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GIRIS

Beyin birgok kiside merak uyandiriyor. Ancak bu insanlar, en
temel ve bilinen olgular bile kesfetme olanagim bulamiyorlar.
Piyasada ancak, biyomedikal 6grenimi géren ve gerekli temel
bilgiye sahip olan 6grencilerin anlayabilecegi teknik kitaplar
bulunabiliyor; buradaki 6zel terminoloji ise ortalama okur igin
caydirici oluyor. Ayrica beyin herkesi etkileyen bir konu, ¢iin-
kii hepimizin en azindan birine kisisel ilgi duydugumuz genis
bir konu yelpazesini kapsiyor: Bebeklerin gelisimi, uyusturucu
kullanimi ve bagimhilig), inmeler, sizofreni, beyin taramalar ya
da bilincin fiziksel temeli gibi.

Bu kitabi, biyolog ya da 6grenci olmayan kisileri kafataslari-
nin i¢indeki gseyle tamstirmak igin yazdim. Amacim, insanlara
beyin ve zihin hakkinda neler bildigimizi ve halihazirdaki uz-
manhgimizla hangi sorular1 gergekg¢i bicimde yanitlayabildigi-
mizi gostermek. Boyle bir kitap yazmay1 uzun siiredir diisiin-
diigiim halde, sonug olarak beni, yasadigim iki deneyim hare-
kete gecirdi. 1994’te, Kraliyet Enstitiisii Noel Konferanslari’ni
benim vermemi istediler. Bir dizi bilimsel konuyu igleyen bu
konferanslar, 1826’dan beri geng izleyicilerin ilgisini ¢ekiyor
ve yaklagik son otuz yildir BBC tarafindan televizyona aktarili-
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yor. Bu programlarin Ingiliz yagaminin yerlesik bir parcas: ha-
line gelmesinin tek nedeni, ahsildik konferanslardan gok farkh
olmasi degil: Sunucu Michael Faraday’in zamanmindan beri, se-
yirci katthmini, igleyen modelleri, antik destekleri ve her tiir-
den egzotik hayvani da igeren canli gosteriler iizerinde durulu-
yor.

Bu kitaptaki beg béliim, bes konferansin her birinden bii-
yiik 6l¢iide esinlenerek yazildi. Ancak, Noel Konferanslari’nin
ruhunu ve bazi malzemelerini igin igine katmay: tasarlamig ol-
sam da, arada birkag ¢ok temel ayrim var. Konferanslarin he-
defi ergenlik cagindaki izleyiciler oldugu halde, bu kitab: yetis-
kin okurlar igin yazdim. Ayrica, canli bir kartal ya da bayku-
sun yaratug etki, veya bir diirtii-tepki yarigmasimin eglencesi
basili kdgida aktarilamiyor. Bu nedenle olgulara ve ilkelere ilig-
kin gesitli 6rnekler iizerinde durmak yerine, dikkatimi beyinle
ilgili caligmalarin daha "felsefi" sonuglarina yonelttim. Kisaca-
si, "zihnin" beyinden nasil ortaya gikabildigine dair her tiirli
spekiilasyona teslim olma ozgiirliigiinii kullandim. Bu fikirlerin
saglam olgular olarak algilanmasi gerekmiyor, amag¢ daha ziya-
de, okurlan etkin bir bigimde sorgulamaya ve kendi baglarina
diigiinmeye sevketmek.

Bu yaklagim, ikinci kez yakaladigim, genel izleyicilere beyin
hakkinda konugma firsatiyla desteklenmis oldu. 1995’te,
Londra’daki Gresham College’da Fizik Kiirsiisii'ne segildim.
Elizabeth donemi bankerlerinden Thomas Gresham’in vasiyeti-
ne uygun olarak, o siralarda "yeni 6grenim" olarak goriilen
dallarin her birini temsil eden sekiz profesér, Londra kentinde
halka bedelsiz olarak konferans vermek zorundaydi. Dolayisiy-
la, son iki yildir, bu tiir konferanslara ilk kez katilliyor olsa bile
kapidan igeri giren herkesin anlayabildigini umdugum bir iis-
lupla, beyin konusunda baslangi¢ bilgilerini iceren konferans-
lar verdim. Boylece, insanlarin ne tiir sorular sordugunu birin-
ci elden gozlemleme ve onlariilgilendiren 6zel konulari anlama

8



olanagim elde ettim. Bu deneyimler, malzemenin segilmesi ve
sunulusu agisindan bana ¢ok yardimer oldu.

1. Béliim’de, beyni giplak gozle inceleyerek farkh beyin
bélgelerinin birbiriyle ilgisini arastiriyoruz. Her birinin farkh
bir iglevi var m1 acaba? 2. Béliim’de beyin iglevlerinin yerleri-
nin saptanmasina iligkin sorunlara, hareket ve gorme gibi baz
tanmidik iglevleri inceleyerek yaklasiyoruz ve bunlarin beyinde
nasil yerlestigini gormeye c¢algiyoruz. 3. Boliim’de, genel be-
yin bolgelerinden mikroskop altindaki beyne yoneliyoruz. Bey-
nin temel yapi taglarinin —beyin hiicrelerinin— birbiriyle nasil
iletisim kurdugunu ve bu tiir iletigimin ilaglarla nasil degisime
ugratildigim goriiyoruz. 4. Boliim’de, beynin tek bir dollenmig
yumurtadan nasil olustugunun izini siiriiyoruz. Beyin, benzer-
siz bir bireyin 6ziinii olusturacak deneyimler sonucunda siirek-
li degisirken, yasam siiresince onun kaderini de izliyoruz. 5.
Béliim’de, bellek nedir, nasil ¢alisir ve beynin neresinde olu-
sur gibi sorular sorarak, bu bireysellik goriigiinii takip ediyo-
ruz. Sonugta bellek aracihgiyla zihnin fiziksel temeline dair bir
fikir sahibi oluyoruz.

Beyin hala ¢oziimsiiz bir gizem olma 6zelligini koruyor: Ya-
saminin biiyiik bir kismin1 onu incelemekle gegiren bizler, ne
kadar 6grenirsek, ogrenilecek o kadar ¢ok sey oldugunu anli-
yoruz. Bu biraz da, Yunan mitolojisindeki, bir kafasi kesilip
atldig1 anda, yerinde yedi kafa birden gelisen hidra adl cana-
var1 andiriyor. Bu kitap, ne bireyselligin ya da bilincin gizem-
lerine yonelmis sihirli oklar sunuyor, ne de kolay yantlar vaat
ediyor. Ancak ben, bu kitabin evrendeki en heyecan verici
varlifa duyulan merak ve takdiri pekistirmeye yardimer olaca-
gin1 umuyorum.






1.BOLUM

iC iCE BEYINLER

Beyin nasil ¢aligir? Gergekte yaptigi nedir? Yiizyillardan beri
bu sorular sayisiz insam etkilemis ve ugrastirip durmustur. Fa-
kat sonunda, insan kavrayisinin nihai sinin olarak degerlendi-
rebilecegimiz bu konunun iistesinden gelmek igin gerekli olan
bilgi birikimine ve motivasyona sahibiz artik.

Insan émriiniin uzadig dogrudur, fakat bu, insanlarin daha
iyi yasadigi anlamina gelmiyor. Alzheimer ve Parkinson gibi
yaghlikta ortaya c¢ikan ve beyni tahrip eden yikic1 hastaliklara
artik daha cok rastlamyor. Ustelik modern hayatin baskilar,
depresyon ve anksiyete gibi psikiyatrik hastaliklarin biiyiik
oranda artmasina neden oldu. Ayrica, ruh halini degistiren
ilaglara bagimhilik da gitgide artiyor. Bu nedenle, beyin konu-
sunda ogrenebilecegimizin en fazlasimi 6grenme zorunluluguy-
la yiiz yiize gelmis durumdayiz. 17 Temmuz 1990’da
ABD’nin o zamanki Bagkan1 George Bush, "beyin aragtirmala-
rindan elde edilecek yararlar konusunda halkin daha fazla bi-
linglenmesini saglamak" igin her tiirlii gabanin harcanmasi ge-
rektigini agikladi. Su siralar "Beyin Onyili" nin ortasindayiz. Bu
nedenle beyne duyulan genel ilgi resmiyet kazanmstir.
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Kendisi igin 6zel olarak tasarlanmig koruyucu kafatasinin
icinde bedenin diger kisimlarindan ayri duran beyin, ¢ig yu-
murta kivamindadir ve biiyiimesinde devinen kisimlar bulun-
maz. Bu nedenle fiziksel bir baski altinda kalmayacag ya da
biiyiik ¢apli bir mekanik eylemde bulunmayacag g¢ok agikuir.
Yunanlilar, bu 6zsiiz ve sirlarla dolu maddenin ruh igin mii-
kemmel bir mekidn oldugu sonucuna varmiglardi. Daha da
onemlisi ruh 6liimsiizdii; diisiinmeyle higbir ilgisi yoktu. Ashn-
da Yunanhlar, bizim gsimdi beyne atfettigimiz yeteneklerin tii-
miiniin kalpte ya da akcigerlerde sakl oldugunu diisiiniiyorlar-
di (fakat tam yeri hakkinda kesin bir fikir birligine higbir za-
man varilamadi). Elbette, 6liimsiiz "ruh" o kadar kutsal ve yii-
ceydi ki, beynin ona sagladig1 gri renkli sessiz ve uzak yuva,
gizemli ozellikleriyle ciddi bir ilgi odagina déniigmiistii: Yu-
nanlilar her tiirlii hayvan beyninin yenmesine kars: siki yasak-
lar koymusglardi. Ruh bu durumda "biling", "zihin" ve bugiin
bireysellik ya da kigiligimizle iligkilendirdigimiz diger tiim ilgi
cekici ozelliklerimizden oldukga farkh bir seydi.

Normal zihinsel faaliyetlerin beyinle kesinlikle iligkilendiril-
medigi bu garip uslamlama, Croton’lu Alkmaion’un biiyiik kes-
fi sayesinde degisti. Alkmaion, gozlerden beyne dogru uzanan
gercek baglantlarin bulundugunu gosterdi. Bu bélgenin dii-
siincenin merkezi oldugunu iddia etti. Bu devrimci goriis, be-
denin diger kisimlarindan beyne gelen sinirlerin —elbette ki o
siralarda béyle tanimlanmamiglardi— varligim ortaya cikaran
Herophilus ve Erasistratus adli iki Misirl anatomi uzmaninin
gozlemleriyle bagdagiyordu. Peki, beyin diigiincenin merkezi
ise, ruhun yeri neredeydi?

Yunanli hekim Galen (MS 129-199) beynin en dayaniksiz,
en narin olan ve ¢iplak gozle agikga goriilebilen bir boliimiine
isaret etti. Beynin derinliklerinde, ana rahmindeki geligsme si-
rasinda olugan ve renksiz bir sivi igeren, birbiriyle baglantil
oyuklarin meydana getirdigi bir labirent vardir. Temelsiz gibi
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goriinen bu sivi, beynin tim dig yiizeyi ile omuriligi sarar ve
beyin-omurilik sivis1 (BOS) olarak bilinir. Omuriligin alt kis-
mindaki bel omurlan bélgesinde agilan bir delikten alinan bu
sivi ornegi cogunlukla ¢esitli norolojik sorunlarin teshisinde
kullanilir. Normalde, BOS kanin igine tekrar emilir ve boylece
taze sivinin siirekli iiretilmesi (insanlarda dakikada 0,2 mililitre
kadar) ve durmaksizin dolagimi saglanir.

Bu gizemli, girdap gibi doniip duran maddenin, beynin pel-
temsi kitlesinin aksine, ruhun 6zii igin iyi bir aday olabilecegini
hayal etmek kolaydir. Giiniimiizde, BOS’un sadece tuz, seker
ve baz1 proteinler igerdigini biliyoruz. Ruhun mekam olmasi
bir yana, ona kiigiik diisiiriicii bir ifadeyle "beynin idran" bile
denmistir. Hi¢ kimse, ruhun o6liimsiizliigiine inananlar bile,
onun beyinde bulunacagmna artik inanmiyor. Herkesin tiim dii-
siincelerimizden ve duygularimizdan acgikga sorumlu tuttugu
olimli beyin, kendi iginde en ¢oziimsiiz bilmeceyi olusturu-
yor.

Bu kitapta, "Beyin nasil galisir?" sorusunu yamtlarken ne
kadar ilerleyebilecegimizi gorecegiz. Fakat bu soru gergek de-
neyler ve gozlemler acisindan bir anlam ifade etmeyecek kadar
genel ve belirsizdir. Bunun yerine yapmamiz gereken, kisilikle-
rimizin 6ziiniin kilitli oldugu bu sirlarla yiiklii doku kiitlesini
nihai olarak kavramamiza katkida bulunacak daha 6zgiil alt so-
rularla ugragmaktir.

Bu béliimde aragtiracagimiz ilk konu beynin fiziksel gorii-
niimiidiir. Elinizde tuttugunuz bir beyne bakugimz diisiiniin:
elinizdeki sey krem renginde, 1 kilogramdan biraz daha agr,
ortalama 1,3 kilogramlik biikliimlii bir nesne olacakur. (Bkz.
Sekil 1) Bu garip goriiniiglii ve avug igine sigabilecek kadar kii-
¢iik nesnenin dikkatinizi ¢ekecek ilk ozelligi, daha yeni anla-
maya basladigimiz bir biiyiik taslaga gore birbiri etrafinda kat-
lanan ve birbiriyle kenetlenen, belirli bir sekle ve yapiya sahip
farkh bélgelerden olugmusg olmasidir.
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SEKIL 1.
Kafa icindeki insan beyninin bir kesiti. Beynin, ¢iplak gézle kolaylikla aynt
edilebilen farkli bslgelerden olustuguna ve omurilik ile devamhlik gosterdi-
gine dikkat edin.
[A Colour Atlas of the Brain and Spinal Cord, M.A. England ve J.Wakely
(London: Wolfe Publishing Ltd., 1991)]
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Beyin, ¢ig yumurta kivamindadir ve genel yapisi her zaman
aymdir. Bir tiir kalin sap (beyin sapi) etrafinda oturuyormus gi-
bi goriinen ve yarikiire denilen iki belirgin yarim pargadan
olusur. Beyin sap1 agagiya dogru incelerek sonunda omurilikle
birlesir. Geride ise ana beynin (cerebrum) arkasindan tehlikeli
bir bigimde disariya dogru firlayan karnabahar bigimli "beyin-
cik" (cerebellum) gikintisi bulunmaktadir.

Beyincige, beyin sapma ve bu yarikiirelerin yiizeyine bak-
saydiniz, hepsinin yiizey dokusu agisindan farkl oldugunu ve
renklerinin de krem-pembe-kahverengi arasinda az da olsa de-
gistigini gorebilirdiniz. Ayrica, beyni ters gevirip alt tarafindan
baksaydiniz, yine renk, doku ve sekil yoniinden farkhilik goste-
ren degisik bolgeleri kolayca gorebilirdiniz. Genelde, her bol-
genin aynisi beynin diger tarafinda da bulunur, dolayisiyla tam
orta yerinden agagiya dogru bir eksen gizgisi ¢ektiginizde be-
yin simetrik olacaktir.

Beynin farkh bolgeleri bir cigek sapim andiran beyin sap
etrafinda toplanir ve sinirbilimciler tarafindan diizenli bir ana-
tomik plana gore boliimlere ayrlir. Bu beyin bolgeleri, sinirlar-
la ayirt edilen iilkelere benzer. Cogunlukla bu sinirlar ¢ok be-
lirgindir: simir, bir zamanlar ruhun gizlendigi diigiiniilen siviyla
dolu bir karincik, ya da doku veya renk agisindan hafif bir de-
gisiklik olabilir. Kabul edilen plana gére her bolgenin farkh bir
ismi vardir, fakat biz bu tiir adlandirmalar (6rnegin beyincik
ya da beyin sap1 gibi) sadece ihtiya¢ duydukga kullanacagz.
Buradaki basglica amacimiz beyin anatomisinin ayrintli bir do-
kiimiinii ¢ikarmak degil, belirli bolgelerin dig diinyada hayatta
kalma bagarisi ile insanin diisiince ve duygularinin en ozel yeri
olan i¢ diinyaya iligkin bilince nasil katkida bulundugunu kes-
fetmektir. Bu konular, Beyin Onyil’min ¢ok daha éncesinden
bu yana insanlar1 ugrastirmisgtir.

On yedinci yiizyillda yasayan Marcello Malpighi gibi bazi ki-
silere gore beyin kocaman bir salg bezi gibi homojen bi¢imde
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iglev goriiyordu. Malpighi’nin goriisiine gore, sinir sistemi ters
donmiis bir agaca benziyordu. Agacin govdesi omurilikte, kok-
leri beyinde, dallar1 ise bedenin her yerine uzanan sinirlerdey-
di. Kisa bir siire sonra, on sekizinci yiizyilin ilk yansinda, Je-
an-Pierre-Marie Flourens de, biraz igreng sayilabilecek deney-
leri sonucunda beynin homojen oldugu sonucunda vardi. Flo-
urens ¢ok basit bir mantikla hareket ediyordu: beynin farkh
parcalarini ¢ikartiyor ve geriye hangi iglevlerin kaldigina baki-
yordu. Cesitli laboratuvar hayvanlan iizerinde yapug deney-
lerde metodik bigimde beyinlerinin daha biiyiik bir kismini di-
sartya cikartiyor ve etkilerini gozlemliyordu. Belirli iglevlerin
ozgiil bicimde bozulmasi yerine, tiim islevlerin giderek zayifla-
digim1 bulgulamigti. Flourens yadsinmaz bir mantik ile, farkh
islevlerin beynin ayirt edici boliimlerinde yerlesemeyecegine
karar verdi.

Hi¢bir uzmanlagmig béliimii olmayan tek bigimli bir beyin
senaryosu, kiitle etkisi kavramina esin kaynag oldu. Bu, o ka-
dar asin sekliyle olmasa da giiniimiizde hala gecerli olan ve
mucize gibi goriinse de oldukga sik gerceklesen bir olayr agik-
lamak i¢in kullarlan bir fikirdir: beynin bazi boliimleri felg gi-
bi bir nedenle zarar gordiigiinde, bir siire sonra diger saglam
boliimler sanki onlarin yerine geger ve biylece en azindan
baslangigtaki islevlerin bir kism1 geri kazanilmig olur.

Bunun tamamen tersi olan goriig ise beynin.oldukga 6zgiil
islevlere sahip keskin hatli boliimlere ayrilabilecegidir. Bu gé-
riigiin en {inlii savunucusu, 1758 yilinda Viyana’da dogan
Franz Gall adli doktordur. Gall, insan zihniyle ¢ok ilgileniyor
fakat cerrahi miidahaleyle incelenemeyecek kadar hassas oldu-
gunu diisiiniiyordu. O dénemin teknikleri gz oniine alindigin-
da olduk¢a hakhydi. Bunun yerine Gall, gériiniirde daha ince-
likli bir yontem kullanarak beyni incelemeye basladi. Gelistir-
digi kurama gore, olii insanlarin kafataslarim inceleyerek bun-
larin o kigilere ait oldugu one siiriilen karakterlerle nasil uyus-
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tugunu gordiigiinde, belki de karakterin belirli yonlerine teka-
biil eden fiziksel bir 6zelligi tespit edebilirdi. Gall’'un eslestir-
meyi sectigi beyin ozellikleri, en kolay saptanabilecek tiirden-
di: kafatasinin yiizeyindeki tiimsekler.

Gall, yirmi yedi farkh karakter 6zelligi oldugu sonucuna
vardi. Kisiligin yapi taglan oldugu iddia edilen bu ozelliklerin,
aslinda insan zihninin daha karmasik nitelikleri oldugu anlasil-
dr: iireme iggiidiisii, insanin yavrusuna olan sevgisi, baghlk ve
dostluk, kendini ve miilkiyetini savunma ig¢giidiisii, zalimlik ig-
giidiisii, kurnazlhk, sahip olma duygusu ve galma egilimi, gurur
ve otorite meraki, kendini begenmiglik, ihtiyat ve 6ngorii, olgu-
lar ve nesnelere yonelik bellek, mekéansal iligkiler sezgisi, in-
sanlara yonelik bellek, kelimeleri anlama, soylenen kelimeyi
algilama, renk duygusu, sesli iligkileri algilama, rakamsal iligki-
ler sezgisi, mekanik alg), kargilagtirmali bilgelik, diigiince de-
rinligi ve metafizik ruhu, mizah ve igneleme anlayis, siirsel ye-
tenek, iyilik, taklit yetenegi, Tanr1 ve din, sebat.

Sonunda, érnegin siradanlig: da igerecek sekilde sayisi otuz
ikiyi bulan farkh niteliklerle, kafa yiizeyinin bir haritas: iiretil-
mig ve iglevlerin yeri bu harita iizerinde, yumrularin her birey-
de kiigiik ya da biiyiik olmasina gore yiiksek ya da diisiik dii-
zeylerde belirlenmigtir. Kafatasindaki bir tiimsek gibi, beyin
dokusuyla hig ilgisi olmayan konular bir yana, belirli bir zihin-
sel durumun fiziksel bir altyapiyla nasil iliskilendirilebilecegi
konusundaki kafa kurcalayan ve hilad yanitlanamayan soru
giindeme bile getirilmemisti.

Gall’un analizlerinde kullandig1 diizenek bir tiir sapkayd.
Bu diizenek kafatasina gegirildiginde, yiizeydeki tiimsekler ne-
deniyle hareketli ignelerin bir kismi yerinden gikiyor ve yukari-
ya dogru itilerek kagitta delik agiyordu. Kagt iizerindeki delik-
lerin olusturdugu bu 6zel desen, bireyin karakterine iligkin bir
tir ilkel belge niteligindeydi. Gall’'un meslektaglarindan Jo-
hann Caspar Spurzheim, bu prosediirii ve altinda yatan felse-
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feyi agiklamak i¢in Yunanca bir terim olan ve "zihnin incelen-
mesi" anlamina gelen frenoloji sozciigiinii icat etti. Bu, beyne
yeni bir bakig acis1 kazandirdi ve tarafsiz 6lgiimlere dayandig
icin gercek bir bilimin tiim gérkemine sahipti — bu sayede ca-
ginin ruhunu gabucak yakaladi. Frenoloji popiiler olmustu,
ciinkii insanlara daha "bilimsel" bir yaklagimin yam sira ahlak
anlayigi igin temel, olgiilebilen, ruh gibi zor ve soyut fikirleri
gerektirmeyen yeni bir sey sunuyordu. Korii kériine inanma
gereginden tamamen siyrilmig, diinyevi ve nesnel bir sistem
olarak algilanan frenoloji, o donemde kiliseden soguyan ¢ok
sayida kisi i¢in miikemmel bir tatmin yolu olmustu.

Bagka bir avantaji ise, elbette ki, biiyitk miktarlarda para
kazanmanin yeni bir yolu olmasiydi: frenolojiyle ilgili brosiir-
ler, kitaplar ve modeller birden gogalmaya bagladi. Hatta fre-
noloji ¢ogu insanin hayatmin aynlmaz bir parcas: oldu. Orne-
gin, giiniimiizde kulplu bardaklardan miicevherata kadar her
seyin burclarla ilgili igaretlerle siislenmesi gibi, son yiizyilda
bastonlarin tutma yerlerine de minik, kisilestirilmig bir frenolo-
ji biistii iglenmisti. Fakat bu hayranlik veren, zahmetsiz ve ka-
zangl ugras eninde sonunda basa bela oldu.

1861 yilinda Fransa’da, néroanatomist ve antropolog Paul
Broca, konugma yetenegi olmayan bir adami inceledi. Bu
adam yalmzca "tan" diyebiliyordu; baska hicbir kelimeyi telaf-
fuz edemedigi icin, gercek adi Leborgne olmasina ragmen ken-
disine "Tan" deniyordu. Tan, tarih sayfalarinda yerini aldi
giinkii iizerinde yapilan incelemeden alu giin sonra éliince,
Broca da onun beynini inceleme sansina sahip oldu. Beyninde
hasar goren bolgenin, frenolojinin 6ngordiigiinden tamamen
farkhh oldugu anlagildi. Baz1 frenoloji biistlerinde dil merkezi,
sol goz oyugunun alt kisminda gésterilir, oysa Tan’in beyninde
hasar goren bélge beynin sol 6n tarafindaki kiigiik bir alandi.
Bu nedenle beynin bu kismi, Broca alan: olarak bilinir.

Frenoloji bu tiir kugkuya yer birakmayan klinik gozlemlerle
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uyusmadi1 i¢in ¢ekiciliini yitirmeye bagladi. Birkag yil sonra
Carl Wernicke adinda Avusturyali bagka bir doktor farkh bir
konusma problemi kesfettiginde, sorun iyice biiyiidii. Wernic-
ke’nin iizerinde galistigi hastalarda, beynin tamamen farkh bir
yeri hasar gormiistii. Bu kez hasta, Tan’in tam aksine, sozciik-
leri miikemmel bicimde soyleyebiliyordu. Wernicke afazi-
si’'ndeki tek sorun, konugmanin ¢ogunlukla anlagilmaz olmasi-
dir. Sézciikler, tutarsiz bir sekilde art arda dizilir ve sik sik hig-
bir belirgin anlami olmayan yeni sozciikler icat edilir.

Konusmayla agikga iligkili, ancak onun bagka bir yoniiyle
baglantili olan bir diger beyin bélgesinin kesfi, frenolojiyle ilgi-
li sorunun, konugsma merkezinin yerinin yanl tespiti bile ol-
madigim gosterdi: Wernicke’nin gozlemleri daha derin bir ko-
nuyu giindeme getirdi: yeri neresi oldugu bir yana, tek bir ko-
nugma merkezi kavramu bile gegersizdir. Beyin iglevinin bir
gostergesi olarak kafatasinin iizerindeki tiimsekleri 6lgmenin
sagmaligi bir yana, tutarh bir davranig, beceri, his ya da dii-
siincenin beynin herhangi bir yerinde fiziksel bir olaya nasil
doniistiiriildiigii, ya da bunun tam tersi, hald sorun olustur-
maktir. Frenologlar tamamlanmig iiriiniin —dil gibi karmagik
bir iglevin— tek bir kiigiik bolgeyle birebir uyumlu, basit bir
haritasinin olabilecegini diisiiniiyorlardi. Geriye bakildiginda,
onlarin hatali oldugu kolayca fark edilebilir ama yine de halkin
beyindeki bellek, duygu vb. merkezleriyle ilgili diigiinceleri de-
gismemistir. Ama beyindeki kiimeler, edilgen bi¢cimde ve dog-
rudan dogruya dig diinyadaki veya davranigsal ve zihinsel re-
pertuardaki kiimelere tekabiil etmiyorsa; o zaman hangi alter-
natif senaryo ele alinabilir?

Ingiliz nérolog John Hughlings-Jackson (1835-1911) bey-
nin bir hiyerarsiye gore diizenlendigi goriisiindeydi. En ilkel
diirtiiler, giderek daha karmasiklasan, dolayisiyla da en fazla
insanlarda geligmis olan, iist diizey dizginleyici islevler tarafin-
dan kontrol altinda tutulmaktaydi. Bu gériigiin noéroloji, psiki-
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yatri ve hatta sosyoloji iizerinde etkileri olacakti. Beyin hasa-
rindan kaynaklanan anormal hareketler, simdi alt diizey iglev-
lerin, yani kendi normal iist diizey dizginleyici etkilerinden
kaynaklanan istemsiz hareketlerin serbest birakilmasi olarak
yorumlanabilecekti. Benzer sekilde Sigmund Freud, "id"in ih-
tirash diirtiilerinin, "siiperego'nun vicdam tarafindan kontrol
alinda tutulan "ego" (biling) tarafindan dizginlendigini séyle-
yebilmisti. Sonugta, tek bir beynin ¢ok 6tesinde, politik arena-
da bile, zaptedilemeyen bir kalabaligin anarsik davramslar
"iist diizey" bir denetim giiciinden kurtulmalar: olarak da yo-
rumlanabilir.

Hughlings-Jackson’un fikri néroloji, psikiyatri ve hatta kala-
baliklarin davramsi konularinda ilging bir ortak cergeve sagla-
masi acisindan cazip olmakla birlikte, frenologlar tarafindan
one siiriilen hatali varsayim burada da gizlidir. Hiyerarsi kav-
rami, bir gseyin en iistte olmasi, yani nihai bir denetleyicinin
bulunmas: gerektigini ima eder. Ne var ki, bellek ya da hare-
kete yonelik tek bir yonetim merkezi fikri, frenoloji biistiindeki
tiimsekleri ammsatir. Buna alternatif olarak nihai bir siiperego
fikrinin, psikiyatri ya da ahlak agisindan anlagilabilir olmakla
birlikte, béyle bir fiziksel kargihgi yoktur. Beynin iginde tiim
operasyonlar1 yoneten bir mini-siiper beyin bulunmamaktadir.

Genel beyin bélgelerinin igleyisini birbiriyle iligkilendirmek
icin yapilan bir baska taslak girigimi, 1940’lar ve 1950’lerde
Paul Maclean tarafindan gelistirildi. Yine, Maclean beyni bir
tiir hiyerarsi olarak goriiyordu, ama bu kez ii¢ kattan olustugu-
nu soylityordu: en ilkel "siiriingen", daha geligmis "eski me-
meli" ve en karmagik "yeni memeli". Beyin sapina (omurilik-
ten ¢ikan merkezi sap) tekabiil eden siiriingen beyni iggiidiisel
davraniglardan sorumluydu. Buna karsilik, eski memeli beyni
limbik sistem diye bilinen ve ozellikle saldir ve seks gibi duy-
gusal davramglan kontrol eden orta beyin diizeyinde birbirle-
riyle baglantili bir dizi yapidan olugmaktaydi. Son olarak yeni
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memeli beyni, beynin dig tabakasinda barinan rasyonel diisiin-
ce siireglerinin alaniydi. Bu dig bolge Latince’de "agag¢ kabu-
gu" anlamina gelen korteks (beyin kabugu) adiyla anilir, giinkii
agacin iizerindeki kabuk gibi, beynin dis yiizeyini kaplar.

Maclean kendi kavramim, birde ii¢ beyin (triune brain) diye
adlandird1 ve insani kosullardan kaynaklanan anlagmazliga bii-
yiik 6lgiide, bu ii¢ kat arasindaki zayif esgiidiimiin neden oldu-
gunu savundu. Bu kuram, siyasi toplantilarda kitlelerin tam an-
lamiyla akilsizca ve tektip davramglarim anlamamiza yardimer
olabilse de, bu béliimiin merkezini olusturan, dig diinyadaki
islevlerin beyinde fiilen nasil yerlestigi konusuna pek ik tuttu-
gu sdylenemez.

Yine de siiriingenler, insan digindaki memeliler ve insanlar
gibi farkl tiirlerin beyinleri arasinda kargilagtirma yapildigin-
da, bu bilmecenin ¢oziimii igin bazi ipuglarn yakalanabilir.
Farkh hayvanlardan alinan beyinlerin en belirgin 6zelligi, bo-
yutlarinin birbirinden degisik olmasidir. O halde kolay bir ¢i-
karim, beyin boyutlarinin biiyitk 6nem tagidigi, beyni ne kadar
biiyiikse hayvanin o kadar zeki oldugudur.

Fil beyni, insaninkinden beg kat daha biiyiiktiir; asag: yuka-
rn 8 kilogram agirhgindadir, ancak bir filin insandan bes -kat
zeki oldugu soylenebilir mi? Herhalde séylenemez; bazlan fil-
lerin insanlardan ¢ok daha biiyiik olmasi nedeniyle boyutlarin
tek bagina 6nemli olmayabilecegini, daha ziyade beynin beden
agirhgindaki yiizdesinin 6nem tasidiginmi 6ne siiriiyor. Beden
agirhginin yiizde 2,33’iinii olusturan insan beynine kiyasla, fil
beyninin beden agirhgindaki pay1 yalnizea yiizde 0,2’dir.

Ancak beden agirhginin yiizdesi hikdyenin tamami degildir:
fare benzeri bir hayvan olan soreksin beyni beden agirhginin
yizde 3,33’ti kadardir, ama hi¢ kimse soreksin 6zellikle zeki
oldugunu iddia edemez — aslinda soreks, diisiindiigii i¢in iinlii
olmamstir. Belki de bu kiigiik yaratik hakkinda en iyi bilinen
olgu, her giin yeme ihtiyacimi duydugu seyler, yani kendi be-
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deniyle aym agirhktaki boceklerdir. Bu nedenle boyut ve be-
den agirhg orantisinin yan sira, beyinle ilgili bagka kritik olgu-
lar da bulunmalidir.

Simdiye kadar beynin sadece mutlak boyutlarini géz 6niin-
de bulundurarak beyni tek bir homojen kiitle olarak ele aldik,
ancak unutmayin ki beynin kritik ve temel 6zelligi, farkh bolge-
lerden meydana gelmesidir. Eger farkh beyin bolgelerinin 6ne-
mini arastiriyorsak, bir kez daha evrime doniip insan beyninin
bélgelerini tek tek diger hayvanlarinkilerle karsilashrmak ¢ok
yararl olabilir.

Timsah ve yavru horoz birbirinden farkl tiirlerdir, her seye
ragmen bu siiriingen ve kus tiirlerinde temel ve tutarh bir be-
yin format ortaya ¢ikmaya baslar. Bazi bélgeler zaman iginde
neredeyse hi¢ degismemistir: 6rnegin omurilikten ¢ikan beyin
sapl ¢ogu ornekte onemli bir gosterge olarak goze carpabilir.
Ancak, bir konuda degiskenlikler s6z konusudur: 6rnegin yav-
ri horozun heyineigi, toplam beyin kiitlesinin yarisi kadardur.
Buna kargihk, baz bahklarda beyincik, toplam beyin kiitlesinin
yiizde 90 ma ulagabilir. Beyincigin, insanlar da dahil olmak
iizere pek cok hayvan davramsinda ortak olan, buna kargin
yavru horozlarin, daha da 6nemlisi balklarin repertuarinda
pek egemen olmayan bir iglevi olmahdir.

Insanlar gibi daha karmagik yagam bigimlerine sahip canli-
larda, beyincik toplam beynin g¢ok daha kiigiik bir kesimini
olusturur. Beyincigin, bizim yapabildigimiz ve belki de daha
karmagik beyinlere sahip olmamizi gerektiren, daha degisken
ve kisiye 6zel davramsg repertuariyla yakindan baglantili olma-
digini varsaymak akla yakindir. Beyincigin aksine, evrim sira-
sinda en fazla degisime ugramig beyin bolgesi, beynin dig ta-
bakas: olan kortekstir.

Beynin igleviyle ilgili 6nemli bir ipucu, daha geligsmig hay-
vanlarda korteksin kivrimhi —bikliimlii— olmasidir. Dolayisiy-
la da, gorece kiigiik bir kafatasinin sinirlarina saygih kalirken
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yiizey alam biiyiiyebilmistir. Diizlestirildiginde, farenin kortek-
si bir posta pulu biiyiikliigiinde, sempanzeninki standart bir
dosya kagidi boyutlarinda, insan beyni ise dort kat daha biiyiik
olacakur! Insanlar, diger tiim canl tiirleri arasinda en az kalip-
lagmig ve en esnek yasam tarzina sahiptir, bu nedenle de kor-
teksin bir sekilde bireyi sabit, 6nceden belirlenmis davramsg bi-
¢imlerinden kurtarmakla ilintili olduguna inanilir. Korteks ne
kadar biiyiikse, birey karmagik bir durumun dayattig1 seylere
kargi, o kadar 6zgiil ve tahmin edilemez bigimde tepki gostere-
bilecektir. Korteks ne kadar biiyiikse, hayvan kendi adina o
kadar fazla diigiinebilir. Ancak diisiinmek sozciigiiyle kastedi-
len sey gercgekte nedir?

Korteks asagi yukari 2 milimetre kalinhigindadir ve farkh
uzlagimlara gére, hepsi, tamamen ayn olan elli ile yiiz arasi
bélgeye ait iglevlere béliinebilir. Bir noktaya kadar bu tiir bir
siiflandirma anlamlidir: kesinlikle tamami olmasa da kortek-
sin belirli bélgeleri, beynin girdileri ve gikular ile acik bir es-
duyum iginde gibidir. Ornegin beyin, korteksin oldukca yiik-
sek mevzili bir béliimiindeki sinirlerden omurilik boyunca asa-
giya dogru adalelerin kasilmasi igin sinyaller génderir; bu ne-
denle korteksin bu bélgesi motor korteks olarak bilinir. Kor-
tekste, 6rnegin gozlerden ve kulaklardan sinyaller alarak isle-
me koyan gorsel ve isitsel korteksler gibi bagka ozgiil bolgeler
de bulunur. Benzer bigimde, aci ve dokunma hissiyle iligkili
sinyalleri tagiyan derideki sinirler de omurilikten yukariya, kor-
teksin dokunmayla ilgili sinyallere yanit veren bélgesine, yani
somatik-duyusal kortekse gonderilir.

Ancak, korteksin bu kadar net bir bigimde simflandirilama-
yacak basgka bolgeleri de vardir. Ornegin, kafamn arkasina
dogru iist taraftaki bir bolge (posterior parietal korteks — arka
yan beyin kabugu) gorsel, isitsel ve somatik-duyusal sistemler-
den girdi alir. Sonugta, béyle bir bslgenin iglevi daha az belir-
gindir. Parietal korteksi hasar gormiis hastalarda, lezyonun ye-
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rine ve ¢apina gore bir dizi aksaklk goriiliir. Bu belirtiler, nes-
neleri gorerek ya da dokunarak taniyamamay: veya bir duyuy-
la hissedilmig olam bagka bir duyuyla tamma basarisizligim
icerebilir: 6rnegin parietal lobu hasar gormiis bir kisi, gozleri
kapaliyken elinde tuttugu bir topu daha sonra gérme yoluyla
tanimayabilir. Bu duyu bozukluklarinin yam sira, beynin giktisi
olan motor sistem de bozulacaktir. Ornegin beyinlerinin yan
tarafinda hasar olan hastalar nesneleri ustaca kullanmak ve
hatta giyinmek konusunda bile beceriksiz olabilirler (apraksi).
Sol ve sag yonlerini karigtirip, mekénsal becerilerde diizensiz-
lik yasayabilirler. Bu tiir 6nemli duyusal girdiler ve beynin mo-
tor g¢iktillariyla ilgili sorunlarin yam sira, parietal lobun hasar
gormesi sonucunda ¢ok garip diigiinceler de ortaya cikabilir.
Ornegin, hastalar bedenlerinin yansimn gergekte kendilerine
ait oldugunu inkér edebilirler. Bu olgu, bedenlerinin o tarafin-
daki dokunma, gorme ve isitmeyle ilgili tiim uyarimlar gor-
mezden geldikleri igin, daha da ciddi bir sorunun parcgasidir.
Parietal loblar hasar gormiig hastalarin duyu sistemlerinin
tam anlamiyla iglediginin ve kaslarini milkemmel bigimde ha-
reket ettirebildiklerinin ayrimina varmak énemlidir. Sorun da-
ha ziyade, bizim normalde olagan saydigimiz, duyularla hare-
ketlerin agirlikh esgiidiimiinde yatiyor gibidir. Parietal korteks
bir sekilde duyu sistemlerinden birini digerine ve hatta duyu
sistemlerini motor sistemlere baghyormus gibi goriindiigii igin,
bu korteks bolgesi ¢agrisim korteksi (association cortex) olarak
bilinir. Fakat parietal korteks gibi bir korteks bolgesi sadece
beynin girdilerinin ve giktilarinin kesistigi bir nokta olarak rol
oynamaz. Buna ek olarak, parietal hasarli hastalarin tanima so-
runlar1 da vardir ve bunlar biiyiik olasilikla kendi viicutlarinin
yanisi garip bir sekilde reddetmelerine yol agmaktadir; bu
"gormezden gelme" ¢ok daha qlgin iddialara yol agabilir, or-
negin hastalar kollarinin bir bagkasina ait oldugunu sanirlar. O
zaman kuskusuz, parietal korteks, diger "cagrisim" bolgeleri

24



gibi, en incelikli ve anlasilmasi zor iglevlerden sorumlu olmali-
dir: diigiinme ya da sinirbilimcilerin tercih ettigi ifadeyle bilig-
sel siiregler.

Farkl tiirlerdeki 6zgiil beyin bélgelerini kargilagtirma strate-
jisine geri donecek olursak, cagriggim korteksi bolgelerinin, en
incelikli ve bireysel yagsam tarzina sahip hayvanlarda belirgin
olmasimi bekleyebiliriz. Dioksiriboniikleik asit (DNA) bakimin-
dan bizden sadece yiizde 1 oraninda farkh olan en yakin akra-
bamiz sempanzeye kiyasla, ¢agrigim korteksindeki bolgeler
gercekten birkag kat daha biiyiiktiir. Dogrudan dogruya hare-
ket kontroliine ya da duyulan islemden gecirmeye ayrilmamig
olan bu korteks bolgelerinin, en kafa karigtinicr ve aym zaman-
da neyi nasil yaptiklar en zor anlagilan alanlar olmasi sasirtica
degildir.

Ornegin, ¢agrisim korteksinin biiyiik bir boliimii (Bkz. Sekil
2) beynin 6n tarafindaki prefrontal kortekste bulunur. Kortek-
sin tiim bolgeleri arasinda, en gorkemli gelisimi bu bélge gos-
termistir: memelilerin evrimi sirasinda, kedilerde yiizde 3,
sempanzelerde yiizde 17, insanlarda ise sagirtici bir sekilde
yizde 29 oraminda biiyiimiigtiir. Prefrontal korteksin
asil islevine iliskin ilk ipucu, 1848 yilinda Vermont’ta gergek-
lesen tesadiifi bir olaydan elde edilmistir.

O donemde ABD’nin demiryollarinda ¢ok biiyiik bir biiyii-
me yasaniyordu. Phineas Gage, bir demiryolu ekibinin ustaba-
sistyd1 ve raylarin dégenecegi gecitleri tikayan herhangi bir en-
geli patlatarak ortadan kaldirmak igin dinamiti delige yerlestir-
me gorevi onundu. Dinamiti yerlestirmek igin Phineas, sikigtir-
ma demiri denilen bir ¢ubuk kullanmak zorundaydi. Bu alet
yiiz yedi buguk santim uzunlugunda ve en genis yerinde iig
santim enindeydi.

Bir giin Phineas demir ¢ubuguyla delikten asagiya dinamiti
iterken, trajik bir olay gergeklesti. Sans eseri bir kivileim dina-
miti vaktinden once atesledi ve patlama gerceklesti. Cok giiglii
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SEKIL 2.
Sempanze ve insan korteksinin kargilagtirmasi. Dikkat ederseniz, gempanze-
ye ait korteksin biiyiik bir bélimii 6zgiil iglevlere ayrilmigtir (tarah alanlar),
insan korteksinde ise, 6zellikle beynin 6n kisminda (prefrontal korteks) net
rollere aynlmig olmayan ¢ok daha fazla béliim (tarali olmayan alanlar)
—c¢agngim korteksi— bulunur.

[P. Corsi (ed.), The Enchanted Loom’dan uyarlanmigtir.]

bir patlama olmasina ragmen Phineas kurtuldu, ancak yaralan-
misti. Bagini bir tarafa dogru egdigi i¢in dinamitin erken patla-
masi nedeniyle demir gubuk kafatasinin sol tarafini delip gec-
misti. Demir, beynin 6n tarafindaki kemigin i¢inden gegerken
prefrontal korteksini ciddi bigimde zedelemisti. Sasirtici bir bi-
¢imde, kisa siireli bir biling kaybinin ardindan Phineas, bu
dramatik olaydan pek etkilenmemis goriiniiyordu. Enfeksiyon
temizlendikten sonra duyulan ve hareketleri, sanki hicbir sey
olmamig gibiydi.

Fakat zaman gectikge insanlar onda bir degisiklik oldugunu
fark ettiler. Eskiden igbirligine yatkin ve dost canlisi olan Phi-
neas, simdi buyurucu, kararsiz, kibirli, inatg1 ve bagkalarim
umursamayan biri haline gelmisti. Sonunda, tren yolundaki isi-
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ni birakti ve hayatimin geri kalan kismini bir panayir kagig ola-
rak, hala beyninde gomiilii olan demir ¢ubukla dolasarak yasa-
du.

Bu olayin ardindan, daha da sagirtici beyin hasari vakalan
bildirildi ve hepsi asagi yukari aym fikre isaret ediyordu: pref-
rontal korteks, nefes alma ya da viicut sicakhgim diizenleme,
veya herhangi bir duyuyu igleme tabi tutma ya da hareketlerin
esgiidiimii gibi hayatta kalma becerileriyle degil, daha ziyade
zihnimizin en incelikli yonleriyle, yani kisiligimizin 6zii ve birer
birey olarak diinyaya tepki verme tarzimizla iligkili gibiydi. Bu
tiir anektodlar bizi yakindan ilgilendirir giinkii geriye bakildi-
ginda oldukga sabit ve el degmemis yonlerimiz olarak deger-
lendirdigimiz karakterlerimizin, ashinda fiziksel beynimizin
elinde oldugunu ortaya gikarir: onlar bizim beynimizdir. Dola-
yistyla da, s6z konusu beyin bélgesinin, yani prefrontal kortek-
sin islevi hakkinda pek felsefi olmayan daha 6zgiil sorulan da
giindeme getirirler. Karakteri kontrol eden bu tek alan, beynin
igindeki yonetimden sorumlu bir tiir mini-beyin midir? Bu, ka-
rakteri alt boliimlere ayiran ve onlar1 hatall bir bigimde farkh
bélgelere dagitan frenologlar igin bile oldukga itici bir kavram-
di. O halde bu 6n beyin bélgesinin iglevi nedir?

1935’de, Portekizli bir nérolog olan Egas Moniz, Lond-
ra’daki Ikinci Uluslararasi Kongre’ye katildi. Bu toplantda
nevrotik goriinimlii bir maymunun, frontal loblan kesildikten
sonra ¢ok rahatladig1 bildiriliyordu. Bundan esinlenen Moniz,
zor insanlarin tedavisinde de benzer bir yaklagim benimsemeyi
onerdi. Yunanca’da, frontal loblar beynin geri kalan kismina
baglayan "beyaz (sinir liflerini) kesmek" anlamina gelen [oko-
tomi teknigini geligtirdi. 1960’lara kadar, frontal lékotomi;
depresyon, anksiyete, fobiler ve saldirganhk gibi genis yelpaze-
li, cok yogun ve israrh duygusal tepkilerin tedavisinde tercih
edilen bir yontemdi. 1936 ile 1978 arasinda ABD’de 35.000
kigi bu cerrahi miidahaleden gegti. Tam olarak kag kisinin bu
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tedaviyi gordiigiinii anlayabilmek igin, New York’un telefon
fihristinde "Smith" achyla kaydedilmis olan herkese bir goz at-
maniz yeterlidir! 1960’larin sonlarindan bu yana gergeklestiri-
len lokotomi sayisinda her yil bir diigiig olmugtur. Daha sofisti-
ke tlaglann geligtirilmesi ve ameliyat sonrasinda ortaya ¢ikabi-
leeek biligsel bozukluklaruun fark edilmesi, birkag on yil kadar
ince ameliyatn tek olasi miidahale gekli oldugunu diigiinen
doktorlarin elini kolunu baglada.

Altin ¢agin yasarken, lokotomilerin baz yan etkileri oldugu
iddia edilmigti. Oysa zaman iginde, net bir iyilestirici faydas
olmadig1 ve yan etkilerinin gergekten ciddi oldugu anlagildi.
Phineas’ta oldugu gibi bu hastalarin karakteri degisti, sagduyu-
larim vyitirdiler ve duygusal olarak tepkisizlestiler. Proaktif ol-
ma yetisini yitirmelerine kosut olarak, frontal loblarinda hasar
olan bu hastalarin belirli bir sorunu ¢ézmek igin yeni stratejiler
veya planlar geligstirme yetenekleri de azalir. Davramglarini dii-
zenlemek veya degistirmek amaciyla gevrelerinden gelen bilgi-
yi kullanamazlar; bunun’ yerine, azimle yollarina devam eder-
ler.

Bu iglevsizlik profili, frontal loblar1 hasarli olan hastalarin,
hatta maymunlarin birtakim 6zgiil deneysel islemleri gercekles-
tirirken gosterdikleri performans incelenerek tanimlanmgtir.
Ornegin bu denekler, oyun kartlarim simgelerin rengine gore
ayirmak gibi bir gsey yapiyorlarsa, aniden simgenin sekline go-
re de ayirmalan istendiginde bir kuraldan digerine gecemez-
ler. Bizlerin normal olarak sahip oldugu bu yetenege, bazilar
"isleyen bellek" diyor; iglemin gerceklestirildigi ve bazen "zih-
nin karatahtas" diye adlandirilan igleyen bir iskelet yapidir
bu. Isleyen bellekte aksamalar oldugunda, olaylari dogru bir
baglam iginde hatirlamakta zorluk gekilir. Ancak prefrontal
kortekste meydana gelen hasar sorunu sadece bellekle ilgili
degildir. Bu hasarin bagka bir sonucu da s6zel yetinin kayb-
dir: Prefrontal korteksi hasar gormiig hastalar genelde daha az
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bilgiye acik olurlar ve ayrica Phineas’ta gordiigiimiiz gibi sos-
yal davraniglar1 bozuktur.

Bu bilgi zenginligine karsin, gene de prefrontal loblarin ig-
levinin tam olarak ne oldugunu séylemek zordur. Bazi sinirbi-
limciler, prefrontal lob hasar1 olan hastalarla sizofreni arasin-
daki benzerliklere dikkat ¢ekmistir. Sizofrenler, norolojik has-
talarla ayni igleyen bellek sorunlarindan mustarip goriiniirler.
Bu nedenle sizofreni, igeriye gelen bilgiyi igsellestirilmis stan-
dartlar, kurallar ya da beklentilerle eglestirme bozuklugu ola-
rak yorumlanmigtir. Hem sizofren hem de prefrontal hasta, ge-
regince simflandiramadigi bir duyusal girdinin ya da dogru za-
man dizimine oturtamadigi amlarin baskisi ve hakimiyeti altin-
dadir. Sanki hayatta karsimiza gikan soklarin etkisini gideren
icsel kaynaklar onlarda yok gibidir. Aneak, boyle bir hipotez
dogru ise bu, ¢ok farkli yonleri, neti.___i ve dogal sonuglan
ile, giinlik hayatimizin tek ve tamimlanabilir bir islevi olarak
ozetlenemeyecek kadar karmasik ve soyut bir siiregtir. Eger
biz frenolog olsaydik, frontal loblarin iizerine uygun bir sekilde
yerlestirilecek tek kelimelik bir etiket bulmamiz zor olurdu.

Bir hastanin sosyal sorunlar1 ya da igleyen bellek sorunlar
oldugunu soyleyebiliriz, fakat bu iki ayr1 bozukluk arasindaki
ortak faktériin ne oldugunu bulmak ¢ok zordur. Ashinda bey-
nin biiyiik bir kismu degil de bir alam s6z konusu oldugunda,
dig diinyadaki tamdik olaylan tek bir beyin bélgesinde o an
gerceklesen olaylarla eglestirmek zordur. Korteksin, motor kor-
teks ve somatik-duyusal korteks gibi farkli boliimlerinin kesin-
likle farkh islevleri vardir ve prefrontal korteks ile parietal kor-
teksin bazi béliimleri gibi ¢agrigim alanlarinin da kendilerine
ozgii uzmanlagmig rolleri olmalhidir. Ancak frenologlarin gorii-
siniin aksine, bu roller karakterimizin belirgin yénlerinin ve
gercek diinyadaki ozgiil etkinliklerin birebir karsihg degildir-
ler. Giiniimiizde sinirbilimin 6niindeki en biiyiik zorluklardan
birisi, beynin belirli bélgelerinde gergekte neler oldugu ile, bu
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tir igsellestirilmis fizyolojik olaylarin dig davramslara nasil
yansidig1 arasindaki iligkiyi anlamaktir.

Phineas Gage ve lokotomi yapilmis hastalar, beynin belirli
bir bélgesinin roliinii tanimlamaya ¢aliganlar tarafindan beyin
aragtirmalarinda kullamlan bir yaklasima 6rnek olustururlar:
Belirli bir beyin bélgesindeki hasar 6rneklerine bakilir ve o an--
da belirgin olan iglevsizlikten yola ¢ikarak eski iglevin ne oldu-
gu belirlenir. S6z konusu bélgenin iglevini aninda ve dogrudan
dogruya gosterdigi diisiiniilebilecek ayirt edici beyin hasarinin
iyi bilinen bir érnegi, Parkinson hastaligidir.

Parkinson hastaligi, bu durumu ilk kez 1817 yilinda bildi-
ren James Parkinson’un adini tasimaktadir. Bu giddetli hareket
bozuklugu g¢ogunlukla yasgh insanlar1 etkilemekle birlikte, ba-
zen daha geng insanlarin da yakasina yapisabilir. Bu hastalar
hareket etmekte biiyiik giiclilk yasarlar; ayrica elleri serbest
kaldiginda bir titreme ve kol ve bacaklarinda sertlesme goriile-
bilir. Parkinson hastaliginin etkileyici yonii, depresyon ve sizof-
reni gibi beyinle iligkili bozukluklarin ¢ogunun aksine, sorunun
nerede oldugunu tam olarak biliyor olmamizdir: Beynin orta
yerinde derinliklerdeki bir bolgede.

Beynin bu orta yerinin tam merkezinde, Latincede substan-
tia nigra (kara kiitle) diye adlandirilan, biyik seklinde, siyah
renkli bir bélge bulunur. Substantia nigramnn siyah gériinmesi-
nin nedeni, bu bélgedeki hiicrelerin i¢inde melanin pigmenti
olmasidir. Melanin ise, onemli bir beyin kimyasal olan dopa-
minin, gesitli kimyasal tepkimelerden gegtikten sonra ortaya ¢i-
kardig iiriindiir. Bu nedenle artik, substantia nigradaki hiicre-
lerin dopamin kimyasalini normal bigimde iirettigi kesindir.

Benzer bigimde, normal bir beyin Parkinsonlu bir beyinle
karsilagtirildiginda, Parkinsonlu bir hastanin beynindeki subs-
tantia nigranin —pigment iceren hiicreler 6ldiigii i¢in— ¢ok da-
ha solgun goriindiigii uzun zamandir bilinmektedir. Bu élen
hiicrelerin en 6nemli sonuglarindan birisi, dopamin kimyasal-
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nmn artik bu bélgede iiretiimemesidir. Parkinsonlu hastalara
dopaminin iiretildigi kimyasal olan (L-DOPA) tableti verildigin-
de, hareketlerinde sasirtici bir diizelme goriiliir. Parkinson
hastaliginda hasarin nerede oldugunu —substantia nigra— ve
hangi kimyasal maddenin eksik oldugunu —dopamin— tam
olarak bilmemize ragmen, substantia nigramin normal devinim-
deki islevi konusunda kimse kesin bir fikir sahibi degildir.

Ayrica Parkinson hastaliginin anatomik bir bolge olarak sa-
dece substantia nigra ile ilgili olmayip ayn1 zamanda dopamin
kimyasalina 6zgii oldugu gergegini gozard1 edemeyiz. Bazilar,
substantia nigray: sadece kritik hiicrelerin dopamini alip beyin-
deki daha ilintili bir baska hedef bélge olan striatuma teslim
ettigi yer olarak diigiinebilirler. O zaman 6nemli soru su ola-
caktir: Dopaminin striatumdaki iglevi nedir? Beynin anatomisi,
beynin kimyasiyla dogrudan uyumlu degildir; beynin tek bir
holgesine ozgii tek bir kimyasal madde yoktur. Tam tersine,
ayni kimyasal madde beyindeki birgok farkh bélgeye dagilir ve
beynin her bolgesi birgok farkhi kimyasal madde iiretir ve kul-
lanir. Dolayisiyla, beyin hasarimi —beynin ilgili bélgesini ya da
beynin kimyasal dengesindeki degisimi— degerlendirirken ne-
yin en 6nemli oldugunu belirlemek ¢ok zordur.

Belirli iglevleri beyindeki belirli alanlarla ilintilendirmeye
¢alisirken dikkatli olmak igin bir bagka neden daha vardir: né-
ron plastisitesi. Beynin farkh bolgeleri elbette, hastalik, araba
kazasi ya da silahla yaralanma gibi bir¢cok nedenden dolay: ha-
sar gormiig olabilir, fakat en sik rastlanan neden inmedir. In-
e, beyne yeterince oksijen gitmediginde gergeklesir. Bu oksi-
jen eksikliginin nedeni ise tikanmig bir kan damar olabilir,
hiylece normalde oksijen tagiyan kanin beyne erigimi engel-
lenmig olur ya da kan damarlarinin daralmasi yiiziinden kan
akiginda bir azalma vardir. Ornegin motor kortekste bir inme
rerceklesirse, art arda gelisen oldukea ilging olaylar dizisini iz-
lemek miimkiindiir.
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Boyle bir inmenin ardindan baglangicta higbir hareket, hat-
ta refleksler bile olmayabilir, viicudun etkilenen tarafinda kol-
lar ve bacaklar gevsek bigimde sallanir (felg). Derken birkag
giinliik ya da haftalik siireden sonra, mucize gibi bir sey ger-
ceklesir, fakat bu mucizenin kapsami hastadan hastaya ¢ok bii-
yiik oranda degisiklik gosterecektir. ilk énce refleksler geri do-
nebilir, sonra da kol sertlik kazanmaya baslar. Boylece hasta
elleriyle kollarin1 hareket ettirmeye baglar ve en sonunda inme
geciren kigi bir cismi kavrayabilir. Bir incelemede, motor kor-
tekslerinde inme geciren hastalarin iigte biri nesneleri kendili-
ginden kavramayi bagarabilmis, dolayisiyla da bu son iyilesme
asamasina ulagabilmislerdir.

Ayrica, kafanin belirli bicimde yaralanmasinin ardindan ko-
nugmay1 ve bellegi etkileyen beyin hasarlarinin da iyilestigi go-
riillmiigtiir. Beyin iglevlerinin bu nedenle tek bir bolgeye ya da
belirli bir néron (sinir hiicresi) topluluguna ait olmasi gerek-
mez; aksi halde, s6z konusu orijinal hiicreler, olusturduklar
tekel ile birlikte 6ldiiklerinde, iyilesme nasil gergeklesebilirdi
ki? Gériinen o ki, diger beyin hiicreleri yavas yavas, zarar gor-
miis hiicrelerin rollerini devralmay: 6grenmektedirler. Aslinda,
motor kortekste gerceklesen inme sonrasinda az 6nce gozlem-
ledigimiz kavrama hareketinin iyilesme asamalar, 4. Boliim’de
gorecegimiz gibi, ayni hareketin bebeklerde ilk kez gelismesine
¢ok benzer. Yine, beynin bir béliimiiniin kesinlikle tek bir sey
yaptigim iddia etmek gok zordur; eger bitisikteki diger beyin
bolgeleri bu rolii devralabiliyorsa, o zaman en azindan néron
plastisitesi diye bilinen bir derece esneklik s6z konusudur.

O halde farkli beyin bélgelerinin iglevini nasil inceleyebili-
riz? Gergekten ihtiyacim duydugumuz sey, bir insamin diisii-
niirken, konugurken ya da herhangi bir olagan faaliyetini ya-
parken beyninin iginin enstantane fotografimi ¢ekmek ya da da-
ha iyisi videoya kaydetmektir. Bu idealin nasil gerceklestigine
iligkin hikdye tamidik bir prosediirle baglar: X (réntgen) 1ginla-
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rinin kullamlmasiyla. X iginlan yiiksek frekansl, kisa-siireli
elektromanyetik dalgalardir. X 1ginlan ¢ok yiiksek enerjili oldu-
gu i¢in deney nesnesini aninda delip geger: bu nesnedeki
atomlar 1gimimin bir kismini emerek geri kalanin bir fotograf
levhasina garparak sergilenmesini saglar. Dolayisiyla bir nes-
nenin 1gin yogunlugu ne kadar azsa fotograf levhasi o kadar ko-
yulagir; 6te yandan nesnenin 1gin yogunlugu ne kadar goksa fo-
tograf filmi de o kadar beyaz olur. Bu siire¢, hepimizin bildigi
gibi, havaalanlarinda bir bavulun i¢indeki silah tiiriinden, kon-
trastin gbze carptigi cisimlere yonelik giivenlik kontrollerinde
ya da hastanelerde etin igindeki kirik kemiklerin gériintiilen-
mesinde cok iyi igler.

X 1ginlar1 bedenin biiyitk bir kisminda neler oldugunun
saptanmasinda etkili olsa da, sira beyne geldiginde ortada bir
sorun vardir. Kemik ve et arasindaki kontrastin tam tersine,
beynin bir bélgesi ile digerinin yogunlugu arasinda ¢ok az fark
vardir. Bu engeli asmak igin, beyni iginlar1 daha az gegirir bir
hale sokmak, ya da alternatif olarak X iginlan teknigini daha
hassaslagtirmak gerekir.

Ik 6nce beynin iginin, bavuldaki silah senaryosuna nasil
benzetilebilecegine, belirli 6gelerin beynin geri kalan kismina
kiyasla daha biiyiik kontrast gosterecek hale nasil getirilebile-
cegine bakalim. Bu amag, beynin i¢ine X iginlarimin biiyiik bir
kismin1 emebilecek kadar opak bir boya maddesi enjekte edi-
lerek gerceklestirilebilir. Ne var ki bu enjeksiyon kafatasinin
icinden dosdogru beyne degil, beyne kan pompalayan atarda-
marin igine yapilir. Ellerinizi boynunuza, soluk borusunun her
iki tarafina koydugunuzda, bu atardamarin (sahdamari) yerini
saptayabilir ve nabiz atigini hissedebilirsiniz. Isinlar gecirme-
yen boya maddesi kan dolagimina girer girmez, hizla beyne
ulasir. Bu sekilde elde edilen resme anjiogram denir. Anjiog-
ramlar, beynin her boélgesinden gegen ve dallanarak yayilan
kan damarlarinin sablonunu agik¢a gosterir.
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Simdi, beyin dolagiminin zarar gordiigiinii diistiniin — or-
negin, kan damar geperlerinin tikanmasi ya da daralmas: so-
nucu inme gegciren bir kigide olacagi gibi. Bu sorun anjiogram-
da goriinecektir. Benzer bigimde eger bir hastada tiimér varsa,
bazen bu tiimér kan damarlarim itecek ve bu yer degisikligi
sonucu olngan anormal konumlanma deneyimli bir goz tarafin-
dan lark edilecektir. Bu bakimdan anjiogramlar, X iginlarinin
beyin dokusuna kargi duyarsiz olmasi sorununa gare bulan ¢ok
degerli teshis araglaridir. Fakat ya kan damarlarn normal bi-
¢imde caligiyorsa? Beyinle ilgili sorunlar s6z konusu olabilir
ama sorun kan dolagiminda degildir. Bu durumda anjiogram-
lar yararh olmayacaktir.

Beyni 1ginlart daha az gecirir hale getirmenin alternatifi,
saptama yontemini iyice hassaslagtirmaktir. Normal X 1ginlarin-
da yaklagik yirmi ile otuz arasi gri tonu bulunur; oysa 1970’le-
rin baglarinda geligtirilen ve iki yiizden fazla ton igeren bir tek-
nik, 1980°lerin bagindan beri rutin bir bigimde kullanilmakta-
dir: bilgisayarh eksen tomografisi (CAT - computerized axial
tontography).

CAT tekniginde, beynin X 1ginlar bir dizi kesit ya da tara-
ma halinde ¢ekilir. Hasta, kafas bir tarafinda X 1sim tiipi, di-
ger tarafinda ise X 1s51mm demeti bulunan bir silindirin i¢inde
duracak sekilde yatar ve bu iki aygit kafanin etrafina yerlestiri-
lir. X 151 bir fotograf levhasina degil de, bilgisayara bagh bir
algilayiciya carpar; bu algilayie1 siradan X 1ginlan igin kullan-
lan fotograf levhasindan ¢ok daha duyarhdir. Tiim olgiimler
bilgisayar tarafindan alinip bir araya getirilerek bir tarama -
karlir. Tiip, viicudun ekseni boyunca hareket eder ve bu pro-
sediir sekiz ya da dokuz kez tekrarlanir.

CAT taramalanyla goriilebilen resimler, norologlarla beyin
cerrahlarina, tiimérlerin ve doku kaybinin yeri ile ¢capi hakkin-
da degerli bir gosterge sunar. Ornegin, CAT taramalan yakin
zamanlarda ciddi kafa karigikhig1 ve bellek kaybina yol agan
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Alzheimer hastalii sonucunda ortaya c¢ikan bozuklugun anla-
silmasina yonelik bir ipucu vermigtir. A.D. Smith ve K. A.
Jobst, Alzheimer hastalarinin beyinlerindeki belirli bir bolge-
nin (orta temporal lob) genigliginin, aym yastaki saghkl goniil-
liilerdekine kiyasla, zaman i¢inde yarn yariya kiigiildiigiinii bul-
gulamiglardir ("Yapisal goriintillemenin Alzheimer hastaligin-
daki ilerlemeyi arastirmak amaciyla kullammi," British Medi-
cal Bulletin 52, 575-86). Bu tiir bir gozlem bu zayf diisiiriicii
bozukluk icin olasi tedavileri gelistirmek amaciyla beynin he-
def alinmasi gereken bolgesini igaret etmekle kalmayip bellek
kaybimin klinik belirtileri agikca ortaya ¢ikmadan 6nce beyinde
hasarin bagladigim bildirmek agisindan da miithis bir teshis
potansiyeline sahiptir.

X 1ginlarina yirminci yiizyihn biiyiik bir kismi boyunca asi-
na olmamiza karsin, bunlarin CAT taramalar ve anjiogramlar-
da kullanilmasi, beyin hasarinin aragtirlmasi agisindan paha
bi¢ilmez bir degere sahiptir. Ancak, bu yontemle incelenebile-
cek tiirden beyin islevsizlikleri simirhdir. X 1ginlar1 beynin ana-
tomik 6zelliklerindeki anormallikleri saptar. Bir CAT taramas:
yaptirirsaniz, bu size beyninizde tiimér ya da lezyon gibi fizik-
sel olarak yanls ve kalict bir sey olup olmadigini soyleyecektir.
Ancak sorun anatomik degil de islevsel ise, yani beynin haliha-
zirdaki igleyisiyle ilgiliyse, X 1sinlar1 belirli bir igi yaparken be-
lirli zamanlarda beyninizin hangi béliimlerinin ¢alishgim séyle-
yemez. Peki bu sorunun iistesinden nasil gelinebilir?

‘Bedendeki tiim organlar arasinda beyin, yakit tiikketimi agi-
sindan en aggozlii olamidir. Oksijen ve glikozu, bedenin dinlen-
me halinde olan tiim diger dokularina gére tam on kat hizh ya-
kar. Aslinda beyin o kadar ¢ok enerji kullanir ki, yalmzca bir-
kag dakika boyunca oksijensiz kalsa 6liir. Beyin, toplam beden
agirhgimizin yiizde 2,5’tan azini olustursa bile, dinlenme halin-
de enerji tiiketiminin yiizde 20’sinden sorumludur. Peki bu
enerjiye ne olur? Beynin "¢alismasim" saglar.

35



Bir holgesi ¢aligirken, beyin ¢ok daha fazla yakit kullanir.
Beyuin yakiti, yediginiz yiyeceklerdeki karbonhidrat ile soludu-
gunuz havadaki oksijendir: karbonhidratlar oksijen ile tepkime-
ye girince karbondioksit, su ve en onemlisi 1s1 iiretirler. Beden-
de, yiyeceklerden alinan tiim enerji basit bir yanma ile hemen
saliverilmez, ¢iinkii beynin ve bedenin higbir iglevine enerji
kalmamasi pek hog olmazdi. Demek ki, bizi sicak tutacak ka-
dar 1siya ihtiyag olmasina karsin, viicudumuzda yedigimiz yiye-
ceklerden aldigimiz tiim enerjinin hemen serbest birakilmasini
engelleyen bir kimyasal madde bulunmaktadir. Onun olugsumu
sayesinde bu enerjiyi, bedenin ve beynin yapmasi gereken me-
kanik, elektrik ve kimyasal igler i¢in depolayabiliriz. Enerji de-
polayan adenozin trifosfat (ATP) kimyasali, canli oldugumuz
siirece yedigimiz yiyeceklerden iiretilir. ATP enerjiyi depolar
ve sikigtirilan bir yayin serbest birakilmasi gibi bu enerjiyi 6z-
giir birakma potansiyeline sahiptir.

Beynin bolgeleri belirli bir iglem sirasinda etkin oldugunda,
cok siki galgir ve daha fazla enerji kullanirlar; ATP depolarina
daha fazla bagvururlar, dolayisiyla da glikozun en basit sekli
olan karbonhidratlarin yam sira oksijene de ihtiya¢ duyulur.
Bu demektir ki beynin belirli béliimlerinden gelen oksijen ve
glikoz talebindeki artis: izleyebilseydik, belirli bir islem sirasin-
da hangi beyin bélgelerinin en aktif oldugunu ya da en siki ¢a-
hstigim soyleyebilirdik. Beyni faaliyet halindeyken kontrol et-
mek i¢in kullarlan iki 6zel teknigin ilkesi budur.

Tekniklerden birisi pozitron emisyon tomografisi (PET) ola-
rak bilinir. PET tekniginin temel sarti, oksijen ya da glikozun
isaretlenerek kolaylkla izlenebilmesini saglamaktir. "Igaret"
burada, pozitronlar1 ¢ok yiiksek hizda firlatan degisken bir ce-
kirdek icermesi bakimindan, radyoaktif bir atomdur. Pozitron-
lar, elektronlara benzer temel pargaciklardir, tek farklan art
yiiklii olmalaridir. Glikoz ya da su molekiilleri halinde birlesti-
rilen radyoaktif oksijen atomlar1 damardan enjekte edilir. Rad-
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yoaktif isaret boylece kan araciligiyla beyne tagimir. Yayilan
pozitronlar, beynin iginde diger molekiillerdeki elektronlarla
carpisir ve iki taraf birbirini yok eder. Bunun sonucunda mey-
dana gelen enerji patlamasi kafatasinin igine girip kafanin di-
sindan tespit edilebilecek kadar yiiksek enerjili bir gamma 151m1
olusturur.

Bu yiiksek enerjili gamma iginlar ¢ok uzun bir mesafe kate-
debildikleri i¢in, kafadan gkar gikmaz algilayicilara garparlar
ve buradan gelen sinyal daha sonra beynin faaliyet halindeki
goriintiisiinii olugturmak igin kullanilir. Glikoz ya da oksijen,
buna en ¢ok ihtiyag duyan, yani en siki ¢aligan beyin bolgele-
rinde birikir. PET teknigiyle, sozciiklerin okunmasiyla séylen-
mesi arasindaki kadar ince bir farkhilik gosteren iglere gore,
farkh etkin bolgeleri gostermek miimkiindiir (Bkz. Sekil 3).

Ikinei bir goriintileme teknigi olan iglevsel manyetik rezo-
nans goriintiileme (MRI) ise, en ¢ok galisan beyin boélgelerin-
deki ayirt edici enerji titketimlerine dayali olmasi bakimindan
PET’e benzer; ancak, bu kez herhangi bir enjeksiyon yapil-
maz. Enjekte edilen igaretlerin beyne tam olarak ne zaman
ulagtigimi arastirmak gibi bir sorun olmadigi i¢in, MRI tekni-
giyle goriintiileme, belli bir anda neler oldugunu daha giive-
nilir bir bigimde yansitma potansiyeline sahiptir. MRI, aynen
PET gibi, daha etkin olan beyin bélgelerine gonderilen kanda-
ki oksijen yogunlugunda meydana gelen degisiklikleri ol-
ger; ancak saptama yontemi farkhidir. Oksijen, hemoglobin
proteini tarafindan taginir. MRI, o an mevcut olan oksijen mik-
tarinin, hemoglobinin manyetik 6zelliklerini etkilemesi gibi bir
olgudan yararlanmir: Bu ozellikler, atom gekirdeklerinin sanki
kendileri birer minyatiir miknatismig gibi hizaya girdikleri
manyetik bir alanin bulunmasi durumunda gozlenebilir. Radyo
dalgalan tarafindan bombardimana tutulup hizadan digan iti-
len bu atomlar, tekrar hizaya donerken radyo sinyalleri gonde-
rirler. Radyo sinyali, alinan 6rnek i¢inde hemoglobin tarafin-
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Sozciikleri igitmek Sézciikleri gormek

Sizcikleri séylemek Fiiller iiretmek

SEKIL 3.
Interaktif beyin. Birbirine benzeyen fakat ince bir farkhhk gésteren igleri
gerceklestiren bilingli bir insan denegin pozitron emisyon tomografisi (PET)
taramasim gésteren ¢izim. Tiim igler dille baglantili olsa da, girigilen igin be-
lirgin dogasima gére farkh beyin bélgelerinin ige dahil olduguna dikkat edin.
Ayrica higbir zaman tek bir beyin bélgesinin kendi bagina tam anlamiyla et-
kin olmadigina da dikkat edin.

[Greenfield, Journey to the Centers of the Mind’dan uyarlanmigtir.]

dan taginan oksijen miktar1 bakimindan benzersizdir ve bu ne-
denle beynin farkhi bélgelerindeki etkinligin hassas bir 6l¢iimii-
nii sunar. Bu teknik 1-2 milimetre kadar kii¢iik bir alanin yeri-
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ni bile kesin bir bigimde belirleyebilir ve saniyeler i¢inde mey-
dana gelen olaylar 6lgebilir.

Bu tekniklerin kullamimi sayesinde, belirli bir ig yapilirken
beyinde birka¢ farkh bolgenin aym anda ¢ahistii acikca ortaya
citkmaktadir. Bir isleve yonelik tek bir beyin alam olmasindan
ziyade, belirli bir isleve beynin cesitli bélgelerinin katkida bu-
lundugu anlagilmaktadir. Ayrica, yapilan igin bir yonii gok az
degistiginde, ornegin sozciiklerin séylenmesi yerine isitilmesi
soz konusu oldugunda, beyin bolgelerinden olugan farkh bir
takimyildiz1 goriiniir.

Beyindeki olaylar birka¢ saniyeyi agan bir zaman olgeginde
ve en lyi ihtimalle, ortalama bir milimetrekiiplitk doku iizerin-
de gozlenir. Bagka bir yéntem olan manyetoansefalografi
(MEG), beyindeki farkli elektriksel faaliyetler tarafindan iireti-
len manyetik alam dlcer ve daha iistiin bir zaman ¢éziiliimiine
sahiptir, ama halen beynin ancak dig bolgeleri hakkinda dogru
bilgi vermektedir. Bunlarin gergek potansiyeli, zaman ve me-
kan g¢oziilumlerinin gergek beyin hiicreleri olgegiyle daha oran-
il olacag gelecek zamanlarda yer alsa da, PET, MRI ve MEG
gibi teknikler, faaliyet halindeki beyne agilan pencereleri sim-
diden sunmaktadir. Belki de simdiye kadar bize 6grettikleri en
acgik ders, frenologlarin iddia ettigi gibi, bir beyin bélgesinin
tek bir 6zgiil, 6zerk iglevi oldugunu diisiinmenin yanilticihgidir.
Aksine, farkh beyin boélgeleri farkh iglevler igin paralel olarak
calismak iizere bir gekilde birlesirler.

Beyin anatomik olarak ayn bolgelerden olusur, fakat bu
bélgeler otonom mini-beyinler degildir; biiyiik bir kismi gizem-
li bir sekilde organize olmus, birbirine uyumlu ve entegre bir
sistem olugtururlar. Bu nedenle her defasinda belirli bir bolge-
sini inceleyerek beynin nasil igledigini 6grenmek neredeyse
imkansizdir. Bunun yerine, 6zgiil ve tanidik iglevlerle ige bagla-
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yalm ve igleyislerinin beyindeki pek ¢ok bélge arasinda nasil
paylasildigini izleyelim.
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2. BOLUM
SISTEMLERIN SISTEMLERI

Tiim hayatimiz boyunca uyanik oldugumuz her an dokunduk-
¢a, kostukca, irmandikga ve konustukga, goriintiilerin, seslerin
ve kokularin bombardimanina ugrariz. Hayvansal varolus, dig
diinya ile siirekli bir diyaloga dayalhdir. Beyin, duyularimiz
aracihiiyla akip gelen bilgilerin iglenerek koordine edilmesi ve
sonucta beyinsel giktilarin hareket olarak digsavurulmasi agisin-
dan hayati 6nem tasir. Peki bunlar nasil gergeklestirilir? Bir
onceki boliimde, dig diinyadaki iglev ya da davraniglarin her
birini ve hepsini dogrudan karsilayacak tek bir beyin merkezi
olmadigim gorditk. Bu béliimde iglevin beyinde nasil konum-
landig1 bilmecesini aragtiracagiz ve bunu yaparken beyin bol-
gelerinden degil, iglevlerin kendilerinden baglayacagz.

20. yiizyihn ilk yarnsinda fizyolojinin en biiyiik onciilerin-
den olan Charles Sherrington, hareketin hayatimiza yaptig1 en
yaygin katkiyr soyle ozetledi: "Ormandaki bir fisilidan, bir
agacin kesilip devrilmesine kadar her sey harekettir." Beden
dilinin inceliklerinden, sdylenen sézciigiin kesinligine, basit bir
sarilmamn anlamina dek neredeyse her tiirlii iletisim, harekete
dayalidir. Ister acik, ister algilanmasi olanaksiz olsun, her ha-
reket viicudun bir yerindeki bir adale grubunun kasilmasina
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baghdir. Tiim adaleler kasilma giiciinii yitirmigse, geriye kalan
sadece tiikiiriik salgilama ve gozyasi dokme yetenegidir.

Bitkiler, 151Za dénebildikleri igin hareket ediyor sayilsalar
da, bizim yaptigimiz hareketleri yapamazlar. Bilimkurgu diin-
yasi diginda higbir bitki bir yerden baska bir yere hareket ede-
mez. Apagik bir zitlik ise, tiim hayvanlarin hareket halinde, ya-
ni anime olmasidir. Ilgingtir, Latincede animus, "biling" anla-
mina gelir.

Eger hareket edebiliyorsamz ve gokhiicreli bir organizmay-
saniz, o zaman en azindan ilkel de olsa bir beyniniz vardir.
Hareketli canhlarin bir tiir beyne sahip olmalarinin énemi ilk
kez, deniz altindaki yasami incelemeyi tutkulu bir hobi haline
getirmig olan son Japon imparatoru Hirohito tarafindan yapilan
bir gozlemle gosterilmistir. S6z konusu canli, tulumlulardan
(Tunicata) Ascidiacea simfina ait bir tiirdiir. Bu canh olgunlas-
manng bir larva halindeyken vaktini yiizerek gecirir: Eggiidiim-
lii hareket edebildigi gibi ayrica kabaca kulak gibi islev goéren,
titresime duyarli ilkel bir aygita ve kabaca goz gibi islev goren
1518a duyarh ilkel bir aygita da sahiptir. Aslinda bu canlinin
basit bir beyni oldugu soylenebilir. Ne var ki bu canl olgunlag-
tiktan sonra yagam bicimini degistirir ve bir kayaya tutunur.
Artik yiizmesine gerek yoktur ¢iinkii deniz suyunu siizerek ya-
samaktadir. Iste bu asamada bu canl inamlmaz bir sey yapa-
rak kendi beynini tiiketir ve yok eder.

Bu hikdyenin beyin islevi hakkinda sundugu ipucu, bir bey-
ne sadece hareket ettiginiz siirece ihtiya¢ duymanizdir. Dura-
gan yagsam bigimlerinin artik bir beyne ihtiyaci yoktur. Biitiin
mesele, hareket halindeki bir hayvan i¢in siirekli degismekte
olan bir ¢evreyle etkilesimin s6z konusu olmasidir. Cok hizh
bir bi¢cimde size neler oldugunu soyleyecek ve en 6nemlisi,
olan seye tepki vermenizi, yani avcilardan kaginmanmz ya da
avi kovalamaniz1 saglayacak bir aygita ihtiyacimz vardir. O hal-
de beyin, sekli, boyutu ve karmagiklik derecesi ne olursa ol-

42



sun, bir sekilde igin temelinde, hareketin hem sonucu hem de
nedeni olarak sag kalmay: saglamakla baglantihdir. Hayvanin
yagam bigimine gore, farkli hareket tiirleri vardir. Asilarak sal-
lanan maymunun trapez ustali), kartahn kusursuz siiziiliisii,
ve kirkayagin bacaklarinin eggiidiimii, belirli yasam bigimleri-
ne ayak uyduran uzmanlasmig harekete 6rnek olusturur.

Peki herhangi bir hareket nasil bagariir? Beyinden asag
omurilik boyunca bir sinyal génderilerek, dogru adalenin kasil-
mast saglanir. Farkh kaslarin tiimiinii kontrol eden sinirler,
adalenin viicuttaki yerine gore, omurilikten diizenli bir bigim-
de ayrilirlar. Belkemigi zedelenmis olan kisiler, omuriligin za-
rar gorme derecesine bagh olarak, degisen olgiilerde hareket
etme yetenegini yitirirler.

Omurilik bazen iglevini, yukaridan gelen talimatlar ya da
beynin kontrolii olmaksizin, az ¢ok o6zerk bir bigimde yerine
getirebilir. Bu tiir hareketler reflekslerdir. Refleks, belirli bir
uyariya karsi sabit bir tepki olarak tammlanabilir; en iyi bili-
nen ornegi ise diz refleksidir. Diz refleksi, dize hafifge vurul-
dugunda tetiklenir ve tepki olarak bacak éne dogru firlar. Si-
nirbilimciler bu tamdik olaylar dizisini "gerilme refleksi" ola-
rak adlandirirlar, ¢iinkii dizin iizerindeki kritik noktaya vurul-
masiyla sikisan bir tendon sayesinde bacagin alt kismindaki bir
adale yukan ¢ekilir; boylece adale iizerinde ek baski olustura-
rak onu gerer. Bu gerilmeyi telafi etmek i¢in adale kasilir ve
bacak 6ne dogru firlar.

Bizim normal hareket repertuarimiz, nérologlarin kullandig
hassas ceki¢ gibi yapay sayilabilecek uyaricilara kargi sabit
tepkilerden olusmaz. Bacagimizi ileriye dogru firlatmak igin bi-
risinin dizimize vurmasim beklemeyiz. Yaptigimiz hareketlerin
pek cogu —yiiriimek, yiizmek ve kogmak gibi— kas gruplarimin
daha karmagik bir esgiidiimiinii gerektirir. Fakat bu hareketler
bile, bir anlamda yari-otomatiktir. Bu tiir ritmik, bilingsiz hare-
ketler beyin sapindan asag inen sinyaller nedeniyle gercekle-
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sir. (Bkz. 1. Béliim) Bu beyin sap:1 bélgesindeki farkh néron
gruplar1 omurilikten asagiya sinyaller gondererek dogru kasla-
rin tekrar eden bir dizilim iginde kasilmasini saglar.

Beyin sapindan omurilige inen bu tiir dort beyin motoryolu
vardir. Bunlardan biri yiizmek gibi yari-refleks ritmik hareket-
lerden sorumludur; bir bagkasi gorsel ve duyusal bilgilerle ha-
reketi esgiidiimler; yine bir bagkasi denge igin 6nemlidir; dor-
diincii motoryolu ise kol ve bacaklarin ayr1 ayr1 hareketlerini
diizenler. Ancak, genelde bizim olagan saydigimiz bir bagka
hareket tiirii vardir ki, bu dort sistemden higbiri tarafindan
kontrol edilmez: parmaklarin hassas hareketleri. El becerimiz,
primatlan diger tiim hayvanlardan ayirt eder. Araglan tasarla-
yip kullanmamizi, boylece diger tiirlerin asla gerceklestireme-
yecegi bir yasam bigimine ulasmamizi saglar. Ornegin, bir ke-
mancinin gosterdigi hiinerde, parmaklarin hizl, kontrollii, ba-
gimsiz hareketi, evrimin gorkemli bir zaferidir.

Adalenin kasilmasi i¢in kullanilan 6teki omurilik yollarinin
aksine, hassas parmak hareketlerini tegvik ve kontrol eden me-
sajlar omuriligin tepesindeki beyin sapindan degil, beynin en
iist kismindan, bir sa¢ bandini andirir bigimde beyne ¢epecev-
re oturan ve motor korteks olarak bilinen serit benzeri bir kor-
teks bolgesinden kaynaklanmr (Bkz. 1. Boliim). Motor korteks,
s0z konusu parmaklara dogrudan sinyaller gondererek, hassas
hareketleri kontrol eder. Aym zamanda beyin sapindaki dort
motoryolu merkezine de baska sinyaller gondererek hareketleri
dolayh olarak etkiler. Bu merkezler ise adalenin uygun bigim-
de kasilmasini saglar. Motor korteksin farkh béliimleri, bede-
nin farkh béliimlerinin kontroliine ayrnlmigtir. Bu tiir bir ayir-
manin, bedenin s6z konusu kisminin boyutuyla ilintili olacag;;
yani el gibi minik bir alan motor korteksin kiigiiciik bir kism
tarafindan kontrol edilirken, sirt gibi biiyiik bir alamin motor
kortekste hareket kontrolii agisindan aslan payina sahip olacag
diisiiniilebilir.
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Kritik olan faktor, anlagilan, bedenin s6z konusu béliimii-
niin yapmasi gereken hareketin kesinligidir. Uretilen hareket-
ler ne kadar kesinse, beyinde onlara ayrilan alan da o kadar
genig olacaktir. Bu nedenle iist kol ve sirtin en dar kismi gibi
cok fazla temsil ozelligi olmayan béliimlere kiyasla, ellere ve
agiza motor kortekste ¢ok biiyiik bir yer ayrilmistir. Sirtinizla
yapuginiz hareket tiirleri o kadar hassas veya kesin degildir.

(Bkz. Sekil 4.)

SEKIL 4.
Insan viicudunun, hareketle ilgili her bir bsliimii igin kortekste ayrilmig olan
alana uygun olarak yeniden yapilandirilmasi. Agzin ve ellerin ne kadar gok
sayida beyin hiicresi tarafindan kontrol edildigine dikkat edin.

[British Museum of Natural History’den (Ingiliz Dogal Tarih Miizesi)]
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Molor korteks, hareketin olusumu agisindan ¢ok 6nemlidir:
Elleri kontrol eden bazi kaslar1, dolayisiyla da hareketlerin ke-
sinligini dogrudan denetledigi gibi, diger dort hareket motoryo-
lu iizerinde de hiyerarsik bir etkisi vardir. Onceki béliimde,
herhangi bir iglev i¢in tek bir komuta merkezi bulundugu fikri
reddedilmisti, fakat bu agamada motor korteks kugkusuz, bey-
nin "Hareket Merkezi" olacak niteliklere sahip goriinmektedir.

Ama tam olarak 6yle degildir. Motor korteks hareketlerin
kontroliinde 6nemli bir rol oynamasina ragmen, bir tekel olug-
turmaz. Hareket merkezi unvanina sahip olmay:1 hak edecek iki
alan daha vardir: bazal ganglionlar ve beyincik. Motor korteks-
ten uzak olan bu alanlardan biri hasar goérecek olursa, cesitli
sekillerde hareket bozuklugu ortaya gikar.

Ana beynin arkasinda bulunan kiigiik beyin, yani beyincik,
1. Boliim’de gordiigiimiiz gibi bizden gok, yavru horozlarin ve
baliklarin yasam bi¢imine hiikmettigi soylenebilecek bir igleve
sahiptir. Yiyecekleri gagalamak ya da denizde yiizmek, duyu-
lardan durmaksizin gelen bilgiyi dogru hareketlerle koordine
etme yetenegini gerektirir. Diger hayvanlar kiimeste ekmek ki-
rintilarma dogru yaklagirken, diisiinmeye ya da bir hareketi
planlamaya ayrilacak zaman yoktur. O halde beyincik belki de,
icsellestirilmig proaktif diigiince siireglerinden ¢ok, dig olaylar
tarafindan tetiklenen otomatiklesmis hareketler agisindan
onemlidir.

1664 gibi ¢ok eski bir tarihte hekim Thomas Willis’in de,
serebel diye adlandirdigy beyincik hakkinda bu goriisii ifade
etmis olmasi oldukg¢a ilgingtir. Willis, beyincigi beynin diger
kisimlarindan tamamen ayn ve bilingalti davramglardan so-
rumlu bir yapi olarak gormiistii:

Beyinden tamamen farkh olan Serebel, baz igler igin tasar-
lanmig hayvan ruhlan kaynagidir. Beyinde ... demek ki, bi-
zim bildigimiz ve yapmak istedigimiz tiim kendiliginden ha-

46



reketler gergeklesir. ... Fakat Serebele yerlesmis olan
Ruhlar bizim bilgimiz ya da ilgimiz olmaksizin, dogal isleri-
ni hissettirmeden ve sessizce yerine getirirler [Willis, T.,
Cerebi anatome: cui accessit nervorum descriptio et usus

(Londra: J. Martyn ve J. Allistry, 1664), s. 111].

Ug yiiz yil ge¢mesine kargin, bu tammlama hala gegerli ola-
biliyor. Beyincikleri hasar goren hastalar hareket edebilirler,
fakat sakar bir bi¢cimde. Bu kisiler, duyusal motor esgiidiimii
gerektiren piyano ¢almak veya dans etmek gibi ustaca hareket-
leri yapmakta ozellikle zorlanirlar. Beyincik, duyulardan siirek-
li geribildirim alan hareketler i¢in 6nemlidir, bunlar da kargih-
ginda, bir sonraki hareket seklini tetikleyecek ya da etkileye-
cektir. Ornegin, karmagk bir sekli kagida ¢izmek zorunda ol-
dugunuzu diisiiniin. Eliniz siirekli gozlerinizin gbzetimi altinda-
dir. Beyincikleri hasar gérmiis kisiler bu izleme hareketini yap-
makta 6zellikle zorlanirlar.

Insanlar, ¢evredeki yakin uyaricilara bagimh olmayan daha
incelikli pek ¢ok faaliyete girerler. Bizim daha esnek ve ¢ok
yonlii hareket repertuarimiz, yavru horoz ya da balikla kargi-
lagtinldiginda beynimizde kapladigi yer agisindan beyincigin
merkeziligini azalur. Yine de beyincik ¢ok onemlidir ¢iinkii
iirettigi duyusal motor esgiidiimii, gene bilingli diisiince gerek-
tirmeyecek tiirden ustaca hareketleri destekler. Bu hareketler
ahstirmalarla geliserek neredeyse bilingalti yeteneklere donii-
siir. Bu nedenle beyincik, beynin "otomatik pilotu" olarak ad-
landinlmigtir. Bu yakigtirma, Willis tarafindan ifade edilen ta-
mmlamaya ¢ok iyi uymaktadir.

Duyulardan gelen giincellestirilmis bilgi tarafindan degisti-
rilmeyen bir bagka bilingalti hareket tiirii daha vardir. Beyin-
cik tarafindan kontrol edilen hareketlerin aksine, bazal gangli-
onlar ile iligkili olanlar bir kez bagladiktan sonra degistirile-
mez. Bu "balistik" hareketler, topun agzindan firlayarak patla-
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van b golleye benzer: bir kez ateglendikten sonra durdurula-
maz ve yoriingesi degistirilemez. Birisi golf atigi yaptiginda, top
sanki alay edercesine vurug noktasinda kalabilir, ¢iinkii hare-
ket son dakikada diizeltilemez: tam anlamiyla ya isabet eder,
ya da 1skalar.

Bu balistik hareketlerle iliskili beyin alani, yani bazal gang- .
lionlar, gergekten de birbiriyle baglantisi olan cesitli beyin bol-
gelerinden olusan bir gruptur. Bu bélgelerden herhangi biri
hasar gordiigiinde, hareket agisindan yikici sonuglar dogurur.
Bazal ganglionlarin zarar géren kismina gore, ¢ilgin ve istemsiz
hareketler (Huntington kore hastaligl) ya da tam tersine, her-
hangi bir hareket yapmada zorluk ve kas sertlesmesiyle titreme
(Parkinson hastalig1) gozlenebilir. Huntington koresi ve Parkin-
son hastalig), bazal ganglionlarin iki farkli boliimiinii etkiler (si-
rasiyla striatum ve substantia nigra). Bunlar normalde bir tiir
giic dengeleyici hareketle, birbirlerine kilitlenmig halde ¢ahs-
tiklar i¢in, ilk bolge ikincisine kargilik veriyor gibidir; bu biraz
tahteravalli ya da bilek giiresine benzer. Normalde, iki esit bi-
rey arasinda gergeklesen tahteravalli ya da bilek giiresinde ol-
dugu gibi, bir beyin bolgesi digerini kontrol altinda tutar.

Ancak tahteravallideki kisilerden birinin digerinden ¢ok da-
ha hafif oldugu, ya da bilek giiresi yapanlardan birinin digerin-
den ¢ok daha zayif oldugu bir senaryo hayal edin: denge ¢o-
ker. Bu nedenle eger bir beyin bélgesi yeterince etkin degilse,
digeri fazlasiyla etkin olur. Etkinliklerdeki bu dengesizligin
anormal hareketlere yol agtii diisiiniilmektedir. Huntington
koresinde diyalog agisindan yetersiz kalan bélge, beynin on ta-
rafina yakin olan striatumdur; Parkinson hastalifinda ise haki-
miyeti azalmig olan bélge, beynin arka tarafina dogru biyik
seklinde uzanan siyah pigmentli bolge, yani substantia nigra-
dir.

Bu iki bolge normalde birbirleriyle siki sikiya baglantl ol-
duklar igin, aralarindaki gii¢ dengesini yeniden kuran herhan-
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gi bir ilag etkili olacaktir. Parkinson hastaliginda striatumdaki
etkinligi yavaslatan ilaglar, substantia nigradaki etkinligi arti-
ranlarla benzer bir etki olusturur. Tam tersine, substantia nig-
radaki etkinligi azaltan veya striatumdaki etkinligi artiran her-
hangi bir ila¢ Parkinson hastahiginda zararli, Huntington kore-
sinde ise oldukga yararhdir. Beynin genel bir bélgesi olan ba-
zal ganglionlarda bile bilesken parcalarin kendileri 6zerk degil-
dir, birbirleriyle siirekli diyalog i¢inde iglev goriirler.

Demek ki, sonugta tek bir hareket merkezi bulunmas: yeri-
ne hareket —biz farkina varmasak da~— beynin farkl temel
bélgeleri tarafindan kontrol edilen farkh tiirlere aynlabilir. An-
cak beyincik ve bazal ganglionlar gibi beynin bu farkhi alanlan
bile 6zerk birimler olarak islev gérmeseler de, beynin dig kat-
man olan korteksin farkli boliimleri ile diyalog halindedirler.
Ornegin beyincik, korteksin, motor korteksten ayri olarak onun
on kisminda bulunan bir béliimii (lateral premotor alan) ile
giiclii baglantilara sahiptir. Bu arada bazal ganglionlar ise bii-
tiinleyici motor bolgesi olarak bilinen bagka bir korteks alam
ile yakin temas halindedir. Aslinda, biitiinleyici motor alaninin
hasar.gormesi, Parkinson hastaligina ¢ok benzeyen aksaklikla-
ra yol agabilir.

Normal kosullar altinda, gekici ama spekiilatif bir senaryoya
gore, bilingli diisiincenin katkisina ihtiyaci olmayan hareketler
korteksalti bolgeler tarafindan kontrol edilmektedir. Ornegin,
trafik 1giklan kirmiziyr gésterdiginde frene basmak otomatik bir
hareket gibi goriiliir, oysa aslinda beyincikle ilintilidir. Bunun
aksine bir pazar aksamiistii koltugunuzdan kalkmaya karar ver-
diginizde, yapacaginiz hareket ¢ok az bilingli planlama gerekti-
rir. Yakinlarda duyulari uyaran bir sey yoktur, ama ayaga
kalkmak yine de otomatik bir harekettir. Bazi sinirbilimciler
daha da ileri giderek bu tiir hareketleri "motor program" ola-
rak nitelendirirler. Takilan sifat ne olursa olsun, gogumuzun
olagan kabul ettigi bu tiir i¢sel olarak uyarilan hareketler bazal
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ganglionlar tarafindan kontrol edilir. Ancak bu, Parkinsonlu
bir hasta i¢in 6zellikle zordur. Bu tiir durumlarda bazal gangli-
onlar ve beyincik, anbean yaptigi motor kontroliin 6tesinde
bagka roller iistlenmesi i¢in korteksi serbest birakirlar. Ote
yandan balistik ya da duyusal olarak uyarilan bazi hareketler,
farkl derecelerde bilingli kontrol gerektirebilir. Bu durumda
biitiinleyici motor ve lateral premotor alanlari, korteksalti or-
taklar1 olan bazal ganglionlar ya da beyincikteki karsihkh diya-
loglara daha iyi hakim olurlar.

Hareketin olusumu, bir senfonide ayr1 enstriimanlarin yap-
tig1 gibi, birlikte hareket eden birgok beyin bolgesinin yarattig
acgik sonugtur. Yapilmakta olan hareketin tiirii ve bilingli bir
kontrol gerektirip gerektirmedigi, tam olarak hangi beyin bol-
gelerinin ise dahil oldugunu belirler. Bu arada Parkinson has-
talig1 gibi patolojiler, fazlasiyla tek-tarafl hale gelen beyin bol-
geleri arasindaki diyaloglarin sonuglarina dikkat gekmistir.

Fakat beyinde farkh iglevlere yonelik bir "merkez" oldugu
fikri sezgisel olarak oyle gekicidir ki, bundan vazge¢cmek ¢ok
zordur. Duyular konusunda daha sansl olabiliriz. Hareketlerin
aksine duyular bize —bir 1gik, bir patlama, bir ¢imdik ya da
ahududunun tadi seklinde— bir uyar sunarlar ve biz, bir "sin-
yal" beyinde farkli agsamalar halinde iglem goriirken onun ka-
derini izleyebiliriz. Belki de boylesine berrak bir yol bizi dogal
olarak nihai bir gérme merkezine, duyma merkezine, vb. gétii-
rebilir.

Omurilik yoluyla beyinden ayrilarak kaslari ve dolayisiyla
hareketi kontrol eden motoryollarinin yan sira, 1. Béliim’de
gordiigiimiiz gibi, omurilik aracihgiyla beyne goénderilen igeri
giren sinyaller de vardir. Bu sinyaller dokunma ve aai ile ilgili-
dir ve somatik-duyusal sistem olarak bilinirler. Ornegin bir ig-
nenin deriyi deldigi temas noktasindan uyarilan derinin iginde-
ki lokal sinirler, sinyalleri omurilige aktarirlar. Bu sinyaller da-
ha sonra omurilikten yukariya nakledilir ve sonunda beynin en
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tist kismina ulagirlar. Burasi, motor korteksin hemen arkasin-
da, somatik-duyusal korteks olarak bilinen alandir.

Somatik-duyusal korteksin, omurilik iizerinden gecen iki
ana motoryolu bulunur: birincisi aci ve sicaklikla ilintili olan
evrimsel sistemdir, daha yeni olan ikinci sistem ise dokunmay-
la ilintili kesin sinyalleri iletir. Bu diizenleme, ac1 ve sicaklik gi-
bi temel hayatta kalma etmenleriyle ilgili olan daha esash ve
yerlegik sistem igin anlamli olmasi bakimindan sezgisel bir ge-
kicilige sahipken, dokunma duyusunun kesinligiyle ilintili daha
ince beceriler, organizma gelistikce giderek daha fazla 6nem
kazanmstir.

Somatik-duyusal korteksteki farkhh néronlar bedenin farkh
kisimlarinda dokunma duyusuna tepki verir. Bedeninizin gore-
ce kiigiik bir pargasi olan elinizin, uyarilan korteksin ¢ok kii-
¢giik bir kismina kaydeden noronlara sahip olmasim bekleyebi-
lirsiniz. Fakat motor kortekse deginirken gordiigiimiiz gibi, be-
deninizdeki bir bolgenin somatik-duyusal korteksteki bir alanla
dogrudan eglesen bir kargihig yoktur. Eller ve agiz ¢ok biiyiik,
son derece orantisiz bir temsiliyete sahiptir.

Noronlarin bu sekilde taraflh olarak aynlmasinin bir anlam
vardir. Ellerle agzin, keman calmay: ve konugmayr miimkiin
kilmak igin motor kortekste genis bir néron ayrimim talep et-
mesi gibi, bedenin farkh kisimlar: da somatik-duyusal korteks-
teki noronlara biiyitk oranda ragbet gosterir. Agzin ve ellerin
dokunma duyusuna kargi ¢ok hassas olmalar1 6nemlidir, ¢iinkii
yemek ve ellerle nesneleri hissetmek en temel insan davrans-
lar1 arasinda yer alir. Size disgide lokal anestezi yapilmigsa, ag-
zin ¢ok ufak bir kisminda bile hareketlere ve dokunmaya karsi
duyarsizlik nedeniyle insanin kendini ne kadar kotii hissettigini
bilirsiniz.

Bedenin farkh kisimlarinda dokunmaya kargi duyarhlik ko-
nusundaki bu ayrim kolayca kanitlanabilir. Pergelin iki ucu
birbirine gorece yakin tutularak viicudun farkli béliimlerine
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degdirilirse, aralarindaki mesafe sabit kalsa bile bunlar yerles-
tirildikleri yere gore ya tek ya da iki nokta olarak algilanacak-
tr. Ornegin, kortekste az sayida hiicre aynldig igin duyarlilig
da az olan sirtin en dar kisminda, birbirine gorece yakin olan
iki nokta sadece bir nokta olarak hissedilir. Buna karsihk nok-
talar parmaklann ucuna yerlestirildiginde, kortekste, iki nokta
bulunduguna iligkin geregince duyarli bir mesaj iletmeye yete-
cek sayida ilintili néron vardir. Beyinde, bedenin birbiriyle es-
giidiimlii kisimlarina ayrilan alanlar, o béliimiin yapilacak is
agisindan 6nemine baghdir. Peki ama beyin, omurilik iizerin-
den ge¢mekte olan mesajlara ya da bedenin farkh béliimlerin-
den gelen farkh katkilara bel baglamayan uzmanlagsmig organ-
lar aracihgiyla verilerle nasil bag eder? Hatta gormeye ve duy-
maya nasil baglarz?

Daha Dbasit yasam bigimleri olan daha basit sinir sistemle-
rinde gorsel alanlardan olusan zengin bir dokuya ihtiyag yok-
tur. Ornegin, Mona Lisa’min ince ayrintisim ayirt edebilmesi,
bir kurbagaya lazla yarar saglamayacaktir. Kurbagalar diinya-
sinda kurbagamn bilmek istedigi tek sey cevrede avlayabilece-
gi ya da kendisini avlayacak hayvanlarin olup olmadigidir: reti-
nasi (ag tabakasi) bu nedenle sadece yirtici hayvanlarin ya da
yiyebilecegi avlarin, yani ileri geri ugup duran sineklerin golge-
lerine kargi duyarlidir. Nesnelerin ince ayrintisi gereksiz oldu-
gu i¢in, kurbaganin gozleri bunlar kaydetmez. Kurbaga, bir ip
iizerinde sallanan ve gegip giden bir sinegi andiran mantar
parcasiyla kargilagtifinda, sinegi yakalamak igin dilini digan
uzatmanmn yan sira, dudaklarini da yalayarak avlanma ve tat-
mayla ilgili hareketler yapacaktir.

Hayvanlar aleminde genel bir kural olarak, goéz bedene
oranla ne kadar karmagik ve gorece biiyiikse, beynin geri ka-
lan kismi o kadar kiigiiktiir. Verinin heniiz agirlikh olarak yon-
lendirilmemis olacag daha gelismis beyinlere kiyasla, ilk asa-
malarda, bu dis yiizey orgaminda daha fazla iglem yapilacaktir.
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Boceklerin, kafalarimin her iki tarafinda bulunan iiggen seklin-
deki kubbelere benzer bilesik gozleri vardir. Her goz, on bin
kadar ayri modiilden, yani hepsi farkh aglara bakan on bin
nokta gozden olusur. Bazi boceklerde, bu nokta gozlerin sayisi
otuz bine kadar gikabilir. Isik her modiiliin iginden gegirilir ve
béylece ¢ok biiyiik bir biiyiitme gerceklesir. Ne var ki insanlar
agisindan bunun sonuglan pek ideal olmayabilir ¢iinkii bu
nokta gozlerin mercekleri odaklanamaz. Bocek agisindan mu-
azzam avantaji ise, kafasim1 hareket ettirmesine gerek kalma-
dan genig bir gorsel alanin az sayida hiicre iizerine yansitilma-
sidir. Nokta gozlerin sayisi ne kadar ¢oksa, goriintii de o kadar
ayrintilidir. Bu tiir gozler, gorsel manzaradaki herhangi bir de-
gisiklige ve 11k polarizasyon diizlemlerine karsi ¢ok duyarhdir,
ancak bilesik goz yiiksek derecede bir ¢éziiniirlitk saglayamaz.

Insan gozii ise oldukga farklidir: kiire geklindedir ve mer-
cekle ayrilan iki ana kisimdan meydana gelir. Mercek, seklinin
kontrol edilebilmesi i¢in baglarla desteklenen seffaf ve elastik
digbiikey bir yapidir ve bu sekil, uzaga ya da yakin mesafeye
bakmak istemenize gore her an degisebilir. Goziin tam 6niin-
deki kornea ile birlikte mercek, odaklanmamiza yardimer olur.
Bireyden bireye biiyiik oranda degiskenlik gosteren renkli iris,
gozbebegini kiiciilterek ya da biiyiiterek 15181 diizenler. Goziin
bu 6n kisminda kornea ile mercek arasindaki bosluk, sulu bir
sivi ile doludur. Géziin ana govdesini kapsayan ikinci bélmede-
ki bosluk ise peltemsi bir madde ile doludur.

Goziin tam arkasinda goriintiiyli saptayan bélge olan retina
bulunur. Retinaya mikroskop altinda baktigimzda, sanki bir ag
andiran karmakarigik bir kiitle olustururcasina i¢ ige gegmis
bircok hiicre gorebilirsiniz. Aslinda retina ismi, Latince’de
"ag" anlamina gelen retus kelimesinden tiiretilmistir. Retinada-
ki bu hiicreler, optik sinir diye bilinen lif kiimesi yoluyla ana
beyne aktarilmadan once, iki hiicre katmanindan daha gegen
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bir elektrik sinyalinde meydana gelen degisimle, 151k degisik-
liklerine tepki verirler.

Bu sinirin retinadan ayriip beynin i¢ine dogru ilerledigi ¢i-
kig noktasi, 1g18a duyarh hiicrelerin bulunmadigi agik¢a belli
olan "kér nokta"dir. Kér nokta, goziin ortasinin hemen yann-
da, burna yakin kismindadir. Géziin ortasinin diger tarafinda,
kulaga yakin yerinde ise, retinanin fovea adi verilen bolgesi
bulunur. Fovea, belirli tiirden 1g13a duyarh hiicrelerin yiiksek
oranda yogunlastig1 kiigiik bir ¢entiktir. Bu bélgeye 151k vurdu-
gunda, burada igleri yerine getirecek daha fazla hiicre bulun-
dugu icin goriig optimal diizeydedir. Insanlarla kiyaslandigin-
da, yirticr kuglarin foveasindaki hiicrelerin yogunlugu bes kat
lazladir. Ayrica, insanlarin aksine kartallarin iki foveas: vardir.
Bunlardan birisi, arama foveasi, yan tarafi gormeye yarar, ta-
kip foveass ise derinligi degerlendirir ve bu, her iki goz tarafin-
dan yapil,

Insanlarn gizlerinden farkh olarak, tiim kuglarin gozleri
yuvalarna sabitlenmistir. Kuglar gozlerini gevirebilmek igin ka-
alarim ve boyunlarm da tamamen g¢evirmek zorundadirlar.
Eger basimizi oynatmadan gozlerimizi ileri geri hareket ettire-
meseydik yasam bi¢imimiz korkung bir tehlike altinda kalirdi
—ornegin, okumayi diisiinsenize!- Ancak hem kartallar hem de
insanlarda 151k (elektromanyetik dalgalar), goz yuvarindan ge-
cerek retinanin dig yiizeyindeki iki tabakaya girip 1s13a duyarh
hiicreler tarafindan iglenir. Renklere duyarli olan belirli hiicre-
ler, koniler olarak bilinir; 15132 duyarh olan diger hiicre tiirii
ise gubuk diye adlandirilir. Cubuklar, karanhk ortamlarda gor-
meye yarar, ii¢ tiir koni hiicresine ise ii¢ asal renge tepki ver-
mek diiger: kirmizi, yesil ya da mavi. Elektromanyetik tayf
icinde, insan gozii sadece ¢ok kiigiik bir kesiti goriilebilir 151k
olarak saptar: AM radyonun dalgaboyu olan 10 metre ile, i¢gin-
de X 1ginlariyla gamma 1ginlarini kesfettigimiz dalgaboyu olan
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bir nanometrenin biraz alt arasinda degisen bir é6lgcekte, 400
ile 700 nanometre arasinu.

Peki 151k beyinde fiilen nasil kaydedilir? ilk 6nce, retina ta-
rafindan elektriksel itici kuvvetlere doniistiiriilmesi gerekir. Ka-
ranhktayken retinanin i¢indeki ¢ubuk hiicrelerden bir sonraki
hiicre grubuna diizenli olarak kimyasal haberciler gonderilir.
Isik ilk vurdugunda, gubugun igindeki 6zel bir kimyasal mad-
de (rodopsin) tarafindan emilir. Bu kimyasal madde tarafindan
151Zin emilmesiyle ortaya gikan degisim, hiicre iginde bir dizi
kimyasal tepkimeye yol acar. Cubuk i¢inde gerceklesen bu tep-
kimelerin sonucu ise, elektrik ozelliklerinde meydana gelen bir
degisikliktir.

Iste elektrik 6zelliklerindeki bu degisiklik, yani ¢ubuk hiicre
tarafindan normal olarak iiretilen voltaj, karanlik siiregeldikge
gondermekte oldugu mesaji degistiren seydir. Isiga duyarl:
hiicrelerin diger tiirii, yani koniler s6z konusu oldugunda ise
kirmizi, yesil ve mavi dalgaboylarindaki 1s13a en yiiksek dere-
cede duyarh olan farkh konilerin segici tepkileriyle, rengi igle-
me tabi tutmaya baglariz. Farkh renkler, bu konilerin farkli bi-
legimlerini farkli oranlarda uyarirlar. Ornegin, belirli bir dalga-
boyu, esit sayida kirmizi ve yesil koniyi uyarir ve renk sar ola-
rak algilanir.

Elektromanyetik dalgalarin retinadaki hiicreler tarafindan
elektrik sinyallerine doniistiiriildiigiinii gormiistiikk. Ne var ki,
retina gorsel alammzdaki her sey hakkinda tekdiize ve esit bi-
¢imde sinyaller vermez. Goriintii beyne miithig bir sapma ile
aktarilir. Ornegin bir nesnenin iginde genig bir tekdiize alan
varsa, sadece zaylf sinyaller gonderilir, fakat eger bir tezat var-
sa, gorsel sinyaller ¢ok siddetlidir. Retina aslinda sadece degi-
simi saptamakla ilgilenir. Fakat degigim birbiriyle tezat olustu-
ran uglaniyla, yalmzca uzamda meydana gelmez; ayrica zaman-
da, yani harekette de degisiklik vardir. Retina buna uyarlana-
bilir ve boylece hareketle ilgili sinyaller verme yetenegini ko-
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rurken duragan nesnelere artik tepki vermez. Sinir sisteminin
degisim hallerine yonelik tercihini kavrayabilmek igin, yanip
sonen bir 151810, sabit bir 1giktan ne kadar daha dikkat gekici
oldugunu diisiiniin. Hayatta kalmamiz her geyin aym kalmasin-
dan ¢ok, gevre kosullarindaki degigsime dayal olmahdur.

Gozyuvarinin kendisi, goriig bakimindan kendi iginde bii-
tiinliigii olan bir merkezden ¢ok, 6nemli sinyallerin, bir seyi
gorebilmemizden once daha fazla islemden ge¢mek iizere bey-
ne erigmesini saglayan bir kapi niteligindedir. Hiicreler retina-
dan, kér nokta yoluyla disar1 gikan elektrik sinyallerini lifler
boyunca beynin derinliklerine, Yunanca’da "oda" anlamina
gelen talamusa gonderirler. Beynin orta boliimiiniin (diensefa-
lon) biiyiik bir kismimi kaplayan bu yapi, daha sonra sinyalleri
kafanin arkasindaki dig tabakaya, gorsel kortekse iletir. Gorsel
kortekslerinin bir béliimiinii kaybeden insanlar iizerinde yapi-
lan incelemeler, gormemizi miimkiin kilan bu alanda neler ola-
bileceginin kavranmasi bakimindan sinirbilimcilere ¢ok yararh
ve ilging iggoriiler saglamstir.

Ornegin, kirkh yaglarinda felg gegirmis bir hastamin gorsel
korteksinin oldukga mevzi bir bolgesindeki hiicreler hasar gor-
miistii. Duragan nesneleri herkes kadar iyi gorebilmesine rag-
men, hareket halindeki nesneleri goremiyordu. Sozgelimi bar-
daga cay koyarken, ¢ay1 donmusg bir kiitle gibi algiiyordu. As-
linda bu eylemi yapmaktan acizdi, ¢iinkii dskmeyi durdurami-
yordu: bardakta giderek yiikselen sivinin seviyesini yeterince
iyi goremedigi i¢in ne zaman duracagimi bilmiyordu. Bu hasta
aym zamanda insanlarla konugmakta da sorunlar1 oldugunu,
giinkii konugan kiginin agiz hareketlerini géremedigini soylii-
yordu. Daha da kétiisii ve tehlikelisi, bir arabanin ilerleyisini
gozleyemiyordu: ilk once araba belli bir yerdeyken, daha son-
ra neredeyse onun iizerine biniyordu. Ote yandan bu kadin
isitme ya da dokunma duyusuyla hareketleri saptayabiliyordu.

Insanlarin savasta baglarndan aldiklar yaralar nedeniyle
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doktor kontroliinden gegtikleri Birinci Diinya Savagi’ndan bu
yana, benzer vakalar kayda gegirilmigtir. O dénemin doktorla-
rindan George Riddoch, bu hastalar iizerinde galigmalar yap-
mig ve yukarida soz edilen hanimin aksine, hareketleri gorebi-
len ancak sekilleri veya renkleri secemeyen insanlar bulundu-
gunu belirtmigtir. Normal gorebilen bir kigi de bu fenomeni
siklikla yasayabilir: goriig alanimzin en kenarinda bir nesne ha-
reket ediyorsa, hareketi fark edersiniz, ama hareket eden seyin
ne oldugunu tam olarak gorebilmek igin bagimz gevirmeniz
gerekir.

Benzer bigimde, sekil ve hareketi goren ama renkleri algila-
yamayan kigiler de vardir. Retinasindaki konilerde bir eksiklik
olan ya da baslarimin her iki tarafindaki onemli bolgelerde ha-
sar meydana gelmig kigiler tiim diinyayr grinin tonlan iginde
algilar. Beynin sadece bir tarafi hasar gérmiigse bu kez diinya-
mn yansi renkli, diger yansi ise siyah-beyaz goriinecektir.

Son olarak, gorsel sistemleri zedelenmig olan bazi hastalar
hareket ve renkleri gorebilir, fakat sekilleri algilayamazlar. Yu-
nanca’da "taniyamama" anlamina gelen agnozi hastahginda ci-
simler goriilebilir ama tamimlanamaz. Agnozinin siddeti hasta-
dan hastaya degisebilir, hatta aym hasta sekilleri zaman zaman
daha iyi gorebilir. Gérme konusunda uzman olan Semir Zeki,
bu 6zel durumun hayli degisken olmasina soyle bir neden 6ne-
riyor: karmasik sekiller beynimizde daha az karmagk sablon-
lardan yola gikilarak yavas yavas bir araya getiriliyor olsayd,
belki de bu asamali insa siireci farkh insanlarda farkh evreler-
de durdurulabilirdi. Boylece bazi hastalarn digerlerine gore
daha genis bir gorsel repertuan olurdu. Zeki, anlamayla gor-
menin iki ayn siire¢ olmak yerine, ayrilamayacak kadar birbi-
riyle baglantii oldugunu é6ne siiriiyor: bir gseyi goriiyorsanmz
onu otomatik olarak tammlarsimiz. Ote yandan oniiniizdeki bir
nesneyi gormiiyorsamz, Zeki’ye gore bunun nedeni, gorsel
kortekste karmagik sekillerin taninmasina yonelik daha iistiin
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biitiinleyici siireclerin ¢okmiig olmasidir. Elbette, nesneyi fark
edemezsiniz. Bir bakima "sekil kori" sayihrsiniz.

Yukarida anlatilan vakalar degerlendirdikten sonra sekil,
hareket ve renk goriisiiniin birbirinden bagimsiz olarak oluga-
bildigi acik¢a ortaya gikar. Giiniimiizde, goriisii en azindan kis-
men paralel olarak igleme tabi tuttugumuz, yani gorsel sinyalle-
ri eszamanli olarak ancak beynin farkli yerlerinde isledigimiz
diisiiniilmektedir. Gériisiimiiziin farkh yonleri olan sekil, renk
ve hareket bize birbirine bagh bir biitiin gibi gériiniir, oysa as-
linda en azindan bir kismi, retinadan kafanin arka kismina ka-
dar uzanan katmanlar araciligiyla birbiriyle baglanti kuran
farkl sistemler tarafindan iglenmektedir. Bu nedenle, hareket
konusunda gordiigiimiiz gibi, beynin farkh bolgelerinin birlikte
calisarak bizim tek bir islev olarak algiladigimiz seye, bu kez
gormeye katkida bulunduklarini gorebiliriz. Biiyiik gizem, hep-
sinin tekrar nasil bir araya geldigidir. Paralel sinyallerin tiimii-
nii tek bir varhk halinde beynin neresinde birlestiririz?

Bazilar1 demiryolu raylarinin Biiyitk Merkezi Istasyon’da
birlesmesi gibi, beynin belirli boliimlerinde bu farkli yollarin
birlestigini one siirmiiglerdir. Bu senaryo aslinda bir bigimde,
onceki boliimde sozii edilen frenoloji doktrininin yirminci yiiz-
yil sonlarna ait bir versiyonudur. Kafamizin iginde, bir ya da
iki Biiyiik Merkezi Istasyona esdeger bir beyin bulundugunu
diisiiniin: boyle bir bélge hasar gordiigiinde, goriis yetenegi ta-
mamen yok olurdu. Fakat bu senaryo higbir zaman gergekles-
mez. O halde, beynin basit bir mini beyinler toplulugu seklin-
de orgiitlenmedigini gosterecek bir 6rnegimiz daha var demek-
tir. Beyin bolgeleri arasindaki baglantilarin tek bir yiiriitme
merkezinde birlesecek bi¢imde yonlendirilmek yerine, hareket
kontroliinde gordiiklerimize benzer bicimde beynin kilit bolge-
leri arasinda dengeli diyaloglar gseklini almalar1 daha olasidir.

Yine de bu etkilesimli paralel beyin bélgeleri senaryosu, si-
nirbilimin en biiyiitk gizemlerinden biri olan, nasil goriiyoruz
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sorusunu kendi basina ¢ézmez. Bir yandan, bir nesnenin gor-
sel iglemden gegirilmesindeki karmagik agamalarin anlagilma-
sinda biiyilk adimlar atilmigtir: gorme olayr meydana gelirken
beynin hangi bélgelerinin, hangi zamanlarda ve hangi kosullar
alinda etkin oldugu artik bilinmektedir. Fakat bu tiir tepkiler
beyin anestezi altindayken, yani bilincin hi¢ olmadig bir za-
manda bile devam edebilir. Bilincin gorsel siirece miidahalesi-
nin belirgin bir fizyolojik/anatomik mekanizma ya da olay ola-
rak adlandirilabilecegi uyanik, anestezi altinda olmayan beyin-
lerde meydana gelen tek bir olay: simdiye dek kimse isaret et-
memistir.

Tamamen uyanik hastalarda beynin gorsel siiregleri ile bi-
lingli farkindalik arasinda bariz bir ayrisma oldugunun gézlem-
lenmesiyle bilmece daha da karnsgik hale gelmistir. Bununla il-
gili ilk durum yine L. Diinya Savas’nda bagindan yaralanmala-
rin bir sonucu olarak rapor edilmig ve daha sonra 1970’lerde,
"kor goriis" olarak adlandinlmigtir. Kor goriisten mustarip
hastalarin gorsel alanlarinin belirli bir bolimii kérdiir, fakat
"tahmin yiiriitmeleri" istendiginde yine de o bélgede bulunan,
goremediklerini iddia ettikleri nesneleri igaret edebilirler. Bey-
nin hala iglemekte oldugu agiktir, ama nesneyi gérme konusun-
daki biling kaybolmustur. Zeki ve fizik¢i Eric Harth gibi baz
kisiler, néron devrelerinin anatomik biitiinliigiiniin son derece
onemli oldugunu 6ne siirmiiglerdir. Daha 6nce gordiigiimiiz gi-
bi, beyindeki bélgeler tahterevallinin iizerindeki kisilere benze-
tilebilir. Aralarindaki denge ve etkilesimleri, herhangi bir bosl-
genin kendisinden daha hayatidir. Harth’a gére duyularla ilgili
sinyallerin iglem gormek iizere kortekse aktarilmalarinin yam
sira, korteks de bu gelen bilgi akisim1 degistirmek i¢in, yolunu
kesecek sinyaller gonderebilir. Korteksin bu sekilde engelle-
mesi ne kadar giddetliyse, sonugta elde edilen bilingli deneyim
de o kadar kisiye 6zel ve nesnel dig olaylardan o kadar uzak
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olacaktir. Zeki ayrica kor goriigii yorumlarken bu geribildirim
yollarim kullanmaktadir.

Zeki, kor goriisiin bu dengeli devredeki bir kopukluktan
kaynaklandigin1 6ne siirmektedir. Sinyaller hila beyne gonde-
rilerek islem gorebilir, fakat normalde beyin bolgeleri arasin-
daki diyaloglari destekleyen belirli yollar artik devre digi kaldi-
g1 icin bilingli goriis bozulmustur. Ancak bu fikir, kér goriislii
hastalara iliskin 6zellikle ilging bir gozlemle tam olarak ortiis-
mez: beynin belirli bolgelerindeki fiziksel hasarin derecesi, kor
goriiglii hastanin nasil tepki verecegini belirleyen tek etmen de-
gildir. Bazi durumlarda koér goriis diger etmenler tarafindan
tersine gevrilebilir: 6rnegin normalde duragan bir nesnenin ha-
reket etmesi saglandiginda. O halde belki de, bir nesnenin go-
rillmesine iligkin nihai biling agisindan, yalnizca zarar gérme-
mig noéron devreleri degil, ayrica s6z konusu nesnenin belirli
ozellikleri de 6nemlidir.

Gorme kaybina neden olan bir bagka beyin hasar1 da kor
goriisiin tersi olan bir durumdur. Yunanca’da "yiizleri tamya-
mama" anlamina gelen prosopagnozi. Kor goriis, farkinda ol-
maksizin tanima durumu; bu ise tanimaksizin farkinda olma
durumudur. Hastalar yiizleri yiiz olarak gorebilir fakat hi¢ kim-
seyl, hatta kendilerini bile taniyamazlar. Eger bir yiiz, birbiriy-
le baglantli yiizler gosterilerek psikolojik olarak "gii¢lendirilir-
se" ortaya bariz bir fark cikabilir. Ornegin eger Prenses Di-
ana’nin resmi eski kocasi Prens Charles’inkinden sonra goste-
rilirse, hasta ¢ogu zaman Diana’nin yiiziinii tamyabilir. Elimiz-
de gene birden fazla etmene bagimli olan bir bilinglilik 6rnegi
var, ama bu etmenlerin beyin iginde retinamiz tarafindan kay-
dedilen bir nesneyi islemden gegirmekle kalmayip ayni zaman-
da onu bilingli olarak gormemizi miimkiin kilan mucizevi adi-
ma nasil yol actig1 hakkinda hala fikir sahibi degiliz.

Tiim duyular agisindan birinci sahsa iligkin 6znel biling
o6gesinin dogasi da gizemli bir konudur. Ornegin duymak sade-
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ce titresimlerle agiklanamaz. Bir senfoniyi titregimler olarak
duymadigimiz gibi, bir yiizii de gizgiler ve kontrast olarak gor-
meyiz. Algilarimiz birlestirilmig biitiinlerdir ve anilari, umutla-
1, onyargilari ve kigiye ozgii diger igsellestirilmis biligsel ozel-
likleri igerir.

Gorsel kortekse gelen elektrik sinyalleri gorme olarak algila-
nirken, beynin somatik-duyusal korteks ya da isitme korteksi
gibi farkli bir béliimiine gelen tamamen ayni tiirden elektrik
sinyallerinin neden dokunma ve duyma olarak algilandigi, bey-
nin bir diger sasirtict ve gizemli yoniidiir. Heniiz kimse tatmin
edici bir agiklama getirmis olmasa da, bir goriise gore isitmeyi
gormeden ayirt etmeyi deneyimle 68reniriz; bir bagka fikre go-
re ise her duyu sisteminin bir gekilde, tercihen belirli tiirden
hareketlerle baglantih olmasi, ayrimi ortaya gikaran seydir.

Ne var ki duyular arasindaki bu ayrimin gegersiz oldugu bi-
linen ornekler vardir, duyularin sinestezi diye bilinen bir kari-
simidir bu. Sinestezi sergileyen kisiler bazi miizik notalarim
belirli renkler halinde "gordiiklerini" iddia ederler. Besg alg-
dan ikisinin birlesimi miimkiindiir, ancak farkh sesler duyuldu-
gunda farkl renklerin algilanmasi en yaygin olamidir. Sinestezi
genelde daha ¢ok c¢ocukluk caglarinda ortaya gikar, ancak si-
zofreni gibi ruhsal rahatsizliklar1 olan ya da halusinasyonlara
yol agan ilaglar kullanan yetigkinlerde de sikga goriilebilir. Du-
yularin béliinmesi bu durumda normal beyin organizasyonu-
nun bir 6zelligi olarak degerlendirilebilir, ama bireysel rahat-
sizliga karg1 bagigikligi olmayan bir 6zelliktir bu. Bir ihtimal, si-
nestetik kisinin beyninde, s6z konusu duyu orgamindan onunla
ilintili kortekse uzanmakla kalmayip bagka bir duyu korteksi
bélgesini de harekete gegiren ek baglantilarin bulunmasidir.
Ancak sinestetik deneyimlerin degiskenligine ve bu tiir durum-
larin ancak belirli kosullar alinda ortaya gikmasina agiklama
getiremeyeceginden, bu fikir pek olasi degildir. Her bir duyu-
nun temel iglemlerden gegirilmesine ayrilmamig korteks alanla-
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rinin, yani ¢agrisim korteksinin burada bir sekilde rol oynuyor
olmasi daha olasidir.

1. Béliim’de gordiigiimiiz gibi en yakin akrabamiz olan
sempanzenin beyni ile karsilastirildiginda bile, insan beyninde
cagnrisim korteksi olarak nitelendirilen bélgeler olduk¢a genis-
tir. Cagrisim korteksinden ¢ikip, belirli duyulara ayrilmig kor-
teks alanlarina giden girdilerin bir sekilde saptirilmalari miim-
kiindiir. Kugkusuz boyle bir senaryo, 4. Béliim’de gérecegimiz
gibi, duyular arasindaki ayrimlarin daha 6grenilmedigi, beyin-
deki néronlarin daha az yaygin oldugu, dolayisiyla da daha es-
nek ve ¢ok yonlii faaliyetlerde hulundugu ¢ocukluk déneminde
sinestezinin daha baskin olmasina agiklama getirecektir. Ana-
tomiden (fiziksel baglantilar) ziyade fizyolojideki (néronlarin ig-
leyisi) bir bozukluk, ayni zamanda sinestezinin neden sizofreni
hastalarinda aniden belirebilecegini de agiklar. Ote yandan, si-
nesteziye tam bir agiklama getirmek olanaksizdir, ¢iinkii 6znel
bir perspektife; bir bireyin ilk elden deneyimine dayanir. Si-
nestezi, beynin nihai bilmecesi olan bilincin bir yiiziidiir.

Simdiye kadar kiginin kendi bilinciyle ilintili o 6zel i¢ diin-
yasinn, iceriye akan duyusal girdilerden etkilenerek temel bir
harekete nasil yansidigimi gordiik. Cevremiz hakkinda ayrinuli
ve kesintisiz bir bilgi alarak birbirinden bagimsiz olan her du-
ruma c¢abucak ve uygun bi¢imde tepki verebilmemiz sayesin-
de, dig diinya ile siirekli diyalog halinde oluruz. Bu diyalogun
ne kadar siddetli ve etkili olacagini belirleyen bir bagka etken
de uyanlma diizeyidir. Uyurken, ne gevremizdeki diinya hak-
kinda bir sey algilariz ne de hareket ederiz; tayfin 6biir ucun-
daki yiiksek derecede uyarilma ise telagh davranglara yol aca-
rak kiigiiciik bir olaya bile agiri tepki vermemize neden olur ve
amagsiz bir bigimde huzursuzluk iginde ordan oraya kosturup
dururuz. Psikologlar uzun siire 6énce, bu uyarilma diizeyinin
tam orta noktalarindayken igleri en verimsiz bi¢imde yerine ge-
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tirdigimizi bulgulamiglardir. O halde uyarilma, baskin ruh hali-
miz agisindan 6nemli bir etmendir.

Uyarnlmanin u¢ noktalarina aginayiz: uyudugumuz sirada
uyarilma diizeyleri diisiiktiir; eger kalbimiz hizla ¢arpiyor ve
ellerimiz terliyorsa, yani fazlaca hareketliysek ve dikkatimiz ko-
layca dagiliyorsa, agir1 heyecanli ya da uyarilmig durumda olu-
ruz. Uyarilma, degisken derecelerde de olsa, siirekli bizimle-
dir. Uyarilma, beyin sapindaki giindiiz ve gece boyu farkh za-
manlarda baskin olan farkh kimyasallardan olugan ayn grupla-
rin ya da duygularin veya hastaliklarin hitkkmii alindadir ve be-
yin hiicrelerinin birgok devresinin igleyigini genel hatlariyla
ayarlamak igin genig korteks bolgelerine sinyaller gonderir.
Uyarilma 6lgiimii, genis korteks bolgelerinde ortalama olarak
bulunan elektriksel etkinlikteki degisimlerin izlenmesiyle yapi-
labilir.

1875 gibi eski bir tarihte, bir Ingiliz fizyologu olan Richard
Caton, tavsanlarin ve maymunlarin beyinlerinden zayif elektrik
akimlan gectigini bildiren bir makale yazmigti. Bu bulgu pek
fazla dikkat ¢gekmedi. Bundan on bes yil sonra, beyinde elek-
triksel etkinlik kesfettiklerini iddia eden Polonyali A. Beck ile
Avusturyah E. Fleischel Von Marxow adh iki fizyolog arasinda
anlagmazhik ¢kt. Ancak Caton, British Medical Journal’daki
cok daha eski tarihli yazisim igaret ederek meseleyi halledince,
bulgunun kime ait oldugu ortaya ¢ikti. Bu kesfin klinik agidan
etkileri ise ancak on bes yil sonra, 1929 yilinda Hans Berger
adli bir Alman psikiyatr, insan beynindeki elektrik akimlarin
ilk kez kayda gegirme girisiminde bulununca anlagild.

Kafatasinin yiizeyine yerlestirilen elektrodlar higbir aciya
yol agmiyordu, kiginin bilinci tam olarak yerindeyken farkh
tirden beyin dalgalan saptanabiliyordu. Berger bu sinyallerin
psikolojik enerjiden kaynaklandigina inamyordu ve bunu P
enerjisi diye adlandirmigti. Bugiin nérolojide hila yaygin ola-
rak kullanilan bir teknigin baglangiciydi bu: elektroensefalog-
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ram (EEG). Berger’in bir tiir 6zel beyin/zihin enerjisiyle ilgili
goriigiiniin aksine, KEG, beyin yiizeyinin hemen altindaki yiiz
binlerce beyin hiicresinden gelen elektrik dalgalarim kaydet-
mektedir.

EEG, yalnizca beyin dalgalarinin neye benzedigini degil, ne
kadar degisken olduklarini da gézler 6niine serer: farkh uyarl-
ma diizeylerine gore, sablon gercekten degisebilir. Rahat ve
bilingli oldugunuzda, esas olarak beyninizin arka tarafinda ya-
vag dalgalar olugacakur. Bu siirece, alfa ritmi denir; aslinda ra-
hatlayarak alfa ritmini kendiniz de olusturabilirsiniz. Gitgide
daha fazla kiginin rahatlama sorunu yagsamasi, modern ¢agimi-
zin en biiyiik belalarindan biri olan kronik strese yol agmakta-
dir. Bu kigilere rahatlamayi 6grenmeleri igin yardimer olmanin
bir yolu, onlara ne zaman alfa ritmi olusturduklarinm1 6gretmek-
tir. Bir insan EEG’sinin, raylar iizerinde sadece alfa dalgalan
yayilldiginda hareket eden elektrikli bir oyuncak trene baglan-
masi, dahiyane bir tasarimdir. Insanlar treni hareket ettirebil-
mek i¢in kendilerini dogru ruh haline sokmay1 6grenebilirler.
Heyecanli ve uyarilmig oldugunuzda ise elektrik dalgalarimin
sablonu degiserek, noronlarin biitiin bir grubun pargasi olarak
caligmak yerine daha 6zerk davrandig bir sekle biiriiniir.

EEG sablonu yasa gore de degisim gosterebilir. Ana rah-
mindeki elektriksel etkinlik ceninin iigiincii ayindan itibaren
kaydedilmektedir. Fakat EEG, ancak altinc1 aydan itibaren be-
lirgin, yavag ve diizenli dalgalar haline gelir. Cocuklar on yasi-
na gelinceye kadar iki ¢ok yavas ritim saptanabilir: birisi sani-
yede 4 ile 7 dalga arasindadir (teta ritmi); yavas olan digeri ise
saniyede 1 ile 4 dalga arasidir, ama bu "delta ritmi" saghkh
ve uyanik yetigkinlerde higbir zaman goriilmez.

EEG, normal beyin etkinliklerinin yani sira, epilepsi gibi
beyin bozukluklarinin incelenmesi agisindan da onemlidir.
Epilepside, belirli beyin hiicresi gruplarinda gerceklesen min-
yatiir bir beyin firtinasi, girpinmalara yol agabilir. Elektrik pat-
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lamasimi andiran bu olay1 nérologlar, hemen ardindan, hasarh
beyin dokusunun yerini belirlemek amaciyla kullanilan bir
EEG iizerinde saptayabilirler.

EEG’nin bir bagka kullanim amaci da, biz uyurken beyni-
mizde neler oldugunun anlasilmasimi saglamaktr. Uyku dort
asamalidir ve bunlar kafatasinin iizerindeki deriden kaydedilen
farkli elektrik sablonlarina goére ayirt edilir. Uykuya daldigimiz-
da bu dért asamadan gecerek 1. seviyeden hizla 4. seviyeye
ineriz. Gece boyunca, yavag yavag yiizeye ¢ikip tekrar agag
inerek bu doért agsama arasinda gidip geliriz.

Gece boyunca birgok kez devrettigimiz bu doért asamanmn
yani sira, tamamen farkh olan bir bagka uyku asamasi daha
vardir. Bu asamada gozlerimiz ileri geri hizla hareket ettigi
icin, buna hizli goz hareketi (rapid eye movement) ya da REM
denir. Insanlar REM uykular1 sirasinda uyandirilirsa, gogun-
lukla riiya gordiiklerini soylerler. Hizhi goz hareketlerinin, riiya
alemimizde hareket eden goriintiilere bakmaktan kaynaklandi-
g1 disiiniilebilir. Uykunun bu riiya asamasi sirasinda
EEG’mizin, rilya gormeksizin uyudugumuz siire igindekinin
aksine, uyanik oldugumuz zamankinin tipatip aymsi olmas il-
gingtir. Normal uykuda, riiya gormedigimiz sirada, doniip du-
ruyor olabiliriz, fakat REM uykusu sirasinda kaslarimiz felg
olur. Bu hareketsizlik onemlidir ¢iinkii rityalarimzi etkileme-
mizi engeller.

Farkh hayvanlarda farkh REM oranlan gériiliir. Siiriingen-
lerde hi¢ goriilmez, kuslarda arada bir gériiliir fakat tiim me-
melilerin, en azindan EEG’lerine gore, riiya gorebildikleri an-
lagilmaktadir. Gecede ortalama yedi buguk saatlik bir uyku si-
rasinda, insanlar toplam bir buguk ya da iki saatlerini riiya go-
rerek gecirebilirler. Kaydedilen en uzun kesintisiz REM uyku-
su iki saat kadardir. REM uykusunun, uykuda geg¢irdigimiz za-
manin 6nemli bir béliimiinii kapladiginm diigiiniirsek, herhalde
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bir degeri de vardir. Riiya gormemizin nedenleri konusunda
birkag teori mevcuttur.

Bir teoriye gore beyin, artik dig diinyadan gelen mesajlarin
gozle goriilebilir gercekligine bagh ve onunla simirh olmadig:
i¢in, bir anlamda serbest davranmaya baslar. Bu durum, isten
izin aldifimiz ve yapacaklarimazi planlamadigimiz bir giine .
benzetilebilir. Yine de riiya gérmenin, beynin sadece eglenceli
bir faaliyete girismesinden 6te bir anlam olmaldir; riiyayr go-
ren kisiye belirli bir yarar oldugu séylenebilir. EEG’leri, REM
uykusunda olduklarini, dolayisiyla da riiya gérdiiklerini goster-
digi sirada insanlar uyandinildiklarinda, sonraki gece bu agig
kapatmaya caligirlar: girdikleri REM uykusunun siiresi artar.
Bir deney sirasinda insanlar, EEG’leri REM uykusunu kaydet-
tikge, her seferinde uyandirildilar. Ik gece on kez kalkular, fa-
kat altinc1 geceye gelindiginde, beyinleri defalarca bosu bosu-
na riiya alemine dalmaya gahgirken, tam otuz ii¢ kez uyandiril-
mug oldular.

Bagka bir goriise gore riiyalar, sorunlar1 halletmemizi ve
giin boyunca olup bitenleri ¢éziimlememizi saglar. Yetigkinler-
de riiyalarin bu amaca hizmet ettigi diisiiniilebilir, fakat asil
amacimn bu olmasi pek olasi degildir. Yirmi alti haftalik cenin,
tiim zamamm REM uykusunda gegcirir fakat halletmesi veya
coziimlemesi gereken bir deneyimi yoktur. Bu goézlem riiya
gormenin, heniiz ¢ok miitevazi néron devrelerine sahip olan ol-
gunlagsmamg bir beynin isleyisiyle ilintili bir durumu temsil et-
tigini gostermektedir. Belki de riiya, lif baglantilarinin hala ku-
rulmakta olmasi nedeniyle, beyin bolgeleri arasindaki daha az
siddetli bir diyalogdan kaynaklanan bir tiir biling halidir.

Eger dogruysa, bu goriisiin iki ¢ok ilging sonucu olabilir.
Birincisi, biz REM uykusundayken beynimizdeki bélgeler ara-
sindaki iletisim derecesinin giderek azalcdhg 6ne siiriilmektedir.
Ikincisi, sizofrenlerin biling halinin ¢ogunlukla riiyalarimizin
mantiksiz, ancak oldukg¢a gercek biling haline ¢ok benzedigi
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belirtilmistir. Bu nedenle sizofreni hastaliginda temel sorunun,
néron bélgeleri arasindaki iletigimin azalmasiyla diinyanin bir
ritya gibi goriilmesi oldugu soylenebilir. Riiya gérmenin iglevi
sonugta sorunlarimizi halletmeye yonelik olabilir, ancak riiya-
min uyku halinde olmamiz veya bebeklikteki gibi beynin az ge-
lismis olmas: ya da sizofrenide oldugu gibi baskin kimyasalla-
rin beyin hiicrelerinden olugan yiginlarin iizerindeki genis ¢ap-
I diyaloglarin verimliligini sinirlamasi gibi nedenlerle, beyin
faaliyetlerinin belirli durumlarda yiiksek miktarlarda duyusal
veriyi igleyememesi sonucunda ortaya ¢ikmasi daha olasidir.
Ancak gene, riiya gormek bilingliligin bir diger yoniidiir, dola-
yistyla da nedeni ve iglevinin ne oldugu, en iyi ihtimalle tah-
minden ibaret kalabilir.

Peki tamamen bilingsiz oldugumuz olagan bir uykunun is-
levleri nelerdir? Bu 6nemli bir sorudur giinkii uyku aslinda
riskli bir olaydir — bundan otuz bin yil 6nce tiiriimiiziin evril-
digi Cro-Magnon diinyasinda, uyuyan birey yoldan gegen yirti-
c1 hayvanlarin saldirisina karsi olduk¢a savunmasizdi. O halde
uykunun bizi her gece sekiz saat kadar bu sekilde giigsiiz bi-
rakmasinin miithig bir yarar olmalidir. Uyku sirasinda beynin,
uyanik oldugumuz zamandan ¢ok daha hizli bir sekilde protein
tirettigi  bilinmektedir. Proteinler viicut yapisimin korunmasi
icin gerekli olan biiyiik molekiillerdir ve bunlar néronlar dahil
olmak iizere viicudun tiim hiicrelerinin islevini destekler. Uyku
bize, beynimizin geregince ¢alismasi agisindan hayati 6nem ta-
styan kimyasallar1 depolama olanagim tanir. Geregince galis-
mak deyimi, 6grenme ve amimsama gibi sadece bilincinde ol-
dugumuz siirecleri degil, ayrica viicut 1s1sinin diizenlenmesi gi-
bi bilingsiz siiregleri de kapsar.

Genelde, yiyecek ve oksijenden elde edilen enerjinin ¢ok az
bir kismimi hemen 1siya doniistiirmek i¢in kullaniriz. Geriye ka-
lan enerji, beynin ve bedenin diger tiim hayati islevleri igin de-
polanir. Insanlarin geceleri sadece ii¢ saat uyumasina izin ve-
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rildiginde, bu iglevlerin birgogu bir hafta i¢cinde eksilmeye bas-
lar. Uykudan mahrum birakilirsak, enerji verimli bir sekilde
saklanamaz; biiyiik bir kismn aninda bosa harcanir, 11 olarak
ziyan edilir. Bu nedenle siirekli olarak uykudan tamamen mah-
rum kalan insanlar, sonugta kendilerini kelimenin tam anla-
miyla yakarak yok edeceklerdir. Fareler uzun siire uyumazlar-
sa, enerjilerini geri kazanmak i¢in giderek daha fazla yemeleri
gerekir. Sonugta bu fareler, ¢ok yiiksek miktarda besin almala-
rina karsin, siskalasip bitkin diiserek oliirler. Demek ki uyku,
hayati derecede onemlidir.

Beynin ve uyarilma sisteminin bir bagka ilging 6zelligi de,
genellikle beynin ne zaman uykuya dalacagim "bilmesi"dir.
Bir¢ok hayvanin beyninde, uyuma ve uyanmada 6nemli bir rol
oynayan bir bélge vardir: epifiz bezi (pineal gland). Epifiz bezi
beynin merkezinde, derinlerde bulunur; bir orta ¢izginin her
iki tarafinda kendilerini tekrarlayan yapilarin tam tersine, epi-
fiz bezi bu orta ¢izginin hemen iistiinde, beynin orta yerinde-
dir.

Bu nedenle felsefeci René Descartes, iig yiiz y1l 6nce efipiz
bezinin, ruhun sakli durdugu yer oldugunu diigiinmiistii. Des-
cartes, iki epifiz bezi bulunmadigi ve tek bir ruhumuz oldugu
icin, epifiz bezinin ruhun yerlesim yeri olmasi gerektigini 6ne
stirdii.

Bugiin, epifiz bezinin uykuyu ve uyanikligi diizenleyen
onemli bir rolii oldugunu biliyoruz. Kuglar kafataslarindan ge-
cen 1sikla dogrudan uyarihirlar: epifiz bezi kuglardan biitiin ola-
rak g¢ikarlarak bir tabagin igine yerlestirildiginde bile, hala 1s1-
ga kars1 duyarhdir. Epifiz bezi aydinhk hava karardiginda tep-
ki vermez; fakat hava karanlkken aniden aydinlanirsa, kus
uyanir. Epifiz bezi melatonin hormonu salgilar. Bu madde giin
icinde farkh zamanlara giore beyinde azalip ¢ogalir. Beyindeki
seviyesi artiginda, ardindan uyku gelir; ashinda, sergelere me-
latonin enjekte edildiginde hemen uykuya dalarlar. Bu basit
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olaylar dizisi, biz gelismis insanlara ilk bakista biraz ilgisiz gibi
goriinse de, ABD’de melatoninin uzun ugak yolculugu sonrasi
yeni zaman dilimine ayak uyduramamaktan kaynaklanan ra-
hatsizhiga kargi popiiler bir ilag olarak kullanildigim belirtmek-
te yarar var. Yeni zaman diliminde uykudan hemen 6nce al-
nan bir melatonin tableti, uykunun hemen gelmesini ve yete-
rince uzun siirmesini saglayabilir.

Insanlarda, uyku/uyaniklik déngiisii normalde birgok etken
tarafindan kontrol edilir. Bu dis unsurlarin ne kadar 6nemli ol-
dugunu, insanlarin magaralara yerlestirilerek tamamen kendi
baglarina ve dig diinyanin tiim taleplerinden uzak birakildiklar
deneylerden anlayabiliriz.

Kraliyet Hava Kuvvetleri’nde subay olarak goérev yapmig
olan David Lafferty, 1966 yilinda Daily Telegraph gazetesinin
bir ¢agrisim1 kabul ederek, en az 100 giin boyunca yerin 105
metre altindaki bir magarada tek bagina yasamaya goniillii ol-
du. Bunun karsihginda yer alunda gegirdigi her giin igin 100
sterline (167%) ek olarak 5 sterlin (8.35%) aldi. Lafferty yer al-
tinda tam 130 giin kalarak yeni bir rekor kirdi. Sonunda, dok-
torlar Lafferty’nin fiziksel durumunun ve ruh saghgmnn iyi ol-
masi kargisinda hayrete diistiiler. Lafferty, ne kadar siiredir
yer alinda kaldigim 6grenince oldukga sagirmigti. Biyoritmi
yirmi bes saatlik bir diizene gore igleyip yer alunda gegirdigi
zamani, oldugundan daha kisa gérmesini saglamigti. Genelde
insanlar bir yerde yalmz kaldiklarinda, bu hafif yanilmalara az
da olsa rastlanir. Temel ve diizenli sayilan bir igsel saate sahip
oldugumuz ¢ok agiktir, ama dig diinyadan gelen ipuglarini kul-
lanarak bunun ince ayarim1 da yapmamz gerekir.

Uyumak ve uyanmak, beynin kontrol ettigi ya da beyinde
kayith olan tek ritim degildir. Bundan daha az belirgin fakat
onemli bir bagka giinliik ritim oldugunu gosteren iirkiitiicii bir
deney vardir: aciya kargi duyarhlik. Sasirtici bir bigimde, bazi
insanlar gece-giindiiz birkag kez diglerine elektrik soku veril-
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mesine goniillii olmus; sonra da ne kadar aci hissettikleri hak-
kinda rapor vermislerdir. Bu insanlarin her seferinde aym aci-
y1 hissetmeleri beklenirken, giiniin belirli saatlerinde ve ozel-
likle sabahleyin neredeyse iki kat fazla algilamiglardi. Ogle ye-
meginden hemen sonra ise ac1 ¢ok daha dayanilabilir hale geli-
yordu.

Bu arastirma bize beynin igleyisi hakkinda bir ipucu daha
veriyor. Aciy: hissetmenin 6znel bir olgu oldugunu ve beyni-
mizde meydana gelen bir seye gore degistigini gorebiliyoruz.
Beyindeki bu olay da degisken olmahdir. Aciya genellikle, be-
denin belirli bir kismiyla dogrudan temas halinde ve zarar ve-
rici olan, ya da zarar verici olarak algilanan bir sey yol acar.
Onceki sayfalarda aciyla ilgili sinyallerin omurilikten yukar ¢i-
kan belirli bir yoldan beyne ulagtigini gormiistiik. Bu sinyaller
fiziksel 6zelliklerini degistirmeyen sinirler tarafindan tagimyor-
lardi, dolayisiyla da elektrigi iletme konusundaki verimlilikleri
giiniin belirli zamanlarinda degisiklige ugramiyordu. Oyleyse
giin icindeki degiskenlige aciklama getirecek bir baska etken
olmalidur.

Aciy1 incelemenin birkag yolundan biri de antik Cin sanat
akupunkturu ele almaktir. Akupunkturdaki temel fikir, yasam
giicii diye adlandirilan "Chi"nin gesitli organlar arasinda mii-
kemmel dengeyi bulabilmesi igin, bedenin islevsel durumu
icinde dengenin yeniden kurulmasidir. Akupunkturdaki temel
uygulama 1 ila 4 milimetrelik bir igneyi beden iizerindeki 365
ozel noktadan birisine saplamaktir. Akupunktur pek ¢ok amag
icin kullanihir —&rnegin, insanlara sigarayr biraktirmak igin.
Konumuzla ozellikle ilgili olan bir etkisi de aciy1 hafifletebilme-
sidir. Akupunkturun uyusturucu etkilerinin nasil kesfedildigi
ise, insanlarin ok ve yaylarla carpigtig1 eski savag donemleriyle
iligkilidir. Yaralanan askerlerin viicudundan g¢ikarlan oklar,
cogunlukla yaramn i¢inde dénmiis durumda bulunurdu, aynen
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giiniimiizdeki akupunktur igneleri gibi. Paradoksal olarak, as-
kerler bazen agrilarimin hafifledigini hissederlerdi.

Akupunkturla agrinin dindirilmesi bazen o kadar etkili olur
ki, o sirada ameliyat bile yapilabilir. Milkemmel bir analjezi
diizeyine ulagabilmek igin ignelerin yirmi dakika kadar batirl-
diklar1 yerde durmalan gerekir. Akupunktur bir gekilde, etki-
lenmis bolgede bulunan derideki sinirlerin beyne sinyaller
gondermesiyle hissedilen normal ac1 siirecine miidahale eder.
Ignenin girdigi yerin derisindeki sinirlere o sirada bir lokal
anesteziyle miidahale edilirse, akupunkturun analjezik etkisi
ortadan kalkar. Anlagilan, bir sinir ignenin batirilmasiyla me-
kanik olarak uyarildiginda, beynin aciy1 algilayis tarzinda bir
degisiklik olmaktadir. Ignelerin yerlestirilmesinden itibaren
analjezik etkinin baglamasi yirmi dakika kadar gerektirdigine
ve ignelerin ¢ikartilmasindan sonra bir saat kadar siirdiigiine
gore, bir ihtimal, ignelerin bundan dogrudan sorumlu olmasi
yerine, beyinde dogal bir kimyasal madde salgilamalari, bu-
nun da aciyla miicadele edebilmesidir. Belki de giin igindeki
inig c¢ikiglardan etkilenen ve hatta ilaglarla diizenlenebilen, bu
kimyasal maddedir.

1970’lerin baglarinda sinirbilim alaminda gergeklestirilen
en onemli yakin tarihli buluglardan birisi, beynin kendi morfin
benzeri maddesi olan enkefalin igermesidir. Bu maddenin 6nii
ilaglarla kesildiginde, ac1 daha fazla hissedilir ve akupunktur
daha az etkili olur. Aym mantiga gore morfin bu dogal kimya-
sali taklit ederek beyni ¢ok yiiksek miktarlarda enkefalin salg-
landigina inandirir. Beyinde bir aci merkezi yoktur; enkefalin
ise hem beynin hem de omuriligin igindeki ¢esitli yerlerde bu-
lunabilir.

1. Boliim’de, beynin belirli bélgelerinden her birine birer
islev ayiramamigtik; bu béliimde ise tam tersi bir stratejiyle ige
basladik: belirli iglevlerin beyin tarafindan nasil yonlendirilece-
gini gormeye caligtik. Verdigimiz orneklerin tiimiinde, cesitli
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beyin bolgelerinin dig diinya ile etkili bir sekilde etkilegim kur-
mamiza olanak tanimak i¢in birbirine paralel olarak etkinlesti-
gini gordiik. Her tamimlamada, beyin elektrigi ile beyin kimya-
siin, genelde duyusal, motor ve uyarim sistemlerimizin basa-
rih igleyisi agisindan hayati unsurlar oldugu agiklik kazandi.
Bu kuvvetlerin giindelik yasamimizdaki iglevleri vurgulayan .
sinyalleri iletmek igin beynin i¢inde nasil bir araya geldiklerini
ise heniiz aragtirmadik. Simdi, beyin hiicrelerinin aslinda ne
olduklarini ve birbirlerine nasil sinyal gonderdiklerini inceleye-
cegiz.
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3. BOLUM

VURUM, iTKi (PULS, iMPULS)

Sinirbilim alaninda biiyiik bir ilerleme, 1872 yilinda bir Ital-
yan mutfaginda gerceklesti. Pavia Universitesi’nden mezun
olan geng doktor Camillo Golgi (1843-1926), beyinden oylesi-
ne etkilenmisti ki kendine gegici bir laboratuvar kurdu. Gol-
gi’yl ugrastiran sorun fiziksel beynin oziiyle ilgiliydi: beyni
olugturan madde. O siralarda beyin kiigiik pargalara béliiniip
mikroskop altina yerlestirilebilse de, yalmzca homojen bir so-
luk kiitle saptanabiliyordu. Temel yap: taglar1 belirlenebilene
dek beynin nasil galigtigimi kesfetmenin imkansiz oldugu anla-
stlmigti. Derken bir giin, Golgi, biiyiik bir beyin pargasini tesa-
diifen giimiig nitrat soliisyonu iceren bir kaba koydu ve parca
bu kapta birka¢ hafta boyunca kaldi. Daha sonra Golgi, ¢ok
onemli bir tepkime kesfetti. Beyin pargasim geri aldiginda, bir
doniigiim meydana gelmisti. Mikroskopun altinda, agims: bir
karigik yapr i¢inde askida kalmig koyu renkli kabarciklardan
olusan karmagik bir ériintii gériiliiyordu. Bugiin artik bildigi-
miz gibi, beyin dokusu giimiig nitrat iginde ii¢ saat ya da daha
uzun bir siire birakildiginda, beyin dokusunun en temel 6gesi-
ni gormek miimkiindiir: néron diye adlandirilan 6zel hiicre tii-
ril.
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Golgi’nin kesfinde daha mucizevi olan suydu: hila tam ola-
rak kimsenin emin olmadig1 degigken bir siire¢ sayesinde boya
(gliimiis nitrat), her on hiicreden sadece bir tanesini rastgele
one cikariyor ve boylece soluk, kehribar renkli bir arka planda
siyah goriinmesini sagliyordu. Eger her néron boyanmis olsay-
di, hiicrenin hassas ve karmagik silueti, diger hiicrelerin iist -
iiste binen kisimlar tarafindan gizlenmis olurdu —yani, beyin
dokusunun mikroskop altindaki goriintiisiiniin tamami nere-
deyse tekdiize bir siyahliga déniigiirdii. Hiicrelerin yalnizca
onda biri Golgi boyasina tepki verdigi i¢in, bu néronlar yalin
bir kontrast iginde goze ¢arpiyordu.

Noronlar aslinda neye benzerler? Hepsinde hiicre govdesi
ya da soma (Yunanca’da "govde" anlaminda) olarak bilinen ve
¢ap! bir milimetrenin kirk binde biri kadar olan damla seklin-
de bir bolge bulunur. Aslinda soma genellikle bir damla kadar
belirsiz ve bigimsiz degildir; yuvarlak, oval, tiggen ya da ig gibi
gesitli karakteristik sekillerden biri goriiniimiinde de olabilir.
Noronun yasami destekleyen organlarinin tiimii hiicre govdesi
icinde yer alir ve bu agidan noéronlar, bedendeki diger hiicre-
lerden farkli degildir. Ancak, néronlar diger hiicrelerle kiyas-
landiginda, biiyiik bir fark gikar ortaya. Diger hiicrelerin aksi-
ne noron, hiicre govdesinden daha fazla seyi tagimaktadur.

Noron hiicresinin goévdesinden bir gesit mikroskopik agaci
andiran kiigiicik dallar gikar. Ashinda, bu béliimlere dendrit
adi verilir (Yunanca’da "aga¢" anlaminda). Bir néronun dend-
ritlert gesitli sekiller alabilir, yogunluklan degisken olabilir; no-
ronun etrafinda yayilarak ona yildizimsi bir goriiniim verebilir,
ya da, hiicre govdesinin bir veya her iki ucundan filizlenebilir-
ler. Dendritin dallanip budaklanma derecesine goére, néronlar
genel goriiniimleri bakimindan ¢ok biiyiik degiskenlik gosterir-
ler: beyindeki néronlarin en az elli temel sekli vardur.

Minik dallarin yam sira, ¢ogu noéronda hiicre govdesinden
uzanan tek, uzun, ince bir lif bulunur.
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Bu life akson denir ve néronun diger kismina oranla birkag
kat daha uzundur. Hiicre gévdesinin normal ¢api, bir milimet-
renin yirmi bin ila yiiz binde biri kadardir. Ancak ug bir 6rnek
olarak, insan omuriliginden asag1 dogru ilerleyen tiirden bir lif,
bir metre uzunluguna kadar ulagabilir!

Sadece bir norona bakarak, bu iki 6zel yapi arasindaki farki
soylemek olduk¢a kolaydir. Aksonlar mikroskop altinda bile
daha zor goriiliir, ¢iinkii dallamp budaklanan goérece kisa ve
kalin dendritlerden ¢ok daha incedirler. Dendritler, bir agacta-
ki uclari giderek incelen gercek dallara benzer, aksonlarda ise
incelme yoktur. Noronun genel goriiniimii, digar1 uzanan gore-
ce kisa mikrodallar ile kivrilarak ilerleyen uzun, ince bir lif ta-
styan kalin bir merkezi bolge seklindedir. Boyle acayip bir nes-
ne nasil oluyor da kisiligimizin, umutlarimzin ve korkularim-
zin yap!1 tagim olusturuyor?

Hiicre govdesi tiim hiicrelerinkine benzer bir dizi hiicre i igi
aygiti icerdiginden, islevlerinin en azindan bir kisminin, hiicre-
nin canl kalmasin ve gerekli kimyasallar1 iiretmesini saglamak
oldugu o6ne siiriilebilir. Ancak, akson ve dendritlerin rolii o ka-
dar agik degildir giinkii varolusglar néronlarin kendine 6zgii is-
leyisiyle baglanulidir. Ayrica, fiziksel agidan aksonlarla dend-
ritler arasindaki bu tiir belirgin ayrimlar, ¢ok farkl rolleri ol-
dugunu gostermektedir.

2. Boliim’de, elektroensefalogramin (EEG) beynin degisen
hallerini yansitma konusundaki giiciinii ve hassasiyetini gordii-
giimiizde, ilk 6nce néronlarin elektrik iiretebildikleri fikriyle
kargilagtik. Dendritler, gesitli gemiler tarafindan getirilen mal-
lar1 kabul eden genig bir liman bolgesi gibi, bu elektrik sinyal-
lerinin alici bolgesi olarak islev goriirler. Mallarin gemilerden
bosaltilip merkezi bir fabrikada birlesen giizergihlar iizerinden
sevk edilmesi gibi, sinyaller de hiicre giovdesinde birlegen
dendritler iizerinden gonderilir. Sinyaller yeterince giigliiyse,
hiicre govdesinde yeni bir elektrik sinyali —ya da benzetme
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yapmayi siirdiiriirsek— yeni bir iiriin iiretilir. Daha sonra ak-
sonlar devreye girer ve bu yeni elektrik sinyalini hiicre govde-
sinden, bir sonraki hedef norona iletirler; bu, fabrika iiriinii-
niin ¢ok uzaklardaki bir hedefe gonderilmesine benzer. Bu bé-
liimde, noronlarin elektrik sinyallerini nasil gonderdigini ve al-
digin1 inceleyecegiz. Ayrica, belirli kimyasallarin néron iletigi--
minde ne kadar 6nemli rol oynadiklarini ve bir néron ile digeri
arasindaki iletisimin ilaglar tarafindan nasil bozulabilecegini de
gorecegiz.

Sinirbilim aragtirmalarinda, tek bir néronla baglayan bu tiir
bir yaklagima "asagidan yukariya" denir. Strateji, agsagidan, en
temel 6ge olan norondan baglayip, daha sonra bir néronla di-
geri arasindaki iletisimin sonugta karmasik, igleyen bir biitiin
halinde nasil kurulabildigini gérmektir. Bu asagidan yukariya
yaklagimin tam tersi, yukaridan asagiya yaklagimidir. Buradaki
temel izlek, en yukaridan, sozgelimi bir beyin bélgesi (1. Bo-
liim) veya bir iglev (2. Boliim) gibi bir makro sistemden basla-
yip asagiya dogru inerek bunun beyin igleyiglerine nasil donii-
sebildigini gérmek ve daha kiigiik alt sistemler halinde analiz
etmektir. Sinirbilimciler bu ¢aligma sekillerinin yararlar konu-
sunda sik sik fikir ayrihgina diigerler. Bir bakima biz, ilk iki
boliimde yukaridan asagiya stratejisini kullanmig oldugumuz
icin, bunun avantajlan ve simirlamalar hakkinda bilgi sahibi-
yiz. Bu béliimde ise tek bir néronu temel alan indirgemeci
yaklagimina déniiyoruz.

Luigi Galvani (1737-1798), omurilikten ¢ikan sinirlerin
elektrik iiretebildigini kamtlayan ilk kisiydi. Gékgiiriiltiilin bir
firtina sirasinda Galvani bir kurbaganin bacaklarini metal bir
levha iizerine yerlestirdi. Kurbaganin bacaklarn gokgiiriiltiisii
ve simsekler devam ettikge sasirtict bigimde kipirdayip durdu.
Bu nedenle Galvani, sonradan dogru olmadig ortaya ¢iksa da,
tiim elektrigin canli dokuda sakh oldugu sonucuna vardi. Kas-
larin elektrik kaplari, sinirlerin de elektrik ileticileri oldugunu
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diigiindii. Elektrigin ne kadar temel bir fenomen oldugunu
kavrayan kisi ise, on dokuzuncu yiizyihn oncii fizik¢ilerinden
Michael Faraday oldu. Biyolojik olmayan malzemelerle yaptig
deneylerden yola gikarak, "elektrik, kaynagi ne olursa olsun,
dogasi bakimindan hep aynidir" sonucuna vardi. Aslinda sinir-
ler de bir elektrik kaynagiydi fakat belirli bir tekel olusturmu-
yorlardi.

Bir elektrik akimi, kelimenin tam anlamiyla, yiik akisidir.
Beyinde bu tiir bir akig, dért iyondan (bir elektronlar: eksik ya
da fazla olan atomlardan) herhangi birinin hareketi sayesinde
gerceklesir: sodyum, potasyum, kloriir ya da kalsiyum. Bu
iyonlar néronun ya iginde (potasyum) ya da cisinda (sodyum,
kloriir, kalsiyum) bulunurlar fakat rasgele girip gikmak yerine,
dordii de bir bariyer, yani hiicre zar tarafindan tek bir yerde
tutulur. Bu zar sadece basit bir duvar degildir ve tereyagh bir
sandvi¢ gibi, ortasinda yag bulunan iki katmandan olusur.
Iyonlar néron zarimin ortasindaki konuksever olmayan yagh or-
tama giremediklerinden, higbir iyon néronun igine ya da digi-
na serbestce taginamaz.

Sonugta, iyonlar néronun iginde ve disinda birikirler. Hiic-
renin iginde bagka eksi yiiklii proteinler de vardir. Iyonlar ve
proteinler dikkate alindiginda, néron zarinin her iki tarafindaki
net yiik dagiliminin esit olmadigi anlagilir; yani artilarin ve ek-
silerin sayisi aymi degildir. Noronun i¢ kismi digina nazaran ek-
si yiikliddiir. Dolayisiyla da potansiyel bir fark —bir voltaj— sz
konusudur; bu ise eksi bir deger olarak ifade edilir ve genellik-
le bir voltun —70 ya da —80 binde biri kadardir (mV).

Ancak, iyonlar bir yerde takilip kalmiglarsa ve akamiyorlar-
sa, bu potansiyel farkin gercek bir elektrik akimini ortaya ¢i-
karmasi olanaksiz sayilir. Ornegin, bir tarafinda biiyiik miktar-
da su rezervi bulundugu halde sizin bir tiirlii kullanamadiginiz
bir baraj diigiiniin. Bir hiicrenin elektrik sinyali iiretebilmesi
icin, tipki suyun barajdan saliverilmesi gerektigi gibi, i¢cinden
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bir akimin gegmesi gerekir. Akimin gegmesi i¢in de, iyonlar
néronun igine girip ¢tkmahdir. Peki ama iyonlarin, hiicre zan-
nin ortasindaki bu igine girilmesi olanaksiz yag katmanindan
gecmeleri nasil miimkiin olur?

Zar engeli eninde sonunda agilabilir. Biiyiik molekiillerden
—proteinlerden— olusan gesitli 6zel yapilar, zarn iki tabakasi-
m aralarlar: bunlar belirli bir iyon igin yagsiz ve sulu bir bolge-
den (noronun digi) digerine (hiicrenin igi), koprii islevi goriir-
ler. Ancak bu protein gegitleri hiicre zarimin ortasindan boy-
dan boya gectikleri igin, daha ¢ok bir tiineli andirirlar. Ahgil-
dik sinirbilim dilinde buna kanal denir.

Bir néronun elektrik sinyali génderebilmesi igin arti yiiklii
sodyum iyonlarinin hiicre igine kisa siireligine girebilmeleri ge-
rekir; boylece potansiyel fark disariya goére igeride gegici ola-
rak daha pozitif olur (depolarizasyon). Ancak bu voltaj, 6érne-
gin +20 milivolt gibi pozitif hale gelir gelmez, art1 yiiklii potas-
yum iyonlan hiicreyi terk edip voltajin bir siireligine normal-
den daha negatif olmasim saglarlar (hiperpolarizasyon). Dola-
yisiyla, néron bu gekilde etkinlestirildiginde potansiyel farkta
kisa ve belirgin bir degisim gerceklesir ve pozitif bir vurumu
(pulse) negatif bir agir1 gegis izler. Bu gecici arti-eksi dalgasi
cogunlukla saniyenin binde biri ya da ikisi kadar siirer ve devi-
nim potansiyeli olarak bilinir. Devinim potansiyeli, hiicre sin-
yal géndermedigi sirada normal bigimde siirekli iiretilen voltaj-
dan (durgunluk potansiyeli) farkhidir. (Bkz. Sekil 5).

Sodyum kanali neden en basta agiliverir? Soruyu bagka bir
sekilde soracak olursak, devinim potansiyelini tetikleyen nedir?
Ne de olsa, rastgele olugan bir sinyal tamamen anlamsiz ve ne-
redeyse bir paradoks olurdu. Telefonun gecenin degisik saatle-
rinde ¢alip durdugunu, ama hattin diger ucunda kimse bulun-
madigin diisiiniin. Simdi tekrar hiicreden gikan dallara benze-
yen dendritlere donelim. Dendritler, diger noronlardan gelen
sinyaller i¢in alic1 istasyonlar gibi islev goriir. Eger sinyaller
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SEKIL 5.
Sigan beynindeki (hipokampusta) bir néronun uyarmma (yildiz ile gésterilmis-
tir) karg: tepkisinden alinan kayit. Bu siddetteki uyarimin sonucu, ya EPSP
(excitatory postsynaptic potentiel - uyarici sinaps sonrasi potansiyel) ya da
devinim potansiyeli olabilir. Devinim potansiyeli olugtugunda, EPSP’nin zir-
veye gtkmasindan kaynaklanan giddetli bir voltaj degisikligi goriilebilir. De-
vinim potansiyeli, néronlann iletigim kurmalarm saglayan elektrik sinyali-
dir. Zar potansiyeli (néronun igiyle dig1 arasindaki potansiyel fark) ise, arti
yiiklit sodyum iyonlan néronun igine girdikge gegici olarak daha pozitif hale
gelir (depolarizasyon). Hiicre bir kez depolarize oldugunda, bu yeni voltaj
potasyum kanallarimin agilmasina neden olur ve art yiiklii potasyum iyonla-
rnn hiicreyi terk etmesini saglar (repolarizasyon).

[Fenella Pike, MRC Anatomik Nérofarmakoloji Birimi, Oxford]

giiclii ve/veya siirekli ise, pek mitkemmel olmayan ve kacgak
yapan bir kablodan inen elektrik akimi gibi, bunlar dendritin
kollarindan asagiya, hiicre govdesine iletilecektir.

Yogun ve telash bir tren istasyonunda oldugu gibi onlarca,
yiizlerce ve hatta binlerce sinyal herhangi bir anda merkezi
hiicrede birlesebilir. Sinyallerden olusan bu baraj, bir anda
kendi bagina bir elektrik sinyali, bir devinim potansiyeli yara-
tabilmesini saglayacaktir. Bu gelen sinyaller hiicre govdesine
ulagtik¢a, biiyiik bir iist-deger, nihai bir voltaj degisikligi yara-
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tirlar. Kger hedef hiicre i¢indeki bu yeni net voltaj farki yete-
rince biiyiikse, daha pozitif bir voltaj degisikligine karsi duyarl
olan sodyum kanallarinin agilmasini saglar. Gene, bu kez ikin-
ci noronda, yeni bir devinim potansiyeli yaratlr.

Herhangi bir néronun devinim potansiyeli her zaman ayni-
dir ve genelde 90 milivolt civarindadir. Fakat bu tutarhibk bir
sorun yaratir: Gelen sinyallerin sayisi veya kuvveti artarsa, sa-
dece tek bir sinyal tiirii iiretebilen alict néron bu farklhiliklar
nasil tagiyacaktir? Devinim potansiyeli daha fazla biiyiitiilleme-
yecegi icin, aldig1 sinyaller giderek siddetlendikge, noron daha
fazla devinim potansiyeli iiretmeye baslayacaktir. Bu durumda,
néron daha fazla uyarilmig sayilir. Néronun az ya da ¢ok sid-
detli sinyaller verme bi¢imi, devinim potansiyeli iiretiminin sik-
hgindaki bir degisiklikle yansitihr. Saniyede 30 ile 100 Hertz
arasi bir deger daha normal oldugu halde, bazi néronlar beg
yiiz devinim potansiyeline varan (500 Hertz) bir hiza ulasabi-
lirler. Bir noronun saniyede yalmzca bir ya da iki devinim po-
tansiyeli iiretmesi, yavas ategleme sayilr.

Beyindeki ¢ogu noron bu sekilde devinim potansiyeli iirete-
rek kendi hedef hiicreleriyle iletisime geger. Devinim potansi-
yeli i¢in bundan sonraki hayati agama, hedefine ulagsmasidir.
Dendritlerin néronun alic1 bélgesi olarak gorev yapmasi gibi,
daha ince ve tek bagina olan akson da, elektrik sinyallerinin di-
sartya gonderilmesi i¢in ¢ikig yolu olarak iglev goriir. Elektrik
sinyalinin, yani devinim potansiyelinin iletim hizi aksonun g¢a-
pina ve miyelin olarak bilinen yagh bir kihifla yahtilmig olup ol-
madigina gore degisir. Eger miyelin kilifi bozulursa, 6rnegin
multipl skleroz hastahiginda goriildiigu gibi, sinir lifleri elektrik
sinyallerini daha verimsiz bir bigimde iletecektir. Normal hare-
ketler o kadar hizli ve otomatiktir ki, beyindeki bir diigiince ile
adale kasilmasi arasindaki bir gecikmenin kabul edilmesi gok
zordur. Beyin siiregleri ve hareketlerimizin higbir ¢aba harcan-
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madan bu kadar hizhi olmasi, sinir iletiminin saatte 390 kilo-
metreye varan hiziyla agiklanabilir!

Noron iginde bir sinyalin nasil iiretildigi ve ardindan kendi
aksonu boyunca nasil gonderildigi bilinse de, daha sonra ne
oldugu ¢ok agik degildir. Bizim simdi 6grenmemiz gereken, bir
néronun sinyali iletebilmek i¢in digeriyle nasil baglanti kurdu-
gudur. Noronlarin boyanarak goriiniir kilinmasindan bu yana,
bilim insanlar1 bu sorun iizerinde kafa yormuslardir. Ornegin
Golgi, tiim noronlarin adeta bir sag filesi gibi birbirine bitigik
oldugunu diigiiniiyordu. O siralarda iinlii Ispanyol anatomist
Ramon y Cajal kendisine siddetle karsi gtkmisti. Bu iki oncii si-
nirbilimei uzun siireli bir anlagmazlik igine girdiler, ¢iinkii Gol-
gi’nin goriisiiniin aksine Cajal, noronlar arasinda bir bogluk ol-
duguna inaniyordu. Bu mesele ancak 1950’lerde, miithig bir
atlimin gergeklesmesiyle kesin bir ¢oziime kavusabildi: Elek-
tron mikroskopunun ortaya ¢ikmasi.

Elektron mikroskopu, hiicreleri inamlmaz derecede biiyiite-
rek inceleme olanagim verir. Normal 19k dalgalar ve giiglii
mercekler kullanan bir 1k mikroskopu sadece bin bes yiiz
kat; elektron mikroskopu ise on bin kat biiyiitebilir. Beynin ke-
sitleri elektronlarm o6niinii kesen 6zel bir madde ile kaplanir,
bu madde daha sonra néronun farkh béliimleri tarafindan
farkh oranlarda emilir. Elektron mikroskoplarinda bir elektron
1isim beyin dokusundan gecerek fotograf filmi iizerine aktarilir.
Hiicrenin bir béliimiinde elektron yogunlugu ne kadar fazlay-
sa, o bolim film iizerinde o kadar siyah goriiniir. Elektron
mikrograflarinda néronlar, kirlgan ve neredeyse ¢igek benzeri
goriiniimlerini kaybederek, modern sanat iiriinii tek renkli bir
seklin soyutlanmis giizelligine biiriiniirler. Kuvvetli siyah ¢izgi-
ler ve daireler, aksonlarin, dendritlerin ya da somanin pargala-
n olarak, basit bir goziin secemeyecegi belirli desenler olustu-
rur. Fakat sonunda, néroanatomi uzmanlari, igsel diizenegi de
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Kabuareihlar
g yaprag

Sinaps sonrast
dentritik
orga

SEKIL 6.
Bir sinapsin elektron mikrograf (fotograf). Sol tarafta, bir sinir sagdan ikinci
hiicreyle yakin temasa giriyor. Soldaki hiicrede igeriklerini dar bosluga, yani
sinapsa bogaltacak olan ve kiigiik daireler geklinde goriilen, iletici bir kimya-
saldan olugan paketgikler bulunuyor. lleticinin yayilacag: alanlar koyu renkli
dar bolgeler geklinde goriilityor. Bu iki néronun semasi, agsagidaki gizimde
gosterilmigtir.

[Levitan ve Kazmarek’in The Neuron adh kitabindan uyarlanmigtir]
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dahil olmak iizere, noéronun farkh béliimlerini nihayet ayrt
edebilmektedirler. (Bkz. Sekil 6)

Bilim adamlar1 beyni bu kadar isabetli bir bigimde incele-
me olanagini bulduklar anda, néronlar sirlarindan birini agiga
vurmug oldular. Nihai yamt, Cajal’in hakh oldugunu gosteri-
yordu: Noronlar arasinda gergekten de bir bosgluk —bir si-
naps— vardir. Beyindeki néronlar, farkh hiicre parcalarinin
yan yana gelmesiyle sinaptik temas kurarlar. Dendritler diger
dendritlerle, aksonlar diger aksonlarla sinaps olusturabilir ve
aksonlar hedef hiicrenin govdesiyle dogrudan temas kurabilir-
ler. En sik rastlanan sinaps sekli, hiicrenin disa dogru uzanan
parcasi olan aksonun alabildigine uzanmasiyla, en ug noktasi
olan akson terminalinin, hedef hiicrenin dallanip budaklanan
béliimiiyle, yani dendritle sinaps olusturmasidir.

Sinaps kavrami ise hemen bir problemi akla getirir. Simdi,
saatte 390 kilometre hizla hareket eden bir sinyalin —elektrik
akiminin— aksonun ucuna ve dolayisiyla sinapsa ulaghgim dii-
siiniin. Evet, aksonun ucu (akson terminali) uyarilmigtir ve po-
tansiyel kisa bir siire igin daha pozitiftir. Fakat bu uyar1 dalgas
nereye gidecektir? Bir bosluk, yani sinaps tarafindan durdurul-
dugunda, bir diger nérona gidecek sinyal olarak nasil kullani-
labilecektir? Bu bir bakima araba kullanirken bir nehirle karsi-
lasmaya benzer; ideal, ancak pahali bir strateji, arabay1 bira-
kip daha uygun bir ulagim araci —bir tekne— bulmak olacak-
tr. Bize gereken sey ise, elektrik sinyalini sinapsi asabilecek
bir sinyale doniistiirmenin yoludur.

19. yiizyildan bu yana, kimyasallarin néronlar arasindaki
iletisime bir gekilde dahil olmasi, insanlarin hayal giiciinii zor-
lamigtir. Giiney Amerika’daki Kizilderililerin avlandiklar sira-
da kullandiklar1 zehrin etkisi, bir Fransiz olan Claude Bar-
nard1 biiyiilemisti. Avcilar oklarimin ucunu kiirar denen bir
maddeye batriyorlardi. Ok, avin viicuduna girdiginde, awvi
aninda 6ldiirmek yerine felg ediyordu. Barnard, bu éldiiriicii
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zehrin viicuttaki sinirlere bir bigimde miidahale ettigini one
siirdii.

Barnard’in hakh oldugu, ancak 20. yiizyilin baglarinda ka-
mtlanabildi. Kiirarin, sinirlerden kaslara salgilanan dogal olu-
sumlu kimyasalin oniinii keserek etkili oldugu kesfedildi. Nefes
aldiginizda diyaframiniz, bir sinir yardimiyla yukar ve asag
dogru hareket eder. Tabii ki, bu sinirden gelen sinyallerin 6nii
kesilirse diyaframiniz ¢alismaz ve nefes alamazsimz. Zehrin 6l-
diiriicii etkisi de bundan ibaretti: bogulma sonucu 6liim. Dogal
olarak olusan bu kimyasalin sinirleraras iletisinde hayati bag-
lantiy1 nasil sagladigi, 1929’da Avusturyal Otto Loewi tarafin-
dan agik bir sekilde ortaya konulmustur. Hikdyeye gore Loewi,
birka¢ aksam iist iiste gordiigii bir riiyadan esinlenerek hare-
kete ge¢misti. Atugi ilk adim zaten bilinen bir seyi tekrar et-
mekti: eger kalbi kuvvetten diisiirecek bir sinir (vagus) uyarilir-
sa, kalp yavaglar. Burada 6nemli olan, Loewi’nin iizerinde de-
ney yaptigi kalp ve ona eslik eden sinirin bedenin iginde bu-
lunmadigina dikkat etmektir. Organ canliydi, ama normal ko-
sullarda viicutta bulunan sivinin bir benzeri igine batinlarak
oksijenli bir 6zel bélmede yalitilmigti.

Bu deneyin en ¢arpici yonii ise Loewi’nin kalbin iginde bu-
lundugu siviy1 alip, uyarilmamug ikinei bir kalbe aktarmasiydi.
Loewi, bu ikinci kalbin uyarilmamig olmasina ragmen yavasgla-
diginm1 bulguladi. Buna getirilebilecek tek agiklamaya gore, ilk
kalbin uyarilmasi sonucunda sininin igine bir kimyasal salgi-
lanmus olmaliydi. Dolayisiyla da, sivi ikinei kalbe uygulandigin-
da, i¢inde aym kimyasal bulundugu igin, meydana gelen etki
birinei kalp iizerindeki etkinin aymsi olmustu. Bunun, kiirar ta-
rafindan onii kesilen kimyasal madde oldugunu artik biliyoruz:
bu maddenin ad: asetilkolindir. Asetilkolin, sinyal gonderme
siirecindeki en 6nemli baglanti olarak, beyindeki farkh sinirler
ve noronlardan salgilanabilen birgok farkli kimyasal maddenin
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prototipidir. Bunlara verilen genel ad, sinir ileticileridir (trans-
mitters).

Asetilkolinin kalp iizerindeki etkisine iligkin bu bulus, beyin
hiicrelerinin sinaps sirasinda nasil iletigim kurduklarinin anla-
silmasini saglayacaku. Elektriksel uyarimin dogal olarak olugan
bir kimyasali sinirden serbest biraktigim bir kez anladiktan
sonra, bir aksonun ucu elektrik sinyali tarafindan etkili bir bi-
¢imde uyarildifi zaman beyin sinapsinda neler olabilecegini
daha iyi gorebiliriz. Devinim potansiyeli, yani elektrik sinyali
aksonun ucuna ulagir ulagmaz, asetilkolinin sinaps igine salgi-
lanmasini saglayan kosullar yaratmsg olur.

Sinyal veren hiicrenin aksonunun ucunda, sinir terminali
icinde, asetilkolin kiigiik paketler halinde depolanir. Bir devi-
nim potansiyeli akson boyunca yayihp bu ug bolgeyi istila eder
etmez, voltajdaki bu gecici degisiklik, baz1 paketlerin sinapsin
icine iceriklerini —yani biiyitkk 6nem tasiyan asetilkolini— bo-
saltmas! igin tetikleyici bir islev goriir. Gelen elektrik sinyalleri
ne kadar fazlaysa, o kadar ¢ok paket bosaltlarak asetilkolin
salgilanir. Bu sekilde, baglangigtaki elekirik sinyali sadik bi-
¢imde bir kimyasal sinyale déniigiir: devinim potansiyellerinin
sikhig1 arttikga, daha ¢ok asetilkolin salgilanir.

Asetilkolin bir kez salgilandiginda, tiim néronlarin diginda
bulunan akigkan, tuzlu sivi sayesinde rahatga yayilarak bir tek-
nenin nehri agmasi gibi ¢cabucak sinaps: agar. Ne var ki zaman
olgekleri son derece farkhdir: Bu tiir kimyasallar gérece kiigiik
molekiiller olduklarindan, sinaps boglugunu agmalar: saniyenin
binde biri kadar bir zaman alir. Peki ama bir kimyasal madde,
asetilkolin gibi salt bir molekiil, mesaj nasil iletir?

Gelin araba ve tekne benzetmesine donelim: Nehir engelini
aglp yolculugumuza gene kara iizerinde devam etmek duru-
munda oldugumuz anda, teknenin yerini tekrar araba alacak-
tir. Kimyasal sinyaline doniigmiig olan baslangigtaki elektrik
sinyalinin, simdi elektrik itkisine (impuls) déniigmesi gerekir.
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Asetilkolin ya da herhangi bir sinir ileticisinin, hedef néronun
icindeki elektrik durumunda, yani voltajda gegici bir degisikli-
ge nasil yol acabildigini anlamamiz gerekir.

Sinapsin diger tarafina varir varmaz, sinir ileticisinin her bir
molekiilii hedef noronla bir ¢esit baglanti kurmak zorundadur.
Sinir ileticisi, bir tekne gibi limana yanasma ihtiyacim duya-
caktir. Hedef noronun diginda ¢ok biiyitkk molekiiller, alici de-
nilen proteinler vardir. Bunlar bir anahtarin kilide veya bir elin
eldivene uymasi gibi 6zgiil bir kimyasala tipatip uyacak sekilde
tasarlanmistir.

Alici, eski bir kimyasalin kendisine tam olarak uymasim
saglamakla kalmayip, molekiiler konfigiirasyonun miikemmel
bir dengi olan 6zgiil bir eslesme olusturmak zorundadir. Sinir
ileticisi, ahcya kilitlenerek ona baglanir baglanmaz, ilk iki mo-
lekiiliin karmasig1 olan yeni bir kimyasalin yaratilmasi, bundan
sonraki bir dizi olayin gerceklesmesi igin tetikleyici bir islev
gortir.

Iletici molekiiliin hedef hiicre iizerindeki alici proteine ke-
netlenmesiyle, sodyum veya diger iyonlardan birinin gececegi
kanallarin agilmasi igin molekiiler bir baglangig isareti verilmisg
olur. Bu yiiklii atomlarin herhangi birinin girisi veya ¢ikisi, he-
def hiicredeki potansiyel farkta gecici bir degisiklik seklinde
yansitilacaktir. Buna kargilik potansiyel farktaki bu degisiklik
de dendritlerden asagiya hiicre govdesine iletilen birgok elek-
trik sinyalinden sadece birisi haline gelir.

Bir anlamda, devri tamamlamig olduk. Hiicreye ulagir ulag-
maz, bu ozel elektrik sinyali, gelen diger sinyallerin on binler-
cesiyle birlikte, hedef hiicredeki voltajda nihai bir net degisikli-
ge katkida bulunacakur. Gene voltajdaki bu net degisiklik yete-
rince belirginse, sodyum kanallar hiicre govdesinin yakininda
agilarak bu yeni hedef hiicre iginde bir devinim potansiyelini
kigkirtacaktir. Dolayisiyla, yeni hedef hiicrenin kendisi bir sin-
yal gondererek, yine bir sonraki hedef hiicreye ¢arpan binler-
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cesinden biri haline gelecek ve bu, iist iiste tekrarlanan bir
elektriksel ve kimyasal olaylar zinciri seklinde devam edecek-
tir.

Beynimizin iginde, yiiz milyar kadar néron vardir. Yiiz mil-
yarn biyiikliigii hakkinda fikir sahibi olmak i¢in, Amazon yag-
mur ormanlar1 uygun bir bénzetme olabilir. Amazon yagmur
ormanlar1 7.800.000 kilometre karelik bir alana yayilir ve
icinde yaklagik yiiz milyar aga¢ bulunur. Fakat benzetme bura-
da sona ermemelidir: Noronlar arasindaki baglantilar diigii-
niirsek, bunlarin Amazon ormanlarindaki agaglarin yapraklan
kadar ¢ok sayida oldugunu soyleyebiliriz. Herhangi bir anda
yiiz milyar néronumuzun sadece yiizde 10’u sinyal gonderse
bile, meydana gelecek kimyasal ve elektriksel etkinligin sevkini
global bir olgekte hayal etmek imkansizdr.

Ne olursa olsun, beynin neden bu gekilde ¢alismasi gerekti-
gi hemen anlagilabilecek bir sey degildir. Sonugta beyin, bir
dizi karmagik kimyasal tepkime gerektiren iletici maddeleri bir
araya getirmek igin ¢ok fazla enerjiye ihtiya¢ duyar. Ayrica,
elektriksel-kimyasal-elektriksel sinyaller zinciri agikga, ancak
sinir ileticisi igini bitirdikten sonra sinapstan ¢abucak kurtulur-
sa ¢aligir. Bu ayrilma siireci bile yine enerji gerektirir. Bunun
nedeni, ya enerji titketen hiicrenin i¢inde sinir ileticisinin yeni-
den emilmesi, ya da sinir ileticisinin enerji tiikketen enzimler ta-
rafindan néronun diginda pargalanacak olmasidur.

Bu kimyasal sinyaller sistemiyle ilgili diger bir sorun da za-
mandir. Kiiciik molekiillerin sinapsi asarak hizla yayildigim
gormiistiik, fakat sinaptik iletim siirecinin tamami birkag¢ mili-
saniye siirer. Noronlar birbirleriyle kaynasarak sadece ani
elektrik itkilerini iletecek sekilde galgsalardi, ¢ok daha hizh
olurdu. Zaman zaman, néronlarin birbirleriyle kaynasgtigi ve
kimyasal bir sinapsa ihtiya¢ kalmadigi, noronlar arasi dogru-
dan temaslar gergeklesir. Ironik bir bi¢imde, Golgi’nin en azin-
dan bu olaylarda hakh oldugu anlagilmigtir. Bu tiir senaryolar-
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da highir sinir ileticisi kullanilmasa da, elektrik sinyali bu dii-
sik direngli temaslarla (bogluk birlesmeleriyle) kolay ve hizli
bir bigimde iletilir. Bu sekilde gerceklesen elektriksel iletim
¢ok hizh olmanin yam sira, enerji tiikketen kimyasallarin kulla-
mimini da gerektirmez. Gene de beyindeki sinapslarin ¢ogunlu-
gu kimyasaldir. O halde kimyasal iletimin bu durumda, béylesi
bir zaman ve enerji israfim dogrulamak agisindan miithig ya-
rarlar1 olmalidir.

Kag tane girdinin hedef hiicreyle sinapslar olusturabildigine
bir kez daha bakalim: bu sayr hemen hemen 100 bin kadar-
dir. Gordiigiimiiz gibi her seferinde, her girdinin uglarin istila
eden devinim potansiyellerinin sayisina bagh olarak, farkh
miktarlarda sinir ileticileri salgilanacaktir. Néronun etkinlesme
bigimi sabit olmayip, yiiz bine varan ayn érnekte degiskenlik
gosterebilir. Ayrica her biri kendine 6zgii hedef iizerinde ¢ali-
san pek cok degisik kimyasala sahip olmalan sayesinde, farkh
sinir ileticilerinin nihai voltaj iizerinde farkh etkileri olacaktir.
Buna karsihk elektriksel iletim ise, her bir noron birlegsme yeri-
nin pasif iletme ozellikleriyle sinirlanacaktr. Kimyasal iletimle
kiyaslandiginda, elektriksel iletim, hizli ve ekonomik olmasina
karsin, ¢cok daha az degiskendir. Diger taraftan kimyasal ile-
tim, beyne miithig bir ¢okyonliilikk kazandirir: degisik kimya-
sallar, farkh zamanlarda farkl kapsamlara ulagsmak icin farkh
faaliyetlerde bulunurlar.

Bazen bir sinir ileticisi, noronlarin iletisiminde daha da in-
celikli bir rol oynayabilir. Kendisi bir mesaj gegirmese bile,
hedef hiicrenin gelen mesaja yanit verme bigimini saptirabilir.
Noéron sinyallerinin bu sekilde saptirilmasi, néromodiilasyon
olarak bilinir. Artik agina oldugumuz sinaptik iletim olaylariyla
kargilastinldiginda gorece yeni olan néromodiilasyon kavrami,
kimyasal sinyaller sistemine daha da fazla gii¢ katar. Beden-
den ayn tutarak sadece tek bir olay agsindan inceledigimiz
klasik sinaps iletiminin tersine, hedef hiicrenin yanmitim saptir-
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ma fikri, fazladan bir zaman dilimi boyutunu kapsar: 6nce sap-
tirma olayr meydana gelir. Ardindan pekistirilecek veya korelti-
lecek olan asil sinyal olusur. Bir video filminin enstantane bir
fotografi tamamladigi gibi, noromodiilasyon da klasik sinaps
iletimini tamamlar. Belirli bir siireligine ortaya c¢ikan bir sap-
manin elektrik akiminin bir hiicreden digerine pasif dagihimiyla
gerceklesmis olmasi ¢ok zordur.

Beyni bilgisayarlara 6rnek almak isteyenlerin goziinii korku-
tan sey, en azindan benim bakis agima gore, beyin islevinin bu
ozgiil-kimyasal 6zelligidir. Noron agmna ¢ok giiclii bir elektron
mikroskopuyla bakarsak, goriintii entegre devre levhasindan
¢ok, arap saci gibi diigiim kiitleleri igine gomiilii esrarengiz
yumrular igeren bir ¢esit kazam andirir. Yine de devre levhasi
ya da bir kimya fabrikasindaki iiriinlerin cesitliligi, beynin sa-
hip oldugu hassas baglantilarin ancak soluk bir yankisi olabilir.
Farkl: kimyasallar tek bir hiicrede birlesen farkh girdilerden
salgilanacak ve herhangi bir anda etkinleseceklerdir. Bunun
yani sira, bu verilerin etkinlik derecesine bagh olarak, farkh
miktarlarda sinir ileticisi salgilanacaktir. Son olarak, her sinir
ileticisi, igerigini, hedef hiicrenin voltajin1 kendine 6zgii bir bi-
cimde etkileyen kendi alicis1 igine bosaltacaktir. Dolayisiyla her
agsamada farkli iletici kimyasal bilegimlerini kullanan beyinde,
miithis bir esneklik ve ¢okyonliilitk s6z konusudur.

Bu molekiiler senfoninin, bir bilgisayarin igindeki senaryoy-
la kargilagtirilabilecegini soylemek zordur. Birincisi ve agikgasi,
beyin esas olarak kimyasal bir sistemdir — iirettigi elektrik bile
kimyasal kokenlidir. Daha da énemlisi, néronun iginde ve di-
sindaki iyon akiglarinin 6tesinde, hiicre i¢indeki telagh ama ka-
pali diinyada siirekli olarak bir siirii kimyasal tepkime olus-
maktadir. Bazilan hiicrenin ileride sinyallere nasil kargihk ve-
recegini belirleyen bu olaylarin, dogrudan elektriksel bir kargi-
ig1 ya da bilgisayarla basit bir benzerligi yoktur.

Ikincisi, néronlarm kendi kimyasal bilesimi degismektedir,
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dolayisiyla da bir dizi programlanabilen yazilima kargihik, ayr
ve degismeyen bir donanimi yoktur. Ayrica, beynin iginde sii-
rekli degisme becerisi, bizi silikon halindeki sistemlerden
ligiincii bir ayrima gotiiriir: tabii ki bilgisayarlar "6grenebilir",
fakat ¢ok azi aym komutlara yeni yanitlar vermek i¢in devamh
degisir.

Evet, gelismis robot aygitlari belirli verilere uyarlanmak igin
goriiniiste kendi devrelerini tekrar tekrar diizenleyebilirler,
ama yine de programlanmis olan bir dizi kurala —algoritmala-
ra— uymaktadirlar. Beynin mutlaka algoritmalara goére ¢alig-
masi gerekmez: Ornegin sagduyunun kurali ne olurdu? Fizikgi
Niels Bohr bir seferinde bir 6grenciyi ‘Sen diigiinmiiyorsun,
sadece mantikli davramiyorsun’ diye azarlamigti. Aslinda, be-
yin digsal bir zeka tarafindan programlanmaz: Sadece "oyle
hissettigi" i¢in kendi bedenini bir yiiriiyiige ¢ikarmaya karar
verdiginde, beyin proaktiftir, kendiliginden ¢ahsir. Bilgisayar-
lar beynin yaptig1 iglerin bir kismini yapabilir ama bu, ikisinin
benzer bir sekilde galistiklarimi ya da benzer bir amaca hizmet
ettiklerini kamtlamaz. Higbir sey yapmayan bir bilgisayar ken-
di ana islevine meydan okumusg olur; higbir sey yapmayan bir
insan ise ilham aliyor olabilir.

Noronlar arasindaki kimyasal iletigime bakarak edinilen bir
bagka iggorii de, tek bir sinapsta meydana gelen bir olaydan
beynin bir iglevini tahmin etmek igin yukaridan agagiya ve asa-
gidan yukariya yaklagimlarimi bagdastirmanin neden bu kadar
zor oldugunu anlayabilmektir. Beyin gitgide karmagklagan
devrelerin igindeki ayr1 néronlardan inga edilmistir. Bu baglan-
tilar, bir sira halinde el ele tutugan insanlar toplulugu ya da bir
mesajin siranin bir ucundan digerine gegirilerek sonugta tama-
men carpitildigy kulaktan kulaga oyunu gibi degildir. Unutma-
yalim ki, on binle yiiz bin arasi néron, belirli bir néronla temas
kurmaktadir. Ayrica, belirli bir néron, ag iginde bir sonraki
hiicre i¢in binlerce veriden biri haline gelecektir. Eger beyin-
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den sadece bir kibrit ucu biiyiikliigiinde bir kesit alsaydik, o
yiizeyin iizerinde bir milyara varan baglanti bulabilirdik.

Beynin dig katman olan korteksi ele alalim. Bu dig katman-
daki néronlar arasindaki baglantilari, saniyede bir baglantilik
bir hizla saymaya kalksak, otuz iki milyon yil siirer! Sirf homi-
nidlerin (insansilarin) yedi milyon yil 6énce evrildiklerini anim-
sarsak, insanoglunun evrilmesine kiyasla dort kat uzun bir sii-
reyi hesaba katmamiz gerekir. Sadece korteksin igindeki bag-
lantilardan olusan farkli bilesimlerin sayisi ise, tiim evrendeki
arti yiiklii pargaciklarin sayisim agacaktir!

Beyin islevinin herhangi bir sinaps ya da sinir ileticisi sinifi
ile birebir basit bir iligkisi yoktur. Bir senfoninin tek bir tram-
pet sesi ile dogrudan iligkisi olmadigim soylemek kaba ve basit
bir benzetme olurdu. Beyne aym anda hem yukardan agag
hem de asagidan yukari perspektiften bakmanin bir yolu,
uyusturucularin etkisini ele almakur. Uyusturucularin tek si-
napsta kimyasal iletisimi degistirirken, davramigi nasil etkiledi-
gini gosterebiliriz. Sonugta, goriiniigte bireysel olan ve degis-
meyen bir zihin, tamamen bizim fiziksel beynimizin, yani no-
ronlarimizin insafina kalmistir.

Insanlarin ruh hallerini degistirmek igin aldiklarn birgok
madde arasinda en yaygin olani nikotindir. Nikotin, sigaradan
cekilen ilk nefesten sonra on saniye iginde beyne ulasir ve si-
gara icen kisinin eszamanhhgini yitiren EEG’sinde ani degisik-
likler gormek miimkiindiir (bkz. 2. Boliim); bu ise, daha gevse-
mig bir halin belirtisidir.

Nikotin aslinda, normal olarak asetilkolin ileticisi i¢in ayril-
mis olan bir alici tiirii —bosaltma bélgelerinden biri— iizerin-
de faaliyet gosterir. Bu faaliyet, bir maddenin etkileme yolla-
rindan birine 6rnek tegkil eder: dogal bir sinir ileticisinin etki-
lerini taklit etmek. Ne var ki bu, iki nedenden dolay: asetilkoli-
nin normal faaliyetlerinin taklidinden ¢ok, onun bir tiir karika-
tiriinii andirir. Birincisi, alicinin uyarilma derecesi normalde
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aselilholinin kendisi i¢in s6z konusu olandan ¢ok daha fazladir.
Reyinde asetilkolin alicilarinin tekrar tekrar ve abartili bigimde
nyarilmasimin, beynin igleyisi iizerinde uzun vadeli etkileri ola-
caktr: Alicilar, normalde asetilkolin tarafindan uyarilmalar ge-
rekenden c¢ok daha fazla uyarildik¢a, duyarhiliklan da gitgide
azalacaktir. Hedef noronlar, bu yapay bicimde yiiksek kimya-
sal diizeylerine ahstiklan igin, yavag yavas buna bagiml hale
gelirler: Normal miktarda asetilkolinle gorevlerini normal bi-
¢imde yerine getiremezler. Dolayisiyla da uyusturucunun sag-
ladigi anormal miktarda uyariya ihtiya¢ duyulur. Bagimhiligin
kimyasal tabani iste budur.

Ikincisi, asetilkolin daha dengeli hareketler elde etmek igin
gesitli ahc tiirleri iizerinde etkili olurken, nikotin sadece tek
bir ale tiirii iizerinde etkilidir. Bu da yine tek tarafh etkilerle
sonuglanir. Bu dengesiz etkiler beynin diginda daha genel bi-
¢imde ortaya gikar: Nikotin bedeni savag durumuna sokar ve
onu savasmaya ya da kagmaya hazirlar. Kalp atglar ve kan
basinci artar. Sigara tiryakisinin savag ya da ka¢ durumunda
olduguna dair beyne gelen geribildirim kendi bagina heyecan
ya da keyif verici olabilir. Aslinda sigara tiryakisi genellikle,
sadece beynin ilgili ahcilarinin daha fazla uyariya ihtiyag duy-
dugu sinyalini vermesiyle sigarasini yakar.

Dogal bir sinir ileticisinin karikatiirii gibi davranan baska
bir uyusturucu ise asetilkolinden farkh olan morfindir. Morfin
ozel bir haghas bitkisi tiiriinden yapilir: Adimi uyku tanrisi
Morphos’tan almistir ¢iinkii kisinin kendini yar1 uykulu ve gev-
semis hissetmesini saglar. Eroin ise morfinin bir tiirevi ve bey-
ne daha gabuk ulagmasi i¢in kimyasal agidan degistirilmig sek-
lidir. Eroin bagimhlarimin bu maddeyi tercih etmelerinin nede-
ni, beyne daha kolay girerek onlara daha ¢abuk "ugus" hissini
vermesidir. Eroinin yan etkileri, goz bebeklerinin kiigiilmesi,
kabizlik ve 6ksiirme refleksinin bastirilmasidir. Ashinda, bu son
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iki etkisi nedeniyle oksiiriige ve ishale karg: ilaglarda kullamlan
etkili bir karigim maddesi olarak satilmaktadur.

Morfin ve eroinin zararh etkilerinden biri de, beynin temel
boliimii olan, omuriligin hemen iizerinde, beyin sapinda bulu-
nan ve nefes almay: kontrol eden solunum merkezine yaptig
dogrudan engelleyici bir etkiyle solunum hizini yavaglatmasi-
dir. Bazen bu engelleme o kadar siddetlenebilir ki, solunum
tamamen durur ve kisi 6liir. Aslinda nefes almanin engellen-
mesi, eroin bagimhliginda rastlanan ¢ogu 6liim vakasinin nede-
nidir.

Bariz tehlikelerine kargin morfinin klinik agidan en degerli
etkisi agriy1 hafifletmesidir. Bilinen en etkili agn kesicidir, an-
cak bagimhlik olugturan 6zellikleri nedeniyle yalmz ¢ok siddetli
ya da kronik agnisi olan veya 6liimciil hasta kigilerin tedavisin-
de tercih edilir. Agrinin dogasi hakkinda miithis bir i¢gérii,
morfin alan hastalardan edinilmistir: ¢iinkii gogunlukla agriy:
hissettiklerini, fakat bunun kendilerini fazla rahatsiz etmedigini
soylerler. Peki bu, agn c¢ekmeyen saglikl insanlarin sirf
"zevk" i¢in neden eroin kullandiklarim agiklayabilir mi? Belki
benzer bi¢imde, eroin bagimhsi da artik hayatin giinliikk endi-
selerinden ve sikintilarindan rahatsiz olmamaktadir. Eroin kul-
lanmanin nedeni kisa zaman i¢inde sadece siddetli bir arzuyu
tatmin etmeye doniigiir.

Simdi sinapsi tekrar gézden gegirelim. Morfin, bedenimizde
dogal olarak olusan gesitli sinir ileticilerini taklit ederek faaliyet
gosterir. Morfin, belirli sinir ileticileri (enkefalin, endorfin ve
dinorfin; bkz. 2. Boliim) igin varolan alic1 proteine tam olarak
uyacak kadar benzer bir molekiiler konfigiirasyona sahiptir.
Bu nedenle hedef néronu kandirarak, onu dogal kimyasal ha-
bercisi tarafindan etkinlestirilmekte olduguna inandirabilir. Be-
denimizde, aynen asetilkolin gibi belirli néronlar arasinda sin-
yal tagimaya yarayan bu dogal faillerin bulundugunun kesfedil-
mesiyle, 1970’lerde biiyiik bir ilerleme kaydedildi. Ayrica, bu
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SEKIL 7.
Kimyasal bir ileticinin kendi uzmanlagmig alicisina oturmasi. Sol tarafta bey-
nimizde dogal olarak olugan bir maddenin 6zel bir aliciya tam olarak yerleg-
mesi gosteriliyor. Bu etkilesim néron igindeki elektrik sinyallerini uyarr.
Uyusturucularin, benzer bir gekle sahip olduklar igin, sinir ileticisinin faali-
yetini aynen taklit etmeleri saglanabilir. Bu 6rnekte enkefalin ileticisine ben-
zer bir gekle sahip olan uyusturucu, morfindir.
(C. Blakemore’un The Mind Machine adl kitabindan uyarlanmigtir
(BBC Books, 1998]]

normal sinyallerin en azindan bir kismi, normal kosullarda ag-
riy1 hafifletmek agisindan 6nemli goriinmektedir; 6rnegin, eger
enkefalinin faaliyeti belirli bir uyusturucu (nalokson) tarafin-
dan engellenirse, agriy1 daha kotii algilanz. Benzer bigimde
nalokson, akupunkturun en azindan bazi analjezik etkilerini
engeller (bkz. 2. Boliim). Akupunktur analjesinin endorfinlerle
yaptig1 aracihk, etkinin yavas baslamasi kadar, igneler gekil-
dikten sonra bile siirmesine de agiklama getirebilir. Belki de
akupunktur igneleri kritik noktalara batirildig igin, etkisini kis-
men, enkefalin ve ilgili bilegiklerin salgilanmasina neden ola-
rak gostermektedir.
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Eroin kullanimi ile beyindeki enkefalinin dogal faaliyeti ara-
sindaki fark nedir? Beynimizde dogal olarak olugan mor-
fin/eroin benzeri bir madde var diye, eroin bagimhsi olma riski
alunda degiliz. Opioid peptidlerle morfin arasindaki fark, yine
asetilkolinle nikotin arasindaki farka benzer. Opioid peptidler,
beyinde farkh zamanlarda, farkli yerlerde ve kiigiik miktarlar-
da salgilanacaktr. Ancak, eroin ya da morfin gibi bir uyustu-
rucu alindiginda, bir selerde beynin tiim olasi bélgeleri iizerin-
de, ilgili sinapslarin her birine etki edecektir: Normal alic1 bol-
gelerini atlayacaktir. Alic1 bélgenin agin etkinlesmesinden do-
gan sonug, bu yiiksek miktarlardaki kimyasal maddeye aligma-
st ve normal miktarlara kargt duyarliliginin azalmasidir. Bu dii-
zen bozuklugu siireci, aym etkiyi elde etmek igin gitgide daha
fazla uyusturucuya ihtiya¢ duyulana kadar devam eder. Yine,
bagimlihk kaginilmaz bir sonugtur.

Tehlikeli ve bagimhlik yapan bir bagka uyusturucu kokain-
dir. Bu, daha yeni olan crack kokaine benzer, ancak iizerinde
yapilan kimyasal degisiklik sayesinde crack, burun yerine agiz-
dan cekilebilir. Kokain, And Daglari’'nda deniz seviyesinden
1000-3000 metre yukarida yetisen koka bitkisinden elde edi-
lir. Bu yapraklarin yillik olarak yaklagik 9 milyon kilogrami Pe-
ru'nun daghk bolgelerinde yasayan 2 milyon kisi tarafindan,
keyif almak igin ¢igneyerek ya da emilerek tiiketilir. Kokain,
beyinde noradrenalin ad1 verilen kimyasal bir sinir ileticisi iize-
rinde faaldir. Asetilkolin ve endorfin ileticilerinin faaliyetlerini
dogrudan taklit eden nikotin ve morfinin aksine, kokain farkh
bir bi¢gimde ¢aligir. Bu madde, dogal olarak olusan kimyasalin
kullanlabilirliklerini artirir. Kokain, noradrenalinin gérevi sona
erdiginde normal olarak faaliyet alanindan uzaklagtirilma siire-
cini durdurur: Sinir ileticisinin néronun iginde emilmesine en-
gel olur, boylece dogal olmayan bir sekilde etkisini siirdiiriir.

Kokain tehlikelidir giinkii sadece beyindeki noradrenalinin
kullanilabilirligini artirmakla kalmayip viicut iginde daha genel
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bir etki gosterdigi yerde, sinirlerin hayati organlar1 kontrol etti-
gi noktada bu ileticinin diizeyini yiikseltir. Noradrenalinin etki-
si, viicutta sahte bir stres durumu meydana getirmesidir. Nabiz
ve kan basincinin artmasiyla bir felg riski ortaya gikabilir. Am-
fetaminin de benzer bir etkisi vardir ve agir1 miktarda noradre-
nalin ile onun 6nciisii olan dopamin adli kimyasal ileticinin sal-
gilanmasina yol agar. Ayrica, amfetamin bu giiglii sinir iletici-
lerinin néronlar iginde tekrar emilmelerini engelleyerek kulla-
nilabilirliklerini artirir. Dolayisiyla da dopamin ve noradrenalin
sinaps iginde gerekenden ¢ok daha uzun siire etkin olurlar.

Dopamin, noradrenalin ve hatta asetilkolin, korteksin daha
gelismis bolgeleri ile hemen yakinindaki korteksalti yapilan iis-
tiinde bulunan beynin ilkel kisminda (beyin sap1) fiskiye gibi
yayilmig olan sinir hiicresi demetlerinden salgilanir (bkz. 1.
Boliim). Bu genis yelpazeli kimyasal iletici sistemleri, uyku ve
uyanikhg da iceren uyarilma diizeyleriyle iligkilidir. Ayrica
beynin her yerindeki néron etkinligini saptirip degistirebilirler.
Bu sistemleri degisiklige ugratan uyusturucularin, uyarilma dii-
zeylerini de degistirmeleri olagandir. Ornegin amfetamin kulla-
nicilan yerinde duramazlar. Yogunlasamazlar ve dikkatleri dig
cevredeki notr nesneler ve olaylar tarafindan kolayca dagila-
bilir. Amfetamin kullanicilari, zihinlerinde olup bitenleri diiz-
giin bir bicimde degerlendirecek i¢sel kaynaklardan yoksun ol-
duklar i¢in dig diinyaya bagimh olmalar bakimindan, sizof-
renlere benzerler.

Bagimhlik yapan iigiincii bir madde olan ecstasy (3,4-meti-
lendioksi-metamfetamin, MDMA), beyin sapindan yukariya ve
disa dogru uzanan dordiincii bir iletici sistemi (serotonin ola-
rak da bilinen, 5-HT) hedefler. Cisimsizlesmenin yam sira agin
keyif hissi verdigi i¢in, ecstasy bir halusinojen olarak nitelendi-
rilir. Bu madde agir1 serotonin salgilanmasina yol agar. Beynin
serotonin baskinina ugramasi, viicut sicakliginin diizenlenmesi-
ni saglayan metabolizma iizerinde dramatik etkiler dogurur.
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Ofori (keyif) hissine ek olarak bu madde hiperaktiviteye de yol
agar; bu durmak bilmeyen ve tekrara dayali hareketler, ecs-
tasy’nin siklikla kullamldig ¢ilgin partilerde dans eden kisilere
has bir 6zelliktir. Benzer bir etki sicanlarda da goriilebilir. Bir
kutu igine konulan normal bir sigan dikilme, koklama, yiiriime,
yalama gibi gesitli hareketler yaparak i¢inde bulundugu ortam
aragtirir. Ecstasy verilen bir sigan ise normal davranig repertu-
arinin digina gikarak ayni hareketi defalarca tekrarlar. Bu tek-
rarlanan hareket, uyusturucu etkisindeki insanlarda goriilen yi-
nelemeye dayali dans hareketlerinin iirpertici bir benzeridir.

Ecstasy’nin etkilerinin agir1 serotonin salgilanmasindan mi
yoksa bunun hemen ardindan ileticinin tiikkenmesinden mi kay-
naklandig1 heniiz bilinmiyor. Yine de, siganlarda siirekli ecs-
tasy kullaniminin uzun vadede, beyin sapindan yukariya ve di-
sa dogru beynin iist bolgelerindeki yaygin bir alana fiskiye gibi
akson piiskiirten néron kiimelerinin (raphe nuclei) 6liimiine se-
bep olduguna dair ciddi deliller bulunmaktadir. Bu néronlar,
uyku da dahil olmak iizere bir dizi gok temel iglevin diizenlen-
mesiyle ilintilidir.

Bu fiskiye gibi serotonin salgilayan néronlar, aynm zamanda
birgok antidepresan ilacin da hedefidir. Pek ¢ok antidepresan,
serotoninin kullanilabilirligini artirir, ama bunu farkh bir me-
kanizmayla ve néronlarin 6limiine yol agmadan yapar. Bilinen
en popiiler antidepresan olan Prozac bu sekilde etki yapar. Ne
var ki, eger serotoninin kullamlabilirligindeki artis "mutlu-
luk"la iligkiliyse, ecstasy gibi serotonin salgilanmasini artiran
bir uyusturucunun kullammi da kisa vadede benzer bir etki
olusturacaktir. Eger antidepresanlarin tersine, ecstasy’nin de-
falarca kullanimi sinir uglarinin 6lmesiyle sonuglanyor ve istik-
rarh bi¢imde serotonin titkkenmesine yol agiyorsa, siirekli kulla-
mlan ecstasy’nin depresif bir yan etki olusturacag: 6ne siiriile-
bilir. Gergekten de, uzun siireli ecstasy kullaniminin depres-
yon ve intihara yol agabildigine dair veriler vardir.
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Harekete gecirdikleri beyin kimyasallarinin gesitliligi ve
miidahale ettikleri sinaptik iletimin farkli agamalar nedeniyle,
uyusturucularin beyni bir¢ok yoldan etkiledigini gorebiliriz. Ni-
kotin ve morfin, dogal olarak olusan belirli bir bilesigi, onun
ahicisiymig gibi davranarak taklit ederler, kokain ise sinapstan
gecerek dagilmadan once baska tiirden bir maddenin kullani-
labilirligini artirir. Ecstasy, iigiincii bir iletici kimyasal tiiriinii
ortadan kaldirmasi1 bakimindan farklidir. Beynimizde ¢ok sayi-
da iletici kimyasal bulundugu igin uyusturucular hem ¢ok ce-
sitli yollardan etki ederler hem de 6zgiil bir hedefleri vardur.
Uyusturucularin yapabilecegi seyleri bir dereceye kadar bilsek
de, uzun vadeli etkileri ve viicudun diger kisimlar iizerindeki
yan etkileri konusunda tam bir bilgi sahibi degiliz.

Belki de en ¢oziimsiiz konu, bilinen molekiiler/hiicresel de-
gisim ile hislerimizdeki degisiklik arasindaki bagdir. Enkefalin
alicilarinin morfin tarafindan fazlaca uyarilmasi, neden 6znel
bir keyif hissi ve aciya kargi kayitsizlik uyandirir? Antidepre-
sanlarin, artan serotonin mevcudiyetinin depresyonun azalma-
sina yol agmasi gibi sinaps diizeyindeki etkisi nasil gergeklesir?
Antidepresanlarin biyokimyasal agidan birkag saat iginde, te-
davi agisindan ise ancak on giinde etkili olmasi, 6zellikle getre-
fil bir bilmecedir. Tek bir molekiil sinfi ile 6zel bir ruh hali
arasinda birebir basit bir iligki bulunmadig1 agiktir.

Uyusturucularin etkisi iizerinde yapilan ¢aligmalar, sinaps
sirasindaki 6zgiil ve iyi tamimlanmig olaylarla bu sinaptik olay-
larin fiilen bir duyguyu nasil olugturdugu arasindaki baglant-
min hald anlagilamayan dogasim one gikarmaktadir. Sinirbili-
min en biiyitk agmazlarindan birisi, keyif gibi yukaridan asag-
ya bir fenomenin, sinaptik iletim ve kimyasal modiilasyonun
asagidan yukariya yapitaglan ile nasil agiklanacagidir. Benzer-
siz bilincimizin sonugta bir beyin ¢orbasi ile bir elektrik kivilci-
m1 karigiminin elinde oldugu diisiincesi, gergekten hayal kirik-
hig1 yaratiyor. Benzersiz bir beynin nasil bir araya getirildigi ve
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nasil ifade edildigini sonraki iki boliimde sirasiyla inceleyece-
giz.



4. BOLUM
UST USTE HUCRELER

Bir zamanlar birisi, fizik¢i Michael Faraday’e "Elektrik ne ige
yarar?" diye sormug. O da "Yeni dogmus bir bebek ne ige ya-
rar?"diye kargilik vermis. Faraday’in ne kastettigini kavramak
zor degil: insan yavrusu yardima muhtactir. Birer yetigkin ola-
rak sahip oldugumuz potansiyeli fark etmemiz i¢in on alt1 yil
gerekirken, yirmi alti giinliik gebelikten sonra dogan bir fare-
nin tam anlamiyla olgunlagmasi sadece iki ay siirer. Bir fil, biz-
den iki kattan uzun bir siire, ¢ogunlukla yirmi ila yirmi iki ay
boyunca ana rahminde kalir ama on bir yil i¢inde olgunlagir.
Peki bizim hayata hazirlanmamiz neden bu kadar uzun siirii-
yor? 1883 yilinda, ABD’de evrim kuramimi yayginlagtiran fel-
sefeci ve tarihgi John Fiske, "Bebekligin anlami nedir? Insanin
diger yaratiklardan daha garesiz bir halde diinyaya gelip bii-
yiiklerinin gefkatli bakimina ve bilgece 6giitlerine diger tiim
canlilardan ¢ok daha uzun bir siire ihtiyag duymasinin anlam
nedir?" diye sordu. Beynin geligimine bakarak bir bireyi olug-
turan etmenleri tammlarken, bu soruyu inceleyecegiz.

Hayat, babanin tek bir sperminin annenin yumurtasim dol-
lemesiyle birlikte baglar. Bu edim, yumurta etrafinda biriken
diger spermlerin igeri girmesini engelleyen kimyasal degisiklik-
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lere neden olur. Ancak yaklagik 0,0125 santimetrelik ¢api
olan bir yumurtanin iginde beynin olusumuna kadar ¢ok uzun
bir siire gececektir. Bir beynin ve tabii ki bedenin diger kisim-
larinin. ingas: igin atilacak ilk adim, yumurta ve spermden bir
hiicre, yani bir zigot olugturmaktir. Bu zigot yaklagik otuz saat
sonra iki hiicreye béliindiigii ve bu iglemi defalarca tekrarlaya-
rak ii¢ giin i¢inde dut seklinde bir hiicreler yumag: haline gel-
digi i¢in, buna verilen ad moruladir (Latince dut anlaminda).

Dollenmeyi izleyen besinci giinde, morulanin iginde yer
alan hiicreler iki gruba ayrilir. Bir grup, bog bir kiire yaratacak
sekilde bir dig cidar olustururken, geri kalan hiicreler kiirenin
bir ucunda dar bir i¢ kiitle halinde bir araya toplanir. Morula
artik bir blastosisttir. Dig cidari olusturan hiicreler, i¢ hiicre
kiitlesinden yaratlacak gelismekte olan embriyo igin besin sag-
layacaktir. Ancak, dollenmenin iizerinden heniiz sadece alt
giin gecmistir. Bundan sonra atilacak hayati adim, blastosistin
rahim duvarina agillanmasiyla, yeni yasamin bunu izleyecek
otuz dokuz hafta boyunca ihtiya¢ duyacag tiim besinlere eris-
mesidir.

Agilamadan yaklagik bir giin sonra, blastosist iginde bir ara-
ya gelen hiicreler yumag dis cidardan ayrilarak délyatagiyla
kaynasir. Bu karmakarnigik hiicreler toplulugu, iki hiicre katma-
m genigliginde oval bir tabaka seklindeki embriyo diskinin
icinde diizlesmeye baglar. Bu kiigitk ince diskin, insan bedeni-
ni olusturacak farkh hiicrelerin nihai kaynag: oldugunu diisiin-
mek inamlmaz bir sey olsa da, bu ilk onciiler simdiden degis-
meye baglamiglardr.

On ikinci giin dolaylarinda, diskin iist katmaninda yer alan
belirli hiicreler sanki prova edilmig ve koreografisi diizenlen-
mis bir dans esliginde ortaya dogru hareket ederler. Embriyo
diskinin ortasinda bulunan bu hareketli hiicreler, ilk iist ve alt
katmanlarin arasina sokularak iigiincii bir hiicre katmanim ya-
ratirlar. Embriyo diski artik ii¢ katman kahnhgndadr. iste bu
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asamada, dikkatimizi ilk kez gelecekteki beyne verebiliriz. Orta
katmandaki hiicrelerin iist katmandakilere, bir kez daha daha
degiserek noronlar haline geleceklerini bildiren kimyasal sinyal
gonderdikleri goriilir. Embriyologlar, haberci néronlarin bu
iist katmaniny, sinirsel levha (neural plate) diye nitelendirirler.

On sekiz ve yirminci giin civarinda, sinirsel levhanin ortasi
degismeye baslar; merkezi igeriye ¢cokerken kenarlar yukar: ve
diga dogru hareket eder. U¢ hafta sonra, bu kenarlar yiiksel-
meye baslayacak ve bir sinir olugu yaratacaktir. Olugun kenar-
lar1 daha sonra igeriye kivrilip eriyerek bir gesit silindir seklin-
deki sinir tiipiinii olugturacaktir. Dolyatagindaki ilk ayin sonun-
da, artik ilkel bir beyin olusmustur. Aslinda sinir tiipiiniin ge-
killenmesinden ¢ok énce, gen¢ beyin kendini belli etmeye bas-
lamigtir. Sinirsel levha evresinde bile, baz1 kesimler belirli be-
yin bélgelerini olusturmak iizere gérevlendirilmistir.

Délyatagindaki besinci haftada, muazzam gelismis olan be-
yin yarikiirelerimizin temelini olugturan 6n taraftaki iki tiimse-
gin yam sira, 2. Boliim’de hareket agisindan 6nemli oldugunu
gordiigiimiiz bazal ganglionlar gibi korteksin altinda bulunan
belirli bélgelerini de tespit etmek miimkiindiir. Yeni yeni filiz-
lenmeye baslayan bu ¢alkantih faaliyeti, kafatasi gizlemektedir.
Gelismekte olan kafatasinda, geniglemesine ve c¢ilginca biiyii-
mesine izin verecek zarimsi bolgeler bulunur; kemigin birlesip
kaynagmasi ise ancak, hayatin daha sonraki bir déneminde,
beyin en son haline ulagtiginda miimkiin olacaktir.

Gelecekteki noronlarin her biri birkag kez béliiniir, boylece
hiicre sayisinda biiyiik bir gogalma goriiliir: maksimum oran-
larda, hiicreler dakikada 250.000 yeni néron verecek sekilde
béliineceklerdir. Sinir tiipiiniin tepesi ii¢ kabarciga doniigecek
sekilde kalinlagtikca, ilkel beyin geligimini siirdiiriir. Ikinci
ayin baglangicinda, ayirt edilebilir beyin bélgeleri ortaya ¢ikar.
Beynin baz1 boliimleri digerlerinden daha hizl biiyiirken, sinir
tiipiiniin 6n kismindaki kabarcik da gelismekte olan omurilikle
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neredeyse dik agilar olugturacak sekilde iki yerden kivrilir. En
ondeki kisim iki yarikiireye ayrilir; on birinci haftada ise arka
kisim, kolayca fark edilebilen beyincik haline gelecek sekilde
bir geligim gosterir.

Beynin igindeki karincik (ventrikill) adi verilen oyuklarin
olusumu kapali sinir tiipii sayesinde gergeklesir. Bu karincik-
lar, en sonunda omurilige agilan birbiriyle baglantli bir labi-
rent olugtururlar. Bu labirent araciligiyla da gozenekler, tiim
beyni ve omuriligi 6miir boyu yikayacak olan renksiz sivinin
dolagimini saglar. Felsefeci Galen’in (bkz. 1. Boliim) yiizyillar-
ca once "psigik pnéma", yani ruhun bulundugu yer olarak dii-
siindiigii ve giiniimiizde teshis koymak igin ornek olarak bel
omurlan arasindan igneyle (lumbar puncture) alinan, iste bu
beyin-omurilik sivisidir.

On dokuzuncu yiizyilda, beyin geligimininin evrimdeki ge-
lismeyi yansitigi fikri olduk¢a yaygindi; buna gore, dolyatagin-
dayken beynimiz énce bir siiriingenin, sonra bir baligin, sonra
bir kusun ve son olarak da sican gibi alt diizey memeliler bey-
nini andiriyor, kediler ve benzerleri yoluyla da iist diizey me-
melilerinkine ulagiyordu. Gene bu diisiinceye gore, gebeligin
sonlarina dogru, beyin en ileri hayvan grubunun, yani insanla-
rin tiiredigi primatlarinkine benziyordu. Yirminei yiizyihn ilk
yarisinda bile bu diigiince tarzi devam etmistir: Aldous Hux-
ley, bir romaninda, piskopos ciibbesine biiriinerek piskopasa
yliziigiinii uzatan "eski-balik"a génderme yapar.

Ontojeninin (bireysel gelisim) filojeniyi (tiiriin geligimi) yan-
sitifr fikri ne kadar ilging ve gekici olursa olsun, bunun genig
kapsaml bir genelleme olarak deger tagidigi séylenemez. Bir
beyin sadece "alt diizey" bir tiiriin beyninden daha fazla gelig-
mig degildir. Evrim, belirli yagam bicimlerinin dayatmalan ve
ihtiyaglarina gore farkh gizgilerde gelisen tiirlerle, bir merdi-
venden ¢ok, bir burca benzer. Insan cenininin beyni higbir za-
man, ornegin koklama (koku yumrusu) ile iligkili bolgelerin
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ozellikle iyi gelismis oldugu yilanin beynine benzemez. Her be-
yin, belirli bir tiiriin yasam bigimine gore evrilmistir. Insan be-
yincigi, gelisimin higbir agsamasinda, yavru horoz ve bazi balik-
larda oldugu gibi, toplam beyin kiitlesinin yarisin1 ya da yiizde
90’1m1 kaplamaz. Beyincik, tiirden tiire en az degismis olan ya-
pidir; beyincige ayrilmig olan yiiksek orandaki beyin kiitlesi
ise, temel plandan ayrilarak belirli bir tiire uyan izlege gore bir
farkhlagsmadir. Balik ve yavru horozun yasam bigimlerine, di-
saridan gelen duyularla inceden inceye esgiidiimlii olan hare-
ketleri iiretme ihtiyacinin, insaninkine kiyasla ¢ok daha fazla
hdkim oldugu soylenebilir. Oranuisiz biiyiikliikteki beyincik,
tiim tiirlerin gelismekte olan beyinlerinde rastlanan bir sey de-
gildir.

Diger yandan, gelismekte olan insanin dikkat ¢ekici bir
ozelligi de, olgunlasmamig korteksin farkh asamalarda diger
tiirlerinkine benzemesidir. Siganlarin, tavsanlarin ve kobayla-
rin korteksi ashnda diiz dokulu oldugu halde, kedilerinki biraz
kiveimhidir. Primat beynine ulagtigimizda bu kivrimlar belirgin
bigimde artarken, olgunlagmamisg insan korteksi bir cevizi an-
dirir. Ilging bir sekilde, bu kivrimlar insan beyninin geligimin-
de, gorece ge¢ bir donemde, gebeligin yedinci ayina dogru be-
lirmeye baslar. Kivrimhi korteksin avantaj, kisith bir alana ¢ok
daha fazla yiizeyin sigmasidir. Ornegin, bir kutuya kagt sikis-
tirmaya g¢aligigimzi diigiiniin: ne kadar burusturursaniz, kutu-
ya o kadar ¢ok kagit sigabilir.

Burada kivrimh korteksin gelisimi, ontojeninin filojeniyi ger-
cekten yansitigy bir durum gibidir. Ancak belki de korteksin
islevi, tiirlerin kendine 6zgii yasam bi¢imlerine bakilmaksizin,
beynin genel gelisimiyle dogrudan ilintili olabilir. Eger korteks,
1. Boliim’de anlauldigi gibi biligsel siirecler agisindan en
onemli alan ise, o zaman bireyin korteksi ne kadar biiyiikse,
ozel cevresine kargi o kadar esnek ve uyumlu olacag agiktir.

Ote yandan yunuslarin, bizimkinden daha kivrimli bir kor-
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tekse sahip olmakla birlikte, ancak kopekler kadar zeki olduk-
lar1 tahmin edilmektedir. Korteksin boyutu ve dolaysiyla kiv-
rim saysi tek belirleyici ozellik degildir. Yunuslarin biiyiik be-
yinli olmalarinin nedeni, boyutun insanlardaki gibi annenin le-
gen kemikleri yiiziinden kisilanmamig olmasidir. Yunuslarin
korteks alanlari genig yiizeyli olsa da, insanlarinkinden daha
incedir ve icinde yer alan néronlar daha az karmagik bir yapi-
dadir. Dolaysiyla da korteks kivrimlarinin beynin nihai giicii-
nii belirleyen bir etken oldugu, biz dolyataginda gelisirken ve
evrim sirasinda bunlarin arttig agiktir. Ancak, 6nemli olan
bagka etmenler de vardir.

Gelismekte olan beynin temel yapitaglan olan néronlar dii-
zeyindeki olaylar dizilimi biitiin tiirlerde aynmidir. Biiyiimesi ge-
reken beyin néronlardan olusuyorsa, o halde néronlar sayica
artmaya devam etmek zorundadir. Ileride néron olacak hiicre-
ler, ikiye béliinerek gelismekte olan beynin taleplerini karsilar.
Bir néron aday1 boliinmek i¢in, bir¢cok kez tekrarlanabilecek
kisa bir yolculuga gikar. Néronun merkez kiitlesi dokungacimsi
bir uzantiyi digan1 ¢ikararak sinir tiipiiniin dig bolgesinden
merkeze dogru kayar. Merkeze vardiginda ¢ekirdek béliine-
cek, boylece yeni olugan iki hiicre sinir tiipiiniin dig kenarina
tekrar baski yaparak déngiiyii yeniden baglatacakur.

Beynin sadece homojen bir kiitle olmayip, 1. ve 2. Bo-
lim’de gordiigiimiiz gibi genel beyin iglevi acisindan gercgek-
lestirdikleri iglere ve sekillerine gore ayirt edilebilen oldukga
uzmanlasmig bolgelerden meydana geldigini unutmamak gere-
kir. Gelismekte olan bir beyin igin, daha fazla hiicreye sahip
olmanin yam sira, bunlan dogru bélgelerde barindirmak da
hayati 6nem tagir. O halde bir néron, birkag kez béliindiikten
sonra, yeni beyinde dogru mekana gog etmelidir.

IIk olarak néronlar, sinir tiipiiniin digindan i¢ bélgeye dog-
ru gog edeceklerdir, ama bu bolge hiicrelerle kalinlagarak iyi-
ce yerine oturdugunda, hiicreler farkh kaderlerine gore farkh
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yonlere taginacaktr. Ornegin, bu orta bélgenin tam altina tagi-
nan baz hiicreler, diger néronlan kiigiik bélgesel devreler ha-
linde birbirine baglayan 6zel bir néron tiirii —internéron— ha-
line geleceklerdir. Bu bélgeye taginan hiicrelerden bazlan ise
glial hiicrelere déniisecektir.

Kesinlikle néron olmayan glial hiicreler, beyinde bol mik-
tarda bulunurlar ve sayica néronlardan on kat fazladirlar. Glia
terimi Yunanca’da zamk anlamina gelen sozciikten tiiremistir.
Bu hiicreler ilk incelendiklerinde, néronlara yapigik goriinii-
yorlardi. Farkh iglevleri olan gesitli glial hiicre tiirleri vardr.
Bir glial tiirii (makrofajlar), beyinde meydana gelen bir hasar-
dan sonra 6lii hiicre kalintilarin1 temizlemekle gorevlidir; diger
bir glial hiicre sinifi ise birgok néronun etrafinda, elektriksel
yalitim iglevini gérecek yagh bir tabaka olusturur.

Yildizims: sekli dolayisiyla astrosit diye adlandirilan ve her
yerde bulunan bir glial hiicre tiiriiniin birden fazla rolii oldugu
anlagilmaktadir. Eskiden astrositlerin, formel olarak "ekstrase-
liler matris" diye bilinen bir tiir biyolojik ag olusturarak no-
ronlarin etrafta kaymalarim engelleyen daha pasif bir islevi ol-
dugu diisiiniiliirdii. Oysa giiniimiizde, astrositlerin ¢ok cesitli
ve daha dinamik roller oynadig biliniyor. Saglikli bir yetigkin-
de, noronla ilgisi olmayan bu hiicreler, néronun etrafindaki
mikro ortamin kimyasal olusumunun zarar gérmemesini sagla-
yarak noronlar1 korur. Potansiyel olarak agir1 miktardaki toksik
kimyasallari temizlemek i¢in bir tiir siinger ya da tampon iglevi
goriirler. Noronlar fiilen hasar gordiigiinde, astrositler hasarin
onarilmasim saglayacak maddeleri yiiksek diizeylerde salgila-
yabilmek igin, iki kat gaba harcayarak boyut ve say1 bakimin-
dan biiyiirler.

Glial hiicreler, gelismekte olan beynin uzak koselerine yapi-
lan néron gogiinde nasil onemli olurlar? Noron gécii_tam ola-
rak anlagilan bir konu olmasa da, glial hiicrelerin beynin gelisi-
minde bir cesit yap: iskeleti iglevi gorerek 6nemli bir rol oyna-
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dig1 bilinmektedir. Glial hiicreler néronlarin éniindeki baslan-
gic noktalarindan, sanki bir ray désercesine yola koyulurlar.
Ardindan néronlar da, tek yénlii bir tren ray: iizerindeymisce-
sine, glial hiicrelerin pesi sira kayarlar. Gliallar yoksa, bazi no-
ronlar gé¢ edemeyecek, bu da korkung sonuglara yok acacak-
tir.

Beyindeki néronlar tek yonlii glial raylar boyunca go¢ ede-
mediklerinde ortaya ¢ikan sorunun en iyi bilinen 6rnegi, sergi-
ledigi ciddi davrams bozuklugu nedeniyle zikzak¢i diye adlan-
dirllan mutasyona ugramig belirli bir fare neslinde goriiliir. Bu
fareler, diiz gizgiler iizerinde yiiriimek yerine, aniden gelisigii-
zel yonlere donerler. Ayrica zayftrlar ve siirekli titrerler. Bu
farenin sorunu, kafasinin arkasinda yer alan beyinciktedir.
Genlerdeki bir mutasyon yiiziinden, bu bolgedeki glial hiicre-
lerin gerektigi gibi gelisgememesi, beyincikteki néronlarin dogru
yerlere go¢ edememesine neden olur. Sonug olarak, diger né-
ronlar da yanlhg dizilirler ve beyincigin tamami anormal dere-
cede kiigiik kalir. 2. Boliim’de gordiigiimiiz gibi beyincik, ha-
reketle duyularin esgiidiimiinde 6nemli oldugu igin, boylesine
zarar gormiis bir beyincigi olan hayvanlarin hareket bozukluk-
lar1 gostermeleri olagandir. Her bir néronun gelecekteki bey-
nin i¢inde kendi 6zel yerini almak iizere tek yonlii raydan ne
zaman inecegini nasil bildigi, giiniimiizde hal4 bir gizemdir.

Gitgide daha fazla néron ¢ogalarak. tek yonlii glial ray iize-
rinde go¢ edip ardindan indikge, beyin yavag yavag biiyiir ve
hiicreleri iist iiste adeta bir sogan gibi katmanlar seklinde yi-
gar. Sonunda, en dig katman olan korteks, baglangigta ince bir
hiicre katmani olan korteks levhasindan baglayarak toparlanir.
Sonradan gelen hiicreler, ikinci bir katman olusturmak iizere
yeni korteksin bu ilk katmanindan gegmek zorunda kalirlar.
Olgunlagmig kortekste toplam alu katman bulunur. Geligme si-
rasinda ilk olarak gelen néronlar, sonugta korteksin en derin
katmanini, yani beynin dis yiizeyinden en uzak olani olusturur-
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lar. Korteksin en dig yiizeyindeki noronlar ise, son go¢ eden-
lerdir.

Bir hiicrenin kortekse ait bir néron olmasim saglayan ne-
dir? Tek yonlii glial raydan inme noktasinda oldugu gibi, bu
konuda da ¢ok az bilgi sahibiyiz. Beyinde néronlarin bir grup
olusturmak i¢in birbirine yapigmasimi kolaylagtiran ve adeta bir
yapigkan rozet iglevi géren hiicre yapigsirma molekiilleri bulun-
dugunu biliyoruz. Ornegin, gelismekte olan retinanin farkh bs-
liimlerinden hiicrelerin tek tek alinip potansiyel beyin bolgele-
rinde bulunan diger topluluklarla kangtinldig1 deneyler yapil-
maktadir; retinadan alinan ilk hiicreler genelde 6zelliklerini ko-
ruduklan i¢in birbirini bulup yeniden bir araya gelebilirler.
Herhangi bir néronun belirli bir boyut ve sekil alma, belirli bir
yere yerlesme ve digerleriyle belirli bir baglanti kurma gibi
ozellikleri farkhh zamanlarda olusur. Ayrica muhtemelen, bir
hiicrenin kendi ileticisi olarak kullanacag kimyasal, néronlar
cogalmay1 durdurur durdurmaz tek bir seferde belirlenmekte-
dir. Gebeligin dokuzuncu ayinda, sahip olabilecegimiz néron-
larin biiyiik bir kismi beynimizde bulunmaktadir. (Bkz. Sekil
8)

Iste simdi dogduk! Beyin dogumdan sonra biiyiimeye de-
vam edecektir, ¢iinkii aksi halde bebegin kafasi annenin do-
gum kanalindan gegemeyecek kadar biiyiik olurdu. Dogum si-
rasinda, insan kafasinin biiyiikliigii asag yukar1 sempanzeninki
kadar, yaklagik 350 santimetre kiiptiir. Altinc1 ayda, gergek
boyutunun yansi kadar, ikinci yilin sonunda ise bir yetigkin ka-
fasinin dortte tigii bityiikliikte olur. Dérdiincii yilda, insan bey-
ni dogum sirasindakinin dért kati biiyiiklitkte, yani 1400 santi-
metre kiip kadardir.

Hayatinin ilk ayinda bile, bebegin bazi refleksleri vardir.
Refleks, 2. Béliim’de gordiigiimiiz gibi belirli bir sabit duruma
karg verilen degismeyen tepkidir. Bu tiir retlekslerden biri de,
sonucta egyalar1 kavramaya iligkin incelikli yetenegin temelin-
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SEKIL 8.
Geligmekte olan insan beyni.
[M. Cowan’dan uyarlanmigtir, Scientific American (Eyliil 1979)]

deki, kolun kepge gibi hareket etmesidir. Bu refleks, bir kisi
bebegin kolunu ¢ekmeye c¢alisiginda goriilebilir: bebek kolunu
kendine dogru geri gekerek tepki verir. Bu kavrama refleksi
aylar gectikce gitgide daha incelikli bir hal alir. Bebek, tiim
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parmaklarim dogrudan avcunun igine konulan bir nesnenin et-
rafinda kivirmaktan baglayarak, elinin arkasina degen bir nes-
neyi kavramak igin elini gevirebilecek hale gelir. Sonugta, is-
temli kavrama hareketini gergeklestirebilir ve ilk kez, goriis
alani igindeki her seye kendi istegiyle erisebilir.

Kavramanin gelisimindeki bu asamalar, bebegin korteksin-
de olusan degisikliklere paraleldir. Hayatin ilk aylarinda, kor-
teksteki yahtici miyelin maddesinde biiyiik bir artig goriiliir
(bkz. 3. Boliim). Akson miyelinle yalhtillir yaliilmaz, elektrik
sinyalini cok daha verimli bir gekilde tagir. Istemli olarak erig-
me gibi hassas bir hareketin, ancak korteksteki néronlarin ola-
bildigince verimli bir sekilde galismasiyla gerceklesebildigi ¢ok
acgiktir. Aksonlarin miyelinle yalitilmasi on bes yasina ve hatta
daha ileri donemlere. kadar hizla devam eder. Ayrica, miyeli-
nin altmig yagina kadar yogunlagsmaya devam edebilecegini dii-
siinmek hos bir seydir.

Nesneleri tutma becerisi, hayatin birinci yilinin sonunda,
genelde farkina varilmadan olusgur. Kiiciik bebekler sadece bii-
tiin parmaklarini ayn1 anda oynatabilirken, daha biiyiik bir ¢o-
cuk bagimsiz bir sekilde hareket ettirebilir. Ozellikle de, kiigiik
bir nesneyi bag parmak ve igaret parmagiyla kavramaya yara-
yan kiskag hareketini yapabilir. Bu tiir hareketleri yapabilen
baslica hayvan grubu primatlardir. Kedi ya da kopek gibi diger
birgok tiiriin aksine primatlarda, hareket kontroliiyle iligkili
olan korteks alanindan (motor korteks, bkz. 2. Béliim), her
parmaktaki adalelerin kasilmasindan sorumlu olan omurilige
yakin sinirlere giden dogrudan bir baglant: vardir. Iste bu has-
sas parmak hareketi, en gelismis ve incelikli harekettir. Motor
korteks iginde en biiyiikk noron tahsislerinden birine sahip
olan, parmaklardir. Dahasi, motor korteks zarar gordiigiinde,
diger hareketlerin ¢ogu mucizevi sekilde geri donse bile, ince-
likli parmak hareketi cogunlukla geri kazanilamaz.

Her bir parmag: digerlerinden bagimsiz bir sekilde hareket
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ettirebildigimiz andan itibaren, el becerileri ¢ok biiyiik 6l¢iide
artar. Geligmis el mahareti, alet yapimmn kolaylagmasi de-
mektir. Bu ise, tiiriin ilerlemesine ve hayatta kalma sansinin
artmasina yardimei olacaktir. Ote yandan, bagimsiz parmak
hareketi tek bagina, primat yasam bigiminin ¢okyonliiliigiine ve
karmagikhigina aciklama getiremez. Hamster ve rakun da par-
maklarini gayet iyi kontrol edebilir.

Bebeklikteki reflekslerin tiimii, istemli hareket kaliplarinin
habercisi degildir. Bu konu hakkinda yaz yazan ilk kisi oldugu
icin onun adiyla anmilan Babinski belirtisi, bebeklikte yok olur.
Yetigkin bir kisi ayak tabaninin parmak dibine vurularak uya-
rildiginda, parmaklar genelde bir saniyelik gecikmenin ardin-
dan igeriye dogru kivrilir. Bebeklerde ise aym vurug, parmak-
larin yelpaze gibi agilarak yukariya kivrilmasina yol agar. Kav-
rama refleksinde oldugu gibi, geligim siiresince Babinski ref-
leksindeki degigimler, degismekte olan bir sinir sistemini yansi-
tir. Motor korteksteki (bkz. 2. Béliim) néronlar, adale kasilma-
sin1 kontrol eden omurilikteki néronlarla uygun sekilde baglan-
t1 kurar kurmaz, Babinski belirtisi degisir. Normal, olgunlagmig
sinir sistemlerinde motor korteks, ayak parmaklarinin kivrilma-
s1 olarak goriilen adale kasilmasim saglamak igin omurilige
diirtiiler gonderir; uyarma girdisinin omurilikten yukari1 beyne
iletilerek iglem gordiigii, ardindan omurilikten asag1 geri gon-
derildigi siire olan bir saniyelik gecikmenin nedeni de budur.
Ayak parmaklarinin, dipten vurulmaya tepki olarak kivrilmasi,
beynin belirli bélgeleri ile inip ¢ikan omurga bélgelerinin en-
tegrasyonunu gerektirdigi igin, bu test ayrica omurilik ya da
beyin zedelenmesi konusunda siiphe uyandiran yetigkinlerde
teshis amaciyla da kullanilir. Beynin belirli béliimleri ya da
asagl dogru inen omurga bolgeleri zedelenmigse, pozitif Ba-
binski belirtisi yeniden ortaya ¢ikacak, ayaktaki lokal devre ha-
kimiyeti ele gecirecek ve yetiskin kigi, bebeklik refleksine geri
dénerek ayak parmaklarini yelpaze hareketiyle ayiracaktir.
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Bazi refleksler tamamen yok olur; 6rnegin ayaklan yere de-
gerken destek verilerek koltuk altindan tutulan kiigiiciik bebek-
ler bile yiiriime hareketleri yapacaklardir. Kimse bu yiiriime
refleksinin sirrini tam olarak anlayabilmis degildir. Eskiden,
bir ¢cocuk ne kadar yiiriime refleksi gosterirse, yiiriimeyi o ka-
dar gabuk ve etkili bir sekilde 6grenecegine dair bir kanaat
vardi. Artik bunun dogru olmadig biliniyor.

Dogumdan sonra yavas yavas geligen, yalmz bu kavrama ve
yiiriime gibi istemli iglevlerimiz degildir. Istemsiz islevlere yo-
nelik bagka bir sistem de devreye girer. Beynin dig diinyadan
gelen bilgileri igleyerek bedenin kendine 6zgii yasam bigimine
uyarlanmasimi sagladigini biliyoruz. Beyin sadece dig diinya-
dan degil, ayrica bedenden de sinyal alir. Bu i¢ sinyaller, biz
genellikle olup bitenlerin farkinda olmasak da, beyni araliksiz
olarak bombardimana tutarlar. Ornegin nefes aligimizi, kalp
atisin1 ya da kan basincim siirekli ve bilingli olarak kontrol et-
meyiz; aksi halde bu tiir tekrar eden ve sikic igler, uyku dahil
olmak iizere diger faaliyetler i¢in vakit birakmazd.

Beyinle hayati organlarimiz arasindaki iletisim, daha ¢ok
kendiliginden gerceklesiyormusg gibi goériindiigii i¢in, buna oto-
nom sinir sistemi denilir. Otonom sinir sistemi beynin idaresi
alindadir, ama omurilikten ¢ikan tiim hayati organlarla temas
halindeki sinir kiimelerini icermesi bakimindan, fiziksel olarak
onun otesine uzamr. Bu sinirler, gebeligin ¢ok erken bir asa-
masinda, merkezi sinir sistemini olugturan beyin ve omurilik-
ten ayri olarak geligmistir. Sinirsel levha déllenmeden yaklagik
ii¢ hafta sonra sinir tiipiinii olugturmak iizere kapanirken, her
iki taraftaki néron adaylarindan olugan kiigiik bir grup disarida
kalir. Bu hiicre gruplar, sinirsel tepe diye nitelendirilen oto-
nom sinir sistemini meydana getiren sinirleri ortaya ¢ikaracak-
tir.

Otonom sinir sistemi bir gesit duragan mekanizma degildir;
ashinda iki igleyis sekli vardir. Savag ve barig hali. Yiiksek bir
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ses sizi sagirtifinda, kalp atigimiz otomatik olarak hizlanir. Hiz-
lanmig bir kalp atisinin varkalimsal degeri, bedeniniz kosarak
ya da doviiserek ¢aba harcamak zorunda kalacagimz acil bir
harekete hazirlandigi icin, kanimizin size daha fazla oksijen
saglamak iizere ¢cok daha hizli pompalanmasidir. Bu savag hali-
dir ve otonom sinir sisteminin sempatetik boliimii olarak adlan-
dirilir. Bu béliim, sag kalma agisindan gerekli olmayan siradan
giinliik etkinlikler ertelendigi zaman harekete gecirilir. Bu du-
rumda, sakinlesmek igin ¢aba harcamamz gerekir, sindirime
ayrilacak zaman yoktur ve hayati organlarimiz oksijen tasiyan
kana ihtiya¢g duydugu i¢in kalp atis1 ve kan basinciniz yiikselir;
hava yollan genigler, boylece daha kolay nefes alirsiniz ve ad-
renal medulla diye bilinen bir organ, organlarin dogru tepki
vermeye devam etmesine yardimci olmak iizere viicutta dola-
sacak olan adrenalini salgilar.

Giiniimiizde avlamaniz ya da av durumuna diigmeniz sart
degildir; ancak sinirlendiginizde ya da heyecanlandiginizda,
bedeniniz erken donem Cro-Magnon savanalarinda atalarimizin
ihtiya¢ duydugu tiim tepkilere sahiptir. Sempatetik sinir siste-
miniz, hicbir sey yapmasamz bile, kavga edecek ya da kaga-
cakmigsiniz gibi galigir. Bir sinavin, bir ig goériismesinin ya da
bir tahlilin sonucunu 6grenmek iizere telefonu kaldirdiginizda,
kalbinizin giimbiirdedigini, sicak bastigim ve 6zellikle de avug
iclerinizin terledigini hissedebilirsiniz. Derinin elektrik iletme
yetisini degistirebilen, dolayisiyla da yalan makinelerinde de-
gismekte olan bir sinyal olarak saptanabilen, iste bu avug terle-
mesiyle verilen tepkidir.

Parasempatetik boliim olarak bilinen barig hali ise, normal
kosullarda gecgerli olan durumdur ve sag kalmay1 en 6ncelikli
siraya almadigimiz zaman devrededir. Aniden degisen bir ko-
sula tepki vermek iizere kirmiz1 alarma ge¢meden, gevsemeye
ve besinleri sindirmeye zaman buluruz. Kalp atig1 yavag ve sa-
kindir, besin de diizgiin bir bi¢cimde sindirilir; sakinlesmek i¢in
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caba harcamaya ya da nefes alisimiz1 en yiiksek diizeye ¢ikar-
mak i¢in geniglemis havayollarina ihtiyag duymayiz.

Hayati organlari normalde beyin kontrol etse de, bedenin
icinde bulundugu durum beynin durumunu etkilemek i¢in ge-
ribildirim verebilir. Ornegin, kalp atigini yavaglatan proprano-
lol (bir beta-6nleyici) gibi belirli bir ilag kendi bagina beyne
erigemez. Yine de bu ilag, sakinlestirici olarak alinabilir ¢iinkii
yavaglamig kalp atigi, tipki derin nefesler gibi, beyne stressiz
bir durumun hiikiim siirdiigiinii; yani parasempatetik sinir sis-
teminin igbasinda oldugunu kaydeder.

Otonom sinir sisteminin refleks tepkileri, kirmizi alarma
gecme ya da gevseme gibi genel kosullardan ¢ok, belirli organ-
lara 6zgii olan durumlara uyarlanmalan kapsayabilir. Herkesin
gozlemleyebilecegi bir refleks, goz bebeginin 1s18a verdigi tep-
kidir. Bildigimiz gibi 151k parlak oldugunda, goz bebegi otoma-
tik olarak kiigiiliir ve 151k log oldugunda tekrar biiyiiyerek goze
uygun miktarda 1s181n girmesini saglar. Gz bebegi ayrica duy-
gulara da otomatik olarak tepki verir. Bir seye hayranlik ya da
sevgi ve sefkat duyuyorsak, goz bebeklerimiz otomatik olarak
bityiir. Baz1 kurnaz saticilar, satis yapip yapamayacaklarini an-
layabilmek i¢in, kendilerini miisterinin gozlerini inceleme ko-
nusunda egitmig goriiniirler. Ayrica, goz bebeklerinin genigle-
mesi, ¢ekiciligi artiran bir ozellik olarak kabul edilir.

Iyi bilinen, klasik bir deneyde, erkek deneklere baz fotog-
raflar gosterilerek, bunlar kadinlarin gekici olup olmamalarina
gore iki kiimeden birine girecek sekilde ayirmalarn séylenmisti.
Cok fazla fotograf oldugu igin, deneklerin yiizleri teker teker
ammsamalar1 olanaksizdi. Sonug olarak, aym kadimin birbiri-
nin kopyasi olan fotograflarim farkl kiimelere koymuslard:.
Tek fark, bir tanesinde kadinin g6z bebeklerine, biiyiimiis go-
riinmesi i¢in rétug yapilmig olmasiydi. Erkekler bilingaltinda,
biiyiitiilmiis  gozbebeklerini  ¢ekicilik degerlendirmesinde
onemli etken olarak kaydetmiglerdi. On dokuzuncu yiizyilda
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kadinlar, iletici asetilkoline ait (bkz. 3. Boliim) belirli bir ahc
tiiriiniin oniinii kesen bir ilag alarak bu refleksi yapay olarak
yaratirlardi; bu nedenle ilacin (atropine) konugma dilindeki
adi, "giizel kadin" anlamina gelen bella donna’dur.

Boylece, strese uyum saglayacak bir donanim ve belirli sa-
yidaki reflekslerle dogmusg olduk. Peki ama bilingli miyiz? Bu
sasirtict soru higbir zaman tatmin edici bir gekilde yamtlanma-
migtir. Tiim olasiliklar tuhaf goriinmektedir. Bir senaryoya go-
re, dolyatagindayken bilingliyizdir, fakat hemen ardindan, bu
onemli olayin tam olarak ne zaman bagladigini belirleme soru-
nu ortaya gikar. Dollenmig tek yumurtanmin bilingli olmadig
agiktir, o halde biling aniden ne zaman ortaya g¢ikar? Ve bir
cenin nasil bilingli olabilir? Diger bir fikir de bebegin dogdugu
anda tam olarak bilinglendigi yéniindedir. Birgok bebek zama-
nmindan 6énce dogdugu igin, bu da garip bir fikirdir. O halde bi-
linci ortaya g¢ikaran dogum ediminin kendisi midir? Bu diisiin-
ceyi kabul etmek oldukga zordur ¢iinkii beyin dogum siirecin-
den hig etkilenmez.

Buna alternatif bir diisiince de, ¢ocugun dogumdan belli
bir siire sonra bilinglenebilecegidir. Bu senaryo yeni dogan be-
begin bir otomat oldugunu ima etmekle kalmaz, ayrica bilincin
olustugu kritik agsamay1 belirleme sorunu da gene ortaya gikar.
Hem ceninde hem de yeni dogan bebekte beynin geligimi asa-
mal1 bir siirectir. Dolayisiyla da, bilingliligin baglamasiyla ilinti-
lendirilebilecek agik ve belirgin olaylar1 saptamak olanaksizdir.

Bir olasilik daha vardir. Beyin yavag ve asamal olarak ge-
listigi icin, biling de aym sekilde gelisiyor olabilir. Belki de bi-
ling aniden ortaya gikan bir fenomen olmayip, beyin biiyiidiik-
ce gelismektedir. Bilinci bu sekilde siiregelen bir sey olarak
kabul edecek olursak, bundan gikacak sonug, ceninin yetigkin
birine ya da yeni dogmus bir bebege gore ¢ok daha diisiik bir
derecede de olsa, bilingli oldugudur. Bilince bu sekilde yaklag-
mak, hayvanlarin bilingli olup olmadigina dair bilmeceyi ele al-
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mak agisindan da yardimer olacakuir. Beyin ne kadar az gelis-
migse, biling diizeyi o kadar diigiiktiir. Dolayisiyla da hayvan-
lar bilingli; ama bir sempanze insandan daha az bilingli sayila-
caktir, ¢iinkii bu iki tiiriin beyinleri dogumda birbirine ¢ok
benzemekle birlikte, sonradan farkh bir yol izler.

Insan ve gempanzenin beyinleri dogum sirasinda benzer
agirhktadir. En 6nemli fark, sempanzeninki de dahil olmak
iizere primat beyninin, gelisiminin biiyiik bir kismini ana rah-
minde tamamlamig olmasidir. Insanda ise bu geligimin biiyiik
bir kism1 ana rahminin diginda gergeklesir. Beynin bu dogum
sonrasindaki gelisimi, DNA’lar1 (dioksiriboniikleik asit) bizden
yalnizca yiizde 1 oraninda farkli olan sempanze akrabalarimiza
karg bize bazi uistiinlitkler saglamig olabilir mi acaba?

Beynimiz ve ana rahmindeki geligsim siireci, son otuz bin
yildan beri aymidir. Yeni dogmusg bir bebekken sahip oldugu-
muz beyinle, erken donem Cro-Magnon insaninin diinyasina
kolayca girebilirdik. Bir baska ifadeyle, erken doénem
Cro-Magnon bebegi de, bilgisayarlar konusunda entelektiiel
bakimdan, bugiin geligsmis iilkelerdeki pek ¢ok geng insan ka-
dar kivrak ve rahat bir bigimde davranabilirdi. Uyarlanabilir
ve etkilenebilir geng insan beyni igin 6nemli bir zorluk, hayati-
m siirdiirmek zorunda oldugu ortam ister orman olsun ister
bilgisayar, onun 6zel giidiisii ve kisitlamalar1 altinda gelisip ol-
gunlagmaktir. Sempanze akrabalarimizin aksine bizim beyni-
miz, iginde bulundugumuz ortama uyum saglama konusunda
olaganiistii bir yetenege sahiptir. Yeni dogmug insan beyninin,
sasirtict bitylime hizi ve buna paralel olan davramg geligimi
agisindan bakildiginda, ¢ok siki bir program izleyerek calis-
makta oldugu aciktir.

Dollenmeden dokuz ay sonra, beynimizi olugturacak néron-
larin ¢ogu uygun beyin bolgesine gecmek iizere c¢ogalmigtir.
Hedefe vardiklarinda, her bir néron etkili bir sekilde koklerini
asagiya dogru uzatir ve sinaptik bir devre olusturarak komsu
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noéronlarla iletisim kurmaya baglar (bkz. 3. Béliim). Yeni be-
yinde siirekli olarak, néronlardan onlar1 diger néronlara bagla-
yacak aksonlar biiyiimektedir. Dogumdan sonra beyin boyu-
tundaki olaganiistii biiyiimenin biiyiik bir kismi, daha fazla no-
ronun eklenmesinden ¢ok, néronlar arasinda iletigim hatt1 igle-
vini goren bu siireglerin gelisimine atfedilebilir (bkz. Sekil 9).
Bir kapta —doku kiiltiiriinde— gelistigi zaman bile, beyin
hiicreleri aksonlarim digsar1 dogru uzatacakur. Bu nedenle, bir
zaman-ayarl video kullanarak, baglanti kurmak i¢in komsular-
na dogru uzanan beyin hiicreleri dogrudan gozlemlenebilir.
Bu sekilde bakildiginda, gelismekte olan hiicreleri insana ben-

Lot
Wi
: ’,ﬁ/"b

Yeni d;)gmu;j 3 ayhk 15 ayhk 2 yagmda

SEKIL 9.
Insan korteksindeki geligimin belirgin 6zelligi, baglanti sayismdaki artigtir.
Yeni dogmug bebegin korteksinde birbirinden ayr hiicreler rahatga gériile-
bilse de, ikinci yilda yogun bir baglanti ag igindeki néronlar zor aynt edile-
bilir.
[J. L. Conel’dan, Post - Natal Development of the Human Cerebral Cortex
(Cambridge: Harvard University Press, 1939)]
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zetmemek elde degil. Film iizerinde hareket ettiklerinde, sanki
bir amaclar1 varmig gibi goriiniirler, inanilmaz bir hizla ekra-
nin iizerinden gegerken dalgalanip titreyen agimsi ve yivli ug-
lariyla, yollarini neredeyse kelimenin tam anlamiyla hissederek
kargi konulmaz geligimlerini tamamlarlar. Yaklagik bir asir 6n-
ce Ramon y Cajal (bkz. 3. Béliim), bu sinir uglarini son derece
uygun bir terimle toslagan koglar diye nitelendirmistir; ancak
bunun bilimsel ad: biiyiime konileridir. Bu tiir filmlere bakildi-
ginda, insan beyninin nasil bilgisayar gibi goriilebildigini, hatta
onun nasil bilgisayara benzetilebildigini anlamak oldukga zor-
dur.

Bu geng noronlar nereye gideceklerini nasil bilirler? Temel
yonelimlerinin biiyiik olasilikla genetik oldugu, nihai rotanin
ise sonradan lokal faktérler tarafindan hassas bir sekilde ayar-
lanacag diigiiniilmiigtiir. Diger bir fikir ise hedef hiicrelerin
yol gosterici bir kimyasal madde salgiladigi yéniindedir. Bu
kimyasal maddenin yogunlugu hedefin yakininda daha giiglii,
uzaklara yayildiginda ise daha zayif olacakuir. Yol gosterici
kimyasalin yogunlugunun kuvvetlendigi yone dogru ilerleyen
akson, en sonunda hedefine ulagir.

Sinirlerin biiyiimesini denetlemekte 6nemli oldugu tespit
edilen prototip kimyasal, sinir biiyiime faktoridiir (nerve
growth factor-NGF). NGF’nin 6ncelikli olarak, néronlar arasin-
da baglanti kuruldugu anda, hiicrenin igine geri taginarak fa-
aliyet gosterdigi diisiiniilmektedir. Bu gekilde geri tagindiktan
sonra NGF, genetik olarak programlanmis olan bir kendi ken-
dini yok etme mekanizmasim kapatarak, genlerin digavurumu-
na miidahale etmek i¢in olasilikla gekirdegi istila eder. NGF’ye
antikorlar verildiginde ise, normal olarak iginde iglev gordiigii
noronlar 6lecektir. Fakat beynin gelisimi sadece NGF’ye bagh
degildir. Beynin digindaki néronlarda ve beyin igindeki bazi
noronlarda kullamlan NGF, pek ¢ok olasi yol gésterici kimya-
salin yalnizca bir 6rnegidir.
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Bu tiir siireglerin, aksonlarin katettigi bilinen uzun mesafe-
lerde etkili olabilecegini hayal etmek oldukg¢a giigtiir. Bir bagka
olasilik da, beyin yapilarinin hala birbirine yakin oldugu ilk ge-
ligme sirasinda birkag oncii lifin bulunmasi ve diger aksonlarin
bunlan takip etmesidir.

Her haliikarda, biiyiiyen aksonlarin kendi rotalarinda sabit-
lenmedikleri kesindir. Aksine, biiyiiyen noronlar ters giden bir
durumun iistesinden gelebilmek i¢in, digsariya dogru biiyiiyen
aksonlarin azalmasi ya da hedefin kismen yok olmasi gibi degi-
sen kosullara hassas bir bicimde uyum saglayabilirler. Bu tiir
senaryolar, deneysel manipiilasyonla izlenebilen gérece basit
sistemlerde kamitlanmigtir ve hizla biiyiiyen néronlarin, hedef-
leriyle birebir, diizenli bir baglanti kurduklarn artik bilinmekte-
dir.

Kurbaga goziinde 6rnegin, gozden ¢ikan her aksonun, bey-
nindeki ilgili hedef yap1 (tektum) iginde istila edecegi ozel bir
hedef bolgesi vardir. Bir néron, goziin en sag ucundan geliyor-
sa, tektumun en sag noktasindaki bolgeyi istila edecektir. Ilk
hiicrenin hémen solunda yer alan bir sonraki néron, onun he-
men solunda bulunan bolgeyi isgal edecek ve bu sekilde de-
vam edecektir. Bu tiir bir érgiitlenme topografik olarak nitelen-
dirilir. Noronlarin topografik baglantilar1 6yle kesindir ki, goz
180 derece donmiis olsa bile, aksonlar kendi bélgelerinde yi-
kic1 sonuglara yol agarak biiyiimeye devam ederler. Bu sekilde
degisiklige ugramig herhangi bir kurbaga simdi diinyay: basa-
sag gorecek, dolaysiyla da sinekleri yakalamada biiyiik sorun-
lar yagayacakuir.

Ancak, noronlar topografik diizenlenmeyle degisen bir du-
rumdan en iyi sonuglan gikaracak sekilde ¢evreye uyum sagla-
yabilirler. Digariya dogru biiyliyen néronlarin yansi yok edil-
migse, normal kosullarda tektumun sadece yiizde 50’sini kap-
layacak olan geri kalan yiizde 50 néron artik bélgenin tamami-
ni istila edecektir. Bunun tersine, tektumun yaris1 yok edilmis-
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se, digariya dogru biiyiiyen aksonlarin tamam daha kiigiik he-
def bolgesi icinde, ama gene topografik bir tarzda toplanacak;
béylece her biri normalin yarisi kadar hedef bélgeye sahip ola-
caktir.

Noronlarin uyum saglama yetenegini degerlendirebilmenin
diger bir yolu da, bedenin hayvanlar i¢in ¢ok onemli olan bi-
yiklarna bakmakur. Biyiklar, hayvanlarin dar deliklerden ge-
cebilmelerini saglar. Hayvan bedeninin en genisg boliimiiyle ay-
m geniglikte olan biyiklar, dokunuldugu anda, sinirler aracili-
giyla beyne sinyal gonderirler. Biyiklara aym anda her iki yan-
dan dokunan bir gey varsa, belli ki hayvanin basi, bedeninin
diger kisimlarinin gecemeyecegi kadar dar bir gecitle temas
halindedir.

Biyiklar, beynin igine uzanan sinirlerden yardim alirlar. Bu-
rada bir fig1 siluetine benzeyen diizenlemeler halinde gruplan-
dinlmig néronlar bulunur. Bu néron figilar1 bir 1g1k mikrosko-
punda bile kolayca goriilebilir. Biyiklarin bazilarim kékiinden
sokerek bu o6zel noron-hedef iligkisine deneysel olarak miida-
hale edilebilir. Fare beyninde, kurbaga beynindekine benze-
yen bir uyarlanma durumu gérebiliriz. Sistem, kati bir bi¢cimde
programlanmig ve degisiklige elverigsiz olsaydi, néronlarin be-
yinde ficiyr andiran orgiitlenme seklinde belirgin bosluklar go-
riilebilirdi. Bu bogluklar ise, ¢ekilip alinmig olan biyiklara ay-
rilmig néronlara artik gerek kalmadig igin ortaya ¢ikardi. Oysa
kurbaga 6rneginde gormiis oldugumuz gibi, sonugta hedef bol-
genin tamami kullamlmaktadir: ¢iinkii geride kalanlara ayrilan
¢ok daha biiyiik néron gruplar vardir. Néron figilar1 kullanila-
bilir alam doldurmak iizere genislemistir.

Bu deney, ilk bakista insanlarla pek ilgili degilmig gibi go-
riinse de, buna benzer bir olaylar zinciri geng bir Italyan go-
cukta ¢ok kotii sonuglara yol agmigtir. Bu alti yagindaki ¢ocu-
gun bir gozii kérdii. Kérliigiiniin nedeni tibbi bir gizemdi. Op-
talmologlara gore, gozii tamamen normaldi. Sonunda, muam-
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ma c¢oziildii. Bebekken, kiigiik bir enfeksiyon tedavisinin bir
pargasi olarak gozii iki haftaligina bandajlanmigti. Boyle bir te-
davi, baglantilarin daha iyi kurulu oldugu bizim yagh beyinleri-
mizde higbir degisiklik yaratmazdi. Ancak, dogumdan kisa bir
siire sonra goz baglantilari, beyin-goz devrelerinin kurulmasi
bakimindan ¢ok kritik bir dénemindeydi.

Bandajli goze hizmet eden néronlar ¢alismadig icin, daha
once kurbaganmn gozii ve farenin biyiklarinda gérdiigiimiiz gi-
bi, normal hedeflerinin kontrolii, normal ve isleyen goziin si-
nirlerine ge¢misti. Bu durumda, galigmayan néronlara beyin,
sanki hi¢ orada yokmuglar gibi muamele etmisti: dolayisiyla da
bu hareketsiz, iglevsel olarak varolmayan néronlarin hedefi,
hareketli beyin hiicreleri tarafindan istila edilmisti. Ne yazik ki,
goziin bandajlanmasi beyin tarafindan, ¢ocugun o gozii 6miir
boyu bir daha kullanmayacagina dair bir gosterge olarak yanhs
yorumlanmisti.

Normalde, bu "kullan ya da kaybet" kurali yararh olacak-
tir, ¢iinkii néron devrelerinin galigan hiicrelere gore olusturul-
dugu anlamina gelecek, bu ise kiginin i¢inde yagamasi gereken
gevrenin taleplerini yansitacaktir. Genigleyen insan beyninde,
beyin devresinin igindeki lokal faktorlere karsi bu duyarhihk
gitgide artar. Gelisimimiz dogumdan sonra devam ederken,
beynin iginde itisip kakigsan, yerinde duramayan néronlar, dig
diinyada neler oldugunu yansitacak devreleri olusturduklan si-
rada ¢ok reaktiftirler. Beynin iginde, on alti yagina kadar, né-
ronlarimiz arasinda kanh bir savag yaganir. Bu, baglantilan
kurmak igin verilen bir savastir. Bir néron, hedef néronla te-
mas kurmazsa ya da yeterince uyarilmazsa, dliir.

Cevremizle bu sekilde etkilesime girdigimizde, gitgide daha
fazla sayida uygun (yani, en siki ¢alisan) néron en etkili sinyal-
lesmeyi miimkiin kilmak i¢in birbiriyle baglanti kurarken, o
cevrede hayatimizi siirdiirmekte ustalagimz. Ozgiil bir beyin
bolgesi i¢inde bile, bazi beyin devreleri digerlerine gore daha
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fazla biiyiir. Bunlar hem elektriksel (bkz. 3. Béliim), hem de
metabolik bakimdan en etkin devrelerdir, giinkii enerji depola-
yan adenozin trifosfat (ATP; bkz. 1. Bolim) adh kimyasalin
iiretiminde kullamlan kimyasallar agisindan en zengin olanlari-
dir. O halde beyinde, etkinlik ve gelisme el ele devam eder:
bu sadece "kullan ya da kaybet" meselesi degildir, "kullana-
bildigin kadar kullan" kurali da gegerlidir. (Bkz. Sekil 10)

Normal yasam bi¢iminde ya da ig¢inde bulundugumuz g¢ev-
redeki kiigiik bir degisiklik, noron devresindeki bir degisiklikle
yansitilir. Ornegin kedi yavrularina, yataya kars1 dikey cizgiler-
den olusan sekiller arasinda ayrim yapabildiklerini géstermek
iizere bir patilerini kaldirmalar1 6gretilmisti. Beyinlerinde yapi-
lan inceleme, korteksin o patiye ait hislerle ilgili olan 6zgiil bo-
liimiindeki baglantilarda yiizde 30’luk bir artig oldugunu gos-
teriyordu. Dolayisiyla, 6nemli olan baglantlardir; ¢evreden ge-
len uyarinin derecesi néron baglantilarimin nasil olustugunu
belirleyecektir. Bireysel anmilarimzi belirleyen ve bir sonraki bé-
limde gorecegimiz gibi sizi oldugunuz kisi haline getiren de
budur.

Bu baglanti seckisinin, varolan ve sonradan "kaybolan" da-
ha genis bir baglanti havuzundan alindigi yaygin bir fikirdir;
bu biraz da mermer ya da graniti ortadan kaldirarak ya da yok
ederek heykel yapmaya benzer. Pek ¢ok néron baglantisi hig
kuskusuz gelisim asamasinda gociip gitse de, noronlarin kulla-
mlma ve sonugta etkinlesme derecesine bagh olarak aralarin-
daki uygun baglantiyi kuvvetlendirdigi igin, bu tiir bir kayip
beynin biiyiime hiziyla kiyaslandiginda 6nemsiz sayilir. Bu ne-
denle bireye ait beynin iginde sekillenen genig kapsaml bir
beyin yoktur ve yaklagik on alti yilda beyin biiyiirken, birey de
biiyiir.

On alt yilda olgunlagan beyin, son on bir yil iginde yiizde 5
oraninda biiytimiistiir. Beyin gelisirken etkilere o6zellikle agik-
tir; ancak bu uyarlanma becerisi olgunluk déneminde yok ol-
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Ayirt edici Ayirt edici
uyaridan uyandan
ince sonra

SEKIL 10.
Beynin siirekli olarak deneyime uyarlanmasi. Maymunun beg parmagindan
her biri (D1-DS) korteks iginde dokunma duyusunu iglemeye ayrilmig olan
béliimde yer alan iki bitigik alanda temsil ediliyor: "somatik-duyusal kor-
teks" (a). (b) ve (d) diyagramlar yetigkin bir maymunda, egitimden &nce (b)
ve sonra (d), (c)dekilere tekabiil eden her bir parmaga yonelik néron tahsis-
lerini gosteriyor. Egitim sirasinda, maymun giinde bir saat boyunca 2. ve
3., zaman zaman da 4. parmagyla disk gevirdi. Ug ay sonra beyinde gevir-
me igleminden ek uyar: alan parmaklan temsil eden alan (d), belirgin bir bi-
¢imde bityiimiistii.
[E. Kandel ve R.D. Hawkins’in Mind and Brain adl kitabindan
uyarlanmigtir. (New York: W.H. Freeman & Co. 1993)]

masa da biraz azalir. Ortami manipiile ederek, olgunlagmig be-
yindeki uzun vadeli degisiklikleri gozlemlemek miimkiindiir.
Ornegin, ergin sicanlar oynayabilecekleri pek ok oyuncak, te-
kerlek, merdiven ve benzerlerinin bulundugu "zenginlestiril-
mis bir ortam"a birakilmig, diger benzeri siganlar ise oyuncak
olmasa da istedikleri kadar yiyecek ve su bulabilecekleri sira-
dan bir kafeste tutulmustur.

Bu iki sigan grubunun beyinleri incelendiginde, sadece
"zenginlestirilmig ortam"da bulunanlarin beynindeki baglant
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sayisinin arttifi, digerlerinde sabit kaldigy gozlemlenmistir. Be-
yindeki néron sayisi, aralarindaki baglantilar kadar onemli go-
riinmemektedir. Bu baglantilar sadece gelisme doneminde de-
gil, ergenlikte de epey degisebilir. Ozgiil deneyimler, son dere-
ce ozgiil néron devreleri arasindaki baglantlihg artiracaktir.

Bu tiir bir galigmanin ¢ok agik goriinen toplumsal sonuglar
konusunda dikkatli olmaliyiz. Bir insan igin zenginlestirilmig
bir ortam, daha maddi edinimlerin bulundugu ya da asi bir
gencin yaptig: tekrara dayal dans figiirleri gibi, fiziksel etkinli-
gin arttig bir ortam degildir. Kilit etmen beynin uyarilmasidir.
Siganlar iizerine yapilan bir ¢aligmada, beyindeki en biiyiik
degisikliklere sadece fiziksel etkinligin degil, 6grenme ve bel-
lekle ilgili etkinliklerin de neden oldugu bulgulanmistir. "Zen-
ginlestirilmig ortam"la beyninizi uyarmak i¢in zengin olmaniz
gerekmez. Insanlar, okuldaki resmi egitimin diginda, ister gehir
icinde olsun, ister Karayipler’de bir plajda, konugmalar, an-
lamli iligkiler, bulmacalar ve siirekli okumayla uyarilabilirler.

Boylece, hayatimizi yasarken bize bireysel, benzersiz bir
beyin bagislayan néronlar arasinda baglanular kurariz. Yine
de, orta yasa geldigimizde, kisiligimiz artik iyice oturmustur,
ya da biz 6yle zannederiz: orta yagh bir kisinin beyninde, baz
islemler elbette biraz yavaglar. Daha geng insanlar daha hizh
tepki verirler. Orta yagh bir kiginin beyni gelismeye ve gevreye
tepki vermeye devam ederken, baz siireclerde —ornegin ara-
ba kullanma gibi yeni beceriler edinmede— yavaglama gorii-
liir. Gengler daha iyi araba kullanmasalar da, araba kullanma-
y1 6grenme acgisindan daha beceriklidirler: British School of
Motoring’den elde edilen istatistikler, ortalama ders saati sayi-
simin (bir kiginin okulda araba kullanmay1 6grenmek igin para
odedigi saat sayisi) genelde 6grencinin yasiyla orantil oldugu-
nu gostermektedir.

Beynimiz bazi yonlerden yavaglamaya, diger yonlerden ¢ev-
reye uyum saglamaya ve degismeye devam eder. Cogumuz
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uzun yagayip sonunda yaglilk giinlerimize erigmek isteriz. In-
san omriiniin uzadig1 gayet iyi bilinmektedir. Aslinda, yaghla-
rin beyin bozukluklarinin gitgide daha fazla one ¢ikmasi, bey-
nin incelenmesini zorunlu kilan baghca nedenlerden biridir.
1900 yilinda ortalama 6liim yas1 kirk yediydi ve niifusun sade-
ce yiizde 4’ii 65 yagin iizerindeydi. 1990 yilinda, niifusun
yiizde 12’sinden fazlas1 65 yagin iizerine ¢itkmsti. 2020 yilin-
da ise niifusun yiizde 20’sinin 65 yasin iizerinde olacag: tah-
min edilmektedir. Iyi beslenme, daha iyi tibbi bakim ve fizik-
sel egzersizlere giderek artan ilgi sayesinde, ge¢mis nesillere
gore cok daha saglikli olma sansina sahibiz.

Ancak, hayatin bu son evresinde beyin hacminde kiigiilme
baglar. 90 yagina varildiginda, beyin agirhg yiizde 20’lik bir
kayba ugrar. 70 yasinda bile beyin yiizde 5’lik agirhginm yitir-
mig durumdadir. Ote yandan, 1. Boliim’de belirtildigi gibi ka-
lan néronlar baz rolleri iistlenebilirler. Beyin neden yaglanir?
Genetik enformasyona artik ulagamayan yaglanmig genlerin et-
kinlesmesi ya da genetik programlarin zaman iginde birdenbi-
re bozulmasi ya da hareketsiz veya zararli proteinlerin iiretil-
mesi gibi cesitli teoriler bulunmaktadir. Yaghlik déneminin
tahrip edici hastaliklar: olan Alzheimer ve Parkinson’un sebe-
bini hala bilemiyoruz. Ancak, bu rahatsizliklarin yaghhigin do-
gal bir sonucu degil de, aslinda birer hastalik oldugunu anla-
mamiz 6nemlidir.

Alzheimer hastalar iizerinde yakin zamanlarda yapilan bir
caligmada, beynin belirli bir bélgesinin (orta temporal lob) Alz-
heimer olmayan aym yasta bir hastaninkinin yarisindan daha
kiigiik oldugu bulgulanmigtir. Alzheimer hastalarinda beynin
bu bélgesindeki daralma hizinin, normal yash insanlardakine
kiyasla ¢ok daha fazla olusu daha da dramatik bir bulugtur. O
halde Alzheimer, beyinde yikici sonuglara yol agan feci bir
hastalik olmakla birlikte, hepimizin dogal yazgisi degildir.

Yine de beyin hiicreleri, normal yaghlkta gercekten degis-
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mektedir. Bazilar1 néronlarin alici bélgesi olan dendritlerde bir
azalma olduguna inanmaktadir ama bu fikir iizerindeki yogun
tartigmalar hala siiriiyor. Eger bu dogruysa, bilgiyi isleme be-
cerilerimizin azaldigi diisiiniilebilir. Ne var ki, yakin tarihli bir
calisma, hala inanilmaz miktardaki bilgiyi isleyebildigimizi gos-
termistir. Yagh sicanlarin zengin bir ortama tepki olarak yeni
baglantilar kurabildigini biliyoruz. Yasgh insanlarin problem
¢ozmede daha kétii performans gostermelerine ve bilgiyi daha
yavag islemelerine kargin, elimizde 63renme becerisinin yasla
azaldigina dair bir delil bulunmamaktadir. Ashinda, s6z dagar-
cig1 gelismektedir. Politikacilar, sirket bagkanlari, dini ve siyasi
liderler, giiglerinin zirvesine g¢ogunlukla altmigh ve yetmigli
yaglarinda ulagirlar. Eski Roma’da insanlarin ancak altmigin-
dan sonra yargig olabilmelerinin nedeni belki de buydu.

Fiziksel diizeyde bile, hepimizin yaglaninca giigten diigsece-
gini varsaymak i¢in bir neden yoktur. Hildo Crooks adli bir ha-
nim 91 yaginda Fuji Dagi’na tirmanmisgtir. Yaghlk, bir birey
olarak kisiliginizin nihai digavurumu olabilir. Bir sonraki bo-
limde bireyselligin fiziksel beyin agisindan nasil digavurulabil-
digini gorecegiz.
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5. BOLUM
ZiHNi AKLIMIZDA TUTARAK

Bireyselligin kokleri nereye uzanir? Tek bir insan beynine ba-
karak, kiginin kadin m1 yoksa erkek mi oldugunu belirlemek
egitim gerektiren bir tahmindir. Ancak bu kadin ya da erkegin,
nazik veya esprili bir kisi olup olmadiginmi séylemek olanaksiz-
dir. 1. Boliim’de de gordiigiimiiz gibi, tiim beyinler ayni temel
tasarima uyar: baz sinirler, duyular hakkinda igeri bilgi tagir-
ken, digariya uzanan digerleri de adaleleri kasar ve hareketten
sorumludur. Beynin néronlardan meydana geldigini ve bu no-
ronlarin faaliyetlerini siirdiirdiikleri devrenin kismen genetik
oldugunu ama biiyiik olgiide —en azindan karmagik beyinler-
de— cevreden de etkilendigini gormiistiik. Peki ama bu tiir bir
devre, nasil bireye doniigebilir? Bu bélimde bu konuya degi-
necegiz.

Tek yumurta ikizleri birbirinin klonudur. Déllenen tek yu-
murta ikiye ayrildig1 i¢in, onlar aym genleri tagiyan iki ayr in-
sandir. Fakat birbirinin tipatip aymsi midirlar? Tek yumurta
ikizlerine ait beyinlerin niikleer manyetik rezonans (NMR) ta-
ramalariyla goriintillenmesi elbette ki genel yapisal diizeyde
biiyiik bir benzerlik oldugunu géstermektedir (Bkz. 1. Boliim).
Tek yumurta ikizlerine tercihleri, tavirlari ve deneyimleri hak-
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kinda sorular soruldugunda ¢ogu kez, belki de pek sasirtici ol-
mayacak sekilde benzerliklere rastlanir. Aym ortamda yetisti-
rilmig kardeglerde rastlanan zevk ve fikir uyumu ise o kadar
dikkat ¢ekici goriinmeyebilir.

Tek yumurta ikizlerinin gosterdigi farkh algilama ve diisiin-
me belirtileri, genetik olusumlar1 aym olsa da, onlarin kendine
ozgii bir bilince sahip olduklarin1 kesin bir bi¢gimde ortaya ko-
yar. Bireysellik genlerle agiklanamadigina gore, kismen de ol-
sa, beyinde bulunan ve aym yumurtadan gelen kisiler tarafin-
dan bile paylagilmayan bagka bir etmene bagh olmalidir.

Bir onceki boliimde deneyimlerin bir kilit etmen olarak
beynin mikro-devresini nasil sekillendirdigini gormiistiik. Hos
olmayan bir olayla iliskilendirdiginiz bir seyi yemeniz, o 6zel
yiyecek tiiriinden hoglanmamanizi saglayabilir. Ya da basit bir
ornek olarak, bir kiginin Mozart’1 tercih ettigini soyleyebilmesi
icin Mozart miizigine mutlaka asgina olmasi gerekir. Hig yasa-
madigimiz deneyimlerin, kigiligimizin sekillenmesinde bir rolii
olamaz: bir kisi kalitimsal olarak ¢ok sayida dil 6grenme potan-
siyeline sahip oldugu halde farkh dillerin konusuldugu ortam-
larda hi¢ bulunmamigsa, bu dil yetenegi higbir zaman anlasila-
mayacaktir.

Bir beynin evrimindeki belki de en kritik siireg, ergenlik
yillarina kadar olan ve o yillan da kapsayan donemdir, ancak
daha sonra da beyin sabit olarak kalmaz. Araliksiz olarak 6nii-
miize gikan deneyimlere tepkiler verip geri ¢ekildikge, karakte-
rimiz uyum saglamaya devam eder. Deneyimlerin bu sekilde
kaher bir etki birakabilmesi i¢in, hatirlanmalan gerekir. Dolayi-
siyla bireyselligin 6zii biiyiik 6lgiide, kisinin hatirlayabildigi
seylerdedir. Belki biz de bireyselligin fiziksel temeline iligkin
gizeme yaklagmanin bir yolu olarak, ise bellekle baslayabiliriz.

Ingilizce’de bellek (memory) birbirinden oldukga farkl sii-
recleri kapsayan bir terimdir. Bir ahtapotla bir insanin bellek
siireglerini kargilagtiralm. Tiim omurgasiz beyinleri arasinda
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en biiyiiklerinden biri olan ahtapot beyninin biiyiikliigii asag
yukar1 bir baliginkine esittir ve 170 milyon kadar nérondan
meydana gelir. Bu say1 biiyiik gibi goziikse de, insan beynin-
deki 100 milyar néronla karsilagtirildiginda 6nemsiz kalir. Ge-
ne de ahtapot, ¢ok gelismis gozleri ve ¢ok sayidaki dokungagla-
ryla galisgan karmasik bir dokunma sistemine sahip oldugu
i¢in, 6grenme ve bellek deneylerinde yaygin olarak kullaml-
maktadir. Deneylerde, ahtapot belirli renkleri birbirinden ayirt
ederek her birine farkli anlamlar verebilir. Ornegin, arkasin-
dan gelecek bir karidesle iligkisini 6nceden 6grenmis oldugu
renkli bir topu kolayca yakalayan ahtapot, ddiillendirici ya da
itici bir seyle eslestirilmemis olan farkhi renkteki bir topa hig
tepki vermez.

Renkli bir top ile karides arasinda basit bir iligki kurmaktan
ibaret olan bu bellek tiirii, deniz kiyisinda gecen sicak bir yaz
giiniine ya da bisiklete binmeyi 6grenmeye iligkin bir amdan
ya da "pencere"nin Fransizcasinin ne oldugunu anmimsamaktan
cok farkh goriinebilir. Bellek sozciigiiniin genel tanmimina giren
birbirinden degisik bir¢ok beyin siireci vardir. En temel ve en
tanidik olani, kisa siireli ve uzun siireli bellek arasindaki ay-
rnimdir. Kisa siireli bellek, bir say1 dizisini animsamaya g¢aligti-
gimiz sirada devreye girer. Dikkati dagitan bir sey yoksa her
sey yolunda demektir, ¢iinkii kullanilan strateji genellikle diziyi
zihnimizde siirekli olarak tekrarlamaktan ibarettir. Bu, sagirtica
bir sekilde miitevaz: bir siiregtir: ortalama olarak ancak 7 raka-
m1 animsayabiliriz.

Kisa siireli bellek konusunda sorulacak en agik sorulardan
biri de, uzun siireli bellekle nasil bir iligkisi oldugudur. Daha
az yapmacik olan bu bellek siireci tiirii, tekrarlama ya da pro-
va gerektirmez. Kisa siireli ve uzun siireli bellekler, birbirine
paralel olarak, tamamen bagimsiz bir sekilde mi islemektedir?
() anin 6tesinde yasadig: seyler hakkinda hicbir sey animsama-
yan, bu yiizden de genel bir amnezi sergileyen hastalarin, ge-
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ne de amnezi sorunu olmayanlardan ayirt edilemeyecek kisa
siireli bellek yetisine sahip olduklar1 gayet iyi bilinir. O halde
iki siirecin birbirinden ayristirilabilecegi agiktir, ancak kisa sii-
reli bellek yetisinden yoksun bir kisi, buna ragmen normal bir
uzun siireli bellege sahip olabilir mi?

Kisa siireli bellek bozukluklarinin iizerinde c¢aligmak zor-
dur. Uzun siireli bellek, tek asamali bir siire¢ degildir. 2. Bo-
lim’de diger beyin iglevleriyle ilgili olarak gordiigiimiiz gibi,
farkh yonlerden ele alinabilir. Bu farkh yonlerden her birinin
karsihginda kisa siireli bir bellek sekli mevcuttur. Ornegin an-
lamsiz kelimelere kars: kisa siireli bellekleri zayif olan kiigiik
cocuklarin, tanidik olmayan oyuncak isimlerine karg1 uzun sii-
reli bellekleri de zayiftir. Anlasilan, kisa siireli ve uzun siireli
bellekler birbirinden bagimsiz bir sekilde paralel olarak degil,
seri olarak galigmaktadir. Ilk once kisa siireli bellek devreye gi-
rer; bu gegici, biiyiik dlgiide istikrarsiz ve hassas bir siirectir,
daha kalici ve duragan olan uzun siireli bellege onciilitk etmesi
icin de, dikkat ve tekrarlama gereklidir. Kisa siireli bellege yo-
nelik basarih tekrarlamalar, sonugta 6zel bir telefon numarasi-
mn sabit dikkat gerektirmeksizin akilda kalmasina yol agacak-
tir.

Ornegin, bir telefon numarasi ya da bina ve kasamn giiven-
lik numarasi gibi 6nemli rakamlar akilda tutuldugunda, kisa
siireli bellegin gelistigini hepimiz biliriz. Her haliikarda, her-
hangi bir sey bellegimizde otuz dakikadan uzun bir siiredir
canhhgim koruyorsa, biiyiik olasilikla, en azindan birkag giin
boyunca unutulmayacakutir. Bir sarsinti ya da elektrik soku te-
davisinden (siddetli depresyona karg radikal bir tedavi yonte-
midir bu) sonra kendine gelen hasta, karakteristik olarak olay-
dan bir saat kadar 6nce neler oldugunu hatirlayamazken, uzun
siireli bellegi galismay: siirdiiriir. Bu vakalarda, bellek siireci-
nin sadece ilk basamaginda, yani kisa siireli bellek agsamasinda
bir béliinme oldugu tahmin edilmektedir. Olaylarin normal
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seyrinde meydana gelen bu kopukluk, hayatin o aninin kisinin
zihninde kalici bir bigimde kaydedilmesi olasihigimi ortadan
kaldirir.

Kisa siireli bellek, uzun siireli bellege hizmet etmek i¢in ¢a-
lisir. Peki ama uzun siireli bellekle ne kastediyoruz? Kapsayici
bir kavram olan bellegin bu ikinci temel kategorisi de, kendi
icinde iki ayr1 fenomene aynlabilir. Yasadikga ¢ok sey 6grenir
ve ammsariz: araba kullanmayi, "tesekkiir ederim"in Fransiz-
casini, halamiz bizi son kez ziyarete geldiginde yaptigimz sey-
leri... Bunlarin tiimii, igbagindaki farkh bellek tiirlerine iligkin
orneklerdir. Ancak bu ii¢ ornek i¢inde biraz garip olani, araba
kullanmay1 6grenmektir. "Tegekkiir ederim"in Fransizcas: gibi
bir olgunun ya da halamizin son ziyareti gibi bir olayin amm-
sanmasi belirgin bir bigimde bilingli caba harcamay: gerektirir.
Araba kullanmak ise, birgok beceri ve aligkanlik gibi, neredey-
se otomatik pilota takih olarak gerceklestirilir. Dolayisiyla da
bu bellek tiirii, ortiik bellek (implicit memory) olarak nitelendi-
rilir, ¢iinkii bir seyi nasil yapacagimiz1 etkin ve bilingli bir bi-
¢imde amimsamamiz gerekmez: sadece arabaya biner ve siire-
riz. Bir kirmizi 1g18a yaklagtifimizda ayagimiz "otomatik ola-
rak" frene basar. Bu siirecin aksine, olaylarn ve olgularin
animsanmasi ise agtk bellek (explicit memory) olarak nitelendi-
rilebilir.

Acik bellegin tamamen yitirilmesine iligkin en {inlii ve de-
rinlemesine arastirllmig vakalardan biri, H.M. adh siddetli epi-
lepsisi olan geng bir erkektir. Epilepside, niobet gecirerek kiv-
ranan hasta, biling kaybina da ugrar. H.M. vakasinda bu epi-
lepsi nobetleri o kadar siklagmigti ki, normal bir hayat yasama-
st imkéansiz bir hal almigti.

1953’te, yirmi yedi yagindayken H.M.’nin beyninin bir kis-
mi, epilepsi krizlerinin kontrol altina alinabilmesi amaciyla
alindi. Epilepsiyle miicadeledeki bagarisina kargin, bu ameliyat
korkung sonuglar1 nedeniyle bir daha asla yapilmadi: cerrahi
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miidahaleden sonra H.M. yalnizca, ameliyattan iki yil éncesine
kadar olaylarn animsayabiliyordu. Miidahaleden sonra ise ade-
ta simdiki zamana hapsolmus gibiydi.

H.M.’nin ruh halini hayal etmek gercekten zor. Ameliyattan
sonra tanighg arkadaglarmi ya da komsularimi tamyamiyor.
Dogum tarihini verebilse de, yagini dogru soyleyemiyor, daima
gercek yasindan kiigiik bir tahminde bulunuyor. Gece boyunca
hemsireye nerede oldugunu ve neden orada bulundugunu so-
ruyor. Bir 6nceki giine dair olaylar kafasinda toparlayamiyor.
"Neye sevinirsem sevineyim, neye iiziilirsem iiziileyim, her
giiniim kendi basina bir giin" diye agikliyor. H.M. igin artik
diin diye bir sey yok.

Sonug olarak H.M., sadece baz basit igleri yerine getirebili-
yordu. Dolayisiyla da ¢akmaklan karton kutulara istifleme gibi
monoton iglerde ¢aligabiliyordu. Calistig1 yeri, yaptgi isi ya da
her giin ise giderken gectigi yolu tarif edemiyordu.

Biitiin bunlara ragmen, H.M. hila yedi rakaml say1 dizile-
rini ammsayabiliyordu ve bu da kisa siireli bellegin, hemen ar-
dindan gelen uzun siireli bellek agamasindan ayr bir siireg ol-
dugunu gosteriyordu. Ustelik H.M. uzun siireli bellek yetisini
kaybetmis goriinse de, beyni farkh bir bellek tiiriinii korumus-
tu. H.M. bir yildiz ¢izmek gibi baz1 motor becerilerde oldukga
iyi performans gosterebiliyordu. Ancak bu, pek de kolay bir ig
degildir, ¢iinkii taslagin aynaya bakarak ¢izilmesi gerekir: bi-
siklete binmek ya da araba kullanmak gibi pratik yaparak ge-
ligtirilen, duyusal motor esgiidiimiiyle ilgili zorlayic1 bir egzer-
sizdir. Gergekten de H.M. her gecen giin geliserek, farkh bir
bellek tiirii olan ortiik bellegin, beynin olaylara iligkin amlar
barmdirdigi kisminda islemedigini gostermig oldu. Isin ilging
yani, H.M.’nin beyni ¢izim iginde gitgide ustalagsa da (ortiik
bellek), H.M. yildiz ¢izmeyi 6grenme olayin: ammsadiginin
(bir acik bellek ornegi) bilincine varamiyordu.

H.M. ameliyattan sonraki ve ondan iki yil 6énceki olaylar
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animsayamasa da, ge¢mige ait anilarinin beynin iginde sanki
mumyalanmig gibi hi¢ zarar gérmeden saklanmig olmasi, su
anki tartismamizla 6zellikle ilgilidir. Bu anilarin belli ki beynin
ameliyatla alinmig olan kismiyla bir ilgisi yoktu. O halde tek
bir beyin bélgesinin olgular ve olaylarla ilgili toplam bellek sii-
recinin tiim sorumlulugunu iistlenmesi yerine, amlar biiyiik
olasilikla bir beyin bélgesinde bir sekilde islenmekte, ancak
bagka bir yerde pekistirilmektedir. H.M. vakasinda hasar, yeni
bir aninin ilk 6nce iglem gordiigii asamada meydana gelmis ol-
malidir. Bu yiizden daha 6nce pekistirilmis olan amlarin timi
saglam kalmigtir. Tipki 2. Béliim’de duyular1 ve hareket kont-
roliinii gozden gegcirirken gordiigiimiiz gibi, farkh beyin bolge-
leri bir iglevin farkhi yonlerinden sorumludur.

H.M.’de ameliyatla alinan bélge, beynin her iki tarafinda,
isminden de anlagildigi gibi sakaklarin kenarinda kulaklarin
hemen iizerinde bulunan temporal lobun orta kismiydi Bu
bolge aym zamanda korteksin hemen alundaki, denizatina ben-
zetildigi igin Yunanca’da "denizati" anlamina gelen hipokam-
pusu da igerir. Bence korteksin altinda bulunan hipokampusu,
beynin i¢ kiitlesi etrafinda kivrilmis kog¢ boynuzlarim andiran
bir yap1 olarak g6z 6niinde canlandirmak en kolayidir. H.M.
vakasinin hemen ardindan elde edilen pek cok klinik ve de-
neysel delil, beynin bu bolgesinde olugan herhangi bir hasarin,
sonugta anilarin saklanmasinda aksakliklara yol agtigimi goster-
mistir.

Bellegin daha o6zgiil bir yonii olan bu ilk pekistirme islemi
agisindan 6nemli goriinen bir bolge daha vardir: gelen duyu
bilgilerinin kortekse aktarilmasi agisindan hayati 6nem tagiyan
orta talamus (bkz. 2.Boliim). Isitme ve gorme siireglerinin tala-
musun farkll béliimlerine dayal olmasi gibi, ozgiil bir bolgesi
de bellege katkida bulunur.

Eskrim kilic1 ya da bilardo sopasinin insanlarin burun deli-
ginden girerek orta talamusta tahribata yol agmasiyla sonugla-
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nan birkag talihsiz ve garip kaza sayesinde, orta talamusun
bellege katkida bulundugunu biliyoruz. Bu tiir kazalarin kur-
banlari, yasadiklan olaylara kargi amnezi sergilemiglerdi. An-
cak buraya kadar inceledigimiz amnezi 6rneklerinin aksine, so-
run ¢ogunlukla geciciydi. Amnezi gegici olsa bile, devam eder-
ken meydana gelen olaylar, o sirada orta talamus iyi calismadi-
g1 igin olsa gerek, higbir zaman animsanamaz. Dolayisiyla hi-
pokampus gibi orta talamusun da amlarin pekistirilmesi agisin-
dan 6nemli bir rolii oldugu séylenebilir.

Kaynak amnezi, bir olayin ne zaman ve nerede meydana
geldigine dair bellek kaybidir. Zamana ve mekéna iligkin bir
ipucu yoksa, olaylar ayirt edilemez ve kisi olup bitenlere bizzat
miidahale edemez. Olaylar benzersiz ve kisgisel, olgular ise ge-
nel, zaman ve mekén gergevesinin diginda oldugundan, kaynak
amnezi oncelikle olgulara degil de, olaylara iligkin bellegi etki-
leyecektir. Hem olaylara hem de olgulara iligkin bellek, hipo-
kampus ile orta temporal lobun birbiriyle biitiinlegsmesine da-
yal goriiniirken, 1. Béliim’de degindigimiz iigiincii bélge olan
prefrontal kortekste meydana gelen bir hasardan yalnizca olay-
lara iligkin bellek etkileniyor gibidir.

Prefrontal korteksle baglantisi olan medial talamusta mey-
dana gelen bir hasarin, aym zamanda anilara ayrlan za-
man-mekén agisindan bazi izel hatalara yol agmasi oldukga il-
gingtir. O an konusgulan ve diisiiniilen seylerle ilgisiz olan ani-
lar, yerli yersiz, baglam digi bir sekilde one ¢ikabilir. Prefron-
tal korteksin, belli bir anda ve yerde meydana gelen olaylarin
animsanma seklinin yam sira, muhtemelen benzer bir zaman-
da ya da yerde meydana gelen ilintili olaylarla iligkilendirilme
sekli iizerinde de etkili oldugu sanilmaktadir.

Semantik (anlamsal) bellekteki olgular, epizodik (oluntusal)
bellekteki olaylardan yalmzca, 6zgiil bir an ve yerden koparil-
mig olmalar bakimindan farkh olsa gerektir. Gegen yaz tatilin-
de bir gece ormandaki siginaginda gérmiis oldugunuz pembe
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fil oradan g¢ikarildigi anda, fillerin pembe olabilecegine dair
genel diigiinceye indirgenmis olur. Olgularin zaman ve mekana
yapilan gondermelerle olaylara déniistiiriilerek kisisellestirildi-
gi alanlarin hasar gormesi, bellegin kendisini tahrip etmek ye-
rine, olgularn meydana geldikleri baglamdan koparacakur. Za-
man ve mekan acisindan ozel ve benzersiz ozellikleri olmayan
belirli olaylar ise, genel olgulara indirgenecektir.

Eger prefrontal korteks, olaylara iligkin bellege ayrilan bu
tir zaman-mekan agisindan gerekliyse ve eger 1. Bélim’de
gordiigiimiiz gibi geligim sirasinda olagandigi ayirt edici bir bii-
yiime gostermigse, o halde olaylara iligkin bellegin bu tiirii, di-
ger hayvanlarinkiyle kiyaslanamayacak biiyiikliikte prefrontal
korteksleri olan biz insanlarda, 6zellikle belirgin olacaktir.
Hayvanlarda, olaylara iliskin bellek, yer ve zaman koordinatla-
riyla daha az baglantili ve daha genel olabilir. Bir kedi, arka
bahgede fincan tabagindaki siitii igtikten hemen sonra ve aga-
ca tirmanmadan énce bir fare yakaladigy bahar giiniinii anim-
sayamasa da, fareyi yakaladigina iligkin daha genel ve belli be-
lirsiz bir ams: olabilir. Ilging bir sekilde, biz insanlarin da bu
genel bellek tiiriinii andiran anmilarimizin oldugu belli bir du-
rum vardir.

Bu konuda 6ncii gcahgmalar 1950’lerde Kanadal bir cerrah
olan Wilder Penfield tarafindan yapilmistir. Penfield, sinir
ameliyati geciren bes yiiz hasta iizerinde galigmalar yapmistir.
Pek ¢ok insan i¢in, beyinde higbir aci1 algilayicisinin bulunma-
masi tuhaf bir siirprizdir; ama bu sayede hastanin beynine bi-
linci yerindeyken, herhangi bir aci vermeden miidahale edile-
bilmektedir. Penfield, hastalarin rizasiyla, zaten yapilmas: ge-
reken bu ameliyatlardan yararlanarak beynin bellek deposunu
incelemisgtir. Beynin yiizeyi agik ve hastanin bilinci tamamen
yerindeyken, korteksin farkli bolgelerini elektrikle uyararak
hastalarin yasadig1 deneyimleri belgeleyebilmistir.

Hastalarin ¢ogunlukla yeni bir deneyimden sz etmemis ol-
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malan belki de sasirtici degildir. Ancak kimi zaman ilging sayi-
labilecek bir fenomen gergeklesmistir: hastalar ¢ok canli sah-
neler ammsayabildiklerini iddia etmiglerdir. Cogunlukla bu
amlarinin bir rilyaya benzedigini, belirli bir zaman ve mekéan
referansi verilemeyecek genel deneyimler oldugunu belirtmig-
lerdir. Belki de bu fazlasiyla yapay durumda, elektrik uyarisi
orta temporal lobu devreye sokuyor, diger gerekli ama daha
uzak bolgeleri ise harekete gecirmiyordu. 1. Béliim’de ve bu-
rada gordiigiimiiz gibi, amlarimiz prefrontal korteks olmasa da
varhgimi korur, ancak daha silik ve daha az ozgiil, belki de
Pensfield’in hastalarinin rityaya benzer anilar ya da normal
riiya gibidir. Hangi nedenle olursa olsun, prefrontal korteksin
roliindeki azalma gergekten de riiyaya benzer bir ruh haline
yol aciyorsa, o halde prefrontal korteksi daha az belirgin olan
hayvanlarin bizim gibi keskin amilar1 yok demektir. Onlarin
anilar1 daha ziyade, zaman-mekéin baglamindan yoksun, cisim-
sizlestirilmig olgulardir: bir olayailigkin "epizodik" bellek, ner-
deyse bir olguya iligkin "semantik" bellek haline gelir.

1. Boliim’de de gordiigiimiiz gibi prefrontal korteks, gelen
bilgilerin ve siiriip giden davranmglarin, baz igsellestirilmis ve
bireysel fikirier, algilar ya da kurallardan, yani kendine ozgii
bir zihni olugturan i¢sel kaynaklardan etkilendigi yer olan igle-
yen bellek agisindan onemlidir. Bu igsel kaynaklar, miithig bir
duyusal bilgi akigiyla beyinde olugan bombardimana karsi bir
cesit denge giicii saglar. Prefrontal kortekste olugan hasarlar,
siklikla sizofreniyle karsilagtirilmis, sizofreni ise kismen, pref-
rontal korteksin igleyigindeki bir bozulmaya atfedilmistir (bkz.
1. Boliim). Sizofreninin yaygin ve goze ¢arpan bir ozelligi, dig
diinyaya kargi agin dikkattir ve bu ¢ogunlukla, ciddi bir pers-
pektiften ve igsel kaynaklarin deneyime dayali yorumundan
yoksun, son derece parlak ve tiz bir goriiniime sahiptir. Belki
de hayalperestler, sizofrenler ve insan digindaki hayvanlar,
gecmis olaylara iliskin zayif bir bellege ve genel olgularin bas-
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kin oldugu, burasi ve su an iizerinde yogunlasan benzer bir bi-
ling tiiriine sahiptirler. Eger 6yleyse, bu tip bir biling profili,
prefrontal korteksinin ciddi bi¢imde zedelenmesinden sonra
Phineas Gage’de goriilen karakter degisikligine (bkz.1. Boliim)
de katkida bulunmus olabilir.

Buraya kadar hem olaylar hem de olgulara iligkin acik bel-
lek konusunda klinik vakalardan (H.M. gibi), hipokampus ve
orta talamusun yaklagik iki yillik amlarin saklanmasinda rolii
olabilecegini; bu uzun siireli bellegin, Penfield’in aragtirmalari-
mn da gosterdigi gibi, bir sekilde temporal lobda "depolandi-
gim" gordiik. Bu arada, hem hipokampus hem de orta tala-
musla baglanusi olan prefrontal korteks, uygun bir zaman ve
mekan baglami olan olgular koordine ederek bir olayin ben-
zersiz bir olugsum olarak animsanmasini saglamaktadir.

Bir olgu ya da bir olay beyinde nasil depolanir? Gegmisteki
olaylara iligkin amlarn, talamus ve hipokampusta meydana ge-
len hasan atlatabilseler bile, asla yok edilemeyecekleri séyle-
nemez. Orta temporal lobu alinmig olan H.M.’nin bellek kaybi-
ni, baska bir hasta grubunda kargilagilan degisik tiirden bir
bellek kaybiyla kargilagtirmakta fayda var. Bu hastalar kronik
alkolizm nedeniyle bellek sorunu yasamaktadirlar. Yiiksek
miktarlarda alkol almanin getirdigi pek ¢ok risk arasinda, bes-
lenmedeki tiamin eksikligiyle iligkili bir hastalik olan Korsakoff
sendromu da vardir. Bu hastaliga yakalananlar, H.M. ile aym
tiirde bir bellek bozuklugunun —ameliyattan sonra gergeklesen
her seye, yani ileriye yonelik amnezinin— yani sira, hastaneye
alinmadan, hatta hastaligin baglamasindan onceki olaylara ilis-
kin bir bellek kaybi da yasarlar (geriye yonelik amnezi).

Ileriye ve geriye yonelik amneziler arasindaki ayrim,
1970°’li yillarda yapilan bir galismada ortaya konulmustur.
Korsakoff hastalari, 1930 ve 1940’larda iinlii olan kisileri ta-
mimada, H.M.’ye gére daha kétii bir performans gostermigler-
dir. Bellek konusunda Korsakoff hastalarindan bilgi edinmede
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yasanan sorun, bellek bogluklarimi diger diisiinme siire¢lerin-
den ayirmanin zor olmasindan kaynaklanir. Alkoliklerde, be-
yindeki tahribat 6ylesine yaygindir ki, bellek disinda pek ¢ok
sire¢ de bu durumdan etkilenmistir. H.M.’nin durumundan
farkli olarak Korsakoff hastalarinda, korteksin biiyiik bir kismi
dahil olmak iizere beynin diger pek ¢ok bolgesinde de yogun
hasar s6z konusudur.

Bir aninin en sonunda koruma altina alindig1 belirli bir be-
yin bélgesi var midir? 1940’larda psikolog Karl Lashley bu so-
ruyu yamtlamaya galigti. Lashley siganlari labirentler iginde
bellek iglemleriyle egittikten sonra kortekslerinin farkh kisimla-
rini gikarip alarak am izlerinin nerede depolandigini tespit et-
meye calisti. Sagkinlik ve dehset igerisinde, korteksin farkh bo-
liimlerini ¢ikarip aldiktan sonra, belirli bir bélgeyle belirli bir
aninin hatirlanmasi arasinda tam ve birebir iligki bulunmadig-
m gordii. Alinan bélgenin 6zgiilliigiiyle ilgisiz olarak, korteks
ne kadar kiigiiliirse, bellek de o kadar kétiilesiyordu. Amilarin
depolanmasinda tiim korteksin 6nemli bir rol oynamas: belki
de o kadar sasiricr degildir.

Lashley’in sicanlardan elde ettigi delillere paralel olarak
Penfield’in bildirdigi klinik vakalar da, bellegin basit bir bi¢im-
de depolanmadigini; dogrudan dogruya beyinde saklanmadig-
m gostermektedir. Penfield’in ¢aligmalarinda goriildiigii gibi,
amlarin biraktig1 damga adeta karmasik bir riiya dizisini andi-
niyordu. Onemli bir sorun, amlarin bir video bant iizerindeki
son derece ozgiil kayitlara benzememesi ve bir bilgisayar bel-
leginden ¢ok farkh olmasiydi. Diger bir sorun da, aym bélge
Penfield tarafindan farkh nedenlerle uyarildiginda, farkh amla-
rin ortaya ¢ikmaydi. Bunun aksine, farkh bolgelerin uyarilma-
siyla aym anilar ortaya gikabiliyordu. Heniiz kimse bu feno-
menlerin beynin igleyisi agisindan nasil agiklanabilecegini ke-
sin olarak gosterememistir. Olasiliklardan biri, Penfield’in aym
yeri her uyariginda farkli bir néron devresini harekete gecirdigi
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ve her devrenin belirli bir amyla iligkili oldugudur. Penfield
bagka bir bélgeyi uyardiginda ise, belki de bazen daha énce
harekete gecirdigi bir devreyi bu sefer farkh bir tetikleme nok-
tasindan etkinlestiriyordu; hangi tetikleme noktasindan olursa
olsun, aym devre harekete gecirildiginde, biiyiik olasilikla aym
ani ortaya ¢ikiyordu.

Penfield’in bulgularinin diger bir yorumu, bellegin bir se-
kilde st iiste binen noron devreleriyle iliskili oldugudur. Bir
noron, ¢ok sayida farkh devrenin iiyesi olabilir; her seferinde
bir devreyi digerinden ayirt eden sey, belki de 6zgiil bilegimi-
dir. Bellegin olusumuna her devre katkida bulunur, boylece
tek bir beyin hiicresi ya da ozel olarak goérevlendirilmis bir
hiicre grubunun sorumlulugu iistlenmesi yerine, bellek paylag-
tirilmig olur. Biyokimyaci Stephen Rose, piliclere dogal egilim-
lerine kargi koyarak bir boncugu gagalamaktan kaginmay 6g-
rettigi sirada bu sonuca varmigtir.

Ozetle Rose, pili¢ beyninin farkli kisimlarinin, boncugun
biiyiiklugiine karg: rengi gibi farkh 6zelliklerini islemden gegi-
rerek hatirladigimi bulgulamigtir. Bir nesnenin goriintiisiine ilis-
kin am, 3. Bolim’de gordiigiimiiz gorsel siirece paralel bir hi-
¢imde saklanir. Bir ani tek bir bélgede toplanmak yerine farkh
bolgelere dagitilir. Amimsanan seyin sekline ve belirli bir bag-
lamda uyandirdii cagrisimlara gore, tim korteks iizerinde
farkli diizeylerdeki devreler harekete gecirilir. Lashley’in,
animsama siirecinde neredeyse tiim korteksin bir gekilde bir-
likte galigtigi izlenimine nasil kapildigimi anlamak hi¢ de zor
degildir.

Ik olarak amlar kortekste pekistirilmis hale nasil gelir?
Tiim an tiirlerinin baglangicta, oldukga gegici ve ayt edilebi-
lir bir agsama olan kisa siireli bellege girdigini, fakat kisa siireli
bellegin en fazla yarim saat siirdiigiinii gormiistiik. Sasirtici
H.M. vakasi bunun tam aksidir; hayatimin ilk dénemine iligkin
miikemmel bir bellege sahipken, ameliyatindan énceki iki yilhk
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donemde olup bitenlere dair dair hicbir sey hatirlamiyordu.
Hipokampus ve orta talamusun anilar pekisgtirmesi birka¢ da-
kikalik bir mesele degildir, oldukga onemli bir siire gerektirir.
Hipokampus ve orta talamusun korteksle birlikte, bu kor-
teksalu yapilarin biitiinlegsmesine artik bagh olmayacak arnilar
saklamak igin yillar boyunca nasil galgtiklarim kimse tam ola-
rak bilmemektedir. Cazip bir fikre gore bellek, gelisigiizel un-
surlarin, animsanmas1 gereken olay ya da olgu halinde ilk
kez bir araya getirilmesiyle olugmaktadir. Hipokampus ve orta
talamusun rolii, birbirinden ayr1 ve énceden iligkilendirilmemis
olan bu unsurlarin artik iligkilendirilmesini ve boylece bir se-

kilde yapigik bir bellek halinde baglanmasini saglamaktir. Tip-
ki Rose’un deneyindeki boncuklarin rengine karsihk sekline
iligkin basit 6rnekte gordiigiimiiz gibi, korteksin farkh kisimlar
ise dahil olacaktir. Dolayisiyla da bu birbirinden farkli ve uzak

SEKIL 11.
Bir sigan beyninden gikarilmig olan hipokampus.
[Fotograf, Dr. Nick Rawlins, Oxford]
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noron topluluklarini igleyen bir ag halinde bir araya getirmek
i¢in baz1 mekanizmalara ihtiyag duyulacakutir.

Baglangicta, bellegi temsil eden igleyen korteks agindaki
baghhgin, hipokampus ve orta talamusla siiriip giden bir diya-
loga dayal oldugu diisiiniilebilir. Ancak, birkag yillik bir siire
boyunca ag kurulurken, korteksalti yapilar giderek onemini
kaybeder, sonunda H.M.’de gordiigiimiiz gibi yerlesmig bir
bellek, hipokampustan kurtularak ve ondan tamamen bagimsiz
olarak, saglam kalabilir. Bunu yap: iskelesi metaforuyla agikla-
yabiliriz: bina inga edilirken iskelenin kaldirilmasi, yapinin
¢okmesine yol agabilir, bina tamamlandiktan sonra ise iskele
gereksiz hale gelir.

Eger olaylar ve olaylara iligkin agik bellek, korteks ile belirli
korteksalti yapilar arasindaki bir baglangi¢ diyaloguna dayahy-
sa, belki beceriler ve aliskanlhklarin korunmasinda da aym dii-
zenleme gecerli olabilir: ortitk bellek. Bir say1 dizisini hatirla-
mak ya da belirli bir hareketi uygun baglamda diisiinmeye ge-
rek kalmadan yapmak gibi baz1 ahskanliklar, medial temporal
lobu zedelenmis olan amnezi hastalarinda geregince yerine ge-
tirilebilmektedir. Ancak Parkinson hastaligi ve Huntington ko-
resi (bkz. 2. Béliim) gibi bazal ganglionlardaki bozukluklardan
mustarip olan hastalar, olgulan ve olaylar agik¢a hatirlamakta
herhangi bir sorun yasamiyor gibidirler. Aksine onlarin soru-
nu, bir dizi uygun hareketten olusan algkanhg artik yerine ge-
tirememeleri ya da kendilerine defalarca gosterilen ve normal-
de ortiik olarak animsanmasi gereken bir dizilim iginde bir
sonraki nesneyi taniyamamalandir.

Siradan bir algkanhk 6rnegi, dogru hareketi dogru zaman-
da yapabilmektir. Huntington koresi hastalar bir hareketi uy-
gun bir baglamda yapamazlar —6rnegin, bu rahatsizhigin 6zel-
ligi sayilabilecek kolunu savurma hareketi beyzbol sahasinda
uygun olabilir, ancak bir aligveris merkezinde hi¢ degildir. Ote
yandan Parkinsonlu hastalar ardisik bir hareketi gergeklestire-
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mezler; ardigiklik ne kadar karmasiksa —ornegin ayaga kalk-
mak ya da kendi etrafinda donmek gibi— aksaklik o kadar ar-
tar. Birbirinden oldukga farkl olan bu bazal ganglion bozuk-
luklarinin her ikisinde de, ortiik bellek sisteminde hareketleri
gerceklestirme aliskanhiginin farkl yénlerinde de (sirasiyla,
baglam ve ardigiklik) bir hata vardir.

Ortiik bellekle ilgili olan beyin bolgeleri yalmzca bazal
ganglionlar degildir. Bu béliimiin bagindaki ahtapot 6rneginde
gordiigimiiz gibi, kimi bellek islemleri sartlanmayla ilgilidir:
top gibi nétr bir uyaricinin gosterilmesi, karides gibi anlamh
bir uyanyla iliskilendirildiginde bir tepki uyandirtyordu. Giinii-
miizde, ani bir adale hareketiyle ilgili olan belirli sartlanma
tiirlerinin, bagin arka kismindaki beyincik tarafindan kontrol
edildigi diisiiniilmektedir (Bkz. 1. ve 2. Boliimler). Ornegin,
hem tavganlar hem de insanlar, gingirak sesi gibi nétr bir uya-
riclyl goz kirpmaya sebep olan iifleme gibi dogal bir uyan ile
iligkilendirerek goz kirpmaya sartlandirilabilir.

Aligkanliklar ve becerilerde kullamlan beyin yapilarinin, ol-
gular ve olaylara iligkin acik bellekte kullanilanlardan degisik
oldugunu gorebiliriz. Bu yapilarin 6zdesliginin yani sira kor-
teksle iligkilerinde de onemli bir fark vardir. Orta talamus ve
hipokampusun korteksle kargilikli baglantilan giigliiyken, bazal
ganglionlar ve beyincikle baglantilar o kadar giiglii ya da bas-
kin degildir. Hem Huntington koresi hem de Parkinson hastali-
ginda, bazal ganglionlarin eksen niteligindeki kismi olan stri-
atum, korteksten veri alir fakat kendisi kortekse veri gonder-
mez. Benzer bir gekilde, kortekse dolayli olarak bagh olan be-
yincigin de dogrudan baglantlar yoktur. Dolayisiyla bu beyin
bolgelerinin, acik bellekle ilgili olanlarin aksine, bir anlamda
daha serbest birakildiklan diigiiniilebilir. Bu senaryonun, értiik
bellek gibi dikkat ya da bilingli bir gaba gerektirmeksizin ger-
ceklestirilen etkinliklerde gegerli olmasi beklenebilir: bu tiir et-
kinliklerde bilingli dikkat konusunda anahtar rollerden birini
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iistlendigi bilinen kortekse siirekli olarak bagvurmaya gerek
yoktur. 2. Béliim’de de gordiigiimiiz gibi, bir hareket, ya bazal
ganglionlardaki igsellestirilmis uyaricilarla, ya da beyincikten
gelen duyusal verilerle otomatik hale gelir gelmez, korteks, ol-
gular1 ve olaylari animsama, yani agik bellek gibi diger iglevler
i¢in serbest kalir.

Bellegin farkh siiregler halinde alt gruplara aynlabildigini
ve her siiregte beyin bolgelerinin farkh bilesimlerinin katkis:
oldugunu goérmiistiik. Ancak tiim bu bellek siirecleri agisindan
belki de en gizemli mesele sudur: bazi insanlarin doksan yil
once yasadiklan olaylar1 amimsayabildigini, ama o zaman zar-
finda bedenlerindeki her bir molekiiliin defalarca yenilendigini
biliyoruz. Peki ama beyinde devamli olarak amlara aracihk
eden uzun siireli degisiklikler gergeklesiyorsa, amlar nasil mu-
hafaza ediliyor? Hangi beyin bolgesinde olursa olsun, néronlar
kahicr sayilabilecek degisikligi nasil deneyimden kaynaklanan
bir sonug olarak kaydediyor?

Simdiye kadar bellegi, yukaridan agagiya stratejiler kullana-
rak ele aldik. Bu son soruyu yanitlayabilmek i¢inse, asagidan
yukariya dogru ilerlememiz gerekiyor. Herhangi bir bellek sii-
recine katilmig olan bir sinaps hayal edelim. Isi basitlestirmek
icin de, bellegi en basit sekliyle, onceden birbiriyle iligkilendi-
rilmemis olan iki unsur arasindaki bir iligki olarak diigiinelim.
Gene sadece basitlestirmek amaciyla, bu unsurlarin her birinin
ikiger hiicreyle temsil edildigini diigiinelim.

Animsama sirasinda onceden iligkisiz olan bu iki néron aym
anda etkinlesecek ve bu rastlantisal etkinlik sonug olarak, her
bir hiicrenin basglangigtaki etkinlesme siiresini geride birakacak
kadar uzun siireli olacakur. Hayal edilebilecek en kolay senar-
yo, psikolog Donald Hebb tarafindan 1940’larda agiklanandur.
Hebb, iceri gelen bir X hiicresi 6zellikle etkinlesip hedef hiicre
Y’yi uyardiginda, X ile Y arasindaki sinapsin kuvvetlendigini
one siirmiigtiir. Hebb’in kuvvetlenme kelimesiyle kastettigi, da-
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ha fazla duragan girdinin Y ile temasa ge¢mesiyle, bu sinapsin
kimyasal sinyaller géndermekte digerine gore daha etkili oldu-
gudur. Bu, bir énceki boliimde gormiis oldugumuz gibi, geli-
sim sirasinda, en yogun ¢alisan néronun (bu érnekte X) sonug-
ta en etkili baglantiya sahip oldugu fikrinin bir versiyonudur.

Baglantiy1 kuvvetlendirmenin alternatif bir yoluna iligkin
ikinci ve daha yakin tarihli bir 6nerme de, kuvvetlendirilmis te-
masin dogrudan dogruya hedef hiicre Y’yle degil de, iigiincii
bir hiicre olan Z’yle ilgili oldugu yolundadir. Bu iigiincii hiicre
Y’ye sinyal gondermeden dnce X’e garpacaktur. Bu nedenle
kuvvetlenme Hebb’in semasindaki gibi sinaps sonrasi (postsy-
naptic) degil, sinaps 6ncesi (presynaptic) olacaktir. Z ve X tesa-
diifen etkinse ve Z, X’in etkinligini ayarliyorsa (bkz. 3. Béliim),
son hedef Y iizerine daha fazla sinir ileticisi salgilanacaktir. X
ve Z’nin aym anda etkin olmasi sonucunda ise X, Y’ye daha
fazla iletici salgilayacaktir.

Bu senaryo, bagimsiz néronlarin bile isimleriyle tanimlandi-
g1 ¢cok daha basit bir sinir sistemine sahip olan deniz salyango-
zu, Aplysia’da en etkili bigimde agiklanmistir. Aplysia’nin basit
sinir sisteminde, asagidan yukariya ile yukaridan asagiya yak-
lagimlarim birlestirmekte sorun yasanmaz: noron devrelerinde-
ki etkinlikler dogrudan sergilenebilir davramglara déniisiir. Is-
te size bir ornek: kuyrukta hissedilen, dogal olarak itici bir
uyariya tepki veren bir Z siniri (yukaridaki Z ile karsilagtinlabi-
lir), hog bir uyariya tepki veren bir duyu sinirine (X) c¢arpar.
Bu duyu siniri daha sonra, Aplysia’nin solungacini geri gekme-
sine yardime1 olan motor siniri (Y) ile dogrudan baglanti kurar.

Aplysia, duyu sinirine gelen nétr bir uyar ile solungacim
geri cekmeye sartlandinlabilir, tipki bizim bir ¢ingirak sesi ile
gozlerimizi kirpisirmaya sartlandirilabilecegimiz gibi. Z ve X
tesadiifen etkin oldugunda (yani hosg ve itici uyarilar aym anda
ortaya ¢iktiginda), Z, X sinirinde bir dizi kimyasal tepkime
baglatir, bu da potasyum kanallarinin kapanmasina yol acgar
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SEKIL 12.
Néronlarin deneyimlere uyarlanmasinin olasi temelleri, igeri gelen hiicrele-
rinin etkinliginde gériiliiyor. Aplysia’da (a), birbirleriyle cakigtiklart yerde
iki hiicrenin rastlantisal etkinligi ile hedef hiicre iizerine daha fazla sinir ile-
ticisi salgilanir. Memelilerin beyinlerinde (b), énceden etkinlestirilmig bir
hiicre, taral alanda gosterildigi gibi, sonraki uyanlara daha kolay yamt ve-
rebilecektir.

(Dr. O.Paulsen’n gizimi,

MRC Anatomik Nérofarmakoloji Birimi, Oxford]

(bkz. 3. Béliim). Bu arti yiiklii iyonun akigi engellendiginde,
hiicre zarindan gegen voltaj daha pozitif hale gelir: Bu tam ola-
rak, kalsiyumun hiicreye girebilmesi igin 6zel kanallarin agil-
masinda gerekli olan voltaj ihtiyacidir. Sonug olarak, hiicreye
daha fazla kalsiyum girdiginde, daha fazla iletici salgilanir
(bkz. 3. Béliim). Duyu siniri X tarafindan motor siniri Y’ye da-
ha fazla ileticinin salgilanmasi, motor sinirinin daha fazla ¢ali-
sacagl ve bunun sonucu olan solungacin geri gekilmesi davra-
nmiginin ¢ok daha kuvvetli olacagi anlamina gelir. Z etkinligini
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durdursa bile X siniri, bu gii¢lendirilmig halde kalabilir. Bu ge-
kilde davramg sartlandirilmis olacaktir.

Ayni gsekilde memelilerin beyninde de, bellekle ilgili birgok
beyin bélgesindeki ¢ok sayida sinapstan herhangi biri sirasin-
da, yogun caligan baz sinapslarda bir kuvvetlenme olmasi akla
yakindir. Bu senaryonun gerceklesmesinde pay: oldugu diisii-
niilen esas mekanizma, uzun siireli giiglendirilme (long-term
potentiation; LTP) diye adlandirilir. LTP, belirli bir iletici tiiri
(glutamat) igin, belirli bir hedef alec tiiriiniin (NMDA;
N-metil-D-aspartat) segici dogasindan yararlanarak iglev goriir.
3. Boliim’deki daha normal senaryodan farkh olarak bu alici,
iyon kanallarim sadece iki kosul yerine getirildiginde agilmak
iizere uyarir. Birincisi, normalde, s6z konusu sinir ileticisinin
—burada glutamat— alicisina kenetlenmek iizere serbest bira-
kilabilmesi igin, igeri gelen hiicre de etkin olmahdir. Ikincisi
ise, hiicrenin her zamankinden daha arti yiiklii bir voltaja sa-
hip olmasi gibi olagandigi bir kosuldur. Segici alic1 biiyiik mik-
tarlarda kalsiyumun hedef hiicreye akmasina, ancak bu kosul-
lar yerine getirildigi zaman izin verir.

Bu iki kosul, sadece iki yoldan biriyle rastlantisal bir etkin-
lik oldugu zaman yerine getirilebilir. Birinci yol, igeri gelen iki
hiicrenin aynmi anda etkin olmasiyla her birinin iki koguldan bi-
rini yerine getirmesidir; gelen hiicrelerden biri glutamat salg-
larken, digeri bir sinir ileticisi salgilayarak voltajin diigmesine
neden olacaktir. Her iki kosulu yerine getirmenin ikinci yolu,
glutamat salgilayan hiicrenin ta kendisidir. Baglangigta secici
kanal agilmayacaktir, ¢iinkii glutamat salgilanmig olsa da, hiic-
renin voltaji normaldir. Glutamat, normal olarak daha az segici
bir glutamat alicisini etkileyecektir. Bu glutamatin salgilanmasi
uzun siirdiigiinde daha az segici olan aliciyr harekete gegirme-
nin etkisi, hedef hiicredeki voltajin diismesiyle ikinci kogulun
yerine getirilmesi olacaktir. Sonra da segici glutamat ahcisi,
kalsiyum iyonlarinin igeri akmasi igin kanali acabilecektir. Boy-
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lece, uzun siiren etkinlik gibi, igeri giren hiicrelerin rastlantisal
etkinligi de, bir hedef néronun uzun vadeli tepkisinde her iki
durumda da bir degisiklige neden olabilir.

Igeri giren néronlarin bu tiir rastlantsal ya da uzun siireli
etkinligi, bir animsama durumunda ortaya gikabilir. Ardindan
gelen yiiksek oranda kalsiyumun akigi hedef hiicre iginde tek-
rar bir kimyasal tepkimeler zinciri baglatir, boylece bagka bir
kimyasal salgilanarak sinaps boyunca bilardo topu gibi sekerek
iceri gelen hiicreye girer ve onun daha fazla sinir ileticisi salgi-
lamasim saglar. Buna kargihk hedef hiicre daha da etkindir ve
sinaps kuvvetlendirilmig sayilir. Kuvvetlendirilmis sinapsin ige-
ri giren hiicresi gene hafifce uyarildiginda, ardindan gelen tep-
ki daha biiyiik olacaktir; bu, Aplysia’nin solungacini daha fazla
geri ¢cekmesi gibi bir seydir ve gii¢lendirilme olarak bilinir.

Bu tiir bir fenomen, kisa siireli bellege agiklama getirebilir.
Ancak, kisa siireli bellegin bir saatten kisa erimli oldugunu bi-
liyoruz. Amlarimzin goriiniirdeki kaliciligini, hiicresel diizeyde
daha kaher degisikliklerin meydana gelmesiyle agiklayabiliriz.
Memelilerin beynindeki LTP, upki Aplysia’daki gii¢lendirilme-
de oldugu gibi, gerekli ama yeterli olmayan bir etmendir. Sinir
ileticilerinin daha fazla salgilanmasi, bir aninin saklanmasinda
oldugu gibi siireklilik kazandiginda, kisa vadede daha siddetli
ve giiclendirilmis bir tepki i¢in mesajin, sinapsin diger tarafin-
daki hedef hiicreye iletilmesi gerekir. Ayrica bu kuvvetlendiril-
mig etkinligin uzun vadedeki sonucu, ashinda hedef hiicre ige-
risinde olup bitenlerde meydana gelen bir degigsim olmalidir.

Agikgasi, kalier degisiklikler mevcut kimyasallarin sadece
daha yiiksek miktarlarda salgilanmasina dayali olamaz. Bazi
enzimler birdenbire etkinlegseler bile, ki bunu yaptiklarinda si-
napsin randimanini da artirmig olurlar, bu tiir molekiillerin ya-
sam siiresi dakikalarla haftalar arasinda degismektedir. Anim-
sama sirasinda hiicre igerisinde olup bitenlerin biiyiik bir kis-
mi hali gizemini korusa' da, bazi olgular su yiiziine ¢ikmaya
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baglamigir. Hem Aplysia hem de memelilerin beyinlerindeki
LTP’nin temelinde yatan ortak olayin, nérona kalsiyum girigi
oldugunu gordiik.

Bu girig, otuz dakika gibi kisa bir siirede, kendileri de kisa
omiirlii olan proteinleri kullanarak, belirli genleri harekete ge-
cirmek i¢gin bir tetikleyici iglevi gorebilir. Gene de bu tip genle-
rin iiriinleri, daha sonra diger genleri harekete gegirebilir,
bunlar da kendilerininkinden farkli bir digavurum yoluyla, bir
néronu ¢ok uzun bir siireligine degisiklige ugratabilir. Noronun
icindeki genlerin harekete gecirilmesinin etkileri; sinir ileticisi-
nin randimaninin artirilmasi, alicilarin sayisinin artirilmasi ya
da bir alicinin bir iyon kanalini agma randimaninin artirilmasi
olabilir. Ancak, néronun gen digavurumuyla degistirilebilmesi-
ne iligkin alternatif yol, akla daha yakindir.

Bir onceki boliimde, deneyimin etkisinin, noronlarin sayi-
sindan ¢ok, aralarindaki baglantilar1 degistirmesi oldugunu 6g-
rendik. Genig bir genelleme olarak, deneyim arttik¢a baglant-
larin da arttgim gordiik. Belirli bir iglem iizerinde bir saatlik
egitim siiresinde, baz1 6nemli proteinlerin hizla hizmete girdigi
artik bilinmektedir. Bu proteinlerle ilgili iki iyi 6rnek, bir énce-
ki boliimde degindigimiz hiicre yapigirma molekiilleri ile bii-
yiimeyle iligkili protein, GAP-43’tiir. Hiicre yapigtirma mole-
kiilleri néronun taninmasi ve noronlar arasi temasin dengelen-
mesi agisindan 6nemli goriinmektedir. Hiicre yapigtirma mole-
kiilleri beyinde iiretilirken baz1 sekerler de onlarin biinyesine
dahil olur. Hiicre yapigtirma molekiillerinin bellek agisindan
onemli oldugunu biliyoruz, ¢iinkii uygun bir ilag verilerek se-
kerin biinyeye katilmas1 engellenirse, sonugta amnezi ortaya ¢i-
kar.

GAP-43, bellekte rolii oldugu diisiiniilen bagka bir protein
ornegidir ve isminin de ima ettigi gibi néronlarin biiyimesiyle
ilgilidir. Biiyiime konileri (bkz. 4. Boliim) GAP-43 igerir ve no-
ronlar aksonlarm uzatti1 sirada sentezin bityiik bir hizla ger-
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ceklestigi bilinmektedir. GAP-43, LTP sirasinda belirgin bir
bigimde harekete geger. Bu yiizden de bir ammsama iglemi sii-
rerken, bir temasin kuvvetlenmesi esnasinda kalsiyum girigi-
nin, belki de GAP-43 araciligiyla néron temaslarimin giderek
artmasina ve belki hiicre yapigtirma molekiilleri araciligiyla bu
temaslarin dengelenmesine yol agtig1 tahmin edilmektedir.

4. Boliim’de gordiigiimiiz gibi, beynin ortamdaki degigimle-
ri dikkatlice yansituig) geligim siireci sirasinda, bu sekilde yeni
sinaptik temaslar olacakuir. Biz yasadik¢a, deneyimlere uyar-
lanma siirecinin, yani bellegin, beynimizde geligimsel siirecin
bir yansimasi olmasi gagirtici degildir.

Noronlar arasindaki gitgide artan baglantilar bellek siireci-
nin temeli nasil olabilir? Bu yamitlanmasi zor bir sorudur, ¢iin-
kii memelilerin beyinlerinde, bir 6nceki boliimde tartigtigimiz
hiicresel asagidan yukariya diizeyi ile bu béliimiin baglarinda
degindigimiz iglevsel yukaridan asagiya yaklagimi arasindaki
boslugu doldurmak anlamina gelir. Pek ¢ok néronun igindeki
mikroskopik olaylar diinyasini, makrofenomenolojik bellek
diinyasiyla nasil ilintilendirecegimizi bilmemiz gerekiyor. Aply-
sia’da belirli bir néron devresinin etkinligini, solungaci geri
cekmek gibi mekanik bir davranig seklinde aciklamak kolay ol-
sa da, insan beyninde belirli bir ammsama davramginmi ozgiil
bir néron devresine dayandirmak imkansizdir. Yine de anim-
sama siirecinin bazi 6zellikleri, néronlar arasindaki baglantihih-
gin, her ne kadar karmagik ve tanimlanmams olsa da, 6nemli
olduguna dair belirtiler sunmaktadir.

Bellegi gelistirmek i¢in, ammsanmasi gereken seyi pek ¢ok
cagrisim uyandiracak bir seyle iliskilendirmek, gayet iyi bilinen
bir hiledir. Ornegin, bir sayiy1 ("3") goz oniinde kolayca can-
landirilabilecek ("gokten ii¢ elma diisti") ve ¢ok tamdik bir
seyle ("eski bir masal tekerlemesi") iliskilendirmek, sayinin
sonradan daha iyl animsanmasini saglayacaktir. Alternatif bir
strateji ise, bir ahigverig listesindeki malzemelerin odanin farkh
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boliimlerine dagitildigini, ornegin ¢ikolatanin kapiya dayal
durdugunu, tereyaginin masanin altinda yerlestirildigini ve sii-
tiin masanin iizerinde, ¢ayin da lavabonun iginde oldugunu ha-
yal etmektir. Bellegi gelistirmenin diger bir yolu da, kendinizi
ammsanan olayin gerceklestigi baglama yerlestirmek ya da o
baglamda hayal etmektir. Yaz tatilinde sohbet ettiginiz cankur-
taranin adim1 ammsamak igin o plajda oldugunuzu hayal edebi-
lirsiniz. Bu fikrin daha geligmis bir versiyonu ise, ayni ortama
ait diger egyalar1 hayal etmektir (giines yagi, havlu, giines goz-
liigii). Bu 6rneklerin hepsinde, ya bir amy1 pekistirme edimi si-
rasinda ¢ok fazla sayida ¢agrigim yaratinz ya da animsama sii-
recinde bu tiir cagrigimlardan yararlaniriz.

Pek ¢ok kiginin ii¢ yasindan 6nce yasadig olaylar1 animsa-
yamadi@1 gayet iyi bilinir. Bu fenomen sadece zamanin uzunlu-
guyla agiklanamaz, ¢iinkii doksan yillik olaylar1 birbirinin pesi
sira ammsayabiliriz. Ayrica, kiigiik ¢ocuklar erken bir yasta
edindikleri ahigkanliklar1 ve becerileri animsayabilirler; sorun
sadece acik bellektedir. Ote yandan, bes aylik bebekler, onle-
rine iki egya birden konuldugunda, yeni egsyaya daha 6nce gor-
diiklerine kiyasla daha fazla bakarak agik bellek sergileme ye-
tenegine sahiptirler. Bir yagin altindaki gocuklar, bir giin énce
baska birini oyun oynarken bir kez bile gorseler onu taklit ede-
bilirler.

O halde ¢ocuklarda basit sekliyle bir agik bellek bulundugu
anlagilmaktadir. Bu ise hipokampus ve orta talamuslarinin igle-
mekte oldugu anlamina gelecektir. Olgunluk bakimindan, kor-
teksin durumu daha kugkuludur. Korteksteki néronlarin birgok
cagrisim olusturamamasi durumunda, ¢ocuklarin agik bellegi
pek saglam olmayacaktir, ki zaten degildir. U¢ yagindan sonra,
nesneleri deneyimlerle kazamlan daha genig bir repertuarla
iligkilendirme yetenegi, korteksteki artan sayida néron baglan-
tilarmin da yardimiyla, bildigimiz sekliyle, ammsamayr miim-
kiin kilar.
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Bu stratejiler ve ornekler degisebilse de, ana izlek hep ayni-
dir: ammsanan seyle ilgili ¢agriggmlardan yararlanmak. Noron
diizeyinde, bu g¢agrigimlar kesinlikle bagimsiz hiicrelerin bire-
bir uyugmasindan ibaret degildir. Ancak, farkli karmagikhktaki
noron devrelerinin genig kapsaml etkilesimi i¢inde, ana degi-
sim birimi sonugta tartigmakta oldugumuz baglantihlik konu-
sundaki degigikliklere yol agacakur. Uzun siireli bellege, si-
naps oncesi terminal sayilarindaki bir artigin eglik ettigini ve o
bellegin yeni ¢agrisgimlar kurmayi da igerdigini biliyoruz. Insan
beyninde, fiziksel ile fenomenolojik arasinda heniiz nedensel
bir iligki kuramiyoruz, ancak simdilik, bu iki igleyis diizeyi ara-
sindaki ilintinin farkinda olmak yeterlidir. Bellek ¢okyénlii ve
gokagamaldir; bu, salt bir beyin iglevinin 6tesinde, bireyin
gevresini, tamamen benzersiz bir bi¢imde yorumlamakta kul-
landig i¢sel kaynaklar da kapsar. Zihnin temel tagi olmasi ba-
kimindan bellek, beyin igindeki bu kiigiitk gezimizi sona erdir-
mek i¢in uygun bir yerdir.
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SONUC
ILERIYE BAKMAK

Onceki bsliimlerde, beyin arasurmacilarinin kargilasug baz
getin sorularin 6nemini takdir etme olanagim bulduk. 1. ve 2.
Béliim’de, beynin, bir mini-beyinler toplulugu gibi ¢alismadig-
nm ama ¢ok sayida beyin bélgesinin bir sekilde farkh iglevlere
katkida bulundugunu gordiik (paralel iglem). Ancak, beyindeki
tamamen farkh bolgelerin, pargalarin toplamindan ibaret olma-
yan bir biitiinii, hareket veya gorme gibi bir iglevi nasil ortaya
cikarabildigini kimse agiklayamiyor.

3. Bolim’de, beynin nasil olustugunu inceledik. Cogu sinir-
bilimei néronlar hakkindaki temel bilgilere artik vakif olsa da,
bunlarin igleyis sekli insanlari sagirtmaya devam ediyor.
1970’lerde beyin arastirmalarina olduk¢a dogmatik bir kesin-
lik hakim oldu; buna gére beyindeki tiim iglevler, uyarim (bir
norondaki devinim potansiyellerinin sayisim artirmak) ve en-
gelleme (devinim potansiyellerinin sayisimi azaltmak) gibi temel
siireclerden tiiriiyor ve boylece gitgide daha fazla iletici kimya-
sal gereksiz goriiniilyordu. Bu kimyasallarin devinimlerindeki
karmagikhg ancak simdi tam olarak anlayabiliyoruz. Néromo-
diilasyon, yani néronlarin tepkilerini saptirma kavrami, hala
cok cesitli biyoaktif maddelerle ilgili olarak aragtirihyor. 3. Bo-
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liim’de gordiigiimiiz gibi aminlerle asetilkolinlerin beyin sapin-
daki fiskiye benzeri diizenlemeleri, bu tiir islevleri yerine getir-
mek igin uygun konumdadir. Buradaki zorluk, genellikle ruh
halini degistiren ilaglarin hedefi olan bu fiskiyelerin degistirici
eylemlerinin, beynin genel isleyisiyle nasil ilintilendirilebilece-
gini kesfetmektir.

4. Bolim’de, bir onceki bolimde ele alinan sinapslarn,
benzersiz fakat ¢abuk etkilenebilen bireyleri ortaya gikaracak
sekilde, cocuklukta gelisen daha karmagik devreler halinde na-
sil insa edildigini gordiik. Bir yanda, bir néronun beynin dogru
bolgesine giden tek yonlii glial rayindan ne zaman inecegini
nasil bildigi ve belirli bir devre iginde ekip kuracag benzer no-
ronlar1 nasil tamdig: gibi, ¢oziilmesi gereken gok 6zgiil sorular;
diger yanda ise, tam bir muamma olarak kalan daha genel bil-
meceler var. Gelismekte olan beynin i¢inde, bireysellik hangi
agsamada filizleniyor? Noron devreleri bireysel bir beynin yam
sira bireysel bir bilinci nasil ortaya gikariyor? Bir cenin neyin
bilincinde olabilir? Bu konuda olasi bir senaryo 6ne siirmeye
calismis olsam da, kesintisiz devam eden bir biling siirecinin
daha alt ucundaki cenin bilinci fikri heniiz kamtlanmig degil-
dir.

5. Boliim’de bellegi inceledigimiz sirada, bilincin ve zihnin
fiziksel temeline iligkin bilmece iyice 6ne ¢ikmisti. Bellekle ilgi-
li her galisma, bizi sinirbilimin iki ¢ok kapsamh meselesiyle
kargi kargtya birakir. Ilk mesele, yukaridan asagiya yaklagim-
n1, asafidan yukariya yaklasimyla bagdastiramamizdir. Deniz
salyangozlarinda, biyokimyasal mekanizmanin igleyisini bir so-
lungaci geri ¢gekmek gibi animsanan bir davrams seklinde agik-
lamak miimkiindiir. Ancak daha karmasik memeli beyinlerin-
de, belli sayidaki hiicresel mekanizmanin bellek agisindan sa-
dece gerekli degil, yeterli de oldugunu gosteremiyoruz. Bunun
nedeni, bellegin, paralel olarak ¢alisan pek ¢ok beyin bolgesi-
nin yeni ortaya gikan bir 6zelligi gibi goziikmesidir. Dolayisiyla
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da, yukaridan agagiya organizasyonu, agsagidan yukariya meka-
nizmalar1 kadar anlamlidir. Bu ikisi birlestirici bir tammlama
icinde kaynastirilana kadar, insan belleginin zengin dokusunu
anlama girigsimleri kagimlmaz olarak tokezleyecektir.

Bellekle ilgili ikinci biiyiik mesele, belki de en zorlu olani-
dir: beynin zihinle iligkisi. Bellegin fiziksel beynin bir iiriinii ol-
dugu aciktir (H.M.’nin hikayesini diisiiniin), ancak daha belir-
gin olan duyusal ya da motor iglevlerle kiyaslandiginda, zihnin
bir yonii olarak da goriilebilir. Zihni ele almanin bir yolu, onu
1. ve 5. Boliimlerde anlatlan igsel kaynaklarla denk tutmak
olabilir. Ani, 6nyarg: ve deneyim birikiminin, her giin yasanan
duyusal deneyim akigini dengeleyebilecegini gordiik. Ayrica
daha basit beyinlerde, sizofrenide veya riiyalarda, bu yetene-
gin azabilecegini de gordiik. Bu gekilde bakildiginda zihin, ya-
sam boyunca gelisip uyum saglayan fiziksel beynin kigiselles-
mesi olabilir. 4. Bélim’de gordiigiimiiz gibi, daha karmasik
beyinler, daha bireysel ve daha az kaliplasmig bir zihin konu-
sunda daha sansh olacaklardir.

Daha once biling agisindan ele aldigimiz devamlilik fikrine
yeniden geri donmiig goriiniiyoruz. Bellek, fiziksel beynin ev-
rilmekte olan kigisel yonii olarak goriiliirse, bunun biling ile
nasil bir iligkisi olabilir? Benim bakig agima gore, zihin sadece
bilin¢li oldugumuz zaman fark edilebilir. Her seye ragmen,
uyurken bilincimizi kaybetsek de zihnimizi kaybetmeyiz. Gene
de bilingsiz oldugumuzda, zihin anlamsizdir. Bu nedenle bi-
ling, belirli bir zihnin, kigisellestirilmis bir beynin o anki birin-
ci el, birinci salis deneyimi olarak goriilebilir. Biling, zihne
can katar; bu, sinirbilimcilerin 6niindeki nihai bilmece ve sizin
en ozel yerinizdir.

Bu nihai bilmece, yani bilinglilige iliskin 6znel deneyim,
nesnel olgulan kapsayan salt bilimsel bir aragtirmay: bitirmek
i¢in iyi bir nokta olabilir. Bu meselelerin tiimii su anda iirkiiti-
cii goriinse de, sinirbilimcilerin baz1 heyecan verici ve temel
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kesifleri vardir; ben de bunlarin bir kismini1 bu kitapta gozden
gecirmeye calisim. Sormamiz gereken sorularin ve bekleme-
miz gereken yanitlarin ne tiirden olduklarim yavag yavaig gor-
meye basliyoruz. 1970’lerden bu yana, ¢ok sasirtici gelismele-
re tanik olduk, ancak seriiven gergekten daha yeni bashyor.
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SUSAN GREENFIELD

INSAN
BEYNI

Oxford Universitesi’nde farmakoloji profesérii olan aragtirmaci
yazar Greenfield, insan beyninin nasil calistigini, hic bilimsel
birikimi olmayan okurun bile anlayabilecegi bicimde agikliyor
ve su ilging sorulari yanithyor:

* Beyin hticreleri birbiriyle nasil haberlesir?

* Ruh halini degistiren ilaglar kullanildiginda, beyinde ne olur?

* Kaza ya da inme sonucu beynin bir yani islevsizlestiginde, ne olur?
* Norolojik anlamda, bilinglilik nedir?

* insan cenini neyin bilincinde olabilir?

* Bireysellik nedir ve gelisimin hangi noktasinda ortaya ¢ikar?
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