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Insan viicudunda 200'den fazla
farkli hiicre tipi var. Bunlarin

her biri kendi alanlarinda

uzman. Ornegjin alyuvarlar
oksijen tagimada uzman iken,
akyuvarlarimizin her biri adeta
birer savag makinesi. Sinir
sistemimizi olusturan hiicreler
ise bilgi isleme ve depolama
uzmani. Her ne kadar benzer
yapida olsalar da beynin farkli
bolgelerindeki hiicrelerin islevleri
cok farkli. Kendi icinde alt
uzmanlik alanlarina aynilan sinir
hiicreleri arasinda, ilging islevleri
olanlardan biri de ayna néronlar.
Dil ediniminden empatiye,
toplumdaki kiiltiirel degerlerin
aktanmindan psikoterapiye kadar
pek ¢ok alanda bilim insanlarinin
ilgisini cekmeye devam ediyorlar.
Bu ndronlarin kesfi sadece yeni
bir hiicre grubunun varligini
ortaya koymakla kalmadi, sinir

sistemine bakisimizi da dedgistirdi.

¢ yuz elli yildir hiicreyi
anlamaya ¢alisiyoruz ve
6nimiizde daha uzun

bir yol var. 20. ylizyilin ortalari-
na kadar bilim insanlari hiicre-
nin iglevlerinden ¢ok yapisini an-
lamaya ¢alistyordu. Molekiiler bi-
yolojide yasanan bas dondiiriicii
gelismeler iglevlerin anlasilmasi-
ni1 kolaylastirdi, ancak bu o kadar
da kolay degil. Bir labirentin i¢in-
deyiz ve oniimiizde ¢ok bilinme-
yenli denklemler var.

Insan viicudunda 100 trilyon
civarinda hiicre var. Bunlarin tii-
mii ayn1 tip degil. Iki yiiz kadar
farkls hiicre tipi var ve iglerinde
en ¢ok dikkati ¢ekenlerden biri
sinir hiicreleri. Yapilar1 ve isglev-
leri diger hiicrelerden ¢ok fark-
l1. Sinir dokusunda temel olarak
iki tip hiicre vardir. Sinir hiicre-
leri (noronlar) ve bu hiicreleri
koruyan, beslenmesine yardimci
olan, destekleyen ve ayni zaman-
da merkezi sinir sisteminin sa-
vunmasint saglayan glia hiicrele-
ri (yani noroglia hiicreleri). Glia
hiicreleri noron etkinligi i¢in ge-
rekli ortami saglar. Sanilanin ak-
sine beynimizde sinir hiicreleri
gogunlukta degil. Glia hiicrele-
rinin sayist beyindeki néronlarin
sayisindan on kat fazla. Glia hiic-
releri olmadan, néronlarin iglev-

lerini saglikli bir bigimde yerine
getirmesi miimkiin degil. Tim
glia hiicreleri tek tip hiicreler-
den olusmuyor. Schwann hiicre-
si, astrositler, oligodendrositler,
ependim hiicreleri ve mikroglia
olarak isimlendirilen, yapilar1 ve
islevleri farkli olan glia hiicrele-
ri var.

Noronlar ii¢ temel kisimdan
olusuyor: Hiicre govdesi, dend-
ritler ve akson. Dendritler hiic-
re gévdesinden ¢ikan ¢ok sayida
kisa uzantilardir; noronlarda sin-
yallerin alindig1 ve iglendigi 6zel
bolgelerdir. Tipk: bir agacin dal-
lar1 gibi dallanirlar. Dallanmanin
artmast diger hiicrelerle iletisimi
artirir ve daha ¢ok hiicreyle ileti-
sim kurulur. Dendritlerin aksine
noronlarin ¢ogunda tek bir ak-
son vardir. Dendritlere gore hay-
li uzun olan aksonlarin ¢ap ge-
nigligi néronun tipine ve iglevi-
ne gore degisir. Baz1 aksonlarin
uzunlugu bir metreden fazla ola-
bilir. Noronlar arast iletisim, kab-
lolu iletisime benzer. Iletisim icin
gerekli olan haberci molekiiller
aksonlarla ve dendritlerle diger
hiicrelere iletilir. Ozellikle sinir-
ler ve kaslar arasindaki iletisimde
oldugu gibi, néronlar uzak bolge-
lerdeki hiicrelerle aksonlar yardi-
miyla iletisim kurar.
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Noronlar kendi aralarinda elektronik devreler gibi baglant1
kurarak 6zel gruplar olusturur. Bunlara néron devreleri denir.
Noron devreleri bir tiir biyolojik elektronik devrelerdir. Bu iki
devre sistemi birbirine ¢ok benzer. Organizasyon olarak ikisi de
devre seklindedir ve ¢aligmalarini saglayan temel etken elekt-
rik akimidir. Cok sayida néron devresinin bir araya gelmesiy-
le, daha karmagik ve belli bir isi yiiriitecek {ist sistemler mey-
dana gelir.

Tiim viicudumuz beyin tarafindan kontrol edildigine gore
beyinde de farkli koordinasyon merkezlerinin olmasi beklenir.
Beyne digaridan bakildiginda ¢ok sayida girinti ve ¢ikintinin ol-
dugu, krvriml bir yapr goriiliir. Kivriml dist tabaka korteks ola-
rak bilinir. Iste bu tabaka detayli olarak incelendiginde ¢ok sa-
yida islevsel bolge oldugu anlasiliyor.

Beynin islevsel Haritasi

20. yiizyilin baslarinda Alman anatomi uzmani Korbinian
Brodmann (1868 -1918) beyin yiizeyini 52 farkli bolgeye ay1-
rarak her bolgeye bir numara verdi. Ornegin 4 numarali alan
motor islevlerden (kas hareketlerinin koordinasyonu) sorum-
lu iken, 44 ve 45 numarali alanlar konusma ile ilgilidir. Bu alan-
larda tahribat olan kisilerde konusma yetisinin kayboldugunu
ilk kez gosteren Fransiz bilim insani Pierre Paul Broca’ya (1824-
1880) atfen Broca alani olarak adlandirilmistir. Brodmann c¢a-
lismalarini sadece insanlarla sinirlandirmadi, basta maymun
olmak iizere ¢ok sayida hayvan beyninde de benzer ¢aligmalar
yapt1. Brodmann'in belirledigi alanlar daha sonra bilim insanla-
r1 tarafindan hiicresel yapiya ve organizasyona gore yeniden de-
gerlendirildi ve pek cok degisiklik yapildi. Ancak Brodmann'in
oOne siirdiigii temel diisiinceler her zaman gegerliligini korudu.

Brodmann alanlari farkli renklerle gosterildiginde beynin dis
kabugu tipki bir {ilkenin siyasi haritas1 gibi goriiniir. Cok sayida
farkln islevleri olan bolgeler vardir. Belli isleri organize eden no-
ronlar beynin belirli bélgelerinde yogunlasmustir. Isitme merke-
zi, duyma merkezi, gorme merkezi, dil merkezi, farkli kaslarin ha-
reketlerinin koordine edildigi merkezler gibi. Bunlardan biri bey-
nin 6n lobunda bulunan ve hareketlerin koordine edildigi premo-
tor bolgedir (6 numaral alan). Bu bolgenin ozelligi ise farkl islev-
leri olan bir grup nérona ev sahipligi yapmasidir: Ayna néronlar.

Ayna Noronlar

1990’lt yillarin baginda Italyanin Parma Universitesinde Gia-
como Rizzolatti ve ekibi el ve ag1z hareketlerinin beyinde karsilik
geldigi bolgenin belirlenmesi amaciyla bir ¢aligma planladi. Calis-
mada makak maymunlari kullanildi. Maymunlar bir cismi kavrar-
ken beyinlerinde gerceklesen elektriksel etkinlik artis1 kaydedil-
di. Buraya kadar her sey yolunda gidiyordu ve herhangi bir stirp-
riz yoktu. Ancak ¢alismanin devaminda beklenmedik bir siirpriz-
le kargilagildi. Maymunlar cismi kavramadiklari, sadece kavrayan
maymunlari izledikleri sirada da, sanki kendileri cismi kavriyor-

mus gibi, beyinlerinin ayn1 bolgesinde benzer diizeyde elektriksel
etkinlik artist meydana geliyordu. Ornegin bir maymun bir muzu
alirken beyninde etkin olan noronlar, ayn1 maymun muzu alma-
dig1 halde baska bir maymunun muzu alisini gordiigiinde de et-
kinlesiyordu. Aslinda ¢alismanin bu kismi planlanmus degildi, du-
rum tesadiifen fark edildi. Bu ilging gézlemden sonra Rizzolatti
ve ekibi bir dizi kontrollii galisma gergeklestirdi. Ayna noéronlarin
varlig1 artik kugkuya yer birakmayacak sekilde ortaya koyulmus
oluyordu. Isin ilging yonii, simdiye kadar beyinde say1siz aligma
yapilmis olmasina ragmen kimsenin bu noronlarmn varligin bil-
memesiydi. Bunun muhtemel nedeni bu néronlarin yerlesim yer-
leriydi. Ayna noronlar gorme ile ilgili bir bolgede degil, hareketle
ilgili bir bélgedeydi. Bilim insanlar1 da dogal olarak hareket bolge-
sinde gorme ile ilgili bir ¢alisma yapmamust.

Bu ndronlara ayna ndronlar denmesinin nedeni, tipki bir aynanin gériintiiyii yansitmasi gibi,
etkinlesen ndronlarin islevlerinin sanki aynada yansitilmis gibi karsidaki kiside de gerceklesmesi.
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Ayna Noronlar

Noronlarda etkinlik artis1, maymunlarda beynin 6n lobunda-
ki premotor korteks denilen ve hareketlerin koordine edildigi bol-
gede (F5 bolgesinde) tespit edildi. Maymunlarin beyninde F5 bél-
gesinin 6nemli bir yeri var. Buradaki noronlarda, iletisimde kulla-
nilan bazi jest ve mimikler sirasinda -6zellikle ag1z ve dudak hare-
ketleri- etkinlik artis1 gozleniyor. Maymunlar hareketlerini taklit
eden insanlari izlerken sanki o hareketleri kendileri yapiyorlarmus
gibi F5 bolgesindeki néronlarda etkinlik artis1 oluyor. Maymun
beynindeki F5 bolgesi insanlarda konusma alanina (Broca alani)
denk geliyor. Ayna noéronlari bu denli ilging kilan da konusma ala-
ninin 6zelligiydi. Dil, kiiltiir, sosyallesme gibi ¢ok sayida konunun
biyolojik temellerine inen kap1 aralanmust. Ancak ayna ndronlar
beynin baska alanlarinda da bulunuyor. Beyinde ayna néronlarin
olusturdugu bir ag sistemi var ve bu sisteme ayna sistemi deniyor.

Yapilan eylemin tiiriine gdre beynin farkli bolgelerinde etkinlik artar.
Sekilde konusan bir kisinin beynindeki etkinlik artisi olan bélge (kirmizi-yesil) gdsteriliyor.

Peki, neden bu néronlari tanimlamak i¢in ayna szctigii kulla-
nildi? Aynalarin temel islevi 15181 yansitmak. Yansitma ile ilgili bir
islevden bahsedilince aklimiza hemen aynalar gelir. Bu néronla-
ra ayna néronlar denilmesinin nedeni, baskasi bir hareket yapar-
ken onu gozlemleyen kisinin beyninde de ayni bélgedeki néron-
larin etkinlesmesi. Yani gergek islevi yapan kisinin néronlar: kar-
sidaki kisinin noronlarini da dolayl: olarak etkinlestiriyor. Etkin-
lesen néronlarin iglevleri sanki aynada yansitilmis gibi karsidaki
kiside de gerceklesiyor. Tipk: bir aynanin goériintiiyii yansitmasi
gibi, kisi kendisi yapmadig1 halde, karsisindakini bir hareketi ya-
parken izlerken, ayni hareketi sanki kendisi yapryormus gibi bey-
ninde etkinlik artiyor.

Ayna noronlarla ilgili calismalarda elde edilen sonuglara go-
re, bu konuda cevaplandirilmas: gereken pek gok soru var. Eyle-
min yapilmasi ve izlenmesi sirasinda ayni noronlar etkinlestigi-
ne gore, su soru sorulabilir: Gozlem sirasinda kisinin beyninde-
ki ayna noronlar bir is yapryormus gibi etkinlestigi halde gozlem-
ci neden hareket etmiyor? Burada ayna néronlarin baglanti kur-
dugu diger noronlarin iglevi 6nemli gibi gortiniiyor. Muhtemelen
eylemin gerceklesmesi ve gozlenmesi sirasinda baglanti néronla-
r1 aktif ya da pasif olabilir.
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Ayna Noronlar Sadece Hareketle iliskili Degil

Ayna néronlarla ilgili calismalarda bu noéronlarin sadece yapi-
lan bir hareketi gozlemlerken etkinlesmedigi, hareketin yapildi-
gna dair bir ses duyuldugunda da etkinlestigi gosterilmis. Eger
yapilan eylemle ilgili isitsel bilgimiz varsa, bu noronlar yine et-
kinlesiyor. Ornegin odun kesen birinde etkinlesen néronlar, o ki-
si odun kesme sesini duydugu zaman da etkinlegiyor.

Koku ve tat alma duyular1 da ayna néronlarda etkinlik artigi-
na neden oluyor. Yapilan ¢aligmalarda tiksindirici bir koku ya da
farkli bir tatla ilgili videolar izletilen deneklerde, sanki o kokuyu
ve tad altyorlarmus gibi, beyinlerinin ilgili bolgelerindeki néron-
larin elektriksel etkinliginde artis oldugu tespit edildi. Ancak vi-
deo gorintilerin canl goriintiiler kadar etkili olmadig anlagil-
d. Yapilan bir deney canli olarak deneklere gosterildiginde be-
yinde gozlenen etkinlik artisi, o deneyin video goriintiileri izle-
tildiginde gozlenen artigtan daha fazlaydi. Olaylara canli taniklik
yapmak da, 6rnegin televizyonda seyretmekten daha ¢ok iz bira-
kir. Canli miizigi radyodan ya da televizyondan yayimlanan mii-
zige tercih etmemiz gibi.

Daha da ilging olan nokta, yapilan bir isin tarif edilmesinin de
ayna néronlarda etkinlik artisina neden olmasi. Ancak burada,
duymanin gérmeye dayali oldugu, kisinin baz1 sesleri duydugun-
da bu seslerin daha 6nce gordigii olaylarla ilgili olmasindan yo-
la ¢ikarak, ayna néronlarin etkinlesebilmesi i¢in gdrme sistemi-
nin mutlaka saglam olmas: gerektigi seklinde bir yorum yapila-
bilir. Ancak bu degerlendirme dogru degil. Yapilan ¢alismalarda
dogustan gérme yetenegi olmayan kisilerde de ayna néronlarin
gelisim gosterdigi tespit edilmis.

Ogrenme ve Ayna Néronlar

Gozlenen hareketin algilanmast ve taklit edilmesi ayna néron-
larin temel islevleri arasinda. Taklit, yani yapilan bir isin gozlen-
mesi ve bu gozleme dayanarak gergeklestirilmesi, daha ¢ok gelis-
mis canlilarda goriiliir. Yapilan bir isin taklit edilmesi 6grenme-
de 6nemli yer tutar.

Ayna noronlarin beynin farkli bolgelerinde bulunmasi ¢ok
farkli iglevlere sahip olduklarini ve pek ¢ok islevin koordinasyo-
nuna katilabileceklerini diisiindiiriiyor. Ogrenme, dil, empati,
bagkasmin yaptig1 bir hareketi izlerken sanki kisi o hareketi yapi-
yormus gibi hiicrelerin etkilenmesi, ayna néronlarin insani deger-
lerin olusumunda da 6nemli rol aldigin1 diistindiiriiyor. Ayna né-
ronlarin tiim iglevleri birlikte degerlendirildiginde, kiiltiirel deger-
lerin olusumunda ve iletiminde anahtar rol istlendigini, bu agi-
dan bakildiginda nasil DNA biyolojik bilgilerin temelini olusturu-
yorsa ayna noronlarin da psikoloji biliminde benzer bir yere sahip
oldugunu soyleyebiliriz. Ayna noronlarin ve gevresel etkenlerin
sinir sisteminin gelisimine katkida bulundugunu ifade etmek de
miimkiin. Zengin bir gevresel ortamda bulunan kisilerin daha gok
uyaran aldig1 ve bu uyaranlarin sinir sisteminde ayna néronlarin
etkinligini artirarak kisinin dil, kiiltiir ve diger alanlardaki gelisi-
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mine katkida bulundugu séylenebilir. Cevresel etken-
ler sadece kisilerin degil, toplumlarin gelisiminde de
belirleyici rol oynar. Kaliforniya Universitesinden Ja-
red Diamond Tiifek, Mikrop ve Celik isimli kitabinda
cevresel etkenlerin toplumlarin tarihinde ne denli et-
kili oldugunu somut kanitlarla ortaya koyar.

Ayna Noronlar ve Akil Okuma

Yapilan bir eylemin arka planini bilmek ve gere-
ken tepkiyi olusturmak yagsama giiclimiizii 6nem-
li oranda artirir. Ayna néronlar insan hareketlerini
ve bu hareketlerin arka planini (yani niyetleri) de-
gerlendirmede 6nemli rol oynar. Eylemin ne amag-
la yapildigini ve sonraki adimin ne olabilecegini kes-
tirmeye ¢alisirken ayna néronlarin yardimina ihtiya-
cimiz var. Ayna noronlar ile mekanik yapidan sosyal
yapiya ge¢mis oluyoruz. Boylece sosyal olaylar: an-
lamamiz ve gereken degerlendirmeyi yaparak gele-
cegimizi kurmamiz miimkin oluyor. Sosyal psiko-
loji alaninda ¢alisan bilim insanlarinin, pek ¢ok so-
runun yanitini ayna néronlarin iglevlerinde bulaca-
g1 ditsiintiyorum.

Empati ve Ayna Noronlar

Empati yani kendimizi bagkasinin yerine koyabil-
mek, birbirimizi anlamanin belki de en etkin yolu.
Empati Yunanca kokenli bir sozciik ve “iginde his-
setmek” anlamina geliyor. Giiniimiizde empati ile
kendimizi karsidakinin yerine koyarak onu anlama-
ya galistyoruz. Ancak bunu sadece seklen degil duy-
gu, diistince ve tutum agisindan yapryoruz. Empatide
kisiyi entelektiiel olarak anlamaktan ziyade duygusal
olarak anlamak 6n plana ¢ikar

Empatinin molekiiler mekanizmasi hakkinda faz-
la bir sey bilinmese de ayna néronlarin kesfi empa-
tinin biyolojik mekanizmalarini anlamak yoniinde
atilmis en biiyiik adimlardan biri. Kimi bilim insan-
lar1 ayna néronlara “empati noronlarr” olarak da ba-
kiyor. Empati duygusu giiglii olan kisilerin ayna no-
ronlarinda daha giiglii etkinlik oldugu goriiliiyor. Ay-
na noronlarin bulundugu bélgelerdeki beyin hasarin-
da empati duygusu 6nemli oranda zarar goriiyor. Bu
hastalarin bagkasinin yaklagimini anlama becerileri
ve daha da 6nemlisi biligsel esneklikleri azaliyor.

Ayna noronlarin empatideki roliinii agiklayan ¢a-
lismalarin belki de en ilging olanlar: otistik hastalar-
dan elde edilen bulgulara dayaniyor. Otistik hastalar-
da empati duygusu saglikli bireylere gére ¢ok zayif.
Bu hastalarda ayna néronlarin bulundugu beyin bol-
gelerindeki sinirsel etkinlikler de ¢ok zayaf.

Sonug olarak néronlar bilim insanlarini en ¢ok
sasirtan hiicrelerin baginda geliyor. Her néron ade-
ta slirpriz dolu birer kutu; a¢tiginiz zaman ¢ok farkl
seylerle karsilagabilirsiniz. Son 20 yilda nérofizyolo-
ji alaninda yapilan ¢alismalar1 6nem sirasma gore si-
ralayacak olursak iki kesfin altini ¢izebiliriz: Néroge-
nezis ve ayna noronlar. Norogenezisle beyindeki kok
hiicrelerin yeni néronlar olusturabilecegini ve yeni
noronlarin pek ¢ok hastaligin tedavisi i¢in umut kay-
nagi olacagini simdiden soyleyebiliriz. Insan beynin-
de yeni néronlar olusabiliyor. Hem de bellekle iligkili
hipokampus bolgesinde. Beyindeki kok hiicreler ol-
gunlagarak noronlara doniisebiliyor.

Yaklagik 20 yildir ayna noronlarla ilgili caligmalar
yapiliyor. Bu néronlarin hastalikla ve tedaviyle iligki-
si yepyeni ¢alisma alanlar1 doguruyor. Bazi néronla-
rin gozlemle ya da diger duyularla etkinlestiginin ve
bunun bagka néronlar etkilediginin dgrenilmesi, pek
¢ok hastalik i¢in simdiden bir umut 15181 oldu. Orne-
¢in felcli hastalarda rehabilitasyon sirasinda ayna no-
ronlarin etkinlesmesiyle olumlu klinik sonuglar alin-
di. Ancak olaym daha basinda oldugumuzu séyleme-
liyim. Bu noronlarin biyokimyasiyla ilgili fazla bir sey
bilmiyoruz. Bu alanda sayisiz calisma yapilabilir. Yani
biz aragtirmacilar1 heyecan dolu ¢alismalar bekliyor.
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