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Beynimiz Zekamizi Simirhyor mu?

7,5 kg'lik beyni olan bir filin birka¢ miligramlik beyni olan bir aridan daha zeki oldugu soylenebilir mi?
Bircok dzellik bakimindan benzer olmalarina karsin insan beynini diger memelilerinkinden farkli kilan nedir?
Beynimiz gelisimini siirdirecek mi? Yoksa fiziksel sinirlara toslamig durumda mi?

Teknolojik gelisimimiz ve sosyal iletisimimiz daha zeki bireylerin ortaya ¢lkmasina engel mi oluyor?
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eynimiz anlagilmasi zor bir ma-
Bkine. Belki ona makine demek

yanlis, ¢linkil mekanik aksamlar-
dan olusmuyor. Beyin, yiiz milyar kadar
sinir hiicresinin olusturdugu karmagik
bir yap1. Her hiicre 1000 ila 10.000 baska
sinir hiicresiyle iletisim halinde. Kendi-
si hareketli degil, ama elektriksel ve kim-
yasal yontemlerle viicudun tiim islevle-
rini yonetiyor. Beyin, bildigimiz en iyi
goriintii ve ses isleme makinesi. Bundan
da 6te, biling ve zeki denen kavramlar
beynin iirtini. Onun sayesinde diisiine-
bilir, akil ytiriitebilir ve karar verebiliriz.
Eger beyni bilgisayar donanimina ben-
zetecek olursak, zekanin bilgisayar yazi-
lim1 oldugunu séyleyebiliriz. Elbette do-
nanim ne kadar iyiyse yazilim da o kadar
verimli calisacaktir.

Islemci ve bellek ne kadar biiyiikse,
yani sinir hiicrelerinin sayisi ve aralarin-
daki baglar ne kadar artarsa zekdnin da
ayn: oranda artacag diisiiniilebilir. Ya-
ni bundan binlerce yil sonra daha biiytik
bir beyne sahip olursak daha zeki olaca-
gimiz diigtinilebilir. Ancak arastirmalar
gosteriyor ki, zeka eninde sonunda fizik-
sel engellere tosluyor. Arastirmacilar do-
nanimin yani beynin fiziksel yapisinin
zekanin daha fazla gelismesine olanak
vermeyecegini distiniiyor.

Zeka, insanlarin (ya da hayvanlarin)
dogal ve sosyal gevrelerinde kargilastik-
lar1 sorunlar1 ¢6zme basarist olarak ta-
nimlansa da 6l¢iilmesi zor bir kavram.
Insanlarin problem ¢dzmedeki bagarisi-
n1 olgerek bireyler arasindaki zeka farki
(en azindan problem ¢ozme basarilari)
olgiilebiliyor. Ancak bir insanin zekas:
ile farkli beyin yapisina ve biyiklagi-
ne sahip bir canlimin zekasini karsilas-
tirmak kolay degil. Ornegin, bir ar1 yal-
nizca birka¢ miligramlik (gramin binde
biri) beyniyle bizim yapamadigimiz bir-
¢ok karmasik isi yapabilir. Ugabilir, kar-
mastk cografyalarda yolunu bulabilir,
koloninin diger bireyleriyle sosyal ileti-
simini yonetebilir ve yasamini siirdiire-
bilmek i¢in tim gereksinimlerini kars:-
layabilir. Yani kiigiiciik beyninden olabi-
lecek en etkin sekilde yararlandig1 soy-
lenebilir.

Eger her sey beyin buytklagiyle ilis-
kili olsaydy, bir filin karada yasayan can-
lilarin en zekisi olmasi beklenirdi. Bu, fi-
lin beyninin i¢inin bos oldugu anlamina
mu geliyor? Elbette degil. Gegtigimiz y1-
lin ortalarinda Scientific American dergi-
sinde yayimlanan bir yazida bu konu ele
aliniyor. Buna gore elektrokimyasal sin-
yaller bir filin beyninin bir ucundan di-
gerine bir arinin beyninde oldugundan
100 kat uzun siirede ulasiyor. Yine bir fi-
lin beyniyle ayaklar1 arasindaki uzaklik
nedeniyle sinyallerin gidip gelmesi bir
arida oldugundan ¢ok daha uzun siri-
yor. Ar1 beynini ¢ok verimli kullanabi-
lirken, filin devasa beyni birtakim fizik-
sel engeller nedeniyle ona bir arinin bey-
ninden ¢ok daha fazlasini saglayamiyor.

Yaklasik 200 kez bilyiitiilerek cekilen bu goriintiide
beynin denge ve kas koordinasyonunu kontrol eden bdlgesindeki
sinir hiicreleri gdriiniiyor.

Art ve fil agir1 ugtaki drnekler. Insan
beyni 6zellikle ariminkiyle kiyaslanama-
yacak kadar farkli. Ancak, benzer sinir-
lar insan beyni igin de gegerli olmali. In-
san tm canllar arasinda farkli bir yer-
de duruyor. Kugkuya yer birakmayacak
bigimde, tim calilarin en zekisi oldugu
diistiniilityor. Ama bu noktada bazi soru
isaretleri beliriyor. Daha biiyiik bir bey-
ni olsayd: ya da beyninde daha fazla si-
nir hiicresi olsayd1 daha zeki olabilir miy-
di? Bir giin daha da zeki hale gelebilir mi?
Zeka gereksinimi disinda, beynin bityiik-
lagiind belirleyen etkenler var mi1?

Bir arinin tipka bir fil gibi yagaminu siir-
diirecek becerilere sahip oldugunu diisiin-
diigiimiizde beyin biiylikligliniin zekada
belirleyici olmadig1 diisiiniilebilir. Orne-

gin, bir inegin bir fareden daha zeki oldu-
gu soylenebilir mi? Bazi arastirmalar be-
yin buyikligiyle zeka diizeyi arasinda
dogru oranti oldugunu soylese de, bir ine-
gin beyni bir fareninkinden 100 kat bii-
yiik olsa da bir inegin bir fareden daha ze-
ki oldugunu séylemek zor. Bir inek daha
biiyiik beyine gereksinim duyuyor, ¢iinkii
bir inegin beyni bir fareninkine gore ¢ok
daha biiyiik bir gévdeyi idare etmek zo-
runda. Cok daha fazla kas lifi, daha bityiik
bir goz daha fazla islem giicii gerektiriyor.

Viicut buyiiklugiiyle beyin biytklii-
gl arasindaki iliskiyi merak eden Eugene
Dubois adli paleontolog, 1892de 3600 ka-
dar hayvanin beyin ve viicut agirliklarini
6lgmiis. Bunun sonucunda ikisi arasinda
matematiksel bir iliski oldugu ortaya ¢ik-
mus. Buna gore viicut bir kat biiytidigiin-
de beyin yaklagik 0,7 oraninda biiytiyor.

Iste bu agamada zeka ile beyin ve vii-
cut bityiikliiklerinin iliskisini tanimlayan
bir kavram tanimlanabiliyor. “Ensefalizas-
yon katsayisr” adi verilen bu kavram 0,7
oranindan sapmay1 veriyor. (Ensefalizas-
yon beynin, canlinin bag kismia yerles-
mis olmasi anlamina geliyor.) Bu katsayz,
bir hayvanin zekésini tanimlamada beyin/
viicut oranina gore daha gergekei bir so-
nug veriyor. Bu oran insanda en biiyiik de-
gere ulastyor. Insanin ensefalizasyon kat-
sayis1 7,5. Buna gére beynimiz 6ngoriilen-
den 7,5 kat biiyiik. Insandan sonra 5,3 kat-
sayist ile sise burunlu yunuslar geliyor. Ba-
z1 primatlarin ensefalizasyon katsayilar:
da biiyiik. Ne var ki, ensefalizasyon katsa-
yist zekanin kesin bir gostergesi degil. Or-
negin, bazi baghkli maymunlarin ensefali-
zasyon katsayilar1 sempanzeler ve gorille-
rinkinden yiiksek ¢iksa da bunlarin aslin-
da gok da zeki olmadiklari biliniyor.

Disiince, dil, yaraticilik, problem ¢oz-
me, akil yiiriitme, planlama gibi gelismis
biligsel yetileri yoneten beyin kabugunun
(serebral korteks) biiyiikliik olarak beyne
orani zekanin bir gostergesi olabilir. Beyin
kabugu adindan da anlagilabilecegi tizere
beynin dig kismini sarar. Bityiik memeli-
lerin beyinlerinin dis kisimlar1 kivrimli-
dir. Bu kivrimlar beyin kabugunun alani-
nin, diiz yani kivrimsiz bir beyninkinden
daha yiiksek olmasini saglar.
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Kivrimlar kadar beyin kabugunun ka-
linhg da 6nemli. Ciinkii daha kalin bir
beyin kabugu, daha yiiksek sayida sinir
hiicresi demek. Beyin kabugunun kalinli-
$1 deniz memelilerinde ve fillerde 1,2 mm
civarindayken primatlarda 2-3 mm ara-
sinda degisir. Insandaysa beyin kabugu-
nun kalinlig 2 ila 4 mm kadardir. Beyin
kabugunun bir kalinlig1 olmasi, alani art-
tik¢a hacminin de arttig1 anlamina gelir.

Beyindeki sinir hiicresi sayisin1 belirle-
yen bir bagka etkense sinir hiicresi yogun-
lugu. Diger hayvanlarla kiyaslandiginda,
beyin kabugundaki en yiiksek sinir hiic-
resi yogunlugu insanda bulunuyor. Beyin
kabugunun kalinligini da hesaba katinca
insanin beyin kabugundaki sinir hiicresi
sayisinin tiim hayvanlarmkinden fazla ol-
dugu ortaya ¢ikiyor. Ne var ki, sinir hiicre-
si say1s1 bakimindan biiyiik deniz memeli-
leri ve fillerle aramizda biiyiik bir fark yok.
Yani zekdnin sinir hiicresi sayisiyla dogru-
dan iliskili oldugunu soylemek zor. Sinir
hiicresi bakimindan bize yakin olsalar da,
bu hayvanlarla aramizdaki en biyiik fark
beyin hacmi. Insandaki sinir hiicreleri da-
ha kiigiik bir hacme sikismig durumda.

Sinir hiicreleri akson adi verilen uzantilara sahiptir. Aksonlanin uglan
dier hiicrelerle baglantiy: sadlayacak sekilde dallanir.

lletisim sinaps adi verilen, bu konuda uzmanlasmig baglanti
noktalanyla kimyasal ya da elektriksel olarak saglanir.

Baglantida

Beyin en ¢ok iletisim icin enerji har-
car. Bir insanin beyin kabugunda kullani-
lan enerjinin % 80’inden iletisim faaliyet-
leri sorumludur. Beyin biiyiikligii arttik-
¢a sinir hiicreleri arasindaki baglantilarin
saglanmasi da ¢esitli nedenlerle zorlagir.
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Bu grafik, bazi memelilerin beyin kiitlelerinin viicut kiitleleriyle iliskisini gdsteriyor. Viicut bir birim biiyiyiince beyin % oraninda biyiiyor.
Dogal olarak bilyiik gévdeli hayvanlarin beyinleri de biiyiik. Ancak bu onlarin daha zeki olduklari anlamina gelmiyor.

Beyin/viicut orani biiyiik olan hayvanlar genellikle daha zeki. % oranindan (grafikteki pembe cizgi) sapma miktariysa bir hayvanin
zekasini tanimlamada beyin/viicut oranina gdre daha gercekgi bir sonug veriyor. Ensefalizasyon Katsayisi olarak adlandinlan

bu deger insanda en bilyiik. Insandan sonra sise burunlu yunuslar geliyor.

Sinir hiicreleri, akson adi verilen uzan-
tilara sahiptir. Aksonlarin uglar1 diger
hiicrelerle baglantiyr saglayacak sekilde
dallanir. Tipk: telefon telleri gibi beynin
gesitli boliimlerini ya da demetler seklin-
de bir araya gelerek beyinle viicudun ce-
sitli yerlerini birbirine baglar. letisim si-
naps ad1 verilen, bu konuda uzmanlagmig
baglant1 noktalariyla kimyasal ya da elekt-
riksel olarak saglanir.

Bilim insanlar1 yiiz yili askin bir si-
redir iletisimi saglayan aksonlarin ve si-
napslarin 6zelliklerini anlamak i¢in ug-
rastyor. Cesitli hayvanlarin ve insanin
beyni {izerinde yapilan ¢ok sayida aras-
tirma, beyin biyiklagiyle islevselligi
arasindaki iligkiyi anlamamiza olanak
sagliyor. Oncelikle, beyin bitytidiikge si-
nir hiicrelerinin bityiikliikleri de artiyor.
Bunun bir sonucu olarak beyin biiyii-
ditkge beyin kabugunundaki sinir hiic-
resi yogunlugu azaliyor. Hiicreler ara-
sindaki mesafeler artiyor ve bu hiicrele-
ri birbirine baglayan aksonlarin boylar
uzuyor. Uzun aksonlarin ilettigi sinyal-
lerde gecikme yaganmamas i¢in akson-
lar daha kalin oluyor. Clinkii kalin ak-
sonlar sinyalleri daha hizli tasiyor.

Arastirmacilar farkli hayvan tirlerin-
de beyin biiyiidiikge beynin belli boliim-
lerinin belli gorevler iistlendigini buldu.
Ornegin beynimizin belli bir boliimii ko-
nugma iizerine uzmanlagsmisken bir bag-
ka boliimii yiiz tanima iizerine uzmanlas-
mustir. Biyiik beyinli hayvanlarin beyinle-
rinin sag ve sol yarilarinda da bu 6zelles-
me goriiliir. Beynin uzmanlagmis bolgele-
re sahip olusu, yakin zaman kadar yalniz-
ca zekénm bir isareti olarak goriilityordu.
Bu hala gecerli, ama giincel aragtirmalar
uzmanlagsmanin asil nedeninin uzak bol-
geler arasindaki iletisim sorunu oldugu-
nu ortaya koyuyor. Bir farenin beynindeki
beyin hiicreleri arasinda saglikli baglanti-
lar kurulmast igin 6zellesmeye gerek yok.
Ancak bir inek beyninin ayn1 performansi
gosterebilmesi i¢in benzer islevler yapan
sinir hiicrelerinin belli bolgelerde toplan-
mas1 gerekiyor. Bu bolgelerdeki sinir hiic-
releri arasmnda siki baglar bulunurken,
uzak bolgeleri birbirine baglayan baglarin
say1s1 ¢ok daha az. Yine beynin iki yarist
birbiriyle olabildigince az baglantiya ihti-
yag duyacak sekilde yapilanmis durumda.
Tim bunlar iletisimin daha verimli ger-
¢eklesebilmesi icin.
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Akson kalinligi ile iletigim hizi arasin-
daki iliskiyi 6l¢mek icin yapilan deneyler
beyin biiyiikligi arttikca akson kalinligi-
nin da arttigini gosteriyor. Ne var ki bu ar-
tis beyin biiytidiik¢e diigen iletisim per-
formansini karsilamaya bile yetmiyor. Ak-
sonlarmn kalinliginin beyin biiytiklagi ar-
tisgindan daha yavas artmas yer ve enerji
tasarrufu sagliyor. Clinkii bir aksonun ka-
linliginin iki katina ¢ikmasy, iki kat enerji
harcayacag1 anlamina geliyor. Buna karsin
sinyal hiz1 sadece % 40 kadar artryor.

Beyindeki sinir hiicrelerinin ¢ekirdek-
leri beyin kabugunda yogunlasmis du-
rumda. Hiicrelerin aksonlariysa ¢ogun-
lukla kabugun altinda bulunuyor. Hiicre-
ler gri (gri madde), aksonlarsa onlar kap-
layan yalitkan madde olan myelin nede-
niyle beyaz (beyaz madde) renkte.

Beyin bitytidiitkge gri madde ve beyaz
madde ayni oranda biiylimiiyor. Biiyiik
beyinlerdeki beyaz maddenin orani daha
bityiik. Bu da su anlama geliyor: Beyin bii-
yiidiik¢e hacmin ¢ogu islem yapmak icin
degil, “kablo” olusturmak i¢in kullaniliyor.
Beyin bityiidiik¢e verimin diistiigtiniin bir
gostergesi daha.

Hayvanlar aleminin en zeki bireyleri
olan primatlarin beynini inceleyen aras-
tirmacilar beyin biiyiikliigiiyle sinir hiic-
resi bitytikliigii arasinda dogrudan bir ilis-
ki olmadigini gordiiler. Primatlarda be-
yin bityiikliigii tiirden tiire degisse de, si-
nir hiicreleri genellikle ayni biyiikliik-
te ve ayn1 yogunlukta bulunuyor. Ancak
bazi hiicreler iletisimin saghikl yiiritiile-
bilmesi i¢in daha biiyiik olabiliyor. Fark-
I iki primat tiirtini diigtiniirsek, eger bi-
rinin beyni digerininkinin iki kati bii-
yuklikteyse, icerdigi sinir hiicresi mik-
tarti da kabaca iki kat1 kadar oluyor.
Ama 0Ornegin kemirgenlerde beyin bii-
yuklaga iki katina ¢iktiginda icerdigi si-
nir hiicresi sayist % 60 artiyor. Bir insanin
beyni ortalama 1,4 kg geliyor ve yaklasik
100 milyar sinir hiicresinden olusuyor.
Beyin iki katina ¢iktiginda sinir hiicresi ar-
tisinin % 60 oldugunu goz 6niinde bulun-
durursak, bir kemirgenin 100 milyar si-
nir hiicresine sahip olabilmesi igin beyni-
nin 45 kg olmasi gerekirdi. Elbette bu ka-
dar biyiik bir beynin enerji gereksinimi-

ni kargilayacak mekanizmalar hicbir hay-
vanda yok. Vanderbilt Universitesinden
sinirbilimci Jon H. Kaasa gore biiyiik ke-
mirgenlerin kiigiiklerinden daha zeki ol-
mamasinin nedeni de bu.

Kiiciik ve yogun olarak paketlenmis si-
nir hiicrelerinin zekd diizeyinde 6nem-
li bir etken oldugu anlagiliyor. Sinirbilim-
ciler, noron sayist ve bu ndronlar arasin-
daki iletisim hizinin zekénimn gelisimi i¢in
en 6nemli iki etken oldugunu ve bunlarin
Ol¢timiiniin zekanin dl¢iimiinde ensefali-
zasyon katsayisindan daha etkili oldugu-
nu belirtiyor.

Beyindeki sinir hiicrelerinin ¢ekirdekleri beyin kabugunda
yogunlagmistir. Beynin bu bdlgesi gri renkte gdriiniir.
Beyaz bdlge cognulukla sinyalleri tastyan asonlardan olugur.

Iri beyinli hayvanlar arasinda fille-
rin ve balinalarin zekasinin ortalamanin
tizerinde oldugu soylenebilir. Ancak bii-
yik beyinlerine karsin zeka konusunda
primatlarla kiyaslanamazlar. Ciinkii be-
yinlerini olusturan noronlar buytktir.
Dolayisiyla sinir hiicresi sayis1 azdir ve
aralarindaki mesafeler biiyiiktiir. Yani
beyinlerinin ¢ok da verimli ¢alistig1 s6y-
lenemez.

Peki, bu iki 6zellik yani sinir hiicre-
si buyukligi ve aralarindaki mesafe-
ler insandan insana degisim gosteriyor
mu? Bu konuda yapilmis aragtirmalar
var. 2009 yilinda islevsel manyetik rezo-
nans goriintiileme (fMRI) ile insanlarin
beyin etkinliklerini inceleyen Hollandali
bir ekip beynin farkli bolgelerinin birbi-
riyle nasil iletisim kurdugunu ortaya ¢1-
karmaya calisti. Arastirma, beynindeki
iletisim yollar1 hizli olan insanlarin daha

zeki oldugunu gosterdi. Ayni yil Camb-
ridge Universitesinde yapilan bir bag-
ka arastirma da benzer sonuclar orta-
ya koydu. Bu arastirmanin y6ntemi bi-
raz farklrydi. 29 saglikli insanin isleyen
bellegini bir seferde kag farkl say1 ezber-
leyebildiklerine bakarak karsilastirdilar.
Deneklerin beyinlerinin farkli bolgele-
rinin birbirleriyle iletisim hiz1 kafatas-
larmna yerlestirilen elektrotlar yardimry-
la 6lgiildii. Aragtirma gosterdi ki en glic-
li bellek, iletisimin en kisa yoldan sag-
landig1 beyinlere sahip bireylerde bulu-
nuyor.

Ozetle, beyin bityiikliigii arttikca bol-
geler arasindaki baglantilar sinirlandi-
rilarak enerji ve yer kazaniliyor. Gérece
biiyiik olan insan beyninde bu baglanti-
lardan da gorece az bulunuyor. Bu iki ¢a-
ligma, zeki insanlarin beyinlerinin fark-
11 bolgelerini baglayan “kablolarin” daha
saglam oldugunu gosteriyor. Kaynaklar-
dan tasarruf etmek i¢in bu baglantilarin
birka¢indan fedakarlik etmek, zekiddan
6diin vermek anlamina geliyor.

Zekanin Tasarimi

Eger zeka diizeyini sinir hiicreleri ve
farkli beyin bolgeleri arasindaki iletisim
yetenegi belirliyorsa bunun i¢in ideal ta-
sarim nasil olmali? Daha kii¢iik néron-
larin birbirlerine yakin konumlari saye-
sinde daha hizli iletisim kuracaklari, ay-
n1 zamanda da bunun i¢in daha az kay-
naga gereksinim duyacaklar1 diisiiniile-
bilir. Ayrica iletisimin daha hizli olma-
s1 i¢in aksonlarin buna gore gelismesi
(kaynaklarmn verimli kullanimini da dii-
stiniirsek daha ince ama daha hizli sin-
yal iletebilir olmalari) beklenebilir. An-
cak sinir hiicrelerinin biiytikliiklerini ve
aksonlarin sinyal tasima becerilerini s1-
nirlayan bazi etkenler var.

Bu etkenlerden en 6nemlisi sinir hiic-
relerinin “iyon kanallar1” olarak adlan-
dirilan ve elektrik sinyallerini tiretme-
de kullandiklar1 proteinlerle ilgili. Iyon
kanallar1 molekiil yapilarindaki kivrim-
larmn acilip kapanmasiyla ¢aligan kiigiik
birer musluk gibidir. A¢gik olduklarin-
da sodyum, potasyum ya da kalsiyum
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iyonlarinin hiicre zarlarindan ge¢mesi-
ne izin vererek sinir hiicrelerinin birbir-
leriyle haberlesmesini saglayan elektrik
sinyallerini tretirler. Ne var ki, kanallar
en kiiciik bir etkiyle acilip kapanabilir.
Yani ¢ok da giivenilir degillerdir. Kanal-
lar kiigtik voltaj degisimleriyle acilip ka-
panabilir. Ancak bir elektrik diigmesin-
de oldugu gibi saglikli bir sekilde calis-
mazlar. Strekli agilip kapanabilirler ya
da agilmalar1 gereken zamanda agilma-
yabilirler. Uyarilmalar1 agilmaya egilim-
lerini artirir. Bu kanallarin bu kadar ka-
rasiz olusunun bir nedeni var: Elbette yi-
ne enerji tasarrufu. Bir kanalin duyar-
l1 bir sekilde agilip kapanmas i¢in da-
ha yiiksek enerji gerekirdi. Ornegin bir
elektrik diigmesinin yayini en kiigiik bir
dokunmayla agilip kapanabilecek kadar
gevsek yaparsaniz, eger ortam kalabalik-
sa digme durmadan agilip kapanabilir.
Yay1 sert yaparsaniz diigmeye basmak
i¢in daha ¢ok enerji gerekir.

Beyin kabugundaki sinir hiicrelerinin taramali elektron
mikroskobuyla ¢ekilmis gériintiisii. Fotograftaki renkler gercek
renkleri yansitmiyor. Hiicrelerin ¢ekirdeklerinin bulundugu
ana govdeleri sari renkte, aksonlar ve dendrit adi verilen ince
dallar yesil gériiniiyor.

Peki, bu kadar giivenilir olmayan bir
sistemle iletisim nasil saglanabilir? Bir
sinir hiicresinde iyon kanallarinin agi-
lip kapanmasini kiigtik elektrik sinyalle-
ri saglar. Ne kadar ¢ok iyon kanali ayn
anda caligirsa sonug o kadar giivenilir-
dir. Tipk: bir anket ¢alismasinda oldugu
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gibi... Bir soruyu ne kadar ¢ok sayida de-
nege sorarsaniz sonugta gergege o kadar
yakin bir yanit elde edersiniz. Yani ne
kadar ¢ok iyon kanali “oy verirse” hiic-
renin sinyal tretip tiretmeyecegine o ka-
dar dogru bir sekilde karar verilmis olur.

Durum boyle olunca sinir hiicre-
leri kiigiildiikge birtakim sorunlar or-
taya cikar. Ciinkd sinyalleri tagiyacak
iyon kanallarimin sayisi hiicrenin bii-
yukligine baghdir. Hiicre kiigiildiik-
¢e hata yapma olasilig1 artar. Cambrid-
ge Universitesinden Simon B. Laughlin
ve arkadaglar1 iyon kanallarininin islevi-
ni siirdiirebilmesi 6n sartiyla aksonlarin
ne kadar ince olabilecegini bulmaya ¢a-
ligmis. 2007 yilinda yayimlanan bu ¢alig-
mada aksonlarin ¢aplar1 150-200 nano-
metreden kii¢iik oldugunda sinyaller-
de agir1 derecede parazit olustugu orta-
ya ¢ikmis. Bu bityiikligiin altinda, ak-
sonlar o kadar diisiik sayida iyon kana-
l1 igeriyor ki, hiicreden talimat gelmese
de tek bir kanaldan ateslenen iyon, ak-
sonun yanlis sinyal iletmesine yol aga-
biliyor. Beynimizdeki en kii¢iik néron-
lar beyin kabugundaki gri maddede bu-
lunuyor ve Laughline gore bunlarin ak-
sonlar1 hali hazirda fiziksel sinira yakin
bir degerde ¢alisiyor.

Aslinda sinyal iletimi, enerji ve pa-
razit konular1 yalnizca beynimizin so-
runu degil. Bilgisayarlardan cesitli ile-
tisim araglarina kadar bir¢ok aygit i¢cin
benzer sorunlar var. Elektronik aygitlar-
daki transistorler tipki iyon kanallarinin
yaptig1 gibi elektrik sinyallerini kont-
rol eden bekgilerdir. Bir bilgisayar bun-
lardan milyarlarcasini igerir. Bu neden-
le ne kadar kiiciik olurlarsa ve ne kadar
verimli ¢aligirlarsa bilgisayarlar da o ka-
dar kiiciliir ve bir o kadar az enerji har-
car. Bu nedenle bilgisayar mithendisle-
rinin en biiyiik ¢abasi hep transistorle-
ri kii¢liltmek ve onlar1 olabildigince kii-
¢iik bir hacme sikistirmak olmustur. Da-
ha ¢ok transistor daha hizl bilgisayarlar
anlamina geliyordu. Mithendisler 6nii-
miizdeki 10 ila 20 y1l i¢inde transistorle-
rin artik daha fazla kiigiiltiilemeyecegini
belirtiyor. Ciinkii yaklasik 10 nanomet-
reye kadar kigiltildiiklerinde agma ka-

pama iglerini yeterli duyarhilikla yapami-
yor olacaklar. Bu agamada biiyiik olasi-
likla bilgisayar yongalarinin tasariminda
farklr teknolojiler kullanilacak. Belki de
kuantum bilgisayarlar sayesinde artik si-
lisyum transistorlere de gerek kalmaya-
cak. Ne var ki beynimizin yeniden tasar-
lanmasi miimkiin gériinmiiyor.

Bilim insanlar1 insan beyninin ideal
yapiya oldukg¢a yakin oldugunu diisiinii-
yor. Ancak yine de sinira dayandigimi-
z1 sdylemek zor, ¢linkii kesin bir sinir ta-
nimlanamiyor. Daha gelismis bir beynin
kuskusuz bazi fazladan maliyetleri olur-
du. Beynimiz biyolojik olarak daha fazla
gelismese de, insan akli giderek gelisiyor.
Bunun biyolojik evrimden ¢ok daha hiz-
11 oldugu bir gergek.

Arilar ya da bagka sosyal hayvanlar
topluluk olarak yasarken, bireylerinin
toplam becerisinden ¢ok daha fazlasi-
n1 sergileyebiliyorlar. Insanlar da sosyal
canhlar olarak ortak bir havuzdaki bil-
gi birikiminden yararlanmay1 6grenmis.
Yani bireylerin zekéilarini gelistirmeleri
i¢in zorlayic1 mekanizmalar biiytik 6l¢ii-
de ortadan kalkmig durumda.

Glinimiizde bu bilgi havuzuna gok
kolay ulasabiliyoruz. Ihtiyacimiz olan
her bilgiyi beynimizde depolamak zo-
runda kalmiyoruz. Bilgisayarlar ve in-
ternet sayesinde, zekdmizin artik beyni-
mizin diginda gelisebildigi diistiniiliiyor.
Bir basgka deyisle, bu teknolojiler saye-
sinde zekanin paylasilabildigi ve bireyle-
rin daha gelismis beyinlere sahip olma-
sina ve daha zeki olmalarina gerek kal-
madi1 da ifade ediliyor.
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