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Beynin şekillendirilebilirliği ve uyum sağlama yeteneği, yeni bilimsel çalışmaların şaşırtıcı sonuçlarıyla 
her geçen gün daha dikkat çekici hale geliyor. Çoğumuz beyni belirli bölgelerin belirli işlevler için ayrıldığı 
daha statik bir organmış gibi hayal etme eğilimindeyken araştırmalar hiç de öyle olmadığına, 
beynin yetişkinlerde bile muazzam bir şekillendirilebilme kapasitesine sahip olduğuna işaret ediyor. 

Buna ilişkin çarpıcı sonuçların elde edildiği yeni bir araştırmada bilim insanları kör sıçanların 
beynine yerleştirilen pusula işlevli bir mikroçipin sıçanların yön bulmasını sağlayabildiğini gösterdi.

Norimoto ve Ikegaya araştırmaya baş-
larken beynin şekillendirilebilirliğine ve 
uyum sağlama kapasitesine ilişkin bilinen-
lerden yola çıkmış. Beynin duyuların algı-
lanmasından sorumlu bölgesi olan neo-
korteks işlevsel alt birimlere ayrılsa bile 
anatomik yapısının büyük ölçüde homo-
jen olduğunu gösteren çalışmalar oldu-
ğunu biliyorlarmış. Ayrıca daha önce ge-
lincikler üzerinde yapılmış bir araştırma-
da, neokorteksin işitmeden sorumlu böl-

gesi olan işitsel korteksin görsel uyarılara 
yanıt verebildiği gösterilmiş. Norimoto ve 
Ikegaya da bunlara dayanarak neokortek-
sin işlevsel bölümlendirilmesinin tam ola-
rak genetik temelli olmadığı, duyusal gir-
dilerin çeşidine göre değişebilir olduğu so-
nucuna varmış. Ayrıca yine yakın zaman-
da yapılmış bir çalışmada sıçanların kızı-
lötesi bir algılayıcıya sahip bir nöro-pro-
tez yardımıyla normalde görülemeyen kı-
zılötesi ışığı algılayabildiği, dolayısıyla nö-

ro-protezlerin hayvanların doğal duyu or-
ganlarının algılama sınırlarını (bu durum-
da görünür ışığın dalga boyuna ilişkin sı-
nırı) genişletebildiği gösterilmiş. Norimoto 
ve Ikegaya da neokorteks için dışarıdan ta-
mamen yeni bir duyu sağlandığında hay-
vanlar bu veriyi anlamlandırıp uygulamaya 
dönük olarak kullanabilir mi diye merak et-
miş. Bunu anlayabilmek için de sıçanların 
beynine kafalarını doğrulttukları yöne gö-
re sinyal veren nöro-protezi tasarlamışlar.

Çıkış Noktası Beynin Şekillendirilebilirliği 

Hiroaki NorimotoYuji Ikegaya

Bilim ve Teknik  Haziran 2015

Yön bulma yetimizin en önemli unsurların-
dan biri görme duyumuz. Etrafımızda gördü-
ğümüz şeyleri referans alarak yönümüzü bu-

labilir ve bulunduğumuz ortamlarda konumumuzu 
algılayabiliriz. Görme duyusu olmayan ya da görme 
kaybına uğrayan kişiler bu önemli veri kaynağından 
mahrum olduğu için yer ve yön bulma konusunda 
büyük zorluk yaşarlar. Diğer memelilerde de benzer 
bir durum söz konusu. Tokyo Üniversitesi’nden Hiro-

aki Norimoto ve Yuji Ikegaya yaptıkları yeni bir çalış-
mada kör sıçanların, beyinlerine bağlanan bir protez 
yardımıyla karmaşık labirentlerde yön bulabildiğini 
gösterdi. Protez dijital bir pusuladan, bir mikroçipten 
ve minik elektrotlardan oluşuyor. Araştırmacılar önce 
elektrotları beynin görmeden sorumlu bölgesine yer-
leştirdi. Dijital pusuladan gelen veriler beyne bu elekt-
rotlar yoluyla iletildi. Protez nöronlara doğrudan ve-
ri ilettiği için bir nöro-protez olarak da tabir ediliyor.
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Nöro-protezdeki elektrotlar, sıçan başı-
nı tam kuzey yönüne ya da kuzey yönün-
den en fazla 20 derecelik bir sapmayla ku-
zeye yakın biçimde doğrulttuğunda bey-
nin sağ tarafındaki görme merkezine, gü-
neye ya da aynı şekilde güneye yakın bi-
çimde doğrulttuğundaysa beynin sol tara-
fındaki görme merkezine elektrik sinyal-
leri gönderiyor.

Araştırmacılar bu protezin sıçanların 
yön bulmasına yardımcı olup olmadığı-
nı anlamak için labirent deneyleri yaptılar. 
Bu deneylerde gözleri gören normal sı-
çanların, göz kapakları dikilerek kör hale 
getirilen sıçanların ve bu kör sıçanlardan 
protez takılmış olanların labirentin belir-
li bir noktasına bırakılan yiyeceğe ulaşma 
biçimlerini incelediler. Hayvanların koku 
duyularını kullanarak yol bulmasını en-
gellemek için labirentlerin tüm duvarla-
rına yiyeceğin kokusunu spreyle püskürt-
tüler. 

Daha sonra araştırmacılar T biçimin-
deki bir labirentte sıçanları günde 20 kez 
denemeye tabi tuttu. Gözleri gören nor-
mal fareler yiyeceğin nerede olduğunu ve 
ona nasıl ulaşacaklarını bir hafta içinde 
öğrendi. Göz kapakları dikilerek kör hale 
getirilen sıçanlar bir ilerleme sağlayamadı. 

Ancak protez takılmış kör sıçanlar normal 
sıçanlarınkine yakın bir başarı elde etti. 

Sıçanlar T biçimindeki labirentin uzun 
koluna, yiyecek ise iki kısa koldan güne-
ye bakana bırakıldı. Dolayısıyla labirentin 
konumuna göre sıçanların bazen sola ba-
zen de sağa dönmesi gerekiyordu. Gözleri 
gören sıçanlar labirentin bulunduğu oda-
da gördükleri işaretleri referans alarak yi-
yeceğin bulunduğu yerin ne tarafta ol-
duğunu anlayabiliyordu. Başlangıçta de-
nemelerin ancak %50’sinde doğru seçi-
mi yaptılar, yani aslında yiyeceği şans ese-
ri buldular. 5-7 gün sonraysa denemelerin 

%70-80’inde başarılı oldular. Protezsiz kör 
sıçanlar %50 başarı oranının üzerine hiç 
çıkamadı. Buna karşılık protez takılı biyo-
nik sıçanlar yollarını bulmakta neredeyse 
normal sıçanlar kadar başarılı oldu. Dör-
düncü gün %82 olan doğru tercih oranları 
dokuzuncu günde %90’a yaklaştı.

Araştırmacılar beş kollu daha karma-
şık bir labirent kullandıklarında da benzer 
sonuçlar elde etti. Üstelik araştırmacılar 
protezi kapalı konuma getirdiğinde bile 
biyonik sıçanlar yollarını bulmayı başardı. 
Bu da sıçanların protezden gelen veriler-
le labirentin zihinsel bir haritasını oluştur-
duğunu düşündürdü. 

Araştırmacılar protezin ürettiği elekt-
rik sinyallerini sıçanların beyninin do-
kunma duyusundan sorumlu merkezine 
yönlendirdikleri deneyler de yaptılar ve 
benzer sonuçlar elde ettiler. Bu da görsel 
olmayan duyuların bile yer-yön bulmak 
amacıyla farklı biçimde değerlendirilebi-
leceğini düşündürdü.

Ikegaya’ya göre bu biyonik sıçanlar yön 
kavramını biz insanlarla aynı şekilde an-
lamıyor olabilir, ama yine de bu sonuçlar 
hayvanların doğuştan gelmeyen bir duyu-
yu kullanarak içsel bir harita oluşturabil-
diğini düşündürüyor. 

 “Belki de beyninizi henüz 
tam olarak kullanmıyorsunuz. 

Bu kısıtlılık yeterince 
çaba harcamamanızdan değil 

vücudunuzun yetersiz 
duyu organlarından 

kaynaklanıyor. 
Duyusal olarak algılanabilecek 

dünyanın tamamı 
şu anda deneyimlemekte 
olduğunuzdan çok daha 

‘renkli’ olmalı” diyor Ikegaya.
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Nöro-Protezlerle 
Yeni Duyular mı Kazanacağız?
Ikegaya araştırmanın sonuçlarının kısa vade-

de görme engellilerin yürürken kullanabileceği özel 
bastonlar geliştirilmesi için kullanılabileceğini dü-
şünüyor. Örneğin Ikegaya’nın çok basit ama aynı za-
manda çok faydalı bulduğu bir fikre göre pusulalar 
bastonlarla bütünleştirilebilir ve engelli kişi basto-
nun tepesindeki bir düğmeye bastığında baston tit-
reşimler yoluyla kuzeyi işaret edebilir. 

Ikegaya nöro-protez yaklaşımının aynı zamanda 
insanlara “süper duyular” kazandırmak için de kul-
lanılabileceği görüşünde. Örneğin morötesi ışığı al-
gılamanın cilt kanserinin azaltılmasında fayda sağla-
yabileceğini, hatta ultrasonik dalgaları ve radyo dal-
galarını algılamanın insanlar arası iletişimin gelece-
ğini şekillendirebileceğini düşünüyor.

Başka pek çok araştırmacı da duyuların genişle-
tilmesi ve çeşitlendirilmesinin kullanışlı olabilece-
ği görüşünde. Kuzey Carolina Durham’daki Duke 
Üniversitesi’nden Miguel Nicolelis, bu yaklaşımla 
insanın duyusal yeteneklerinin geliştirilmesinin ku-
ramsal olarak mümkün olduğunu, ancak insanlarda 
yapılacak bir çalışmanın meşru hale gelebilmesi için 
hayvanlar üzerinde daha pek çok çalışma yapılması 
gerektiğini düşünüyor. Nicolelis iki yıl önce sıçanla-
rın bir nöro-protez yardımıyla normalde görüleme-
yen kızılötesi ışığı algılayabildiğini gösterdiği ve No-
rimoto ve Ikegaya’nın da makalelerinde gönderme 
yaptığı bir araştırma yapmıştı.

Yine İngiltere’deki Warwick Üniversitesi’nden bi-
yomedikal mühendisi Christopher James, felçli in-
sanların beyinlerine yerleştirilen bilgisayar ara yüz-
leri sayesinde iletişim kurması ya da uzuvlarını hare-
ket ettirmesi örneğini vererek biyonik sıçanlarda ger-
çekleşenin de aynı şey olabileceğini belirtiyor. 

Almanya’daki Osnabürg Üniversitesi’nden Peter 
König’se, Norimoto ve Ikegaya’nın deneylerindeki sı-
çanların gerçekten çok ama çok çabuk öğrendiğini 
düşünüyor ve hayvanların jeo-manyetik bir cihazdan, 
yani bir pusuladan gelen sinyalleri anlamlı bir şekilde 
kullanabilmesini olağanüstü buluyor. Sonuçların, du-
yuların doğuştan gelmediği düşüncesini güçlendir-
diği görüşünde. König’e göre beyin duyuları nasıl ele 
alacağını öğreniyor ve bunu görme, işitme, tat alma, 
dokunma ve koklama duyularıyla kısıtlı olmayan bil-
gilerle yapabiliyor, bu da duyuları geliştirme ve hay-
vanlara yeni duyular kazandırma fikrinin başlangıç 
noktası. Yeni protez sıçanların duyularını doğrudan 
değiştiriyor, bu da yeni duyusal bilgiler verildiğin-
de beyinde hücresel düzeyde neler olduğunun daha 
iyi anlaşılmasına katkıda bulunabilecek bir gelişme.

Beynin Şekillendirilebilirliği 
Çığır Açabilir
Görünüşe göre beyin muazzam bir şekillendirile-

bilme ve uyum sağlama kapasitesine sahip. Buna iliş-
kin bilgiler çeşitli biyomedikal uygulamaların önü-
nü açabileceği gibi öğrenme, eğitim, rehabilitasyon 
ve yaşlanma gibi pek çok araştırma alanında da farklı 
yaklaşımlar geliştirilmesini sağlayabilir. Öte yandan 
biyonik teknolojinin bir ayağını oluşturan nöro-pro-
tezler geleceğin “cyborg”larının da önemli bileşenle-
rinden biri olacağa benziyor.

Çizimler: Ersan Yağız

Bilim ve Teknik  Haziran 2015
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Labirentlerin birinde (solda), sıçanlar 
üç farklı başlangıç konumuna bırakıldı,
yemi bulmak için 90 saniyeleri vardı. 
Sağdaki veriler kör farelerin (mavi) 
her üç başlangıç noktasına bırakıldığında 
yaklaşık aynı sayıda dönüş yaptığını 
gösteriyor. Bu, yiyecek bulmak için 
her seferinde aynı stratejiyi kullandıklarını 
düşündürüyor. Normal fareler ile protez 
takılı kör farelerse 1 ve 2 numaralı 
başlangıç noktalarına bırakıldıklarında 
daha fazla dönüş yaptı. Bu da protezlerin 
kör farelere normal farelerinkine benzer 
biçimde mekânsal bir yön bulma yeteneği 
kazandırdığını düşündürüyor. 
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