Bellegin Elektrigi

Bellek dustincelerimizin altin madenidir. Gegmisimizle buginimdizi birlegtirerek kisiligimizi yaratir.
Belledi yok olan insan kisiligini yitirir ve usavurma yapamaz. Beyinde, eskiden sanildigi gibi belli bir
bellek merkezi yoktur; beynin bitind uygulamal ve kuramsal 6grenime katilir. Ogrenim ve bellek cok
yakindan ilgilidir; bellek olmadan égrenme olamaz. Anilar donmus imgeler degil, hayalimizin Grdn-
leridirler. Hayal edilerek bilince caginlirlar. Unutussa beynin gereksiz ayrintilar atarak yeni anilara yer-
acmasini saglayan dogal bir savunma mekanizmasidir. Kafa travmasi, beyin damar hastaliklar,
alkolizm, uyusturucu ve sakinlestirici ilag aliskanhdi, depresyon, beyin yorgunlugu, stres gibi etkenler
patolojik unutkaniik yapar. Unutmada pek ¢ok 6ge rol oynayabilir. Anilarimiziysa beynimizde her

saniye gerceklesen cok duyarli elektrokimyasal sdreglere borgluyuz.

EYNIN BAZI ALANLARI

bellekde 6nemli rol oynar-

lar: denizat (hipokampus),

bademsi ¢ekirdek (amig-

dal), koku kabugu (rinal

korteks-parahipokampus), siyah cisim

(substantia nigra), ¢izgili cisim (corpus

striatum), talamus, alin lobu 6n alanla-

r1, sakak lobu i¢ (medial) kivrimi, dilsi

kivrim (girus lingualis), 1gsi kivrim (gi-

rus fusiformis), mememsi cisim (cor-
pus mamillaris) ve limbik sistem.

[lkel hayvanlarda bile bellek var-

dir. Bir terliksi hayvan besine batiril-

mig bir tele dogru yiizmesini 6grenir;

bu 6grenimden ge¢memis terliksi hay-

vanlar tele dogru yiizmezler.Bir yer so-
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lucant bir labirentde elektrik  soku
vermeyen yollara dalmayi 6grenir. Bir
ahtapot, iki geometrik sekli birbirin-
den ayirtedebilir. Bir sempanze or-
manda en lezzetli meyvelerin nerede
ve ne zaman bulunacagini daima hatir-
lar. Képekler yere gomdiikleri kemik-
lerin, kargalar ve sincaplar kiga hazirlik
olarak topraga gomdiikleri tohumlarin
yerini daima hatirlarlar. Gégmen kele-
bekler, kusglar ve memeliler yollarini
bulmada hi¢ giicliik ¢cekmezler. Fakat
insanda bellek doruklara ¢ikmistir.
Bellek giicii 6zel ¢alismalarla arttirila-
bilir; bir tiniversite 6grencisi 1 yil her
giin 1 saat ¢alisarak 80 basamakli bir
say1yl hatrlama giiciine erismistir. Ar-
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Insan beynine distan bakis. A - Baglica kivrim ve oluklar, B - Beynin 4 lobu
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insan beynine icten bakig. A - Bir yarimkiireye icten bakis, B - Beyin loblarina icten bakis
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turo Toscanini belleginde 250 orkestra
parcasinin ve 100 operanin notalarini
tutardi. Matematik¢i Alexander Ait-
ken 17 yasindayken m sayisinin 1000
basamagini ezberlemisti; 4 basamakl
bir sayinin karesini akildan 5 saniyede
aliyordu; sonralari Edinburgh’da mate-
matik profesorii oldu. Euler pekgok
teorem ve formiilii ezbere bilirdi. Bir
satrang ustasi tahta iizerindeki bir sat-
rang pozisyonuna kisa bir goz attiktan
¢ok sonra bile onu eskisi gibi dizebilir.
Bazi satrang biiyiik ustalari 50-60 ki-
siyle satran¢ oynayip bu maglarin hep-
sini kazanabilmistir (Capablanca, Por-
tish vb.).

Bellek Tipleri

Bellek cok ¢esitli sekillerde sinif-
landirilmistir.

1) Anlik bellek: Gordiigiimiiz ya
da duydugumuz bir seyi énceden bili-
yorsak, en geg 1-2 saniye i¢inde algilar
ve taniriz. Merkez: Art kafadaki gérme
ve sakak lobundaki isitme merkezi.

2) Epizodik bellek: Kisisel anila-
rimiz; hayatimizin tarihi. "Gegen hafta
kardesimle bir Cin lokantasinda ye-
mek yedim", "Onu bir ilkbahar giinii
tanidim" derken uyanan anilarim. Bu
bellegin kaybi amneziye neden olur;
geemisimizi unuturuz.

3) Calisma bellegi (birincil bel-
lek): Yedi cismi ya da yedi basamakli
bir sayiy1 (6ne ve arkaya dogru) 30 sa-
niye hatrlayabilmek. Giinliik biligsel
gorevleri yerine getirirken gegici ola-
rak gereksinim duydugumuz kiiciik
bilgilerin bellegi, Telefon rehberine
bakip bir numarayr hatirlamak icin
kullandigimiz bellek (numarayr he-
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men unuturuz). Merkez: Sylvius yarigi
etrafi ve alin lobu. Bu bellek olmasa
konusamaz ve kafadan hesap yapa-
mazdik.

4) Islevsel bellek: (Implisit bel-
lek, ifade edilemeyen bellek, ortiik
bellek): Daktilo yazmak, keman ya da
piyano c¢almak, otomobil siirerken
debriyaj pedalina basmak, bisiklete
binmek, giyinmek ve soyunmak gibi
otomatik hareketlerimizin bellegi. Bu
bellegi sozle tarif edemeyiz; ancak o
hareketleri yaparak kanitlariz. Mer-
kez: Bademsi ¢ekirdek, beyincik, bey-
nin birlestirme alanlari, alin lobu, ¢iz-
gili cisim.

5) Semantik bellek: Sozciiklerin
anlamini ve kendimiz digindaki diin-
vayla ilgili degismez bilgileri (tarih,
cografya, bilim, kiiltiir)saklayan bel-
lek. Baskentleri, basbakanlar, kahra-
manlart vb. bu bellekle hatirlanz. Ya-
pacagimiz iglerin sirasini bize bu bel-
lek hatirlatir. Bu bellek evimizin, so-
kagimizin ve kentimizin haritasini
saklar.

6) Algilarimizin bellegi: Bes du-
yumuzla ilgili bellek; bi¢im, renk, soz-
ciik ve yiiz bellegi. Koku bellegi en
kuvvetlisidir. Bir ¢orek bize ninemizi,
parfiim sevdigimiz kisiyi hatirlatabilir.

7) Uzak bellek: Cocuklugumuz,
okul yillarimiz vb. Merkez: Beynin
birlestirme alanlari.

Néromedyatér sentez edilir ve
keseciklerde depolanir.

kusak
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mamillotalamik
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Sekil 2. Beyinde bellek kaybina en sik yol acan bélgeler. Limbik sistem Alzheimer bunamasinda en sik patoloji
gbsteren bélgedir. Limbik sistem iki yarimkiireyi birlestiren beynin biiyik bilesegini (corpus callosum, nasirsi
cisim) bir halka gibi cevreler (yesil). Limbik sistemde hipokampus (denizati), parahippocampal kivrim (hipokam-
pus yani kivrim), ikisi arasinda (burada gérilmiiyor) koku kabugu (rinal korteks), kusak kivrimi (girus cingularis)
ve badem cekirdek (amigdal) vardir. Ayrica amnezilerde forniks (kubbe kemeri), 6n beyin taban cekirdekleri, ta-
lamus ve mememsi cisimlerde patoloji vardir. Limbik sistem ayni zamanda duygularin merkezidir.

Semantik ve epizodik bellege disa
agik (eksplisit) bellek de denir; ¢iinkii
bu belleklerin igerigi stz ya da yaziyla
anlatilabilir. Implisit ve eksplisit bel-
lek bir arada referans bellegi, pekisti-
rilmis bellek, ikincil bellek ve yeni
bellek gibi adlarla da anilir. Bu bellek
anilari dakikalar, giinler ve aylarca sak-
layabilir. Temeli 3 sozciigii 3-5 dakika
hatrlayabilmektir. Merkez: Denizati,
talamus, mememsi cisim (corpus ma-
millare), bademsi ¢ekirdek (amigdal)
ve beyincik.

Insan bellegi, Dales Purves ve eki-
bine gore iki bityiik boliime ayrilir: 1)
Biling alanina cagrilabilen. Bu bellek
yazi ve sozle ifade edilebilir. Ornekler:
bir telefon numarasini, bir dogum gii-
niindi, bir aligverig listesini, 6nemli
olaylarin zamanini haurlamak. 2) Bi-

Presinaptik terminale aksiyon
potansiyeli gelir.

Presinaptik terminalin uyarilist volta-
Jja indeksli kalsiyum kanallarini acar.

A Kanallardan iceri
kalsiyum hiicum eder|

&l kalsiyum kesecikleri presinap-
tik zarla birlestirir.

Néromedyatér ekzositoz
olayyla sinaps yarigina
n

Néromedyatér postsinap-

Postsinaptik elektrik, uyarici ya "'-? Postsinaptik kanallarin

da bir p

| acilt

tik zarda almaglara bagla- |
nr. it

olusturarak postsinaptik néronun
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ve kapanis.
R . S i e

uyariima durumunu degistirir. -

ling alanina c¢agrilamayan (prosediiral
ya da islevsel bellek, ortiikk bellek,
implisit bellek, ifade edilemeyen bel-
lek): Hareket becerilerini (keman ¢al-
mak, bisiklete binmek vb.) lisanla ifa-
de edemezsiniz; fakat bu hareketleri
yaparken onlart haurlarsiniz. Cagri-
simlar bilingli degildir; 6rnegin Musta-
fa Kemal denilince Kurtulug Savagini
ve devrimleri hatrlanz. Kisa vadeli
anilar, beynin belli bélgelerindeki yo-
gun sinaptik-kimyasal ¢aligmalar sonu-
cu kalici hale getirilir; bellegin pekisti-
rilmesi denilen bu olay da bilincimiz
disinda gergeklesir. Bilmece ¢6zme
ustalig1 da biling dist bir bellek gerek-
tirir.

Unutma

Insan beyni unutma ustasidir. Yal-
niz insan degil, insanlik da unutmada
ustadir: “Hafiza-1 beser nisyan ile ma-
liildiir” denmistir (Insan belleginin
hastaligi, unutma illetidir). Beyin he-
niiz bilmedigimiz bir mekanizmayla
bazi ayrintlar siler. Boyle yapmasaydi
bellegimiz gereksiz ayrinularla yiik-
lenmis olurdu. Bellegin her ¢esidinde-
ki anilar bir giin silinebilir; bu normal
bir olaydir. Ancak sunu da belirtelim
ki bazi aragtirmacilar soyle diisiinmek-
tedirler: “Ogrendigimiz hersey hatir-
mizda kalir; yalniz bazen ayrintlar
unutulur”. Insanlar unuttuklarini san-
diklart bazi seyleri unutmazlar. Bazi
insanlarin kriz anlarinda, ¢ocuklarinda
ogrenip unuttuklarini sandiklari bir
yabanci dili (6rnegin Italyancay1) su
gibi konugtuklari goriilmiistiir.

Sinaps Elektrigi

Beyinde ve omurilikte néron deni-
len sinir hiicreleri bulunur. Her néro-
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nun ¢ok sayida kisa uzanular vardir;
bunlara dendrit deniyor. Her néronun
tek ve uzun bir uzanusi vardir, buna da
akson deniliyor. Akson uglari ile baska
noronlarin dendritleri veya govdeleri
arasindaki baglantiya (temas noktasi-
na) sinaps denir. Sinir sistemindeki
biitiin etkinlikler, bu arada bellek, no-
ronlarda dogan elektrik akimiyla ilgili-
dir. Bellegi anlamak i¢in sinapsi anla-
mak sarttr. Noronla iyi iletken degil-
lerdir; fakat zarlarinda iyon degis toku-
su saglayarak sinirsel elektrigi olustu-
rur ve iletirler. “Sinir akimi1” denilen
bu 6zel tipteki elektriksel olay metal
bir iletkendeki elektron akimina ben-
zemez. Cok yavas (1-200 m/san) yayi-
lan bu akim tiirii, iyonlagmanin hiicre
zar1 boyunca ilerlemesidir.

Dokuda nasil oluyor da elektrik
doguyor? Bunu anlamak i¢in hiicre-
nin i¢indeki ve digindaki iyonlari
(baslica sodyum, potasyum, kalsiyum
(+elektrik yiiklii) ve klor (-elektrik
yiiklii)) harekete gegiren iki 6geyi 1yl
anlamaliyiz: 1) Difiizyon (yayinim)
kuvvetleri; 2) Elektrik kuvvetleri. Di-
fiizyonun ne oldugunu bir 6rnekle
belirtelim. Sol kompartmanda 0.1 M
tuz, sagda ise 10 M tuz var. Gerek
sodyum iyonlarinin sayisi, gerek klor
iyonlarinin sayist sagda, sola gore da-
ha fazla. Iki kompartman arasindaki
zar suya, sodyuma ve klora gecirgen
olsun. Hem sodyum, hem de klor
iyonlari, her iki tarafta sodyum ve klor
yogunluklari esit olana kadar, sagdan
sola gidecektir; iste buna difiizyon
(yayinim) diyoruz. Kompartmanin
duvarlant kati oldugunda zardan su
gecemeyecek, yani ozmos hemen he-
men hi¢ olmayacak.

Sulu ¢ozeltilerde sodyum ve klor
esit hizlarla hareket etmezler; bunun
nedeni etraflarinda bir su “bulutu”
siiriiklemeleridir; sodyum daha biiyiik
bulut olusturdugundan daha yavas ha-
reket eder. klor hizla sola gog ettigin-
den sol kompartman saga gore nega-
tiflesir. Bu voltaj farkina “difiizyon
potansiyeli” deniyor. Goériiyoruz ki
iyon hareketleri elektrik yaratabiliyor.
Soldaki klor iyonlari sagdan gelen klor
iyonlarint itip sodyum iyonlarini ¢eke-
ceginden, klor ve sodyum iyonlarinin
zari gecis hizlar giderek birbirine yak-
lagir ve nihayet esitlesir. Bu noktada
difiizyon potansiyeli sifira iner. Bu de-
neyi biraz degismis olarak diigiinelim.
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Néron, akson ve dendritler

Hersey ayni olsun; yalniz ortadaki zar
“secici gegirgen” bir zar olup yalniz
klor gegirsin; sodyum gecirmesin. Klor
hizla sola gegeceginden sol taraf hizla
negatiflesecektir. Klor iyonunun hare-
keti, onu 2’den 1’¢ iten difiizyon kuv-
vetiyle 1’den 2’ye iten elektrik kuv-
veti (klor, kloru itecektir) esitlestigi
zaman sona erecektir. Bu noktada sol-
daki potansiyel geldigi diizeyde kala-
cak; ne sifira inecek, ne de daha arta-
caktr. Boylece goriiyoruz ki zarin
iyonlardan birini geg¢irmesi, digerini
gecirmemesi kalict bir elektrik yarata-
biliyor. Boylece artik su kurali anlaya-
biliriz: “Bir iyonun bir hiicre zarindan
gegmesi iki faktore baglidir: 1) Zarin
iki yani arasindaki iyon yogunluk far-
ki; 2) Zarn iki yani arasindaki elektrik
potansiyel farki”.

Aplysia Deniz
Salyangozunda
Duyarlilastirma

1989'da Eric Kandel ve arkadaslarinin de-
niz salyangozu Aplysia californica Uzerindeki
deneyleri, beyinde uzun sureli bilgi depolan-
masina isik tuttu. Kandel, Aplysia'da | ay stren
duyarlilastirma sirasinda protein sentezinin art-
tigini gésterdi. Bu yavas evre, ilaglarla (antibiyo-
tikler vb.) yokedilebiliyordu; bunlar protein sen-
tezini azaltan ilaglardi. Protein sentezinin artisi
sirasinda his néronlarinin sinaptik uclarinda sis-
kinlikler belirdigi gdzlemlendi. Bu hayvanin bey-
ninde yalniz 20 000 néron vardir (en kliglk me-
melide ise yUz milyonlarca). Aplysia, su ¢ekici
sifonu sikilirsa solungaclarini iceri geker. Bu sik-
ma bircok kez tekrarlanirsa sonunda hayvan
solungaglarini iceri gekmez. Buna alisma (habi-
tliasyon) deniyor. Hayvan bununla bu uyarinin
zararsizigini anladigini ifade etmis oluyor. Sim-
di hayvanin sifonunu sikarken kuyrugunu da si-
kalim ya da kuyruga bir elektrik soku verelim.
Bu durumda Aplysia sifona en hafif bir dokun-

Sodyum Pompasi

Memeli hiicreleri miikemmel bir
ozmotik ve iyonik denge saglanmig go-
riiniirler. Bir siire bunun ger¢ek hay-
van hiicresini temsil ettiine inanildi.
Fakat sonra normalde hiicre zarinin
sodyuma gecirgen oldugu anlasildi. Ne
var ki hiicre zari sodyuma kontrolsiiz
derecede gecirgen olsaydi sonug bir fe-
laket olur, biitiin hiicre dist sodyum,
hiicre igine hiicum ederdi. Bu felaketi
onleyen sey sodyum pompasidir. Sod-
yum pompalari hiicre zarni delip ge-
¢en proteinlerdir; hiicreye giren sod-
yum kadar sodyumu hiicre digina pom-
palarlar, hiicre digina kagan potasyum
kadar potasyumu hiicre icine alirlar.

Sinapslar

Bellegi anlamak i¢in sinapslar ¢ok
iyl anlamaliyiz. 1952'de Yeni Zelanda
Ortago Tip Fakiiltesinden J.C. Eccles
ekibi 6nemli bir bulug yapti: Sinaps ya-
rginin berisindeki nérondan 6tesinde-
ki norona gegen uyari, néromedyator
(NM=Sinir ileti maddesi) maddenin
cinsine bagh olarak, postsinaptik no-
ronda ya yeni elektrik potansiyel farki
yaratir ya da orada bulunan elektrigi
azalur. Boylece iki ¢esit sinaps oldugu
anlagildi: Uyarict ve baskilayici sinaps-
lar. Bellekle ilgili uyarilar sinapstan ge-
cerken sinaps yapisint degistirirler; bil-
gi bu sekilde sinapslarda saklanir. Yeni

mayla bile solungaclarini iceri ceker. Bu duyar-
lik 1 saat kadar surer (kisa streli duyarllastir-
ma). Bu deneyler sik sik tekrarlanirsa guinler ve
haftalar stiren bir duyarlik gérlir (uzun stre-
li duyarllastirma). Uzun streli duyarligin olus-
masi kisa sUreliden farkli bir mekanizmayla olur.
Senotonin & cAMP artisi A& protein kinaz A
(PKA) etkinligi soyle devam eder; PKA bazi
DNA kopyalama faktorlerini fosforlayarak etkin-
lestirir. Bu faktorlere CRE (CAMP  responsive
elements = cAMP’a yanit veren elemanlar) de-
niyor. Bunlardan CREB (cAMP response ele-
ment binding proteins = cAMP’a yanit veren
elemanlar baglayici proteinler) uzun streli du-
yarligi sagladigi gibi 6grenmede de roloynuyor
Meyve sinekleri CREB olmayacak sekilde mu-
tasyon yapinca kokulara eslik eden elektrik so-
kundan kacinmay! 6grenemezler. CREB’siz fa-
reler bazi gorevleri 6grenemezler; bunlarda LTP
eksikligi de olabiliyor.

Alisma ve duyarlilastirmanin evrimsel dnemi
vardir: hayvan tek dlze tekrarlayan uyarilar
dikkate almaz; ¢Unkd hayvan cevrenin sabitli-
giyle degdil, degismesiyle ilgilenir. Kuvvetli bir
uyarlysa hayvan tarafindan tehlike olarak algila-
nir ve bu nedenle bircok ndron asir etkin hale
gelir.
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LTP (long term potentiation = uzun stireli potansiyasyon) olusmasi ve devam ettirilmesi. Postsinaptik
ndron yeterince elektriklenmisse, gliitamat molekdilleri NMDA kanallarini acar. Kanaldan giren
kalsiyum iyonlari, protein kinaz C’yi ve kalsiyum/kalmodulin kinaz II'yi etkinlestirir. Bu kinaz enzimleri
geriye dogru giderek presinaptik n6romedyatér salgisini arttirirlar. kalsiyum ve/veya kinazlar, postsinaptik almacglarin glitamata duyarliligini arttirirlar.
Bunun sonucu olarak 6zellikle hipokampusta sinaps iletimi artar ve uzar. Bu, uzun streli bellekle ve bellegin pekismesiyle ilgili bir olaydir.

bir sinyal boyle bir sinapstan gegerken,
sinapstaki kaliba gore bigimlenir; bu
ise haturlama olayinin temelidir. Bu gi-
bi sinapslara "plastik sinapslar" denilir.

Sinirsel uyari bir nérondan digerine
sinapslarla geger. Bir sinapsin 3 ana
6gesi vardir: Sinaps 6ncesi (pre-sinap-
tik) noron, sinaps yarig1 ve sinaps son-
ras1 (post-sinaptik) noéron. Uyari sinap-
sa milivolt diizeyinde elektrik akimi
olarak gelir ve sinaps yargindan kim-
yasal yolla gecer. Uyart pre-sinaptik
norondan asetilkolin, serotonin, gliita-
mat vb. gibi bir NM salgilanmasina ne-
den olur. NM post-sinaptik hiicre zari
iizerindeki almaglara baglanir; bu ise
bu zardaki kalsiyum, sodyum ve potas-
yum kanallarinin agilmasina ya da ka-
panmasina neden olur. Hangi kanalla-
rin nasil etkinlesecegini NM belirler.
Bu iyonik olaylar postsinaptik hiicrede
yeniden elektrik yaratirlar; boylece ile-
ti devam eder. Presinaptik nérondan
akson denilen tek ve uzun (birkag
metre olabilen) bir uzanti ¢ikar. Akso-
nun ucu diigme gibidir. Akson bir son-
raki néronun dendrit denilen sag¢ gibi
cok sayida kisa uzanulariyla baglanti
yapar. Her noron ortalama 1000 sinaps
yapar; insan merkez sinir sisteminde
10" néron oldugundan toplam 10" si-
naps vardir. Omurilikte tek bir hare-
ket néronuna 10000 terminal diigme
yapisir (2000'1 hiicreye ve 8000'1 dend-
ritlere). Terminal diigme kiigiik bir
alan kaplar; fakat o kadar cokturlar ki
hiicre yiizeyinin % 40"t ve dendrit zar-
larinin % 75'1 bu diigmelerle kaplidir.
Beyin kabugunda sinapslarin %98'i
dendritler ve %2'si hiicreler tizerinde-
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dir. Beyin ve beyincik kabugunda uya-
rict uglarin ¢ogu dendritlerin dikensi
cikintilari iizerinde son bulur.

Sinaps yarigi 20-40 nm (nanometre:
metrenin milyarda biri) genisliktedir.
Pre-sinaptik ugta ¢ok sayida mitokond-
ri ve 3 ¢esit vezikiil (sivi dolu kesecik)
vardir. Terminal diigmede stirekli bir
devir vardi:NM i¢eren vezikiiller “ek-
zositozla” digarnt atlir, “endositozla”
geri alinir, endosom igine girer, bura-
dan tomurcuklanarak ayrilir, yeniden
NM ve ATP (adenosin trifosfat) alir,
zara yanagir ve yeniden disart bosalir-
lar.Sinirsel elektrik terminal diigmeye
gelince kalsiyum  kanallari acilir ve
hiicre i¢ine Kkalsiyum hiicumu, NM
yiiklii vezikiiliin ekzositozla sinaps ya-
rigima atilmasini saglar.

Sinapslarin Degiskenligi

Noron elektrigi kisa siireli, ani vol-
taj degismeleri gosterir; her postsinap-
tik voltaj degismesi, sinaps yarigina
NM'ler salgilanigina ve bir uyarinin ge-
cisine kargihiktr. Bazi sinapslarda uyar
gecerken postsinaptik noronda voltaj
yiikselir (uyarict sinapslar); bazi sinaps-
lardaysa uyari gegerken postsinaptik
voltaj diiser (baskilayict sinapslar). Si-
napsin cinsini NM belirler. Baskilayict
bir NM, postsinaptik néronun atesle-
me yapmasini engeller; uyarict bir NM
ise postsinaptik néronu atesler. Bir no-
ron birden fazla (bazen binlerce) né-
ronla sinaps yapmigsa gelen uyarilar
birbirine eklenir. Pespese uyart veril-
mesi sinaps voltajint arttrir. Milisani-
yelerce siiren en kisa sinaps kuvvetlen-

geriye
etki?

Postsinaptik almaclarin etkilen-
mesi ya da geriye etki

mesine “kolaylagtirma (fasilitasyon)”
deniyor. Saniyelerce siiren sinaps kuv-
vetlenmesine "sinaps ogmantasyonu"
ve dakikalarca siiren “sinaps kuvvet-
lenmesine”, "potansiyasyon" denmek-
tedir. Bu son iki sinaps kuvvetlenmesi,
presinaptik norona birkag saniyede
yiizlerce elektrik uyart verilmesini ge-
rekeirir. Cok sayida aksonun ayni néro-
na gelmesi boyle etki yaraur. Her ii¢ ki-
sa siireli sinaps kuvvetlenmesi de (fasi-
litasyon, ogmantasyon, potansiyasyon)
uyari sirasinda presinaptik nérona giren
kalsiyumun kalsiyum pompalarinca ye-
terince disart atilamayigindandir.

Kalsiyumun birikmesi NM  vezi-
kiillerinin zarla birlesmesini ve NM
sentezini hizlandirir; bu sekilde sinaps
yarigina dokiilen NM artar. Bu olayin
viicuda yarari sudur: en fazla uyari alan
noronlar en yiiksek voltaja erigir ve en
fazla NM vyaparlar; bu sekilde bu gibi
noronlar "soziinii dinletir" hile gelirler;
beyin o anda en énemli etkinliklerin
neler oldugunu bu yolla anlamis olur.

Beyin o an i¢in kendisine gerekme-
yen uyartlart “sinaps depresyonu” yo-
luyla zayiflatir; bunda da sinapsa pes-
pese uyartlar gelmesi rol oynar. Bu, si-
napslarda NM salgisinin giderek azal-
masi demektir.
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