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Pek cok canlida manyetik alginin varhgi bilimsel olarak biliniyor.

Bakteri, salyangoz, kurbaga ve istakoz gibi canlilar Diinya’nin manyetik alanini algiliyor,
gocmen kuslar ve deniz kaplumbagalari yonlerini bu sayede buluyor, kopekler egitildiklerinde
saklanmis cubuk miknatisin yerini gosterebiliyor. Bal arilarinin manyetik alana olan

tepkileri 1siga, kokuya ya da dokunmaya olan tepkileri kadar kuvvetli. .
Biyologlar tarafindan gerceklestirilen arastirmalarla baliklarda, amfibilerde, siiriingenlerde,
pek cok kus tiiriinde, balinalarda, kemirgenlerde, yarasalarda, biiyiikbas hayvanlarda

ve daha pek ¢ok canlida manyetik alan algisinin varligi ortaya konmus.

Bu algi sayesinde canlilar evlerini bulabiliyor, yonlerini tayin edebiliyor ve bu duyuyu
~gorme, koklama ve duyma kadar etkili bir sekilde kullanabiliyor.
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Peki, insanlarin manyetik duyulart var mi?

GO¢men olsun veya olmasin pek ¢ok canlinin sahip oldugu

kuvvetli manyetik duyulara insanlar da sahip mi?

Eger dyleyse bu duyu diger canlilardaki gibi etkili bir bicimde ¢alistyor mu?
Yoksa bilingli hareketlere doniismiiyor mu?

Bu sorular bilim insanlar tarafindan uzun zamandir soruluyor.
Yaklasik 30 yullik stirecte yapilan ¢alismalar

bu sorulara net bir bicimde cevap vermeyi basaramadi.

Elde edilen olumlu ve olumsuz sonuglarsa

konunun tartismali bir hdlde kalmasina neden oldu.




ecmis girisim ve arastirmalarda genellik-

le davrants analizleri ile insandaki man-
yetik algimin varligi ortaya konulmaya
calisuldt. 1970’lerde yapilan calismalar-
da gozi kapalt deneklerden, evlerinden
uzaklastirildiktan ya da etrafta dolasturildiktan sonra,
yonlerini bulmalart istendi ancak tutarlt sonuglar ortaya
¢itkmadt. Teknolojik gelismelerle birlikte, daha kapsamlu
arastirmalar yapilmaya baslandt ancak hesaplama yon-
temlerindeki kisitlamalar ve veri analiz tekniklerinin ye-
tersizligi nedeniyle istenilen sonuclar alinamadt. Kisttlt
sayldaki arastirmalarin pek ¢cogunda da tekrar edilebilir,
dogrulanabilir ve giivenilir sonuglar elde edilemedi.

Simdiye kadar yapilan ¢alismalarin istenilen sonucu
vermemesinin en 6nemli nedeni, insandaki manyetik
duyunun davranislara etki etmeyecek sekilde zayif ve
bilingsiz bir sekilde gerceklesmesi olabilir. Giinimiizde
modern sinirbilimin sundugu olanaklar g6z 6niinde bu-
lunduruldugunda manyetik algi konusunun daha detay-
1 arasturilmasinin 6ntinde ¢ok fazla engel bulunmuyor.
Bu imkanlarla yapilan glncel bir ¢calisma ile insandaki
manyetik alginin varligt acik bir sekilde ortaya konuldu.
Bilinmeyen yOnlerin aydinlatilmast i¢inse biraz daha
beklemek gerekebilir.
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Manyetik Alg: Mekanizmalan

Davranissal deneyler cesitli hayvanlarin
Diinya’nin manyetik alanini tespit edebildigini ve
bu bilgiyi uzun ve kisa mesafeli

hareketlerine kilavuzluk edebilecek sekilde
kullanabildigini gosteriyor.

Diger duyularla ilgili mekanizmalar

ve bu mekanizmalarin sorumlu yapilari

net olarak tanimlanmis ve ortaya konmus olsa da
ayni seyleri manyetik algi icin

soylemek ¢cogu durumda miimkiin degil.

Elbette lizerinde ¢alisilan birtakim kuramlar var.
Manyetik algi mekanizmalarini

aciklamada bu kuramlardan ii¢ tanesi

on plana cikiyor.

Bu yiizden yapilan arastirmalarda
elde edilen verilerle bu kuramlarin dogrulugu

ispatlanmaya calisiliyor.

California Institute of Technology (Caltech) 6nculi-
ginde Connie X. Wang ve arkadaslart tarafindan yapt-
lan arastirmalar insanlarin da manyetik duyuya sahip
oldugunu gosterdi. Arastirmacilar denekleri Diinya’nin
manyetik alanina benzer siddette manyetik alana maruz
biraktilar. Deneklerin maruz kaldigi manyetik alan be-
lirli bir sekilde dondirildiginde belirgin beyin dalga
desenleri gozlemeyi basardilar. Elde ettikleri bulgulart
eNeuro dergisinde yayunlayan arastirmactilar, insanlarin
bilingsiz olarak manyetik alanin varligint algiladigint ve
beyin dalgalarindaki degdisimlerin bunu net olarak gos-
terdigini ancak beynin bu bilgiyi kullanip kullanmadigi-
ny, kullantyorsa bunun nasil gerceklestigini hentiz tam
olarak ag¢iklayamadiklarint bildirdiler.
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Elektromanyetik indiiksiyon

Elektromanyetik induksiyon kuramina gore, manyetik
algi, canlinin DUnya’nin manyetik alani boyunca hare-
keti sirasinda Urettigi oldukca distk elektrik akimlari
sayesinde gerceklesiyor. Elbette bu kadar distk akim-
larin algilanmasi ¢ok gelismis algilayicilar sayesinde
mumkin olabilir. Cogu indiksiyon modeli canlinin de-
niz suyu gibi iletken bir ortamda bulunmasini da ge-
rektiriyor. Kopekbaliklari ve bazi deniz baliklari tirle-
rinin bu mekanizmayi kullandigi dustunulse de heniz
net bir kanit ortaya konulamadi.

Arastirma grubunda jeofizik biyologu, bilissel sinir-
bilimci ve sinirbilim miihendisi gibi uzmanlarin bulun-
mast, arastirmanin sagliklt bir sekilde gerceklestirilmesi-
ni mimkin kildt. Calismada insan beyin aktivitelerine
odaklanildt ve manyetik alan degisikliklerinin beyin
dalgalarinda neden oldugu degisimler izlendi. Calisma-
nin yayumlanan sonuglart bizim de jeomanyetik duyuya
sahip canlilar oldugumuzun ilk saglam kanitt saytliyor.

Yapilan arastirmada Dlnya’nin manyetik alan kuv-
vetine esit siddette bir manyetik alan olusturuldu ve
insan beyninde gerceklesen aktiviteler izlendi. Zayif ve
bilingsiz duyusal tepkilerin test edilmesi elektroensefa-
lografi (EEG) kullanilarak yapildi. Calisma Caltech’ten 36
gonilliinin katilumiyla gerceklestirildi. Denekler dene-
meler stresince elektrik bobinleri ile kapli karanlik ve
sessiz bir odada gozleri kapalt ve yonleri kuzeye bakacak
sekilde oturdular. Isitsel uyaricilar sadece denemelerin
baslangi¢ ve bitis zamanlarint bildirmek icin kullanudt.
Odanin icinde bulunan tim 6gelerin dis manyetik alan-
dan etkilenmemesi gelistirilen Faraday kafesi ile saglan-
di. Ug eksenli bobinler sayesinde kontrollii bir sekilde
manyetik alan olusturuldu. Odanin duvarlart ses izolas-
yonu icin akustik panellerle kaplandi. Manyetik alant et-
kilememesi i¢in zemin izolasyonu yapildi ve denemeler
icin tahta sandalye kullanidi. Glclni bataryadan alan
EEG cihazt ise optik kablo yoluyla baska bir odada bulu-
nan bilgisayara baglandt.




Kimyasal Manyetik Alg:

Kimyasal manyetik algi kuramina gore, canli kimyasal
tepkime sonucunda manyetik alana duyarli hale gelir. Bu
teorinin en kabul goren orneginde, retina bolgesinde bu-
lunan i1siga duyarli kriptokrom proteinleri mavi isigi sogu-
rup manyetik alana duyarli serbest radikal ciftleri olusma-
sina sebep olur. Olusan bu serbest radikal ciftleri, bolgesel
manyetik alana bagli olarak farkli formlar olusturur. Man-
yetik alanin yoni bu formlara dayanarak olusan kimyasal
urunlere gore tayin edilir.

Bobinler sayesinde olusturulan manyetik alanin kuv-
veti gezegenimizinkiyle ayniydi. Tek fark manyetik ala-
nin yoénunin istenildigi gibi ayarlanabiliyor olmastydt.
Deneklerin baslarina takilan elektrotlar sayesinde man-
yetik alanin yonu degistirildiginde beyinde gerceklesen
elektriksel aktivite olctldii.

Denekler Gizerinde gerceklestirilen 1 saat stireli EEG
seanslarinda 7 dakikalik coklu deneysel calismalar uygu-
landti. Deneklerin kafa bolgesine baglanan 64 adet elekt-
rottan elde edilen veriler stirekli bicimde kaydedildi. Her
100 deneme icin manyetik alan siddeti sabit tutuldu ve
surekli olarak yonu dedistirildi. Manyetik alan oryantas-
yonunda belirli zaman araliklarinda degisiklikler yapuldt.
Bu denemelerin arasinda, kontrol amacl olarak, daginik
bir diizende manyetik alan dedisiminin olmadigt dene-
meler de gerceklestirildi.

Faraday kafesi

Merritt bobinleri

Akustik paneller
Antimanyetik sandalye

Yalitimli zemin

EEG cihazi

DOI: https://doi.org/10.1523/
ENEURO.0483-18.2019

Manyetit Kaynakhh Manyetik Alg:
Manyetit (Fe,0,) dogal olarak bulunabilen bir demir

oksittir. Kuvvetli manyetik ozellikleri ve ulasilabilirligi-
nin kolay olmasi arastirmalarda ve cesitli uygulama-
larda yaygin bir sekilde kullanilmasini sagliyor.

Manyetit kaynakli manyetik algi kuramina gore, man-
yetik bir mineral olan manyetit kristalleri, Dinya’nin
manyetik alani enerjisini sinir sistemi tarafindan al-
gilanabilecek fiziksel kuvvetlere dondstlrlr. Bazi can-
lilarin manyetik algidan sorumlu oldugu dustnulen
vicut bolgelerinde manyetite rastlanmistir. Buna rag-

men manyetit esaslh alicilara iliskin morfolojik ve no-
rofizyolojik daha fazla kanitin ortaya konulmasi igin
arastirmalar yapilmaya devam ediyor.

Onerilen bu (i¢ mekanizma canlilardaki manyetik algi
olgusunu agiklamak igin fiziksel olarak yeterli goztikse
de simdiye kadar elde edilen verilerin bu mekanizma-
lari tam anlamiyla kabul etmek veya reddetmek igin
yeterli gorinmedigi soylenebilir. Bununla birlikte,
manyetik algilama farkli canlilarda farkli mekanizma-
lar Gzerinden gerceklesebilecegi gibi, bazi canlilarda

algilama, biri yonu algilamak digeri ise cografi konu-

mu saptamak olmak Gzere iki farkli mekanizma Uze-
rinden de gerceklesebilir.

Jeomanyetik alanin farkli rotasyonlarinin uygulan-
mast sonucunda deneklerde EEG alfa bandinda (8-13
Hz) gicli, belirgin ve tekrarlanabilir beyin dalgast ak-
tiviteleri saptandt. Alfa ritmi dis uyaranlardan yalitilmis
ve dinlenme durumundaki kisilerde baskin olarak gorii-
len beyin dalgalaridur. Bu nedenle yapilan ¢alismalarda
deneklerin gozleri kapatimis ve rahat bir pozisyonda
istirahat hdlinde olmalart saglandt. Dis uyaranlarin olast
etkileri diistintilerek ortadan kaldurildt ve olast hata kay-
naklarint ortadan kaldirmak icin kér deneyler yapuldt.
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Elde edilen sonuclar ise kisiden kisiye farklilik gdsteriyor.
Baz1 deneklerde gugla alfa dalgast hareketliligi gozleni-
yorken bazilarindaysa bu hareketlilik yok denecek kadar
az gergeklesebiliyor.

Sonugclar insan beyninin manyetik alan reseptorle-
rinden yon girdilerini topladigunt ve secici olarak isledi-
gini gosterdi. Manyetik alan yonii ve rotasyonuna duyarlt
noral etkinlik desenleri test gruplart diizeyinde birbirle-
riyle tutarliydt ve sonugclar tekrar edilebilir 6zellikteydi.
Boyle bir noral aktivitenin tespit edilmesi aynt zamanda
manyetik algt kaynaklt davranissal degisim icin bir 6nko-
sul ve baslangi¢ noktastydt.

Manyetik alan degisikliklerinin beyin dalgalarinda
yaptidt etki bazt durumlarda daha net gériildii. Ornedin,
yuzl kuzeye bakan deneklerde manyetik alanin yonu
(Dlnya’nin kuzey yarumkiiresinde oldugu gibi) tabant
isaret ediyorken manyetik alan saat yonlinin tersine
kuzeydogudan kuzeybatt istikametine dondirildi. Bu
durumda alfa dalgalarinin genliginde %25°lik bir dustis
gozlendi. Bu degisiklik kontrol denemelerinde gértiilen
alfa bandi dalgalanmalarinin ¢ katt kadardi. Bununla
birlikte, ilging bir sekilde, (Diinya’nin giiney yarumkiire-
sinde oldugu gibi) yonii yukartya dogru olan manyetik
alanin dondurilmesi, herhangi bir beyin dalgast aktivite-
sine yol agmadt. Farkli zamanlarda testler tekrarlandiysa
da durum degismedi.

Kirschvink ve arkadaslari, asagt yonli manyetik alan
beyin dalgalarinda hareketlilije neden olurken yukart
yonli manyetik alanda bdyle bir durum goériilmemesi
durumuyla ilgili sorulara soyle bir aciklama getiriyorlar:
“Beyin manyetik veriyi her durumda aliyor ancak man-
tikliysa onu kullantyor”. Yaptilan ac¢iklamalar makul olarak
degerlendirilse de arastirmalarin farklt denekler tizerin-
de tekrar edilmesinin gerekli oldugu da acikca gortliyor.

Calismalarda elde edilen verilere gore, beynin belir-
li manyetik alan yonlerine ve rotasyonlarina olan segici
tepkileri, noral aktivitenin cevresel verilere gore ayarlan-
digt anlamina geliyor. Kuzey Yarumkiire’de yasayan kati-
limcilardan olusan denekler, asagt yonlii manyetik alant
normal olarak degerlendirirken yukart yonlii manyetik
alant ise anormal bir durum olarak degerlendirip dikkate
almyor.
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Somon ve alabalik da dahil olmak tizere

pek cok balik, burunlarindaki

demir bazli algilayicilar sayesinde manyetik alanlari
kullanirlar. Zebra baliginin da bu sinifa dahil
oldugunun bulunmasi sayesinde baliklarla ilgili
laboratuvar calismalari hiz kazanacak

gibi gorlintyor. Kopekbaliklari gibi elektrik akim
degisimlerini hassas bir sekilde

hisseden deniz canlilarinin da manyetik alani
elektromanyetik indliksiyon yoluyla

algiladigi diistintltyor.

Bunun farkli 6rneklerini diger canlilarda gor-
mek miimkiin. Ornegdin, manyetik algtya sahip bazt
canlilarin yilduimin neden oldugu garip manyetik
alanlarla karsilastiklarinda i¢ pusulalarint normal
olmayan bu verilere kapattiklart biliniyor. Bazt
gocmen kuslarsa manyetik alan kuvveti normal
degerlerden %25 kadar sapma gosterdiginde man-
yetik algilarint kapatiyorlar. Boylece disardan gelen
anormal verilerin yOn tayinlerini olumsuz etKkile-
mesinin Oniine geciyorlar.
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ok sayida yerlesik ve go¢cmen canli Dinya’nin manyetik
C alanina duyarl olup yasamlarinin blylk boéliminde
sahip olduklari manyetik algiyi etkili bir sekilde kullaniyor.
insanlarsa giinliik yasamda tecriibe ettikleri manyetik uyari-
cilarin farkinda bile olmuyor. Bazi arastirmacilara gore, insan
sahip oldugu ve etkin olarak kullandigi manyetik algiyi ya za-
manla kaybetti ya da Dlnya’nin manyetik alanini nérolojik
bir aktiviteye donUstlrecek bilesenlere tam olarak sahip degil.

BAZ| CANLILARDA MANYETIK ALGILAMA
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Karincalar ve Arilar

Karinca ve arilarin,

ozellikle karin ve antenlerinde

olmak tzere,

tim vicutlarinda demir bilesiklerinin
manyetik kristalleri bulunur.

Bu manyetik kristallerin

pusula gorevi gordtigl dusunliyor.

Bir go¢men karinca tira olan
Pachycondyla marginata,

bu manyetik parcaciklari muhtemelen
cevresindeki topraklardan aliyor.
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Deniz Kaplumbagalari

Deniz kaplumbagalari dogumlarindan itibaren
manyetik duyularini hem pusula hem de harita olarak

kullanirlar. Yavru deniz kaplumbagalari

uzak ve yabanci bir yere birakilsalar bile dogru
yone ylizebilir ve evlerinin yolunu

bulabilirler.

Diger canlilar lizerinde gergeklestiri-
len arastirmalar, jeomanyetik alginin
hayvanlarda pusula islevi gordigiini
ve haritalama islerine hizmet ettigini
gosterdi. Pusula etkisi (manyetik ku-
zey/gliney) hayvanlarda yon bulmayi
ve yonelmeyi sagliyor. Haritalama
ise manyetik alan yogunlugu ve yo-
nlniin gesitli bilesenlerinin islendi-
gi daha karmasik stirecler anlamina
geliyor. Ayrica, manyetik alani etkile-
yecek normal olmayan durumlarda
(glines lekesi aktivitesi ve yerel jeo-
manyetik diizensizlikler gibi) canlilar
hatal bilgiyi algilayip kendilerini bu
yanlis bilgi kaynagindan korumaya
adapte edebiliyor ve manyetik algila-
rini kapatiyorlar. Tim bu gostergeler
aslinda jeomanyetik alginin birgok
duyusal sistemde gortldigu gibi ol-
dukga karmasik sinirsel islemlere tabi
oldugunu isaret ediyor.

=, ey W
B Manyetik haritalar kullandigi bilinén hayvanlariarasinda

Istakozlar ve semenderler de bulunuyor.
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Diinya’nin manyetik alan cizgileri
Glney Kutup Bodlgesi yakinlarindan
cikar, kiire boyunca kivrilarak Kuzey
Kutup Bolgesi’nden tekrar ¢ekirdege
doner. Bu manyetik alani algilayabi-
len canlilar bir pusulaya sahiplermis
gibi yonlerini tayin edebilirler. Uzun
ve karmasik gocg yollarina sahip can-
lilarda ise manyetik alanin pusula is-
levi gormesi yeterli faydayi saglamaz.
Gocmen kuslar ve deniz kaplumba-
galari gibi canhlar Dlnya’nin man-
yetik alani sayesinde kendi kiiresel
konumlandirma sistemlerine (GPS)
sahiptirler. Cografi konumlarini ve
varis noktasina gore pozisyonlarini
bu yolla algilayan canllar boylece
uzun mesafeli go¢ yollarini kateder-

ken hedeflerini sasirmazlar.




Kuslar

Bazi go¢cmen kus tlrlerinin manyetik algilarinin
hem gozlerindeki kriptokrom molekillerine hem de
vicutlarindaki manyetite dayali olarak iki farkl
mekanizma Uzerinden gerceklestigi dusundltyor.

Guvercin, meyve sinedi ve beluga balinasi gibi
canhlar da vicutlarinda bulunan kriptokrom moleklleri
sayesinde manyetik alani algiliyor.

Yarasalar diger kuvvetli duyularinin yaninda
Gunegs’e gore kalibre ettikleri manyetik bir
pusulaya da sahip. Pusulalarinin calisma prensibi
demirli bilesiklere dayaniyor.

——

Goriildiigii iizere bazi canlilar Diinya’nin
manyetik alanini ve manyetik alandaki degisimleri
algiliyor ve bu bilgilerden faydalaniyor.

Bu yetenege sahip canlilarin listesi bakteriler,
solucanlar, kelebekler, kopekler, kurtlar gibi daha

pek ¢ok canli ile uzayip gidiyor.

Cozilmesi gereken bir diger konu da beyin dalga-
larindaki aktivitenin manyetik alan yoéninin saat yo-
nlnin tersine dondirilmesi sonucunda gézlemlenmis
olmasidir. Arastirmacilar bu konu ile ilgili hentiiz net bir
cevap bulunmadigun belirtiyor.

Wang ve arkadaslarinin yaptiklart arastirmanin so-
nuclarina gore, insan beyni manyetik alan degisimlerini
algiliyor ancak arastirmacilar bu alginin tarafimizca nasil
kullanildigina dair heniiz net bir bilgiye sahip degil. Bu-
nunla birlikte, manyetik alan duyusunun altinda yatan
mekanizmalar da tam olarak bilinmiyor. Buna dair en uy-
gun teori manyetit iceren duyu hiicreleri sayesinde algt-
nin gergeklestigi yoniinde. Simdiye kadar elde edilen bil-
giler, bundan sonra yaptlacak yeni arastirmalarin ilk ama
¢ok dnemli bir adumt olarak nitelendirilebilir. Beynin han-
gibolgesinde manyetik sinyallerin islendiginin bulunma-
st ve buradaki hiicrelerin dogasinin tanimlanmast arastir-
mactlarin bir sonraki odak noktast olacak gibi goziikiiyor.

Elde edilen bulgularin insandaki manyetik alginin
daha derin bir sekilde arastirilmast i¢in kilavuzluk etmesi
bekleniyor. Insanin manyetik algistnin artirtlmasimn da
mumkin olabilecedi dederlendiriliyor. Sonug olarak, in-
sanin sahip oldugu manyetik algt tim boyutlariyla kesfe-
dilmeyi bekliyor. B
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