson, W. D. (1987). Functional parallelism in spoken word-recognition. Cognition,
25(1-2), 71-102.

Mashal, N., & Kasirer, A. (2012). The relationship between visual metaphor comprehension
and recognition of similarities in children with learning disabilities. Research in
Developmental Disabilities, 33(6), 1741-1748.

Mashal, N., Faust, M., & Hendler, T. (2005). The role of the right hemisphere in processing
nonsalient metaphorical meanings: Application of principal components analysis to
fMRI data. Neuropsychologia, 43(14), 2084—2100.

Mashal, N., Faust, M., Hendler, T., & Jung-Beeman, M. (2007). An fMRI investigation of the
neural correlates underlying the processing of novel metaphoric expressions. Brain
and language, 100(2), 115-126.

Matchin, W., & Hickok, G. (2020). The cortical organization of syntax. Cerebral Cortex, 30(3),
1481-1498.

McCarty, M. J., ve dig,. (2023). Intraoperative cortical localization of music and language reveals
signatures of structural complexity in posterior temporal cortex. iScience, 26, 107223.

Mirman, D., & Britt, A. E. (2014). What we talk about when we talk about access deficits.
Philosophical Transactions of the Royal Society B: Biological Sciences, 369(1634),
20120388.

Moritz-Gasser, S., & Duffau, H. (2013). The anatomo-functional connectivity of word repetition:
insights provided by awake brain tumor surgery. Frontiers in human neuroscience, 7,
405.

Moslemi, B., Chalabianloo, G., & Tabatabaei, M. (2022). The Effect of Transcranial Direct Current
Stimulation (tDCS) on Visual-Auditory Working Memory and Attention in Students with
Dysgraphia. Journal of Exceptional Children, 22(3), 99-110.



Wy
IL.
ERGISI

LANGUAGE JOURNAL
Hazel Zeynep KURADA | Dil Dergisi-Aralik 2024 | 71-91

Mottaghy, F. M., Hungs, M., Brugmann, M., Sparing, R., Boroojerdi, B., Foltys, H., & Topper, R.
(1999). Facilitation of picture naming after repetitive transcranial magnetic stimulation.
Neurology, 53(8), 1806—1806.

Nitsche, M. A., Seeber, A., Frommann, K., Klein, C. C., Rochford, C., Nitsche, M. S., ... & Tergau,
F. (2005). Modulating parameters of excitability during and after transcranial direct
current stimulation of the human motor cortex. The Journal of physiology, 568(1),
291-303.

Ntemou, E., Svaldi, C., Jonkers, R., Picht, T., & Rofes, A. (2023). Verb and sentence processing
with TMS: a systematic review and meta-analysis. Cortex, 162, 38-55.

Ojemann, G. A. (2003). The neurobiology of language and verbal memory: observations from
awake neurosurgery. International Journal of Psychophysiology, 48(2), 141-146.

Orthony, A. J. L. (1993). Metaphor, language, and thought. In A. Orthony (Ed.), Metaphor and
thought (pp. 1-16). New York, NY: Cambridge University Press.

Pandza, N. B. (2023). Using non-invasive brain stimulation to investigate second language. The
Routledge Handbook of Second Language Acquisition and Neurolinguistics, 7—84.

Papagno, C., Oliveri, M., & Romero, L. (2002). Neural correlates of idiom comprehension. Cortex:
A Journal Devoted to the Study of the Nervous System and Behavior.

Pascual-Leone, A. (1999). Transcranial magnetic stimulation: studying the brain--behaviour
relationship by induction of ‘virtual lesions’. Philosophical Transactions of the Royal
Society of London. Series B: Biological Sciences, 354(1387), 1229-1238.

Pascual-Leone, A., Valls-Solé, J., Wassermann, E. M., & Hallett, M. (1994). Responses to rapid-
rate transcranial magnetic stimulation of the human motor cortex. Brain, 117(4), 847—
858.

Pascual-Leone, A., Walsh, V., & Rothwell, J. (2000). Transcranial magnetic stimulation in cognitive
neuroscience-virtual lesion, chronometry, and functional connectivity. Current opinion
in neurobiology, 10(2), 232—-237.

Perani, D., Cappa, S. F., Schnur, T., Tettamanti, M., Collina, S., Rosa, M. M., & others. (1999). The
neural correlates of verb and noun processing: A PET study. Brain, 122(12), 2337-2344.

Pobric, G., Jefferies, E., & Ralph, M. A. L. (2010). Amodal semantic representations depend
on both anterior temporal lobes: evidence from repetitive transcranial magnetic
stimulation. Neuropsychologia, 48(5), 1336—1342.

Pobric, G., Mashal, N., Faust, M., & Lavidor, M. (2008). The role of the right cerebral hemisphere
in processing novel metaphoric expressions: a transcranial magnetic stimulation study.
Journal of cognitive neuroscience, 20(1), 170-181.



Wy
IL.
ERGISI

LANGUAGE JOURNAL
Hazel Zeynep KURADA | Dil Dergisi-Aralik 2024 | 71-91

Price, A. R., Peelle, J. E., Bonner, M. F., Grossman, M., & Hamilton, R. H. (2016). Causal evidence
for a mechanism of semantic integration in the angular gyrus as revealed by high-
definition transcranial direct current stimulation. Journal of Neuroscience, 36(13),
3829-3838.

Price, C. J. (2012). A review and synthesis of the first 20 years of PET and fMRI studies of heard
speech, spoken language and reading. Neuroimage, 62(2), 816—847.

Pulvermiller, F., Kherif, F., Hauk, O., Mohr, B., & Nimmo-Smith, I. (2009). Distributed cell
assemblies for general lexical and category-specific semantic processing as revealed
by fMRI cluster analysis. Human brain mapping, 30(12), 3837-3850.

Ralph, M. A. L., Jefferies, E., Patterson, K., & Rogers, T. T. (2017). The neural and computational
bases of semantic cognition. Nature reviews neuroscience, 18(1), 42-55.

Regel, S., Gunter, T.C., & Friederici, A. D. (2011). Isn’titironic? An electrophysiological exploration
of figurative language processing. Journal of cognitive neuroscience, 23(2), 277-293.

Rizzo, S., Sandrini, M., & Papagno, C. (2007). The dorsolateral prefrontal cortex in idiom
interpretation: An rTMS study. Brain research bulletin, 71(5), 523-528.

Rossini, P. M., & Rossi, S. (2007). Transcranial magnetic stimulation: diagnostic, therapeutic, and
research potential. Neurology, 68(7), 484—488.

Salvi, C., Beeman, M., Bikson, M., McKinley, R., & Grafman, J. (2020). TDCS to the right anterior
temporal lobe facilitates insight problem-solving. Scientific reports, 10(1), 946.

Schmidt, G. L., DeBuse, C. J., & Seger, C. A. (2007). Right hemisphere metaphor processing?
Characterizing the lateralization of semantic processes. Brain and language, 100(2),
127-141.

Schneider, S., Wagels, L., Haeussinger, F. B., Fallgatter, A. J., Ehlis, A. C., & Rapp, A. M.
(2015). Haemodynamic and electrophysiological markers of pragmatic language
comprehension in schizophrenia. The World Journal of Biological Psychiatry, 16(6),
398-410.

Seghier, M. L. (2013). The angular gyrus: multiple functions and multiple subdivisions. The
Neuroscientist, 19(1), 43-61.

Sela, T., Ivry, R. B., & Lavidor, M. (2012). Prefrontal control during a semantic decision task
that involves idiom comprehension: a transcranial direct current stimulation study.
Neuropsychologia, 50(9), 2271-2280

Sereno, S. C., & Rayner, K. (2003). Measuring word recognition in reading: eye movements and
event-related potentials. Trends in cognitive sciences, 7(11), 489—493.



Wy
IL.
ERGISI

LANGUAGE JOURNAL
Hazel Zeynep KURADA | Dil Dergisi-Aralik 2024 | 71-91

Shapiro, K. A., Moo, L. R.,, & Caramazza, A. (2006). Cortical signatures of noun and verb
production. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of
America, 103(6), 1644-1649.

Spigarelli, M., Lalancette, A., Massé-Alarie, H., & Wilson, M. A. (2024). Repetitive Transcranial
Magnetic Stimulation for Action Naming in Aphasia Rehabilitation: A Systematic
Review and Meta-Analysis. Brain Sciences, 14(7), 665.

Strawson, P. F. (1950). On referring. Mind, 59(235), 320-344.

Timofeeva, P., Finisguerra, A., D’Argenio, G., Garcia, A. M., Carreiras, M., Quifiones, ., &
Amoruso, L. (2024). Switching off: disruptive TMS reveals distinct contributions of the
posterior middle temporal gyrus and angular gyrus to bilingual speech production.
Cerebral Cortex, 34(5), bhael88.

Vigneau, M., Beaucousin, V., Hervé, P. Y., Duffau, H., Crivello, F., Houde, O., ... & Tzourio-Mazoyer,
N. (2006). Meta-analyzing left hemisphere language areas: phonology, semantics, and
sentence processing. Neuroimage, 30(4), 1414-1432.

Vigneau, M., Beaucousin, V., Hervé, P. Y., Jobard, G., Petit, L., Crivello, F., ... & Tzourio-Mazoyer,
N. (2011). What is right-hemisphere contribution to phonological, lexico-semantic,
and sentence processing?: Insights from a meta-analysis. Neuroimage, 54(1), 577-593.

Warrington, E. K., & Cipolotti, L. (1996). Word comprehension: The distinction between refractory
and storage impairments. Brain, 119(2), 611-625.

Weltman, K., & Lavidor, M. (2013). Modulating lexical and semantic processing by transcranial
direct current stimulation. Experimental brain research, 226, 121-135.

Whitney, C., Kirk, M., O’Sullivan, J., Lambon Ralph, M. A., & Jefferies, E. (2012). Executive
semantic processing is underpinned by a large-scale neural network: Revealing the
contribution of left prefrontal, posterior temporal, and parietal cortex to controlled
retrieval and selection using TMS. Journal of Cognitive Neuroscience, 24(1), 133—-147.

Yang, Y. H., Huang, T. R., & Yeh, S. L. (2022). Role of visual awareness on semantic integration of
sequentially presented words: An fMRI study. Brain and Cognition, 164, 105916.




