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Miizigin Norobiyolojik Temelleri ve Miizik
Egitimi

Yunus Yapalt!

Ozet

Bu kitap boliimii, miizigin norobiyolojik temellerini ve beynin yap1
ile fonksiyonlar1 tizerindeki etkilerini kapsamli bigimde ele almaktadir.
Boliim, miizigin insan beyninde evrimsel kokenlerini, biligsel ve duygusal
siiregler tizerindeki roliinii ve noroplastisiteyi destekleyen mekanizmalarini
incelemektedir. Miizigin limbik sistem araciligiyla duygusal deneyimi
doniistiirmesi, odil ve motivasyon merkezlerini etkilemesi, terapotik
uygulamalardaki ~ potansiyeli ve egitimsel katkilari ayrintih - olarak
tartigilmaktadir. Ozellikle miizik egitiminin, beynin yapisal ve fonksiyonel
organizasyonunu uzun vadeli ve kalict bigimde degistirme kapasitesi
vurgulanmakta; ¢ocuklarda ve erigkinlerde biligsel, duygusal ve sosyal
gelisimi destekledigi belirtilmektedir. Erken ¢ocukluk déneminde miizik
egitimi, dil gelisimini hizlandirmak, sag ve sol hemisferler arasindaki iletigimi
giigclendirmek ve norobiligsel geligimi tegvik etmek agisindan kritik bir arag
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Sonug olarak, miizik yalnizca estetik bir ifade bigimi
degil, ayn1 zamanda norolojik ve psikolojik gelisimi destekleyen ¢ok boyutlu
bir biyolojik ve biligsel arag olarak degerlendirilmektedir. Bu perspektif,
ozellikle terapotik ve egitsel alanlarda miizik uygulamalarinin  bilimsel
temellere dayandirilmasina olanak saglamaktadir.

1. Miizik, Beyin ve Noroplastisitenin Kesfi

Miizik, insanlik tarihi boyunca kiiltiirel ve toplumsal yagamin ayrilmaz
bir par¢asi olmustur. Ritimler, melodiler ve armoniler, sadece bir eglence
arac1 olmanin Otesinde, duygularin ifade edilmesi, toplumsal baglarin
kurulmasi ve estetik deneyimlerin paylagilmast igin temel bir arag islevi
gormiigtiir. Insanlar farkl kiiltiirlerde farkli bigimlerde miizik iiretse de
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miizigin insan yagamindaki evrensel rolii, onun hem duygusal hem de biligsel
agidan merkezi bir konuma sahip oldugunu gostermektedir. Bu gergevede,
miizik yalnizca kiiltiirel bir olgu olarak degil, ayn1 zamanda insan beyninin
isleyigi ve gelisimiyle siki bir iliski iginde olan evrensel bir deneyim olarak
degerlendirilebilir.

Levitin (2006) tarafindan vurgulandigy iizere, miizik, insan beyninde
ortak biligsel ve norobiyolojik temellere dayanan evrensel bir olgudur. Miizik
dinleme veya icra etme sirasinda, beynin 6diil sistemleri, limbik merkezler ve
isitsel korteks gibi temel yapilari koordineli bigimde galigir.

isitsel Korteks (Superior Temporal Gyrus, STG)

Heschl Gyrus é‘ /

(primer fitsel :
korteks) Planum

Polare

isitsel korteks (STG), temporal lobun st kisminda yer alir ve isitsel sinyal
islemenin merkezi konumundadir. STG. muzik dinleme ve icrasinda hem
temel hem de karmasik ses analiz stireglerini yoneten hiyerarsik bir yapiya
sahiptir.

Sekil 1. Isitsel Korteksin (STG) Alt Bolgeleri ve Miizikal Islevieri

Bu yapilardan biri olan isitsel korteks (Superior Temporal Gyrus, STG),
temporal lobun {ist kisminda yer alir ve isitsel sinyal islemenin merkezi
konumundadir (Kaas ve Hackett, 2000; Wessinger vd., 2001). STG, miizik
dinleme ve icrasinda hem temel hem de karmagik ses analiz siireclerini yoneten
hiyerargik bir yapiya sahiptir (Peelle vd., 2010). STG’nin alt bolgeleri,
miizikal iglemlemenin farkli diizeylerinde 6zel roller iistlenir. Heschl Gyrus
(HG), primer isitsel korteks (A1) olarak, temel frekans analizi ve ses perdesi
(pitch) isleminden sorumludur (Hall ve Plack, 2009; Patterson vd, 2002;
Warrier vd., 2009). HG’nin hemen arkasinda yer alan Planum Temporale
(PT), spektral-zamansal bilgiyi isleyen ve ses nesnelerinin taninmasinda
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gorev alan bir “hesaplama merkezi” islevi goriir (Griffiths ve Warren, 2002;
Misié vd., 2018). HG’nin 6n kisminda bulunan Planum Polare (PP) ise kisa
ses pargalarini daha karmagik melodik ya da sozel desenlere doniigtiirme
stirecine katkida bulunur (Peelle vd., 2010). Bu norobiyolojik yapilarin
esgiidiimlii ¢aliymasi, miizigin insan beyninde evrensel bir biligsel temele
sahip oldugunu ortaya koyar. Ayrica prenatal donemde basglayan miizige
duyarliik ve ¢ocuklukta gozlemlenen miizik tercihleri, beynin geligimsel
stiregleri ve kalict hafiza yapilariyla yakindan iliskilidir; bu durum, miizigin
biyolojik evrenselligini giiglii bigimde destekler.

Miizik, duygusal hafizay1 tetikleyen giiglii bir uyaran olarak insan
belleginde 6zel bir yere sahiptir. Hafiza kaybi yasayan bireylerde, tanidik
melodiler yalnizca ge¢mis deneyimlerin hatirlanmasini  kolaylagtirmakla
kalmaz, aym1 zamanda kimlik hissinin yeniden giiglenmesine katkida
bulunur. Bu siiregte miizik, amigdala ve hipokampusun egzamanl
aktivasyonunu artirarak bireyin ge¢cmigle duygusal bir bag kurmasini saglar.
Hipokampus ve amigdala arasindaki bu etkilesim, duygusal olarak anlam
tagtyan miiziklerin ge¢mis yasantilarla iligkilendirilmesini miimkiin kilar
(Koeslch, 2014). Tanidik melodiler, amigdala ve hipokampus aktivasyonunu
artirarak ge¢mig anilarin hatirlanmasini kolaylagtirmakta ve kimlik hissinin
yeniden giiglenmesine katkida bulunmaktadir (Jacobsen vd., 2015). Bu
nedenle, miizik Ozellikle Alzheimer ve demans hastalarinda terapotik bir
arag¢ olarak kullanmilmakta; bireylerin amilarin1 ve duygusal biitiinliklerini
yeniden yapilandirmalarina yardimer olmaktadir (Baird ve Samson, 2015;
Janata, 2009). Benzer big¢imde, depresyon ve kaygi gibi duygudurum
bozukluklarinda miizikoterapi, duygusal diizenleme ve gevseme saglamada
etkili bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Arastirmalar, hiiziinlii miiziklerin bile dinleyicide empatik bir rahatlama,
yani katarsis yaratabilecegini gostermektedir (Vuoskoski ve Eerola, 2017).
Dolayisiyla miizik, hem biyolojik hem de kiiltiirel boyutlar tagtyan bir olgu
olarak, evrensel norobiyolojik temeller iizerine kiiltiirel baglamlar ve bireysel
farkhiliklarin inga edildigi ¢ok katmanli bir insan deneyimi niteligindedir.
Bu ¢ok katmanli yapi, miizigin yalnizca bir estetik ifade bi¢imi degil, ayni
zamanda tedavi edici ve yeniden yapilandirici bir arag olarak iglev gordiigiinii
ortaya koymaktadir. Nitekim, ritmik isitsel uyarilarin Parkinson hastalarinda
ylriiyiig ritmini ve koordinasyonu artirdigy, ritmin bazal ganglionlarin motor
ciktilar tizerindeki kontroliinii diizenleyerek hareket akicihigini destekledigi
belirlenmigtir (Thaut vd., 1996). Benzer bigimde, Melodik Konugma Terapisi
(MIT), konugma yetisini kaybeden bireylerde sag yarimkiiredeki saglam
alanlar1 etkinlestirerek iletisim becerilerinin yeniden yapilandirilmasini
saglamaktadir (Schlaug vd., 2008).
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Son yillarda yapilan bilimsel aragtirmalar, miizigin beyinde konugmadan
bagimsiz bir biligsel sistem olarak islendigini ortaya koymustur. Miizik,
konugmanin dilsel yapisindan farkli sinir aglari tarafindan temsil edilmekte
ve islenmektedir (Norman-Haignere vd., 2015). Bu bulgu, miizigin yalmzca
dilin bir uzantis1 degil, kendi bagina 6zgiin bir norobiligsel sistem oldugunu
gostermektedir. Ayrica UC Berkeley’de yapilan bir ¢alismada, Pink Floyd’un
Another Brick in the Wall” adli sarkisi, dinleme sirasinda kaydedilen
sinirsel aktivitelerden yeniden iretilmistir (Bellier vd, 2023). Bu deney,
beynin miiziksel bilgiyi kodlama ve ¢oziimleme bigimlerine iliskin yeni
bir doniim noktast olarak degerlendirilmektedir. Miizik hem biligsel hem
duygusal hem de motor diizeyde insan beyninde biitiinciil bir etki yaratir.
Norolojik ve psikolojik diizeydeki bu etkilesim, miizigin 6grenme, terapi
ve iletigim siireglerindeki doniistiiriicii giiclinii agikga ortaya koymaktadir.
Buna ek olarak, Levitin, miizigin toplumsal baglarin kurulmasinda,
duygularin paylagilmasinda ve estetik deneyimlerin yaganmasinda merkezi
bir ara¢ oldugunu belirtir. Evrensel yapisina ragmen, miizigin bireysel ve
kiiltiirel deneyimlerle gekillendigi gergegi, onun ¢ok katmanl ve karmagik
dogasin1 ortaya koyar. Tiim bu unsurlar, miizigin insan dogasinin temel bir
pargast oldugunu ve biyolojik evrenselligin kiiltiirel ve kigisel dinamiklerle
biitlinlestigini gostermektedir (Levitin, 2006, 2013).

Norobilim alaninda yapilan aragtirmalar, miizigin beyinde birgok sistemi
eszamanl olarak harekete gecirdigini gostermektedir. Zatorre vd. (2007)
caligmalarina gore, miizik dinleme ya da icra etme sirasinda isitsel, motor,
duygusal ve biligsel sistemler birlikte ¢aligmakta; bu durum beynin miizigi
biitiinciil bir bigimde isledigini ortaya koymaktadir. Ozellikle sensérimotor
etkilesimler, premotor ve motor korteksler ile igitsel bolgeler arasindaki
baglantilar araciigiyla gergeklesmekte ve miizik performansimnin karmagik
motor ve duyusal stireglerin koordinasyonunu gerektirdigini gostermektedir.
Bununla birlikte, dinlenilen miizigin ritmik yapisinda yer alan vurug
sayisindaki degisimin, dinleyicinin algiladig gerilim diizeyini anlamh bigimde
farklhilastirdigr gozlemlenmistir; bu bulgu, ritmik yogunlugun fizyolojik ve
duygusal uyarilma diizeyleri tizerinde belirleyici bir rol oynadigini ortaya
koymaktadir (Yuvaci, 2023). S6z konusu etkilesimler, miizik egitimi
stirecinde ya da miizikle diizenli olarak ilgilenen bireylerde daha belirgin hale
gelmekte ve beynin yapisal ozelliklerinde degisikliklere yol agabilmektedir.
Norogoriintiileme teknikleriyle yapilan galigmalar, miizisyenlerin beyninde
ozellikle isitse] ve motor alanlarda yapisal farkliliklar bulundugunu da
desteklemektedir (Zatorre vd., 2007; Zatorre vd., 2012).

Diizenli miizik pratigi, isitsel ve motor korteksteki sinaptik baglantilarin
sayisin1 ve etkinligini artirarak beynin esnekligi ve adaptasyon kapasitesini
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giiclendirmektedir (Schlaug vd.,2005). Ayrica, miizik egitiminin hem
gri madde (grey matter) hacminde hem de beyaz madde (white matter)
baglantilarinda degisiklikler olugturabildigi; tonal dil 6grenimi ve miiziksel
becerilerin geligimiyle iliskili olarak beynin gesitli bolgelerinde yapisal
yeniden yapilanmayr destekledigi gosterilmigtir. Bu  siiregler, 6grenme
ve adaptasyon sirasinda noroplastisiteyi tegvik ederek biligsel ve duyusal
yeteneklerin geligimine katkida bulunmaktadir (Zatorre vd., 2012). Bu
biitiinciil iglemleme siireci, beynin deneyimle degisebilme kapasitesini ifade
eden noroplastisite kavramu ile yakindan iligkilidir. Noroplastisite, beynin
deneyimlerle siirekli olarak degisme ve uyum saglama kapasitesini ifade eder.
Bu kavram, yeni 6grenme ve deneyimler sonucunda sinaptik baglantilarin
giiglenmesi veya yeniden organize edilmesini kapsar (Kolb ve Whishaw,
2015).

Hyde ve arkadaglarinin (2009) galigmasma gore, erken yagta miizikle
etkilesime giren ¢ocuklarda dikkat, hafiza, dil farkindaligi ve motor
koordinasyon gibi biligsel ve psikomotor becerilerde anlamli gelismeler
gozlemlenmigtir. S0z konusu aragtirma, 15 ayhk miizik egitiminin
beyin yapisinda kalici ve 6nemli degisiklikler yarattigini ortaya koyarak,
miizigin yalmzca sanatsal bir etkinlik degil, ayn1 zamanda biligsel geligimi
destekleyen giiglii bir arag oldugunu gostermektedir. Ayrica, farkl galigmalar
miizik egitimlerinin 6zellikle; motor ve dil becerilerinin geligimini tegvik
ettigini (Moreno vd., 2011) matematik ve genel zek seviyelerini artirdigy
(Schellenberg, 2004) okuma yazma, dikkat ve hafiza gibi temel biligsel
yetenekleri gelistirdigini (Seither-Preisler vd., 2014) dogrulamaktadir.

Ritim temelli ¢aligmalar, 6zellikle erken ¢ocukluk doneminde dil geligimi,
ses ayrimi ve okuma Oncesi becerilerin desteklenmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu aragtirmalar, gocuklarin miizik ve ritim aracihigiyla kiiltiirel
ve dilsel yapilar1 fark etmelerini saglayarak, sozciik akiciligi ve fonolojik
farkindalik gibi temel okuma becerilerinin geligimine katkida bulunmaktadir.
Ayrica, aktif miizik katilimi ve ritim algisi, gocuklarin sozlii iletigim ve sosyal
etkilesim becerilerini gili¢lendirmektedir. Bu bulgular, erken yagta miizik
ve ritim aktivitelerine katilimin, dil ile iligkili biligsel ve sosyal becerilerin
gelistirilmesinde etkili bir yontem olabilecegini gostermektedir (Gerry vd.,
2012). Bu bulgular, erken yagta miizikle ilgilenmenin ve egitim almanin,
beynin yapisal ve fonksiyonel gelisimini destekleyerek temel biligsel alanlarda
ilerlemeye katki sagladigini ortaya koymaktadir.

Miiziksel etkinlikler, beynin duygusal sistemleri tizerinde de giiglii etkiler
yaratmaktadir. Norokimyasal diizeyde miizik dinlemek, mutluluk ve 6diil
mekanizmalartyla iligkili dopamin adli norotransmiterin salinimini artirir;
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bu durum miizigin haz duygusu yaratma, Ogrenme istegini pekigtirme
ve motivasyonu destekleme iglevleriyle iligkilidir (Salimpoor vd., 2011;
Zatorre, 2015).

Kortizol, organizmanin stres tepkilerini diizenleyen ve stresle
iliskilendirilen 6nemli bir glukokortikoid hormonudur. Bu hormon, 6zellikle
hipokampiis, amigdala ve prefrontal korteks gibi beyin bolgelerinde yapisal
ve fonksiyonel degisikliklere neden olabilir. Uzun siireli yiiksek seviyeleri,
kronik stres durumlaryla iligkilidir ve bu durum, beynin ve organizmanin
saghgint olumsuz yonde etkileyebilir (McEwen, 2007). Oksitosin, baglanma
ve giiven duygusunu destekleyen bir hormon iken, endorfin dogal agr1 kesici
ve mutluluk hissi saglayan bir nérokimyasal maddedir (Olff vd., 2013).

Chanda ve Levitin (2013) ¢aligmasina gore, miizik dinlemek
kortizol diizeylerini azaltarak stresin azalmasini ve viicudun sakinlesip
rahatlama tepkisi vermesini desteklemektedir. Ozellikle yavas ve melodik
miizikler, parasempatik sinir sistemini aktive ederek kalp atim hizinmi ve
kan basincinmi diigiirmekte; bunun sonucunda kas gerginligi azalmakta,
nefes ritmi diizenlenmekte ve zihinsel rahatlama saglanmaktadir. Ayrica,
miizigin dopamin sistemi iizerinde olumlu etkiler gosterdigi ve odiil ile
motivasyon sistemlerini aktive ederek 6grenme ve motivasyonu destekledigi
belirtilmektedir; dopamin, beyinde sinir hiicreleri arasinda bilgi iletimini
saglayan bir nérotransmitterdir (Chanda ve Levitin, 2013; Zatorre, 2015).
Bu bulgular, miizigin stres yonetimi ve fizyolojik rahatlama agisindan
terapotik bir potansiyel tagidigini gostermektedir. Bunun yani sira, grup
halinde yapilan miiziksel etkinlikler -6rnegin koro, toplu galg1 performanslari
veya ritim ¢aligmalar1- oksitosin ve endorfin salimimini artirarak sosyal
baglarin giiglenmesine katkida bulunmaktadir. Bu nérokimyasal degisimler,
bireyler arasinda empati, igbirligi ve topluluk bilincinin artmasimna aracilik
etmektedir (Kreutz vd., 2004; Tarr vd., 2014). Tiim bu bulgular, miizigin
valnizca eglenceli bir etkinlik olmadigini; ayn1 zamanda stres yonetimi ve
sosyal uyumda iglev goren giiglii bir norokimyasal arag oldugunu ortaya
koymaktadir.

Norogoriintiileme aragtirmalari, diizenli miizik pratiginin beynin yapisal
ve iglevsel organizasyonunu doniigtiirebildigini gostermektedir. Gaser ve
Schlaug’un (2003) yiiriittiigli ¢aligmada, uzun siireli miizik egitimi almug
bireylerin beyinlerinde gri madde yogunlugunun -bilgi isleme, dikkat
ve karar verme siireglerinde gorev alan noéronlarin bulundugu bolge-
arttigl saptanmigtir. Ayni zamanda, beyaz madde yollarinda da gliglenme
gozlenmistir; bu yollar, beynin farkli bolgeleri arasindaki bilgi akigini saglayan
sinir liflerinden olugur. Caligma, miizisyenlerin motor (hareket), isitsel (ses
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algis1) ve gorsel-uzaysal (gorsel konum ve yon algisi) beyin bolgelerinde
hacim artiglar1 sergiledigini ortaya koymustur. Bu bulgular, miizik egitiminin
yalnizca biligsel becerileri gelistirmekle kalmayip, beynin yapisinda kalict
noroplastik degisimlere yol agtigin1 ve uzun vadeli adaptasyon siireglerini
destekledigini gostermektedir (Gaser ve Schlaug, 2003). Bu yapisal
degisimlerin, dikkat, planlama, hatiza ve problem ¢6zme gibi yiiriitiicii

iglevlerin gelisimiyle yakindan iligkili oldugu soylenebilmektedir.

Insan beyni, dollenmeden kisa bir siire sonra gelismeye baglar ve yaklagik
20-30 yag civarinda olgunluga ulagir. Dogum sonrasinda, 6zellikle 0-6 yas
arasindaki erken gocukluk doneminde, beynin sinir hiicreleri normalden
¢ok sayida baglanti kurar; bu fazla sinaptik baglanti, ¢evresel deneyimlerle
sekillenecek bir temel saglar (Huttenlocher ve ark., 1982; LaMantia ve Rakic,
1994). Zamanla kullanilmayan baglantilar elenir ve bu siire¢ deneyimlerle
yonlendirilir; béylece beyin aglar1 daha diizenli, verimli ve fonksiyonel hale
gelir (Petanjek ve ark., 2008). Erken ¢ocukluk donemi, beynin en fazla
esneklik ve o6grenme kapasitesine sahip oldugu donemdir (Bourgeois ve
Rakic, 1993; Hensch, 2005).

Beyin gelisiminde kritik donemler vardir. Bu donemlerde gevresel uyarilar,
beynin olgunlagmasi ve dogru sekilde gelismesi igin 6zellikle 6nemlidir. Basit
sinir devreleri daha erken, karmagsik devreler ise daha sonraki donemlerde bu
uyarilara duyarhdir. Bu durum beynin verimli ¢aligmasini saglar ve insanin
gevresine uyum gostermesine yardimci olur. Beynin gevresel kogullara uyum
gosterebilecek diizeyde esnek olmasi, insan tiiriiniin adaptasyonunu, hayatta
kalma olasiligini ve evrimsel olarak bagarili geligimini destekleyen temel bir
mekanizmadir (Fox vd., 2010; Magill vd., 2013). Bu kritik donemde yeterli
cevresel uyari saglanmazsa, beynin potansiyeli tam olarak gelismeyebilir
(Bick ve Nelson, 2016). Ote yandan, bu dénemde miizikle etkilegim
kurmak, sinaptik baglantilarin giiglenmesini saglar ve 6grenme yollarinin
kalic1 bigimde sekillenmesine yardimei olur. Miizik egitimi, auditory ve
sensorimotor aglar arasindaki baglantilar giiglendirir ve beyin plastisitesine
katkida bulunur. Pratik stiresi arttikga, bu baglantilardaki geligmeler de artar
ve miizigin beyin yapisinda kalict ve anlamli degisiklikler saglar (Li vd.,
2018).

Diizenli miiziksel etkinliklerin, ¢ocuklarin beyin geligimini destekledigi
ve Ozellikle dil ile isitsel bolgelerde yapisal degisikliklere yol agarak dil
geligimini hizlandirdigr  gosterilmistir.  Ayrica, miizik egitiminin beynin
sag ve sol yarimkiireleri arasindaki iletisimi giiglendirdigi ve duygusal
farkindahgr artiran yapisal degisikliklerle iliskili oldugu belirtilmektedir.
Bu siiregler, gocuklarin duygusal ve sosyal etkilesim becerilerini de olumlu
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yonde geligtirmektedir (Habibi vd., 2018). Bu nedenle miizik egitimi, erken
yaslarda yalnizca sanatsal bir etkinlik olarak degil, ayn1 zamanda biligsel ve
duygusal gelisimi destekleyen norolojik bir arag olarak degerlendirilmelidir.

Miizik egitimi, beynin yapisal ve fonksiyonel organizasyonunu uzun stireli
ve kalic1 bigimde degistirebilir ve bu degisiklikler hem ¢ocuklarda hem de
eriskinlerde biligsel fonksiyonlarin gelisimini destekler. Miiziksel etkinlikler
ayn1 zamanda gocuklarda motor gelisimi de gli¢lendirir. Ritimle yapilan
hareket galigmalari, beyinde denge ve hareket koordinasyonundan sorumlu
serebellum ile hareket planlamasini saglayan motor korteks arasinda giiglii
baglantilar kurulmasini saglar, bu da ¢ocugun bedenini daha iy1 tanimasina,
kas kontroliinii gelistirmesine ve ¢evresiyle daha uyumlu etkilegim
kurmasina yardimei olur (Wan ve Schlaug, 2010). Ayrica miizik yapmak,
yaglilikta bilisi koruyabilir ve noroplastisiteyi tegvik ederek gesitli norolojik
ve biligsel bozukluklarin tedavisinde etkili bir ara¢ olarak kullanilabilir.
Miizik egitiminin hem yakin hem de uzak transfer etkileri gbzlemlenmekle
birlikte, bu etkilerin hangi kosullarda ve hangi derecede ortaya giktig1 halen
tam olarak netlememistir. Sonug olarak, miizik egitimi, beynin esnekligini
artiran ve biligsel ile motor becerileri gelistiren giiglii bir aragtir.

Erken g¢ocukluk doéneminde kazanilan miiziksel deneyimlerin etkisi
yalmzca o donemde sinirh kalmaz; yagam boyunca biligsel yeteneklerin
gelisgimi ve korunmasina da katkida bulunabilir. Hanna-Pladdy ve MacKay
(2011) galigmalarina gore, uzun siireli miizikle ugragmak, yasla birlikte biligsel
fonksiyonlarda belirgin iyilesmeler ve koruyucu etkiler saglar. Diizenli olarak
miizik aktivitelerine katilan bireylerin genellikle daha yaratici, empatik ve
dikkatli olduklarr; stresle baga ¢ikma, duygusal diizenleme ve biligsel esneklik
gibi alanlarda daha gelismis beceriler sergiledikleri gozlemlenmistir. Bu
bulgular, miizik egitiminin ve stirekli katilimin, bireylerin yagam boyu biligsel
ve duygusal gelisimini destekleyerek, yaglilikta biligsel saghigin korunmasinda
potansiyel bir koruyucu faktor oldugunu gostermektedir (Hanna-Pladdy ve
MacKay, 2011).

Ozetlemek gerekirse miizigin, insan beyninin isleyisini derinlemesine
etkileyen giiglii bir biyolojik siire¢ oldugu soylenebilir. Miizigin beyin
tizerindeki etkilerini anlamak, insan geligiminin temel mekanizmalarin
anlamakla egdegerdir. Bu dogrultuda, erken ¢ocuklukta miizik egitimi,
norobilimsel bulgularla desteklenen etkili bir 6grenme ve gelisim stratejisi
olarak degerlendirilebilir. Miizik bireyin beynini, kimligini ve sosyal
etkilesim becerilerini dontistiirme kapasitesine sahip bir aragtir; bu ylizden
egitim politikalarinda yalmzca sanatsal bir deger olarak degil, ayn1 zamanda
norobiyolojik 6neme sahip bir ara¢ olarak yer almalidir.
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2. Miizigin Beyinde Islenmesi: Isitsel Sistem ve Alg1 Siireci

Miizigin, beynin farkli diizeylerdeki aglarini harekete gegiren ¢ok katmanli
bir biligsel etkinlik oldugu artik nérobilimsel olarak kanitlanmugtir. Miizigin
beyin tizerindeki etkilerini anlamak, insan gelisiminin temel mekanizmalarin
¢oziimlemek agisindan da 6nem tagir. Bu dogrultuda miizigin beyinde nasil
islendigini anlamak, hem miizik egitimi hem de noroplastisite siireglerinin
bilimsel temelini ortaya koyar.

2.1. Isitsel Sistemin Temelleri ve Doniisiim Asamalari

Isitme sistemi, gevredeki ses dalgalarini algisal temsillere doniistiirme
yetenegine sahiptir. Bu sistem, havadaki basing degisimlerini konugma,
miizik veya gevresel sesler gibi anlamli sinyallere evirir Insan isitme sistemi
yaklagik 20 Hz ile 20.000 Hz arasindaki frekanslara yanit verebilir. Bir sesin
perdesi (pitch) frekansla, siddeti (sntensity) ise dalga genligiyle iligkilidir (Bear
vd., 2016; Moore, 2013).

| Cevresel Ses Dalgalari
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Sesin algilanmast siireci, dig ortamdan gelen titresimlerin kulak kepgesi
(pinna) tarafindan toplanmasiyla baglar. Ses dalgalari kulak zarina garparak
zarin titregmesine neden olur. Bu titregimler, orta kulaktaki tig kiigiik kemikgik
- gekig (malleus), ors (incus) ve lizengi (stapes) - aracihigiyla i¢ kulaga iletilir.
Uzengi kemigi, titresimleri piston benzeri bir hareketle i¢ kulaktaki oval
pencereye aktarir (Bear vd., 2016).

I¢ kulakta yer alan koklea (salyangoz bicimindeki yapi), bu mekanik
titregimleri elektriksel sinyallere doniistiiriir. Koklea iginde bulunan basilar
zar, farkl frekanslara duyarlidir. Zarin belirli bolgeleri farkli frekanslara en
giiglii yanit1 verir. Yiiksek frekanslar bazal bolgede, diigiik frekanslar ise
apikal bolgede algilanir. Bu diizenleme tonotopi olarak adlandirilir (Bear
vd., 2016; Moore, 2013).

Koklea iginde yer alan Organ of Corti, ses enerjisini sinirsel uyarilara
doniistiiren temel yapidir. Buradaki tiiylii hiicreler (hair cells), ses dalgalarini
elektriksel sinyallere ¢eviren duyu reseptorleridir. Bu hiicrelerin tizerindeki
stereosilialar, basilar zarin hareketiyle biikiiliir ve iyon kanallarinin agilmasina
neden olur. Boylece hiicre membraninda elektriksel bir degisim olugur ve
sinyaller isitsel sinir (nervus cochlearis) araciligiyla beyne iletilir (Bear vd.,

2016).

I¢ tily hiicreleri sesin algilanmasindan dogrudan sorumluyken, dis tity
hiicreleri sesin frekans ve siddetine gore hassas ayarlamalar yaparak sesi “ince
ayara” tabi tutar. Bu sayede ses, hem mekanik hem de norofizyolojik bir
filtreleme stirecinden gegerek daha net bigimde algilanir (Bear vd., 2016;
Kirig, 2021).

2.2. Merkezi Tsitsel Siiregler

Kokleada baglayan sinirsel yanitlar, beyin sapindaki bir dizi ¢ekirdekten
gecer. Bunlar arasinda dorsal ve ventral koklear g¢ekirdekler, iist zeytin
kompleksi (superior olive) ve alt tepecik (inferior colliculus) yer alir.
Ardindan sinyaller, talamustaki medial genikulat gekirdege (MGN) ulagir
ve oradan temporal lobda yer alan birincil igitsel kortekse (Al; Primary
Auditory Cortex) iletilir (Bear vd., 2016; Kolb ve Whishaw, 2015).

Beyin, sesleri iki temel yolla kodlar: birincisi, frekansin kokleada iglendigi
konuma gore yer kodu (place code); ikincisi ise noronlarin ses dalgalarryla
faz kilitleme (phase locking) yoluyla senkronize olmasidir (Bear vd., 2016).
Bu ¢ift kodlama sistemi, beynin hem sesin frekansini hem de perdesini ayirt
etmesini saglar.
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2.3. Miizigin Beyinde Islenmesi

Miizigin dinlenmesi, icra edilmesi ve hatirlanmasi, beynin birgok
bolgesinin eszamanlt olarak etkinlegmesini gerektirir. Bu siireg, dagitilmig
bir iglemleme (distributed processing) yapisi iginde gergeklesir; yani tek
bir bolge degil, birden fazla sinir ag1 koordinasyon halinde ¢aligir (Levitin,
2011).

Beyin, miizigin temel Ozelliklerini - perde, tempo, tini, ritim ve siire-
analiz etmek i¢in Ozel Ozellik dedektorleri (feature detectors) kullanir
(Levitin, 2011). Bu iglevsel ayrigma sayesinde her miiziksel 6zellik farkl bir
noral sistemde iglenir. Ornegin, superior temporal gyrus timlari ayirt etmede,
Broca alani ise miizikteki yapisal diizeni ve zamanlamayi analiz etmede rol
oynar (Kolb ve Whishaw, 2015; Levitin, 2011).

Fonksiyonel yakin kizilotesi spektroskopi (fNIRS), beynin kortikal
bolgelerindeki oksijenlenme degisimlerini Olgerek sinirsel aktiviteyi takip
eden non-invaziv bir yontemdir (Ferrari ve Quaresima, 2012). Bu yontem,
ozellikle miizik dinleme ve ¢alma siireglerinde, prefrontal korteks bagta olmak
tizere farkli beyin bolgelerinin aktivasyonunu incelemeye olanak saglar.
Colakoglu (2025) tarafindan derlenen aragtirmalar, fNIRS kullanilarak
yapilan ¢aligmalarda miizik deneyiminin 6grencilerin dikkat, ¢aligma bellegi,
kendini kontrol etme ve duygusal siiregleri iizerinde belirgin ve olumlu
etkiler yarattigini gostermektedir.

2.3.1. Hemisferik Uzmanlagma

Beyin yarimkiirelerinin belirli biligsel ve algisal islevlerde farklilagmasi,
“hemisferik uzmanlagma” olarak adlandirilir (Hartwigsen vd., 2021).
Bu kavram, her iki yarimkiirenin miiziksel bilgi islemeyi farkli yollarla
gergeklestirdigini, ancak birlikte biitiinciil bir miizik deneyimi olugturdugunu
ortaya koyar. Miizigin yalnizca sag yarimkiirede islendigi yoniindeki klasik
goriig artik gecerliligini yitirmistir. Glincel norobilimsel aragtirmalar, her
iki yarimkiirenin miizik isleme stirecinde farkli ancak tamamlayici iglevler
istlendigini gostermektedir (Misi¢ vd., 2018; Zatorre, 2015). Sol yarimkiire,
ritim, zamanlama ve miiziksel s6zdizimini igler; bu siire¢ler, konusma ile
iligkili alanlarla ortiigiir ve motor planlama ile koordinasyon mekanizmalartyla
etkilesim halindedir (Nan ve Friederici, 2013; Tervaniemi vd., 2000). Sag
yarimkiire ise perde algisi, melodi tiretimi ve tin1 ayirt etmede daha etkindir;
bu yarimkiire, melodi ve spektral ¢oziiniirliik agisindan kritik 6neme sahip
olup estetik ve duygusal miizik deneyiminin temelini olugturur (Hyde vd.,
2008; Johnsrude vd., 2000; Kolb ve Whishaw, 2015; Levitin, 2011).
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Bu iglevsel farklilagma, miizigin hem biligsel (ritim, yap1, zamanlama) hem
de duygusal (melodi, perde, tin1) boyutlarinin beyinde nasil biitiinlestigini
anlamak agisindan 6énemli bir norobiyolojik gergeve sunar.

2.3.2. Miizik ve Beyin Aglar1

Miizigin beyin iglevleri iizerindeki etkisi, farkli noral aglarin koordineli
caligmasiyla ortaya ¢ikar. Ritim ve motor sistem agisindan, beyincik
(cerebellum) ve bazal gangliyonlar ritim ve tempo algisinda merkezi bir rol
oynar; bu yapilar, motor planlama ve miiziksel zamanlamay1 entegre ederek
hareketle igitsel algi arasinda senkronizasyon saglar (Levitin, 2011; Misi¢
vd., 2018; Zatorre, 2015). Bellek ve beklenti siireglerinde ise hipokampus
ve alt frontal bolgeler 6ne ¢ikar; bu alanlar, miiziksel yapilarin taninmas,
kaliplarin hatirlanmasi ve miiziksel beklentilerin olusumunda islev goriir
(Levitin, 2006; Okada vd., 2010; Peelle vd., 2010). Miizigin duygusal ve
odiil boyutu ise amigdala, niikleus akkumbens ve ventral striatum tarafindan
yonetilir. Miizik dinleme sirasinda bu yapilarda dopamin salinimi artar; bu
durum bireyde zevk, motivasyon ve 6grenme siireglerini giiglendirir (Levitin,
2011; Zatorre, 2015).

Bu iglevsel aglarin etkilesimi, miizigin hem biligsel hem de duygusal
diizeyde kapsamli bir deneyim sunmasini saglar. Boylece miizik, beyin
iginde duygusal, motor ve biligsel sistemleri biitiinlestiren ¢ok boyutlu bir
norobiyolojik olgu haline gelir (Levitin, 2006; Zatorre, 2015).

3. Zihinsel imgeleme ve Miizik Algisi

Dagsal bir ses olmadan zihinde miizik duyma deneyimi isitsel zihinsel
imgeleme (auditory imagery) olarak adlandirihr. Aragtirmalar, gergek
dinleme ile zihinsel imgelemenin benzer beyin bolgelerini etkinlegtirdigini
gostermektedir. Tanidik bir melodiyi diisiinmek bile igitsel korteksin aktif
hale gelmesini saglar (Kiissner vd., 2023).

Sesin igitilmesi, mekanik enerjinin  kokleada elektriksel sinyallere
doniigtiiriilmesiyle baglar. Bu sinyaller, beyindeki tonotopik haritalar
araciligiyla ¢ozilir ve ¢ok katmanli bir sinirsel igleme siirecine girer.
Beyin, bu sinyalleri perde, ritim, tin1, duygu ve bellek gibi gok boyutlu
bilesenlere ayirarak anlamlandirir. Miiziksel algi, beynin hem duyusal hem
de biligsel diizeydeki en genig aglarini harekete gegirir; bu da miizigin insan
deneyimindeki evrensel ve doniistiirticii etkisini agiklar (Bear vd., 2016;
Kolb ve Whishaw, 2015; Levitin, 2011; Moore, 2013;).

Miizik, insan beyninin duyusal, motor, duygusal ve biligsel sistemlerini
biitlinlestiren nérobiyolojik bir olgudur. Noroplastisite yoluyla sinirsel aglar
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yeniden gekillendirir, dopamin ve oksitosin salimimiyla duygusal dengeyi
giiclendirir, sosyal baglar1 derinlestirir. Cocukluk doneminden yaglihga
kadar biligsel dayanikliligr artiran miizik, norolojik rehabilitasyonda da giiglii
bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Calgt egitimi ve miizik, ¢ocuklarin beyin
gelisimini destekleyen etkili ve ¢ok yonlii araglar olarak 6ne ¢ikmaktadir
(Sendurur ve Barig, 2002; Torun, 2022). Buna kargin, miizik egitiminin
genel olarak zihinsel geligime katkida bulunabilecegini gostermesine ragmen,
cocuklarda dogrudan ve mucizevi zihinsel beceri artiglar1 saglamadigini
belirten ¢aligmalarda bulunmaktadir (Ayata ve Askin, 2009).

Sonug olarak, miizik yalnizca bir sanat bi¢imi olmanin Gtesinde,
insan beyninin evrimsel olarak sekillenmig bir uzantis1 ve biligsel geligimi
destekleyen dinamik bir arag olarak degerlendirilebilir. Miizik, hem
gocuklukta 6grenme siireglerini ve biligsel yetkinlikleri giiglendirirken, hem
de yagllkta veya norodejeneratif hastalik durumlarinda beynin iglevlerini
koruma ve yeniden yapilandirma kapasitesine katkida bulunabilir. Gelecekteki
aragtirmalar, miizikle tetiklenen beynin kendini yeniden organize etme ve
gelistirme yeteneginin bu farkl yagam evrelerinde uzun vadede hangi etkileri
sagladigini daha ayrintili bigimde ortaya koyacak; boylece miizik egitimine
ve terapotik uygulamalara dair bilimsel temelli stratejilerin gelistirilmesine
imkén tantyacaktir.
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