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Hafiza ve Ogrenme

.nsan, bilinen canl tirleri arasinda en gelis-

mis beyne sahiptir. Konusabilme 6zelligi bi-
le tek basina insan beyninin ne kadar gelismis
oldugunun kanitidir. Orantisal olarak viicudun
kiictk bir boliminu kaplasa da, toplam ener-
jinin begte biri beyin tarafindan kullanilir. Hafi-
zasl en gucli olan ve en fazla 6grenme yetisi-
ne sahip olan canli insandir. Ogrenme ve hafi-
za konusunda ilk bilimsel deneyler 1885 yilinda
Hermann Ebbinghaus, birkag yil sonra da Ivan
Pavlov ve Edgar Thorndike tarafindan yapilmis-
tir. Pierre Paul Broca adli bir bilim insani 1863 yi-
linda, beynin belli bir bolgesindeki hiicre kaybi-
nin konusma islevinin kaybina yol actigini gos-
terdi. Siddetli epilepsi (sara) nobetleri gegiren
bir hastada, tedavi amaciyla beynin orta bolge-
sindeki bir bolgenin cikariimasi, hafiza ve 63-
renme konusunda yeni bir ¢igir acti. Beynin i¢
kismindaki, hipokampus denilen bolgesi cikar-
tilan hastanin epilepsi ndbetleri gecti ve diistin-
me (entelektiel) yetisinde belirgin bir degisik-
lik gbzlenmedi. Buna karsin hasta kahvaltida
ne yedigini dahi hatirlayamiyor, hastanede yo-
lunu bulamiyordu. Uzun yillardir tanidigi dok-
torunu, gecmiste olan olaylari hatirliyor ancak
yakin zamanda olanlari kesinlikle hatirlamiyor-
du. Ek olarak bu hasta, yeni seyler 6grenemiyor
ancak daha 6nce 6grendiklerini uygulamakta
zorluk ¢ekmiyordu. Bu tecriibe bilim insanlari-
na hafizanin merkezi ve tirleri hakkinda 6nem-
liipuglar verdi.

Hafiza, kisa stireli ve uzun sureli olmak tze-
re ikiye ayrilir. Kisa dénem hafiza, bilgilerin bir-
kag saniye ile birka¢ dakika kadar bellekte tutul-
masidir. Calisma hafizasi olarak da adlandirilan
bu hafiza anlik isleri yapmak icin kullanilir. Biraz
sonra gevirecegimiz yeni bir telefon numarasi-
niveya bir kere gérecegimiz bir kisinin ismini ki-
sa bir stire aklimizda tutmak icin bu hafizayi kul-
laninz. Kisa sureli hafizadaki bilgiler, onlara ihti-
yacimiz kalmadiginda kaybolur, yani unutulur.
Uzun dénem hafizaysa, bilgilerin birkag ay veya
omir boyu bellekte tutulmasina denir. Hafiza,
acik hafiza (dekleratif) ve kapall hafiza (deklera-
tif olmayan) olarak da siniflandirilir. Kisiler, var-
liklar ve olaylarla ilgili bildiklerimiz agik hafiza-
da depolanir. Derste 6grenilen bilgilerin, esyala-
rin, isimlerin hatirlanmasi acik hafizanin gorevi-
dir. Bu bilgileri istedigimizde bilingli olarak bel-
lekten ¢ikarp kullanabiliriz. Kisaca, acik hafiza
tamamen kontroliimiiz altinda olan bilgilerden
olusur. Acik hafiza da kendi icinde, anisal ve ol-
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gusal olmak Uzere ikiye ayrilir. Anisal hafiza da-
ha 6nce yasanmis olaylarin hatirlanmasini sag-
lar. Ornegin “gecen hafta buraya gelmistim, gol-
de balik avlamigtim” gibi bilgiler anisal hafizanin
icerigidir. Olgusal hafizaysa “Turkiye'nin bagken-
ti Ankara'dir, bir yil 365 glindiir” gibi olgularin
hatirlanmasindan sorumludur.

Kapali hafiza bilingli olarak geri cagirmadigi-
miz ancak ihtiyag Gizerine otomatik olarak orta-
ya ¢ikan bilgileri kapsar. Araba kullanirken vites
degistirmek, evimizin yolunu bulmak gibi si-
rekli yaptigimizislerde, kapali hafiza devreye gi-
rer. Bu bilgileri bellekten cekmek icin diistinme-
yiz, bunlar gerektigi zaman otomatik olarak bi-
ling dlizeyine cikar. Kapal hafiza temel olarak
aliskanlk (habituasyon), hassaslasma (sensiti-
zasyon) ve sartlanma seklinde olusur. Aliskan-
lik stirekli tekrar eden bir uyarana karsi canlinin
verdigi yanitin giderek azalmasidir. Bir kdpege
degisik bir ses dinletildiginde ilk dnce belirli bir
tepki verir. Ayni ses, iyi veya kotu baska bir uya-
ranla birlestirilmeden strekli dinletildiginde,
kopek artik bu sese tepki vermez. Beyin, bu se-
sin yararsiz veya zararsiz, kisaca anlamsiz oldu-
Junu 6grenmistir. Hassaslasma ise bu mekaniz-
manin tam tersi yonde isler. Ani ve ylksek ton-
da bir sesle uyarilan ve korkan kdpek, daha son-
ra daha dusiik siddette de olsa benzer bir ses
duydugunda korkar ve tepki verir. Yani kdpek
uyarana karsi daha duyarl hale gelmistir. “Stt-
ten agzi yanan yogurdu Ufleyerek yer” s6zlnin
temelindeki mekanizma hassaslagmadir. Sart-
lanma da 6grenmenin diger bir yoludur ve ilk
olarak Dr. Pavlov'un deneylerinde gosterilmis-
tir. Bu deneylerde Pavlov, et gordukleri her sefer
kopeklerin tukirik salgisinin arttigini gozlem-
lemisti. Bunu Uzerine her seferinde, et verme-
den kisa bir stire 6nce zil calmistir. Bir stire son-
ra et vermeden zil calan Pavlov, kopeklerin ti-
kuriik salgisinin zil sesinden sonra arttigini goz-
lemlemistir. Bu temel mekanizmalarla olusan
kapali hafiza, canlilar tehlikelerden koruyan, te-
mel islerini yapmasini ve hatta hayatta kalmasi-
ni saglayan dnemli bir gtitar.

Beynin Hafiza Bolgeleri

Siddetli epilepsi nébetleri geciren bir has-
taya 1957 yilinda yapilan bir ameliyatla beyni-
nin i¢-orta kismindaki bir bolge ¢ikarildi. Ame-
liyat sonrasi hasta epilepsi ndbetleri gecirme-
di, ancak yakin zamanda yaptiklarini, 6rnegin
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biraz 6nce ne yedigini hatirlayamiyordu. Hasta,
gecmiste 6grendiklerini, eski tanidiklarini ha-
tirlayabiliyor fakat yeni bir sey 6grenemiyordu.
Dr. Scoville ve Dr. Milner'in bu gézlemi, beynin
ic-orta kisminda yer alan hipokampus bolgesi-
nin, yeni bilgilerin islemden gegirilip kalici hafi-
zaya aktarilmasinda kilit rol oynadigini gosterdi.
Konum hiicrelerinin kesfi, hipokampusun hafi-
zadaki yerini vurgulayan onemli bir baska bu-
lus oldu. Hayvan hipokampusundaki bu hiicre-
ler, sadece hayvan tanidik bir yere geldiginde
elektrokimyasal sinyal génderir. Komsu hiicre-
lerle birlikte calisan bu bolge, hayvanlarin yol-
larini, barinaklarini ve gida bulmalarini saglar.

Daha sonraki yillarda yapilan hayvan deney-
leri ve cesitli goriintlileme teknikleri (6rnegin
magnetik rezonans) sayesinde beynin &gren-
me ve hafizadan sorumlu bolgeleri biyiik 6l¢u-
de belirlendi. Beynin dis kabugu tarafindan al-
gilanan bilgiler ilk olarak hipokampus komsu-
lugundaki boltimlere gonderilir. Beynin i¢-orta
kisminda bulunan bu bdlgelerde meydana ge-
len hasarlarda kisinin nesne tanima hafizasinda
kayiplar olur. Daha sonra buradaki bilgiler hipo-
kampusa gonderilir. Sag hipokampustaki hasar
yon bulma hafizasina, sol hipokampustaki ha-
sarsa kelimeler, nesneler ve insanlarla ilgili hafi-
zaya zarar verir. Ancak her iki durumda da kisa
stireli hafiza etkilenir, uzun stireli hafizaya zarar
gelmez. Bu nedenle, hipokampusun uzun siire-
li hafizanin ilk basamaklarinda gorev aldigi di-
stinulmektedir. Hipokampusta degerlendirilen
bilgiler eger uzun sureli hafizada saklanacaksa,
beynin dis kabuguna, yani kortekse gonderilir.
Beynin dis kabugunda 6n tarafta yer alan du-
stinceden sorumlu bolgeyle, yan ve arka taraf-
larda bulunan isitme ve gérme alanlari hafizay-
la yakin iligkili bolgelerdir.

Algilanan bilgiler bazi basamaklardan gege-
rek acik hafizaya atilir. ilk basamak olan kodla-
mada, degisik duyu organlarinca algilanan bil-
giler beynin kullanabilecegi bir sekle donistui-
rilir. Beynin dis bolimlerinde (korteks) yapi-
lan bu islemden sonra pekistirme denilen ikin-
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ci basamakta, bilgiler hipokampus ve etrafin-
daki bolgelerde uzun sureli saklanabilecek sek-
le donustaralur. Kalici sekle dontstirdlen bilgi-
ler depolanmak ve gerektiginde geri cagrilmak
lizere sUrekli saklanacaklar kisimlara, yani kor-
tekse gonderilir. Kapali hafizanin saklandigi bol-
geler biraz daha farklidir. Ornegin korkunun 64-
renilmesi beynin amigdala bélgesinde olur. Be-
yin sapli ve beyincik bolgelerinde meydana ge-
len hasarlar, g6z kirpma refleksi gibi baz sart-
lanmig hareketlerin yapilmasini engeller.

Duygusal hafizanin merkezi amigdaladir. Hi-
pokampusun 6n tarafinda yer alan amigdala,
duygusal uyaranlarla hafiza arasindaki baglan-
tilar saglayarak kalici hafizanin gliclenmesine
onemli katkida bulunur. Duygusal uyaranlarla
iliskilendirilen bilgiler cok daha kalici olarak de-
polanir. Ogrenme ve hafiza beynin sadece belir-
li bir bolgesiyle sinirli degildir, hipokampus ve
cevresindeki alanlarin beynin degisik bélgele-
riyle etkilesmesine ve ¢ok sayida mekanizma-
nin ¢calismasina baglidir.

Sinir hlicresi govde, kuyruk ve sinir ucu ol-
mak Uzere Ug¢ temel bolimden olusur. Sinir
hticreleri birbirleriyle sinaps denilen ve hiicreler
arasi kopri vazifesi goren baglantilar sayesinde
haberlesir. Her sinir gévdesi, ortalama 1000 si-
nir hiicresinden uzanan sinir uglariyla baglanti
halindedir. Hiicre gévdesi uyarildiginda olusan
elektrokimyasal sinyaller, akson sayesinde sinir
ucuna hizla iletilir. Elektrokimyasal sinyal sinir
ucuna geldiginde, buradaki mesajci (nérotrans-
mitor) molekdller sinir ucundan baglanti boslu-
guna yani sinaps araligina salgilanir. Sinaps bos-
luguna gecen molekdiller diger hiicrenin uyaril-
masina yol acar. Bu sayede bir hilicrede olusan
sinyal adeta dalga seklinde diger hiicrelere ya-
yilir. Hiicreler arasindaki sinyal iletim glicli ve
yoni hiicreler arasi baglanti sayisina, mesajci
molekdllerin miktarina, tlrline, salgilanma hi-
zina ve bu molekiillerin diger hiicreye yapisma
sayisina gore degisir. Bu unsurlar temelde ge-
netik olarak belirlenmis olsa da zaman igerisin-
de 6nemli degisiklikler gosterir. Beyne ulasan
uyaranlara ve viicudun ihtiyaclarina gore, be-
yin sinirler arasindaki baglanti sayisini, salgiladi-
g1 mesajcit molekiil miktarini veya tlriini degis-
tirmek suretiyle sinyal iletim glictin{ ayarlar. Be-
yinde suirekli devam eden bu degisime, esnek-
lik anlamina gelen“plastisite” denir. Beyin plasti-
sitesi, 6grenme ve hafizanin temel mekanizma-
sini olusturur. Yeni bilgiler 6grenirken beyinde-
ki sinir hlicrelerinin sayisi artmaz, ancak baglan-

t1 sayisi ve sinyal ileti glicti degisir. Baglanti sayi-
si ve glict, o sinirlerin uyariima sikligiyla oranti-
hdir. Stirekli uyarilan sinirler arasindaki baglan-
tilar artarken, kullanilmayan baglantilar zayifla-
yarak kopar. Son yillarda yapilan calismalar, 6g-
renme slrecinin insan uyurken dahi devam et-
tigini gostermistir. Uyanikken beynin algiladi-
g1 yeni bilgiler sonucunda olusan sinirler arasi
baglantilar, uyurken daha da gliclenir.

Sinir hiicrelerinin uyarilmasi, hiicrelerde bazi
genlerin agida ¢lkmasina, yeni mesajci RNA'larin
ve proteinlerin yapimina yol acar. Hiicrede mey-
dana gelen bu degisimler, baglanti gliciini ba-
zen ¢ok kisa suire (1-2 saniye veya dakika), ba-
zen de uzun sure (aylar veya yillar) etkiler. Sinir-
ler arasindaki baglantilarin kalici hale gelmesi
uzun sireli hafizadaki en 6nemli etkendir. Kisa
stireli hafizadaysa hiicrelerde kalici yapisal de-
gisiklikler degil, gecici islevsel degisiklikler olur.
En temel degisimler mesajci molekdillerin sal-
gilanmasinda ve hiicrelere kalsiyum (Ca*) giri-
sinde olur. Kisa sireli hafizada degisimler gegi-
cidir, hiicreler arasi baglantilar zayiftir ve hiicre
kisa bir slire sonra eski konumuna déner. Bir ke-
re cevirecegimiz telefon numarasini veya bir ke-
re gorecegimiz bir kisinin adini hatirlamak igin
kisa sureli hafizamizi kullaniriz. Bir daha kulla-
nilmadigi taktirde kisa siirede bu bilgiler unu-
tulur. Ancak kisa sureli hafizadaki bilgiler belir-
i bir stire tekrarlanirsa uzun sireli hafizaya ati-
Iir. Kisa sureli hafiza icin olusturulan zayif hiic-
re baglantilar gliclenerek kalici hale gelir. Bazi
genlerin agida ¢ikmasi, yeni proteinlerin yapi-
mi, sinaps sayisinin artmasi gibi hticresel degi-
siklikler uzun stireli hafizada belirginlesir ve kali-
c1 hale gelir. Sinir yolunun stirekli uyarilmasi ya-
pisal degisikliklere yol agmanin yani sira hiicre-
sel baglantilarin etkilesimindeki verimliligi de

artinr. Yani, ayni sinir hiicresi bir digerini artik
daha kuvvetli bir sekilde uyarmaya baslar (LTP-
long term potentiation). Sinir hiicresinin ucun-
da, baglanti yiizeyinde agida ¢ikan N-metil-D-
aspartat (NMDA) algilayicilari, sinyal iletim gu-
cliniin 6nemli diizeyde artmasini saglar. Ek ola-
rak, sinir hiicrelerinde bazi proteinlerin yapimi-
ni tetikleyen CREB genlerinin agiga ¢ikmasi da
sinyal iletim glcln artinr. Uzun dénemde sin-
yal guiciinde meydana gelen ve LTP denilen bu
artis, hafizanin kalici olmasindaki en 6nemli et-
kendir.

Mesajci molekiiller, sinir hiicrelerinde olu-
san elektrokimyasal sinyallerin diger hicrele-
re iletilmesini saglar. Mesajcilar sinir uglarinda
Uretilir ve depolanur. Sinir hiicresi uyarildiginda,
hiicreler arasi baglanti bosluguna, yani sinaps
araligina bir veya birden ¢ok mesajci yollanir.
Her mesajcinin baglandidi ayr bir algilayici ve
ilettigi ayri bir mesaj vardir. Mesajcilarin ¢cogu,
tek bir amino asitten veya 8-30 amino asitin bir-
lesmesinden olusan protein yapisindaki mo-
lekiillerdir. Glutamat, glisin, aspartat ve GABA
amino asit olan mesajcilardir.

Mesajci molekdillerin bazilari uyarici, bazila-
r ise baskilayici etki gosterir. Asetilkolin, norad-
renalin, serotonin, histamin, glutamat ve aspar-
tat uyarici, dopamin, GABA ve glisin ise baski-
layici mesajcilardir. Glutamat 6grenme ve hafi-
zayla iliskili olan énemli bir mesajcidir. Bu mo-
lekdl, sinapslarda olusan uyarinin giderek da-
ha fazla gliclenmesini saglar. Yani sinirde olu-
san her sinyal diger siniri, giderek artan siddet-
te uyarmaya bagslar. Sinir ileti glictinde uzun si-
reli artma (LTP) hafizanin kalici olmasini saglar.
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Hafizayi Giiclendirmek

Ogrenme sirasinda farkli konularin benzerli-
§i hafizay: etkiler. ilk grenilen konuyla sonra-

4 f_-i Algiladigimiz bilgilerin depolanmasi hafiza-  dan 6grenilen konu arasindaki benzerlik ne ka-
ki nin gérevidir. insan beyni yeni 6grendigi bilgiyi  dar ¢ok ise, unutma da o kadar ¢oktur. Bu ne-
cok kisa stireyle kullanacaksa kisa sureli hafiza-  denle birbirinden farkli olsa da birbirine benzer
ya atar. Bir siire sonra kullanilmayan bilgiler sili-  konulari ayni anda 6grenmek sakincalidir. Og-
nir. Eger tim bilgiler kalici olarak depolansaydi  renilen iki farkh konu arasindaki zaman cok ki-
beynin is ylikii gereksiz yere artmis olurdu. Bey-  sa veya ¢ok uzunsa da unutma riski artar. ilk 6g-
ne giren bilgiler daha sonra kullanilacaksa uzun  renilen konunun sadece iyi bilinmesi yeterli de-
streli hafizaya atilir. Kisiye gerekli olan bilgile-  gildir, o bilginin kalici hafizaya atilmasi icin mi-
rin uzun sure akilda kalmasi, yani iyi bir ezber ~ kemmel 6grenene kadar calismaya devam edil-
ve hafiza giicli hepimizin sahip olmak istedigi  mesi gereklidir. Ogrenmenin sonucunda bir ka-
bir 6zelliktir. Uzun sureli hafizanin guglendiril-  zanim olacaginin bilinmesi de, bilginin hafizaya
mesi icin bazi sartlarin saglanmasi gerekir. 0§-  atilmasinda son derece énemlidir. Diizenli spor,
yagh ki giden ileti

akson

dendritler

Morfin benzeri etkiye sahip olan enkefalin
ve dinorfin, hipokampusu baskilayan mesaj-
callardir. Hipokampusta sinir ileti gliciinln art-
masini engelleyerek bilginin uzun sireli hafi-
zaya atilmasini 6nler. Bu mesajcilar, stresli olay-

renilmek istenilen konunun surekli distintilme-
si, yani Uizerinde kafa yorulmasi ve bilginin si-
rekli kullaniimasi kalici hafizaya aktarilmasin-
da 6nemli unsurlardan biridir. Kisinin 6grendi-
gi konuya ilgisinin olmasi, konudan zevk alma-
si ve daha 6nce o konu hakkinda bir miktar bil-
gi sahibi olmasi, bilginin kalici hafizaya daha ko-
lay atilmasini saglar.

Yeni bilgiyi 6grenmeye hazir olmak, dikka-
tini vermek yani konuya yogunlasmak, bilgi-
nin hafizaya atilmasinda temel sartlardir. Og-
renme, mimkiin oldugunca dinlenmis durum-
da yapilmalidir. Asiri stres, yorgunluk, uykusuz-
luk ve dengesiz beslenme 6grenmeyi olumsuz
etkileyen unsurlardir. Konular, basitten karmasi-
Ja dogru hiyerarsik bir siraya konularak 6grenil-
melidir. Kolay konular 6nce, daha zor ve karma-
sik konularsa sonra 6grenmelidir. Ogrenilen un-
surlarin kendi icinde belirli bir siraya koyulmasi,
gruplandiriimasi, iliskilendirilmesi ve cesitli cag-

dengeli beslenme ve olaylara olumlu bakis agI-
s 6grenmeyi kolaylastiran ve hafizayi giiclendi-
ren diger unsurlardir.
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larla basa ¢tkmada hayli yararlidir. Nosiseptin ~ ngimlarin kuIJamImaa O6grenmeyi kolaylagtiran /6’%,, Iss;:)r::‘alt

ve galanin 6grenme ve hafizada etkili olan di-  tekniklerdir. Ornegin bir telefon numarasini ez-

ger mesajcilardir. Nosiseptin 6grenmeyive duy-  berlerken o numarayi cagristiracak dogum tari- b %4)200m o

gusal hafizayr artiran bir molekiildiir. Galanin,  himiz, evimizin kapi numarasi gibi baska bilgi- o™ g:;er:tsgyldaki
baz sinyal ileti yollarini tikayarak hipokampu-  lerden yararlanabiliriz. Yeni 6grenilen bir bilgi- istirahat grafiginin

su baskilar. Ogrenme ve hafizayr olumsuz etki-

yi daha 6nce okumus, gérmis ve yasamis oldu-

diizeltilmig hali yandadir.

Kas (% 20) 1000 ml
leyen galanin, Alzheimer hastaligiyla da yakin-  gumuz olaylarla veya tanidiginiz insanlarla ilis- olacaktir
dan iliskilidir. kilendirmek de ezberlemeyi kolaylastirir.

Bir nron yeterince giiclii bir iki hiicrenin arasinda gegici bir bag olusur. Yinelenen sinyal gondermelerle ngronlar Etkinligin siirmesiyle bagka néronlar da s
uyari aldiginda komsu néronlardan lleride birlikte elektrik sinyali gonderme birbirine sikica baglanir. aga katilir. Olusan ag tek bir aniya T
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