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Canli Devre



Her insan birgok kisi olarak dogar, tek bir kisi olarak oliir.

—MARTIN HEIDEGGER



YASAYAN ELEKTRIK DOKU

Varsaym ki Mars’a iki yiiz kiloluk bir kesif arac1 gondermek ye-
rine, topluigne bag1 biiytikliigiinde tek bir kiirecik firlatiyoruz.
Bu kiire, gevresindeki kaynaklardan aldig enerjiyi kullanip béliinerek
benzer kiirelerin gesitli birimler olusturdugu bir orduya déniisiiyor.
Kiireler birbirlerine tutunup birleserek birgok ozellik gelistiriyorlar:
tekerlekler, mercekler, sicaklik algilayicilar1 ve tam bir déhili glidiim
sistemi. Boyle bir sistemin isleyisini izlemek sizi afallatird1.

Oysa bu ¢oziillmeye yerinde taniklik etmek igin herhangi bir krese
adim atmaniz yeterli. Her biri hayata mikroskobik boyutlardaki tek
bir déllenmis yumurtayla baslamis olan bu aglayip bagiran bebekler
toplulugu, simdi kendilerini foton algilayicilari, gokeklemli uzantilar,
basing sensérleri, kan pompalar1 ve gevrelerinden sagladiklar1 giicii
metabolize edecek diizeneklerle tika basa dolu, devasa insanlara do-
niigtiirme siirecinde.

Ama insanlarin en iyi 6zelliginden heniiz s6z etmedik bile. Daha
da sagirtic1 bir yoniimiiz vardir. i¢erdigimiz bu diizenekler énceden
timiiyle programlanmak yerine, gevreyle etkileserek kendilerini se-
killendirirler. Biiyiiyiip gelistikge, zorluklarla bag etmek, firsatlardan
yararlanmak ve ¢evremizdeki toplumsal yapilar1 anlamak igin beyni-
mizin devre sistemini siirekli yeniden yazariz.

Tabiat Ananin kesgfettigi bir numaray1 en geliskin haliyle kullan-
mamiz sayesinde gezegenin dort bir kosesini ele gegirdik: Beyni on-
ceden tiimiiyle yapilandirmak yerine, ona temel yapitaglarini saglayip
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diinyaya saliveririz. Bebek, sonunda aglayip bagirmayi keser, saga sola
bakinir, ¢evresindeki diinyay1 6ziimser ve bu ¢evreye gore kendisine
bi¢im verir. Yerel dilden kapsaml kiiltiire, kiiltiirden kiiresel politika-
ya kadar her seyi igine ¢eker. Onu yetistirenlerin inang ve yargilarin
ileriye tasir. Sahip oldugu her degerli ani, aldig: her ders, sindirdigi
her bilgi kirintisi, devrelerine 6yle bir bigim kazandirir ki 6nceden
planlanmamus ve ¢evresindeki diinyay: yansitan bir diizenlenis ¢ikar
ortaya.

Bu kitap, size beyinlerimizin kendi devrelerini siirekli olarak na-
sil yeniden yapilandirdigini ve bunun hem yasamimiz hem de gele-
cegimiz i¢in ne anlama geldigini anlatacak. Yol boyunca, hikdyemizi
aydinlatan bir¢ok soruyla kars: karsiya kalacagiz: Kitap sayfalarinin
rengi 1980’lerde (ve yalnizca 1980’lerde) neden bazen kizila ¢aliyor-
du 6rnegin? Diinyanin en iyi okgusu neden kolsuz? Neden her gece
riiya goriiyoruz ve bunun gezegenin doniisiiyle ne ilgisi var? Madde
yoksunlugunun kirik bir kalple ortak yonleri neler? Anilarin diismani
neden zaman degil de bagka anilar? Kér bir insan diliyle gormeyi veya
sagir bir insan derisiyle isitmeyi nasil 6grenebilir? Giiniin birinde be-
yin hiicreleri ormanina kazili mikroskobik yapilanmadan yola ¢ikarak
bir insanin yagamini kaba hatlariyla okuyabilecek miyiz?

YARIM BEYINLI COCUK

Valerie S. ise gitmeye hazirlanirken, ii¢ yasindaki oglu Matthew birden
yere yigildi!! Bir tiirlii kendine gelmedigi gibi, dudaklar1 da morardi.

Valerie, panikle kocasini aradi. “Niye beni artyorsun?” diye kiikredi
kocasi. “Doktoru arasana!”

Acil servise yapilan ziyareti daha sonra uzun bir muayeneler zinciri
izleyecekti. Cocuk hastaliklar1 uzmani, Matthew’nun bir kardiyologa
goriinmesini onerdi. Kardiyolog ona, fisten gekip durdugu bir kalp
monitoril bagladi. Onca muayene, belirli herhangi bir sorun ¢ikarma-
d1 ortaya. Korkutucu olay, tek seferlikti.

En azindan &yle sandilar. Bir ay sonra, yemek yedigi sirada Matt-
hew’nun yiizii tuhaf bir ifadeye biiriindii. Bakislar1 yogunlasti, sag kolu
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sertleserek basinin tizerine dik bir konumda sabitlendi ve yaklasik bir
dakika siireyle tepkisiz kaldi. Valerie onu yine hastaneye yetistirdi;
yine net bir tan1 konamadi.

Aym sey bir sonraki giin de oldu.

Beyin etkinliklerini 6l¢mek amaciyla Matthew’nun bagina bir
elektrot baghg: yerlestiren norolog, bariz epilepsi isaretleri buldu.
Matthew’ya nobet 6nleyici ilaglar baslatildi.

Ilaglar ise yarasa da bu durum uzun siirmedi. Kisa siire sonra inat¢1
nobetler arka arkaya, dogum kasilmalar: arasinda giderek kisalan sii-
reler gibi baglangigta birer saat, sonra kirk beser dakika, ardindan otu-
zar dakika arayla gelmeye basladi. Nobet aralari, sonunda iki dakikaya
diistii. Valerie ve kocasi Jim, bu tiir bir nobet dizisi her bagladiginda
Matthew’yu hastaneye yetistirir olmuslardi. Hastanedeki yatislar1 ise
birka¢ giinden birka¢ haftaya kadar siirebiliyordu. Bu rutin bir siire
devam ettikten sonra, “kasilma” aralarinin yirmi dakikaya distigi
noktay1 beklemeye basladilar. Bu noktaya gelindiginde hastaneyi ar1-
yor, arabaya atliyor ve yolda Matthew’ya McDonalds’dan bir seyler
alip yedirmeyi de ihmal etmiyorlardi.

Bu arada Matthew da var giiciiyle nobetler arasinda kalan yasamin
tadin1 ¢ikarmaya ¢alisiyordu.

Ailenin hastane ziyaretleri yilda onu bulmugtu. Bu rutin i y1l bo-
yunca devam etti. Valerie ve Jim, saghkli ¢ocuklarini kaybetmenin
acisini yasamaya baslamislardi. Cocuklar: 6lecegi igin degil, artik nor-
mal bir hayat siiremeyecegi igin. Ofke ve inkar evrelerinden gegtiler.
Normalleri degisti. Nihayet hastanedeki ti¢ haftalik bir yatis donemi
sirasinda, hastane norologlar1 problemin yerel bir hastanede ¢oziile-
meyecek kadar biiyiik oldugunu kabul etmek zorunda kaldilar.

Matthew ve ailesi oturduklar1 New Mexico'nun Albuquerque ken-
tinden hava ambulansiyla Baltimore’daki Johns Hopkins Hastanesine
nakledildi. Matthew’nun sorununun Rasmussen ensefaliti ad1 verilen
ender bir kronik enflamatuvar hastalik oldugu orada, pediatrik yo-
gun bakim biriminde anlagildi. Bu hastalik beynin yalnizca kiigiik bir
boliimiinii degil, biitiin bir yarimkiireyi etkisi altina aliyordu. Valerie
ve Jim eldeki secenekleri gézden gegirdikten sonra biiyiik bir korku-
ya kapildilar. Ogrendiklerine gére Matthew’nun hastalig i¢in bilinen
tek bir tedavi vardi: “hemisferektomi” ad1 verilen ve beynin yarisinin
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oldugu gibi gikarildig1 cerrahi islem. “Doktorlarin bundan sonra soy-
ledigi hicbir seyi size aktaramam,” diye anlatmugt1 Valerie bana. “Insan
bir anda sistemleri kapativeriyor. Herkes yabanci bir dilde konusuyor
gibi gelmisti bana.”

Valerie ve Jim, sanslarin1 6nce bagka yaklasimlarda denedilerse de
bunlar sonug vermedi. Valerie birkag ay sonra hemisferektomi ameli-
yat1 igin giin almak {izere Johns Hopkins Hastanesini aradiginda ise
doktor, “Emin misiniz?” diye sordu.

“Evet.” dedi Valerie.

“Her giin aynaya baktiginizda, yapmaniz gereken seyde karar kildi-
ginizdan emin olabilecek misiniz?”

Ezici kayg altinda kalan Valerie ve Jim’i uykusuz geceler bekliyor-
du. Matthew ameliyattan sag ¢ikabilecek miydi? Beynin yarisi olma-
dan yagamak miimkiin milydi ki? Miimkiin bile olsa bir beyin ya-
rimkiiresinin alinmasi Matthew’yu, riskini almaya degmeyecek kadar
sarsic1 yasam kosullariyla bag basa birakir miydi?

Ama segenekler tiikenmisti. Giinde birden fazla ndbetin golge-
sinde normal bir hayat siirdiirilemezdi. Matthew'nun yasayaca-
g1 kesin dezavantajlara karsi sonucu belirsiz bir ameliyat: tartmak
durumundaydilar.

Boylece solugu Baltimore’daki hastanede aldilar ve Matthew ¢o-
cuklara uygun boyuttaki bir maskenin altinda anestezinin etkisine da-
liverdi. Ameliyat bigagiyla, tiras edilmis kafa derisi dikkatle kesildi ve
kemik matkabiyla kafatasinda yuvarlak bir delik agild1.

Saatlerce sabirla ¢alisan cerrah, Matthew'nun akli, duygulari, dili,
mizah anlays, korkulari ve sevgisine kaynak olan o narin, pembe mal-

Matthew’nun beyninin yarisi, ameliyatla alinmigti.
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zemenin yarisini sonunda ¢ikardi. Biyolojik ortamindan koparildiktan
sonra bir ise yaramayacak olan beyin dokusu, saklanmak iizere kiigiik
kaplara alindi. Matthew’nun kafatasinin bos kalan yaris1 beyin-omuri-
lik sivistyla yavas yavas dolmus ve beyin goriintiilerinde siyah bir bos-
luk olarak yerini almist1.?

Ameliyattan sonra alindig1 uyanma odasinda hastane kahvelerini
yudumlayan anne ve babasi, bir yandan Matthew’nun gozlerini agma-
sin1 beklerken bir yandan da diisiiniiyorlardi: Ogullar: simdi nasil biri
olacakti? Yarim beyinle nasil bir kisilik ¢ikacakt: karsilarina?

Tiirlimiiziin gezegen tizerinde kesfettigi onca nesne arasinda, beyinle-
rimizin karmagikligina rakip olabilecek higbir sey yoktur. Insan beyni
“noron” (sinir hiicresi) ad1 verilen seksen alt1 milyar hiicreden olusur.
Bunlar, bilgiyi yer degistiren voltaj tepecikleri bigiminde hizla ileri geri
tagtyan hiicrelerdir.’ Néronlar, orman benzeri girift bir ag yapisi iginde
birbirleriyle siki baglantilar olusturmuslardir. Basinizin igindeki no-
ronlar arasi baglantilarin sayisi ise yiizlerce trilyonu bulur (yaklagik
0,2 katrilyon). Durumu daha iyi kavramak igin soyle diistinebilirsiniz:
Bir milimetrekiipliik beyin korteksi dokusu ig¢indeki baglantilarin sa-
yis1, diinya tizerinde yagayan biitiin insanlarin sayisinin yirmi katidir.

Ancak beyni ilging yapan, bilesenlerinin sayis1 degil, o bilesenlerin
birbiriyle girdikleri etkilesim seklidir.

Ders kitaplari, reklamlar ve popiiler kiiltiirde beyin, genellikle farkh
bolgeleri belirli gorevlere adanmus bir organ olarak betimlenir. Falanca
alan gormeyle ilgilidir; filanca alan alet kullanmay1 6grenmek igin ge-
reklidir; su bolge seker yemeye direnirken, bu bolge ahlaki bir agmaz
tizerine kafa patlatirken etkinlesir. Biitiin beyin alanlar1 diizgiince eti-
ketlendirilip siniflandirilabilir.

Ama bu ders kitab1 modeli yetersizdir ve hikdyenin en ilging kismi-
n1 gormezden gelir. Beyin, ¢evre kosullarinin gereklerine ve viicudun
yetilerine uyum saglamak igin devrelerini siirekli degisimden gegiren
dinamik bir sistemdir. Kafatasinin i¢indeki canli, mikroskobik evre-
ne yakindan bakmanizi saglayacak sihirli bir kameraniz olsaydi, ku-
rulmasi ya da vazgegilmesi gereken baglantilarin arayisi i¢indeki no-
ronlarin, duyarga benzeri uzantilariyla saga sola uzanip birbirlerine
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dokunmalarina, ¢arpmalarina tanik olurdunuz. Tipki bir iilkenin
dostluklar, evlilikler, mahalleler, siyasi partiler, diismanliklar ve sos-
yal aglar kuran vatandaslar1 gibi. Beyni, birbiriyle sik1 iliski igindeki
trilyonlarca organizmanin olusturdugu canh bir toplum olarak da dii-
stinebilirsiniz. Geleneksel ders kitab: anlayisindan ¢ok daha tuhaf bir
yapilanma sergileyen beyin, sifreli bir bilgisayimsal (kompiitasyonel)
malzeme, verimliligini azamiye ¢ikarmak i¢in doniisiime ugrayan,
tepki veren ve kendi tizerinde ayarlamalar yapan ii¢ boyutlu, canli bir
kumagstir. Beyindeki baglantilarin olusturdugu incelikli oriintii -yani
devreler sistemi- hayat doludur: Néronlar arasindaki baglantilar dur-
maksizin tomurcuklanir, 6liir ve yeniden diizenlenir. Siz, gegen yilin
bu aninda oldugunuzdan farkli bir kisisinizdir artik; ¢iinkii beyniniz-
deki devasa dokuma, kendini yeni bir seye doniistiirmiistiir.

Bir sey 6grendiginizde (6rnegin, sevdiginiz restoranin konumunu,
patronunuzla ilgili bir dedikoduyu, radyodaki o bagimhilik yapic1 yeni
sarkiy1) beyniniz fiziksel degisime ugrar. Maddi bir basar1 yakaladig-
nizda, toplumsal bir fiyasko ya da duygusal bir uyanis deneyimledigi-
nizde de ayni sey olur. Basket topunu her firlatisinizda, bir meslektasla
anlagmazhga her diisiisiiniizde, yeni bir sehre ugtugunuzda, nostaljik
bir fotografa baktigimizda ya da sevdiginiz birinin tath sesini duydu-
gunuzda, beyninizdeki devasa ve girift ormanlar, bir an 6ncesinde ol-
duklarindan biraz daha farkl bir seye doniismiislerdir artik. Bu degi-
simlerin toplami anilarimizi, yasamimizin ve duygularimizin giktisini
olusturur. Beyindeki bu sayisiz degisim dakikalar, aylar ve yillar i¢inde
birikerek, “siz” dedigimiz varlig1 olusturur.

En azindan simdiki “siz”i. Ciinkii diin, az da olsa farkliydiniz. Yarin
ise bir yine bir bagka kisi olacaksiniz.

HAYATIN OTEKI GIZEMI

Francis Crick 1953’te bir giin, Eagle and Child Puba hizla dalmis ve
irkilen miisterilere, James Watson'la birlikte az 6nce hayatin sirrim
kesfettiklerini duyurmugstu. Bilimciler, DNAnin ikili sarmal yapisini
¢oziimlemislerdi. Bu, bilimin biiyiik pub ¢ikartmalarindan biriydi.
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Ama Watson ve CricK'in, sirrin ancak yarisini kesfettikleri ortaya
¢ikt1. Diger yarisini ise DNAnin baz giftleri dizisinde bulamayacagimz
gibi, ders kitaplarinda da bulamazsiniz. Ne simdi ne de sonra.

Cilinki diger yari, biitlin gevrenizi sarmis durumda. Diinyayla ilgili
biitiin deneyimleriniz, nesnelerin doku ve tads, sarilma ve 6piismeler,
araba kazalari, konustugunuz dil, yasadiginiz agklar bu yarinin igin-
de.

Bunu daha iyi kavramak igin otuz bin y1l 6nce dogdugunuzu ha-
yal edin. DNAniz bugiinkiiniin tipatip aym: ama ana rahminden ¢1-
kip igine diistiigiiniiz diinya, baska bir zaman dilimini yastyor. Nasil
biri olurdunuz o zaman? Bir hayvan postuna sarinmus, ates ¢evresinde
dans edip hayretler i¢inde yildizlar1 seyretmek hosunuza gider miy-
di? Kiligdisli kaplanlarin yaklasmakta oldugu uyarisin1 yapmak igin
bir agacin tepesinden haykirir miydiniz? Yagmur bulutlar: iizerinizde
dolasirken disarida uyumak sizi tedirgin eder miydi?

Sorular1 nasil cevaplamis olursaniz olun cevabiniz yanlis. Bu, hileli
bir soruydu.

Clinkii o zaman siz, siz olmazdiniz. Ne uzaktan ne yakindan. Sizin-
le ayn1 DNA'y1 tasiyan bu magara adami, ayni genom regetesine sahip
oldugunuz igin olsa olsa goriiniis bakimindan sizi biraz andirabilirdi.
Ama ne sizin gibi diistiniir ne sizinkine es stratejiler ve hayaller kurar
ne sizin gibi sever ne de sizinkine benzer ge¢mis ve gelecek simiilas-
yonlar1 yapardi.

Neden mi? Ciinkii magara adaminin deneyimleri sizinkinden fark-
l.. DNA, hayat hikéyenizin bir par¢asidir ama kiigiik bir parcasidir.
Hikayenin kalani, deneyimleriniz ve ¢evrenizle ilgili zengin ayrintilar
kapsar. Bunlarin hepsi beyin hiicreleriniz ve aralarindaki baglantilarin
olusturdugu ug¢suz bucaksiz mikroskobik dokuyu big¢imlendirecektir.
Siz olarak diisiindiigiimiiz sey, igine kiigiik bir uzay ve zaman numu-
nesinin dokiildiigii bir deneyimler kabidir. Yerel kiiltiir ve teknoloji-
yi duyulariniz araciigiyla 6ziimsersiniz. Kim oldugunuz, iginizdeki
DNA kadar gevrenize de baghdur.

Bu hikayeyi, biri bugiin, biri otuz bin yil 6nce dogmus iki Komodo
ejderinin hikayesiyle karsilastirin. Bu ikisini davraniglarindan ayrt et-
mek tahminen daha zor olacaktir.

Aradaki fark nedir?
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Komodo ejderleri, her seferinde hemen hemen ayni ¢iktiy: iireten
bir beyinle sahneye ¢ikarlar. Ozgegmislerinde yer alan beceriler (Ye!
Ciftles! Yiiz!) qogunlukla sabit devrelerine kazinmistir ve bu da onlarin
ekosistem iginde kararh bir koseye yerlesmelerini saglar. Ancak esnek-
lige yer yoktur yasamlarinda. Giineydogu Endonezya'daki dogal or-
tamlarindan alinip karli Kanada'ya bir hava yolculugu yapacak olsalar
kisa siirede Komodo ejderi diye bir sey kalmaz.

Insanlar ise tam aksine, diinyanin dért bir kosesindeki ekolojik sis-
temlerde yasayabildikleri gibi, yakin gelecekte gezegeni terk etmeye
bile hazirlanmaktalar. Nedir 6yleyse piif noktasi? Diger canlilardan
daha direngli, daha saglam ya da daha dayanikl degiliz: Bu 6l¢iitlerin
herhangi birinde neredeyse biitiin diger hayvanlardan geride kaliyo-
ruz. Asil mesele, biiyiik 6lgiide tamamlanmamig bir beyinle diinyaya
gelmemiz. Bunun bir sonucu, bebeklik doneminde yalnizca bize 6zgii
uzunluktaki bir ¢aresizlik donemi yasgamamiz. Ancak bu bedelin bir
karsilig1 var: Beyinlerimiz sekillenmek igin gevrelerinden gelecek bii-
tiin girdilere agik. Yerel dillerimizi, kiiltiirleri, modayy, siyaseti, dinleri
ve ahlaki degerleri iste bu sekilde kana kana igimize ¢ekebiliyoruz.

Tam pigmemis bir beyinle diinyaya diisiivermenin insanlar i¢in ka-
zandiran bir strateji oldugu agik. Kara kiitlesini kaplayarak, denizleri
fethederek, Ay’a ulagarak gezegendekibiitiin tiirleri geride biraktik. Ya-
sam siiremiz ii¢ katina gikt1. Senfoniler besteliyor, gokdelenler insa edi-
yor ve kendi beyinlerimizin ayrintilarini giderek artan bir hassasiyetle
olgebiliyoruz. Bu basarilarin higbiri genetik olarak kodlanmis degil.

En azindan dogrudan kodlanmis degil. Genetigimiz, onun yerine
basit bir ilkeyi 6ne ¢ikariyor: Esnemez ve sabit bir donanim yerine, cev-
resindeki diinyaya uyum saglayan bir sistem insa et. DNAmiz bir can-
I1 olusturmak igin var olan sabit bir sema degil; tersine, ¢evresindeki
diinyay1 yansitmak ve bu diinya i¢indeki verimliligini optimize etmek
i¢in devre semalarini siirekli yeniden diizenleyen dinamik bir sistem
kuruyor.

Diinyay: temsil eden kiireye bakan bir okul ¢ocugunun, iilke sinir-
larim1 genellikle nasil temel ve degismez olarak varsaydigimi diigii-
niin. Buna kargilik bir profesyonel tarihgi, iilke sinirlarinin tesadiifiin
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islevlerinden ibaret olduklarini ve hikdyemizin ufak farklarla da ya-
zilmus olabilecegini anlar: Bir kral daha bebekken 6lmiis, misira kiran
girmemis ya da batan bir savas gemisi savasin yoniinii degistirmis ola-
bilirdi. Kiigiik degisiklikler iist tiste binerek bambagka diinya haritala-
rin1 ortaya ¢tkarabilirdi.

Aym sey beyin igin de gegerlidir. Geleneksel ders kitabi gizimleri,
noronlarin, bir kavanozdaki sekerlemeler gibi mutlu mesut dip dibe
durduklari izlenimini verse de bu goriintii sizi aldatmasin: Néronlar,
hayatta kalmak igin birbirleriyle siirekli rekabet halindedirler. Tipki
komgsu iilkeler gibi alanlarini belirler ve araliksiz kollarlar. Alan ve
sagkalim savasi, sistemin biitiin diizeylerinde gosterir kendini: Her
noron ve noronlar arasindaki her baglanti, kaynaklar igin bir digeriyle
miicadele halindedir. Bu sinir savaslar1 beynin émrii siiresince devam
ederken haritalar, kisinin deneyim ve hedeflerini beynin yapisina yan-
sitacak sekilde siirekli yeniden gizilir. Bir muhasebeci piyanist olmak
lizere kariyerini birakirsa parmaklarina ayrilmis olan néral alanlar ge-
nisleyecek, mikroskopi uzmani olmaya karar verirse gérme korteksi,
aradig kiigiik ayrintilara paralel olarak daha yiiksek ¢oziiniirliik 6zel-
ligi gelistirecek, karar1 parfiim iireticiligi yoniinde olursa da kokuya
ayrilmis beyin alanlar1 bityiiyecektir.

Beynin kaderi belirlenmis ve kesin sinirlar tasiyan bir kiire oldugu
yanilgisina diisen, sadece uzaktan bakan dikkatsiz gozlerdir.

Beyin, kaynaklarini 6nceliklere gére dagitir ve bunu, kendisini
olusturan biitiin par¢alar arasinda bir 6liim kalim rekabetini devreye
sokarak yapar. Bu temel ilke, birazdan karsilasacagimiz bazi sorular
da aydinlatacaktir: Cep telefonunuz masanin iistiinde durdugu halde,
neden bazen cebinizde titrestigini hissedersiniz? Avusturya dogumlu
oyuncu Arnold Schwarzenegger Amerikan Ingilizcesini agir bir ak-
sanla konugsur da Ukrayna dogumlu oyuncu Mila Kunis neden konus-
maz? Otistik savant (dahi) sendromlu bir ¢ocuk neden bir zeka kii-
piinii kirk dokuz saniyede ¢6ziimler ama akraniyla normal bir sohbet
gerceklestiremez? Insanlar teknolojiyi yeni duyular olusturacak sekil-
de gelistirip bu yolla kizilétesi 151k, kiiresel hava tahmin modelleri ya
da borsay1 dogrudan algilayacak hale gelebilir mi?
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ARAC ELINIZDE YOKSA KENDINiZ URETIN

1945 sonlarinda Tokyo kendini bir ¢gtkmazda bulmustu. Rus-Japon Sa-
vasive iki diinya savagini i¢ine alan kirk yillik siire boyunca entelektii-
el kaynaklarini askeri alana akitmig, bu da tilkeyi yalnizca tek bir seye
uygun becerilerle donatmusti: savas. Ancak atom bombalar: ve savag
yorgunlugu, iilkede Asya ve Pasifik isgalleri i¢in istah birakmamustu.
Savas bitmis ve diinya degismisti. Japon milleti de bu degisime ayak
uydurmak zorundaydi.

Ancak degisim, zor bir soruyu da beraberinde getiriyordu: Yiizyilin
basindan beri daha geliskin silahlar tiretmek tizere egitim almis onca
askeri miithendis ne olacakti? Bu miihendisler Japonyanin yeni bas
gostermekte olan baris ve siiktinet arzusuyla pek de bagdasmiyorlardi.

Ya da 6yle goriiniiyordu. Ciinkii Tokyo birkag yil iginde mithendis-
lerini farkli gorevlere yonlendirerek toplumsal ve ekonomik cografya-
sin1 degistirdi. Bu miihendislerden binlercesi Shinkansen olarak bili-
nen hizli trenin insasiyla gorevlendirildi.®* Daha 6nceleri aerodinamik
donanma ugaklari tasarlayan mithendisler artik aerodinamik vagonlar
tasarliyorlardi. Mitsubishi Zero avci ugag) izerinde ¢alismis olanlari
ise artik hizli trenin yiiksek hizlarda giivenle galismasini garantiye ala-
cak tekerlekler, dingiller ve ray sistemleri gelistiriyordu.

Tokyo, kaynaklarini dis ortama daha iyi uyum saglayacak sekilde
bicimlendirerek kiliglarini saban demirine doniistiirmiis, makineleri-
ni giiniin gereklerine uyarlamigti.

Tokyo, beynin yaptig1 seyi yapmust1.

Beyin, hedeflerini ve iistesinden gelmek zorunda oldugu giigliikleri
yansitacak sekilde siirekli olarak ayarlar kendini. Kaynaklarini, kosul-
larinin gereklerine gore bi¢imlendirir. Thtiyag duydugu seye sahip de-
gilse kendisi yaratur.

Bu, beyin i¢in neden iyi bir stratejidir? Kendi iirettigimiz teknoloji,
ne de olsa biiyiik basar1 gostermis durumda ve onda tiimiiyle farkl bir
stratejiden yararlamyoruz. Ihtiyacimizi sorunsuzca kargilamak igin sabit
donanimi kuruyor, onu yazilim programlariyla tamamhiyoruz. Bu iki
katman arasindaki ayrimin ortadan kalkip makinenin ¢aligan program-
larla siirekli olarak yeniden tasarlanmasinin nasil bir avantaji olabilir?
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Birinci avantaj, hizdir.® Diziistii bilgisayarimizin klavyesini hiz-
la kullanabilirsiniz; ¢iinkii parmaklarinizin konumlarini, hedefleri-
ni ve amaglarini ayrintilariyla diisiinmek zorunda degilsinizdir. Her
sey, sihirli denebilecek bigimde kendi kendine ilerler; ¢ilinkii klavye
kullanmak, artik devreler aginizin bir pargasi haline gelmistir. Noral
devre sisteminin her seferinde yeniden yapilandirilmast, bu tiir islerin
otomatik hale gelmesini saglayarak, karar ve eylemlere hiz getirir. Mil-
yonlarca yil siirmiis olan evrim ne yazih dili ne de klavye kullanimini
6ngormiis oldugu halde, beyinlerimiz bu tiir yeniliklerden yararlanma
konusunda hi¢ de zorlanmaz.

Bunu, daha 6nce hi¢ galmamis oldugunuz bir miizik aletinde dogru
notalara basma eylemiyle kiyaslayabilirsiniz. Onceden egitimini alma-
diginiz bu tiir islerde, bilingli diisiinmeden destek alirsiniz ki bu da
nispeten yavas isleyen bir siiregtir. Amatorlitkle uzmanlk arasindaki
bu hiz farki, amator bir futbol oyuncusunun siirekli top kaptirmasinin
da nedenidir 6rnegin. Deneyimli oyuncu ise aksine rakibinin verdigi
sinyalleri okur, ustalikli ayak oyunlari sergiler ve isabetli sutlar atabilir.
Bilingsizce yapilan eylemler, bilingli diigiiniip taginmayla yapilanlar-
dan hizhdir.

Diizenekleri 6nemli islere gore ozellestirmenin saglayacag: ikinci
avantaj, enerji verimliligidir. Acemi futbolcu sahadaki onca hareketin
birbiriyle iliskisini anlamazken, bir profesyonel, gol atmak i¢in oyuna
bir¢ok farklibicimde yon verebilir. Peki, hangisinin beyni daha aktiftir
sizce? Tahmininizi profesyonel oyuncudan yana yapabilirsiniz; giinkii
oyunun yapisini kavramis durumdadir ve olasiliklar, kararlar, ¢apragik
hareketler arasinda gidip gelir. Ama bu, yanls bir tahmin olur. Usta
oyuncunun beyni, hareketlerini sasirtic1 derecede diisiik bir beyin et-
kinligiyle gerceklestirmesine olanak saglayan, futbola 6zgii bir noral
devre sistemi gelistirmistir. Usta oyuncu, bir anlamda kendisini oyun-
la biitiinlestirmistir. Buna karsilik amatoér oyuncunun beyni, etkinlik-
ten yanip tutusmaktadir. Hangi hareketlerin 6nemli olduguna karar
vermeye, durumla ilgili ¢ok sayida yorum ortaya koyup hangisinin
dogru oldugunu -dogru olan varsa tabii- belirlemeye galismaktadr.

Usta oyuncunun performansi, futbolun devrelerine kazinmasi
sonucunda hem hizli hem verimlidir. I¢ devrelerini, dis diinyasinda
6nemli olana gore optimize etmistir.
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SUREKLI DEGISEN BIiR SISTEM

Amerikali psikolog William James, dis olaylarin etkisiyle degisebilen
—ve yeni bi¢imini koruyabilen- bir sistem kavramindan yola ¢ikarak
“plastisite” (yogrulabilirlik) terimini ortaya atmusti. Plastik bir nesne,
farkli bigimler verilebilen ve verilen bi¢imi koruyabilen nesnedir. Plas-
tik olarak betimledigimiz malzeme de ayni nedenle almigtir bu adu:
Uretip bi¢im verdigimiz plastik kseler, oyuncaklar telefonlar bir anda
eriyip eski formlarina donmezler. Beyin igin de gegerlidir ayn sey:
Deneyimler beyni degistirir ve bu degisimler korunur.

Bu durum i¢in nérobilimde “beyin plastisitesi” (ya da “néroplas-
tisite”) terimi kullanilir; ancak terimi bu kitapta tutumlu kullanmaya
gayret edecegim ¢iinkii kimi zaman hedefi sasirtma riskini de barin-
diriyor. Kasith olsun ya da olmasin “plastisite” sozciigii, ana fikrin, bir
seyi bir kez kaliba sokup bi¢im verdikten sonra sonsuza kadar oyle
tutmak oldugu izlenimini verir; tipki belirli bir bigime sokulan plastik
bir oyuncagin bir daha degistirilmemesi gibi. Ama beynin yaptig1 sey
bu degildir. Hayatiniz boyunca kendisine tekrar tekrar bigim vermeye
devam eder.

Gelismekte olan bir sehri diisiiniin ve nasil biiytidiigiine, sistemle-
rini nasil optimize ettigine, gevresindeki diinyaya nasil tepki verdigine
dikkat edin. Kamyon duraklarini nereye insa ettigini, gd¢men politi-
kasini nasil olusturdugunu, egitim ve yasal sisteminde nasil degisiklik
yaptigin gozlemleyin. Bir sehir daimi bir akis halindedir. Sehir yasa-
my, sehir planlamacis: tarafindan tasarlanip plastik bir siis esyas: gibi
sabitlenmez. Araliksiz bir gelisim siireci yasar.

Tipki sehirler gibi, beyinlerin de bir son durag: yoktur. Yasamimizi
bir seylere dogru tomurcuklar vererek gegiririz; hedef yer degistirir-
ken bile. Yillar 6nce yazmis oldugunuz bir giinliik sayfasinin 6niinii-
ze ¢ikiverdigini disiiniin. Sayfada yazanlar, su anda oldugunuzdan
biraz farkli bir kisinin diisiinme bi¢imini, fikirlerini ve bakis a¢isini
temsil etmektedir ve kimi zaman bunlarin size yabanci geldigi yer-
lerle de karsilagirsiniz. Ayni isme ve ayni ge¢mise ragmen anlatic,
yazma ve yorumlama eylemleri arasinda gegen yillar iginde degisime
ugramigtir.
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“Plastik” sozcugii, siiregiden bu degisimi de kapsayacak sekilde
esnetilebilir. Mevcut literatiirden kopmamak adina, ben de bu terimi
arada kullanacagim.” Ancak plastik, yani esnek bigimlendirme siire-
cinden etkilendigimiz giinlerin artik biraz geride kalmis olabilecegini
de soyleyelim. Buradaki hedefimiz, bu canli sistemin nasil isledigini
anlamak olacak ve bu nedenle de ana noktay: daha iyi kapsayan bir
terim ortaya atacagim: “canh devreli” (livewired) sistem. Gorecegi-
miz gibi, beyni donanim ve yazilim katmanlarina boliinebilir bir yap
olarak diisiinmek bir noktadan sonra imkénsizdir. Onun yerine, bu
dinamik, uyarlanabilir, bilgi arayis1 igindeki sistemi anlamada “canli
yazilm” (liveware) kavramina ihtiyacimiz olacak.

Kendisini yapilandirma yetenegine sahip bir organin giiciinii kavra-
mak adina, Matthew’nun hikayesine geri donelim. Beyninin yarisi ol-
dugu gibi alindiktan sonra Matthew idrarini tutamaz, yiiriiyemez ve
konusamaz hale gelmisti. Ailesinin en biiyiik kabusu, boylece gergege
doniismiis oluyordu.

Ancak giinliik fizik tedavi egzersizleri ve dil terapisiyle anadilini
yavas da olsa yeniden 6grenmeye basladi. Bu konudaki basarisi, bir
bebegin izleyecegi asamalarla kazaniliyordu: 6nce bir sozciik, sonra
iki, sonra kisa ctimleler.

Ug ay sonra, gelisimsel olarak uygun konuma, tam olmasi gereken
noktaya geri donmiistil.

Aradan gegen onca yil sonra Matthew, simdi sag elini iyi kullanami-
yor ve hafif aksayarak yiiriiyor.* Ama bunun disinda, béylesine sira dis
bir macera yasadiginin isaretlerini ¢ok az verdigi, normal bir yasam
siirityor. Uzun dénemli bellegi kusursuz ¢alisiyor. Ug sémestr boyunca
lniversiteye de gitmis; ancak sag eliyle not tutmakta zorlaninca okulu
birakip bir restoranda galismaya baglamis. Burada telefonlara bakiyor,
miisteri hizmetlerini ¢ekip geviriyor, garsonluk yapiyor ve yapilmasi
gereken hemen her seye yetigebiliyor. Onunla tanisanlar, beyninin bir
yarisinin olmadigindan kuskulanmiyorlar bile. Valerie'nin ifadesiyle
“olay1 bilmeyenlerin, tahmin etmelerine zaten imkéan yok.”

Boylesine temel nitelikteki bir noral tahrip, nasil olup da fark edil-
miyor?
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Soyle: Matthew’nun beyninin kalan kismy, eksik islevleri devralmak
lizere, devre semasin1 yeniden kurmugstu. Sinir sisteminin taslaklari,
kendilerini daha az alan isgal edecek —~yasamin biitiin gereklerini, dii-
zenegin ancak yarisiyla yerine getirecek- sekilde yeniden ayarladilar.
Akill telefonunuzdaki elektronik aksamin yarisimi sokerseniz artik
arama yapamayacagimzi bilirsiniz ¢iinkii donanimlar kirilgandir. Can-
l1yazilimlar ise direnir.

1596’da Flaman kartograf Abraham Ortelius, diinya haritasini ince-
lerken bir kesifte bulundu: Amerika ve Afrika kitalari, bir yapbozun
pargalar1 gibi birlesebilecekleri izlenimini veriyordu. Eslesme agik gi-
biydi ama Ortelius bu iki kitanin nasil bir etkiyle birbirinden “kopa-
rilip ayrildigr” konusunda net bir fikre sahip degildi. 1912’de Alman
jeofizik¢i Alfred Wegener “kitasal kayma” kavramini ortaya atti: Daha
onceleri kitalarin sabit konumlu oldugu varsayilsa da belki de ashn-
da dev niliifer yapraklari gibi oraya buraya yiizmekteydiler. Bu kayma
oldukga yavastir (kitalar tirnaklarinizin biytidiigii hizla yer degistirir-
ler) ama diinyanin bir milyon yillik bir filmi, kara kiitlelerinin 1s1 ve
basing yasalarina gore devinen dinamik, akiskan bir sistemin pargalari
oldugunu ortaya ¢ikarirdu.

Tipku yerkiire gibi, beyin de dinamik ve akiskan bir sistemdir. Peki
ama nedir onu yonlendiren yasalar? Beyin plastisitesiyle ilgili bilimsel
makalelerin sayis1 yiiz binleri buldugu halde, kendi kendini yapilan-
dirma yetenegindeki bu tuhaf, pembe malzemeye bugiin bile merakla
baktigimizda, yaptiklarini neden yaptigini agiklayan kapsamli bir ger-
geveye rastlayamayiz. Bu kitap iste bu gergeveyi ortaya koyarak kim
oldugumuzuy, bizi biz yapan ge¢misimizi ve nereye gittigimizi daha iyi
anlamamiza yardimci oluyor.

Canli baglant1 ve devreler tizerinde diisiinmeye bir kez baslayin-
ca, simdi kullandigimiz sabit donanimli makinelerin gelecekte yeter-
siz kalmasi kaginilmaz gériiniiyor. Sonugta geleneksel miihendislikte,
onemli her sey dikkatle tasarlanir. Bir araba iireticisi aracinin sasisine
yeni bir bigim verecekse ona uyacak bir motor iiretmek igin aylar har-
car. Ama bir de govdeyi canimizin istedigi gibi degistirebildiginizi ve
motorun da buna uygun olarak kendisini yapilandirdigini diisiiniin.
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Gorecegimiz gibi, canli devre olgusunun ilkelerini bir kez anladik-
tan sonra, Tabiat Ana’nin dehasini yeni makinelerin tasarlanmasinda
kullanabiliriz. Bunlar, kendilerini girdilerine gore optimize edip de-
neyimle 6grenmek yoluyla kendi devre aglarini dinamik olarak belir-
leyebilen makineler olacaktir.

Hayatin heyecani kim oldugumuzla degil, kime doniigme siirecinde
oldugumuzla ilgilidir. Benzer sekilde beynin sihri de onu olusturan
parcalardan ¢ok, par¢alarin dinamik, enerjik ve canl bir doku olus-
turmak tizere kendilerini durmaksizin yeniden dokumalarinda yatar.

Bu kitaptan birkag sayfa okumaniz bile beyninizin degisiklige ugra-
masina yetti aslinda: Sayfadaki simgeler, néral baglantilardan olusan o
engin denizin her kosesinde milyonlarca kiigiik degisim diizenledi ve
sizi bolim bagindaki kisiden, az da olsa daha farkl birine doniistiirdii.



BIR TUTAM DUNYA EKLEYIN

IYI CALISAN BIR BEYIN iCIN

Beyin bos bir levha olarak degil, aksine, beklentilerle 6nceden do-
nanmis olarak yasama baslar. Bir civcivin diinyaya gelisini dii-
siniin: Yumurtadan ¢iktiktan birka¢ saniye sonra, kiigiik bacaklar
tizerinde biraz yalpaladiktan sonra sarsak¢a da olsa kosup sigramaya
baslar. Yasadig1 ortamda, saga sola hareket etmeyi 6grenmeye ayiracak
aylar ya da yillar1 yoktur.

Insan bebekleri de aymi sekilde, diinyaya epeyce bir 6n-
programlamayla agarlar gozlerini. Bir lisan1 6ziimsememizi saglaya-
cak bir 6n-donanimla dogdugumuz gergegini diisiiniin 6rnegin. Ya da
bebeklerin, dilini gikaran bir yetiskini taklit edebildigini ki bu, gérme
eylemini motor harekete doniistiirme konusunda sofistike bir beceri
gerektiren bir 6zelliktir.! Gozlerinizden ¢ikan liflerin, beynin derinle-
rine konumlanmis hedeflerini bulmay: 6grenmek zorunda olmayislar
da bir bagka érnektir. Bu lifler sadece molekiiler isaretlerden yararla-
narak bulurlar yollarini. Ustelik her seferinde. Sabit donanimla gelen
biitiin bu 6zellikler igin genlerimize siikranlarimizi sunabiliriz.

Ama sabit bir genetik donanim hikayenin tiimiinii agiklamaz; 6zel-
likle de insanlarda. Sistemin diizenlenisi fazlaca karmagiktir ve genler
bunu saglayamayacak kadar azdir. Ayni genin farkli ¢esnilerini tireten
parc¢alanma-birlesme siirecini hesaba katsak bile néronlarin ve kur-
duklar1 baglantilarin sayisi, genetik kombinasyonlarin sayisini fazla-
styla gegecektir.
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Boylece, beyin baglantilarinin olusum siirecindeki ayrintilarin ge-
netikten fazlasini igerdigini anliyoruz. Gliniimiizden iki ytizyil 6nceki
diisiiniirler de deneyimlerdeki ayrintilarin 6énem tasidigindan kus-
kulanmaya baglamiglardi aslinda. 1815’te fizyolog Johann Spurzhe-
im beyin kiitlesinin, tipki kaslar gibi egzersizle biiyiiyebilecegini one
stirmistii. Cikig noktasi, kanin biiyiime i¢in gereken besini tasidig: ve
“uyarilmis bolgelere ¢ok daha fazla miktarda kan gittigi” idi.? 1874’te
ise Charles Darwin, dogadaki tavsanlarin beyinlerinin, evcil tavsan-
lardakilere gore daha biiyiik olusunun bu temel fikirle agiklanip a¢ik-
lanamayacagini sorguladi. Darwin’e gore yabantavsanlar: akil ve du-
yularini digerlerinden daha fazla kullanmaya zorlamyorlar, beyinleri
de buna paralel olarak biiyiiyordu.?

1960’larda ise aragtirmacilar beynin, deneyimlerin dolaysiz sonu-
cu olarak 6lgiilebilir bigimde degisip degismeyecegi meselesine ciddi
sekilde egilmeye bagladilar. Soruyu ele almanin en basit yolu, sigan-
lar1 farkh ortamlarda (6rnegin, oyuncaklarla ve kogsma g¢emberleriyle
donatilmis zengin bir ortam ya da iginde tecrit halde yasanacak bos
bir kafesten ibaret bir yoksunluk ortami) yetistirmekti.* Sonuglar ¢ar-
piciydr: Yasadig ortam, siganin beyin yapisini degistiriyor ve yapi da
hayvanin 6grenme ve bellek kapasitesiyle iliskilendirilebiliyordu. Zen-
gin ortamlarda yetistirilen siganlar ¢esitli isleri daha biiyiik basariyla
yerine getirmis, otopside ise uzun ve yogun dendrit (hiicre gévdesin-
den ¢ikan ve aga¢ dallarin1 andiran uzantilar) yapisina sahip olduklar:
ortaya ¢ikmist1.®> Yoksunluk ortaminda biiyiimiis si¢anlar ise 6grenme
konusunda basarisiz olduklari gibi, néronlar1 da anormal bigimde kii-
¢iilmiistii. Bu ¢evre etkisinin aymis1 kuglar, maymunlar ve baska me-
melilerde de goriiliir.® Baglam, beyin i¢in 6nemlidir.

Normal ortam Zenginlestirilmis ortam Yoksunluk ortami

Bir néron normalde dallanan bir agag gibi biiyiir ve bu da ona diger néronlara
baglanma olanag: saglar. Dallar zenginlestirilmis bir ortamda daha sik ve bolken,
yoksunluk ortaninda kuruyup gitmis gibidir.
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Ay sey insanlar i¢in de gegerli midir? 1990’larin baslarinda Kali-
forniya’daki bazi aragtirmacilar lise mezunlari ile iiniversite mezunla-
rinin beyinlerini karsilastirmak igin otopsilerden yararlandilar. Bul-
gulari, hayvanlarla yapilan ¢alismalardakiyle benzerlik gosteriyordu:
Dilin anlagilmasiyla ilgili bir alan, iiniversite egitimi almis kisilerde
daha belirgin dendritler igermekteydi.’

Oyleyse alacagimiz ilk ders, beynin ince yapisinin, maruz kaldig
ortami yansittigidir. Ve bu sadece dendritlerle ilgili de degildir. Yakin-
da gorecegimiz iizere deneyimler, molekiiler 6l¢ekteki ayrintilardan
genel beyin anatomisine kadar beynin 6l¢iilebilir olan neredeyse bii-
tlin ayrintilarinda degisimlere neden olur.

DENEYIM SART

Einstein neden Einstein’d1? Genetik 6nemliydi elbette ama tarih ki-
taplarindaki yerini almasi, yasadig: tiim deneyimler sayesindeydi:
celloyla tanigmasi, son siniftaki fizik hocast, asik oldugu bir kizin onu
reddetmesi, ¢alistig1 patent ofisi, ¢6zebildigi igin biiyiik 6vgii topla-
dig1 matematik problemleri, okudugu hikéayeler ve milyonlarca bas-
ka deneyim. Bunlarin hepsi, sinir sistemini, Albert Einstein olarak
bildigimiz biyolojik diizenege dogru yonlendirmisti. Her yil, onun
potansiyeline sahip ama maruz kaldiklar: kiiltiirel yapi, ekonomik
kosullar ya da aile yapisindan dolay: yeteri kadar pozitif geribildirim
alamayan binlerce gocuk ¢ikar sahneye. Ve bizler onlara Einstein de-
meyiz.

Onem tasiyan tek sey DNA olsaydi ¢ocuklar: yararli deneyimler-
le donatip kétiilerinden koruyacak anlaml toplumsal programlarin
olusturulmasi i¢in pek bir neden kalmayacaktl. Ama beyin, dogru
yonde gelismek i¢in dogru ortama ihtiyag duyar. Milenyumun bagla-
rinda Insan Genomu Projesi’'nin ilk taslagi tamamlandiginda, karsi-
muza ¢ikan ilk biiyiik siirprizlerden biri, insanlarin yalnizca yirmi bin
kadar gene sahip olduguydu.® Biyologlar bu say1 karsisinda sasirip kal-
muslardr: Beynin ve viicudun karmasikhig diisiiniildiigiinde, gerekli
gen sayisinin yiiz binleri bulacag varsayilmisti.
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Oyleyse 86 milyon néronuyla inanilmaz bir karmagiklik sergileyen
beyin, bu kadar kiigiik bir yonergeler kitapgigiyla nasil ortaya ¢ikiyor?
Yanit, genomun uyguladig akillica bir stratejide yatiyor: Ingaati ta-
mamlama ve ince igleri birak, diinya deneyimleri yapsin. Sonug olarak
insanlar sasilacak olgiide eksik kalmis bir beyinle dogar; yapimi ta-
mamlamak i¢in diinyayla etkilesim sarttir.

Uyku-uyaniklik dongiisiinii ele alin. “Sirkadiyen ritim” olarak bi-
linen bu igsel saat, kabaca yirmi dort saatlik bir dongiiyle ¢alisir. An-
cak birkag giini¢in -yilizeydeki aydinlik ya da karanlik dongiilere dair
herhangi bir ipucu tagimayan- bir magaraya inecek olsaniz sirkadiyen
ritminiz yirmi bir ila yirmi yedi saat arasi bir kayma gosterecektir. Bu
durum, beynin basit ¢6ziimiinii agiga ¢ikarir: Kesinlik tasimayan bir
saat yap ve sonra onu Giineg’in dongiisiine gore ayarla. Bu zarif numa-
ra sayesinde, mutlak kusursuzlukta bir saati genetik olarak kodlamaya
gerek kalmaz. Saati kurma isini diinya yerine getirir.

Beynin esnekligi, yasaminizdaki olaylarin, kendilerini dogrudan
bu noéral dokumaya dahil etmesine olanak tanir. Tabiat Ananin kur-
guladig1 harikulade bir numaradir bu; ¢iinkii beynin sadece o kiigiik
gen kiimesinin tohumlarindan yola ¢ikarak dil 6grenmemizi, bisiklete
binmemizi, kuantum fizigini kavramamizi miimkiin kilmasi, bu saye-
dedir. DNA'miz bir sablon degil, gosteriyi baslatan ilk domino tasidir.

Bu agidan bakildiginda, neden yaygin bazi gérme sorunlarinin (de-
rinligi dogru algilayamamak gibi) gozlerden gorme korteksine ulasan
etkinlik oriintiilerindeki dengesizlikten kaynaklandigini anlamak zor
degildir. S6zgelimi, ige ya da disa sasilikla dogan bebeklerde iki goziin
etkinlikleri, normal hizalanmis gozlerde oldugu gibi birbiriyle iyi bir
uyum iginde degildir. Sorun ¢oziilmezse ¢ocukta normal ii¢ boyutlu
goriis —yani iki goziin gordiikleri arasindaki kiigiik farklardan yola ¢1-
karak derinligi belirleme becerisi- gelismeyecek ve gozlerden biri, sik-
likla korlesme noktasina kadar zayiflayacaktir. Bunun nedenlerini ve
¢oziimlerini irdelemek tizere konuya daha sonra yeniden donecegiz.
Su an i¢in 6nemli olan nokta, normal gorsel devrelerin gelismesi i¢in
normal gorsel girdilere ihtiyag oldugudur. Bu islev, deneyime baghdir.

Demek ki korteks baglantilarinin ayrintili diizenlenisinde genetik
talimatlar ancak kiigiik bir rol oynuyor. Baska tiirlii olamazd: zaten:
Yirmi bin gen ve 200 trilyon baglantinin varliginda, ayrintilar nasil
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onceden belirlenebilirdi ki? Boyle bir model asla galigamazdi. Noron
aglarinin diizgiin gelismek igin asil ihtiyag duyduklan sey, diinyayla
etkilesimdir.’

DOGANIN OYNADIGI BUYUK KUMAR

29 Eylil 1812°de Almanya’nin Baden Grandiikaligi'mi miras alacak
olan bir bebek diinyaya geldi. Bebek, ne yazik ki 17 giin sonra 6ldii ve
konu boylece kapand.

Yoksa kapanmamig m1ydi? 16 yil sonra Kaspar Hauser adindaki bir
geng, Almanyanin Niirnberg sehrinde, yaninda bir notla beliriver-
di. Notta ¢ocukken bagka bir aileye verildigi yaziyordu ve goriiniise
gore konugsabildigi birka¢ ciimleden biri de “Ben de babam gibi sii-
vari olmak istiyorum” idi. Hauser ¢ok biiyiik ilgi gormenin yaninda,
onemli ve niifuz sahibi kisilerin huzuruna da ¢ikt1. Bir¢ok kisi zamanla
Baden’in veliaht prensi oldugundan kuskulanmaya bagladi. Buna gore,
yoklugu durumunda grandiikaligin basina gegeceklerin kurdugu hain
bir komployla, dogumunu izleyen birkag hafta iginde 6lmekte olan bir
bebekle yer degistirmesi saglanmuisti.

Hikéye, taht entrikalar1 alan1 disinda da meshur oldu ve Kaspar
bir “yabani gocuk” timsali haline geldi. Kendi anlattigina gore, biitiin
gengligini bir metre eninde, iki metre uzunlugunda ve bir buguk metre
yiiksekligindeki karanlk bir hiicrede gegirmisti. Hiicrede samandan
bir yatak ve kiigiik bir tahta at vardi. Her sabah uyandiginda basucun-
da biraz ekmek ve su buluyordu; bunun disinda higbir sey yoktu. Kim-
seyi girerken ya da gikarken géormemisti. Kimi zaman igtigi suyun tadi
biraz farkli oluyor, bunu igtikten sonra uykusu geliyordu. Uyandiginda
saglar1 ve tirnaklarinin kesilmis oldugunu fark ediyordu. Bir insanla
ilk karsilasmasi, serbest birakilmasinin hemen 6ncesiydi. Gelen kisi,
yiiziinii her zaman kapali tutarak ona yazmay1 6greten bir adamdi.

Kaspar Hauser’in hikayesi uluslararas: ilgi toplamaya baglamusti.
Sonralar1 gocukluguyla ilgili dokunakh birgok yazi kaleme ald1. Yaba-
ni gocuklarla ilgili belki de tarihteki en {inlii 6rnek olan bu hikaye, ti-
yatro oyunlary, kitaplar ve miizik eserlerinde bugiin bile yagsamaktadir.
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Ancak Kaspar’in iddias1 neredeyse kesin olarak uydurmaydi. Onu
gegersiz kilan kapsamli tarihsel analizlerden &te, norobiyolojik bir ge-
rekge de var bunun igin: Insanlarla etkilesimden yoksun biiyiiyen bir
¢ocuk, ileride Kaspar'in yaptig1 gibi basariyla ytiriiyiip, yazip, konus-
malar yapip serpilmez. Kaspar yaklasik bir yiizyill boyunca popiiler
basinin konusu olmay siirdiirse de psikiyatrist Karl Leonhard konu
hakkindaki son noktayi koydu:

Eger ¢ocukluktan beri tarif ettigi kosullarda yasamis olsaydi
zeka geriligi yasayan bir insandan 6teye gidemez, hatta uzun
siire hayatta bile kalamazdi. Hikayesi sagmaliklarla 6yle dolup
tagmakta ki buna bir zamanlar inanilmis olmasi, tstelik bugiin
bile inananlarin ¢tkmasi hayret vericidir."

Sonugta bir miktar genetik 6n-belirlemeye ragmen doganin biiyi-
mekte olan bir beyin igin gelistirdigi yaklagim, toplumsal etkilesim,
sohbet, oyun, diinyaya agilma ve diger normal insan etkinlikleri gibi
deneyimler igeren biiyiik bir havuza dayanir. Diinyayla etkilesim stra-
tejisi, beyindeki devasa diizenegin gorece kiigiik bir talimatlar kiime-
sinden yola ¢ikarak sekillenmesine olanak saglar. Tek bir mikroskobik
yumurtadan bir beyin (ve viicut) olusturmak igin dahiyane bir yakla-
simdir bu.

Ama bu strateji, bir kumardir da ayn1 zamanda; ¢iinkii beyin bi-
¢imlendirme isini sabit bir donanimdan ¢ok, kismen dis deneyimle-
rin sorumluluguna birakmasiyla biraz risk tagir. Oyle ya, Kaspar'in
hikayesindeki gibi bir ortama dogan gergek bir bebek, anne baba ilgi-
sinden tiimiiyle yoksun bir ¢ocukluk gegirirse ne olur?

Ne yazik ki bu sorunun yanitini trajik nedenlerle biliyoruz. 2005
Temmuz'unda yasanan bir 6rnekte Florida'nin Plant City kentinde po-
lis, sorusturma yiiriitmek amaciyla harap haldeki bir eve gitti. Onlarn
buraya getiren, arada sirada pencerenin ardinda bir kiz géren, ama k-
zin ne evden ¢iktigina ne de pencerede onunla herhangi bir yetiskinin
varligina tanik olan bir komsunun ihbariydi.

Kapiy1 bir siire ¢alan polislerin karsisina sonunda bir kadin ¢ikt1.
Ona, kizini evde aramak igin izinleri oldugunu séyleyerek igeri girdiler
ve evin koridorlar1 boyunca yiiriiyerek birkag oday: aradilar. Sonunda
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2005te Florida’da bulunan yabani ¢ocuk Danielle. Fotografta giizel bir
¢ocuk yiizii goriilse de normal insan etkilesiminin dogasindaki davrams ve ifadeler
Danielle’ de yoktu ¢iinkii cevresinden gelecek diizgiin girdilere ihtiya¢ duydugu
zaman araligint kagirmgti.

kiigiik bir yatak odasina vardi yollar1. Kiz oradaydi. Polislerden birinin
gordiikleri karsisindaki tepkisi, kusmak oldu.

Yedi yagina yaklasmus ve yagitlarina gore kiigiik yapili bir kiz olan
Danielle Crockett, biitiin ¢ocuklugunu karanlik bir dolabin i¢inde ge-
¢irmisti. Viicudu, tizerine sivanmis digki pargalar1 ve hamambdocekle-
riyle beneklenmigsti. Temel ihtiyaclar1 disinda ne fiziksel bir yakinlik
gormiis ne de normal bir konugma yapmisti. Biiyiik olasilikla disar
¢ikmasina da hig izin verilmemisti. Konusmaktan tiimiiyle acizdi. Po-
lis memurlar (ve daha sonra sosyal hizmet uzmanlari ve psikologlar)
ile kars1 karsiya kaldiginda, bakislar1 sanki onlar: delip gegiyor gibiydi;
ifadesinde normal insan etkilesimine agina olduguna dair herhangi bir
emare yoktu. Kat1 gidalar1 ¢igneyemiyor, tuvaleti kullanmayi bilmiyor,
basini evet ya da hayir anlaminda sallayamiyordu. Aradan gegen bir
yilin sonunda aligtirma bardagini bile zor kullanir haldeydi. Yapilan
bir¢ok testin sonunda, doktorlar onda beyin felci, otizm ya da Down
sendromu gibi herhangi bir genetik sorun bulunmadigini dogrulaya-
bildiler. Asir1 diizeyde sosyal yoksunluk, beynin normal gelisimini ra-
yindan ¢ikarmigt1.

Doktor ve sosyal hizmet ¢alisanlarinin biitiin ¢abalarina ragmen
Daniell€’in durumu ¢ok da iyiye gitmis sayilmaz. Olasi senaryoya gore,
hayatim1 tahminen bir bakimevinde gegirecek; belki sonunda ¢ocuk
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bezi kullanmadan da yasamayi becerecek." Ne yazik ki Danielle’in
hikayesi, Kaspar Hauser’inkinin ger¢ek yasamdaki tezahiirii. Gergek
sonuglaryla.

Bu sonuglarin parlak olmamasinin nedeni, insan beyninin diinyaya
tamamlanmamis halde gelmesidir. Dogru yondeki bir gelisim, dogru
girdileri gerektirir. Beyin, programlarini agmak igin gesitli deneyim-
leri 6ztimsemek ve bunu hizla kapanacak olan bir zaman araliginda
yapmak zorundadir. Bir kez kagirildiktan sonra ayni aralig yakalamak
¢ok zor ya da imkansizdir.

Anneler ve ¢ocuklar1 arasindaki baglanma iliskisini incelemek i¢in
maymunlardan yararlanan Wisconsin Universitesi bilimcisi Harry
Harlow 1970’lerde, Danielle’in hikayesine paralel sonuglar veren bir
dizi hayvan deneyi yapt1. Aktif bir bilimsel kariyeri olan Harlow, esini
1971’de kanserden kaybettikten sonra depresyona girmisti. Caligmaya
devam ediyordu ancak dostlar1 ve meslektaslar1 onun artik aym kisi
olmadig1 kanisindaydilar. Harlow bir siire sonra ilgisini depresyonun
arastirilmasina cevirdi.

Insan i¢in bir depresyon modeli olusturmak amacryla maymunlar-
dan yararlanan Harlow, bir tecrit ¢alismasi gelistirdi. Caligmada bir
maymun yavrusunu penceresi olmayan ¢elik duvarl bir kafese kapa-
tiyordu. Cift tarafli bir ayna sayesinde maymunu seyredebilse de may-
mun digar1y1 gorememekteydi. Harlow bu uygulamay1 bir maymunla
otuz giin, sonra bir bagka maymunla alt1 ay siirdiirdii. Tam bir y1l bo-
yunca kapatilan maymunlar da vardi.

Maymun yavrulari, normal bag kurmak i¢in hi¢ sanslar1 olmadi-
gindan (dogumdan kisa siire sonra konuyorlard: kafese), kafesten
¢ikarildiklarinda derin ve koklesmis rahatsizlik belirtileri gostermis-
lerdi. En uzun siireyle tecrit edilenlerin sonu Danielle’inkine olduk¢a
benziyordu: Diger maymunlarla normal herhangi bir etkilesime gir-
miyor, oyun, isbirligi ya da rekabete yanagsmiyorlardi. Neredeyse tii-
miiyle hareketsizdiler. Ikisi ise yemeyi birakmugt1.

Harlow’un dikkatini ¢eken bir bagka seyse maymunlarin normal
bir cinsel yasam siiremeyisleriydi. Yine de tecritte kalmis olan disi-
lerden bir kisminda doéllenme gergeklesmesini sagladi. Amaci, dav-
ranis bozuklugu yasayan bu disilerin kendi yavrulariyla nasil etkile-
sim kuracagini gozlemekti. Sonug tam bir felaketti. En iyi durumda
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yavrularini tiimiiyle gérmezden geliyor, en kotiisiindeyse onlara zarar
veriyorlardi."

Harlow’'un maymun deneyinden alinacak ders, Danielle’in basina
gelenlerden alinacak dersle aynidir: Tabiat Ana’nin beyin kaynaklari-
n1 serbest birakma stratejisi, normal diinya deneyimlerine bel baglar.
Bu olmadiginda beyin dogru gelisemeyerek patolojik bir duruma ge-
lir. Dallanmak igin besince zengin topraga ihtiyag duyan bir aga¢ gibi,
beyin de toplumsal ve duyusal etkilesimin zenginlestirdigi bir topraga
ihtiyag duyar.

Bu tiir bilgilerin de destegiyle artik biliyoruz ki beyin, kendine bi¢im
vermek igin gevresinden yardim alir. Ama bu diinyay: tam olarak nasil
geker igine - hele de yuvalandig1 bu karanlik magaranin derinlerin-
den? Bir insan kolunu yitirdiginde veya sagir oldugunda ne olur? Kor
bir insan, gercekten de daha mu iyi isitir? Ve tiim bunlarin neden riiya
gordiigiimiizle ne ilgisi olabilir?
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SILVER SPRING MAYMUNLARININ HiKAYESi

Beyin cerrah1 Wilder Penfield 1951’de hassas bir elektrot ucunu,
ameliyat etmekte oldugu bir adamin beynine batird1' ve baga taki-
lan bir kulakligin hemen derininde kalacak olan beyin dokusu boyun-
ca, sasirtic1 bir durumun varlhigini fark etti. Belirli bir noktaya kiigiik
bir elektrik soku verdiginde, hasta eline dokunuldugu hissini yagiyor-
du. Hemen yakindaki bir nokta uyarildiginda bu his gévdede, bir bas-
ka nokta uyarildiginda da dizde yasaniyordu. Hastanmin viicudundaki
her nokta, beyinde temsil edilmekteydi.

Penfield, ardindan daha derin bir gergegin farkina vardi. Viicutta
birbirine komsu olan bolgeler, beyinde de komgu noktalara kargilik
gelmekteydi. El 6nkola, 6nkol dirsege, dirsek kola yakin temsil edili-
yordu 6rnegin. Beyindeki bu seritte, viicudun ayrintih bir haritas: var-
d1. “Somatosensoriyel korteks te (“bedensel duyu korteksi”) bir nok-
tadan digerine yol alarak biitiin insan bedenini bulmak miimkiindii.?

Penfield’n ortaya ¢ikardig: tek harita bu degildi. “Motor korteks”
(somatosensoriyel korteksin hemen oniindeki korteks seridi) de ¢ok
benzer bir sonug vermekteydi: Cok kiigiik elektrik soklari, birbirine
komsu viicut alanlarindaki kaslarda kiigiik kasilmalara yol agiyor ve
bu alanlarin yerlesimi de yine belirli bir diizen izliyordu.
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Dizl . .
zer Girdiler
Bacaklar .
Somatosensoriyel
Ayaklar Korteks
Ayak parmaklari

Ureme organlari

Girtlak

Bagirsaklar

Yiz
Dudaklar
Ciktilar

Motor Korteks

Girdilerin beyne ulastig1 (somatosensoriyel korteks, tistte) ve ¢iktilarin
beyinden ayrildig: (motor korteks, agagida) yerler, be yin iizerindeki viicut
haritalarim olusturur. Daha incelikli duyular ve daha hassas motor kontroliin
50z konusu oldugu bolgeler, daha fazla alana ihtiya¢ duyar.

Penfield bu viicut haritalarina “homonkulus” (“kii¢itk adam”) adinm
verdi.

Ancak haritalarin varligi hem tuhaf hem beklenmediktir. Nasil var
olabiliyorlar ki zaten? Beyin, ne de olsa kafatas iginde tam bir karanli-
ga hapsolmustur. Bu bir buguk kiloluk doku kitlesi viicudunuzun neye
benzedigini bilmez bile ¢iinkii beyin viicudunuzu dogrudan gorebile-
cegi bir araca sahip degildir. Sinir adin1 verdigimiz veri kablolarindan
olusan kalin demetlerden gevezelik ederek akip duran elektrik atim-
larindan bagka bir seye erisimi de yoktur. Kemikten kafesinin iginde,
hangi kol ya da bacagin nereye baglandigini ya da hangi organin han-
gisiyle yan yana oldugu hakkinda en ufak bir fikri olmamasi beklenir.
Oyleyse bu 1siksiz haznenin iginde viicudun genel yerlesimi nasil be-
timlenmis olabilir?
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Biraz disiiniince, olasilikla en dolaysiz ¢6ziime ulasacaksiniz: Vii-
cut haritasi, genetik olarak 6nceden programlanmis olmal.. Giizel
tahmin!

Ama yanls.

Sorunun yanity, aslinda seytani denebilecek 6lgiide akillica.

Bu haritanin esrariyla ilgili bir ipucu, ancak onlarca yil sonra, bek-
lenmedik bir olaylar zinciri sonucunda bulunabildi. Silver Spring,
Maryland’deki Davranig Arastirmalar: Enstitiisii'nde bir bilim insani
olan Edward Taub, beyin hasar1 gegirenlerin hareket becerisini nasil
yeniden kazanabilecekleri konusunu arastiriyor ve edindigi on yedi
maymunda, kesilmis sinirlerin yeniden gelisip gelismedigini anlamaya
galisiyordu. Maymunlardan her birinde, beyni kol ya da bacaklardan
birine baglayan bir sinir demetini dikkatle kesti. Talihsiz maymunlar,
beklenebilecegi gibi, etkilenen kol ya da bacaktan gelecek biitiin duyu-
lar1 kaybettiler ve Taub, islevin yeniden kazanilmasini saglayacak bir
yol olup olmadigini bulmak i¢in ¢alismaya koyuldu.

1981°de laboratuvarda Alex Pacheco adinda geng bir goniillii ¢alis-
maya basladi. Kendini merakli bir 6grenci olarak tanitan Pacheco, as-
linda yeni tomurcuklanmakta olan PETA (Hayvanlara Etik Muamele
I¢in Miicadele Edenler) kurulusu adina gizlice gézlem yapmak iizere
gelmisti. Geceleri gektigi fotograflardan bazilari, agik ki maymunla-
rin ¢ektigi 1stirab1 abartarak yansitmak tizere 6zellikle kurgulanmisti®
ama beklenen etkiyi yarattilar. 1981 Eyliil'tinde Montgomery ilge po-
lisi, laboratuvara baskin yaparak kapisina kilidi vurdu. Dr. Taub, alt1
vakada hayvanlara uygun tibbi bakimi saglamamaktan suglu bulundu.
Temyiz davasi sonucunda kararlarin hepsi bozulsa da bu olaylar 1985
Hayvanlar1 Koruma Yasasrnin ¢ikisina 6nayak oldu. Kongre, yasayla
birlikte aragtirma ortamlarinda hayvanlarin bakimi igin yeni kurallar
belirledi.

Hayvan haklar1 konusunda bir déniim noktasini temsil eden bu
olaylarin tagidig1 6nem, yalnizca Kongre’de olanlar1 degil, bizim konu-
muz temelinde o on yedi maymuna olanlar1 da kapsiyor. Suglamadan
hemen sonra maymunlar1 kagiran PETA, dava delillerinin ¢alinmasi
su¢lamasina hedef olmugtu. Aragtirma enstitiisii 6fkeyle maymunlarin
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geri getirilmesinde 1srar edince, maymunlarin miilkiyeti konusunda-
ki yasal miicadele iyice kizigarak ABD Yiiksek Mahkemesi'ne kadar
tasindi. Mahkeme, PETAnin maymunlarin kendilerinde kalmasi tale-
bini reddederek, hayvanlarin sorumlulugunu iigiincii bir tarafa, Ulu-
sal Saglik Enstitiilerine verdi. Insanlar farkli mahkeme salonlarinda
birbirleriyle boylece ¢atisadursun, 6ziirlii maymunlar da on yil bo-
yunca yiyip i¢ip birbirleriyle oynayarak erken emekliliklerinin tadin
¢ikardilar.

Bu donemin sonuna dogru maymunlardan biri, hastalik nede-
niyle 6lme noktasina gelince mahkeme, uyutulmasina onay verdi.
Hikayenin dondiigii nokta, iste burasiydi. Bir grup nérobilim aragtir-
macisi, hakime bir 6neri sundu. Maymun uyutulmadan hemen 6nce
anestezi altina alinip tizerinde bir beyin haritalama ¢aligmasi yapil-
masina izin verilirse, siniri en basta bosu bosuna kesilmemis olacakt:.
Tartigmalarin ardindan, mahkeme izni verdi.

14 Ocak 1990’da arastirma ekibi, maymunun somatosensoriyel
korteksine kayit elektrotlar: yerlestirdi. Wilder Penfield'in insan has-
tasina yaptig gibi, aragtirmacilar da maymunun el, kol, yiiz gibi viicut
bolgelerine dokunup néron giktilarinin kayitlarim aldilar. Viicudun
beyindeki haritasi bu sekilde ortaya ¢ikt1.

Bulgular nérobilim camiasinda epeyce yankilandi. Viicut haritasi
yillar i¢cinde degismisti. Maymunun hasarl sinire sahip eline hafifce
dokunuldugunda kortekste herhangi bir tepkinin ortaya gtkmamasi
sasirtict degildi pek. Asil sagirticisy, bir zamanlar eli temsil etmis olan
kiigiik korteks bolgesinin, artik yiize dokunuldugunda uyarilmasiydi.*
Viicut haritasi yeniden diizenlenmisti. Homonkulus héla bir maymu-
na ait goriiniiyordu belki ama sag kolu olmayan bir maymundu bu.

Bu kesifle viicudun beyin iizerindeki haritasinin bir 6n genetik
programlamaya tabi olabilecegi diisiincesi de bertaraf edilmis oluyor-
du. Cok daha ilgingti olup bitenler. Beynin haritasi, viicuttan gelen
etkin girdilere bagh olarak esnek bi¢imde belirlenmekteydi. Viicut de-
gistik¢e homonkulus da onu izliyordu.

Ayni beyin haritalama galismalari, yilin ilerleyen zamanlarinda
diger Silver Spring maymunlariyla da yapildi. Somatosensoriyel kor-
teks her birinde goze ¢arpic1 olgiide yeni bir diizenlenme gegirmisti.
Bir zamanlar siniri kesilmis kol ya da bacag: temsil eden alanlarin,
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korteksteki komsu bolgelerce ele gegirildigi anlagiliyordu. Homonku-
luslar, maymunlarin yeni viicut planlariyla eslesecek bi¢imde doniigii-
me ugramigti.’

Peki, beyin bu sekilde yeniden diizenlendiginde nasil bir his olu-
sur? Ne yazik ki maymunlar veremez bunun yanitini. Ama insanlar
verebilir.

LORD HORATIO NELSON’IN SAG KOLUNUN OLUMDEN SONRAKI HAYATI

Kuruldugu yiiksek siitunun tepesinden Londradaki Trafalgar Mey-
danr'na bakan kahraman, Ingiliz donanma komutani Amiral Lord
Horatio Nelsondir (1758-1805).¢ Bu heykel, yiiksekligiyle onun Ame-
rika kitasindan Nil Nehri'ne, Nilden Kopenhag’a kadar mutlak zafer-
ler kazanmasini saglayan karizmatik liderlik vasiflarina, taktik giiciine
ve yaratici stratejilerine isaret eder gibidir. Giristigi son ¢atiyma olan
Ingiltere'nin en biiyiik deniz zaferlerinden Trafalgar Muharebesi'nde,
yasadig1 gibi kahramanca 6lmiistiir.

Amiral Nelson, deniz savaglarindaki etkisi bir yana, nérobilime de
katkida bulunmustu - ama bu sefer tiimiiyle rastlantisal olarak. Bu ilig-
ki, Santa Cruz de Tenerife’e diizenledigi saldir1 sirasinda baslamisti. 24
Temmuz 1797 gecesinde saatler on biri gosterirken Ispanya tarafina ait
bir tiiffek namlusundan saniyede ii¢ yiiz metre hizla firlayan bir mer-
mi, ugusunu Lord Nelson’in sag kolunda sonlandirdi. Nelson’in kemi-
gi parcalanmisti. Uvey oglu kanamay: durdurmak i¢in fularini koluna
simsiki bagladi ve denizciler de cerrahin heyecanla bekledigi ana ge-
miye ulagsmak igin var giigleriyle kiirek ¢ektiler. Cerrah hizli bir mua-
yeneden sonra Nelson'in biiyiik olasilikla yasayacagi miijdesini verdi.
Kotii haberse kangren riskinin kolun kesilmesini gerektirmesiydi. Ve
dirsegin tizerinden kesilerek alinan sag kol, dogrudan denize atild1.

Nelson, izleyen haftalar boyunca sag kolu olmadan yasamays; ye-
meyi, yikanmayi, hatta ates etmeyi 6grendi. Ampiitasyon isleminden
kalan kol par¢asindan saka yollu “ylizgecim” diye s6z eder olmustu.

Ancak olaydan birkag hafta sonra, tuhaf gelismeler gériilmeye bas-
lad1. Lord Nelson, kolunun hala yerinde oldugunu hissetmeye -tam



32 CANLI DEVRE

Lord Horatio Nelson't konu alan tablo ve heykeller Ingiliz miizelerinde boy gosterse
de ziyaretgilerin cogu Nelson'in sag kolunun yoklugunu fark etmez bile. Kolun
1797’deki ampiitasyonu, bilinen ilk hayalet kol ya da bacak vakalarindan birini
ve Nelson'in kendisinin olayla ilgili olarak yaptig: ilging ama yanhs bir metafiziksel
yorumu da beraberinde getirmistir.

anlamiyla hissetmeye— baslamigti. Koldan duyusal uyarilar aliyordu.
Olmayan parmaklarinin olmayan tirnaklarinin, olmayan sag el ayasi-
na siddetle battigindan emindi.

Nelson'in bu “hayalet kol” duyumu igin yaptig1 yorum iyimserdi:
Oliimden sonra yasamla ilgili su gétiirmez bir kanita sahipti artik. Var
olmayan bir kol bilingli bir duyum -varligin1 sonsuza kadar siirdiire-
cek olan kendi hayaletini- ortaya ¢ikarabiliyorsa var olmayan bir vii-
cut da ayni seyi yapabilirdi.

Nelson bu tuhaf hisleri yasayan tek kisi degildi. Birkag yil sonra
AtlantiK’in diger yakasinda Silas Weir adli bir hekim, Philadelphi-
a’daki bir hastanede ampiitasyon ameliyat: gecirmis bircok I¢ Savas
gazisini gozlemlemis ve énemli bir béliimiiniin, kesilmis kol ya da
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bacaklarindan hala his aldiginda 1srar etmesi karsisinda biiyiik sas-
kinlik yasamist1.” Yoksa Nelson’in bedensel 6liimsiizliik fikrinin kanit1
miydi bu?

Sonradan anlagilacag: iizere, boyle bir sonuca varmak igin heniiz
erkendi. Nelson'in beyni o sirada, tipki Silver Springs maymunlarinda
oldugu gibi, kendini yeniden haritalamaktaydi. Zaman iginde, tarih-
gilerin Britanya Imparatorlugu’'nun degisen sinirlarini izlemesi gibi,
bilim insanlar da beynin yer degistiren sinirlarini izlemeyi 6grendi-
ler® Modern goriintilleme tekniklerinden yararlanildig1 giiniimiizde
ampiite edilmis bir kolun kortekste temsil edildigi alanin yan alanlarca
isgale ugradigini gorebiliyoruz. Boyle bir durumda ise, el ve 6nkolu
saran korteks bolgeleri, iist kol ve yiiz alanlarinca kaplaniyor. (“Yiiz
de nereden ¢ikt1?” derseniz, nedeni, viicudun temsil edildigi dogrusal
haritada, yiiziin o konuma karsilik gelmesinden ibaret.) Sonugta bu
temsili alanlar, bir zamanlar elin konumlandig alana yerlesmek iizere
yer degistiriyorlar. Haritalar, tipki maymunlarda oldugu gibi, viicudun
giincel durumunu yansitacak bigimde doniisiime ugruyor.

Normal kiside El ampiitasyonu gegirmis kiside

Ust Kol/Gévde Yiiz Ust Kol/Gévde

Beyin viicut planina ayak uydurur. Bir elin ampiite edilmesi durumunda,
komsu korteks bolgeleri, elin bir zamanlar temsil edildigi alan: gasp etmek igin
yer degistirirler.

Ancak burada sakli bir gizem daha var. Nelson neden hala elini
hissediyordu? Ve neden yiiziine dokunuldugunda, hayalet eline do-
kunuldugu hissini yasiyordu? Komsu alanlar, elin temsil edildigi alana
el koymamuslar miydi? $oyle yamitlayabiliriz: Ele dokunulmasi hissi
sadece somatosensoriyel korteksteki hiicrelerde degil, bunlarin uyar
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akis1 boyunca etkilesimde bulunduklar: hiicrelerde, ardindan o hiic-
relerin de etkilestigi bagka hiicrelerde temsil edilir. Sonugta Nelson'in
haritas1 birincil somatosensoriyel kortekste hizla degisime ugramis
olsa bile akigin ileriki noktalarinda degisim giderek azalmist1. Kolsuz
dogan bir ¢ocukta harita tiimiiyle farkl olacakti ama Lord Nelson gibi
bir yetiskinde sistem bildirisini yeniden yazarken ayni esnekligi goste-
remeyecekti. Lord Nelson'in beyninin derinlerinde, somatosensoriyel
korteksten ¢ikan akisin daha asagisinda kalan néronlar baglantilarini
¢ok da fazla degistirmemis, bu nedenle aldiklar1 herhangi bir uyarinin
ele dokunulmasindan kaynaklandigina inanmiglardi. Nelson, bunun
sonucu olarak kaybettigi uzvunun hayali varhgini algilamaktaydi.’

Maymunlar, amiraller ve igsavas gazilerinin bize soyledikleri aynu:
Girdiler aniden kesilince, duyu korteksi bos birakilmayarak komsu-
lar tarafindan isgal ediliyor.” Ampiitasyon ge¢irmis binlerce kisiyle
yapilan beyin tarama ¢aligmalar: sayesinde artik beynin sabitlenmis
bir donanima benzemekten ne dlgiide uzak oldugunu gorebiliyor, go-
rev dagilimini dinamik bigimde gergeklestirdigine daha iyi tanmiklik
edebiliyoruz.

Ampiitasyonun sonucu olarak beynin girdigi ¢arpici yeniden dii-
zenlenme siireci, viicudun gegirdigi ¢ok daha basit degisimlerle de
tetiklenebilir. Mesela, bir tansiyon aleti mansonunu kolunuza simsi-
ki1 sarsam beyniniz zayiflayarak gelen sinyallere uyum saglamak igin
viicudunuzun o bdliimiine daha az alan ayiracaktir.'' Aym sey, kolu-
nuzdan gelen sinirlerin anestezik madde etkisiyle uzun siire baskilan-
masiyla da gergeklesir. Hatta elinizin iki parmagini birbirine baglayip
tek bir birim halinde hareket etmelerini sagladiginizda bile korteks-
te temsil edildikleri iki alan zamanla tek bir alan olusturacak sekilde
birlesecektir.'?

Oyleyse beyin, viicudun aldig1 bigimi konumlandigi o karanlik
odadan siirekli olarak nasil izler?
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HER SEY ZAMANLAMADA

Mabhallenize kugbakis1 baktiginiz: diisiiniin. Kimileri kopegini her sa-
bah altida, kimileri dokuzdan sonra yiiriiyiise ¢ikarirken, bu yiiriyiisii
ogle yemeginden sonra yapmay1 yegleyenler de var, gece yiiriyiisiini
yegleyenler de. Mahallenizin dinamigini bir siire izlediginizde, ayn
zaman araliginda yiiriiyiise ¢ikanlarin birbirleriyle dostluk kurma egi-
liminde oldugunu da fark ediyorsunuz: Rastlantisal karsilagmalar ve
ayakiistil gene ¢almalar derken, karsiikli mangal davetlerine variyor
is. Dostluk, zamanlamayu izliyor.

Aymni sey noronlar icin de gegerlidir. Zamanlarinin kiigiik bir bo-
limiini ani elektrik atimlar1 (spike, diken) gondererek gegirirler. Bu
atimlarin zamanlamas: kritik 6nem tasir. Tipik bir nérona yakindan
bakalim. Bu néron, dokunmak iizere on bin komsusuna uzanacak
ama komsularin hepsiyle ayni derecede giiglii baglar kuramayacaktir.
Baglarin giicii zamanlamaya baglidir. Eger bu néron bir zirve degere
ulagtiktan hemen sonra ona bagl bir néron da ulasirsa, aralarindaki
bag giiclenecektir. Kurali s6yle 6zetleyebiliriz: Birlikte ateslenen noron-
lar, birbirlerine baglamrlar.”

Yeni bir beynin yeni kurulmakta olan mahallesinde, viicuttan gelen
sinirler genis bir dallanma alani olusturur, ama diger néronlarla yakin
zamanlama i¢inde etkinlik gosterdikleri yerlerde kalic1 kokler salarlar.
Bu eszamanlilik, baglarini da giiglendirir. Mangal partileri diizenle-
mezler belki ama daha fazla norotransmiter (sinirsel iletici olarak da
adlandirilan kimyasallar) salar ya da bu kimyasallar1 karsilayabilecek
daha fazla reseptor (almag) olustururlar. Aralarindaki bag: giiglendi-
ren de budur.

Bu basit numara, nasil olur da bir viicut haritasina yol agar? Cevre-
nizdeki nesnelere garptiginizda, dokundugunuzda, sarildiginizda, ha-
fifce vurdugunuzda veya tekme attiginizda olanlari diisiiniin. Bir kah-
ve kupasini elinize aldiginizda, parmaklarinizdaki belirli deri alanlari
ayni1 anda etkinlesme egilimi gosterir. Bir ayakkab: giydiginizde, aym
sey bu sefer ayak derinizdeki belirli alanlarda gergeklesir. Buna kar-
sihik yiiziik parmaginiz ve ayaginizin kiigiik parmaginizda hissettigi-
niz dokunuslarda daha az korelasyon olacaktir ¢iinkii ikisinin de aymi
anda etkin oldugu zamanlar gok azdir. Ayni sey, biitiin viicudunuz igin
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gegerlidir: Komgsu alanlar, komsu olmayan alanlara gore birbirleriyle
daha fazla eszamanli etkinlik gosterecektir. Diinyayla bir siire etkiles-
tikten sonra, ortak etkinlik gosteren deri alanlar birbiriyle baglantilh
hale gelecek, ortak olmayanlar uzaklasma egilimine girecektir. Yillar
siiren bu ortak etkinliklerin sonucu, komsu alanlarin olusturdugu bir
atlas, yani bir viicut haritasidir. Bir bagka ifadeyle, beynin bir viicut
haritas1 barindirmasi, beyin hiicrelerinin birbirleriyle nasil baglanti
kuracagini belirleyen basit bir kural sayesindedir: Birbirleriyle yakin
zamanlamayla etkinlik gosteren noronlar, aralarinda baglanti kurma
ve bu baglantilar1 koruma egiliminde olurlar. Viicut haritasi karanhgin
icinden iste boyle belirir.*

cwe

Peki ama girdiler degistiginde harita neden degisir?

KOLONILESME TAM ZAMANLI BiR iSTIR

Fransa on yedinci yiizyilin baslarinda Kuzey Amerika’y1 somiirgeles-
tirme siirecini baglatmigti. Nasil bir strateji izledi derseniz, Fransizlarla
doldurdugu gemileri bolgeye gondererek. ise de yaradi bu yaklagim.
Fransiz yerlesimciler, yeni topraklarda kok salmaya basladilar. 1609°da
kurduklar kiirk ticareti karakolu sonunda, kaderinde Yeni Fransa’nin
bagkenti olmak yazilh Quebec kentine déniisecekti. Fransizlar yirmi

Kuzey Amerika, 1750
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bes y1l igcinde Wisconsine yayilmay: basardilar. Atlantik, yeni Fransiz
yerlesimcilerce agildik¢a, topraklari da biiyiimekteydi.

Ama Yeni Fransa'y1 gegindirmek kolay degildi: Bolge, gemilerini
o tarafa yonlendiren diger giiglerle, 6zellikle Britanya ve Ispanya’yla
siirekli rekabet halindeydi. Sezgileri Fransa Krali XIV. Louis’ye bu du-
rum karsisinda izleyebilecegi 6nemli bir yol gosterdi: Yeni Fransanin
koklerinin saglamlasmasini istiyorsa bolgeye gemi gondermeye devam
etmek zorundayd ¢iinkii Ingilizler daha da fazlasini gondermekteydi.
XIV. Louis, kadin niifusunun azhigindan dolay1 Quebec’in yeterince
hizli bityimediginin farkindaydi. Bu nedenle Fransiz niifusunu hare-
ketlendirmek iizere 850 geng kadini (“Kralin Kizlar1”) bolgeye gonder-
di. Bu girisimin yardimiyla Yeni Fransanin niifusu 1674’te yedi bine,
1689’da da on beg bine yiikseldi.

Sorun, Ingilizlerin génderdigi geng erkek vekadin sayisinin ¢ok daha
fazla olmastydi. Yeni Fransa niifusunun altmis bine ulastigi 1750’de In-
giliz kolonilerinin niifusu bir milyonu bulmustu. Buikigiigarasinda ile-
ride gergeklesecek savaslarda farki bu yaratacakti: Amerikan Yerlileriyle
kurduklar ittifaklara ragmen Fransizlar sayica ¢ok geri kalmislardi.
Fransiz hitkiimeti kisa bir siire i¢in yeni serbest birakilan tutsaklari yerel
fahiselerle evlenmeye zorladi. Bu yeni evli giftler birbirlerine zincirlerle
baglanarak, yerlesimler kurmak iizere gemilerle Louisiana’ya gonderi-
liyordu. Ama Fransanin bu ¢abalar bile yetersiz kalacakt.

Altinci savasin sonuna gelindiginde Fransizlar kaybettiklerini anla-
dilar. Yeni Fransa lagvedildi. Kanada'nin varliklari Ingilterenin dene-
timinde dagitild1 ve Louisiana Bolgesi geng Birlesik Devletler'e kald1."

Fransanin Yeni Diinya iizerindeki hakimiyetinin giiglenip zayifla-
masi tiimilyle génderilen gemi sayisina bagliydi. Fransa bu sert rekabet
kosullar1 altinda bolgeyi elde tutmaya yetecek sayida insani okyanu-
sun Otesine gonderememisti. Sonug olarak, Fransanin Yeni Diinya'da-
ki varhginin izleri Louisiana, Vermont ve Illinois gibi yer adlarinda
goriildiigi tzere dilsel fosillerden ibaret kald1.

Rekabetin olmadig: bir ortamda kolonilesmek kolaydir ama reka-
bet varsa topragi elde tutmak siirekli ¢aba gerektirir. Ayni senaryo be-
yin igin de gegerlidir. Bir viicut pargasi bilgi gondermeyi biraktiginda,
bolgesini kaybeder. Amiral Nelson1n kolu Fransa, korteksi de Yeni
Diinya’ydi. Kol saglikli bir kolonilesme siireciyle ise baglamus, bu arada
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sinirler aracihgiyla beyne yararh bilgi atimlar1 géndererek Nelson'in
gengligi siiresince, sahip oldugu alandaki hikimiyetini korumustu.
Derken bir mermi gelmis ve kol, saatler icinde karanlik sulara atil-
mustr. Nelson'in beyni, viicudunun bu bélgesinden yeni herhangi bir
bilgi alamiyordu artik. Kol, zaman i¢inde beyinde sahip oldugu araziyi
kaybetti. Sonunda ondan kalan tek sey, onceki varligina isaret eden
fosiller olacakti. Hayalet agr1 hissi gibi.

Kolonilesmeyle ilgili bu gergekler yalnizca kollar igin degil, beyne
bilgi génderen biitiin sistemler igin gegerlidir. Gozler hasar gordiigiin-
de, gozden oksipital kortekse (beynin arka béliimiinde yer alan ve sik-
¢a “gorme” korteksi olarak nitelendirilen b6liim) uzanan sinirsel yollar
boyunca gergeklesen sinyal trafigi de kesilir; dolayisiyla korteksin bu
boliimii artik “gérme” korteksi olmaktan ¢ikar. Gorsel verileri tagiyan
gemiler artik buraya gelmemektedir. Degere binen alan, birbiriyle re-
kabet halindeki duyusal bilgi kralliklar: tarafindan isgal edilir.'® Sonug
olarak kor bir insan, parmak uglarini Braille alfabesiyle yazilmis bir
siirin lizerinde gezdirdiginde bu dokunma islemi oksipital korteksi
etkinlestirmeye yeter."” Bu Kkisi, oksipital korteksine hasar veren bir
inme gegirirse Braille harflerini ¢6ziimleme yetisini de kaybedecek-
tir.® Cilinkii bu korteks bolgesi, dokunma duyusu tarafindan koloni-
lestirilmis durumdadir.

Korteksin yeniden diizenlenmesi: Kullamlmayan korteks bolgesi, komsu bilgelerce
ele gegirilir. Bu beyin taramasinda goriildiigii iizere, ses ve dokunma, korlerde
normalde kullamlmayan oksipital korteksi etkinlegtirir. (Siyah alanlar kor
kisilerde, gorebilen kisilere kiyasla daha etkin olan bélgelere isaret eder.) Korteksin
tepe ve vadilerinin daha iyi secilebilmesi icin goriintiideki beyin dijital olarak
“sisirilmigtir”. Resim, Renier ve dig.den (2010) uyarlanmustir.
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Ustelik sadece dokunma degil, herhangi bir bilgi kaynag: tarafin-
dan da. Kor insanlara sesler dinletildiginde, isitme korteksleri kadar,
oksipital korteksleri de etkinlegir."

Korlerde bir zamanlar gérme korteksi olan alan sadece dokunma ve
sesle degil, koku, tat, olaylarin hatirlanmasi, matematik problemleri-
nin ¢6ziilmesi sirasinda da harekete geger.?’ Yeni Diinya’nin haritasin-
da oldugu gibi, toprak, en gii¢lii rakiplere kalacaktir sonunda.

Bu hikaye, son yillarda daha da ilging hale gelmistir: Gorme kor-
teksinin yeni yerlesimcileri, Tiirkiye’de bir zamanlar Roma katedral-
leri olan bazi camilerde gorildigii gibi, ilk mimariyi kismen korurlar.
Mesela, gérme yetisi olan kisilerde yazili dili gorsel olarak isleyen alan,
korlerin Braille alfabesiyle okumalari sirasinda etkinlesen alanin ta
kendisidir.?' Benzer sekilde, gorebilen kisilerde gorsel hareketi isleyen
ana alan, korlerde dokunsal hareket (sozgelimi, bir nesnenin parmak
uglar1 ya da dil boyunca hareket etmesi) sirasinda etkinlesir.> Goren-
lerde gorsel nesne tanima iglemi sirasinda devreye giren ana noral ag,
korlerde dokunmayla harekete geger.”? Bu tiir gozlemler, beynin belirli
duyular tarafindan organize edilen bir sistemden ¢ok, bir “gérev ma-
kinesi” oldugu (yani hareketi ya da nesneleri tanima gibi gorevler iist-
lendigi) yolundaki varsayima yol agmistir.>* Bir bagka ifadeyle, beyin
alanlarinin derdi, belirli tipte gorevleri yerine getirebilmektir; kendile-
rine bilgiyi ulagtiran duyusal kanal hangisi olursa olsun.

Bu noktada, sonrakibdliimlerde yeniden donecegimiz bir not diige-
lim: Yas ok seyi etkileyebilir. Kor dogan kisilerde oksipital korteks, tii-
miiyle bagka duyular tarafindan ele gegirilmistir. Erken yasta (diyelim
ki bes yas) kor olanlarda ele gegirilen alan daha kiigiik, on yasindan
sonra goriisiinii kaybedenlerde daha da kiigiiktiir. Beyin yaslandikga,
yeniden diizenlenme agisindan esnekligi azalir; bes yiizyildir yerine
oturmus durumdaki Kuzey Amerika sinirlarinin, artik neredeyse hig
degismemesi gibi.

Gorme kaybiyla gergeklesen bu diizenlemeler, biitiin duyularin kay-
b1 i¢in gegerlidir. S6zgelimi, sagirlarda isitme korteksi, gormenin yam
sira baska islerde de gorev alir.?® Lord Nelson'in kolunu kaybetmesi,
komsu korteks bolgelerinin isgaline nasil yol agtiysa isitme, koku, tat
ya da herhangi bir duyunun kaybi da ayni seye yol agar. Beyin harita-
lary, gelen verileri en iyi temsil edecek sekilde siirekli degisime ugrar.®
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Aramaya bir kez baglamayagoriin, bu alan rekabetini biitiin gevre-
nizde bulmaya baslarsiniz. Bir biiyiiksehir havaalanini diisiiniin. Ge-
len ugaklar arasinda belirli bir havayoluna (United) ait olanlar ¢ok,
bir baska havayoluna (Delta) ait olanlar da daha az sayidaysa United
giselerinin ¢ogalip Delta giselerinin azalmasi sasirtici olmaz. United
giderek daha fazla binis kapisina, daha fazla bagaj teslim noktasina
ve daha fazla monitor alanina el koyacaktir. Bir baska havayolu sir-
keti (6rnegin, Trans World Airlines) kapanacak olsa sirketin havaa-
lanindaki varligina dair biitiin izler hizla silinip baska sirketlerce ele
gegirilecektir. Beyin ve ona ulasan duyusal girdilerde de aynu iliski s6z
konusudur.

Artik rekabetin isgale nasil yol agtigin1 biliyoruz. Ama biitiin bun-
lar bir soruyu da getiriyor beraberinde: Daha fazla alan ele gegiren bir
duyu, daha fazla beceriye de sahip oluyor mu?

NE KADAR COK O KADAR iYi

Robbinsville, North Carolina’da diinyaya gelen Ronnie adindaki ¢ocu-
gun kor oldugu, dogumundan kisa siire sonra anlagilmigti. Korligi-
niin kendisine Tanri tarafindan verilmis bir ceza oldugunu iddia eden
annesi Ronnie’yi tam bir yas bir giinliikken terk etti. Ronnie bes yasina
kadar yoksulluk iginde biiyitkanne ve biiylikbabasinin yaninda biiyii-
diy; ardindan bir korler okuluna gonderildi.

Alt1 yasindayken, annesi ziyaretine geldi. Yalmizca bir kez. Artik
yeni bir ¢ocugu vardy; bir kiz gocugu. Agzindan dokiilen sozler ise
sunlardi: “Ron, kardesinin gozlerine dokunmani istiyorum. Bak, o
kadar giizel ki bu gozler. O senin yaptigin gibi utandirmadi beni. O
gorebiliyor.” Bu, annesiyle son goriismesiydi.

Zorlu bir gocukluk gegirmekle birlikte, Ronnie’nin miizige yetene-
gi oldugu agikti. Bu yetenegi fark eden 6gretmenleri sayesinde resmi
bir klasik miizik egitimi almaya bagladi. Keman eline aldiktan bir yil
sonra, hocalari tarafindan bir virtii6z olarak nitelendirilmekteydi. Egi-
timini piyano, gitar ve birkag baska yayh ve ahsap tiflemeli ¢alg: tize-
rinde uzmanlasarak stirdiirdi.
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Ronnie bu noktadan, giiniiniin en popiiler miizisyenlerinden biri
haline gelerek hem pop hem de country-western miizik piyasasini
adeta kilitledi. Country tiiriinde kirk hit pargasini liste basinda tutma-
y1 bagardi ve alti Grammy Odiilii kazand1.

Ronnie Milsap, pek ¢ok gorme engelli miizisyenden sadece biri.
Andrea Bocelli, Ray Charles, Stevie Wonder, Diane Schuur, José Feli-
ciano ve Jeff Healey de bu grubun iiyeleri arasinda. Bu miizisyenlerin
beyinleri, gevrelerindeki ses ve dokunma sinyallerinden destek alarak
¢alismay1 6grenmis ve dolayisiyla onlar da bu girdileri gérme duyusu-
na sahip kisilerden daha iyi isleyebiliyorlar.

Korlerin miizikte yildizlagmalarinin garantisi yoktur ama beyinle-
rinin yeniden diizenlenmesinin vardir. Bunun sonucu olarak kusursuz
miizik kulag1 korlerde ¢ok daha fazla goriiliir ve bu kisiler miizikal bir
sesin ¢ok kiigiik kesirlerle inip ¢ikisini belirlemede de gorebilen kisi-
lerden on kata kadar daha basarilidirlar.” Bunun nedeni, dinlemeye
adanmis beyin alanlarinin daha fazla olmasindan ibaret. Yakinlarda
yapilan bir deneyde goérme yetisine sahip olan ve olmayan Kkisilerin
bir kulaklar1 kapatilmis ve odadaki seslerin geldigi yonii gostermeleri
istenmisti. Sesin yerini belirlemek, her iki kulaktan gelen sinyallerin
karsilastirilmasini gerektirdiginden, katilimcilarin hepsinin aci birer
maglubiyet yasayacagi tahmin edilmisti. Gorebilen kisilerde sonug bu
oldu gergekten de. Ama kor katilimcilar genel olarak seslerin konum-
larini belirlemede basariliydilar.® Neden mi? Ciinkii digkulaktaki ki-
kirdak (sadece tek kulakta bile olsa), bigimi sayesinde sesleri incelikli
sekilde ¢esitli yonlere yansitarak konumlari hakkinda ipucu verir; ama
yalnizca, kiginin bu sinyalleri yakalama konusunda yiiksek duyarhga
sahip olmasi koguluyla. Gorme yetisine sahip kisilerde sese ayrilmig
beyin alanlar1 daha az oldugundan, incelikli ses bilgilerini ayiklama
becerileri yeterince gelismemistir.

Ses konusundaki bu yiiksek diizeyli yetenek, korler arasinda yaygin-
dir. Ben Underwoodu ele alalim. Ben iki yasindayken sol gozii gérme
yetisini kaybetmis, annesi onu doktora gotiirdiikten kisa siire sonra iki
goziinde birden retina kanseri oldugu ortaya ¢ikmisti. Kemoterapi ve
radyoterapi sonug vermeyince ameliyatla iki gozii birden alindi. An-
cak Ben yedi yasina geldiginde, yararh ve beklenmedik bir teknik ge-
listirmisti bile: Dilini saklatiyor ve geri dénen yankilar1 dinliyordu. Bu
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yontemle kapi araliklari, insanlar, park etmis arabalar, ¢6p bidonlar:
gibi bir¢ok seyin konumunu belirleyebiliyordu. Kendi ses dalgalarinin
gevresindeki nesnelerden sekmesini saglayarak, geri donen sesleri dik-
katle dinledigi bu yontem “ekolokasyon™du.?

Ben'i konu alan bir belgesel, onun “diinyada ekolokasyon araciigiy-
la gorebilen tek kisi” oldugu iddiasiyla bashyordu.”® Bu ciimle iki a¢1-
dan hataliydi. Birincisi Ben, gorebilen bir kisinin “gérmek” olarak ka-
bul ettigi sekilde gérmiis olabilir de olmayabilir de. Bildigimiz tek sey
su: Ben'in beyni ses dalgalariny, karsisindaki biiyiik nesnelerle ilgili bir
anlayiga donistiirebiliyordu. Buna daha sonra yeniden deginecegiz.

Daha énemli olan ikinci hata, Ben'in ekolokasyondan yararlanan
tek kisi olmamasiydi. Korler arasinda binlerce kisi bu teknigi kullan-
mustir.”' Hatta bu olgu en azindan, “ekolokasyon” teriminin Science
dergisinde “Echolocation by Blind Men, Bats, and Radar” (Kér Insan-
lar, Yarasalar ve Radarlarda Ekolokasyon) baghikli makalede ilk kez or-
taya atildig1 1940’lardan beri tartigilmaktadir.’? Makalenin yazar soyle
agiklar: “Kor olan birgok kisi zaman iginde, kendi olusturdugu sesler-
den geri donen isitsel isaretler araciligiyla engellerden kaginma yeti-
sini 6nemli oranda gelistirebilir” Bu seslerin kaynag kendi attiklari
adimlar, yere vurulan bastonlar ya da parmak saklatma gibi unsurlar-
dir. Yazar, dikkat dagitic1 sesler ya da kulak tikaglarinin ekolokasyon-
daki basariy: ciddi bi¢imde disiirdiigiinden de s6z eder makalesinde.

Daha 6nce de gérdiigiimiiz gibi, oksipital lob sadece isitme degil,
birgok bagka isglev tarafindan da ele gegirilebilir. Mesela ezberleme, bu
fazladan kortikal araziden faydalanabilir. Sozciik listelerini ne 6l¢iide
hatirlayabildikleri sinanan kor insanlarin ele alindig bir galigmada,
oksipital loblarinin daha biiyiik bir bolgesi ele gegirilmis olan kisiler
daha yiiksek puanlar almiglardir. Bunun nedeni, bellek islevlerine ada-
nabilecek daha fazla alana sahip olmalaridir.*?

Hikaye ¢ok dolaysizdir aslinda: Alan ne kadar ¢oksa sonug da o ka-
dar iyidir. Bu, kimi zaman sezgilere aykir1 sonuglar da dogurur. Cogu
kisi renkli goriis igin g farkli tipte fotoreseptorle dogar ama kimile-
rinde bunlardan yalnizca iki ya da tek tip varken bazi kisilerde hig yok-
tur. Bu kisilerde renk ayrimu yetisi ya azalmis ya da tiimiiyle kayip du-
rumdadir. Ancak renk korleri i¢in o kadar da kétii degildir her sey. Bir
kere, grinin tonlar1 arasinda ayrim yapma becerileri diger kisilere gore
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daha iyidir>* Clinki ayn1 miktarda gérme korteksine sahip olduklari
halde, ¢6ziimlemeleri gereken renk ¢esidi daha azdir. Elde olan kor-
teks alanini daha basit bir is i¢in oldugu gibi kullanmak, gelismis per-
formans saglar. Mesela ordu, belli gérevlerde renk korii askerleri dista
birakmakla beraber, bu kisilerin kamuflaj halindeki diiymani normal
renk goriisiine sahip kisilerden daha iyi ayirt ettigini fark etmistir.

Onemli noktalar1 agiklamak i¢in hep gérme sisteminden yararlan-
dik ama korteksteki alan dagitimi her yerde gergeklesir. Isitme duyusu
kayboldugunda “isitsel” beyin bolgeleri baska duyular1 temsil etme-
ye baslar 6rnegin.*® Buna bagl olarak, sagir kisilerin ¢evresel goriis
dikkatlerinin daha iyi olmasi ya da kullandiginiz aksani gorebilmeleri
¢ok da sagirtic1 degildir. Bu kisiler, dudak okumada o kadar iyidirler ki
tilkenin neresinden oldugunuzu bile anlayabilirler. Benzer sekilde, kol
ya da bacagini ampiitasyonla kaybeden bir kiside, ampiitasyon nokta-
sindaki duyu keskinlesir. Dokunma, artik daha az baskiyla da algilana-
bilir hale gelmigstir ve birbirine yakin konumlu iki dokunus, tek yerine
ayn iki dokunus olarak hissedilir. Beyin, kalan hasarsiz bélgelere artik
daha fazla alan ayirdigindan, alginin ¢6ziiniirliigi yikselir.

Beyin alanlarinin yeniden diizenlenmeye tabi olusu, eskinin “Gnce-
den belirlenmis beyin alanlar1” paradigmasinin yerine, daha esnek bir
model koyar ortaya. Buna gore alanlar, farkl islevleri yerine getirmek
lizere yeniden gorevlendirilebilir. Gorme korteksi néronlarini 6zel ki-
lan bir sey yoktur 6rnegin. Bunlar, isler haldeki gozlere sahip insanla-
rin nesne kenarlarini ya da renkleri islemelerini saglamada rol almis
noronlardir yalnizca. Ayni néronlar, korlerde bagka tiirden bilgileri de
pekala isleyebilirler.

Eski paradigma, Kuzey Amerika’da Louisiana olarak etiketlenmis
arazi pargasinin Fransizlarin yerlesmesi i¢in 6nceden belirlendiginiileri
stirecektir. Yeni paradigma ise Louisiana Bolgesi satildiginda ve diinya-
nin her kosesinden insanlar gelip burada tezgah agtiginda sasirmaz bile.

Beyin, iistlendigi biitiin gérevlerin dagilimini korteksin sinirli hac-
mi iginde gergeklestirmek zorunda oldugundan, arada optimal diizeyi
yakalayamayan dagilimlarin yapilmasina bagh sorunlar ortaya ¢ika-
bilir. Biligsel ve sosyal yonden ciddi 6lgiide yetersiz olan bir ¢ocugun,
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sozgelimi bir telefon rehberini ezberlemede, gorsel sahneleri oldugu
gibi kopyalamada ya da zeka kiipiinii inamlmaz hizla ¢6zmede biiyiik
ustalik sergileyebildigi otistik dahilik, buna bir 6rnektir. Biligsel ye-
tersizlikler ile Gistiin yeteneklerin eslesmesi, birgok kurami da berabe-
rinde getirmistir. Bunlardan konumuzla ilgili olan bir tanesi, korteks
alaninin normal olmayan bigimde dagitilmis olmasina dayanir.’ Buna
gore, sira dig1 beceriler, beynin tek bir isleve (ezberleme, gorsel ¢6ziim-
leme ya da bulmaca ¢6zme) asir1 biiyiik bir alan ayirdig1 zamanlarda
ortaya ¢ikar. Ancak bu siipergiigler, beynin alanlarini normal bigimde
dagittig1 baska islevler (6rnegin, bir araya geldiklerinde saghkli top-
lumsal becerilere yolu agan birgok alt-islev) pahasina kazanilmistir.

60Z KAMASTIRICI BIR HIZ

Gegtigimiz onyillarda beyin plastisitesi ile ilgili yeni kesifler arasinda
belki de bizi en ¢ok sasirtani, siirecin hizi oldu. Birkag y1l 6nce McGill
Universitesi aragtirmacilari, gérme yetilerini yeni kaybetmis birkag
yetiskine beyin taramasi uyguladilar. Katilimcilardan istenen, sesleri
dinlemeleriydi sadece. Seslerin isitme korteksinde etkinlige yol agmasi
sasirtic1 degildi elbette. Ama bu seslerle oksipital korteks de harekete
gegmisti. Bu, katilimcilarin gérme yetilerini koruduklar: birkag hafta
oncesinde bile beklenmeyecek bir etkinlikti. Belki uzun siiredir kor
olan insanlarda oldugu kadar giiglii bir etkinlik degildi bu ama yine de
tespit edilebilir seviyedeydi.*”

Bu ¢alisma, gérme yetisi kayboldugunda beynin hizla degisikliklere
gidebildigini gosterdi. Ama ne kadar hizla?

Aragtirmaci Alvaro Pascual-Leone, bu temel beyin degisimlerinin
gerceklesme hizini merak edenlerden biriydi. Korlere egitim veren
okullardan birinde, bu ise adanmis egitmenlerin yedi tam giin bo-
yunca gozleri bagh halde yasayip 6grencilerinin yasam deneyimleri
hakkinda birinci elden bilgi sahibi olmalarinin beklenmesi dikkatini
¢ekmisti. Egitmenlerin gogu seslerle ilgili becerilerinde (sesleri ko-
numlandirma, mesafelerini belirleme ve niteligini anlama gibi) bir ar-
tis yasadigini soyliiyordu.
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Egitmenlerin bir kismi, insanlar1 konugsmalarindan, hatta adim-
larinin temposundan hizla ve dogru bigimde belirleyebildikleri-
ni anlatiyordu. Kimileri arabalar1 motor sesleriyle tanimay1 6g-
renmis, bir kisi ise “motosikletleri seslerinden ayirt edebilmenin
keyfi’nden s6z etmisti.*®

Pascual-Leone ve meslektaglar1 bunun tizerine, gérebilen bir kisinin
gozlerinin laboratuvar ortaminda birkag giin boyunca baglh tutulma-
st durumunda olacaklar1 merak etmeye basladilar. Gergeklestirdikleri
deneyin sonucu oldukga sasirtictydi: Beyin, gérme yetisi olan kisilerde
ortaya ¢ikan gegici korliikle bile yeniden diizenlenmeye (kor kisilerde
goruldiigi tiirden) gidiyordu. Hem de hizla.

Calismalardan birinde, gozleri bes giin boyunca kapatilan gorme
yetili katilimcilar, bu sirada yogun bir Braille egitimine alinmiglard1.®
Katilimcilar bes giiniin sonunda Braille karakterleri arasindaki ince
farkhiliklar: algilama konusunda oldukga basarili hale geldiler, hatta
gozleri baglanmaksizin ayni egitimi alan gérme yetili kontrol grubun-
dan ¢ok daha basarili.

Ama asil ¢arpic1 sonug, tarama cihaziyla yapilan dl¢iimlerden an-
lasildig: iizere, beyinlerinin gegirdigi degisimlerdi. Gozleri baglanmis
katilimcilar bes giin iginde, nesnelere dokunurken oksipital korteksten
yararlanir hale gelmislerdi. Kontrol grubuysa beklenecegi gibi yalniz-
ca somatosensoriyel korteksi devreye sokuyordu. Birinci grupta ses ve
sozciikler de oksipital kortekste tepkiye yol agiyordu.

Bu yeni oksipital lob etkinligi laboratuvarda kasith olarak manyetik
atimlarla kesildiginde, gozii bagh katilimcilarin Braille alfabesini oku-
madaki tistiinliikleri ortadan kalkiyordu. Bu durum, séz konusu alanin,
slirecin bir yan etkisi olarak rastlantiyla degil, gelismis davranigsal per-
formansin 6nemli bir unsuru olarak devreye girdigini gostermekteydi.

Gozler agildiktan sonra oksipital korteksin dokunma ya da sese
verdigi tepki bir giin i¢inde ortadan kalkmuis, o noktada, katilimcilarin
beyinleri gorebilen herhangi bir kisinin beyninden ayirt edilmeyecek
hale geri donmiistii.

Bir bagka galigmada ise daha giiglii beyin goriintiileme tekniklerinin
yardimiyla beynin gormeyle ilgili alanlar1 dikkatle haritalandi. Goriin-
tilleme cihazina yerlestirilen gozleri bagh katilimcilara, parmaklarla
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incelikli bir ayirt etme isi yapmay:1 gerektiren bir dokunsal talimat
verildi. Gozlerin yalmzca kirk ila altmis dakika arasinda baglandig:
slirenin sonunda, aragtirmacilar birincil gérme korteksinde beliren et-
kinligi izleyebileceklerdi.*®

Biitiin bulgularin yarattig1 sok, dogrudan hizla ilgiliydi. Beynin yap1
degistirmesinin, kitasal levhalarin buzullardakine benzer kayma hare-
keti gibi yavas degil, sasirtic1 bir hizla gergeklesebildigi anlasilmigt.
Daha sonraki boliimlerde gorsel yoksunluk sonucunda, oksipital lob-
da zaten var olan gorsel-dis1 girdilerin agiga ¢iktigini, bunun yaninda,
beynin degisimi hizla gergeklestirmek igin tipki bir fare kapani gibi
gergin bir bekleyiste oldugunu gorecegiz. Ama simdilik 6nemli olan
nokta, beyindeki degisimlerin, yilizyilin basinda en iyimser nérobilim-
cilerin bile tahmin edemeyecegi bir ¢eviklikle gergeklestigidir.

Simdi geriye gekilip biiyiik resme bir daha bakalim. Keskin disler ve
hizli bacaklar hayatta kalmada ne kadar yararliysa noral esneklik de
oOyledir; ¢ilinkii beyne, birbirinden farkli ortamlarda performansini
optimize etme olanag tanr.

Ancak beyindeki bu rekabet, potansiyel bir sakinca da igerir. Du-
yusal etkinliklerde ne zaman bir denge bozulmasi yasansa bir alanin
digerini ele gegirmesi olasilig1 ¢ikar ortaya ve bu da oldukga hizh ger-
ceklesebilir. Kaynaklarin yeniden dagitimi, bir kol ya da bacak am-
piite edildiginde veya bir duyu kalic1 olarak kayboldugunda optimal
bir sonug verebilir. Ama bagka senaryolar s6z konusuysa bu hizli isgal
eylemiyle aktif sekilde miicadele etmek zorunda da kalinabilir. Iste bu
durum, eski 6grencim Don Vaughn ile gecenin karanliginda beyne
neler olduguyla ilgili yeni bir kuram ileri stirmemize yol agt1.

RUYA GORMENIN GEZEGENIN KENDI ETRAFINDA DONUSUYLE
NE iLGIST VAR?

Norobilimde ¢6ziillememis bilmecelerden biri, beynin neden riiya gor-
diigidiir. Nedir bu tuhaf gece sanrilarinda olup biten? Bunlarin bir
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anlami var mi, yoksa hepsi tutarh bir hikaye arayisindaki gelisigiizel
noral etkinliklerden mi ibaret? Ve her gece oksipital korteksi bir etkin-
lik firtinasiyla yakan rityalar, gorsel bakimdan neden bu kadar zengin?

Sunu bir diigiinlin: Beyin arazisi i¢in ara vermeksizin siiren bu ki-
ran kirana rekabet ortaminda gérme sistemi, kendine 6zgii bir sorunla
bas etmek zorundadir. Diinyanin kendi ekseni etrafindaki doniisii, her
dongiide sistemi ortalama on iki saatlik bir karanliga bogar. (Soziinii
ettigimiz bu durum, elektrikle kutsanmis gliniimiiz igin degil, tiri-
miiziin evrimsel tarihinin yiizde 99,9999’u i¢in gegerlidir.) Duyusal
yoksunlugun, komsu boélgeleri alan ele gegirmeye ittigini az 6nce gor-
diik. Oyleyse gorme sistemi bu adaletsiz dezavantajla nasil basa ¢ikar?

Oksipital korteksi gece boyunca etkin tutarak.

Riiya gérmenin, gorme korteksini komsu alanlarca isgal edilmek-
ten kurtardigini 6ne siirityoruz. Gezegenin doniisii sonugta dokunma,
isitme, tat ya da koku alma becerinizi higbir sekilde etkilemez; karan-
likta sikint1 geken, yalnizca gérmedir. Bunun bir sonucu olarak gérme
korteksi kendini her gece diger duyular tarafindan ele gegirilme teh-
likesiyle kars1 karstya bulur. Sinirlardaki degisimin akil almaz hizda
gerceklestigini de goz oniine aldigimizda (az 6nce soziinii ettigimiz o
kirk ila altmis dakikay: hatirlayin), korkung bir tehlikeden s6z ediyo-
ruz demektir. Riiyalar, gorme korteksinin kendini isgalden kurtarmak
i¢in bagvurdugu bir yoldur.

Daha iyi anlamak igin duruma biraz uzaktan bakalim. Uyuyan bir
kisi, rahatlamis ve kendini diinyaya kapamais izlenimini verse de bey-
ni aslinda elektriksel olarak tiimiiyle aktiftir. Gecenin ¢ogu boyunca
ritya goriilmez ancak REM (hizl1 goz hareketleri) uykusu sirasinda
ozel bazi degisimler kendilerini gosterir. Kalp atislarinin ve solu-
numun hiz artar, kiigiik kaslarda segirmeler olusur, beyin dalgalar:
kiigiiliip hizlanir. Bu, rityalarin gériildigii uyku agamasidir.** REM
uykusu, beyin sapinda yer alan ve “pons” olarak bilinen yapidaki
belirli bir noron grubunca tetiklenir. Bu ndronlarda artan etkinligin
iki sonucundan birincisi, basat kas gruplarinin fel¢li hale gelmesidir.
Ince ayarh néral devreler, riiya sirasinda viicudu kipirtisiz tutar. Bu
ince ayar, riiya uykusunun biyolojik 6nemini de destekler niteliktedir:
Ardinda 6nemli bir islev barindirmasa muhtemelen evrimlesmeye-
cek bir devre sistemidir bu. Kaslarin devre dis1 kalmasi ise beynin,
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Riiya uykusu sirasinda beyin sapinda baslayan etkinlik dalgalar: oksipital
kortekste sonlanir. Bu etkinlikleri, gezegenin doniisii sirasinda yasadigr karanhigin
gerekli kildigini one siiriiyoruz: Gorme sistemi, kendi alanini koruyabilmek igin
ozel stratejilere ihtiyag duyar.

viicudu hareket ettirmeksizin diinya deneyimlerini simiile etmesini
miimkiin kilar.

Ikinci sonug, asil 6nemli olanidir: Voltaj tepeciklerini tasiyan dal-
galar, beyin sapindan oksipital kortekse yol alirlar.** Tepecikler buraya
ulastiklarinda etkinlik “gorsel” olarak deneyimlenir. Ve goriiriiz. Rii-
yalarin kavramsal ya da soyut degil, resimsel ve filmsel oluslari, bu
etkinlikten kaynaklidir.

Bu iki sonucun birlesimi riiya gérme deneyimini bi¢imlendirir:
Elektrik dalgalarinin oksipital korteksi istilasi gorme sistemini etkin
tutarken, kas felci de kisinin bu deneyimle uyumlu hareketler yapma-
sin1 engeller.

Varsayimimiza gore, gorsel rityalarin ardindaki devrelerin varlig
rastlantisal degildir. Aksine, gezegen karanhga gomiildiigiinde isgali
engellemek i¢in gorme sistemi etkinlik patlamalari iireterek alan1 igin
miicadele etmeye zorlanir.*> Oksipital korteksin kendini savunmak
i¢in kullandig1 bu sistem, duyusal alanlar igin siiregiden bu rekabet
karsisinda evrilmistir. Ne de olsa gorme eyleminin igerdigi kritik islev-
sel bilginin akigi, giiniin yarist boyunca kesilmektedir. Oyleyse riiyalar,
noral plastisite ile gezegen doniisiiniin elbirligiyle ortaya ¢ikardiklar
tuhaf bir iiriin olabilir.

Akilda tutulmasi gereken dnemli bir nokta, geceleri beliren bu et-
kinlik salvolarinin anatomik bir kesinlikle ilerlemesidir: Beyin sapinda
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baslar ve yalnizca tek bir yere, oksipital kortekse yonlenirler. Ilgili
noral devre genis ve gelisigiizel bir dallanma gosterseydi beyindeki
bir¢ok boélgeyle baglanti kurmasi da beklenirdi. Ama durum boyle
degildir. Anatomik bir kesinlikle hedef belirleyen devre, tek bir ala-
na kilitlenmistir. Ozellikle oksipital kortekse yayin yapan kiigiiciik bir
yapidir bu: “lateral genikulat ¢ekirdek.” Bir néroanatomistin goziiyle
bakildiginda, devredeki bu yiiksek 6zgiilliik diizeyi, 6nemli bir islevin
isareti gibidir.

Bu agidan ele alirsak, beyin sapindan oksipital loba akan bu devre-
ye, herkes gibi, kor dogan bir kisinin de sahip olmasi sasirtic1 degildir.
Oyleyse korlerde nasil igler riiyalar? Beyinleri karanligi umursama-
digina gore, hig ritya gormemeleri mi beklenmelidir? Yanit ¢ok sey
anlatir bize. Dogustan (ya da gok kiigiik yasta) kor olanlarin riiyalar
herhangi bir gorsel unsur tasimasa da bu kisiler, bagka duyularla ilgili
deneyimler yasayabilirler: yeniden diizenlenmis bir salonda yollarini
dokunarak bulmaya ¢alismak ya da tuhaf hayvan bagirislar: isitmek
gibi.** Bu durum az énce 6grendigimiz seyle, yani kor bir kisinin ok-
sipital korteksinin, baska duyularla ilintilendigi gergegiyle uyum igin-
dedir. Sonug olarak, dogustan korlerde oksipital etkinlik var olmakla
birlikte, bu etkinlik gorsel olmayan bir sekilde deneyimlenir. Baska bir
ifadeyle, normal kosullarda genetik yapimiz geregi, karanlikla gelen
adaletsizlikle miicadelenin en iyi yolu, geceleri oksipital loba etkinlik
dalgalar1 gondermektir ve bu, korlerin beyinleri igin de gegerlidir -
her ne kadar ana amag gegerliligini yitirmis olsa da. Bu arada, gori-
siinii yedi yasindan sonra kaybedenlerde riiyalardaki gorsel igerigin,
daha 6nce kaybedenlere gore daha fazla olmas: da dikkate degerdir.
Bu durum, geg yasta kor olanlarda oksipital lobun diger duyularca tam
olarak ele gegirilmedigi, dolayisiyla deneyimlerindeki gorsel unsurla-
rin da daha fazla oldugu gergegiyle tutarhidir.*®

Araya ilging bir not diisecek olursak: Iki baska beyin bolgesindeki
(hipokampus ve prefrontal korteks) etkinligin riiya uykusu sirasinda
azalmasi, rityalarimizi hatirlamada yagsadigimiz zorlugu agiklayabilir.
Peki ama beyin bu iki bolgeyi neden kapatir? Bir olasiliga gore, riiya
uykusunun temel islevi gorme korteksinin komsularini etkin bigimde
geri puskiirtmesini saglamaksa etkinligi bellege kaydetmeye gerek de
yoktur.
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Tiirler arasinda yapilacak bir karsilagtirma, bu konuda bize gok sey
soyleyecektir. Insan, dag gelincigi ve ornitorenk gibi bazi memeliler tam
gelismemis dogarlar; yani dogduklarinda ne yiiriiyebilir ne yiyecek bu-
labilir ne viicut 1s1larini denetleyebilir ne de kendilerini savunabilirler.
Bazi memeliler de (6rnegin, kobay, koyun ve ziirafa) dogduklarinda
gelismis durumdadir. Hepsi de disleri, kiirkleri ve agik haldeki gozleriyle
dogan bu hayvanlar viicut 1silarini diizenleyebilir, dogduktan sonra bir
saat i¢inde yiiriiyebilir ve kat1 yiyeceklerle beslenebilirler. Tam gelis-
memis halde dogan hayvanlarin REM uykusunda gegirdikleri siirenin
-sekiz kata varabilen bir farkla- ¢ok daha fazla, bu farkin da 6zellikle
yasamin birinci ayinda belirgin olmasi, bu konuda énemli bir ipucu
saglar.* Bizim yorumumuza gore, plastisite bakimindan yiiksek diizey-
deki bir beyin diinyaya geldiginde, isleri dengede tutmak igin stirekli bir
miicadele vermek zorundadir. Biiyiik 6l¢iide tamamlanmis bir beynin
ise gece kavgalarina karigsmak igin Oyle pek de fazla gerekgesi yoktur.

Bunun disinda, yasla birlikte REM uykusunda goriilen diisiise de
dikkat ¢ekelim. Biitiin memeli tiirleri uykularinin belirli bir oranini
REM evresinde gegirirler ve bu oran yaslandikga diiser.” REM uykusu
insan bebeklerinde toplam uyku siiresinin yarisini, yetiskinlerde yal-
nizca yiizde 10-20’sini alir. Yaghilarda bu oran daha da distiktiir. Tiirler
arasinda goriilen bu egilim, bebek beyninin ¢ok daha “plastik” oldugu
(9. Bolum’de gorecegimiz gibi), dolayisiyla alan rekabetinin daha da
onem tasidig1 gergegiyle tutarlidir. Bir hayvan yaslandikga korteks is-
gal etkinlikleri de zorlasir. Sonugta, plastisitede yasanan diisiis, REM
uykusu siiresindeki diisiisle paralellik gosterir.

Bu varsayim, bagka gezegenlerde yasam kesfedecegimiz uzak ge-
lecek igin bir 6ngoriiye de kapiy: aralar. Bazi gezegenler (6zellikle de
kirmuzi ciice yildizlarin gevresinde dolananlar) yildizlarina bakan yiiz-
leri hep ayni kalacak sekilde sabitlenirler; 6yle ki gezegenin bir yiizii
stirekli olarak giindiizii, digeri de geceyi yasar.*® Bu gezegenlerdeki ya-
sam formlarinin bizimkine uzaktan bile olsa benzeyen canli devreli
beyinlere sahip olduklarini varsayarsak, tahminen giindiiz yiizeyinde
yasayanlar bizim gibi gorebilecek ama riiya gérmeyeceklerdir. Ayni 6n-
gorii kendi gevrelerinde gok hizli donen gezegenlere de uyarlanabi-
lir. Gece siiresinin, kortikal isgal siiresinden kisa olmas1 durumunda,
riiya gormeye yine gerek kalmayacaktir. Sonugta, bundan binlerce y1l
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sonra, belki de diisler alemindeki evrensel azinlik olup olmadigimizi
nihayet anlayabilecegiz.

ICi DISI BIR

Amiral Nelson’in, Londra’nin Trafalgar Meydanr’ndaki heykelini ziya-
ret edenlerin gogu, yiikseklere konumlanmig heybetli bagin sol yarim-
kiiresi igindeki somatosensoriyel korteksin degisim gegirmis oldugu-
nu biiyiik olasihikla diisiinmezler bile. Ama disiinmeliler. Ciinkii bu
degisim, beynin en sasirtic1 becerilerinden birini giin yiiziine ¢ikarur:
sorumlulugu altindaki bedeni en uygun bi¢imde kodlamak.

Duyusal girdilerdeki degisikliklerin (ampiitasyon, korliik, sagirlik
durumlarinda oldugu gibi) kortekste yeni ve ¢ok biiyiik ¢aph diizen-
lemelere yol agtigim1 gordiik. Beyin haritalar1 genetik olarak 6nceden
gizilmek yerine, girdiye gore bigimlendirilir ve sonugta deneyime ba-
gimlidirlar. Onceden belirlenmis kiiresel bir planin degil, yerel sinir
rekabetinin sonucu olarak beliren iiriinlerdir bunlar. Birlikte atesle-
nen noronlar birbirlerine daha siki baglandigindan, ortak etkinlesme
slireci, beyinde olusan birbirine komsu alanlarla temsil edilir. Vii-
cudunuzun sekli nasil olursa olsun, beynin yiizeyinde ister istemez
haritalanacaktir.

Evrim agisindan bakarsak, etkinlige bagh bu tiir mekanizmalar do-
gal secilimin, pengeden solungaca, kanattan sarilici kuyruga kadar sa-
y1s1z gesitte viicut tipini hizla sinamasina olanak tanir. Doga, yeni bir
viicut planini her denemek istediginde beynin genetigini yeniden yaz-
mak zorunda degildir. Yapacag tek sey, beynin kendini ayarlamasina
izin vermektir. Bu ise, bu kitap boyunca kendini gésterecek bir noktayi
vurgular: Beyin bir dijital bilgisayardan ¢ok farklidir. Bu nedenle néral
dlemin derinlerine dalarken, gelistirdigimiz geleneksel miihendislik
kavramlarindan uzaklagip gozlerimizi apagik tutmak zorundayz.

Viicut planinin farkli noktalarindaki bu bi¢imsel degisimler bii-
tiin duyusal sistemlerde olup bitenleri gozler 6niine serer. Kér dogan
insanlarda “gorme” korteksinin isitme, dokunma ve baska duyula-
ra uyarlandigimi gérdiik. Bu korteks isgali olgusunun algisal sonucu,
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artmig duyarliliktir: Beyin bir ise ne kadar alan atarsa ¢oztniirligii de
o kadar yiikselir.

Son olarak, normal goriige sahip insanlarin gozleri bir saat gibi kisa
bir siire i¢in bile baglandiginda, parmaklarin galigtirilmasi ya da ses
veya sozciiklerin isitilmesi durumunda birincil gorme korteksinin
etkinlestigini ve gozlerin yeniden agilmasiyla gérme korteksinin yal-
nizca gorsel girdilere tepki verecek bigimde hizla eski haline geldigini
ogrendik. Ilerleyen bolimlerde kesfedecegimiz iizere, beynin parmak
ve kulaklarla birdenbire “gorebilir” hale gelmesi, zaten var olan, ancak
gozler veri gonderdigi siirece kullanilmayan baska duyusal baglantila-
ra bagimhidir.

Gorsel riiyalarin noral rekabet ve gezegen doniisiiniin birer yan
tirtinii oldugu yolundaki varsayimimz biitiin bu hususlarin toplamin-
dan yola ¢ikilarak olusturuldu. Gérme sisteminin diger duyularca ele
gegirilmesini engellemek isteyen bir organizma, karanlik bastirdigin-
da sistemi etkin tutmanin bir yolunu bulmak zorundadir.

Oyleyse yeni bir soruya haziriz. Son derece esnek bir korteks resmi
gizdik. Peki, bu esnekligin sinir1 nedir? Beyni her tiirlii veriyle besleye-
bilir miyiz? Beyin aldig1 verilerle ne yapacagini kestirecek midir?
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GIRDILERI SARMALAMAK

Her insan, eger isterse kendi beyninin yontucusu haline gelebilir.

—SANTIAGO RAMON Y CAJAL (1852-1934),
Nobel Odiillii nérobilimci

ichael Chorost’un isitme yetisi dogustan zayifti. Gengliginin ilk

donemlerinde isitme cihaziyla idare edebilmisti; ama bir 6gle
sonrasinda, kiraladig arabayi teslim almak iizere beklerken cihazin
pili bitiverdi. Ya da kendisi 6yle sand1. Cihaza yeni pil taktiysa da diin-
yasindaki tiim sesler hald kayipti. En yakin acil servise gitti ve isitme
duyusundan -sesli diinyaya tutundugu incecik daldan- tiimiiyle mah-
rum kaldigin1 6grendi.’

Artik isitme cihazlar1 yaramayacakt isine; sonugta bu aygitlar or-
tamdan yakaladiklari sesleri, sorunlu isitme sistemine yiikselterek ak-
tarmak suretiyle ¢alisir. Bu strateji bazi isitme kaybx tiirlerinde etkili-
dir ama ancak kulak zarindan 6tesinin islevini korumasi kosuluyla is
goriir. Ickulak islevini yitirmisse, ses ne kadar yiikseltilirse yiikseltilsin
sorun ¢oziilmez. Michael''n durumu da buydu. Diinyanin isitsel man-
zarasina iliskin algis1 son bulmus gibiydi.

Ancak kisa siire sonra son bir olasiigin varhgindan haberdar oldu
ve 2001’de bir kohlear® implant ameliyat1 gegirdi. Bu kiigiiciik aygit,
islev gormekte olan isitme siniriyle dogrudan konusmak igin, onun

" Kohlea: Kulak salyangozu. (¢.7.)
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hemen 6niindeki i¢kulagin islevsiz donaniminin etrafindan dolanir
(tipk1 bir veri kablosu gibi). Implant, dogrudan ickulaga yerlestirilen
bir minibilgisayardir gergekte. Dis diinyadan sesleri alir ve gok kiigiik
elektrotlar araciligiyla bilgiyi isitme sinirine ulastirir.

Ancak ickulagin hasarli kisminin boylece devre disi birakilmig
olmasi, isitme deneyiminin bir bedeli olmadig1 anlamina gelmez.
Michael isitme sistemini besleyen elektrik sinyallerinin iirettigi yaban-
c1 dili yorumlamay 6grenmek zorundayd:

Ameliyattan bir ay sonra cihaz ¢ahstirildiginda, duydugum ilk
ciimle “Zzzzzz szz szvizzz ur brfzzzzzz?” gibilerinden bir seydi.
Beynim, bu yabanci sinyalleri yorumlamay: peyderpey 6grendi.
“Zzzz22 52z szvizzz ur brfzzzz22?” gok gegmeden “What did you
have for breakfast?”* bigimini aldi. Aylar siiren aligtirmalardan
sonra telefonu yeniden kullanabilir, hatta giiriiltiili bar ve kafe-
lerde gene galabilir hale bile gelmistim.

Kulaga bir minibilgisayar yerlestirilmesi bilimkurgu gibi gelebilir
ama kohlear implantlar 1982’den beri piyasada ve yarim milyondan
fazla sayida insan, kafalarinda bu biyonik aygitlarla dolasiyor; ko-
nusmalarin, kap: zillerinin, kahkahalarin ve pikolo seslerinin tadi-
n1 ¢ikarabiliyor. Kohlear implantin yazilimi miidahale edilebilir ve
giincellenebilir tiirden oldugu igin Michael daha fazla ameliyata ge-
rek kalmaksizin, yillardir implant tizerinden giderek daha etkili hale
gelen bilgiler alabiliyor. Implantin aktive edilmesinden neredeyse bir
yil sonra, ona iki kat ¢6ziiniirliik sunan bir programa gegis yapabildi
ornegin. Kendi ifadesiyle “Arkadaglarimin isitmesi, yaslandik¢a kagi-
nilmaz olarak diisiise gegerken, benimkisi iyiye gidecek.”

Terry Byland Los Angeles yakinlarinda oturuyor. Kendisine retinitis
pigmentosa tanis1 konmus. Bu dejeneratif bozukluk retinayi, yani go-
ziin arkasinda yer alan fotoreseptor tabakasini etkiler. “37 yagindaysa-
niz kor olmak iizere oldugunuz ve yapilabilecek higbir sey olmadiginm
duymak, isteyebileceginiz son seydir,” diyor.?

" Ing. Kahvaluda ne yedin? (¢.7.)
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Ama Terry, sonradan 6grendi ki eger cesaret edebilirse yapabilece-
gi bir sey vardi. Boylece 2004’te deneysel bir islemin -biyonik retina
¢ipi implantinin- ilk uygulandig: hastalardan biri oldu. Bir elektrotlar
dizgesi igeren bu kiigiiciik cihaz, géziin arkasindaki retinaya baglanir
ve gozliik tizerine takilmig olan bir kamera, aldig1 sinyalleri kablosuz
olarak ¢ipe gonderir. Elektrotlar, kalan saglam retina hiicrelerine kii-
ik elektrik atimlar1 géndererek atil kalmig gérme siniri (optik sinir)
boyunca sinyaller iiretir. Sonugta Terry’nin gérme siniri iglevini yi-
riitebilmekteydi: Fotoreseptorler 6lmiis oldugu halde, sinirin kendisi
beyne tasiyabilecegi sinyallerin aghigini ¢ekiyordu.

Southern California Universitesi'ndeki bir arastirma ekibi, bu min-
yatiir ¢ipi Terry’nin goziine yerlestirdi ve sorunsuz ger¢eklesen ameli-
yatin ardindan asil test baslad1. Ekip, sessiz bir beklenti iginde elekt-
rotlar: tek tek agarak ¢alisip ¢alismadiklarini kontrol etti. “Bir seyler
gormek, inanilmaz bir deneyimdi,” diye anlatiyordu Terry. “Elektrotla-
r1 tek tek denedikleri sirada ortaya ¢ikan sey, bir 10 sentin boyutlarina
bile ulagmayan kii¢iik 151k noktaciklarryd:”

Izleyen giinlerde Terry’nin gérebildikleri, bu kiigiik 151k kiimecik-
leriyle kald1. Cok da heyecan verici bir basar1 sayilmazdi bu belki ama
gorme korteksi zaman iginde sinyallerden daha iyi bilgi gekmenin yo-
lunu buldu. Terry bir siire sonra on sekiz yasindaki oglunun varhgini
algilamaya baslamist1 bile. “Oglum yanimdayd ve birlikte yiiriiyorduk
(...) onu bes yasindan beri ilk kez goriityordum. O giin epeyce gozyast
dokiildiigiinii soylemekten ¢ekinmiyorum agikeasi.”

Terry’nin gordiigii net bir gorsel tablo degil, daha ¢ok pikselli bir
levha gibiydi ama karanligin kapisi bir par¢a da olsa aralanmugt1. Bey-
ni, aradan gegen zaman iginde sinyalleri okumayi daha iyi becermeye
basladi. $Simdi yiizlerin ayrintilarini kesin bigimde olmasa da kabaca
belirleyebiliyor. Kullandig1 retina ¢ipinin ¢oziiniirliigi diisitk oldugu
halde, rastgele konumlanmis nesnelere dokunabiliyor, yaya ge¢idi-
nin beyaz seritlerini ayirt ederek kent sokaklarinda karsidan karsiya
gegebiliyor.’ Gururla soyle anlatiyor Terry: “Kendi evimde ya da bir
bagskasinin evinde oldugum zamanlarda, istedigim odaya girip 151kla-
r1 agabiliyor ya da pencereden gelen 15181 gorebiliyorum. Sokakta yii-
riirken, kenarlarini segebildigim i¢in asagi sarkmis aga¢ dallarindan
kaginabiliyorum.”
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Bu dijital aygitlarin yaptigi, dogal biyolojinin diline tam olarak uymayan bilgiyi
aliciya iletmektir. Beyin yine de bu verilerden yararlanmanin bir yolunu bulur.

Kulak ve goz igin protez gelistirilmesi fikri bilim camiasinda onlar-
ca y1l boyunca ciddi bigimde ele alindi. Ama bu teknolojilerin ige ya-
ray1p yaramayacagindan kimse emin degildi. Clinkii i¢kulak ve retina,
aldiklar1 duyusal bilgiyi son derece karmagik ve incelikli bigimde is-
lerler. Oyleyse dogal biyolojik duyu organlarimizin dili yerine Silikon
Vadisi'nin diliyle konusan kiiiik bir elektronik ¢ip, beynin geri kalani
tarafindan anlasilabilir miydi? Yoksa aygitin minyatiir 6lgekteki elekt-
rik atim Oriintiileri, izleyen noral aglar igin tiimiiyle anlamsiz mi ola-
cakt1? Bu aygitlar olsa olsa, yabanci bir iilkeyi ziyareti sirasinda kendi
dilinin anlagilmast igin siirekli bagirmaktan medet uman kaba saba bir
gezgin olarak degerlendirilebilirdi.

Sasirticidir ki béylesine inceliksiz bir strateji, beyin s6z konusu ol-
dugunda ige yariyor: Ulke insanlarinin tiimii, yabancinin dilini anla-
may1 6greniyor.

Peki ama nasil?

Bunu anlamak i¢in bir kat daha derine inmemiz gerekiyor: Bir bu-
guk kiloluk beyin dokunuz, gevrenizdeki diinyanin herhangi bir bo-
limiinii dogrudan isitmez ve gérmez. Kafatasiniz i¢inde karanlk ve
sessiz bir mahzene hapsedilmis durumdadir. Gorebildigi tek sey, farkl
veri kablolar1 boyunca akip duran elektrokimyasal sinyallerdir. Ve kul-
lanabilecegi biitiin malzeme de bundan ibarettir.
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Beyin, nasil yaptigin1 hala anlamaya galistigimiz yollarla, aldig
sinyallerden oriintiiler ¢tkarma konusunda inanilmaz beceriklidir. Bu
oriintiilere anlam yiikler; anlam ise 6znel deneyimlerin ortaya ¢iki-
sinda rol oynar. Beyin, karanliktaki kivilcimlari sizin diinyanizi yan-
sitan tutarh bir film seridine doniistiiren bir organdur. Bilgisayariniz-
daki muhtesem goriintiilii ekran koruyucu temelde nasil sifirlar ve
birlerden olusuyorsa hayatinizdaki biitiin vurgular, aromalar ve duy-
gular da karanlikta oradan oraya ziplayip duran trilyonlarca sinyale
kodlanmuigtir.

DUNYAYI ELE GECIREN PATATES KAFA TEKNOLOJISI

Farz edin ki dogustan kor insanlarin yasadigi bir adaya gittiniz. Bu
insanlarin hepsi, Braille alfabesini kullanarak, kiigiiciik girdi ériintii-
lerini parmak uglariyla hissederek okuyor. Parmaklari bu minik tiim-
sekleri tararken kahkaha attiklarina ya da gozyaslarina bogulduklari-
na tanik oluyorsunuz. Onca duygu parmak uglarina nasil sigabiliyor?
Onlara kendiniz bir roman okurken, yiiziiniizdeki o iki kiireyi belirli
¢izgi ve kivrimlara yonelttiginizi ve her kiirenin, fotonlarla gergekle-
sen carpismalar kaydeden bir hiicre alanina sahip oldugunu, bu sekil-
de simgelerin sekillerini kayit altinda tutabildiginizi anlatiyorsunuz.
Agikladiginiza gore, sekillerin farkl sesleri temsil ettigi bir dizi ku-
rali ezberliyorsunuz; dolayisiyla her biri i¢in kafanizdan farkh bir ses
gegiyor ve konugan birinin agzindan ¢ikacaklar isittiginizi hayal edi-
yorsunuz. Sonugta ortaya ¢ikan norokimyasal sinyal oriintiisii sizi ya
kahkahalara ya da gozyasina boguyor. Tabii, iddianiz1 anlagilmasi zor
bulduklari i¢in adalilar1 suglayamiyorsunuz.

Sonunda hem siz hem de onlar, basit bir gercegin varligin1 kabul
etmek durumdasiniz: Parmak ucu veya goz kiiresi, yalnizca dis diinya-
dan gelen bilgileri beyindeki elektrik atimlarina doniistiiren gevresel
(periferik) aygitlardir. Biitiin agir isi, yani yorumlama isini iistlenen
beyindir. Adalilarla nihayet uzlasma halindesiniz: Sonugta her sey
beynin iginde kosusturup duran trilyonlarca voltaj tepecegine gelip
dayanir - bilginin hangi yontemle girdigi 6nemli degildir.
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Duyu organlari, beyne birgok farkli kaynaktan bilgi iletirler.

Beyin, kendisine gelen bilgi ne tiirden olursa olsun ona gore ayarla-
ma yapmay1 ve alabilecegi her seyi almay1 6grenecek, veriler dis diin-
yayla ilgili 6nemli bir seyi yansitacak yapiya sahip oldugu (ve ilerleyen
boliimlerde gérecegimiz bagka birtakim gereklilikler de karsilandig1)
siirece, bunlarin sifrelerini ¢6zmenin bir yolunu bulacaktir.

Bu durum, ilging bir sonug dogurur: Beyin verinin nereden geldigi-
ni ne bilir ne de umursar. Nasil bir bilgi gelirse gelsin, onu kullanmak
i¢in ¢6zlim arayisina girer sadece.

Bu da beyne ¢ok verimli bir makine niteli§i kazandirir. Genel
amagh bir bilgiislem aygitidir beyin. Eldeki sinyalleri emer ve onlarla
ne yapacagini —neredeyse tiimiiyle optimal bigimde- belirler. Bu nok-
tada boyle bir stratejinin Tabiat Ana’y1 farkh tiirden girdi kanallarim
kurcalamak iizere serbest birakacagini 6ne siirityorum.

Buna Patates Kafa evrim modeli adin1 verdim. Bu ismi kullanma-
min nedeni, bildigimiz ve sevdigimiz biitiin alicilarimizin (gézlerimiz,
kulaklarimiz ya da parmak uglarimiz gibi “sensérlerin”) aslinda gevre-
sel tak-galistir aygitlarindan ibaret olusunu vurguluyor olmasi. Gerekli
pargalari yerine takiyorsunuz ve iste, her sey hazir. Aldig1 verilerle ne
yapacagina karar vermekse beynin isi.

Sonug olarak, Tabiat Ana'nin yeni duyular iiretmek igin yeni gev-
resel aygitlar gelistirmesi yeterlidir. Bir bagka ifadeyle, beynin isleme
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Patates Kafa varsayim: Farkli tiirden duyu organlarini sisteme taktigimizda, beyin
onlardan yararlanmanmn yolunu bulacaktir.

ilkelerini bir kez ¢ozdiikten sonra diinyanin farkl: enerji kaynaklarin-
dan bilgi toplayacak farkl tiirden girdi kanallariyla oynayabilir. Elekt-
romanyetik 151nimin yansimasiyla tasinan bilgi, gozlerdeki foton de-
tektorleri tarafindan yakalanir. Hava basing dalgalar kulaklardaki ses
detektorleri tarafindan yakalanir. Is1 ve doku bilgisi, deri adin1 verdigi-
miz genis duyusal malzeme tabakalarinca bir araya getirilir. Kimyasal
isaretler ise burun veya dil tarafindan koku ya da yalama yoluyla alinir.
Ve tim bunlar kafatasinin karanlik mahzeninde kosusturan elektrik-
sel tepeciklere dontstiirilir.

Beynin herhangi bir duyusal girdiyi kabul etme konusundaki bu ina-
nilmaz yetenegi, yeni duyularin arastirilma ve gelistirilme yiikiinii dis
alicilara yonlendirir. Bir burun, goz ya da agiz par¢asini bir Patates Kafa
tizerine nasil gelisigiizel takabiliyorsaniz, doga da dis diinyadaki enerji
kaynaklarini algilamak amaciyla beyne ¢ok gesitli araglar baglayabilir.

Bilgisayarinizda kullandiginiz gevresel tak-galistir aygitlarini diigii-
niin. “Tak-¢alistir” 6zelliginin 6nemi, bilgisayarinizin birkag yil sonra
icat edilecek olan XJ-3000 SuperWebCam'in varligindan haberdar ol-
mak zorunda kalmak yerine, bilinmeyen herhangi bir cihazla arayiiz
baglantisi kurabilme ve yeni cihaz baglandiginda akacak verileri alma-
ya agik olmasidir. Bunun bir sonucu, yeni bir gevresel aygit piyasaya
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her siirtildiigiinde yeni bir bilgisayar satin almak zorunda kalmama-
nizdir. Elinizde gevresel aygitlarin standardize bir bicimde eklenebile-
cegi girisleri bulunan tek ve merkezi bir cihaz vardir.*

Cevresel algilayicilarimizi tek haldeki bagimsiz aygitlar olarak ele
almak ¢ilginca gelebilir. Sonugta bu aygitlarin yapiminda devreye gi-
ren binlerce gen yok mudur? Ve bu genler de viicudun diger parga ve
bolgeleriyle 6rtiiymez mi? Burun, goz, kulak ya da dili bagimsiz birer
aygit olarak gorebilir miyiz gercekten? Bu sorularin cevabini arastirir-
ken epeyce derinlere daldim. Ne de olsa, Patates Kafa modeli dogruysa
genetik diizenlenme iginde bu gevresel birimlerin varligina ya da yok-
luguna yolu agan basit anahtarlar da bulabilirdik belki.

Anlagildig tizere biitiin genler esit degildir. Genler son derece has-
sas bir diizen i¢inde “agilirlar”; 6vle ki bir tanesinin ifade edilmesi, iz-
leyen genlerin de karmagik bir ileri ve geri besleme algoritmas kapsa-
minda ifadesini tetikler. Bunun bir sonucu olarak, 6rnegin bir burnun
yapimini diizenleyen genetik program, kritik diigiim noktalar igerir.
Bu program agilip kapatilabilir.

Bunu nereden mi biliyoruz? Genetik bir aksaklikla ortaya ¢ikan
mutasyonlara bakin. S6zgelimi, “arini” adi verilen bozuklukta ¢ocuk
burunsuz dogar. 2015’te Alabama'da dogan kiigiik Eli da bu bebek-
lerden biriydi; tstelik burun bosluguna ve koku sistemine de sahip
degildi.’ Béyle bir mutasyon irkiltici ve anlagilmasi zor gelebilir ama
tak-calistir cergevesinden bakildiginda arini de 6ngoriilebilir bir du-
rumdur aslinda: Genlerde kiigiik bir degisiklik, gevresel aygitin iiretil-
mesini engelleyiverir.

Kiigiik Eli burunsuz dogmustu.
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Kiigiik Jordy dogdugunda gozleri yoktu; gozkapaklarinin alt: deriden ibaretti.

Eger duyu organlarimizi tak-galistir aygitlari olarak diisiiniirsek bir
gocugun, mesela gozsiiz dogdugu tibbi vakalarla karsilasmay1 da bek-
leyebiliriz. Iste “anoftalmi” adi verilen durum da tam olarak budur.
2014’te Chicago’'da dogan kiigiik Jordy’yi ele alalim.® Jordy’nin gozka-
paklarinin altinda diizgiin yiizeyli ve parlak bir yumusak doku taba-
kas1 var. Davranislar1 ve beyin goriintiileri beyninin kalan kisminin
gayet iyi ¢alistigini gosterse de, Jordy fotonlar1 yakalayacak gevresel bir
aygita sahip degil. Biiyiikannesi, “Bizi dokunma yoluyla taniyor,” diye
anlatiyor. Annesi Brania Jackson ise sag omzuna Braille alfabesiyle
“Jordy’yi seviyorum” dévmesi yaptirmis. Amaci, Jordy’nin biiytirken
buna sik sik dokunabilmesi.

Bazi bebekler de kulaksiz dogar. Nadiren goriilen “anoti” ile dogan
¢ocuklarda kulagin dig kismu tiimiiyle eksiktir.

Kulaksiz dogmus bir ¢ocuk.
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Baglantili olarak, tek bir proteinin iiretimini etkileyen bir mutas-
yon, bu sefer de ickulak yapilarinin yokluguna neden olur.” Beklenece-
gi gibi, bu mutasyonlari tasiyan gocuklar, havadaki basing dalgalarini
elektriksel atimlara doniistiirecek gevresel aygitlara sahip olmadikla-
rindan, tiimilyle sagirdir.

Peki, diliniz olmadan dogdugunuz halde diger yonlerden tiimiiyle
saghkli olabilir misiniz? Elbette. Auristela adindaki Brezilyali bebe-
gin yasadig1 da buydu. Yillarin1 yemek, konusmak ve nefes almak igin
miicadele ederek gegirdikten sonra, yetiskinliginde Auristela’ya ameli-
yatla dil takildi. Simdilerde ise, dilsiz biiytimenin nasil bir sey oldugu
tizerine belagatli roportajlar veriyor.?

Bizden sokiilebilecek pargalarin olusturdugu sira dis liste, boylece
stiriip gider. Bazi ¢ocuklar deri ve i¢ organlarinda agr1 reseptorleri ol-
madan dogar; dolayisiyla da yagsamin getirdigi agr1 ve aci verici olay-
lara tiimiiyle duyarsizdirlar.® (Ilk bakista agrisiz yasam bir avantajmig
gibi gelse de durum boyle degildir: Agr1 deneyimlemeyen ¢ocuklar
yara bere i¢inde kalir ve neden kaginmalar gerektigini bilmediklerin-
den, siklikla kiigiik yaslarda oliirler.) Deri, agr1 disinda gerilme, kasin-
ma ve sicaklik reseptorleri gibi bir¢ok bagka tiirden reseptor de igerir.
Bir ¢ocuk bunlarin tiimiinden degil, bir kismindan yoksun dogabilir.
Hangileri olduguna bakilmaksizin birtakim reseptorlerin yoklugu,
dokunugu hissedememe anlamina gelen “anafi” terimiyle anilir.

Bu bozukluklar grubuna baktigimizda, gevresel algilayicilarimizin
belli genetik programlar sayesinde ortaya ¢iktig1 agiklik kazaniyor.
Genlerde kiigiik bir islev bozuklugu programi durdurabiliyor ve beyin
o programin tanimladig verileri alamiyor.

Cokamagl korteks fikri, evrim sirasinda yeni duyusal becerilerin na-
sil kazanildigina bir 6neri getiriyor: Mutasyonla degisime ugramis bir
evresel algilayiciyla beynin belirli bir alanina yeni bir veri akis1 yonle-
niyor ve noral isleme diizenegi ise koyuluyor. Dolayisiyla yeni beceri-
ler sadece yeni duyusal aygitlara gereksinim duyuyor.

Hayvanlar 4lemine baktigimizda her biri milyonlarca yillik evrimin
liriinii olan onca acayip gevresel aygitla karsilasmamizin nedeni bu-
dur. Bir yilan olsaydiniz DNA diziliminiz kiziltesi bilgiyi yakalayacak
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1s1 gukurcuklari olusturacakti. Bir siyah hayalet bigak balig: olsaydiniz
genetik yaziliminiz elektrik alanindaki diizensizliklere duyarl elekt-
rosensorler lretecekti. Bir taz1 olsaydiniz genetik kodunuz, koku re-
septorleriyle tika basa dolu kocaman bir burun igin gerekli talimat-
lar1 igerecekti. Bir mantis karidesi olsaydiniz genetik yaziliminiz size
on alt1 farkl: tipte fotoreseptor igeren gozler verecekti. Yildiz burunlu
kostebekler, burunlarinda parmaga benzer yirmi iki uzanti tagir ve
bunlarla ortalig: kolagan ederek, bulunduklar: tiineller sisteminin iig
boyutlu modelini inga ederler. Birgok kus, inek ve bocekte de, konum-
larini gezegenin manyetik alanina gore belirlemelerini saglayan man-
yetoreseptorler bulunur.

Boylesi bir gesitlilikteki ¢evresel birimi barindirmak i¢in beynin her
seferinde yeniden mi tasarlanmasi gerekir peki? Bana gore hayir. Ev-
rimsel zaman 06lgegi iginde rastlantisal mutasyonlar tuhaf yeni alicilar
ortaya ¢ikarir ve beyne de yalnizca bunlardan nasil yararlanilacagini
bulmak diiser. Beyin isleyisinin ilkeleri bir kez belirlendikten sonra,
doga artik yeni alicilarin tasarimiyla ugrasmakta 6zgiirdiir.

Bu bakis agisi, bir dersin 6ne ¢ikmasini sagliyor: Dogustan sahip
oldugumuz aygitlar (gozler, burunlar, kulaklar, diller, parmak uglari),
sahip olup olabilecegimiz yegane araglar kiimesi degildir. Bunlar sa-
dece, uzun ve karmasik bir evrim siirecinden bize miras kalanlardir.

Ama yetinmek zorunda oldugumuz yegane alict grubu bu olmayabilir.

Ne de olsa beynin gelen her tiirlii bilgiyi sarmalama yetenegi, bir
duyusal kanalin bir baska duyuya ait bilgiyi tasimasini saglayabilecegi-
miz gibi tuhaf bir 6ng6r1'iyﬁ akla getiriyor. Ornegin, bir video kamera-
nin veri akigini derideki dokunma hissine doniistiirsek beyin sonunda
gorsel diinyay: teninde hissederek yorumlayabilir mi?

Duyusal ikame olgusunun tuhaftan da 6te diinyasina hos geldiniz.

DUYUSAL iKAME

Beyne yanlis kanallarla veri aktarilabilecegi fikri, varsayimsal ve tuhaf
goriinebilir. Ama bunu gosteren ilk makale, ilk kez yarim ytizy1li agkin
bir siire 6nce Nature dergisinde yayimlandi.
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Duyusal ikame: beyne alisilmadik yollardan bilgi aktarilmas:.

Hikaye 1958°de, Paul Bach-y-Rita adli bir hekimin korkung bir ha-
ber almasiyla baglamisti: Bir {iniversite hocasi olan altmis bes yasin-
daki babasi ciddi bir inme gegirmis ve tekerlekli sandalyeye mahkim
olmustu. Ne dogru diiriist hareket edebiliyor ne de konusabiliyordu.
Paul ve Meksika Universitesinde tip okuyan kardesi George, babala-
rina yardim etmenin yollarini aramaya basladilar ve birlikte, bire bir
galigmayn gerektiren, kisiye 6zel bir rehabilitasyon programinin éncii-
ligiinii yaptilar.

Paul sdyle anlatmigti: “Uziilerek de olsa zorluyorduk onu. [George]
yere bir sey firlatiyor ve ‘Al onu baba, diyordu 6rnegin”'’ Yahut ona,
komsularin ayiplayan bakiglar1 altinda balkonu siipiirtmeye bile ¢a-
listyorlardi. Ancak babalar: bu ¢abalarin karsiligini alacakti. Paul’iin
babasindan alintiladi1 iizere, “bu ise yaramaz adam, artik bir seyler
yapar hale gelmisti”

Inme hastalar1 siklikla sadece kismi iyilesme gosterir, ¢ogunlukla
da hig gostermezler. Bu nedenle kardegler boga umutlanmamaya ¢a-
lisiyorlardi. Beyin dokusunun, bir inme sonucu 6ldiigiinde, islevini
yeniden kazanmayacaginin farkindaydilar.
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Ancak babalarinin iyilesmesi, beklenmedik élgiide iyi bir seyir iz-
ledi; hatta o kadar iyi ki, yeniden tniversitede ¢aligmaya basladi ve
ancak ¢ok sonralari, Kolombiya'da 2700 metrede doga ytriyisi ya-
parken gegirdigi kalp krizi nedeniyle kaybetti hayatini.

Bu olay, babasinin gosterdigi sira disi iyilesme karsisinda derinden
etkilenen Paul’iin hayatinda 6nemli bir doniim noktas: oldu; ¢iinkii
beynin kendini yeniden egitebildigini, bazi beyin boliimleri sonsuza
kadar yitirilse bile diger boliimlerin kayip islevleri tstlenebilecegini
fark etmisti. San Francisco’da bulunan Smith-Kettlewell Enstitiisi'nde-
ki profesorliigiinden ayrilarak Santa Clara Valley Tip Merkezi'nde re-
habilitasyon tibbi tizerinde uzmanlik egitimine basladi. Amaci, babasi
gibi hastalar iizerinde galigmak ve beynin kendine uyguladigi bu yeni-
den egitim siirecinin nasil gergeklestigini anlamakt.

1960’larin sonuna gelindiginde Paul Bach-y-Rita, gogu meslektasi-
nin sagma buldugu bir programui izlemekteydi. Bu ¢ergevede, laboratu-
varinda kor bir goniilliiyd, yeniden bigimlendirdigi bir dis¢i koltuguna
oturtuyordu. Koltugun arkasina, tizerine dort yiiz Teflon ucun yerles-
tirildigi yirmiye yirmilik bir 1zgara eklenmisti. U¢lar mekanik soleno-
itler (sarmal bobinler) araciligiyla uzatilip geri ¢ekilebilmekteydi. Bir
kamera, kor goniilliiniin bas seviyesinin tizerinde kalacak sekilde bir
tripod iizerine oturtulmustu. Kamera kaynakl video akisi, goniilla-
niin sirtin1 yasladigi uglarda kiigiik basing atimlarina neden oluyordu.

b ﬂ@%

Dokunsal Goruntu

Bir kameradan gelen video akisi, sirtta dokunma duyusuna doniistiiriiliiyor.
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Kameranin oniinden gesitli nesneler gegirilirken koltuktaki kati-
lima1 dikkatini sirtindan aldigi duyumlara veriyordu. Giinler siiren
egitimden sonra, nesneleri verdikleri dokunsal hisse goére belirleme-
de daha bagarili olmaya bagladi. Bu, aslinda bir kisinin, bir baskasinin
sirtina parmagiyla bir sekil ¢izip digerinin de ¢izilen sekil ya da harfi
bilmeye ¢alistig1 bir oyun gibiydi. Deneyimin kendisine tam olarak
gorme denemezdi belki ama bu da bir baglangigti.

Bach-y-Ritanin bulgular, alanda biiyiik yanki uyandirdi: Gorme
engelli denekler yatay, dikey ve diyagonal gizgileri birbirlerinden ayirt
etmeyi 6grenmeye baslamiglardi. Yontemde daha fazla ilerlemis olan
kullanicilar ise sadece sirtlarinda hissettikleri dokunuslardan yola ¢1-
karak basit nesneleri, hatta yiizleri bile ayirt etmeyi 6grenebiliyorlar-
di. Bach-y-Rita, bulgularini Nature dergisinde “Vision Substitution
by Tactile Image Projection” (Gérme Duyusunun Dokunsal Goériintii
Projeksiyonu Yoluyla [kame Edilmesi) gibi sagirtic1 bir baglk altinda
yayimladi. Bu, yeni bir donemin -duyusal ikame doneminin- baslan-
gictydi. Bach-y-Rita, bulgularini oldukga basit bir bigimde 6zetlemis-
ti: “Beyin deriden gelen bilgiyi, gozlerden geliyormus gibi kullanabilir.”

Teknik, Bach-y-Rita ile meslektaslarinin tek ve basit bir degisiklik
yapmastyla biiyiik bir ilerleme kaydetti: Kameray: koltugun iizerine
yerlestirmek yerine, kor kullanicinin istedigi noktaya yoneltebilecegi
bir diizenek kuruldu. Kullanici, béylece “g6z”iin nereye baktigini ken-
disi kontrol edebilecekti.”? Peki, neden yapildi bu degisiklik? Ciinkii
duyusal girdiler en iyi, kisinin diinyayla etkilesim halinde oldugu du-
rumlarda 6grenilir. Kameray: kullanicilarin kontroliine vermek, kas
giktisiyla duyusal girdi arasindaki dongiiyti kapamist1.”* Algi pasif bir
olgu olarak degil, cevreyi etkin bigimde incelemenin bir yolu, belirli bir
eylemin, beyne geri donen bilgide belirli bir degisimle eslestigi bir olgu
olarak anlagilabilir ancak. Bu déngiiniin nasil (g6z kiiresini hareket
ettiren kaslarin etkinligiyle mi, yoksa bir kameraya a¢1 veren kol kasla-
riyla m1) kuruldugu beyni ilgilendirmez. Eylem nasil gergeklesirse ger-
geklessin beyin, giktinin girdiyle nasil iliskilendigini ¢6zmeye bakar.

Yontemden yararlanan kullanicilarin 6znel deneyimleri, gorsel
nesnelerin sirt derisinde degil, “orada bir yerde” konumlanmis oldu-
gu bi¢imindeydi.* Bir baska ifadeyle, gorme gibi bir seydi bu. Sonug-
ta, kafede arkadasimzin yuzini gordigiiniizde fotoreseptorleriniz
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|-
Elektroftalm cihazi, kameradaki goriintiiyii bas iizerinde
titresimlere doniistiiriiyordu (1969).

etkilendigi halde, sinyalin gézlerinizde oldugunu algilamazsiniz. Algi-
ladiginiz sey, onun orada ve size uzaktan el salliyor oldugudur. Aynisi
modifiye edilmis dig¢i koltugunun kullanicilar: igin de gegerliydi.

Bach-y-Ritanin cihazi, kamuoyuna agilan ilk cihaz olsa da duyusal
ikame igin yapilan ilk girisim degildi. 1890’larin sonunda diinyanin
obiir ucunda Polonyali oftalmolog Kazimierz Noiszewskinin gelistir-
digi Elektroftalm (Yunancada “elektrik” + “goz” sozciiklerinden) da
korler i¢indi. Bu diizenekte gorme engelli kisinin alnina bir 151k goze-
si (fotosel) yerlestirilmekteydi. Gozeye ne kadar ¢ok 151k diiserse kisi
kulaginda o kadar yiiksek bir ses isitiyor ve sesin siddetine gore de
aydinlik ve karanlik alanlar1 ayirt edebiliyordu.

Cihaz ne yvazik ki biiyiik, agir ve yalnizca bir piksel ¢oziiniirliiktey-
di; dolayisiyla ilgi gérmedi. Ama 1960a gelindiginde Noiszewskinin
Polonyali meslektaslar1 bayragi alip kosmaya baslamiglard: bile."”
Isitmenin kérler igin tasidig1 6nemin farkinda olan bilimciler, simdi
de bilgiyi dokunma yoluyla iletmenin yollar1 tizerinde ¢alisiyorlardi.
Titresimli motorlardan olugan bir sistem gelistirdiler. Bir kask iizerine
yerlestirilen motorlar, goriintiileri beyne “cizmekteydi” Gorme engelli
katilimcilar, kapi gergeveleri ve mobilya kenarlarinin kontrastini arti-
racak sekilde boyanmis 6zel odalarda cihaz yardimiyla dolasabiliyor-
lard1. Cihaz ige yariyordu. Ne yazik ki daha 6nceki icatlar gibi bu da
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agird1 ve kullanim sirasinda 1siniyordu. Diinya biraz daha beklemek
zorundaydi. Ama ilkenin kaniti ortaya konmustu bir kere.

Bu tuhaf yaklagimlar nasil olup da ise yariyordu? Bunun nedeni,
beyne yonelmis girdilerin (gozlerde fotonlar, kulaklarda hava basing
dalgalari, deride basing gibi) tiimiiniin tek bir birime, elektrik sin-
yallerine doniistiiriilmesidir. Gelen atimlar dis diinyayla ilgili 6nemli
seyleri temsil eden bilgiler tasidig siirece, beyin bunlar1 yorumlamay:
ogrenecektir. Beynin igindeki genis noron ormanlari, atimlarin gelis
yolunu umursamaz bile. Bach-y-Rita 2003’te PBS kanaliyla yaptig1 bir
soyleside bunu soyle agiklamisti:

Size baktigimda, goriintiiniiz benim retinamdan oteye gitmez.
(...) Buradan beyne, sonra da beynin kalani i¢inde atimlar ha-
linde ilerler. Sinirler boyunca taginan bu atimlar ayak bagpar-
maginizdakilerden farkli degildir. Mesele taginan bilginin nite-
ligi, atimlarin frekans ve oriintiisiidiir. Eger beyni bu tiir bilgiyi
cekip alacak sekilde egitebilseniz gérmek igin goze ihtiyaciniz
kalmaz.

Bir bagka ifadeyle deri, artik islev goren gozlere sahip olmayan bey-
ne veri iletmenin bir yoludur. Peki, nasil isleyebilir boyle bir sistem?

TEK MARIFETLI CAMBAZ

Beyin korteksine baktigimizda, vadiler ve tepelerini tararken her yer-
de asag1 yukar1 ayni goriintiiyli sunar bize. Ama bir goriintiilleme ciha-
z1 ya da jolemsi kiitlesine yerlestirilen kiigiiciik elektrotlar, bize farkli
bolgelerinde farkl: tiirden bilgilerin dolandigim gosterir. Bu farklilik-
lardan yola ¢ikan norobilimciler alanlara belirli etiketler yerlestirmis-
lerdir: Falanca alan gérme, falanca alan igitme, falanca alan da sol ayak
basparmagimzdaki dokunma duyusu igindir s6zgelimi. Ama ya alan-
lar, bulunduklar1 duruma yalnizca girdilerinden dolay: gelmislerse? Ya
gorme korteksi yalnizca aldig: verilerden dolay1 gérme korteksiyse?
Ya 6zellesme, belirli modiillerin genetik olarak dnceden belirlenmesi
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yerine, gelen veri kablolarinin ayrintilar: sonucu gergeklesiyorsa? Bu
cerceveden bakildiginda, korteks ¢ok amagh bir veri isleme motoru-
dur. Onu verilerle beslediginizde bunlar1 hesaplamaya girisecek ve
i¢inden istatistiksel diizenler gikaracaktir.'® Diger bir deyisle beyin,
kendisine takilacak herhangi bir girdi kanalin1 kabul etmeye hazirdir
ve onun iizerinde de ayni temel algoritmalar1 uygular. Bu bakis agi-
sindan, korteksin higbir bolgesinin gorsel, isitsel vb. olmasi 6nceden
belirlenmemistir. Oyleyse hava basing dalgalarini ya da fotonlar: al-
gilamak isteyen bir canlinin yapmasi gereken tek sey, gelen sinyalleri
iceren sinir lifi demetini kortekse takmaktir. Bu alt1 katmanh diizenek,
dogru bilgiyi ¢ekip ¢ikarmak igin gok genel bir algoritma isletecektir.
Sonugta alam tanimlayan, verilerdir.

Neokorteksin® her yerde agag1 yukar1 ayni gériinmesinin nedeni,
gergekten de ayni olmasidir. Korteksteki her alan ¢ok-potansiyellidir;
yani kendisine takili olan girdinin niteligine bagh olarak, gesitli islev-
leri iistlenecek sekilde gelisebilir.

Oyleyse isitmeye adanmis bir beyin alani varsa bunun tek nedeni,
gevresel aygitlarin (bu durumda kulaklarin), bilgiyi kortekse o nokta-
dan giren kablolarla iletiyor olmasidir. Bu bolge, dyle gerektigi igin de-
gil, kulaklardan iletilen sinyallerin, o alanin kaderini bigimlendirmesi
nedeniyle isitme korteksi haline gelmistir. Alternatif bir evrende bu
alana gorsel bilgiyi tasiyan sinir lifleri baglandigini hayal edin; o za-
man bu alan ders kitaplarinda gorme korteksi olarak adlandirilacakti.
Bir bagka deyisle korteks, aldig1 girdi hangi tiirden olursa olsun onun
tizerinde standart islemlerini uygulayacaktir. Bu durum, baslangigta
beynin 6nceden belirlenmis duyusal alanlara sahip oldugu yoniinde
bir izlenim verse de bu izlenimin tek nedeni, girdilerdir."”

ABD'nin orta bolgelerinde balik pazarlarinin bulundugu yerleri bir
diigiiniin. Bunlar peskataryenligin™ hiikiim siirdiigi, susi restoranla-
rinin normalden fazla oldugu ve yeni deniz iriinii tariflerinin geligti-
rilip durdugu kasabalardir. Bunlara birincil “baliksal” alanlar diyelim.

Bu harita neden bagka tiirlii degil de bu sekilde yapilandirilmig?
Ciinkii burasi nehirlerin aktigi, dolayisiyla da baliklarin bol bulundu-

" Neokorteks, serebral korteksin en bityiik ve en yeni evrilmis olan dig katmanidir ve daha ist
diizeyli beyinsel iglevlerle ilgilidir. (g.22.)
** Er olarak sadece balik yemek. (e.n.)
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Gorsel bilgiye tepki
veren isitme korteksi

Gorme
korteksi

Gorsel talamus boélgesi

Isitsel talamus boélgesi

Dag gelinciginin be yninde gorsel bilgileri tasiyan lifler isitme korteksine
yonlendirilmis, isitme korteksi ae gorsel bilgiyi islemeye baslanusti.

gu bir yer. Simdi baliklari, nehirlerin olusturdugu veri kanallarindan
akan veri bitleri olarak diigiiniin; restoranlarin dagilimi da bunlara
bagl olarak gerceklesecek. Balik pazarlarinin bu bélgeye tasinmasi
gerektigini soyleyen bir merci yok. Burada dogal bir siirecin sonucu
olarak toplanmuglar.

Biitiin bunlar, 6rnegin isitme korteksindeki bir doku pargasinin,
ozel herhangi bir nitelik tagimadig1 varsayimina gotiiriir bizi. Oyleyse
bir embriyodaki isitme korteksinden bir parca kesip gérme korteksine
naklederseniz iglevini sorunsuz yiiriitiir mii? Iste 1990’larin baslarin-
da baglatilan bir dizi hayvan deneyinde gosterilen tam olarak buydu:
Ozetle, nakledilen doku parcasi géorme korteksinin geri kalanindan
farksiz bir goriiniim ve isleve sahipti.'®

Deney, daha sonra bir adim daha ilerledi. 2000 yilinda MIT’den
(Massachusetts Teknoloji Enstitiisii) bilim insanlar1 bir dag gelincigi-
nin goziinden gelen girdileri isitme korteksine yonlendirdiler; 6yle ki
isitme korteksi gorsel veriler almaya bagladu. [sitme korteksi, devreleri-
ni birincil gorme korteksinin baglantilarin1 andiracak sekilde ayarla-
must1.'”” Devreleri yeniden kurulan hayvanlar, isitme korteksine gelen
girdileri normal gérme gibi yorumluyorlardi. Bu bize girdi 6riintii-
stiniin, korteksin kaderini belirledigini sdyliiyor. Beyin, hangi tiirden
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olursa olsun akan verileri, en iyi sekilde temsil edecek (ve sonunda
da yine onlara gore harekete gececek) sekilde, baglantilarini dinamik
olarak ayarliyor.?

Doku nakli ya da girdilerle farkh baglantilarin kurulmas: tizerine
yapilan yiizlerce ¢aligma, beynin genel-amagl bir bilgiislem makinesi
oldugu yolundaki modeli destekler. Bu makine kendisine akan verilere
standart islemler yapmaktadir; veriler ister ziplayan bir tavsan goriin-
tlisu, ister bir telefon zilinin sesi, ister fistik ezmesinin tads, ister salam
kokusu, isterse de ipegin yanaktaki dokunusuyla ilgili olsun. Beyin,
kaynagini umursamaksizin girdiyi analiz eder ve onu bir gergeveye
oturtur (Simdi bununla ne yapabilirim?). Veriler iste bu nedenle sir-
tindan, kulagindan ya da alnindan verilse bile koér bir insanin isine
yarayabilir.

1990’larda dis¢i koltugundan daha az yer kaplayacak bir diizenegin
arayisina giren Bach-y-Rita ve ekibi, BrainPort ad1 verilen kiigiik bir
cihaz gelistirdi.”! Bu diizenekte gérme engelli kisinin alnina bir kame-
ra, diline de kiigiik bir elektrotlar 1zgaras: yerlestiriliyor. “Dil Goriin-
til Birimi”, i¢ santimetrekarelik bir alana yayilmis bir dizi uyaricidan

Dille gormek.
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(stimiilator) ibaret. Elektrotlar piksellerin konumuyla uyumlu kiigiik
atimlar ireterek, agizda ¢ocuklarin sevdigi patlayan sekerlere benzer
bir his olusturuyor. Agik renkli pikseller, dilin karsilik gelen noktala-
rinda giiglii, gri pikseller de orta diizeyde bir uyariyla kodlanirken, tam
karanlik herhangi bir uyar1 olugturmuyor. BrainPort’un sagladig sey,
gorsel nesneleri yaklagik 20/800’liik goriise karsilik gelen bir kesinlikle
ayirt etme yetenegi.?? Kullanicilar, dildeki uyarilari basta tanimlana-
maz kenar ve sekiller olarak algiladiklarini sdyleseler de sonunda uya-
riy1 daha derin diizeyde tanimay1 6greniyorlar. Bu ise onlarin mesafe,
bigim, hareket yonii ve boyut gibi niteliklerin de farkina varmalarin
saglyor.”

Normalde tat alma organi olarak diigiindiigiimiiz dilin aslinda do-
kunma reseptorleriyle de dolu olmasi (yediklerin dokusunu hisset-
menizi saglayan da budur), onu kusursuz bir beyin-makine arayiizii
haline getirir.* Diger gorsel-dokunsal cihazlarda oldugu gibi, dil iize-
rindeki 1zgara da bize gormenin gozlerde degil, beyinde ger¢eklesen
bir olay oldugunu hatirlatir. Ister kor olsun ister gorebilsin, bol aligtir-
ma yapmus kisilerin beyin goriintiileri, elektriksel-dokunsal sokun dil
boyunca yer degistirmesiyle beyinde normal olarak gorsel hareketle
ilgili bir alanin etkinlestigini gosterir.?®

Sirttaki solenoit 1zgarasiyla oldugu gibi, BrainPort'u kullanan korler
de gorsel sahnelerde “agikhik” ve “derinlik” deneyimlemeye, nesnele-
rin orada bir yerde oldugunu hissetmeye baghyorlar. Bir bagka deyisle,
is dilde olup bitenlerin biligsel bir terciimesi olmaktan Gteye gegerek
dolaysiz bir algisal deneyim haline doniisiiyor. Bu deneyim “Dilimde,
esimin yakinimdan gectigi kodunu igeren bir motif hissetim,” gibi bir
sey degil, esin oda ig¢indeki ytiriiyiisiiniin dogrudan hissedilmesi. Eger
normal goriise sahipseniz gozlerinizin tam olarak su sekilde ¢alistig1-
n1 unutmayin: Retinalarimzdaki elektrokimyasal sinyalleri, sizi el ha-
reketleriyle ¢agiran bir arkadas, yoldan hizla gegen bir Ferrari, mavi
gokytiziinde siiziilen kirmizi bir ugurtma olarak algilarsiniz. Bu etkin-
liklerin tamamu aslinda duyusal algilayicilarimzin yiizeyinde oldugu
halde, algilariniz size her seyin orada gergeklestigini sdyler. Algilay1-
cinin goziiniizde ya da dilinizde olmas: bir seyi degistirmez. Gorme
engelli katilimc1 Roger Behm, BrainPort deneyimini soyle agiklamigti:
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Gegen yil buraya ilk kez geldigimde, mutfaktaki masanin iize-
rinde bir seylerle ugrasmistik. Duygulanmadim desem yalan
olur ¢linki herhangi bir sey gérmeyeli otuz Gi¢ y1l gegmisti. Ama
iste farkl1 buyiikliikteki toplara uzanabiliyor, onlar1 gorebiliyor-
dum. Yani gorsel anlamiyla gériityordum. El yordamuiyla ya da
dokunarak hissetme yoluyla degil, dogrudan uzaniyor ve elimle
tutuyor, sonra masadan aliyordum. Derken fincan1 goriiyor, eli-
mi kaldiriyor ve topu dogrudan fincanin igine birakiyordum.*

Artik sizin de tahmin edebileceginiz gibi, dokunsal girdiler viicu-
dun neredeyse her yerinden alinabilir. Japon arastirmacilar dokun-
sal 1zgaranin bir baska tiiriinii gelistirmis bulunuyorlar. Alin Retina
Sistemi ad1 verilen bu diizenekte, video akislar1 alinda dokunma hissi
veren kiigiik noktalara donistiirtlityor.”” “Neden alin?” diye soracak
olursaniz, neden olmasin? Zaten baska bir sey i¢in kullanildig1 da pek
sOylenemez.

Bir bagka versiyon ise karin bolgesine yerlestirilen ve bir dizi tit-
resim uyaranl (vibrotaktil) kiiciik motordan (aktiiator) olusmus bir
1zgaradan yararlanir. Titresimin giicii, en yakin yiizeylerle aradaki me-
safeyi temsil eder.”®

Alin Retina Sistemi
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Biitiin bu sistemlerin ortak yonii, normalde dokunmayla ilgili oldu-
gunu disiindiigiimiiz kanallardan gelen gorsel girdilerin, beyin tara-
findan ¢6ziimlenip yorumlanmasidir. Ama 6yle anlasiliyor ki ise yarar
stratejiler sadece dokunmayla ilgili olanlar1 degil.

SESLERLE GORMEK

Bundan birkag yil 6nce Don Vaughn, ileriye uzatmis oldugu iPho-
ne’'uyla laboratuvarimda yiiriiyordu. Gozleri kapali olsa da saga sola
garpmiyordu. Ciinkii kulakligindan akan sesler, gorsel diinyayn isitsel
bir manzaraya donistiirmekle mesguldii. Don, salonu kulaklariyla
goérmeyi 6grenmekteydi. Thtiyaci olan bilgiyi saglamak igin telefonu
gevresinde bir iigiincii goz ya da minyatiir bir baston gibi yavagsca saga
sola hareket ettiriyordu. O sirada kor bir insanin gorsel bilgiyi kulak-
lariyla alip alamayacagini test edivorduk. Korliige ¢6ziim i¢in 6nerilen
bu yaklasimi daha 6nce duymamus olabilirsiniz ama yeni bir fikir degil
bu. Baslangici, yarim yiizyildan 6ncesine dayaniyor.

1966’da Leslie Kay adindaki bir profesor, yarasalarda ekolokasyon
konusuna takint1 derecesinde ilgi duymaya baglamisti. Baz1 insanla-
rin da ekolokasyonu 6grenebildiklerini ama bunun kolay olmadigini
biliyordu. Kay, bunun iizerine gérme engelli toplumun da bu olgudan
yararlanmasina yardim etmek amaciyla irice bir gozliik tasarlad1.?

Gozliik gevreye ultrasonik ses yayiyordu. Kisa dalga boyuna sahip
olan bu ses, ¢arptig1 ufak nesnelerden yansidiginda o nesneler hakkin-
da bilgi verebiliyordu. Goézliikte bulunan elektronik diizenek, geri do-
nen yansimalari yakalayarak insanlarin isitebilecegi seslere doniistiirii-
yordu. Kulaktaki sesin perdesi, size nesnenin uzakligini bildiriyordu:
Tizler uzak, peslerse yakindaki bir nesnenin varliginin habercisiydi.
Sinyaldeki sesin yiiksekliginden yola ¢ikarak, nesnenin biiyiikligiinii
anlayabiliyordunuz: Ses yiiksekse nesne biiyiik, diisiikse kiigiiktii. Se-
sin berrakligi dokuyu temsilde kullaniliyordu: Karsinizdaki piiriizsiiz
yiizeyli bir nesne yalin ve berrak bir sese, kaba ya da piitiirlii dokuya
sahip olanlar1 da parazitli bir sese yol agacakti. Kullanicilar bu sekil-
de nesnelerden kaginmay1 oldukga iyi 6grendiler, ancak ¢oziiniirlitk
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Profesor Kay’in sonik gozliikleri sagda goriiliiyor
(Diger gozliik sonik degil, yalmzca kalin).

diisiik oldugu i¢in Kay ve meslektaslar1 bu icadin gérme yerine gegen
bir aragtan ¢ok, bir rehber kopek ya da bastona tamamlayic1 olarak
kullanilabilecegi sonucuna vardilar.

Cihaz yetiskinler i¢in sadece kismen yararh olsa da geng beyinlerin
ozellikle plastik yapida oldugu goz oniine alininca, bir bebegin bey-
ninin bu sinyalleri 6grenmede ne kadar basarili olacag: sorusu yerini
korumaktayd. Kaliforniya'da, 1974’te psikolog T. G. R. Bower bunu
anlamak i¢in Kay’in goézliiklerinin modifiye edilmis bir versiyonunu
kulland1. Deneyinin katilimcisi, dogustan kor olan on alt1 haftalik bir
bebekti.*® Bower ilk giin bir nesneyi bebegin burnuna yavas¢a yaklas-
tirip uzaklastirarak ise basladi. Bildirdigine gore, nesnenin dordiincii
hareketinde bebegin iki gozii birden kendi burnuna yonelmisti. Gozle-
rin, yiize bir nesnenin yaklasmasi sonucunda normal olarak yaptiklar
bir seydi bu. Bower nesneyi uzaklastirdiginda gozler yine eski halini
aliyordu. Dongii birkag kez tekrarladiktan sonra bebek, nesnenin yak-
lasmasiyla ellerini yukar1 kaldirmaya basladi. Bower, bebegin, hemen
oniinde saga sola oynatildiginda nesneyi basiyla izledigini ve kolunu
nesneye dogru savurdugunu da anlatiyordu. Bulgularini yazarken, be-
begin birkag¢ davranisina daha yer vermisti:
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Bebegin yiizii, baginda cihazla [kendisiyle konusan] annesine
doniiktii. Bagini yavasca gevirerek annesini ses alaninin digin-
da tutmaya ¢alist1 ve sonra onu alana yeniden dahil etmek igin
basini yine yavagga eski konumuna getirdi. Bu davranis, bebek-
ten gelen genis giilimsemeler esliginde birkag kez tekrarlandi.
Ortamda bulunan her {i¢ gozlemci de annesiyle bir tiir “ce-ee”
oyunu oynadig1 ve bundan biiyiik zevk aldig1 izlenimi edindiler.

Bower, izleyen aylarda da sonuglarini rapor etmeye devam etti:

Bebegin ilk denemelerden sonraki gelisimi, gorebilen bir bebe-
ginkiyle agag1 yukari ayni oldu. Bu sonik rehberden yararlandi-
ginda, sevdigi bir oyuncag1 dokunmadan taniyabildigi izlenimi-
ni de vermisti. Yaklagik 6 aylikken iki eliyle uzanma hareketleri
yapmaya baslad1. 8 aya geldiginde ise bagka bir nesnenin ardina
gizlenmis bir nesneyi arayabilir hale gelmisti. (...) Dogustan
kor olan bebekler, bu davranig oriintiilerinin hi¢birini normal-
de gostermez.

Bu cihazlarin kullanildigini neden daha 6nce duymadiginizi merak
ediyor olabilirsiniz. S6ylemis oldugumuz gibi, yararlanilan teknoloji
hantal ve agird1 -biiyiirken kullanilabilecek, makul 6l¢iilerin disin-
da- ve cihazin ¢oziiniirligii epeyce diisiiktii. Dahas, yetigkinlerle elde
edilen basari, ultrasonik gozliik kullanan ¢ocuklarla kiyaslandiginda
daha diistiktii (bu meseleyi 9. Boliim’de yeniden ele alacagiz).” Sonug
olarak duyusal ikame kavrami kendine yer edindigi halde, uygulama-
nin basarili olmasi gesitli etkenlerin dogru bigimde bir araya gelmesini
bekleyecekti.

1980’lerin basinda Peter Meijer ismindeki Hollandali bir fizikg¢i, ku-
laklar1 gorsel bilginin iletiminde bir ara¢ olarak diigiinme konusunda
bayrag: devraldi. Meijer, ekolokasyondan yararlanmak yerine, bir vi-
deo akisini sese doniistiiriip doniistiiremeyecegini merak etmekteydi.

Meijer, Bach-y-Rita’nin video goriintiilerini dokunmaya doniistiir-
me yontemini izlemisti; ancak kulaklarin bilgi emme kapasitesinin
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daha fazla olabileceginden kuskulaniyordu. Gergi yontemde kulaklar:
merkez almanin olumsuz bir y6nii de vard:: Video gériintiilerini sese
doniistiirme isleminde bilgiyi yorumlamak daha zor olacakti. Bach-
y-Rita'nin dis¢i koltuguyla bir daire, yiiz ya da kisinin bigimi, deriye
dogrudan yapilan basingla hissedilebiliyordu. Ama yiizlerce piksellik
video goriintiileri sese nasil doniistiiriilebilirdi ki?

1991’ gelindiginde Meijer diziistii bilgisayarinda bir versiyon ge-
listirmis durumdayd. Gelistirdigi versiyon 1999°da artik tasinabilir ve
kameral gozliik olarak takilabilir hale gelmisti. Diizenekte kemere ta-
kilan bir bilgisayar da vardi. Meijer sisteme vOICe adin1 verdi (“OIC”,
“Oh, I See” [“Evet, goriiyorum”] sozciiklerinin kisaltmasiydi).’? Sis-
temin merkezindeki algoritma, sesi {i¢ boyut iizerinden isliyordu:
Nesnenin yiiksekligi sesin frekanstyla, yatay konumu -stereo girdinin
yaptig1 pan hareketi sonucu- zamanla (gozlerinizle bir sahneyi tara-
maniza benzer sekilde, sesin de kulaklarda sagdan sola ya da soldan
saga ilerleyisini kafanizda canlandirin) ve parlakhig1 da ses yiiksekli-
giyle temsil ediliyordu. Gorsel bilgi, yaklagik altmisa altmus piksellik
gri tonlamali bir goriintiiyle yakalanabilmekteydi.*®

Bu gozliikleri kullandiginiz1 hayal etmeye ¢alisin. Baslangigta her
sey bir ses karmasasindan ibaret. Ortamda dolastik¢a, sesler tuhaf
ve anlamsiz viziltilar ve inlemeler halinde duyuluyor. Bir siire sonra,
yolunuzu bulmak igin sesleri nasil kullanacaginiz hakkinda bir sezgi
gelistiriyorsunuz. Artik biligsel alistirma agamasindasiniz giinki ses-
leri, tepki vereceginiz bir bi¢ime ¢evirmek igin bilingli bir ¢aba sarf
etmektesiniz.

Asil 6nemli kisim, bundan biraz sonra geliyor. Birkag hafta ya da ay
sonra kor kullanicilar iyi sonuglar elde etmeye basliyorlar.** Ama bu,
yalnizca geviriyi ezberlemis olmalarindan degil, bir anlamda gériiyor
olmalarindan kaynaklaniyor. Tuhaf bicimde ve diisiik ¢6ziiniirliikle
de olsa, gérme deneyimini yasiyorlar.® Normal bir goriisle gegirdigi
yirmi yilin ardindan gérme yetisini kaybeden bir vOICe kullanicis,
cihazla ilgili deneyimlerini soyle anlatiyor:

Ikiya da ii¢ hafta i¢inde isitsel manzaralara iligkin bir tiir duyum
gelistirebiliyorsunuz. Kabaca iig ay iginde, normalde sadece ba-
karak belirleyebileceginiz nesneleri, flaglar halinde gérmeye
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bashyorsunuz. (...) Bu diipediiz gorme. Gérmenin nasil bir sey
oldugunu biliyorum. Hatirliyorum ¢iinkii.*

Isin sirr1 siki ve diizenli galisma. Tipki kohlear implantlarda oldugu
gibi, beynin sinyallerden anlam cikarmaya baslayabilmesi i¢in tekno-
lojiyi aylar boyunca kullanmis olmak gerekebiliyor. Bu noktaya gelin-
diginde, gergeklesen degisiklikler beyin goriintiileme teknikleriyle be-
lirlenebilecek seviyeye ¢ikiyor. Beynin belirli bir bolgesi (lateral [yan]
oksipital korteks), normalde bigimle ilgili bilgilere tepki verir; bigim
ister gorme, ister dokunma yoluyla belirlenmis olsun. Kullanicilar
gozliikleri birkag giin taktiktan sonra, bu beyin bolgesi isitsel manza-
ranin etkisiyle hareketlenebiliyor?” ve kullanicinin performansindaki
iyilesmeler, beyindeki yeniden diizenlemelerle ortiigiiyor.*

Sonug olarak beyin, kafatasinin igine hangi yolla —ister gérme ister
dokunmayla- gelirse gelsinler sinyallerden bigimsel bilgileri gekip ¢1-
karmanin yolunu bulur. Algilayicilarin ayrintilar1 da 6nemli degildir.
Onemli olan tek sey, tagidiklar: bilgidir.

Yirmi birinci ylizyilin ilk yillarinda bazi laboratuvarlar cep tele-
fonlarinin avantajlarindan yararlanmaya, kamera girdilerini isitsel
¢iktilara doniistiirecek uygulamalar gelistirmeye basladilar. Gorme
engelliler bu uygulamalarla 6nlerindeki goriintiiyt telefon kamerasiy-
la izlerken, bir yandan da kulakliklarla gelen sesleri dinleyebiliyorlar.
Ornegin, vOICe uygulamasi diinyanin dért bir kdsesinde bedavaya
indirilebiliyor.

Gorselden-isitsele ikame alanindaki tek yaklasim vOICe'tan ibaret
degil. Son yillarda bu teknolojilerin artisina tanik olduk. S6zgelimi,
EyeMusic uygulamasi, piksellerin dikey (yukari-asagi) konumlama-
sin1 yansitmak i¢in miizigin igerdigi ses frekanslarindan yararlani-
yor: Goriintiideki pikseller ne kadar yukaridaysa frekans da o kadar
yiiksek, yani ses o kadar tiz oluyor. Yatay (sol-sag) piksel konumu
ise zamanlamayla temsil ediliyor: Daha 6nce duyulan sesler soldaki,
sonra duyulanlar1 da sagdaki bir nesneyi isaret ediyor. Farkli miizik
enstriimanlar1 da renk bilgisinin iletimine araci: beyaz (vokaller),
mavi (trompet), kirmizi (org), yesil (kaval), sar1 (keman).** Buna se-
¢enek olacak farkli versiyonlar gelistirmek igin ¢alismalar yapanlar
da var. Bu versiyonlar goériintiiniin ortasi igin biiyiitme 6zelliginin
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kullanimindan (tipk: insan goziinde oldugu gibi) ekolokasyon simii-
lasyonu ya da uzakliga bagh voliim modiilasyonuna kadar birgok fark-
l1 fikirden yararlanabiliyor.*

Akilli telefonlarin yayginlig, diinyay: hantal bilgisayarlardan arka
cepte taginan muazzam giice tasidi. Gérme engelli insanlarin yiizde
87’sinin gelismekte olan iilkelerde yasadig1 diisiiniiliince bu, sadece ve-
rimlilik ve hiza degil, duyusal ikame cihazlarinin kiiresel 6lgekte yay-
ginlagmasina da sans tamiyor.*’ Pahali olmayan duyusal ikame uygula-
malarinin diinyanin her kosesine ulagmasi miimkiin; ¢linkii bunlarda
siirekliligi olan bir iiretim maliyeti, dagitim siireci, stok yenileme siire-
ciya da saghga olumsuz herhangi bir etki yok. Bu yolla néral amaglara
hizmet edecek hem ucuz hem de hizla uygulanir bir yaklasim, kiiresel
saglik sorunlariyla miicadeleye katkida bulunabilir.

Kor bir insanin dili ya da cep telefonu kulakligiyla “gorebilir” hale
gelmesi size sasirtici geliyorsa bu kisilerin Braille alfabesini nasil ¢6-
ziimlediklerini hatirlayin, yeter. Deneyim parmak ug¢larinda hissedi-
len kiigiik gizemli tiimseklerle baslasa da, kisa siirede bundan faz-
lasina déniisiir: Beyin, ortamin (tiimseklerin) ayrintilarinin 6tesine
gecerek, anlamin dolaysiz deneyimine yonelir. Braille okuyucusunun
yasadig1, gozleriniz bu metin iizerinden kayarken sizin yasadiklariniz
gibidir: Oniiniizdeki bu harflerin sekilleri gelisigiizel olsa da ortamin
(harfler) ayrintilarini bir yana birakarak, anlami dogrudan deneyim-
lersiniz.

Dil 1zgaras: ya da sonik kulaklar ilk kez kullananlarda igeri akan
veriler geviriye ihtiyag duyar: Gorsel bir sahnenin (diyelim ki agzin-
da bir kemikle salona gelen bir kopek) iirettigi sinyaller, “orada” olup
bitenler hakkinda pek de bir sey sdylememekte, sinirler mesajlarini
sanki yabancl dilde iletmektedir. Ancak yeterince aligtirmayla beyin
geviri yapmayi 6grenebilir. Bir kez 6grendikten sonra da, gorsel diin-
yayla ilgili dolaysiz bir anlayis kazanilmis olur.
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iYI TITRESIMLER

Birkag y1l 6nce aragtirmacilar diinyanin yiizde 5’inin ciddi diizeyde
isitme kayb1 yasadigindan hareketle, devreye girmis olabilecek genetik
etkenleri ortaya ¢ikarmaya odaklandilar.*? Ne yazik ki bilim diinyas:
su ana kadar sagirhikla ilgili 220’den fazla gen buldu. Bu sonug, basit
bir ¢6ziime umut baglayanlar i¢in hayal kiriklig1 yaratsa da sasirtici
degil. Sonugta isitme sistemi birbirleriyle uyum iginde isleyen birgok
incelikli ¢alginin olusturdugu bir orkestra gibi isler. Ve her karmagik
sistemde oldugu gibi, isitme sisteminin isleyisini bozmanin da yiiz-
lerce yolu vardir. Herhangi bir par¢ada aksaklik ortaya ¢ikar ¢ikmaz
biitiin sistem sikintiya girer; sonug ise biitiin bu sorunlar: ¢atis1 altinda
bir araya getiren “isitme kayb1"dur.

Bu par¢alarin tamiri igin her birini tek tek alan birgok aragtirma-
c1 var. Ama biz soruyu bir de canli devre olgusu agisindan soralim:
Duyusal ikamenin ilkeleri, sorunu ¢6zmede bize acaba nasil yardima
olabilir?

Bu soruyu merkez alarak, eski lisansiistii 6grencim Scott Novich'le
birlikte, sagirlar igin bir duyusal ikame sistemi inga etmek {izere kol-
lar1 sivadik. Gelistirecegimiz cihaz tamamen, kimsenin kullandigini-
z1 anlamayacag 6l¢iide fark edilmez olmaliydi. Bu hedefi gozeterek,
yiiksek performansh bilgisayarlar alanindaki bazi gelismeleri, gomle-
ginizin icine giyebileceginiz sesten-dokunmaya 6zellikli bir duyusal
ikame cihaziyla biitiinlestirdik. Neosensory Vest" adiyla bilinen bu ci-
haz, ¢evrenizdeki sesleri yakalayip deriye temas eden kiigiik titresimli
motorlara haritaliyor. Sonugta insanlar ¢evrelerini saran ses diinyasini
hissedebiliyorlar.

Bunun ise yaradigina inanmak size zor geliyorsa, ickulaginizin yap-
t1g1 tek seyin aslinda bu olduguna dikkatinizi ¢ekerim: Igkulak, sesi
farkli frekanslara (disiikten yiiksege) pargalar ve bu veriler yorum-
lanmak iizere beyne gonderilir. Bizim yaptigimiz da 6ziinde ickulag:
deriye tagimaktan ibaret.

Deri, inanilmaz karmagikliktaki bir bilgisayimsal malzemedir ama
modern yasamda fazla kullanmayiz onu. Bir Silikon Vadisi fabrika-

" Ing Vest: Yelek. (r.2.)
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Neosensory Vest. Sesler, bu cihaz araciligiyla deri iizerinde
hissedilen titresim oriintiilerine gevrilir.

sinda tretilse satin almak igin bilyiik paralar 6demek zorunda kala-
caginiz bu malzeme, herhangi bir ise neredeyse hi¢ kosulmaksizin
giysilerinizin altinda dylece durur. Ancak derinin, biitiin ses bilgisi-
ni iletmeye yetecek bir bant genisligine sahip olup olmadigin1 merak
ediyor olabilirsiniz. Kohlea ne de olsa son derece 6zellesmis bir yapi,
ses yakalama ve kodlama konusunda ise tam bir saheserdir. Deri ise
bambagka ol¢iitlere odaklanmis ve uzamsal ¢oziiniirliigi diisiik bir
yapidir. Ickulagin iiretebildigi onca bilgiyi deri gibi yalin bir organa
aktarmak, birkag yiiz titresim uyaranl (vibrotaktil) motor gerektirir
ki bu da bir insan bedeni igin fazla biiyiik bir sayidir. Ama konusma
bilgisini sikistirarak, otuzdan diisiik sayida motorla isimizi gorebiliriz.
Nasil m1? Sikistirma, 6nemli bilginin gekip ¢ikarilarak miimkiin olan
en kiigiik hale getirilmesi anlamina gelir. Cep telefonunuzla yaptiginiz
konugmalar: diisiiniin: Siz konusursunuz, karsinizdaki kisi de sesinizi
isitir. Ama dogrudan aktarilan sey, sesinizi temsil eden sinyal degildir.
Telefonunuz, onun yerine konusmanizi saniyede sekiz bin kez dijital
olarak ornekler (yani konusmanizdan anlk kayitlar alir). Ardindan
algoritmalar bu binlerce 6l¢iimden 6nemli unsurlar1 6zetler. Baz is-
tasyonuna gonderilen, bu sikigtirilmis sinyaldir. Iste bu tiir sikigtirma
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tekniklerinden yararlanan Vest de sesleri yakaliyor ve bunlarin sikig-
tirilmus bir siiriimiinii goklu motorlar sistemi araciligiyla “caliyor”*

Ilk katilimcimiz Jonathan adinda, dogustan tam anlamuyla sagir olan
otuz yedi yasindaki bir adamdi. Jonathan’in Neosensory Vest ile giinde
iki saat olmak iizere dort giin boyunca alistirma yapmasini sagladik.
Besinci giinde Scott, dudaklarinin okunmasini engellemek igin agzini
gizleyerek “touch” (“dokunma”) sézciigiinii séyledi. Jonathan gévde-
sindeki titresimlerin olusturdugu karmagik oriintiiyi hissetmeye ¢ali-
sarak, sozciigii sonunda tahtaya yazdi. Scott’in soyledigi ikinci sozciigii
(“where” [“nerede”]) de yazdi ardindan. Jonathan, titresimlerden olu-
san karmasik oriintiiyi, konusulan sozciikle ilgili bir anlayisa ¢evirme
yetisini kazanmugti. Oriintiiler fazlaca karmagik oldugundan, sifreleri
bilingli olarak ¢6zmemis, bu isi beyni onun yerine tistlenmisti. Yeni
bir sozciik kiimesine gectigimizde de yiiksek performans sergilemesi,
ezberlemedigini, isitmeyi 6grenmekte oldugunu gosteriyordu. Baska
tirlii ifade edecek olursak: Normal bir isitmeye sahipseniz, yeni bir s6z-
ciik soyledigimde (“schmegegge” gibi), onu gayet iyi isitirsiniz. Bunun
nedeni onu ezberlemis olmaniz degil, dinlemeyi 6grenmis olmanizdr.

Bu teknolojiyi ¢ocuklarin kullanabilecegi bir gogiis kemeri gibi ge-
sitli formlarda da gelistirdik. Kemeri yaslar ikiden sekize kadar de-
gisen sagir ¢ocuklarla denemekteyiz. Cogu giin, aileleri bana videolu
giincellemeler gonderiyor. Baslangigta herhangi bir etkinin varligin-
dan tam emin olamasak da sonradan, piyanonun bir tusuna basildi-
ginda ¢ocuklarin durup dikkat kesildigini fark ettik.

Cocuklar, bunun yaninda daha fazla ses ¢ikarmaya da bagladilar
¢iinkii ilk kez dongiiyii tamamlayabiliyorlardi: Agizlarindan ¢ikan ses,
hemen ardindan bir duyusal girdi olarak kaydedilmekteydi. Hatirlama-
saniz da bebekken siz de kulaklarinizi kullanmayi boyle 6grenmistiniz.
Mirildaniyor, bagiriyor, ellerinizi girpiyor, yatagimizin parmakliklarina
vuruyor ve baginizin yan tarafindaki bu tuhaf alicilar yoluyla geribil-
dirim aliyordunuz. Gelen sinyalleri ¢6ziimleme yonteminiz buydu:
kendi eylemlerinizi, sonuglariyla iliskilendirmek. Oyleyse simdi gogiis
kemerini taktiginizi farz edin. “Portakali soydum, basucuma koydum,”
sozciiklerini yiiksek sesle siralarken, bir yandan da isitmektesiniz bun-
lar1. Beyniniz iki siireci bir araya getirmeyi 6grenerek bu tuhaf, titre-
simli dili anlamaya bashyor.** Biraz ileride gérecegimiz gibi, gelecegi
tahmin etmenin en iyi yolu, onu kendi ellerinizle yaratmaktir.
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Titresimli gogiis kemerini kullanan iki gocuk.

Gogiis kemerinin yaninda, sadece dort motora sahip bir bileklik de
(“Buzz”) gelistirdik. Bu daha diisiik ¢6ziiniirliiklii bir cihaz ama ¢ogu
kisi i¢in daha pratik. Kullanicilardan biri olan Philip, kimi zaman yan-
lighikla hava kompresoriinii agik biraktig isyerinde, Buzz taktiktan
sonraki deneyimlerini $6yle anlatiyor:

Bazen ¢aligir halde unutup odada dolanmaya bagsladigim oluyor.
Is arkadaglarim bir zamanlar beni uyariyorlardi béyle durum-
larda: “Hey, yine kompresorii agik unuttun.” Ama simdi Buzz1
kullanarak, bir makinenin ¢alismakta oldugunu hissediyor ve
bakiyorum ki bu makine bir hava kompresorii. Artik onlar agik
unuttugunda, hatirlatan ben oluyorum. $asirip kaliyorlar: “Dur
bir dakika, nereden bildin?”

Philip, kopeklerinin havladigini, muslugun agik kaldigini, kap: zi-
linin ¢aldigim ya da karisinin kendisine seslendigini (ki daha once
hi¢ yapmadig1 halde, simdi aligkanlik haline getirmis bunu) artik fark
edebildigini anlatiyor. Bilekligi alt1 ay kullandiktan sonra bir gériisme
yaptigimiz sirada, ona igsel deneyimleri hakkinda dikkatle segtigim
sorular yonelttim: Deneyimledigi sey, bileginde hissettigi ve gevirisini
yapmak zorunda oldugu bir vizilt1 mi, yoksa dolaysiz bir algi miydi?



84 CANLI DEVRE

Bir baska ifadeyle, sokaktan sireni 6ten bir arag gectiginde, derisinde
“siren” anlamina gelen bir titresimi mi, yoksa dogrudan “orada” bir
ambulans oldugunu mu hissediyordu? Philip i¢in yanitin ikincisi ol-
dugu son derecebarizdi: “Sesi bagimin iginde algiliyorum.” Bir akrobat
gordiigiiniizde ya da targin kokusunu aldiginizda nasil dolaysiz ve (g6-
ziinlize garpan fotonlarin getelesini tutmak ya da bilingli olarak muko-
za zarlarimizdaki molekiil kombinasyonlarinin gevirisini yapmak yeri-
ne) anlik bir deneyim yagiyorsaniz, Philip de diinyayi o sekilde isitiyor.

Dokunmayi sese doniistiirme fikri yeni degil. 1923’te, Northwestern
Universitesi'nde bir psikolog olan Robert Gault, hem sagir hem de kor
olan on yasindaki bir kizin -tipki Helen Keller'in bir zamanlar yaptig
gibi- sesi parmak uglariyla algiladig1 iddiasindan haberdar olmustu.
Gault bu iddiadan kugkulanarak birtakim deneylere giristi. Bir tane-
sinde kizin kulaklarina tikaglar takarak bagini bir yiin battaniyeyle sar-
d1 (kendi yiiksek lisans 6grencisine de aymi seyi uygulayarak sesin bu
sekilde ge¢medigini dogrulamust1). Gault, parmagini bir “portofon”un
(ses tasiyic bir aygit) diyaframina dayayan kizla bir dolabin iginden
konustu. Kizin sdylenenleri anlamak igin tek yolu, parmagindaki titre-
simlerden yararlanmakti. Bulgularini s6yle anlatmist: Gault:

Her ciimle ya da soru tamamlandiginda battaniyesi agild1 ve o
da soylenenleri asistana en fazla birkag 6nemsiz farkla aktardi.
(...) Bunun, sesini parmaklarinda hissettigi titresimler aracili-
giyla yorumlayabildigine dair ikna edici bir deneme olduguna
inanryorum.

Gault, bir meslektasinin sozciikleri dort metre uzunlugundaki cam
bir tiip aracihigiyla iletmeyi basardigindan da s6z ediyordu. Daha énce
alistirma yapmus ve kulaklari tikali olan bir katilimcy, el ayasini tiipiin
ucuna yerlestirip, diger ugta soylenen sozciikleri belirleyebilmisti.
Bu tiir gézlemlerin sonucunda “sesten-dokunmaya” cihazlari iiretme
girisiminde bulunan arastirmacilar olduysa da, onceki yillarda ilgili
diizenekler pratik bir cihaza izin vermeyecek 6lgiide biiyiik, islem ka-
pasiteleri de zayift1.
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1930’1lu yillarin baglarinda Massachusetts’teki bir okulda ¢alisan bir
egitimci, kor ve sagir iki 6grenci igin bir teknik gelistirdi. Sagir olduk-
larindan, konusanlarin dudaklarini okumalari igin bir yol bulunmas:
gerekiyordu ama 6grencilerin aynm: zamanda kor de olmalari bunu ola-
naksiz kiliyordu. S6z konusu teknik bu nedenle elin, konusan kisinin
yiiz ve boynuna yerlestirilmesine dayandirilmisti. Bagparmak hafif-
¢e dudaklara temas ettirilirken diger parmaklar da boyun ve yanag:
ortecek sekilde agiliyordu. Boylece hem dudaklarin hareketi hem ses
tellerinin titresimleri, hatta burun deliklerinden ¢ikan hava bile hisse-
dilebiliyordu. Bunun denendigi ilk 6grencilerin isimleri Tad ve Oma
oldugundan, teknik Tadoma olarak anilagelmis, yontemin 6gretildigi
binlerce sagir ve kor ¢ocuk, konusulan dili neredeyse isitebilen insan-
lar kadar ustalikla anlayacak diizeye ulagmistir.** Bizim amacimiz ag1-
sindan akilda tutulmas: gereken 6nemli nokta, bu teknikte de biitiin
bilginin dokunma duyusu aracihgiyla alinmasidur.

1970’lerde sagir mucit Dimitri Kanevsky iki kanalli bir titresim
uyaranl aygit gelistirdi. Bileklerin Gizerine iki titresimli motorun yer-
lestirildigi bu aygitta kanallardan biri disiik, digeri yiiksek frekansl
sesleri yakalamaktaydi. 1980’lere gelindiginde bu tiir icatlarin Isveg
ve ABD’de ¢ogalmasi, canli devre kavramindan yola ¢ikan bir bakis
agisinin giiciine dikkat ¢ekiyordu. Sorun, bu cihazlarin hepsinin fazla
bityiik ve motorlarinin da sayica ¢ok az olmasiyd (genellikle yalnizca
bir). Bu da etkili olmalarini engellemekteydi.* Bilgisayarlarin giig ve
fiyatlandirmalari, sinyal isleme, ses sikistirma, enerji depolama gibi
alanlarda yasanan ilerlemeler ve bunun yaninda karmasik sinyal is-
leme siireglerini gergek zamanlh olarak gergeklestirebilecek giigteki
makul fiyatls, giyilebilir bilgiislemsel teknolojilerin ortaya ¢ikisi, bu
alanlara sermaye yatirabilmemizi ancak simdilerde miimkiin kiliyor.

Bunun 6tesinde, bu yaklagimin bazi avantajlari da var. Bu teknoloji-
yikohlear implant ameliyatlariyla karsilastirabiliriz 6rnegin (béliimiin
basinda Michael Chorost’a uygulanan tiirden). Bunlarin nakil bedeli
yaklasik 100.000 dolar1 bulabiliyor.” Buna karsilik, modern teknolo-
jinin birkag yiiz dolarlik bedel karsiiginda isitme kaybiyla bas edebil-
mesi, biitiin diinya i¢in ¢6ziim kapilarini araliyor. Ustelik implantlar
cerrahi miidahale gerektirirken, titresimli bir bileklik sabahlar: tipki
bir saat gibi takilabiliyor.*®
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Dokunma sisteminden yararlanmak i¢in bir¢ok neden var 6niimiizde.
Mesela, protez bacak taktirmis kisilerin bunlarla ytiriimek i¢in inanil-
maz 6lgiide galigmalar: gerektigi pek bilinmez. Protezler artik yiiksek
kaliteyle iiretildigine gore, bunlarla yiiriimek neden bu kadar zordur
peki? Nedeni sadece protez bacagin nerede oldugunu bilmemeniz-
dir. Saglam bacaginiz beyne muazzam miktarda veri akitmakta, onu
bacagin konumu, dizin ne kadar biikiilmiis oldugu, bilegin ne kadar
basinca maruz kaldigi, ayagin egim ve agis1 vb. konusunda bilgilen-
dirmektedir. Ama is protez bacaga gelince, sessizlikten bagka bir sey
yoktur ortada: Beyin bacagin konumuyla ilgili herhangi bir bilgiye sa-
hip degildir. Bu sorunun iistesinden gelmek i¢in protez bacaga basing
ve a¢1 alicilar yerlestirip buradan Neosensory Vest cihazina veri akisi
sagladik. Sonug olarak, bunu kullanan bir kisi, protez bacagin konu-
munu neredeyse normal bir bacakmis gibi hissedebiliyor ve yeniden
yiliriimeyi hizla 6grenebiliyor.

Aym teknik, saglam ama duyusunu kaybetmis (Parkinson hasta-
lig1 ve birgok bagka bozuklukta oldugu gibi) bir bacaga sahip kisiler
i¢cin de kullanilabilir. Bunun igin, hareket ve basinci dlgecek alicilari
bir ¢orabin i¢gine yerlestiriyoruz ve verileri Buzz bilekligine aktariyo-
ruz. Bu teknigi kullanan kisi, ayaginin nerede oldugunu, agirhgini o
ayaga verip vermedigini, izerine bastig1 yiizeyin diiz olup olmadigim
anlayabiliyor.

Protez bacaktan govde derisine veri akust.
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Dokunma duyusu, dengeyle ilgili sorunlarda da kullamilabilir.
Paul Bach-y-Rita'nin dil goriintii birimini hatirladiniz mi1? Iste bu bi-
rim, gormekten fazlasini yapabilir. Bir rehabilitasyon danismani olan
Cheryl Schiltz’i ele alalim. Cheryl, ickulaginda yer alan “vestibiiler sis-
tem” aldig1 antibiyotik tedavilerinin etkisiyle zarar goriince denge du-
yusunu kaybetmisti. Siirekli olarak dengesini yitirip diistiigii igin artik
normal bir yasam siirdiirememekteydi. Ancak yeni bir gelismeden
haberdar olmustu. Bu, basa takilabilecek ve igine yerlestirilen alicilar
sayesinde bagin egimini gosterebilen bir kaskt1.** Bagin durusuyla ilgili
veriler, dil 1zgarasina yonlendiriliyordu: Bas dikken elektriksel uyari
1zgaranin ortasinda hissediliyor, 6ne egildiginde sinyal dil ucuna dog-
ru hareket ediyor, arkaya egildigindeyse arkaya gidiyordu. Basin yan-
lara egilmesi ise sinyalin sol ve saga hareketleriyle temsil edilmekteydi.
Boylece, basinin hangi yone baktigiyla ilgili olarak biitiin hislerini kay-
betmis bir kisi, yanit:1 dilinde hissedebiliyordu.

Cihaz1 denerken Cheryl'in duydugu kusku az buz degildi. Ancak
etki aninda gostermisti kendini: Kaski taktig: siirece beyni bu tuhaf
yolla aldig bilgiyi anlayabiliyor, kendisi de bas ve viicudunu dengede
tutabiliyordu. Birka¢ seanstan sonra hem o hem de aragtirma ekibi,
ilave bir etkinin daha farkina vardilar: Kaski on dakika siireyle takti-
ginda, gikardiktan sonra bile yaklagik on dakikalik siireyle dengesini
koruyabiliyordu. Cheryl o kadar mutlu olmugtu ki bu ilk denemelerin
sonunda arastirmacilari tek tek kucaklamigti.

Ama isler daha da iyiye gidecekti. Beyni dil 1zgarasiyla yaptig1 alis-
tirmalarin sonucunda devrelerini yeniden diizenlediginden, kask ¢1-
karilinca kendini gosteren bu artik etkinin siiresi, giderek uzamaya
basladi. Beyin, sinyallerin (hasar gormemis olanlarinin) fisiltilarin
alip kaskin yardimiyla giiglendirmeyi 6grenmekteydi. Cheryl, kaski
birkag¢ ay kullandiktan sonra, kullanim siiresini ciddi bigimde disiir-
meyi basardi. Dil 1zgaras: bir noral destek tekerlegi olarak is gormiis
ve sinyal kalintilarindan gelen fisiltilar1 daha iyi yorumlamada ona
yardimci olmugtu. Bu ise cihaza ihtiya¢ birakmayacak becerileri ka-
zanmas! anlamina geliyordu.
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Duyusal ikame, duyu kaybinin telafisinde kapiy1 yeni olasiliklara ara-
lryor.*® Ancak bu, yapilabilecek seyler igin yalnizca ilk adim. Bu adim
bizi duyusal ikamenin &tesine, duyusal pekistirme (sensory enhance-
ment) diinyasina gétiirecek. Ya simdiki duyulari alip onlar1 daha iyi,
daha kapsamli, daha hizli hale getirebilseydiniz? Ya sadece bozulmus
duyular: tamir etmekle kalmayip var olanlari gii¢lendirebilseydiniz?

CEVRESEL BIRIMLERi PEKISTIRMEK

Terapi amagl bir cihazin hedefi, bir bozukluk ya da eksikligi normale
dondiirmektir. Ama neden bununla kalsin ki? Ameliyat bir kez ger-
ceklestirildikten ya da cihaz bir kez takildiktan sonra neden isleri bir-
kag diizey yukar: tastyip kisiyi tiir ortalamasinin iizerinde becerilerle
donatmayalim? Bu yalmzca kuramsal bir fikir degil: Dort bir tarafi-
muz, siipergii¢lere sahip duyusal beyinlerin 6rnekleriyle dolu.

2004 yilinda, gorselden-isitsele ¢evirinin sundugu vaatlerden esinle-
nen renk korii ressam Neil Harbisson, bagina bir “eyeborg” takmaya
karar verdi. Eyeborg, bir video akisini ¢6ziimleyerek renkleri seslere
geviren basit bir cihaz. Sesler, kulaginin arkasindaki kemikler aracili-
gryla iletiliyor.

Sonugta Neil, renkleri isitiyor. Yiiziinii herhangi bir renk levhasi-
na gevirip onu tanimlayabiliyor.” “Bu, yesil,” diyor 6rnegin ya da “bu,
kirmiz1”

Daha da iyisi, eyeborg kamerasinin, normal tayfin disinda kalan
151k dalga boylarindan otesini de algilayabilmesi. Dolayisiyla renkleri
sese gevirirken, yilan ve arilarin yaptig1 gibi kizilétesi ve morétesini de
kodlayabiliyor (ve ¢evresindeki bu renkleri algilayabiliyor).

Neil, pasaport fotografini giincellemesi gerektiginde eyeborg’u ¢i-
karmamakta 1srar etmisti. Cihaz artik onun temel bir parg¢asi, bir or-
gani gibi olmugtu. Pasaport ofisi, kurallar1 geregi resmi bir fotografta
elektronik cihazlara izin veremeyecekleri gerekgesiyle talebini red-
detti. Bunun tizerine ofise doktoru, arkadaslari ve meslektaglarindan
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mor 607,5 Hz
mavi 5739 Hz
siyan 551,2 Hz
yesil 478,4 Hz
sari 462,0 Hz
turuncu 440,2 Hz
kirmizi 363,8 Hz

kiziltesi 363,8 HZ'in alt

Solda: Renk korti ressam Neil Harbisson eyebor g'u takarken. Sagda: Kullandig:
“sonokromatik” skala ile kameranin algiladig renkler, ses frekanslarina gevriliyor.
Skaladaki en yiiksek ve en diisiik frekanslar, isitme sisteminin, gorme sisteminin
normal siirlarim asmasim sagliyor.

destek mektuplar1 yagmaya bagladi. Bir ay sonra, eline aldig1 pasaport-
taki fotograf eyeborg’u da igermekteydi. Kazanilan bu basar1 sonucun-
da cihaz, Neil'in ifadesiyle resmen onaylanmus ilk “cyborg” oluyordu.*

Aragtirmacilar bu fikri hayvanlarla bir adim 6teye de tagimig du-
rumdalar: Fareler renk koriidiir... ama fotoreseptérlerini, onlara
renkli goris verecek sekilde genetik miithendisligine tabi tutmadigi-
niz siirece.”® Fazladan bir genle fareler simdi farkli renkleri algilayip
ayirt edebiliyorlar. Ayni sey, normalde iki tip renk reseptériine sahip,
dolayistyla da kirmizi-yesil renk korii olan sincapmaymunlariyla da
yapilabiliyor. Insanlarda bulunan fazladan bir renk fotoreseptorii ka-
zandirdiginizda bu maymunlar da renk deneyimini insandaki diize-
yiyle yastyabiliyorlar.>

Daha dogrusu, tipik bir insandaki diizeyiyle. Insan disilerinin kii-
giik bir oraninin yalmzca iig degil, dort tip renk fotoreseptorii tasidigi
anlagildi. Bu ise beyinlerinin biitiin bilgiyi yeni bir duyusal deneyim
tipine doniistirmede kullanabildigi anlamina geliyor. Bu insanlar
daha fazla sayida 6zgiin yeni renk ve yaninda da bunlarin karigimla-
rin1 deneyimleyebiliyorlar.®® Ciinkii diizenege yeni bir gevresel aygit
takildiginda, islevini siirdiiren bir beyinde yararh bilgiler de seslerini
duyurabiliyor.
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Duyular kimi zaman tesadiifen de giiglenebilir. Katarakt ameliyat1 ge-
¢irip goz merceklerini yapay bir 6rnegiyle degistiren gok kisi vardir 6r-
negin. Goz merceginin morotesi 151¢1n girisini dogal olarak engelledigi
anlagilmistir; ancak yapay mercek yapmaz bunu. Bu nedenle hastalar
kimi zaman, elektromanyetik spektrumun daha 6nce géremedikleri
baz1 dalga boyu araliklarini algilarlar. Bu kisilerden biri olan Alek Ko-
marnitsky, katarakta ¢6ziim olarak kendisine yapay mercek takilmis
bir mithendis. Alek, birgok nesnede bagka insanlarin gérmedigi mavi-
mor bir parilt1 gérdiigiinii soyliiyor.* Bunu ilk katarakt ameliyatindan
bir giin sonra, oglunun Colorado Rockies sortlarina bakarken fark
etmis. Herkes i¢in siyah goriinen sortu soluk bir mavi-mor pariltiyla
kapli gormiis Alek. Goziiniin 6niine bir UV filtresi tuttugunda ise go-
risii eski haline donmiis. Eger siyah bir 1518a agikken bakarsaniz, hig-
bir sey gérmezsiniz ama Alek kuvvetli, mor bir pirilti1 gériiyor. Normal
renk tayfinin 6tesini de gérmesini saglayan yeni siipergiigleri, giinba-
timlarina, gazli mutfak ocaklarina ve gigeklere baktig1 sirada yeni de-
neyimler sunuyor ona.

Neosensory’nin merkez binasinda mithendis Mike Perrotta, bilek-
liklerimizden birine bir kizilotesi alicis1 bagladi. Diizenegi taktigim
ilk gece, karanlikta binalarin arasindan yiiriirken bileklik birden vi-
zildamaya basladi. Ama burada neden bir kizilotesi sinyal olsundu
ki? Kodlama ya da donanimda bir hata olabilecegini diisiinsem de
bilegimin beni gotiirdiigii yere, yani sinyalin geldigi yone yiiriimeye
devam ettim. Vizilt1 giderek artiyordu. Sonunda, kendimi kiziltesi
LED 1siklariyla gevrelenmis bir kizilotesi kameranin 6niinde buldum.
Normalde boyle bir gece kamerasy, bizi izledigi sirada goze goriinmez
ama tayfin o araligina agilan giyilebilir bir pencere, onu aninda agiga
¢ikarivermisti.

Buna benzer bir gorsel pekistirme uygulamasi, hayvanlar i¢in de ya-
pildi. 2015’te Eric Thomson ve Miguel Nicolelis isimli bilim insanlar,
bir siganin beynine dogrudan bir kizil6tesi 151k algilayicisi bagladilar.
Sigan bundan yararlanmay: 6grendi. Kizil6tesi 15181 gormesini ve kul-
lanmasini gerektiren segeneklerin sunuldugu testlerde basar1 gostere-
biliyordu. Somatosensoriyel korteksine tek bir algilayici baglandigin-
da, verilen isi 6grenmesi kirk giin aliyordu. Farkli bir sigana uygulanan
bir baska deneyde, ek olarak ii¢ elektrot daha baglanan siganin verilen
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iste ustalagmasi igin dort giin yeterli olmustu. Sonunda kizil6tesi de-
tektor dogrudan gérme korteksine nakledildiginde, siire bir giine indi.

Kizilotesi girdiler, siganin beyninin yararlanabilecegi girdilerden
bir tanesiydi yalnizca. Bilgiyi oraya yonlendirdikten sonra, nasil yon-
lendirdiginizin bir 5nemi yoktu. Onemli bir nokta da suydu: Kizilétesi
alici, somatosensoriyel korteksin normal islevlerini ne ele gegirmis ne
de etkilemisti. Hayvan etrafi kolagan etmek i¢in biyiklar1 ya da penge-
lerini hala kullanabilmekteydi. Bu yeni duygu, tam aksine diizenekle
piriizsiz bir bi¢cimde biitiinlesmisti. Doktora-sonrasi arastirmacisi
olan ekip lideri Eric Thomson, biitiin bunlarin anlami konusundaki
heyecanini goyle dile getiriyordu:

Hala hayretler i¢indeyim. Evet, beyin yeni bilgi kaynaklarina
her zaman agtir ama bu yepyeni ve tiimiiyle yabanci kaynagi bu
kadar hizli 6ziimsemesi, noéroprotez alani igin biiyiik bir sans.

Evrimsel 6zelliklerin gelismek i¢in izledikleri uzun yolun sonunda iki
gbziimiiziin bagimizin 6niine konumlanmis olmas: bize diinyay: 180
derecelik bir gorme agisiyla izleme olanag: taniyor. Ama atsineginin
bilesik gozleri, ona neredeyse 360 derecelik bir goriig saglamis. Oyley-
se modern teknolojiye, sinek goriisiiniin keyfini stirmemizi saglayacak
bir itki verebilir miyiz?

Fransa’daki bir ekibin, FlyVIZ adli cihazla yaptig1 da iste tam olarak
bu. FlyVIZ, kullanicilarina 360 derecelik goriis agis1 saglayan bir kask.
Sistem, kaskin iizerine takilan ve biitiin sahneyi tarayarak onu kulla-
nicinin gozleri 6ntindeki bir ekrana sikigtiran bir kameradan ibaret.”
FlyVIZ’in tasarimcilar, kullanicilarin kaski ilk taktiklarinda (bulant:
verici) bir uyum siireci gegirdiklerinden soz ediyorlar. Ama bu, sasi-
lacak 6l¢iide kisa siiriiyor: Kask: on bes dakika kadar taktiktan son-
ra kullanicy, ¢evresindeki herhangi bir noktaya tutulmus bir nesneyi
kavrayabiliyor, yaklasmakta olan birinden kaginabiliyor, hatta bazen
arkasindan atilmus bir topu bile tutabiliyor.

Peki, ya 360 derecelik goriisle kalmayip size normalde gériinmez
olan nesneleri de hissedebilseniz? S6zgelimi karanlikta gevrenizi sar-
mus birkag kisinin konumunu?
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360 derecelik goriis.

Bir grup parali askerin diigman androidleri yakalamak igin 6zel bir
bolgeye indirildigini hayal edin. HBO'nun Westworld dizisini hatir-
latts, degil mi? Gergekten de dizinin bilimsel danigmanlarindan biri
olarak, kendi teknolojimizi bu amag i¢in kullanmay1 6nermistim. Bi-
rinci sezonun sonunda “ev sahipleri” (host) yani androidler bir isyan
baslatir; ikinci sezonda da bir 6zel harekat ekibi isyan1 bastirmaya ¢a-
ligir. Gelistirdigimiz Vest’leri takan bu adamlar, karanlik noktalarda,
bariyerlerin arkasinda, en beklenmedik yerlerde gizlenmis olan ev
sahiplerinin yerini hissetme 6zelligini kazanmiglardir. Diismanlar bel-
ki sola dogru iki yliz metre onlerinde, belki hemen arkalarinda, belki
de duvarin diger tarafinda pusuda beklemektedir. Westworld, otuz yil
sonrasinda gegtigi halde, modern teknolojiyle biitiin bunlar1 gergek-
lestirmek kolaydir. Bu teknoloji insan algisini, dogustan sahip oldugu-
muz harikulade ama sinirl kapasitedeki goz kiirelerinin 6tesine tasir.

Westworld’in senaryosu iizerine diisiinmem, korliige odakli ¢ok il-
ging bir deney yapmak tizere Google'la yaptigimiz igbirliginin birkag
ay sonrasina karsihik geliyordu. Bazi Google ofislerine lidar (1g1kl1 ra-
dar), yani siiriiciisiiz araglarin bir kisminin tepesinde goérdiigiimiiz
doner cihazlardan yerlestiriliyor. Lidar, ofis alaninda hareket eden her
nesnenin, bizim ornegimizde insanlarin konumunu izlemede de kul-
lanilan bir arag.

Lidar akigina giris saglayarak Vest'e bagladiktan sonra, kor bir geng
olan Alex’le galigmaya koyulduk. Alex Vest’i iizerine takinca -tipki
Westworld’ deki askerler gibi- ¢evresinde dolanan insanlarin konum-
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larin1 hissetmeye basladi. 360 derecelik bir goriis kazanmug, kor bir
adam olmaktan ¢ikip bir anda Jedi’ye déniigmiistii. Ustelik 6grenme
siirecinden gegmesi bile gerekmedi; aninda kapmust1 her seyi.

Alex’in deneyimleri, duyularimizin kapsamini artirmanin kolay ol-
dugunu gostermekten 6te, Patates Kafa modelini de dogruluyor: Farkl
tiirde bir veri akisini sisteme taktiginizda beyin onu nasil kullanaca-
gin1 bulur. Alex’in Vest’i, FlyVIZ kamerasi ve kizilétesi algilayia ta-
kilmis sigan bize, biyoloji s6z konusu oldugunda gelenek kavraminin
yersizligini gosteriyor. Ciinkii kendimizi, miras aldigimiz genetigin
dayattig1 geleneklerin 6tesine tasiyabiliriz.

Bu tiir kapsam genislemeleri gérmeyle sinirh degildir. Isitmeyi ele
alalim. Isitme cihazlarindan Buzz bilekligimize kadar uzanan aygitlar
silsilesi, simdiden normal isitme skalasinin 6tesine uzanabiliyor. Oy-
leyse ultrasonik aralig), sadece kedi ve yarasalara agik sesleri de duya-
cak sekilde genisletemez miyiz? Ya da fillerin birbirleriyle iletisim kur-
mada yararlandig: infrasonik araligi?*® Isitme teknolojileri gelistike,
tiiriimiiz igin bir sekilde tipik olagelmis duyu girdilerini sinirlamanin
anlaml bir nedeni de olamaz.

Koku duyusunu diisiiniin. Erimimizin gok 6tesinde kalan kokula-
r1 algilayabilen taziy1 hatirladiniz herhalde. Bir molekiiler algilayicilar
dizisi tiretip farkl maddeleri de algilayabileceginizi varsayin. Koca bu-
runlu bir narkotik kopeginden yararlanmak yerine, bu diizeydeki bir
koku algisin1 kendiniz de pekala yasayabilirsiniz.

Biitiin bu projeler diinyaya gesitli pencereler agarak goriinmez olanin
bir kismini goriniir kihyor. Ama duyular1 normalde aldiklarindan
fazlasini alacak sekilde genisletmekten Gte, ya tiimiiyle yeni duyular
yaratabilseydik? Manyetik alanlar1 ya da gergek-zamanli Twitter ve-
rilerini algilayabilseydiniz? Beynin inanilmaz esnekligi sayesinde, bu
veri akiglarini dogrudan algiya yiikseltme olasihigimiz gergekten de
var. Su ana kadar 6grendigimiz ilkeler, diisiincelerimizin duyusal ika-
me ve duyusal pekistirme olgular1 6tesine uzanarak, duyusal ekleme
diinyasina ulagmasini miimkiin kiliyor.*®
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YENI BiR DUYU MERKEZI KAZANMAK

Todd Huffman bir “biyo-hacker”. Saglarini genellikle temel renklerden
birine boyuyor ama onun diginda dis goriiniisii bir oduncununkinden
farksiz. Bundan birkag yil 6nce, kiigiik bir neodim miknatis siparis et-
misti. Miknatisi, bir ameliyat bigagini ve ellerini sterilize ettikten sonra
parmaklarina nakletti.

Todd simdi manyetik alanlar1 hissedebiliyor. Bir elektromanyetik
alana maruz kaldiginda miknatis kiigiik bir ¢ekme hareketi yapiyor ve
sinirleri bu hareketi algiliyor. Insanlar i¢in normalde ulagilmaz olan
bilgiler, artik parmaklarindan baglayan duyusal yollar aracihigiyla bey-
nine akiyor.

Todd’un algisal diinyasi, elektrikli ocagin iistiindeki bir tavaya ilk
uzandiginda genislemisti. Ocak -bir bobinde akan elektrige bagl ola-
rak- genis bir manyetik alan yayar. Bu kiigiik bilgi par¢asinin daha
once farkina varmamis olan Todd, artik onu hissedebiliyordu.

Todd, kollarini1 uzattiginda, bir gii¢ kablosu déniistiiriiciisiinden
(diziistii bilgisayarinizdaki gibi) ¢ikan elektromanyetik baloncugu al-
gilayabiliyor. Bu, tipki bir gériinmez baloncuga dokunmak gibi; elini
dolastirarak seklini belirledigi bir baloncuk. Elektromanyetik alanin
glicli, miknatisin parmaginin iginde nasil bir kuvvetle oynadigiyla an-
lagilabiliyor. Miknatisin titresim bigimi manyetik alanlarin frekansla-
rina bagli olarak degistiginden, farkli doniistiiriiciilere farkl nitelikler
atfedebiliyor Todd (“doku” ya da “renk” gibi sozciiklerle).

Bir bagka biyo-hacker olan Shannon Larratt, bir séyleside kablolar-
dan akan giicii hissedebildigini, dolayisiyla donanimla ilgili sorunlar,
bir voltaj metreden yararlanmaksizin parmaklariyla tespit edebildigini
anlatiyordu. Implantlar: ¢ikarilacak olsa kendini kér gibi hissedecegi-
ni de eklemisti.®* Sonug olarak, daha 6nce algilayamadigimiz bir diin-
ya bizim igin algilanabilir olmaya basghyor: Mikrodalga firinlar, bilgi-
sayar fanlari, hoparlorler ve metro gii¢ doniistiiriiciilerinin gevresinde
yasayan, “elle tutulur” sekillerden olugan bir diinya bu.

Peki ya sadece nesnelerin g¢evresindeki manyetik alanlar1 degil,
gezegenin cevresindekileri de algilayabilseydiniz? Ne de olsa hayvan-
lar yapiyor bunu. Kaplumbagalar yumurtadan giktiklar1 kumsallara,
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kendi yumurtalarini birakmak igin doniiyorlar. Go¢men kuslar her y1l
Gronland’dan Antarktika’ya ve sonra yine bagladiklar1 noktaya ugabi-
liyorlar. Krallar ve ordular arasinda haber ileten giivercinler ise insan
habercilerden daha iyi bir hassasiyetle buluyorlar yonlerini.

Hayvanlarin bu sihri nasil gergeklestirdiklerini merak eden Rus
bilimci Alexander von Middendorff, 1885’te igsel bir pusula kullani-
yor olabileceklerini tahmin ettiginde hakliydi: “Gemilerde kullanilan
manyetik ignelerle oldugu gibi, yelkenlerini gokytziine aanlar da gal-
vanik-manyetik akislarla iliskili olabilecek i¢sel bir manyetik duyum
yasarlar”®" Bagka bir ifadeyle, onlar da yonlerini bulmak igin gezege-
nin manyetik alanindan yararlaniyorlardi.

Osnabriick Universitesi bilimcileri, 2005’ten baslayarak giyilebilir
bir cihazin insanlara da bu sinyale erisim saglayip saglayamayacagi
sorusuna odaklandilar ve feelSpace ad1 verilen kemeri gelistirdiler.
Uzunlugu boyunca titresimli motorlar tasiyan kemerde, kuzeye bakan
motor titresiyor. Viicudunuz dondiik¢e, manyetik kuzeyin bulundugu
dogrultuda siirekli bir vizilt1 hissediyorsunuz.

Baslangigta rahatsiz edici bir mirlt1 olarak hissedilen titresim, za-
man iginde uzamsal bilgiye, kuzeyin orada oldugu duygusuna donii-
siiyor.®? Kemer, birka¢ hafta iginde insanlarin seyriisefer (navigasyon)
becerilerini de degistiriyor: Yon duygular1 (oryantasyon) gelisiyor,
yeni stratejiler Uretebiliyor, farkli yerler arasindaki iliskiler konusun-
da daha yiiksek bir farkindalik kazaniyorlar. Cevreleri onlar i¢in daha
diizenli bir yapiya kavusuyor ve belirli noktalarin biitiin igindeki ko-
numlar1 daha iyi hatirlanabiliyor.

Katilimcilardan biri deneyimini soyle anlatmisti: “Sehirlerde yasa-
digim oryantasyon hissi ilgingti. Eve dondiikten sonra her yerin, odala-
rin, binalarin goreli konumlarini, oralarda bulundugum sirada dikkat
etmis olmasam da hatirlayabiliyordum.®* Kullanicilar, uzaydaki hare-
ketlerini bir dizi isareti izleyerek hatirlamak yerine, gectikleri yerlere
kugbakis1 bakabiliyorlardi. Bir baska kullanici da sunlari s6ylityordu:
“Yasadigim sey, dolaysiz bir dokunsal uyaridan farkliydi ¢iinkii kemer
uzamsal bir duyuya da aracilik ediyordu. (...) Evimin ya da ofisimin
dogrultusuyla ilgili sezgisel bir farkindalik kazanmistim.” Bagka tiirlii
ifade edersek, yasadiklar1 ne bir duyusal ikame (gorsel ya da isitsel ve-
rilerin farkl kanallardan iletimi) ne de bir duyusal pekistirme (gorme
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ya da isitmenin daha iyi hale gelmesi) deneyimiydi. Duyusal bir ekle-
meydi bu. Yeni bir insan deneyimiydi. $6yle devam ediyordu kullanic:

[lk iki hafta boyunca, dikkatimi vermem gerekiyordu; sonra-
sinda her sey sezgisel nitelik kazand1. Kimi zaman kaldigim bir
yerdeki mekan ve odalarin diizenlenisini bile kafamda canlan-
dirabiliyordum. Ilgingtir, geceleri kemeri ¢ikardiktan sonra da
titresimi hissedebiliyorum: Diger tarafa dondiigiimde, titresim
de benimle doniiyor; harika bir his bu!®

Ilging bir nokta, kullanicilarin kemeri ¢ikardiktan sonra da bu gelis-
mis oryantasyon duygusunu bir siire koruduklarini siklikla sdylemele-
ri. Etkisi, teknolojinin kendisinden uzun siiriiyor. Tipki denge kaskiyla
gordigiimiiz gibi, sinyallerin i¢ fisiltilari, harici bir aygit tarafindan
dogrulandiklarinda giiglenebiliyor.®

Bu insanlarin yasadiklari, daha derin ayrintiyla siganlar iizerinde
incelendi. 2015’te bilim insanlari, gozlerini orttiikleri siganlarin gérme
korteksine dijital pusulalar yerlestirdiler. Siganlar baglarindaki dog-
rultu sinyallerinden yararlanarak, birakildiklar labirentlerde yiyecegi
ulasmanin yolunu hizla buldular.®

Beyin, hangi tiirden bir veri alirsa alsin, ondan yararlanmanin yo-
lunu bulur.

1938’de Douglas Corrigan adindaki bir havaci, sonradan Spirit of
$69.90 adiyla anilacak bir ugag: hayata dondiirdiikten sonra, onunla
ABD’den Dublin’e ugtu. Hava araglarinin o erken donemlerinde, ¢ok az
navigasyon aygitindan yararlanilmaktaydi: Genellikle bir pusula, bir de
hava akiginin ugaga gére yoniinii gosterecek bir ip pargasindan ibaretti
her sey. The Edwardsville Intelligencer gazetesinin olay1 aktarirken bir
mekanik teknisyeninin, Corrigan nitelemek i¢in kullandig1 “flies by
the seat of his pants” (“pantolonunun kalga kismini kullanarak ugu-
yor”) sozlerini alintilamasi, biroklarina gére Ingilizcede bu deyimin
kullaniminin baglangici oldu. Bu deyim, u¢ag: hissederek, i¢giidiiyle
ug¢mak anlamina geliyordu. Ne de olsa pilotun ugakla en fazla temas ha-
linde olan viicut kismi kalgasiyds; dolayisiyla bilginin pilotun beynine
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iletildigi yol buydu. Pilot ugagin hareketlerini hissediyor ve ona gore
hareket ediyordu. Ugak, déniis sirasinda asagida kalan kanada dogru
kayarsa pilotun kalgalar1 da agag1 kayardi. Doniis dairesinin digina dog-
ru savrulursa pilot hafif bir g kuvvetiyle yukar itilirdi. Kayma/savrulma
gostergesi I. Diinya Savagrnin sonuna kadar icat edilmediginden, ilk
pilotlar bir¢ok faktorii (egim, riizgar hizi, dis sicaklik ve ugagin genel
isleyisi gibi) dokunma duyularina odaklanarak tahmin etme konusun-
da oldukga iyilerdi; 6zellikle bulutlarin ya da sisin i¢inden ugarken.

Verileri “hissetmek’”, bu baglamda uzun bir tarihe sahiptir. Neosen-
sory laboratuvarlarinda bunu bir st diizeye tagimak igin ¢alisiyoruz.
Ayrintiya inersek yaptigimiz sey, dron pilotlarinin algilarini genislet-
mek. Vest cihazi, bir kuadkopterden (dért rotorlu doner kanat) bes
farkli degisken temelinde 6lglimler alir: yunuslama® (pitch), sapma
(yaw), yatis (roll), oryantasyon ve ugus basi™ (heading). Bu bilgiler
pilotun dronu ugurma becerisini gelistirir. Temelde pilot derisini ta
yukariya, uzaklara, dronun bulundugu yere kadar genisletir.

Olur da bu konuda romantik bir riizgara kapilirsaniz belirtelim: Ha-
vayolu pilotlari, gerekli cihazlarin yoklugunda dahaiyibir performans
gostermiyorlardi. Aygitlarla dolu bir pilot kabini, pilota bagka tiirli
ulagamayacag1 unsurlarin 6lgiimlerini saglayarak, ugusu daha giiven-
li hale getirir. Bir pilot yataya paralel mi ugtugu, yoksa yana yatmis
halde doniis mii yaptigini kalgasiyla anlayamaz.®” Zengin bir cihaz ge-
sitliligine sahip olmak, olmamaktan iyidir; mesele, bunlarin sundugu
veri zenginligini beyne ulastirmaktir. Modern bir ugaga baktiginizda,
pilot kabininin bir y1gin cihazla tika basa dolu oldugunu gériirsiiniiz.
Gorme sistemi her gostergeyi tek tek tarayarak emeklemek zorunda-
dir ve bu da yavas igleyen bir siiregtir. Iste teknolojik bakimdan gelis-
mis bir kabini sil bagtan ele almak da bu nedenle ilging yaklagimlar
ortaya ¢ikaracaktir: Pilot her seyi gozleriyle okumak yerine, biitiinii
hissedebilir 6rnegin. Viicuda ¢ok boyutlu bir veri akisi, pilota bir bii-
tiin olarak u¢agin durumunu bildirecektir. Boyle bir sistemin gergek-
ten de isleyebilme olasilig1 yiiksektir ¢iinkii beyin, viicuttan gelen ¢ok
boyutlu verileri okumada biiyiik beceriye sahiptir. Tek ayak iistiinde
dengede durabilmenizin nedeni de budur: Bacaklariniz, gévdeniz ve

* Ugaklarin yanlamasina ekseni gevresinde gergeklestirdigi hareket. (e.2.)

™ Burun dogrultusunun pusula derecesi. (¢.%.)
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kollarinizdaki farkli kas gruplarinin hepsi, kendi verilerini beyne akta-
rirken beyin de durumun bir 6zetini ¢ikarip gerekli diizeltme talimat-
larin1 gondermektedir.

Oyleyse kalgadan hissederek u¢makla gévde derisinden hissederek
u¢mak arasindaki fark: yaratan, beyne ulagan veri miktaridir. Yasadi-
gimiz diinya bilgilerle adeta sismis durumda oldugundan, biiyiik veri
yiginlarina ulagmaktansa onlar1 daha dolaysiz deneyimlemeye gegis
yapmak zorunda kalacagiz gibi goriiniiyor.

Simdi de aym bakis agisiyla bir fabrikanin durumunu hissettigi-
nizi hayal etmeye ¢alisin. Diizinelerce makine ayna anda ¢alisiyor ve
size de bunu bir biitiin olarak hissedebileceginiz bir birim takilmus.
Siz boylece o fabrikaya doniisiiyorsunuz. Ayni anda diizinelerce maki-
neye erisiminiz var. Bunlarin birbirine gore iiretim hizini hissediyor,
bir uyusmazhigin ortaya ¢ikisini, bir seye miidahale etmeniz ya da bir
ayarlama yapmaniz gerektigini sezebiliyorsunuz. Bu arada s6ziinii et-
tigim sey, bir makinenin arizalanmasi degil. Bu tiir sorunlar, bir uyar
sistemi ya da alarm takilacak denli basittir. Asil soru su: Makinelerin
birbiriyle iligkili olarak nasil ¢aligtigin1 anlamanizin yolu nedir? Bityiik
veriye (big data) uygulanabilecek boyle bir yaklagim, daha derin kav-
rayis Oriintiileri verir.

Duyusal genisleme olgusunun genis bir yelpazede dagilan olasi
uygulamalarini diigiiniin. Cerrahlarin sirtlarina, onlar1 ameliyat sira-
sinda ¢esitli ekranlara bakma sikintisindan kurtaracak gergek zaman-
I1 hasta verileri iletebildigimizi hayal edin. Ya da kendi viicudunuzda
sliregiden goriinmez siirecleri (kan basinci, kalp atim hizi ya da mik-
robiyom durumu gibi) hissederek, biling dis1 sinyalleri biling diizeyi-
ne ¢ikarabildigimizi. Bir astronotun, Uluslararasi Uzay Istasyonu’nun
saghigini hissedebildigini de hayal edebiliriz. Bu astronot havada bir
koseden digerine siiziiliip siirekli ekranlari izlemek yerine, dokunsal
oriintiilerin istasyonun gesitli yerlerinden aktardigi veri ozetlerini
algilayabilecektir.

Ve simdi de bir adim ileriye tasiyalim bunu. Bir siiredir Neosen-
sory laboratuvarlarinda, paylasilan alg kavrami tizerinde ¢aligiyoruz.
Gozinizin o6niine birbirinin verilerini hissedebilen bir gift getirin:
Her biri digerinin solunum hizini, viicut 1s1sin1, galvanik deri tepkisini
vb. algilayabiliyor. Bu verileri eglerden birinde 6l¢iip bilgileri internet
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tizerinden diger esin taktig1 Buzz cihazina aktarabiliriz. Burada kar-
silikli anlamada yepyeni bir derinligin kapisin1 agma potansiyeli s6z
konusu. Bir diisiiniin: Esiniz iilkenin diger ucundan arayip, “Her sey
yolunda m1? Biraz stresli gibisin,” diyor. Iliskiler agisindan belki bir
nimet, belki de lanet olabilecek bu durum, her seye ragmen toplu de-
neyim olanaklarina yeni bir kapi araliyor.

Biitiin bunlarin gergeklesme sansi vardir; ¢iinkii gelen veri akis-
lar1 genellikle arka planda kaybolur ve duyularimizin farkina ancak
beklentilerimiz ihlal edildiginde variriz. Sag ayaginizdaki ayakkabinin
verdigi hissi diigiiniin. Ona dikkatinizi verebilir, varligini hissedebilir-
siniz. Ancak normalde, ayak derinizden gelen veriler farkindalik esi-
ginizin altinda kalir. Bu bilgi akisi, sadece ayakkabinizin igine bir tasg
parcasi kagtiginda dikkat ¢eker. Aym sey uzay istasyonlarindan ya da
eslerden akan veriler i¢in de gegerlidir: Onlara odaklanmadikg¢a ya da
dikkatinizi gerektirecek bir seyler gerceklesmedikge bu hislerin farki-
na varmazsiniz.

Titresim oOriintillerinden yararlanarak beyninizi dogrudan internet
kaynakl bilgi akislariyla beslediginizi varsayin. Neosensory Vest'inizi
takip dolasiyor ve yakinlardaki meteorolojik birimlerden gelen veri
akiglarini hissederek, sizi gevreleyen 300 kilometre yarigapl alandaki
hava kosullarindan haberdar oluyorsunuz. Bir siire sonra, bolgedeki
hava olaylar1 oriintiisiinii dogrudan algilayabildiginiz ve bir insanin
normalde deneyimleyebilecegi 6l¢egin ¢ok 6tesindeki bir noktada bu-
luyorsunuz kendinizi. Artik esinize dostunuza yagmur yagip yagma-
yacagin1 meteorologlardan ¢ok daha biiyiik bir dogrulukla séyleyebi-
lirsiniz. Iste bu, yepyeni bir insan deneyimi olurdu; sahip oldugumuz
standart, sinirly, kiigliciik insan bedeniyle asla yasayamayacagimiz bir
deneyim.

Ya da Vest'in size gergek zamanli borsa verileri aktardigini, boylece
beyninizin diinya piyasalarindaki karmagik ve ¢ok yonlii hareketler-
den bir anlam ¢ikarabildigini hayal edin. Beyniniz, aslinda istatistik-
sel oriintiileri bulup ¢ikarma konusunda muazzam bir isleyis sergiler;
hatta dikkatinizi verdiginizin farkinda olmadiginiz zamanlarda bile.
Oyleyse ¢evrenizde olup bitenlerle (haber basliklari, sokakta beliren
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yeni moda akimlari, ekonominin gidisati, vb.) ilgili genel bir farkin-
daliginiz varsa Vest’i biitiin giin takmak yoluyla piyasalarin gelecek
adimlaryla ilgili olarak -modellerden daha basarili- giiglii sezgiler ge-
listirebilirsiniz. Bu da yine yepyeni bir insan deneyimi demektir.

Bu is i¢in goz ya da kulaklarla yetinsek olmaz mu, diye soruyor ola-
bilirsiniz. Oyle ya, sanal gerceklik gézliigiinii takmis bir borsaci, dii-
zinelerce hisse senedinden gelen gergek zamanh ¢izelgeleri izleyemez
mi? Sorun, gorme yetisinin kullanildig: giindelik islerin ¢ok fazla ol-
masidir. Borsac1 yemekhaneyi bulabilmek, patronunun geldigini go-
rebilmek ya da e-postalarini okuyabilmek igin goézlerine ihtiyag duyar.
Derisi ise aksine, yiiksek bant genisligine sahip ama kullanilmayan bir
bilgi kanalidir.

Borsaci, gok boyutlu verileri hissedebilmenin bir sonucu olarak,
degiskenleri tek tek belirlemekten (Applein hisseleri yiikseliyor, Exxon
¢okiiste, Walmart kararli bir seyirde) ¢ok daha Once, biitiinsel resmi
(Petrol piyasast batmak iizere) algilayabilir. Bu nasil miimkiin olabilir
peki? Bahgedeki kopeginize baktigimizda gelen gorsel sinyalleri diisii-
niin. “Surada bir foton oldugunu fark ettim; surada da daha soniik bir
bagskasini. Tam surada ise parlak bir hat var,” demezsiniz 6rnegin. Bii-
yiik resmi algilarsiniz sadece.

Internet kaynakl olasi akislarin sayis1 inanilmayacak kadar ¢oktur.
“Oriimcek hisleri” birgogumuzun asina oldugu bir terimdir. Oriim-
cek Adam Peter Parker’in, bolgedeki sorunlari hissetmesini sagla-
yan karincalanmadir bu. Oyleyse bir “tweet duyusu” neden olmasin?
Twitter'n artik gezegenin bilincine doniismiis oldugu 6nermesiyle
ise baglayalim. Uygulama, diinyay: ¢epegevre sarmis bir sinir sistemi
tizerinde yol alirken 6nemli fikirler (ve yani sira bazi 6nemsiz fikir-
ler) giiriiltii katmaninin {izerine ¢ikip tepeye yerlesir. Size mesajlarini
iletmek isteyen sirketlerden dolay1 degil, Bangladeg'teki bir deprem ya
da bir tinliiniin 6limii veya uzaydaki yeni bir kesfin diinyada yeterli
sayida insanin hayal giiciinii ele gegirmesinden dolay1. Tipki bir hay-
vanin sinir sistemindeki en 6nemli olaylar gibi (karnim ag, biri yaklas:-
yor, su bulmaliyim), diinyadaki ilgi odaklar1 da diger olgular arasindan
yiikselme egilimindedir. Twitter’ da yiizeye ¢ikan fikirler 6nemli olsun
veya olmasinlar gezegen popiilasyonunun aklindakileri anbean temsil
etmektedir.
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2015’teki TED konferansinda Scott Novich ile “TED” etiketiyle
gonderilen biitiin tweet’lerin izini algoritmik olarak siirdiik. Bu islem
sirasinda yiizlerce tweet’i bir araya getirdikten sonra, onlar1 bir duygu

sentiment) analiz programina yiikledik. Bu bize olumlu (“muhtesem,’
“ilham verici” gibi) ve olumsuz (“sikici,” “aptalca” gibi) tweet’leri si-
niflayacak biiyiik bir sézciik dagarindan yararlanma olanag: tanimus-
t1. Istatistik 6zetleri Veste gercek zamanl olarak aktarildi. Salondaki
duygu durumunu ve zamanla gosterdigi degisimi hissedebiliyordum.
Bu, bana tek bir insanin normalde ulagabileceginden daha biiyiik bir
seyin deneyimini yasatmusti: yiizlerce insanin topluca olusturdugu bir
duygu durumuna erisim saglamak. Bir siyaset¢inin on binlerce insana
hitap ederken boyle bir aygiti takmak istemesi sasirtici olmaz giinki
bu sekilde agiklamalarindan hangilerinin olumlu karsilandigi, hangi-
lerinin geri teptigi konusunda anlik bir kavrayis gelistirebilecektir.

Biiyiik diisiinmek istiyorsaniz etiketleri bos verin ve gezegendeki
biitiin giincel tweet’lerin dogal dil isleme siireglerini ele alin: Saniyede
bir milyon tweet’i sikistirip bu “6zeti” Vest araciligiyla aktarabiliyorsu-
nuz sozgelimi. Iste gezegenin bilincine baglandiniz demektir. Ortalik-
ta dolasirken birden Washington’daki siyasi bir skandali ya da Brezil-
va’daki orman yanginlarini, belki de Ortadogu’daki yeni bir ¢atismayi
algilayabilirdiniz . Bu sizi ~duyusal anlamda- daha diinyevi kilacaktr.

Bu arada, kendini diinyanin bilincine bu sekilde baglamak isteye-
cek ¢ok fazla kisi ¢ikacagin ileri siirmilyorum. Ancak ilkesel kanit-
tan’ 6grenebilecegimiz ¢ok sey var. Duyusal ekleme olgusu s6z konusu
oldugunda, su ana kadar karsilastigimiz biitiin normal sinirlarin gok
otesinde diisiinmemizi saglayan bir 6zgiirliik elde edebilecegimizin al-
tini giziyor.

Bana, bu veri akislarin1 bir bilgisayara baglamak dururken, neden
bir insan1 baglamak {izerinde yogunlastigimi soranlar oluyor. Sonugta
iyi bir néral ag, 6riintii tanima konusunda insandan daha basarih ol-
maz mi1?

Her zaman degil. Bilgisayarlarin, 6riintii tanimada biiyiik marifet-
ler sergileyebilseler de insanlar igin 6nemli olan1 belirleme konusun-
da ozel bir yetenekleri yoktur. Aslina bakilirsa siklikla insanlar bile

* Bir yéntem veya fikrin olabilirliginin gésterilmesi ya da bir kavram yahut teorinin uygulanma
potansiyelinindogrulanmasiamaciylailke temelinde gosterilmesi. (e..)
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kendileri i¢in 6nemli olan1 6nceden bilmez. Bu nedenle 6riintii belir-
leme roliinii insanin iistlenmesi, bir néral agin saglayacagindan daha
genis bir mercek ve daha biiyiik esneklik saglayacaktir. Borsa islerinde
kullandigimiz Vest’i yeniden 6rnek alalim: New York, $angay ya da
Moskova sokaklarinda dolasirken insanlarin giydikleri, ilgilerini ¢eken
triinler, duygularinin olumluluk ya da olumsuzluk dereceleri hakkin-
da belli belirsiz 6lgtimler alirsiniz. Ne aradiginizi 6nceden bilmiyor
olabilirsiniz ama gordiigiiniiz ve isittiginiz her sey, igsel ekonomi mo-
delinize aktarilacaktir.

Ek olarak bir de Vest'in belirli bir piyasadaki fiyat dalgalanmalarini
size aktardigini hissettiginizde, bu bilesim size zengin bir goriis sagla-
yacaktir. Yapay bir noral devrenin yaptig1, kendisine iletilen sayilarda-
ki oriintiileri aramaktan ibarettir; bu nedenle dogasi geregi program-
cilarin se¢imleriyle sinirlandirilmis olacaktir.

René Descartes zamaninin 6nemli boliimiinii, kendisini gevreleyen
ger¢ek gercekligi nasil anlayabilecegini diisiinerek gegirmisti. Neticede
duyularimizin bizi siklikla yanilttiginin, riiyalarimizin uyamklhktaki
deneyimlerimizle karisabildiginin farkindaydi. Kotii ruhlu bir iblisin
onu diizenli olarak kandirmadigindan, gevresindeki diinyayla ilgili
yalanlara bogmadigindan nasil emin olabilirdi? 1980’lerde felsefeci
Hilary Putnam bu soruyu bir iist seviyeye soyle yiikseltti: “Figidaki bir
beyin miyim ben?”*® Bilim insanlar1 beyninizi viicudunuzdan ayir-
mus olsa ve bir kitabin ellerinizde biraktig hissi, derinizin sicakligi-
ny, ellerinizin goriiniisiini algiladiginizi inanmanizi saglayacak sekil-
de korteksinizi uyarsa nereden anlayabilirdiniz? Bu soru, 1990’larda
“Matrix’te mi yastyorum?” bi¢imine doniistii. Gliniimiizdeki esdegeri
ise soyle: “Bir bilgisayar simiilasyonu muyum ben?”

Eskiden bu tiir sorularin yeri, felsefe siniflariydi ama artik néro-
bilim laboratuvarlarina da sizmig durumdalar. Normal deneyimleri-
mizin aslinda duyusal girdilerden ibaret oldugunu hatirlayin. Oyleyse
beyne dogrudan baglanan sinyaller de tam olarak ayni sonuglar1 vere-
bilir. Ne de olsa, alicilarimizi etkileyen biitiin sinyaller ortak bir elekt-
rokimyasal birime doniistiiriiliir ve dolayisiyla alicilar atlayarak elekt-
rokimyasal sinyalleri dogrudan iiretebiliriz. Araciy1 bos verebiliriz
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sonugta. Gorsel verileri dogrudan islemciye aktarabilirsek neden illa
once kulak ya da dile yiikleyelim?

Bu teknolojiye zaten sahibiz. Uygulanan islemlerde, genellikle az
sayida (birden birkag¢ diizineye kadar) elektrot yerlestiriliyor ve bu is-
lem, titreme, depresyon ve bagimlilik gibi sorunlarla bas etmek igin
subkortikal alanlarin derinlerinde yapiliyor. Korteksi anlamli bir du-
yusal mesajla uyarmak ve zengin etkinlik oriintiileri ortaya ¢ikarmak
i¢in ise gok daha fazla elektroda (belki de yiiz binlercesine) ihtiyacimiz
olacak.

Su anda bunu gergege doniistiirmek igin ¢alisan birkag arastirma
grubu var. Stanford noérobilimcileri, bir maymuna 100.000 elektrot
yerlestirebilecekleri bir yontem bulma ugrasindalar 6rnegin. Bu se-
kilde, (doku hasarinin da asgaride tutulabilmesi kosuluyla) aglarin
ayrintili 6zellikleri konusunda ilging ve yepyeni seyler 6grenilmesi
umuluyor. Heniiz emekleme asamasinda olan bazi yeni sirketler de,
noral verileri dolaysiz tak-galistir birimleriyle hizli bir sekilde okuyup
yazarak, beynin dis diinyayla baglant1 hizin1 yiikseltmeyi hedefliyor.

Yeni veri akislarint dogrudan kortekse yonlendirerek yeni bir artirilmis gerceklik
tipine ulasmak miimkiin. Sekilde durumu 6rneklemek igin tellerden yararlamilms
olsa da, teknigin gelecegi kablosuz baglantida yatiyor: Pesinizde siiriiklediginiz
teller esliginde dolasmak ve birilerinin yanlslikla gelin duvagina basar gibi
tellerinize basmasint istemezsiniz elbette.
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Sorun teoride degil, pratikte. Parmak deriniz batan bir kiymig1 nasil
disariitiyorsa, igine elektrot yerlestirilen beyin dokusu da yavasca yiik-
selerek elektrodu ayni sekilde itmeye ¢alisir. Bu, sorunlardan kiigiik
olani. Daha biiyiik sorunsa beyin cerrahlarinin, ameliyat sirasinda has-
tay1 kaybetme ya da enfeksiyon riskinden dolayi bu tiir ameliyatlardan
kaginmalar1. Dahasy, tiiketicilerin hastalik (Parkinson ya da agir dep-
resyon gibi) disindaki gerekgelerle —6rnegin, sirf arkadaslariyla daha
hizli mesajlasmanin zevkini yasamak i¢in- a¢ik beyin ameliyatini goze
alip almayacaklar: da belli degil. Bir bagka segenek, elektrotlar1 beyin
boyunca dallanan damarlar agacina vermek olabilir; ama burada da
damarlara hasar verme ya da onlari tikama olasilig1 s6z konusu.

Bununla birlikte, ufukta bagka olasiliklar da var. Beyne gelen ve
beyinden ¢ikan bilgi akigini hiicresel diizeyde gergeklestirmeye daya-
nan bu olasiliklar, elektrot implantasyonunu da gerektirmiyor iistelik.
Oniimiizdeki on ila yirmi yil icinde, biiyiik 6l¢ekli minyatiirlestirme
yaklagimiyla sinyallerin beyne dogrudan aktarma siirecinin kokten bir
degisime ugrayacag1 bekleniyor. Olasiliklar arasinda “noral toz” gibi
geregler de var. Bunlar beyin yiizeyi boyunca sagilarak veri kaydeden,
sinyalleri bir aliciya génderen ve beyinde kiigiik uyar1 atimlari olustu-
ran ¢ok kiigiik boyutlu elektrikli aygitlar.*®

Bir de nanorobotik var. Atomlar diizeyindeki bir kesinlikle ii¢ bo-
yutlu baski yapilabildigini diisiiniin. Bu sekilde, 6ziinde mikroskobik
birer robot olan karmagik molekiiller tasarlanip iiretilebilir. Teoride,
bu sekilde basilan yiliz milyar robot kiigiik bir kapsiile sigdirilip yu-
tuldugunda, kan-beyin bariyerini asip tasarlanma amaglarina bagh
olarak noronlarla etkilesim kurabilir, ndronlar her etkinlestiginde sin-
yal iletip noronlar: etkinlesmeye zorlayacak sinyalleri alabilirler. Bu
sekilde, beyindeki milyarlarca néronu okumak ve iizerlerine yazmak
miimkiin olur. DNA'da kodlama yapmak yoluyla proteinlerden biyo-
nanorobotlar iireterek genetik yaklasimlar: gelistirmek de miimkiin-
diir. Beyne bilgi aktarmada yararlanilabilecek bir¢ok yaklagim vardir
aslinda. Oniimiizdeki yillarda tahminen her néronun tek tek okunup
denetlenebildigi bir asamaya ulasacagiz. Bu noktada beyinlerimiz, ye-
lekler ya da bilekliklere gereksinim bile duymaksizin, dogrudan birer
duyusal pekistirme aygiti konumuna gelecek.
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Ister derideki titresimlerle ister dilde hissedilen kiiiik darbelerle ister
noronlarin dogrudan etkinlestirilmesiyle olsun, verileri beyne iletme-
nin yollarindan soz ettik. Ama temel bir soru hala yanitlanmayi bekli-
yor: Yeni bir girdi, nasil bir his uyandiracak?

YENI BiR RENK HAYAL ETMEK

Kafatasinin karanlik mahzeninde oturan beyin igin erisime agik olan
tek sey, ozellesmis hiicreleri arasinda kosusturup duran elektrik sin-
yalleridir. Dogrudan ne bir sey goriir ne bir sey isitir ne de bir seye
dokunabilir. Girdiler ister bir senfoniden yiikselen hava basing dalga-
larini ister karla kapli bir heykelden ¢ikan 151k desenlerini ister firin-
dan yeni ¢ikmus bir elmali turtadan siiziilen molekiilleri temsil ediyor
olsun, hepsi kendini néronlardaki voltaj tepecikleriyle gosterecektir.

Hizla ileri geri savrulan voltaj atimlarina sahne olan bir beyin
dokusu pargasini izleseydik ve ben de size gordiigiiniiz seyin gérme
korteksi mi, isitme korteksi mi, yoksa somatosensoriyel korteks mi ol-
dugunu sorsaydim, bana cevap veremezdiniz. Ben de sdyleyemezdim
size. Clinkil hepsi ayn1 goriiniir.

Bu durum, nérobilimde heniiz yamit bulmamus bir soruyu da bera-
berinde getiriyor. Gorme, neden kokudan bu kadar farkl sekilde hisse-
dilir? Ya da tattan? Neden dalgalanan bir ¢cam agacinin giizelligini, be-
yaz peynirin tadiyla asla karigtirmazsiniz? Ya da parmak uglarinizdaki
zimpara kagidinin verdigi hissi taze espressonun kokusuyla?”

Nedenin, bu alanlarin genetik yapisinda yattig1 diisiiniilebilir belki:
Isitmeyle ilgili bolgeler, dokunmayla ilgili bolgelerden farklidir. Ama
daha yakindan bakildiginda, bu varsayimin ise yaramadig anlagilir.
Bu boliimde gordiigiimiiz iizere, gérme yetinizi kaybedecek olursaniz
normal kosullarda gorme korteksi adim verdigimiz beyin bolgesi, do-
kunma ve isitme tarafindan ele gegirilecektir. Devrelerin yeniden dii-
zenlemeye tabi oldugu bir beyin s6z konusuysa, “gorme” korteksinde
gormeyle ilgili temel bir 6zellik bulundugunu iddia etmek zordur.

Bu da alternatif bir varsayima, bir duyuyla ilgili ~kualia olarak da
bilinen- 6znel deneyimin, verilerin yapisiyla belirlendigi diisiincesine
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gotiriiyor bizi.”' Baska bir ifadeyle, iki boyutlu bir retina tabakasin-
dan gelen bilgi, kulak zarinin tek boyutlu sinyalinden gelen verilerden
ve ayni sekilde, parmak uglarindaki ¢ok boyutlu verilerden de farklh
bir yapiya sahiptir. Sonugta, bu veri akislarinin her biri birbirinden
farkli duyulara yol agar. Bununla yakindan iligkili bir bagka varsayi-
ma gore ise kualia, motor ¢iktilarin duyusal girdileri degistirme bigi-
miyle belirlenir.”> Gorsel veriler, siz goz ¢evresindeki kaslara komut
gonderdikge degisir. Gorsel girdilerin degisimi, 6grenilebilir sekilde
gergeklesir: Sola baktiginizda, goriis alaninin gevresindeki lekemsi
nesnelerin goriintiisii keskinlesir ve odaklanir. Gézlerinizi hareket
ettirdikge gorsel diinya da degisir; ancak ayni sey ses igin gegerli de-
gildir. Sesi netlestirmek igin dogrudan basinizi gevirmeniz gerekir.
Oyleyse bu veri akigi da farkli kogullara tabidir. Dokunma, yine fark-
lidir. Parmak uglarimizi nesnelere yaklastirir, boylece onlarla temas
saglayarak incelemeye aliriz. Koku ise burun gekmeyle siddeti artan
pasif bir siirectir. Tat derseniz, o da agziniza bir sey gotiirdiigiiniizde
kendini gosterir.

Bu durum, beyni yeni bir veri akigtyla (bir hareketli robottan ya
da galvanik deri tepkisinden gelen veriler veya uzun-dalga kizilotesi
sicaklik verileri gibi) dogrudan besleyebilecegimizi akla getiriyor. Yapi
yeterince agik ve kendi eylemlerinizle isleyen bir geribildirim dongiisii
de oldugu siirece, verilerin er veya ge¢ yeni bir kualia’ya yol agmasi
beklenir. Bu gorme, isitme, dokunma, koku ve tat duyularindan hig-
birine benzemeyecek, tiimiiyle yeni bir duyum olarak hissedilecektir.

Boyle yeni bir duyunun neye benzeyecegini hayal etmek gercekten
¢ok zor. Aslina bakilirsa olanaksiz da. Nedenini anlamak istiyorsaniz
yeni bir renk hayal etmeye ¢alisin. Sizi tutan yok. Goziiniizii kisin ve
iyice diisiiniin. Bagta basit bir is gibi goriinse de aslinda umutsuz bir
¢aba bu. Zihninizde yeni bir renk tonunu canlandiramadiginiz gibi,
yeni bir duyuyu da canlandiramazsiniz.

Yine de beyninize bir drondan gergek zamanl bir veri akis1 ulasa-
cak olsa (yunuslama, sapma, yuvarlanma, ugus basi ve oryantasyon),
gelen veriler zamanla farkl bir sey olarak hissedilebilir mi? Fotonlarin
ya da hava basing dalgalarinin algilandig: gibi? Ve bunun bir sonucu
olarak dronun kendisi de viicudunuzun dogrudan bir uzantisi ola-
rak hissedilir mi? Peki, daha soyut bir girdiden s6z etsek? Bir fabrika
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zeminindeki etkinlikten, Twitter girdilerinden ya da borsadan? Tah-
minlere gore, uygun veriler aktig: siirece beyin iiretim, farkl etiketler
ya da gezegendeki gergek zamanh ekonomik hareketlerle ilgili olarak,
zamanla dolaysiz bir algisal deneyim yasar hale gelecektir. Kualia za-
man iginde gelisecektir ¢iinkii bu olgu, beynin biiyiik miktarlardaki
verileri 6zetlemek igin kullandig1 dogal bir aragtir.

Peki, bu gegerli bir 6ngérii midiir, yoksa tam anlamiyla bir fante-
zi mi? Bunu bilimsel olarak sinama olanagina kavusacagimiz noktaya
nihayet yaklagiyoruz.

Yeni bir duyuyu 6grenme fikri size yabanci geliyorsa bunu zaten
yapmis oldugunuzu hatirlayin, yeter. Bebeklerin kulaklarini kullan-
may1 nasil 6grendiklerini diisiiniin: El ¢irpar, tuhaf sesler ¢ikarir ve bu
eylemlerin geribildirimlerini kulaklariyla yakalarlar. Havadaki sikis-
malar baslangigta beyinde gerceklesen elektriksel etkinliklerden ibaret
olsa da zamanla ses olarak deneyimlenirler. Bu 6grenme y6ntemi, sa-
gir dogup yetigkinlikte kohlear implant taktiran kisilerde de gozlenir.
Implantin yasattig1 deneyim, baglangigta sese benzemez bile. Kohlear
implant takilan bir arkadasim, baslangigtaki etkilerini baginin iginde
hissettigi agrisiz elektrik soklar1 olarak tarif etmisti. Hissettigi seylerin
sesle uzaktan yakindan ilgisi yoktu. Ancak bir ay kadar sonra bunlar
“ses’e dontigmiistii; kulaga metalik sesler ve parazitlerle dolu berbat
oldu. Iste bu, kulaklarimizi kullanmay1 égrenirken hepimizin yagadig1
stiregtir; hatirlamayiz, o kadar.

Bir bagka 6rnek olarak, yeni dogmus bir bebekle yapilan goz te-
masinin verdigi mutlulugu diisiiniin. Kisacik bir andir bu ama diin-
yanin bu yeni sakininin gordiigii ilk seylerden biri olmanin verdigi
bir hazla sarar bizi. Ama ya aslinda sizi hig¢ gérmediyse? Gérmenin
gelistirilmesi gereken bir beceri oldugunu 6ne siirityorum. Beyin goz-
lerden gelen katrilyonlarca voltaj atimini igine alir ve zaman iginde
bunlardan oriintiiler bulmay1 6grenir; sonra bunlarin da iizerine yeni
oriintiileri, ve sonra daha da fazlasini... Ve nihayet biitiin bu 6riinti-
lerin 6zeti, gorme deneyimi adin1 verdigimiz olguya doéniisiir. Beyin,
kol ve bacaklar1 denetlemeyi 6grenmek zorunda oldugu gibi, gérme-
yi de dgrenmek zorundadir. Bebekler annelerinin karnindan swing
dansin1 6grenmis olarak ¢ikmadiklar: gibi, 6znel bir gérme deneyimi
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yasayarak da ¢ikmazlar. Hepimiz, simdiki duyu organlarimizi kullan-
may1 6grenmek zorunda kalmistik. Bu siiregte isleyen temel ilkelerin
aynilari, yeni duyu organlarin1 6grenmemizi pekala saglayabilir.

Yeni bir rengi hayal edemedigimiz gergegi, ashinda inanilmayacak ka-
dar ¢ok sey soylityor. Bir kere, 6znel duyusal deneyimlerimizin kargi-
sina dikilmis ve Gtesine bir tiirlii gecemedigimiz ¢iti gosteriyor bize.
Dolayisiyla yeni bir duyu yaratma becerisi gergekten de kazanilabilirse
bunun ¢arpici sonuglarindan biri, bu duyuyu bir bagka kisiye agikla-
yamayacak olmamizdir. S6zgelimi, morun ne oldugunu bilmek igin
mor rengi deneyimlemis olmamz gerekir. Ne kadar kapsamli olursa
olsun kuramsal hi¢bir aciklama renk kori bir insanin mor kavramini
anlamasini saglayamaz. Aym sekilde, dogustan kor olan bir arkadagi-
niza goris kavramini agiklamaya kalkistiginizda, ne kadar ugrasirsa-
niz ugrasin arkadaginiz olsa olsa soylediklerinizi anladig: izlenimini
verecektir size. Ama sonugta bosuna bir ugrastir bu. Gérme olgusunu
anlamak, gérme deneyimini gerektirir.

Benzer sekilde, tiimiiyle yeni bir duyuyu “taktiginizda” -ve yepyeni
bir kualia gelistirdiginizde- deneyiminizi bagkalarina aktaramazsiniz.
Bir kere, bunun igin kullanilabilecek ortak bir sézciik olmadigindan,
kimse neden s6z ettiginizi anlamayacaktir. Dil tiimiiyle kapsayici de-
gildir; zaten paylagsmakta oldugumuz seyleri etiketlemenin bir yoludur
yalnizca. Ortak deneyimlerle ilgili bir anlasma sistemidir. Kazandig-
niz bu yeni duyuyu agiklama girisiminde bulunabilirsiniz elbette; ama
mesele, kimsenin bunu anlayacak temele sahip olmamasidir.

Arastirmacilarin feelSpace kemerini (manyetik kuzeyi gosteren ay-
git) takan katilimcilarla ilgili olarak yazdiklari rapora gore, iki kullani-
c1alg degisimi yasadigindan soz etmistir; ancak:

Erisebildikleri algisal niteligi ve bu farkl tiirden uzamsal algiyla
ortaya ¢ikan nitel deneyimleri dile getirmek, onlar igin zor ol-
mugtur. Gézlemci, olanlarla ilgili kavramlardan yoksun oldukla-
riny, dolayisiyla bir agiklama yapabilmek adina yalnizca metafor
ve karsilastirmalardan yararlanabildikleri izlenimini edinmistir.”
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Ama sorun, katilimcinin yasadiklarini dile getirme becerisinde mi
yoksa deneycinin kavrama becerisinde miydi? Yazarlarin daha sonra
belirttigine gore “Katilimcilarin algi degisimi iizerinde kendi aralarin-
da konugmalari, yasadiklarini deneyimsiz kontrol grubuna aktarmala-
rindan gok daha kolayd1”

Yeni duyularin gelistirilmesiyle yasananlar da bunlar olacak. Bun-
lar1 anlamak i¢in veri akisini kendimize yonlendirerek deneyimi dog-
rudan 6grenmemiz gerekecek. Oyleyse bundan yillar sonra, yeni du-
yunuzla sagda solda dolasirken kendinizi yalniz ve anlagilmayan kisi
konumunda bulursaniz yapacaginiz en iyi sey, ayni girdileri alan bir
topluluk kurmak olabilir. Iste 0 zaman bu i¢sel deneyim igin yeni bir
sozciik de uydurabilir, “zetsenflabis” bile diyebilirsiniz 6rnegin. S6z-
ciik, bulundugunuz topluluk igin bir sey ifade etse de disarida kalan
herkes i¢in anlamsiz olacaktir.

Dogru veri sikigtirmayla alabilecegimiz veri tiirlerinin sinir1 nedir?
Altina1 bir duyuyu titresen bir bileklikle, yedincisini de dogrudan
baglayarak ekleyebilir miyiz? Sekizinciyi dil 1zgarasi, dokuzuncuyu da
Vest'le eklemeye ne dersiniz? Bulundugumuz noktada sinirin nerede
gizilebilecegini sdylemek miimkiin degil. Bildigimiz tek sey, beynin,
alanlarini farkli girdiler arasinda pay etme konusunda yetenekli oldu-
gu. Bunu ne kadar diizgiin bigimde gergeklestirdigini ise daha 6nceki
satirlarda gordiik. Hatirlayin, somatosensoriyel kortekslerine kizilo-
tesi alicilar yerlestirilmis fareler, bu gorsel frekans araliginda gérme
yetisini kazanirken, viicudun normal duyusal islevlerini kaybetmemis-
lerdi. Oyleyse korteksin izledigi siyaset, “kazanan her seyi alir” yakla-
sim1 olmak zorunda degil ve dolayisiyla beklenenden ¢ok daha genis
bir duyular toplulugu insa edebilir. Ancak 6te yandan, beyin alanlari
sonlu olduguna gore, eklenen her duyunun digerlerinin ¢oziiniirli-
glinii diigiirmesi de miimkiindiir; 6yle ki yeni duyusal gii¢ i¢in 6deye-
ceginiz bedel, gormede biraz bulaniklik, isitmenin biraz kétiilesmesi,
deri duyusunun biraz azalmas olabilir. Kim bilir? Sinirlarimizla ilgili
soylenebilecek seyler, 6niimiizdeki yillarda sinanana kadar, salt spekii-
lasyon olarak kalmaya mahkam.
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Ekleyecegimiz duyular kag tane olursa olsun ilging bir soru daha
¢ikiyor ortaya: Bu yeni duyular duygusal bir agirlik da tagiyacak mi1?
Firindan yeni ¢ikmiglimonlu turtanin kokusu ile kaldirimda gordigii-
niiz digkinin kokusu, sizde farkli tepkiler uyandirir. Bunlar bir ekranda
gordigiiniiz sifirlar ve birler degil, tam anlamiyla duygusal tepkilerdir.

Bunu anlamak i¢in neden turtanin giizel, digkinin kétii koktugunu
sorun kendinize. Sonugta sinyaller birbirinden dyle gok da farkh degil:
Iki durumda da molekiiller havada siiziilerek sonunda burnunuzdaki
reseptorlere baglaniyorlar. Bir turta molekiilii ya da diski molekiilii-
niin dogasinda, onu giizel ya da kétii kokmaya itecek bir 6zellik de
yok. Bunlar, havada ugusan birtakim kimyasal yapilardan ibaret ve
kahveden, petunyalardan, 1slak kobaylardan, tar¢indan, yeni siiriilmiis
boyadan, nehir kenarindaki yosunlardan veya kozlenen kestaneden
stiziilen molekiillerden pek bir farklar1 da yok. Bu molekiillerin hepsi,
burundaki gesitli koku reseptorlerine baglaniyor.

Ama biz limonlu turta kokusunu severiz ¢linkii molekiiller zengin
bir enerji kaynaginin habercisidir. Digkinin bize verdigi olumsuz duy-
gular ise patojenlerle dolu olmasindan ve evrimin bunu hi¢bir kosul-
da agzimiza atmamizi istememesinden kaynaklanir. Bu durum, gor-
me sistemindeki benzeri bir siireci andirir. Bir foton matrisiyle karsi
karsiya kalan sistem, fotonlar kirlik bir alani temsil ediyorsa mutluluk
dalgasina, tahrip edilmis bir bedeni temsil ediyorsa da iirpermeye yol
agar. Yine, igkulaktaki bir uyar ériintiisii, i¢inde yasadiginiz kiltiiriin
agina oldugu tath bir melodiyi kodluyorsa mutluluk verecek, hissettigi
agriyla gighk atan bir bebege aitse itici gelecektir. Duygular sadece he-
defleriniz ve maruz kaldiginiz evrimsel baskilar kapsaminda verilerin
anlamlarim yansitir. Evrimsel zaman olgekleri icinde gelismis birgok
duygusal durum vardir ama bir¢ogu da yagsam siirecindeki deneyimle-
rinizle ortaya ¢ikar: Radyoda ¢alan ve size lise doneminde yasadiginiz
ok giizel bir geceyi hatirlattig1 i¢in sevdiginiz o sarkiy1 ya da terk edil-
diginiz zamani hatirlattig1 i¢in gordiigiiniizde kotii oldugunuz, dolabi-
nizdaki o giysiyi diigiiniin.

Eger Patates Kafa modeli dogruysa ve beyin ger¢ekten de gok amag-
I bir bilgisayar gibi isliyorsa gelen veriler de er veya ge¢ duygusal bir
deneyimle iliskilendirilecek demektir. Veri akis1 hangi bilgiyi tasirsa
tasisin ve beyne nasil ulasirsa ulagsin, duygular1 da tagiyabilir.
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Oyleyse internetten yeni bir veri akig1 aldigimiz sirada -yeni veri-
lerin hedef ve tutkularimizla nasil iligkilendigine bagh olarak- birden
sevingle kahkaha atabiliriz, aciyla aglayabiliriz ya da tiiylerimiz diken
diken olabilir. Kendinize borsa verilerini yiiklediginizi farz edin. Tek-
noloji sektériiniin dibe vurmakta oldugu haberini aliyorsunuz birden
ve siz de o sektore ciddi bir yatirim yapmigsiniz. Kendinizi kotii his-
seder misiniz? Sadece biligsel diizeyde degil, duygusal olarak da? Cii-
riimiis et kokusu aldigimz ya da karinca 1siriginin acisin1 duydugunuz
zamanlarda oldugu gibi 6rnegin? Diger taraftan, aldiginiz bilgilerin
daha parlak bir senaryo sundugunu diisiiniin bir de: Yaptiginiz yatirim
yiizde 6 oraninda deger kazanmus. lyi hisseder misiniz kendinizi? Sa-
dece biligsel diizeyde degil, duygusal olarak da? Ornegin, bir bebegin
kahkahasini isittiginiz ya da 1lik bir ¢ikolatali kurabiyenin tadini aldi-
giniz zamanlarda oldugu gibi?

Yeni veri akiglar1 karsisinda bu tiir duygusal tepkiler gosterebilme-
miz size tuhaf geliyorsa yasgamamizin biitiin anlaminin, gergekte he-
deflerimiz gergevesinde 6nem tasiyan veri akislariyla insa edildigini
hatirlamakta yarar var.

Konuyu kapatmadan 6nce, sorulmaya deger son bir sorumuz daha
olacak: Yeni bir duyuya sahip olmak bizi fazla biiyiik bir yiikiin altina
sokar mi ya da zorlayici olur mu?

Sanmiyorum. Kor bir arkadaginizin size géormenin fazla stresli bir
is oldugunda 1srar ettigini bir diisiiniin: Yeni bir veri akisina sahip ol-
mak mi? Milyarlarca fotonun ufuktaki bir noktadan bulundugun yere
kadar olusturdugu, siirekli bir sel ile kars: karsiyasin her an. Yarim kilo-
metre Otende olduklar: halde insanlarin ne yaptigin bilebiliyorsun. Bu
yogunluktaki bir bilginin siirekli olarak sana akmasi ¢ok sinir bozucu
olsa gerek.

Eger gorebilen bir kisiyseniz gérmenin 6zellikle stresli bir etkinlik
olmadigini bilirsiniz. Genellikle “harika” ile “sikic1” arasinda bir yer-
lere konumlanmigtir. Bu becerinizle kazandiklarimzi, gergekliginize
¢aba harcamaksizin katarsiniz. Neden mi? Ciinkii goriis de yalnizca bir
baska veri akigindan ibarettir; beynin isi ise verileri biitiine katmaktr.
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YENI BIR DUYUYA HAZIR MISINIZ?

Bu boliimde, yeni duyularin yaratilmasini ele aldik. Evrimsel bir za-
man Olgegi tizerinde, rastlantisal genetik mutasyonlar belirli bir bilgi
kaynagim elektrik sinyallerine gevirmeyi bir sekilde basarirsa, beyin
onlar1 “tak-galistir” aygitlar: olarak ele alir ve hangi tiirden olursa ol-
sun gelen bilgiyi ¢oziimler. Korteksin bir pargasina bir ¢ift goz takin,
gorme korteksine doniigecektir. Kulak takarsaniz isitme korteksine,
deri takarsaniz da somatosensoriyel kortekse doniisiir. Bu durum,
doganin bitylik numaralarindan birini gézler 6niine serer: Diinyada-
ki yeni enerji kaynaklarina erisim saglamak igin beyni her seferinde
sifirdan inga etmesine gerek yoktur. Yapmasi gereken tek sey, yeni gev-
resel aygitlar tasarlamaktir: 151k alicilar, ivmedlgerler, basing alicilari,
151 ukurcuklari, elektroreseptorler, manyetit, parmaga benzeyen bu-
runlar ve icat edebilecegi baska ne varsa.

Ve doganin bu yaratilarinin hayal edebilecegi her ne varsa.

Michael Chorost'un kohlear implanti ve Terry Byland’in reti-
nal implantinda oldugu gibi, orijinal gevresel aygitin yerine yapa-
yin yerlestirerek beynin esnekliginden yararlanmak miimkiindiir.
Yapay aygitin beynin anadilini konugsmasi gerekmez; ona yakin bir
lehgeyle de pekéla idare edebilir. Beyin, verileri nasil kullanacagini
¢oziimleyecektir.

Daha sonra bu fikri bir sonraki adima tagiyarak, duyusal degistiri-
min giicline tanik olduk. Devrelerini yeniden kurma yetenegi, beyne
inanmilmaz bir esneklik kazandinr. Beyin, bu sekilde verileri sogurup
onlarla etkilesim kuracak sekilde kendisini dinamik olarak yeniden
yapilandirir. Béylece gorsel bilgileri dil aracihigiyla iletmek i¢in elekt-
riksel 1zgaralardan, isitsel bilgileri deri araciligiyla iletmek igin titre-
simli motorlardan, video akislarini kulaklar araciligiyla iletmek igin de
cep telefonlarindan yararlanabiliyoruz. Duyusal pekistirme (zaten var
olan bir duyunun sinirlarini genisletme) ve duyusal ekleme (tiimiiyle
yeni olan veri akislarina erigme) i¢in verdigimiz 6rneklerde gorildigi
lizere, bu cihazlar beyni yeni becerilerle donatmada da kullanilabilir.
Bunlar bilgisayara bagh ve kablolu diizeneklerden, sik ve giyilebi-
lir cihazlara dogru hizla yol almigtir. Kullanimlar1 kadar iizerlerinde
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yapilan ¢alismalari da artiracak olan (isin bilimiyle ilgili olarak yapila-
cak temel degisiklikleri bile golgede birakarak), bu ilerlemedir.

Ilerideki béliimlerde daha kapsamli bigimde ele alacagimiz bir du-
rumsa beynin, diinyay1 temsil becerisini optimize etmek igin devrele-
rini siirekli bigimde yeniden diizenlemesidir. Yeni ve yararli olanak-
lar sunan verilerle yiiklenen beyin, bu verileri sarmalar. Bu da ileride
yeniden deginecegimiz iki kosulu getirir yaninda: Yeni veriler en iyi,
kullanicinin hedef ve eylemlerine baglandiginda 6grenilir.

Simdiki bilgiler 15181nda, gergeklestirebilecegimiz olasi duyusal ge-
nisleme segeneklerini hayal etmenin sonu yok: elektromanyetik tayfin
farkli araliklarini gormekten tutun, ultrasonik isitme yetenegine ya da
viicut fizyolojinizin goriinmez durumlariyla baglant: olusturmaya ka-
dar. Boyle bir teknolojinin iki katmanl bir toplumsal yapiya (sahip
olanlar ve olmayanlar) yol agip agmayacagim1 merak ediyor olabilir-
siniz. S6z konusu aygitlar pahali olmadigindan, bu tiir bir ekonomik
tabakalagma riskinin diisiik oldugunu diigiiniiyorum. Diinyay: akill
telefonlara kavusturan (ve birgok tilkede kisisel bilgisayar devrimini
atlayarak gergeklesen) teknoloji devriminde oldugu gibi, duyusal tek-
noloji de biitiin diinyada uygulanabilir, hatta telefonlarin maliyetin-
den daha da diisiik maliyetlerle. Bu, sadece zenginlerin erisimine agik
bir teknoloji degildir.

Benim tahminim, gelecegin, “sahip olanlar ve olmayanlar” sinifla-
masindan ¢ok daha tuhaf bir tablo sunacagi: Sahip olmanin farkl tat-
lariyla ilgili olacak bu. Akilli telefonlarin gezegenin dort bir kosesinde
sundugu birérnek 6zelliklerin aksine, belki de farkl insanlarin farkl
siipergiiglere sahip olacag: bir gelecege dogru ilerliyoruz. Varsayin ki
petrol piyasalariyla ilgili bir duyu gelistirdiniz; komsunuzun o6zel ye-
tenegi de uzay istasyonundaki arizalar1 algilamak; anneniz ise bahge
islerini mordtesi 151k algisindan yararlanarak yiiriitiyor. Bir tiiriin ok
sayida tiire boliindiigii bir gesit metaforik tiirlesmenin esigine gelmis
olabilir miyiz? Kim bilir? En iyi durumda, her biri 6zel bir giigle do-
nanmis siiperkahramanlardan olusan kisilerin, kotii adamu alt etmek
i¢in yapboz par¢alar: gibi bir araya toplandig1 Hollywood'vari bir se-
naryo diisleyebiliriz belki.

Gelecegi 6ngérmek zor. Durum nasil olursa olsun, kesin bir ey var-
sa o da ufka dogru yol alirken kendi tak-galistir aygitlarimizi giderek
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daha fazla sececek olmamiz. Tabiat Ananin bir sonraki duyusal arma-
gani i¢in milyonlarca yil beklemek zorunda olan dogal bir tiir olmak-
tan ¢itkmig bulunuyoruz. Ama Tabiat Ana da biitiin iyi ebeveynler gibi,
yuvadan ¢ikip kendi deneyimimizi bicimlendirebilecegimiz bir biligsel
kapasiteyle donatmuis bizi.

Su ana kadar ele aldigimiz biitiin 6rnekler, viicudun duyularindan
gelen girdilerle ilgiliydi. Ya beynin diger gorevi, yani viicut uzantilarina
gonderdigi ¢iktilar hakkinda ne diyecegiz? Burada da esneklik s6z ko-
nusu mudur? Viicudunuzu daha fazla sayida kol, mekanik bacaklar, ya
da disiincelerinizle kumanda edebildiginiz, diinyanin 6teki ucundaki
bir robotla donatabilir misiniz?

Sormaniza sevindim.



DAHA IYI BIR VUCUT ICIN

GERCEK DOC OCK ELINI KALDIRABILIR Mi, LUTFEN?

uhtesem Oriimcek Adam No. 3’te (Temmuz 1963) Otto Gunther

Octavius adli bir bilim insani, dort ilave robot kola kumanda
etmek amaciyla beynine dogrudan bir cihaz takar. Kendi kollar1 kadar
kolaylikla hareket eden bu metal kollar, radyoaktif malzemelerle gali-
sirken onu tehlikeden korumaktadir. Dr. Octavius'un kollarindan her
biri bagimsiz hareket edebilmektedir - tipki bir elinizle direksiyonu
kavrarken digeriyle radyo istasyonunu ayarlayip bir yandan da ayag:-
niz1 gaz pedalindan ¢ekerken yaptiginiz gibi.

Ne yazik ki bir patlama, beynine zarar vererek Dr. Octavius'u ko-
tiiliik dolu bir hayata mahkim eder. Bu yeni hayasizlik duygusunun
yonlendirmesiyle fazla kollarindan yararlanarak kasalar agar, binalara
tirmanir ve ¢ok sayida kolla ¢arpismanin yeni yontemlerini gelistirir.
Etkisi altinda oldugu bu yeni kisilik, ona yeni bir lakap da kazandir-
mustir: Doctor Octopus (Doktor Ahtapot) ya da Doc Ock.

Cizgi romanin oftaya cikt1g1 1963’te, beynin robot kol ya da bacak-
lara dogrudan baglanip kolaylikla kumanda edebildigini diislemek,
tam anlamiyla bilimkurguya giriyordu. Ama bu fikir, fanteziden ger-
geklige dogru sasirtici bir hizla yol aldi.
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Onceki sayfalarda, Horatio Nelson'in koluna mermi isabet ettiginde
oldugu gibi, bir kol ya da bacak kaybedildiginde beynin kendini yeni-
den diizenlemesine tanik olduk. Ama bu, hikdyenin yalnizca girdilerle
ilgili olan yarisi. Ciktilarla ilgili olan diger yarisiysa viicudu yonlendi-
ren korteks alanlarinin (motor harita) aym o6lgiide uyum saglayabil-
mesidir. Sinir sistemi, bir zamanlar var olan kolun yerinde artik denet-
leyecek bir sey kalmadigini fark ettikten sonra, kola ayrilmis olan alan
kiigiiliir.! Beyin, yeni viicut planina uyum saglayacak sekilde kendini
yeniden diizenler.

Travmatik bir kaza sonucunda elini kaybeden ve kendisinden
burada Laura olarak s6z edecegimiz kadinin durumunu ele alalim.?
Laura’nin birincil motor korteksi, haftalar i¢inde degisime ugramaya
baslamust1. Birbirine komsu kol kaslarini (biseps ve triseps gibi) de-
netleyen beyin alanlari, 6nceden elini ¢alistiran korteks alanini yavas
yavas ele gegirmekteydi. Baska bir ifadeyle, bir zamanlar elini ¢alisti-
ran noronlar yeniden gorevlendirilmis ve iist kol kaslariyla ilgili ekibe
katilmaya baslamiglardi. Lauranin motor haritasi iizerinde 6l¢iim yap-
mak i¢in kafatasinin bir tarafindan digerine kiigitk manyetik atimlar
gonderilip (“transkraniyal manyetik uyarim” teknigi), atimlar sonu-
cunda hangi kaslarin segirdigi belirlendi. Arastirmacilar bu teknigin
yardimiyla st kol kaslarina adanmaig alanin birkag hafta i¢inde genis-
ledigini gozlemlediler.

Ilerleyen boliimlerde beynin bu numaray: nasil gergeklestirdigini
gorecegiz ama simdilik motor sistemin neden kendini bu sekilde ayar-
lamaya tabi tuttugu tizerinde yogunlasalim. Yanit su: Motor alanlar,
eldeki diizenegi ¢alistiracak sekilde kendilerini optimize ederler. Bu
ilke ise olas1 bir¢ok viicut planina aralar kapiy.

STANDART KALIPLARA YER YOK

Hayvanlar alemine soyle bir baktigimizda, karincayiyenden yildiz
burunlu kostebege, tembel hayvandan helikopter bocegine, ahtapot-
tan ornitorenke kadar tuhaf fiziksel formlardan olusan bir yelpazeyle
karsilagiriz.
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Ama esas gizem, bu 4lemdeki biitiin hayvanlarin (biz d4hil) sagirti-
c1 6lgiide benzeyen genomlara sahip olmasidir.

Oyleyse canlilar nasil oluyor da béylesi zengin gesitlilikteki bir do-
nanimdan (sarilict kuyruk, penge, girtlak, duyarga, biyik, hortum ve
kanat gibi) yararlanabiliyorlar? Nasil oluyor da dag kegileri kayalardan
yukar: ziplamada bu kadar becerikli hale gelebiliyorlar? Baykuslar fa-
relerin {izerine pike yapmada, kurbagalar sinekleri dilleriyle yakala-
mada nasil bu kadar basar1 gosterebiliyorlar?

Bunu anlamak igin beyne gesitli girdi aygitlarinin baglanabildigi
Patates Kafa modeline donelim. Ciktilar i¢in de tiimiiyle ayni ilkeler
gegerlidir. Buna gore Tabiat Ana, sira dis1 motor aygitlarla cani istedigi
kadar deney yapmakta serbesttir. Ister parmak, kanat¢ik ya da yiizgeg;
ister iki, ii¢ ya da dort bacak; ister el, penge ya da kanattan so6z ediyor
olalim, beynin temel ¢aligma ilkelerinin her seferinde yeniden tasar-
lanmasina gerek yoktur. Motor sistem, eldeki diizenegi nasil ¢alistira-
cagini 6grenecektir.

Bu noktada soyle bir soru sorabilirsiniz: Madem genoma kiigiik
miidahalelerle viicudu degisime ugratmak bu kadar kolay, neden in-
sanlar bir dizi tuhaf viicut planiyla dogmuyor?

Aslina bakilirsa doguyor. Sézgelimi, kuyrukla dogan ¢ocuklar var?
ki bu da genetik diizenlenmenin daha biiytik yapilar olusturmak iizere
kolayca degisebildigini gosteriyor.

Cocuklarin kimi zaman kuyrukla dogmasi, genetik yapidaki kiigtik farkhihiklarin
viicut mimarisinde biiyiik degisimlere yol agabilecegini gosterir.
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Jie-Jie fazladan bir kolla dogmustu.

Kuyrugun disinda, fazladan kol veya bacaklarla doganlar da var.
Ornegin, yakin ge¢miste Sangay'da dogan Jie-Jie adinda bir erkek ¢o-
cuk, tiimiiyle gelismis tiglincii bir kola sahipti.* Normal uzunlukta iki
sol kol, tst iiste konumlanmusti.

Boyle durumlar kimi zaman rahimdeki bir parazit ikizden kaynak-
lanir: Ikizlerden biri hayatta kalmay1 bagaramaz ve saglikli ikizinin vii-
cuduna emilir. Ama Jie-Jie vakasinda olan, bu degildi. Genetik yapisi
tiglincii bir kolun gelisimi talimatini vermisti sadece. Orta hatta daha
yakin olan dg¢iincii kolu almak, Cin'deki cerrahlar ekibinin birkag
saatini aldy; ¢linkii iki sol kol da tam geliskin durumdaydi. Fazladan
gelisen kol ya da bacak siklikla daha kiigiik oldugundan, hangisinin
alinacagina karar vermek kolaydir. Ama Jie-Jie'nin iki sol kolunda da
kiirek kemigi bulunmasi, ameliyat1 daha zorlu hale getirmisti.

Kuyruklar ve fazladan kollar, genetik yapidaki kiigiik oynamalarla
viicut planlarinin nasil bariz bigimde degisebildigini gosterir. Bu tiir
genetik yalpalanmalarin daha kiigiik 6lgekte dort bir yanimizda ger-
ceklestigi de agiktir: Kimi insanlar daha uzun kollu, kimileri daha kiit
parmakly, kimilerinde ayak bagparmag; ikinci parmaktan kisa, kimile-
ri genis kalgali ya da genis omuzlu olabilir.



“Kolsuz Ok¢u” Matt Stutzman.

Ve en yakin akrabalarimiz sempanzeler, bizimle neredeyse ayni ge-
netik yapiya sahip olduklar1 halde, viicut planlarinda bir¢ok farklilik
barindirirlar. Bir kere biseps kaslarinin alt ucu daha yiiksektedir, kal-
calar1 daha disa doniiktiir, ayak parmaklar1 daha uzundur. Sempanze
beyni, tahtina kuruldugu karanlik odada sempanze viicudunu agag
dallan1 arasinda salinmaya ve yumruklar {izerinde yiiriimeye yon-
lendirmede zorlanmadig: gibi, insan beyni de masa tenisi ya da salsa
dansinda devreye giren hareketleri yonlendirirken zorlanmaz. Beyin
her iki durumda da igine konumlandig1 diizenegi en iyi bigimde kul-
lanmanin yolunu incelikle bulur.

Bu ilkenin barindirdig: giicii anlamak igin dogustan kolsuz Matt
Stutzman ele alabiliriz. Okguluga merak saran Stutzman, ok ve yayi
ayaklariyla idare etmeyi 6grenmis.

Seri bir hareketle oku ayak parmaklarinin yardimiyla yaya takiyor
ve sag ayagiyla yayi kaldiriyor. Diizenegin, bir kayisla omuzuna sabit-
lenmis olmasi, yay1 goz hizasinda konumlandirmasini saghyor. Yay:
ayagiyla gekerek geriyor; hedefi kararh bigimde nisanladiktan sonra
oku birakiyor. Matt okguluk konusunda yetenekli olmanin 6tesinde,
alanda diinyanin en iyisi. Bu satirlar kaleme alindig sirada, okgulukta



120 CANLI DEVRE

yapilmis en uzun menzilli tam isabet rekoru ona aitti. Kolsuz dogan
bebegin doktorlari, boyle bir sonucu 6ngérmemis olsalar gerek. Ama
belki de beyninin, dis diinyada kargisina ¢ikacak sorunlar1 ¢6zerken,
kaynaklarini uyarlamaya bu kadar hazir oldugunu bilmediklerinden.
Bu tiir bir esneklige hayvanlar aleminin her kosesinde rastlamak
miimkiindiir. Faith isimli kdpegi ele alalim. On ayaklarindan mahrum
dogan Faith, bebeklikten baslayarak tipki bir insan gibi iki arka bacag:
tizerinde dik yiiriimeyi 6grenmisti. Kopek beyninin, normalde stan-
dart kopek viicudunu yoénetecek sabit devrelerle gelismesi beklenir
ama bu ornek, beynin kendini hangi diizenekle sinirlandirilmis bu-
lursa bulsun, yolunu bulmaya ne kadar hazir oldugunu gostermistir.

Beyin, viicudun elindeki olanaklara uyum saglar. On ayaklarimin bulunmamasi,

Faith isimli kopegi iki ayak iizerinde dik yiiriimeye (bipedalizm) itmisti. Motor

sistemleri viicut plamina uyum gostermis ve onun normal (paparazzileri cekmesi
haricinde) bir yasam siirmesini saglamigti.

Kolsuz okgular ve iki ayak tstiinde yiirityen kopekler, beyinlerin
belirli bir viicut i¢in 6nceden tanimlanmis olmadiklari, kendilerini
hareket, etkilesim ve basar1 i¢in uyarlayabildikleri gergegine 151k tu-
tuyor. Ustelik bu sadece kendinizi i¢inde buldugunuz viicut i¢in degil,
oniiniize gikabilecek herhangi bir firsat i¢in de gegerli. Sir Blake adiyla
bilinen ve kaykayda ustalasmig Kaliforniyali bulldog buna bir 6rnek.
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Bulldog’larda tekerlek yerine bacak gelismis oldugu halde, Sir Blake yeni hareket
yontemlerine uyum saglamada hi¢ de zorlanmisa benzemiyor.

Sir Blake kaykayna atladig1 gibi, 6n ayagiyla yeri itip hiz kazanmaya
bashyor ve dogru an geldiginde 6n ayagim tahtaya yerlestirip kendi-
ni siiziilmeye birakiyor. Gezintisi sona erdiginde ise kaykayr durma
noktasina gelene kadar yavaglatarak yere iniyor. Képeklerin evrimsel
tarihinde tekerlek diye bir sey olmadigindan yola ¢ikarsak bu 6rnegin,
beynin yeni olanaklar1 yonlendirmede gosterdigi uyarlanma becerisi-
ni vurguladigini sdyleyebiliriz.

Bir baska kopegi, Sugar ele alalim. Sugar, sorfe merak sarmis ve
simdi de Uluslararas1 Sorf Kopekleri Sohretler Kaldirimina kabul

Huntington Beach, Kaliforniya'da gergeklestirilen 2017 Surf-A-Thon Kopek
Sorfii Yarismasr'nda birinci olan Sugar. Stk¢a katildigr sorf yarislarinda golden
retriever’lardan Pomeraian’lara kadar degisen rakiplerle miicadele ediyor.
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edilmis durumda. Aslinda Sugar bir yana, Uluslararasi1 Sorf Kopekleri
Sohretler Kaldirimi diye bir sey olmas: yeterince sasirtic1 zaten! Kopek
beyni, kopeklerin sorf tahtas: tizerinde nasil manevra yaptiklar1 6ze-
linde bilimsel ¢aliymalara pek konu olmadiysa da pekala olabilir ashin-
da. Kopek beyninin ihtiya¢ duydugu tek sey, firsattir. Motor sistemleri,
gerisini ¢oziimleyecektir.

Sir Blake, Sugar ve daha az iddiah rakipleri, sokaklarda ve dalgala-
rin ilizerinde siiziilme konusunda sasirtici lgiide, hatta kimi zaman
bu sporlari icat eden yaratici tiirden de basarililar. Peki, nasil geldiler
bu noktaya?

MOTOR BABILDAMA

Konugmak i¢in agzini ve nefesini bigimlendirmeyi 6grenen bir bebe-
gin kullandig ara¢ ne genetik ne de Wikipedia'da yaptig1 aramalardr.
Bebek, bu agamada “babildama™ olarak bilinen geveleme ve mirildan-
ma siirecinden yararlanir ve agzindan ¢ikan sesleri kulaklariyla yaka-
lar. Beyni bundan sonra bu seslerin, anne veya babasindan duydugu
konusma seslerine ne kadar yakin oldugunu belirlemek iizere karsi-
lagtirmalar yapar. Bunun yaninda, agzindan ¢ikan bazi miriltilar igin
olumlu tepki alip digerleri igin almamas: da siirece katkida bulunur.
Siirekli gelen bu geribildirimler, konugmasini gelistirmesini saglar; ta
ki Ingilizce, Cince, Bengalce, Cavaca, Pemon dili, Cukgice ya da diin-
ya yiizeyinde konusulan yedi bin dilden herhangi birini akici sekilde
konugana kadar.

Beyin aym sekilde, motor (devimsel) babildama yoluyla da viicudu
yonlendirmeyi 6grenir.

Aym bebegi, bir de besiginde gozleyin. Ayak parmaklarini isirir,
alnina vurur, saglarimi ¢ekistirir, parmaklarin1 biitker ve bu tir ha-
reketlerle iirettigi motor ¢iktilarin, aldigi duyusal geribildirimlerle
nasil eslestigini 6grenir. Viicudunun konustugu dili, yani motor ¢ik-
tilarin izleyecek girdilere nasil islendigini 6grenmesinin yolu budur.

* Babildama Evresi (2-6 Ay): Bebeklerin iinlii ve iinsiiz harfleri bir araya getirip siraya koyarak
cesitli sesler (ba-ba, de-de, ma-ma, vb.) gikardiklar1 dénem. (4.%.)
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Yiiriimeyi, agzimiza bir gilek atmayi, havuzda batmadan durmavi.
parktaki demir gubuklarda sallanmayi, ziplama egzersizleri yapmay1
er veya geg ogreniyorsak bu teknik sayesindedir.

Daha da iyisi, ayn1 6grenme yontemini viicudumuza gesitli araglar
eklemek igin de kullaniriz. Bisiklete, genomunuzun 6ngérmiis olama-
yacag bir araca binme eylemini diisiiniin. Beyinlerimiz baslangigta
agaglara tirmanildigy, yiyeceklerin tagindigy, alet yapildig1 ve uzun me-
safeler yiiriindiigii kosullarda bigimlenmistir. Ama bir bisikleti basa-
riyla siirmek, beynin karsisina asilacak yeni zorluklar ¢ikarir: gévdeyi
dengede tutma, kollar1 hareket ettirerek yon degistirme, el kaslarin
kasarak aniden durma gibi. Biitiin karmagsikliklarina ragmen bu ge-
nisletilmis viicut planinin, motor korteksin 6zge¢misine kolayca ek-
lenebilecegini, size yedi yasina gelmis herhangi bir ¢ocuk gosterebilir.

Gidonu ters isleyen bisiklet.

Ustelik bu durum sadece geleneksel bisikletler icin gecerli degil-
dir. Bu sefer, bir arkadasinin kendisine verdigi tuhaf bisikleti siirmek
durumunda kalan Destin Sandlin adli mithendisi 6rnek verelim: Bi-
sikletteki incelikli disli sistemine bagh olarak, Destin gidonu sola ¢e-
virdiginde 6n tekerlek saga doniiyordu (ve tersi). Destin, fazla zorlan-
madan bu durumun iistesinden geleceginden emin gibiydi ¢iinkii ne
de olsa dolaysiz bir kuralla kars1 karsiyaydr: Gidonu, gitmek istedigin
yoniin tersine ¢evir. Ama bisikleti kullanmanin tahammiil edilmeye-
cek zorlukta oldugunu ¢ok gegmeden anlayacakt: ¢iinkii bu i, normal
gidon kullanma islemini unutmay: gerektiriyordu. Motor korteksi bu
yeni isi kavramak lizere egitmek, biligsel bir kavrayis edinmek kadar
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kolay degildi: Ne de olsa bisikletin nasil ¢alistigin1 biliyordu. Ama bu,
elindeki bilgiyle dogru seyi yapabilecegi anlamina gelmiyordu.

Ancak Destin, bir siire sonra isi kapmaya basladi. Ne zaman bir
harekete kalkigsa dis diinyadan bir geribildirim aliyor (Sola diisiiyor-
sun; posta kutusuna ¢arpmak iizeresin; kamyonetin oniinden doniis
yapmaktasin) ve bu geribildirimi sonraki hareketlerini ayarlamada
kullaniyordu. Giinliik ¢aligmalarini birkag hafta siirdiirdiikten sonra
bisikleti siirmede oldukga iyi hale geldi. Bu tuhaf bisiklette ustalagmak
i¢in kulland1g1 yéntem, ¢ocukken normal bir bisikletle kullandig1 yon-
temle ayniydi: motor babildama y6ntemi.

Direksiyonun arabanin aligtiginiz tarafinda degil, diger tarafinda
oldugu bir iilkede araba kullandiysaniz bu tiir bir 6grenme giigliigii-
ne aginasimiz demektir. Eger Ingiltere’de araba kullanan Amerikali bir
sliriicliyseniz (ya da tersi) duruma alisana kadar direksiyonu birgok
kez yanlis tarafa kirar ama zamanla daha iyi performans sergilersiniz.
Ciinkii gorme sisteminiz her hareketin sonucunu tartar ve isleri ona
gore diizene koyar. Her sey beklendigi gibi giderse sinir sisteminiz, siz
bir saman balyasina dalmadan revizyonlarini tamamlamis olacaktir.

Tek bir motor kortekse sahip oldugumuz disiiniildiigiinde viicudu-
muzu farkl sekillerde galigtirmay: 6grenebiliyor olmamiz tuhaf gorii-
niiyor. Neyse ki beyin, hangi programlar1 ¢aligtiracagina karar verir-
ken baglamdan yararlanma konusunda son derece akillica davranr.
Bir kere, bir semadan (farkl bilgi kategorilerini diizenleyen oriintiiler-
den) yararlanir; bisikletin iistiindeyken, uyluklarinizla daireler gizersi-
niz ama kogu yaparken kollarinizi sallar ve ayaklarimizi kaldirarak yol
uistiindeki nesnelerin iizerinden asirtirsiniz.

Yakin ge¢miste kendi semamu bilingli olarak deneyimledigim bir
ornekten s6z edeyim. Gegenlerde aracimin dikiz aynasi kirild1. Vakit
kaybetmeden taktirmak istesem de, bu kitab1 yazmakla ugrastigimdan
birkag hafta boyunca aynasiz dolagarak idare ettim. Sonunda taktir-
mamin nedeni ise beni gileden gikaran bir seydi: Aragtaki koltuga ne
zaman otursam gozlerim yukar1 ve saga dogru ani bir hareket yapi-
yor, ben de kendimi birden yol kenarindaki agaglarin tepelerine bakar
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buluyordum. Agik ki gézlerim aynanin bulundugu yere ¢evrilip dur-
maktaydi ve niyetleri, arkamda kalanlar1 gormekti. Elbette mutfakta,
ofisimde ya da spor salonunda oldugum zamanlarda arkami gérmek
i¢in gozlerimi yukariya ve saga devirmem; bu yalnizca aracimdaki sii-
riicii koltugunda otururken yaptigim bir sey. Asil ilginci, bu semanin
her zaman tiimiiyle biling digimla sinirli kalmasi ve buna ragmen ya-
kin gevremdeki olanaklar1 degerlendirip motor fonksiyonlarimi ona
gore degistirmis olmasiydi. Ayni sekilde, kogmaya ¢iktigim zamanlar-
da durmak igin elimi stkmam, bisiklete binerken yerdeki bir dal par-
¢asindan kaginmak igin ayagimi kaldirmam.

Destin’in beyni de ayni sekilde yeni bir gema 6grenmisti. Kandirma-
cali bisikleti kullanmada nihayet ustalagtiktan sonra, bu sefer normal
bir bisikleti kullanamaz olmustu. Ancak bu durum uzun siirmedi ve
biraz ¢alismayla ikisini birden sorunsuz kullanabilir hale geldi. Simdi
iki tiir bisiklete de binebiliyor; beyninin yaptig1 ise, o anda gegerli ko-
sullara gore kaslarini kullanabilecegi sinirsel yollar1 izlemekten ibaret.

Motor babildama konusuna yeniden donelim. Bu, bebeklerin ve bisik-
letgilerin hareket 6grenme yoéntemi olmanin diginda, robotik alaninda
da yeni ve giiglii bir yaklagim haline gelmistir. Starfish (Denizyildiz1)
ad1 verilen robotu ele alalim. Bu robot, kendi viicudunun modelini
anlik olarak tasarladigindan, neler yapabildigini yine kendisi 6grenir.
Kendi yapisin1 6grenebildigi i¢in de, geleneksel programlamaya ihti-
yag duymaz.®

Bir bebegin kollarin1 savurmas: gibi, Starfish de belirli bir hareketi
deneyip sonuglarini degerlendirir ve hareketin ana govdeye ne kadar
a¢1 verdigini belirlemek igin jiroskoplardan yararlanir. Kollarini bir
kez uzatmak, viicudun nasil bir bigim alip ¢evreyle nasil bir etkilesim-
de bulundugunu belirlemeye yetmese de gelen geribildirim, olasiliklar
yelpazesini daraltacaktir. Artik neye benzedigini anlamak i¢in daha
dar bir araliga bakabilir. Sira, bir sonraki hamleye gelmistir. Robot, ge-
lisigiizel bir hareket yapmak yerine, elinde kalmis olasiliklar: birbiriyle
en iyi sekilde kiyaslayabilecegi bir hareketi seger bu sefer. Ardigik her
hareketi, olasiliklar alanin1 dogru yerden bolecek sekilde belirlemek
yoluyla kendi viicudunun giderek netlesen bir gériintiisiinii elde eder.®
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Diinyaya bir dizi kol, eklem ve kiiiik motorla gelen Starfish robotu,
kendi viicudunu ve onu nasil yonlendirecegini ¢oziimliiyor.

Starfish, sahip oldugu motorlar: ¢alistirmay1 motor babildama yo-
luyla 6grendiginden, kollarindan birini yerinden ¢ikarsaniz bile ken-
dini yeniden yapilandiracakur. Sarah Connor’in yakip bacaklarini pa-
ramparga ettigi ama farkh bir viicut planiyla da olsa hedefine dogru
ilerlemeye devam eden Terminator gibidir bir anlamda.

Babildayan, kendini kesfeden bir robot yapmak, robotu énceden
belirlenmis sekillerde hareket etmeye programlamaktan daha etkili ve
esnek bir segenektir. Hayvanlar aleminde, bir canli yaratmak i¢in do-
ganin elindeki genlerin sayis1 yalnizca on binler diizeyindedir; bu ne-
denle canlinin yapabilecegi biitiin hareketleri 6nceden programlamasi
olanaksizdir. Tek segenegi, kendi kendini ¢oziimleyebilen bir sistem
inga etmektir.

Kaykayc1 ve sorf¢ii kopeklerin bu islerde ustalasmasini saglayan
numara budur. Bu hayvanlar viicutlariyla babildayarak ¢esitli hareket-
leri, duruglari, konumlar1 ve denge durumlarinmi deneyerek sonuglari
degerlendirirler. Viicudumu sola dogru egersem dalga boyunca mi
ilerlerim, yoksa buz gibi suya m1 diiserim? Bir yandan egilirken bir
yandan arka bacagimla itmek, kaykayin yola devam etmesini saglayip
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sahibime seving ¢igliklar1 m1 attirir, yoksa aci bir sekilde yangin mus-
luguna mi1 toslarim? Geribildirimler, motor sistemin milyonlarca
degisken iizerinde ince ayar yapmasini ve bir dahaki sefere daha iyvi
performans gostermesini saglar. Organizma, bu sekilde viicudunun
diinyayla etkilesiminin bir modelini olugturur; kapasitesini ve hareket-
lerinin sonuglarini kavramaya baglar, ortamin nelere olanak tanidigini
ogrenir. Bebekler, sporcu kopekler ve Starfish robotu, viicut planlarim
uyarlamada bu kesintisiz geribildirim dongiisiinden yararlanirlar. I¢
ve dis diinyalar arasinda gidip gelen bir dongiidiir bu.

Eylemde bulunma ve gelen geribildirimi degerlendirme dongiisi,
sadece motor babildamay: degil, sosyal babildamay:1 anlamak i¢in de
anahtar konumundadir. Bagkalariyla iletisim kurmay: nasil 6grendi-
ginizi (ve 6grenmekte oldugunuzu) diisiiniin. Dis diinyamz siirekli
olarak sosyal eylemlerle besler, gelen geribildirimi degerlendirir ve ge-
rekli ayarlamalar1 gergeklestirirsiniz. Genglikte olasiliklara goz gezdi-
rir ve gesitli kimliklerle denemeler yaparsiniz: Su durumu espriyle kar-
sitlamak mu, kollar1 kavusturup karsi ¢ikmak my, yoksa aglayip anlayis
beklemek mi daha iyidir? Belirli durumlarda belirli kimliklere daha
¢ok ¢ekilir, giincelleme gerektirene kadar bu kimliklere bagh kalma
egilimini tagiriz. Ve tipki dag bisikletini, buz patenlerini ya da bir yel-
ken kanad: farkli zamanlarda ¢alistiran biri gibi, farkli sosyal durum-
lar igin farkll semalar gelistiririz. Motor geribildirime yaslandigimiz
kadar, sosyal geribildirime de yaslaniriz. Giiglii liderlik boyle bir du-
rumda ise yarar m1? Agzimdan ¢ikacak hos bir sozciik, bana ihtiyacim
olan seyi verir mi? Aksam yemeginde herkesi giildiiren miistehcen bir
fikra, ig toplantisinda beni rezil eder mi?

D1s diinyayi bu sekilde siirekli sinamak, diisiinmeyi 6§renmemizin
bir yolu da olabilir. Diisitnmek, beyninizin bakis agisindan motor ha-
reketlere sasilacak 6l¢iide benzerlik gosterir. Kolunuzun kalkmasina
neden olan noral etkinlik firtinasi, kendini iizgiin hisseden arkadasi-
niza ne soyleyebileceginizi, gorabimizin diger tekinin nereye kaybol-
mus olabilecegini, 6gle yemegi igin ne siparis vereceginizi diisiinmeni-
ze neden olan firtinaya ¢ok benzer. Bir sey tlizerinde diisiinmek, bir kol
ya da bacag hareket ettirmek gibidir. Beyninizin attigimz bir tekmeyi
ya da bir nesneyi kavramanizi yonlendirmesine benzer bi¢imde, dii-
sinmek de kavramlarin diisiinsel uzayda hareket etmesine yol agivor
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olabilir. Bagka tiirlii ifade edersek diigiinmek, kahve kupalar: yerine
kavramlari, pegete yerine fikirleri dagitma eylemidir. Ve bu da aym
tiirden bir babildamayla baslar: diigiincenin tiretilmesi ve sonuglarinin
degerlendirilmesi. Bazi diisiinceler dis diinyayla iyi bir bigimde eslesir
(Bu kabloyu ¢ekersem, ¢im bicme makinesi ¢alisir); bazilar ise higbir
seye hizmet etmez (Su krepi masamn iizerinden firlatsam ne olur?).
Tipki hareket ve konusma gibi, diisiince de diinyada en iyi sekilde is
gorebilecegi yolu 6grenmek zorundadir.

Sir Blake, Sugar ve kopek dostlarina geri donelim. Seyrederken bize
verdikleri keyfin 6tesinde, temel bir ilkenin altini gizerler: Kopek ge-
netigi dort bacak yerine iki bacak, pati yerine tekerlek ya da sorf tah-
tasina benzer bir iskelete yol agsayd: ieride gizlenen beyin, yeniden
tasarlanmak zorunda kalmayacak, sadece kendini yeni bir ayarlama-
dan gegirecekti.

Bu stratejinin biyogesitliligi ortaya gikarmadaki etkisini bir disii-
niin. Canli devrelerle donanmus bir beyin, viicut planinin gegirdigi her
genetik degisikligin sonucunda bir bagka beyinle yenilenmek zorunda
degildir ¢iinkii kendisini duruma uyarlar. Evrimin, hayvanlari herhan-
gi bir ortama uyacak sekilde boylesi bir verimlilikle bigimlendirmesi
de bu sayededir. Belirli bir ortam igin uygun olan viicut pargasi ne
olursa olsun -toynak veya parmak; yiizgeg veya énkol; hortum, kuy-
ruk veya penge- yeni hayvanin gerektigi gibi “calismasi” igin Tabiat
Ana’nin fazladan bir sey yapmasina gerek yoktur. Evrim, zaten bagka
tirlii isleyemezdi: Viicut planindaki degisimleri uygulamak kolay ol-
masaydi ve beyindeki degisimler bunlari rahat¢a izleyemeseydi evrim
yeterli hiza ulasamazdi.

Yeni viicutlara bu kadar rahat kurulabilmemizin nedeni, bu muazzam
esnekliktir. Biraz gerilere gidip Aliens filmindeki Ellen Ripley karak-
terini diisiiniin. Filmin can alic1 noktasinda yaratikla yaptig1 6liimiine
miicadelede Ripley aceleyle devasa bir robotik giysi igine atar kendini.
Bu giysi sayesinde Ripley’nin hareketleri metalden giiglii kol ve ba-
caklarda yansitilir. Baslangigta kolunu hantalca savururken, birkag de-
nemeden sonra yaratigin ¢enesine tangirtili yumruklar indirebilecek
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hale gelir. Ripley sonunda bu yeni ve devasa viicudu kontrol etmeyi
6grenir. Bunu borglu oldugu sey ise beyninin giktilar (Kolumu savuru-
yorum) ile girdiler (Nerede simdi bu kocaman kol? Viicudum sola biraz
fazla mui yatt: acaba?) arasindaki iliskiyi ayarlama kapasitesidir. Her
sabah kalkip tuhaf ve yeni birer viicuda kumanda etmek iizere evden
¢ikan forklift siiriiciileri, ving operatorleri ve laparoskopi yontemini
kullanan cerrahlardan da goérebilecegimiz gibi, bu yeni iliskilendirme-
leri yapmak ve 6grenmek zor degildir. Ellen Ripley’nin beyni iki met-
relik standart insan bedenini kumanda etmekle yetinen tek amagl bir
aygit olsaydi, Ripley yaratiga gerez olup gitmisti.

Verdigimiz 6rnek kurgusal olsa bile ardindaki ilke tekerlekli paten-
lere, tek tekerlekli bisikletlere, tekerlekli sandalyelere, sorf tahtalarina,
Segway’lere, kaykaylara ve kendi viicudumuza baglayip tutturdugu-
muz yiizlerce bagka aygita uygulanan ilkenin aynisidir. Aygitin agirli-
g1, eklemleri, hareketleri ve kumandalariyla ilgili ayrintilar, yani onlar-
la yapabileceginiz her sey, beyin devrelerinin yolunu bulur.

Havaciligin ilk zamanlarinda pilotlar, ugan makinelerini kendi
viicutlarinin uzantisi haline getirmek igin ipler ve kaldiraglardan ya-
rarlanirlardi.” Giiniimiiz pilotlarinin yaptig1 da bundan farkl bir sey
degildir: Pilotun beyni, ugagin kendi pargasi olarak temsil edildigi bir
model olusturur. Aymi sey piyano virtiiozleri, zincirli testere kullanan
oduncular ve dron pilotlar: i¢in de gegerlidir: Beyinleri, kullanilan
aygitlar1 denetlenmesi gereken dogal viicut eklentileri olarak biitiine
dahil eder. Bu sekilde, kor bir insanin degnegi sadece viicudundan
uzaga degil, beyin devrelerinin i¢ine kadar uzanur.

Bunun, insanligin yakin gelecegi i¢in ne anlama geldigini bir di-
stiniin. Bir robota belirli bir uzakliktan, sadece beyin etkinliklerinizle
kumanda edebileceginizi hayal edin sézgelimi. Boyle bir durumda EI-
len Ripley’den farkl olarak, hareket etmenize bile gerek olmayacak,
hareketi diisiinmeniz yetecektir. Robot, kolunu kaldirmasini istedigi-
niz anda kaldiracak, ¢émelmesini, tek ayak tizerinde donmesini ya da
ziplamasini istediginizde, zihinsel komutunuzu gecikmeden ve hatasiz
yerine getirecektir. Kulaga bilimkurgu gibi gelse de hazirliklar baslad:
bile.
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MOTOR KORTEKS, SEKERLEME VE AY

1995 Aralik ayinin ilk giinleri Jean-Dominique Bauby igin gayet keyifli
gegiyordu. Elle dergisinin Paris’teki bas editorii olarak gorev yapiyor ve
Fransiz sosyetesinin zirvesinde boy gosteriyordu.

Ancak bir 6gle sonrasinda birden siddetli bir inme gegirdi ve anin-
da derin bir komaya girdi.

Yirmi giin sonra komadan uyandiginda zihni agikti; gevresini go-
rebiliyor ve yakinlarinda sdylenen her seyi isitebiliyordu. Ama hareket
edemiyordu. Kollariny, el ve ayak parmaklarini, yiiziinii kipirdatama-
dig1 gibi konusamiyor, ses ¢ikaramiyordu. Yapabildigi tek seyin sol go-
zinii kirpmak oldugunu fark etti. Bunu saymazsak viicudunun donuk
zindani igine hapsolmus durumdaydu.

Sonunda, olduk¢a azimli ve sabirli iki terapistin yardimiyla ¢ok ya-
vag da olsa iletisim kurmaya baslad; konugarak degil, isleyen gozkapa-
gin1 kapatip agarak. Terapist kullanim sikliklarina gére siraladigi harf-
leri yavagga soyliiyor, dogru harfe geldiginde Bauby goz kirpiyordu.
Terapist bu harfi yazarak harfleri tekrar siralamaya bagliyordu. S6zciik
basina iki dakika gibi ¢ileden ¢ikarici bir hizla da olsa Bauby artik ile-
tisim kurabilmekteydi. Akillara durgunluk veren bir sabrin sonucun-
da “locked-in (kilitli kalma) sendromu” ile yasama deneyimi iizerine
bir kitap bile yazabildi. Viicudunun durumuyla tezat olusturan zarif ve
akici bir dille dig diinyayla iletisim kuramamanin verdigi istirab: ak-
tardi. Asistaninin masa lizerinde duran yari agik ciizdanini gormenin
verdigi acidan s6z ediyordu 6rnegin: bir otel odas1 anahtari, bir metro
bileti ve 100 franklik bir banknot. Bunlar ona sonsuza kadar kaybet-
mis oldugu bir yasami hatirlatmst1.

Kitab1 1997 Mart'inda yayimlandi. Kelebek ve Dalgi ilk haftasin-
da 150.000 adet satarak biitiin Avrupa’da goksatanlar listesinin basi-
na yerlesti. Kitabin yayimlanmasindan iki giin sonra Bauby hayatini
kaybetti. Aradan gegen zaman iginde, kitabin sayfalarina gézyaglarim
akitan milyonlarca okuyucu oldu. Etten yapilmis devasa bir robotu ba-
sariyla yonlendiren ve bu arada arka planda siirmekte olan muazzam
captaki islemleri bize fark ettirmeyecek kadar ustalikla yiiriiten islev-
sel bir kumanda merkezine sahip olmanin degerini belki de ilk kez
takdir ediyorlardi.
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Bauby neden kipirdayamiyordu? Normal kosullarda beyin bir kol
ya da bacagi kaldirmaya karar verdiginde, génderdigi motor komut
bir noral etkinlik Oriintiisityle omurilikteki veri kablolarindan asagy,
oradan da gevresel sinirlere gonderilir. Elektrik sinyalleri bu sinirlerde
kimyasallarin (nérotransmiterler) salinmasina, kimyasallar da kasin
kasilmasina neden olur. Ama Bauby’de, viicuda dogru yol almasi gere-
ken sinyaller beyinden ¢ikamiyordu bile. Kaslar1 mesajlar1 alamiyordu.

Belki ileride hasar goren bir omuriligi onarmamiz miimkiin olacak
ama su anda degil. Bu da bize tek bir ¢6ziim birakiyor: Ya Bauby’'nin
g6z kirpmalarini degil de beyindeki voltaj atimlarini 6l¢ebilseydik? Ya
noral devrelerine kulak misafirligi yapip kaslara sdylemeye ¢alistiklar
seyleri ¢6zlimleyebilseydik? Ve sonra da hasar bolgesini devreden ¢i1-
kararak eylemlerin dis ortamda gergeklesmesini saglayabilseydik?

Bauby’nin dliimiinden bir yil sonra, Emory Universitesi aragtirma-
cilari, Johnny Ray adindaki locked-in sendromlu bir hastaya bir be-
yin-bilgisayar arayiizii naklettiler. Ray, bir bilgisayar imlecini yalnizca
eylemi hayalinde canlandirarak hareket ettirecek kadar yasayabildi.?
Motor korteksi, mesajin1 hasarli omurilikten iletmeyi bagsaramiyordu
belki ama implant, mesaj: alip bilgisayara aktarabiliyordu.

Felgli eski futbolcu Matt Nagle, 2006’da artik yapay bir eli kabaca
da olsa agip kapayabiliyor, aydinlatmay: denetleyebiliyor, e-postasini
acabiliyor, Pong adli video oyununu oynayabiliyor ve ekrana daire-
ler gizebiliyordu.® Matt’e bu giicii veren, motor korteksine dogrudan
yerlestirilen ve neredeyse yiiz elektrot tasiyan dérde dort milimetrelik

Hareketleri hayal etmek yoluyla bir robot kola kumanda edilmesi.
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bir 1zgaraydi. Matt'in kaslarini hareket ettirdigini hayal etmesi motor
korteksi harekete gegiriyor, bu ise arastirmacilarin etkinligi algilayip
Matt’in niyetini kabaca da olsa belirlemelerini saghyordu.

Johnny ve Matt 6rneklerinde kullanilan teknoloji egreti ve ince-
liksizdi belki ama béyle bir olasihgin varligini dogruluyordu. 2011°e
gelindiginde nérobilimci Andrew Schwartz ve Pittsburgh Universite-
si'ndeki meslektaglari, neredeyse gergek bir kol kadar ayrintili ve esnek
bir protez kolun yapimini tamamlamis durumdaydilar. “Spinosere-
bellar dejenerasyon” olarak bilinen bir durumdan dolay: felgli kalmig
Jan Scheuermann isimli bir kadin, bu kolu kullanmasini saglayacak
beyin ameliyati i¢in goniillii oldu.” Simdilerde, motor korteksinden
gelen sinyallerin kaydedilmesi sonucu, Jan koluyla bir hareket yap-
tigin1 hayal ettiginde, kol gergekten de hareket ediyor. Robot kolun
odada kendisinden biraz uzaga konumlanmis olmasi ise pek bir sey
degistirmiyor: Beynini makineye baglayan kablolar demeti sayesinde
kolun yumusak hareketlerle doniip bir nesneyi kavramasini saglayabi-
liyor; iistelik neredeyse yillar 6nce kendi koluyla yapmis oldugu kadar
iyi bicimde. Normalde, kolunuzu hareket ettirmeyi diisiindiigiiniizde
sinyaller motor korteksinizden inerek omuriliginize, oradan ¢evresel
sinirlerinize ve nihayet kas liflerinize ulasir. Jan'in durumunda ise kay-
dedilen beyin sinyalleri bagka bir yol izliyor ve kaslara bagh noronlar
yerine, motorlara bagl kablolardan akiyor. Jan kolu kullanmada gide-
rek daha basarili hale geliyor. Bunun bir nedeni gelismekte olan tekno-
lojiyse bir nedeni de beynin, bu yeni uzvu en iyi sekilde kontrol etmeyi
ogrenmek igin devrelerini yeni diizenlemelerden gegirmesi. Tipki ters
isleyen bir bisiklette, bir sorf tahtasinda ya da Ellen Ripley’nin robot
zirhinda yaptig gibi.

“Beynimi bacaklarima bin kez tercih ederim,” diyor Jan.!! Beyniniz
varsa kendinize yeni bir viicut kurabilirsiniz ama tersini yapamazsiniz.

Felgli kisilere tam viicut hareketi saglama amagh gelistirme ¢alis-
tirmalari su siralarda siirdiiriilmekte.'? Yeniden Yiiriime Projesi (The
Walk Again Project), viicudu tepeden tirnaga kaplayan ve beynin
komutlarina goére hareket eden bir giysiyle fel¢lilerin yeniden hare-
ket edebilmesini hedefleyen uluslararas: bir ¢alisma. Buna gore felgli
bir kisi, Jan'in yaptig1 gibi sadece hareketi diisiinerek viicudunu ida-
re edebilecek. Bu fikir, goniilliiniin on farkli beyin bélgesine yiiksek
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Fel¢li insanlar igin tasarlanmusg ve diisiinceyle denetlenen bir robotik giysi.
Bu tiir néroprotezler, gelisimlerinin hentiz ilk asamalarinda olsa da, gerceklesme
yolunda adim adim ilerliyorlar.

yogunluklu mikroelektrotlar yerlestirmek iizerine yogunlasiyor. Béy-
lece, beyin etkinlikleriyle incelikli robotik mekanizmalarin kontrolii-
nii ele alma isi, goniilliniin kendisine kalmis oluyor."?

2016’da New Yorktaki Feinstein Enstitiisii arastirmacilar1 biraz
farkl bir yaklasimdan yola ¢iktilar. Yontem yine motor sisteme ku-
lak misafirligi yaparak, sistemin kaslar1 harekete gegirme niyetinden
haberdar olmay1 igeriyor. Ama bilginin bir robot kol ya da giysiye
iletilmesi yerine, 6nkoldaki bir elektriksel sistem araciligiyla kisinin
kendi kaslarinin dogrudan harekete gegirilmesi s6z konusu.' Boylece,
katilimci kolunu hareket ettirmeyi diisiindtigiinde sinyaller (ki bunlar,
noral etkinlik firtinasini olabilecek en iyi sekilde yorumlamay1 6gren-
mek i¢in makinenin 6grenme algoritmalarindan ge¢mis oluyorlar)
omuriligin hasarli bélgesine ugramadan kas uyaricisina athyorlar. Ve
kol hareket ediyor. Bu yontemle fel¢li katilimcilar nesneleri kavramak,
elleriyle kurcalamak ve birakmak gibi farkl: el ve bilek hareketleri de
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yapabiliyorlar. Parmaklarini tek tek hareket ettirmeleri ve bu sayede
telefon tuslamalari, klavye kullanma ya da parmakla isaret etme gibi
eylemler gerceklestirmeleri de miimkiin.

Digariya yonlenen beyin sinyallerini bir robot kolu denetlemede kul-
lanmanin bir eksigi var: beynin parmak uglarindan herhangi bir du-
yusal geribildirim almamasi. Bir yumurtay fazla mi siki, yoksa fazla
mu gevsek kavradigimzi anlamanin tek yolu, bakmaktir ve bu isi dogru
bi¢cimde yapmadigimzi fark ettiginizde de genellikle ge¢ kalmis olur-
sunuz. Kulaklarina tikag yerlestirilmis bir bebegin babildamasi gibi bir
seydir bu.

Cozilim, dongiiyl kapatmak ve bunu yapmanin yolu da, somato-
sensoriyel korteksi etkinlik ériintiileriyle bombardimana tabi tutmak-
tir. Robot kol bir hedefe dokundugunda somatosensoriyel kortekse
-parmak ucundaki dokunma duyusuna esdeger- ozel bir etkinlik
oriintiisi aktarilir ve kisi, elinin belirli bir dokuya temas ettigi hissini
yasar. Ikinci bir hedefe dokundugunda ise farkli bir doku “hissede-
cektir”. Bu sekilde, dis diinyaya dokunmak iizere uzandiginda, onunla
kurdugu etkilesimi eksiksiz yasayabilir. Beyninin esnekligi, bu deneyi-
mi sonunda robot kolu kendi kolu gibi algilayabilecegi sekle doniistii-
riir. Beynin viicudu yonetmeyi 6grenebilmesinin en iyi yolu, kapal bir
geribildirim dongiisiiniin kurulmasidir. Bunun igin sadece ¢ikt1 degil,
diinyayla kurulan etkilesimi dogrulayan bir girdi de gereklidir. Orne-
gin, bebek kolunu besigin parmakliklarina garptiginda, bunu hem do-
kunsal olarak hisseder hem goriir hem de isitir.

Beyin biiyiik ol¢iide bu dongii araciigiyla 6grendiginden, motor
ve duyusal haritalarin genellikle birlikte degismesi sasirtict degildir.
Sozgelimi, maymunlar yiyeceklerine uzanmak igin tirmik kullanmaya
zorlandiklarinda hem motor hem de somatosensoriyel haritalari, aleti
de igerecek sekilde yeniden diizenlenecek ve tirmik, sozlitk anlamry-
la viicudun bir pargasi haline gelecektir."* Motor ve duyu sistemleri
temelde bagimsiz olmayip kesintisiz bir geribildirim dongiisii iginde
birbirlerine siki sikiya baghdirlar.
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Alet kullanimindan 6nce Alet kullanimindan sonra

Maymun, uzagindaki nesneleri tirmikla yaklastirmaya kalktiginda, viicudun
beyindeki temsili, tirmig da bir biitiin olarak kapsayacak sekilde degisecektir. Elips
i¢ine alinan bolgeler, uyariyla harekete gegen duyusal noronlarin etkinlik alanin
gostermektedir.

Beyin-makine arayiizlerinin hasar gérmiis kol ve bacaklara yeniden
islev kazandirdiklarini ya da onlarin yerine gegebildigini gordiik. Peki,
ayni1 teknolojiyi bir kol veya bacak eklemek i¢in de kullanabilir miyiz?
2008 yilinda, iki normal kola sahip bir maymun, metalden yapil-
mis igiincii bir kolu diisiinme yoluyla kullanabilmisti. Robot koluna,
beynine nakledilen kiigiiciik bir elektrotlar dizisi yardimiyla kuman-
da ederek, o6niindeki sekerlemeleri toplayip agzina atmust1.’ Maymun,
aldigi ilk egitimde bir bilgisayar imlecini ekrandaki bir hedefe dogru
yonlendiriyor, hedefe ulagtiginda 6diillendiriliyordu. Baslangigta kendi
kollariyla yapiyordu bu isi. Ama sonra inanilmaz bir sey oldu: Kollarini
hareket ettirmeyi sonunda biraktig1 halde imleg kendi kendine hareket
etmeyi siirdiirdii. Beyni, bu isleri birbirinden ayiracak sekilde yeniden
kurmustu devrelerini: Baz1 néronlar gergek kola, bazilar1 da ekrandaki
imlece tepki veriyordu. Sinyaller sonunda, asil kollarda herhangi bir
hareket ortaya ¢ikmaksizin, sekerlemeleri toplamak i¢in robot kola ku-
manda edebilir hale geldiler. Bu kol artik viicudun yeni bir uzvuydu.
Insan ve maymunlarin diisiince yoluyla robot kollar: hareket ettire-
bilmeleri size gasirtici mi1 geldi? Gelmemeli: Beyninizin etten kemik-
ten yapilmig dogal kollarinizi denetlemeyi 6grendigi siirecin aynisi bu.
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Maymun, robot kola kumanda ederek sekerlemeyi agzina
atmak igin beyin etkinliklerinden yararlaniyor.

Daha 6nce de soyledigimiz gibi, bebekken kol ve bacaklarinizi saga
sola savurarak, ayak parmaklarimzi isirarak, yataginizin parmaklik-
larini sikica kavrayarak, parmagimizi kendi goziiniize batirarak, viicu-
dunuzu diger tarafa dondiirerek yurittiigiiniiz (istelik de bir yildan
uzun) bu siiregle, aslinda sahip oldugunuz diizeneklerin kontrolii igin
ince ayar yapmaktaydiniz. Beyniniz talimatlar gondermis, eylemlerin
sonucunu dis diinyadan gelen geribildirimlerle kiyaslamus, boylece kol
ve bacaklarinizin sinirlarini sonunda 6grenmisti. Sizin deriyle kaph
kolunuzun, maymunun giimiis renkli hantal kolundan fark: yoktur.
Bu kol, ¢alistirmaya alistk oldugunuz standart ekipmandir yalnizca;
¢ogu zaman gorkeminin farkinda bile degilsinizdir.

Oyleyse iyi bir robot kol yapmak, arastirmacilar i¢in zorlu bir i olsa
da sistemin galigtirilmasi biiyiik 6l¢iide kullanicinin beynine diiser. Me-
taldenkol ve bacaklarla dogmadigimiza gore, bu geliskin metal kutunun
hareketlerini sezgilerle saglayamayiz. Bizim beynimiz de tipk: Jan'inki
gibi kolu kontrol etmeyi grenmek zorundadur. Isin yaris1 mithendislere
diisiiyorsa diger yaris1 da kullanici beyninin ndron ormanlarina diiger.

Maymunun, robot kolu kendi kollarindan bagimsiz bigimde kul-
lanmay1 6grenisi, etten kemikten kollariyla siradan isler yaparken bile
(swvilar bir siseden digerine bogaltmak ya da ¢alint1 bir arabayn siir-
mek gibi) robot kollarina kumanda edebilen Doc Ock’u getirir akla.
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Clinkii maymunlar da zaman i¢inde beyin arazilerinin bir bolimiind,
dogal uzuvlarindan ayn olarak robot kollara adamaya baslamislardi.
Bu sekilde kaynaklarini pay ederek ister et ve kemikten ister metalden
yapilmis olsun, farkli uzantilara dagitabiliyorlardi.

Ne Jan ne de maymunlarin robot kollar1 gévdelerine dogrudan bag-
lanmusts; baglant1 bir kablo demetiyle saglaniyordu. Ama kablosuz
baglanti miimkiin olsa kolun odada olmasi bile gerekmez. O zaman
diinyanin 6biir ucundaki bir robota kumanda etmek de miimkiin olur
mu? Dogrusu, oldu bile.

Birkag yil 6nce Duke Universitesinden nérobilimci Miguel Nico-
lelis ve ekibinin elektrotlarla donattig1 bir maymun, diinyanin diger
ucundaki bir robotun yiiriime oriintiilerine, istelik ger¢ek zamanl
olarak kumanda edebilmisti. Maymun bir yiiriime bandi iizerinde yii-
rirken motor korteksinden ¢ikan sinyaller kaydedilmis, bunlar sifirlar
ve birlere ¢evrilmis, internetle Japonya'daki bir laboratuvara gonde-
rilmis ve orada bir robota aktarilmisti. Yiiz elli santimetre boyunda ve
doksan kilogram agirligindaki robot maymun, ger¢ek maymun yiiriir-
ken onun metalden bir ikiziymis gibi yliriimistii.

Bu noktaya nasil gelinmisti peki? Bir kere, bu bagarinin dncesinde
epeyce ayak isi vardi. Nicolelinin laboratuvarinda 6nce bu resus may-
mununa yiriime bandinda yliriime egitimi verilmisti. Aragtirmacilar,
maymunun bacagindaki alicilardan, kaslarin nasil ¢alistigiyla ilgili ve-
rileri kaydetmislerdi. Noral etkinligin kas kasilmalarina nasil gevrildi-
gini anlamak i¢in ise yiizlerce beyin hiicresinden alinan veriler de kay-
dedilmekteydi. Beyin etkinligini adim atma hizi ve adim uzunluguyla
iliskilendirmek i¢in bant arada hizlandirihiyor, arada yavaslatiliyordu.

Tek bir néron onlara fazla bir sey sdyleyemese de farkl beyin alan-
larindaki néronlarin birbirleriyle belirli bir zamanlama iliskisi iginde
oldugu agiklik kazanmigt1. Dolayisiyla aragtirmacilar, yiirime eylemi-
nin igerdigi yaniltic1 karmagikligin ardinda yatan ¢oklu kas sifrelerini
¢ozmeye baslayabilirlerdi.!”

Bu da yapildiktan sonra, sira simdi Kuzey Carolina’daki maymun-
dan veri kayitlar1 alip, sifresi ¢6ziilmiis motor komutlar: gergek za-
manl olarak Kyoto’daki robota géndermeye gelmisti. Isleme ve iletim
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kaynakli birkag kiigiik gecikme bir kenara birakildiginda, maymun ve
robotun eszamanl: yiiriidiikleri sdylenebilirdi.

Ilkenin gegerligi bu sekilde kanitlandiktan sonra, Duke arastirma-
cilar1 yiiriime bandini durdurdu. Ancak maymun, ekrandaki avatarina
bakarken bir yandan da yiiriime eylemini diisiindiigiinden, Japonya’da-
ki robot yiiriimeye devam etti. Jan'in hareketi zihninde canlandirmasi
(ve robot kolun harekete ge¢mesi) gibi, maymunun motor korteksi de
yiiriime eylemini diiglemeyi siirdiiriiyordu.

Cok da uzak olmayan bir gelecekte fabrikalar, sualt1 ya da Ay yiize-
yinde gorevlendirdigimiz robotlara oturdugumuz yerden, zihnimizle
kumanda etmemiz kaginilmaz goriiniiyor.'® Yogun bir egitim ve alig-
tirma suirecinin ardindan, korteks haritalarimiz robotun aktiiator ve
algilayicilarini da kapsamina almig ve bunlar bizim tele-organlarimiz
ve tele-duyularimiz haline gelmis olacak. Etten kemikten bedenleri-
miz, bu belirli ve kendine 6zgii gezegenin oksijenden zengin yiizey ko-
sullarinda yasamak i¢in evrimlesmis olabilir ama beyin plastisitesini
uzun mesafelerle ¢alisan bir bedeni destekleyecek sekilde gelistirmek,
uzay kesif galigmalari igin benimsedigimiz temel stratejiyi de ister is-
temez degistirecek.

0ZDENETIM

Viicudunuza yapilacak bir ilavenin (robot kol ya da sehrin diger ucun-
daki bir metal avatar gibi) sizce bilingli deneyiminize nasil bir etkisi
olur? Yanit: Robot da sizin bir par¢aniz, bir bagka uzantiniz olarak al-
gilanir. Bu, aradaki fiziksel mesafeden dolay: elbette sira dis1 bir uzanti
olsa da yeni bir kol ya da bacak olarak degerlendirilecektir. Viicudu-
muza bagli uzuvlar1 yadirgamamamizin tek nedeni, Tabiat Ananin
kas, tendon ve sinirler konusunda usta bir terzi olmasidir. Ama uzak-
taki bir uzvu Bluetooth aracihigiyla denetlemenin yolunu heniiz bul-
mug degildir."”

Fazladan bir kol, bacak ya da bir tele-uzanti fikri size tuhaf geliyor-
sa bunlarla giindelik deneyimler yagsadigimiz: hatirlatmakta yarar var.
Bir ayna kargisinda kolunuzu hareket ettirin. Motor komutlarinizla
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kusursuz bir eggiidiim iginde hareket eden uzak bir nesneye tanik ola-
caksiniz. Ayna gorintiileri baglangigta bebeklerin kafasini karistirsa
da yansimanin kendilerine ait oldugunu zamanla anlarlar. Uzak bir
koldan dolaysiz herhangi bir duyum alamadiklari halde, o kol iizerin-
deki denetimlerine tanik olabilirler. Bu da o kolun kendiliklerine ilave
edilmesi igin yeterlidir.

Bu kendilik kavramui igin, Uzay Yolu'ndaki Borg’larla paralellik ku-
rulabilir. Borg'lar, yollarina ¢ikan her seyi tekil kimliklerine katarak
oziimseyebilmektedir. Kurali bozan tek istisna ise ne yapacag asla 6n-
goriilemeyen Kaptan Picard gibi, kontrol edemedikleri seylerdir.

Kendilik ve 6ngoriilebilirlik arasindaki iliski, “asomatognozi” gibi
bozukluklar1 anlamamiza olanak tanir. “Kendi viicudunun farkinda
olmamak” seklinde tanimlanabilecek olan bu bozuklukta, beynin sag
pariyetal lobunda gergeklesen bir hasar (gegirilen bir inme ya da bir
tiimoriin sonucu olarak) nedeniyle kisi kol ya da bacagini denetleye-
mez hale gelir. Bunun hayret verici sonucu ise hastanin kol ya da baca-
gin kendisine ait oldugunu inkar etmesi, hatta kimi zaman bagkasina
ait oldugunda 1srar etmesidir.?’ Kol, ona gore 6lmiis bir arkadasa, bir
akrabaya, havyali bir varliga, seytana ya da kendisiyle ilgilenen saghk
¢aliganlarindan birine ait olabilir. Durumu, kendi gergek kolunun
¢alindig: ya da yok oluverdigiyle agiklayacaktir. Bozuklugun kendini
gosterdigi farkli bigimlerden birinde ilgili uzuv, bagimsiz bir yasam ve
kendi hedeflerine sahip bir hayvan -belki bir yilan- da olabilir.

Bu bozuklukta disavurum yollar1 da yine ¢esitli ve tuhaf olabilir:
Hasta “artik kendisinin olmayan” uzva kars1 duyarsiz kalabilir ya da
olanlar1 agiklamada tuhaf ve hayali hikayelere siginarak, “Biri bunu
viicuduma dikti,” gibilerinden kurgular iiretebilir. Kimileri de kol ya
da bacaklarina olumsuz duygular besleyip onlar1 hoglanmadiklari bir
viicut pargasi olarak tarif eder: “Bacagim, iizerimdeki bir 6lii agirhk-
tan farksiz,” gibi. Kendiligin par¢alandigi bu durumun daha kétiiciil
bir formunda hasta bu “yabanci” uzuvdan Gyle nefret eder ki ona s6-
viip sayarak vurmaya bile baglayabilir.”!

Bozuklugu agiklayacak bir altin kural olmamakla birlikte, bu ki-
tabin merceginden baktiginizda, benim yorumumu tahmin etmekte
zorlanmayacaksiniz: Beynin artik kontrol edemedigi uzuv, “Kendi’nin
tyeliginden ¢ikarilmustir.
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Hastalar kimi zaman kol ya da bacaklarini yeniden kendi uzuvlari
olarak gorebildikleri bir berraklik arahig1 yakalasalar da bu uzun siir-
mez. Benim varsayimima gore bu durum, kollarin tesadiifen kendi
istedikleri sekilde hareket ettigi zamanlarin, yani “rastlantisal 6ngé-
riilebirligin” bir sonucu. S6zgelimi, kisi kolunu masanin iizerindeki
gikolataya dogru uzatmak istedigi hissini yasar ve kol da tesadiifen o
yone dogru hareket ettiginde kisi, o eylemden kendisine pay ¢ikarur.
Bir kisinin 6miir boyu siirmiis kol kontrolii deneyiminden hareket
edersek gegici bir kontrol izleniminin bile, kolu bir anligina da olsa
Kendi ile yeniden uyum igine getirmesine gagsmamak gerekir.

Norolog ve yazar Oliver Sacks da 1970’lerin basinda farkh tiirden
bir kendilik kayb: yagamist1.** Norveg’te doga yiiriiyiisii yaparken yo-
luna ¢ikan bir boga karsisinda korkuya kapilarak, dagdaki bir patika-
dan agag: telasla kosmaya baslamis ve bu sirada kiigiik bir kayaliktan
yuvarlanmigti. Bu diisiis, uylugundaki kuadriseps kasinin yirtilmasiyla
sonug¢lanmigti. Semsiyesiyle bacag i¢in derme ¢atma da olsa bir destek
yapmis ve “tiimiiyle yararsiz” hale gelmis bacagiyla dagdan asagy, geyik
avcilari tarafindan bulunana kadar topallayarak inmisti. Sacks yatiril-
dig1 hastanede bir siireyi zihni bulanik ve sayiklar halde gegirdi. Ku-
adriseps kas1 yirtik oldugundan bacagini kipirdatamadig: gibi, onun
kendisine ait olmadigindan da yiizde yiiz emindi. Bir ara bacagin tam
karsisinda uzandigini diistinmiis ama sonra yatagin kenarindan sark-
mis$ oldugunu fark ederek dehsete diigmiistii:

Bacagimi tanimiyordum. Bana biitiiniiyle yabanciyds; benim
degildi, agina degildi. Tanimadan bakiyordum ona. (...) Bu te-
besirden silindire baktikga bana giderek daha da fazla yabanci-
lagtyor, daha da anlagilmaz geliyordu. Onun “benim” oldugunu,
bir par¢am oldugunu hissedemiyordum artik. Benimle higbir il-
gisi yoktu sanki. Kesinlikle bana ait degildi, ama imkansiz sekil-
de bagliyd: bana ve daha da imkansizi, benim bir “devamim’d1.
(...) Orada kesin olarak herhangi bir duyu da yoktu. (...) Hem
goriiniisii hem de verdigi his bakimindan tuhaf bir yabanci, vii-
cuduma ilistirilmis cansiz bir kopyayd: benim igin.
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Sacks’in bacagiyla yasadig1 deneyimi nasil yorumlayabiliriz? Tipx:
Kaptan Picard ve Borg'larla oldugu gibi, denetim altina alabildiginiz
seyler “kendi’nin bir bileseni olurken, denetleyemediklerinizin sizinle
bir iliskisi yoktur. Bacaginin, verdigi komutlara uymasini saglayama-
yan Sacks, onun kendi pargasi oldugunu hissedemiyordu. Bacak, sa-
dece milyarlarca hiicrenin toplamindan olusmus yabanci bir yapiydi
onun i¢in: kemik, deri ve deriden ¢ikan tuhaf killarin olusturdugu bir
yap1. Eger onu yonetemesek ve ondan herhangi bir duyum almasaydik
hepimiz viicutlarimizi béyle algilardik.

Bu arada, bu 6ngoriilebilirlik hissinin, derinlemesine tanidiginiz
bir insanin -diyelim ki bir aile liyesinin- size zamanla bir par¢aniz gibi
gelmesiyle iligkili oldugunu tahmin ediyorum. Elbette insanlar, tami
tamina ongorillemeyecek kadar karmagiktirlar ve sézgelimi esinizin
davraniglarinin size ne 6l¢iide sasirtic1 geldigi de onun sizden ne kadar
bagimsiz kalabildiginin bir gostergesidir.

OYUN BiZiM GERCEGIMIiZ

Yeni viicutlar denemek igin illa protezlere ya da beyin ameliyatlarina
ihtiyacimiz yok. Gelismekte olan robot-avatar alani, kullanicinin uzak-
taki bir robota kumanda ederek, robotun gordiigiinii goriip hissettigi-
ni hissetmesini saglyor. Su anda var olan en karmagik yapay ellerden
biri olan Shadow Hand’i ele alalim. Eldeki her parmak ucu, verilerini
kullanicinin taktigi dokunsal eldivene geribildirimle aktaran alicilarla
donatilmig. Kullanici, ag aracihigiyla veri gondererek, Londra’daki bir
robot ele Silikon Vadisinden kumanda edebiliyor.”” Bunun disinda,
afet ya da felaket sonrasinda hizmet gorecek avatarlar {izerinde ¢ali-
sanlar da var. Hedef, deprem, teror saldirilar1 ya da yangin bélgelerine,
uzakta ve giivenli bir konumdaki kullanicilar tarafindan y6nlendirilen
robotlar gondermek. Tuhaf viicutlu avatarlar kullanan insanlarin var-
Iigindan heniiz haberim yok ama bu pekald miimkiin: Beyin kayak,
trambolin ya da pogo sopalarini kullanmayi nasil 6greniyorsa tuhaf ve
harikulade bir avatar viicutla arayiiz baglantis1 kurmay1 da 6grenebilir.
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Avatar-robotik alani az sayida insana genisletilmis ya da tuhaf vii-
cutlar1 deneme olanag1 sunacak olsa da bunun inanilmaz 6l¢iide paha-
l1 olacag: kesin. NeyseKki farkli viicut planlarin1 denemenin daha iyi bir
yolu da var: sanal gergeklik. Simiile edilmis bir alanda, viicut planiniz
iizerinde biiyiik degisiklikler yapabilirsiniz. Ustelik aninda ve uygun
maliyete.

Sanal gergeklik diinyamizda bir aynaya baktiginizi diisiiniin. Kolu-
nuzu kaldirtyorsunuz ve aynadaki sanal avatarimizin da kolunu kal-
dirdigini goériiyorsunuz. Boynunuzu egiyorsunuz; avatariniz da egiyor.
Simdi de farz edin ki avatarin yiizii sizinki degil, Etiyopyal bir kadi-
nin, Norvegli bir adamin, Pakistanl bir erkek ¢ocugun ya da Koreli bir
biiyiikannenin ylizii. Beynin “kendilik” ya da “6z” saptamasini nasil
yaptigin1 gordiigiimiiz az 6nceki boliimde one siiriilen nedenlerle (Ne
yaptigini denetleyebiliyorsam o zaten ben’im) artik farkh bir viicuda
yerlestiginize ikna olmaniz, aynanin 6niinde birkag dakika hoplayip
ziplamaniza bakar sadece. Bundan sonra o sanal diinyada farkli bir
kisi olarak dolasabilir, yagam1 degisime ugramis bir kimlikle deneyim-
leyebilirsiniz. Oz-kimlik olgusu, sasirtici derecede esnektir. Aragtir-
macilar son yillarda farkli bir insanin yiiziine biirinmenin, empatiyi
nasil pekistirdigi izerinde ¢alisiyorlar.*

Ama yeni bir yiliz edinmek, isin yalnizca bagi. Sira dis1 viicutlan
kapsayan sanal ger¢eklik ¢alismalari, 1980’lerin sonunda, bir sifreleme
kazasi sonucu baglamigti. Bir bilim insaninin, bir liman is¢isinin ava-
tarin1 kullandig sirada programcilardan biri, 6lgekleme katsayisina
fazla sayida sifir ekleyince avatarin kolu yanlishkla devasa boyutlara
(kabaca bir ingaat vinci biiyiikliigiine) firlamigti. Bilimcinin her seye
ragmen bu megakolu hassas ve verimli bi¢imde ¢aligtirabilmesi ise
herkesi sagirtmigt1.

Bu gelisme arastirmacilari, hangi tiir viicutlarin avatar olarak kul-
lanabilecegi iizerine kafa yormaya itti. Sanal gergekligin onciileri Ja-
ron Lanier ve Ann Lasko, insanlarin sekiz bacakli 1stakoz viicuduna
biiriinebildigi bir deneyim ortaya ¢ikardilar. Bu 6rnekte iki kolunuzla
1istakozun ilk iki bacagini yonlendiriyordunuz. Programcilar diger ba-
caklara da kumanda etmeyi saglayacak birtakim (karmagik) algorit-
malar denediler. Istakozun sekiz bacagini birden denetlemek zor isti
ama basaranlar ¢ikt1. Lanier, beynin viicudu temsil yetisindeki sasirtici
esneklige atfen “homonkular esneklik” terimini ortaya att1.
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Birkag yil sonra Stanford arastirmacisi Jeremy Bailenson ve ekibi.
homonkular esneklik olgusunu daha bilimsel sekilde sinamak igin kol-
lar1 sivadilar. Amaglary, insanlarin sanal gergeklik diinyasinda tigiincii
bir kolu da hassaslikla kullanmayi 6grenip 6grenemeyeceklerini anla-
makt1.?® Uygulamada, sanal gergeklik goézliiklerini takip iki kumanday:
da elinizle kavradiginizda, sanal uzayda hem kendi kollarinizi hem de
liglincii bir kol daha goriiyordunuz. Bu kol, sanki gégsiiniiziin ortasin-
dan ¢ikmus gibiydi. Gorev basitti: rengi degisen kutuya hemen dokun-
mak. Ancak kutu sayis1 ¢ok oldugundan, basarili olmak igin ii¢ kolu
da kullanmak gerekiyordu. ilk iki sanal kol, kullanicinin kendi kollar:
tarafindan, ii¢iinciisii ise bileklerin dondiiriilmesiyle yonlendirilmek-
teydi. Kullanicilar, ti¢ dakika iginde oyunu kapmislard: bile: Perfor-
mans Ol¢limleri, yeni viicut planina uyum sagladiklarini gosteriyordu.

Kesfedilebilecek fiziksel 6zellikler ve viicut tiplerinin sinir1 yoktur:
kuyruksokumunuzdan sanal bir kuyrugun uzandigini ve buna kal¢a
hareketleriyle hassas bir sekilde kumanda edebildiginizi diisiiniin.”’ Ya
da boyutlarimzin bir golf topunun, belki de bir binanin boyutlarina
ulastigini, alt1 parmaga sahip oldugunuzu, kanath bir karasinege do-
niistiigiiniizii... ya da Doc Ock gibi, bir ahtapota.

Beynin esnekligini sanal gergeklik tasarim diinyasinin giderek geli-
sen yaraticihigiyla birlestirerek, sanal kimliklerimizin tesadiifen gelis-
tirmis oldugumuz bedenlerle sinirli kalmayacag bir ¢aga dogru iler-
liyoruz. Artik evrimi kendimiz hizlandirabilecegiz: sonsuzca uzun bir
zamandan, saatler 6lgegine. Tabiat Ananin aklina bile gelmeyecek be-
denler kesfedecek, sanal avatarlar1 noral gergekler haline getirecegiz.

Viicudu degistirmenin beyni de degistirebilecegi gibi ilging bir ola-
silik da var oniimiizde. Bir ¢alismanin sonuglar, yash kisilerin avatar-
larin1 kullanan @iniversite 6grencilerinin, paralarini bir banka hesabina
yatirma olasiliklarinin daha fazla oldugunu, kadin avatarini segenlerin
daha korumaci davrandigini, avatarlarinin spor yaptigina tanik olan-
larin sonrasinda kendilerinin de spor yaptigini gosteriyor.?® (Kurgu
diinyasinda, Doc Ock’un kétiiliigiiniin altinda yatan seyin bu tiir bir
bedensel degisim oldugu ileri siiriilmiistii: Beyin devrelerinin fazla-
dan dort uzantiy1 destekleyecek sekilde yeniden diizenlenmesi, onun
diisiinme bigimini de degistirmisti.*®) Bagka bir ifadeyle, kim oldugu-
muz, beyin aglarinin bir biitiin olarak nasil diizenlendigine baghdr.
Viicutta yapilan bir degisiklik, kisilikte bir degisimi de tetikleyebilir.



144 CANLI DEVRE

Gergek hayattan bir 6rnek verecek olursak 6nkolunu bir is kaza-
sinda kaybeden metal dokiimciisii Nigel Ackland’i ele alabiliriz. Kaza
sonrasinda hem fiziksel hem de duygusal bakimdan yerle bir olan
Ackland’e, harikulade bir biyonik kol takilmist1®* Simdiyse beyni
kalan sinir ve kaslara komut gonderiyor ve bu sinyallerin yorumlan-
masiyla elin bir diizineden fazla hareketi piiriizsiizce gergeklestirmesi
miimkiin oluyor. Ama asil ¢arpici olani gu: Nigel’a bilegini ¢evirme-
sini soylediginizde, kolunu kaldirip elini dondiiriiyor déndiirmesine
ama bu hareket, doniis ekseni gevresinde siiriip duruyor. Yani eli, ya-
vas donen bir topag gibi Nigel'in istedigi siireyle donmeyi siirdiirebili-
yor. Nigel'n viicudu sizinkinden, benimkinden iyi durumda. Bununla
kastettigim, daha az kisitlamaya tabi olmasi. Biyomiihendisler bu eli
yaparken, normalde hareketlerimizi sinirlayan ligament ve tendonlara
baglh kalmanin belirli bir yarar saglamadigini fark etmislerdi. Nigel,
tahminen bizim diisiinemedigimiz seyler disiinebiliyor: “Elimi gevir-
meye devam et” ya da “Ampulii tek bir hareketle tak” gibi.

SONSUZ SAYIDA VUCUT PLANI, TEK BEYIN

Okgu Matt ve Faith adli kopekte gordiigiimiiz iizere, beyin kendini
nasil bir viicut iginde bulursa o viicudu yonlendirmek tizere ayarlama-
lar yapryor. Ve yine Jar'in robot kolu ve maymunun sekerleme “ma-
kinesi” gibi, eklenen yeni donanimlar1 ¢alistirmanin yolunu buluyor.
Kafa i¢indeki aglar bunu bagarmak i¢in motor komutlar génderiyor
(Sola yaslan), gelen geribildirimi degerlendiriyor (Kaykay yana yatip
yalpaliyor) ve parametrelerde ayarlamalar yaparak uzmanlga dogru
ilerliyor.

Beyin karsisina ¢ikabilecek biitiin ortamlar ya da viicut planlarina
uyum saglayabilir mi peki? Muhtemelen birkag yiiz yil sonra, Ay ya
da Mars yiizeyinde dogan bebeklere tanik olacagiz. Bu bebekler farkl
yergekimi sinirlandirmalarina tabi olacaklarindan viicutlar: da olasi-
likla farkh bigimde gelisecek ve hayatlarini siirdiirmek igin farkh vii-
cut eklentilerinden yararlanacaklar. Uzak gelecegin norobilimcileri ise
onlarin viicutlar1 ve beyin gelisimleri izerinde ¢alisacak ve bebeklerin,
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bu gelisimin sonucu olarak bagka yonlerden de (bellek, bilis ve bilingli
deneyimler gibi) farkli olup olmayacagini sorgulayacaklar.

Canli devre olgusunun ilkelerini 6grendigimizde, bunun endiistri
kollar1 igin tasiyacagi anlamu bir diisiiniin. S6zgelimi, bir araba iiretici-
sinin, motoru yalnizca bir kez tasarlamakla yetinip, motorun kendini
bulundugu araca en uygun bi¢imde ayarlayacagi varsayimiyla, onu is-
tedigi arag tipine (¢im bigme makinesi, triportor, kamyon, uzay arac1)
takmasiyla elde edilecek avantajlari ele alabilirsiniz. Ve sati§ sonrasin-
daalicinin araca yeni ozellikler ekledigini (paletler ya da geri gekilebi-
lir bacaklar gibi) ve bunlardan nasil yararlanilacagini aracin kendisine
biraktigini hayal edin.

Insanlarin, dogugtan sahip olduklari etten robotlar yerine daha iyi
ve daha dayanikli bir donanimin keyfini siirebilecegi biyonik bir ¢aga
adim atiyoruz. Bundan bir milyon y1l sonra, gorsek taniyamayacagimiz
torunlarimiz tarafindan incelemeye alindigimizda, belki de tarihimiz
i¢cinde bulundugumuz su nokta, agir ilerleyen gelisim siirecimizden
kendimizi ¢ikarip viicudumuzun gelecegini yonlendirmeye basladigi-
miz donem olarak goriilecek. Biyonik uygulamalarinin giderek yay-
ginlastigina tanik olacagiz. Torunlarimizin torunlari, bacaklar islev
gormediginde oturup kalmayacak, kollar1 kesildiginde yardim kabul
etmeyecekler. Onun yerine beyinlerinin, onlar1 nasil denetleyecegini
bir gekilde bulacaginin bilinciyle viicutlarini yapay kol ve bacaklarla
donatacaklar. Hem kol hem de bacaklar: felg olan (paraplejik) kisi-
ler ise diigiinceleriyle kumanda ettikleri dis iskelet giysilerinin iginde
dans edebilecekler.’!

Kaybolan islevlerin tekrar yerine konmasindan 6te, motor beceri-
lerini geleneksel biyolojik sinirlarin 6tesine de tagiyabilecekler. Onii-
miizdeki yiizyillarda sekiz kollu Doc Ock’un hikayesi, Jules Verne'in,
insanlarin Atlantik Okyanusu’nu bir giinden kisa siirede gececegi
yolundaki bilim kurgusal diisii kadar eskimis gelecek. Torunlarimiz,
kendilerini viicutlarinin belirledigi sinirlar igine hapsetmek zorunda
kalmayacak, denetleyebildikleri ne varsa onlarin yardimiyla evrenin
bir kosesinden digerine uzanabilecekler.
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aszl6 Polgar’in ii¢ kiz1 vardi. Hem satranci hem de kizlarini seven

Laszld, kiigiik bir deneye giristi: Esiyle birlikte kizlarini birgok ko-
nuda kendileri egitiyorlardi. Onlara siki bir satrang egitimi de vermeye
karar verdiler. Kizlar her giin taslar1 altmis dort karenin bir kosesin-
den digerine siiriip durdular.

En biiyiikleri Susan on besinci yasin bitirdiginde diinya ¢apinda
taninan birinci sinif bir satrang oyuncusu olmustu. 1986’da Diinya Er-
kekler Satran¢ $ampiyonasr’'na katilmaya hak kazanan ilk kadin oldu.
Bes y1l sonra, Erkekler kategorisinde Bilyiik Usta unvanini almugti bile.

Susan’in bu hayret verici basarilari siirerken, on dort yasindaki or-
tanca kardes Sofia da Italya'daki bir turnuvada kazandig1 inanilmaz
zaferle tanind1. Sofia’nin, sonradan “Sack of Rome” (Roma’nin Talani)
ad1verilen bu turnuvadaki oyunu, on dort yasinda bir oyuncunun goés-
terdigi en giiglii performanslardan biri olarak 6vgii topladi. Sofia daha
sonra Uluslararasi Usta ve Kadin Biiyiik Usta unvanina da sahip oldu.

Kiz kardeslerin en kiigligii olan Judit ise bilinen en iyi kadin sat-
ranggiolarak genel kabul gorityor. On bes yi1l ve dort ayim doldurdugu
gencecik bir yasta Biiylik Usta unvanini kazanan Judit, Diinya Satrang
Federasyonu’nun en iyi 100 satrangei listesindeki tek kadin. ilk on
i¢inde yer aldig1 bir donem de var.

Bu basarinin ardinda yatan neydi?

Kardeslerin anne ve babalarinin benimsedigi yaklagim, dehanin
dogustan gelmedigi ve sonradan gelistigi bigimindeydi.! Kizlarini, bu
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yaklasim dogrultusunda her giin egitimden gegiriyorlardi. Onlari sat-
rangla hagir nesir yapmakla kalmiyor, satrang iizerinden besliyorlard.
Kizlar satrangtaki performanslarina gére kucaklaniyor, sert bakislara
maruz kaliyor, takdir ediliyor ve ilgi goriiyorlardi. Sonugta, beyinle-
rinde satranca adanmig epeyce bir devre gelismisti.

Beynin girdilere bagh olarak kendini nasil yeniden diizenledigini
gordiik; ancak beyin kanallarina akan her bilgi, ayn1 derecede 6nem
tasimaz. Beynin kendisini nasil bir ayarlamadan ge¢irdigi, zamaninizi
neyle gecirdiginizle ¢ok yakindan iliskilidir.> Eger ornitoloji (kugbi-
lim) dogrultusunda bir kariyer degisikligine gitmeye karar verirseniz
noral kaynaklarimizin ¢ogu kuslar arasindaki ince farklar (kanat gek-
li, gogiis rengi, gaga biiyiikliigli gibi) 6grenmenize adanacaktir. Oysa
daha 6nceleri, kuslarin beyindeki noral temsili olasilikla daha kaba bir
sonuca yol agmaktaydi (Bu bir kus mu, ugak mi?).

PERLMAN VE ASHKENAZY’NiN MOTOR KORTEKSLERI

Kemanci Itzhak Perlman’la ilgili bir rivayete gore, bir konser sonrasin-
da hayranlarindan biri ona $6yle der: “Boyle galabilmek i¢in 6mriimii
verirdim”

Perlman yanitlar: “Ben de verdim zaten.

Perlman, her sabah yataktan 05.15’te kalkiyor. Dus ve kahvaltidan
sonra, dort buguk saatlik sabah ¢aligmasina baghyor. Ogle yemegi ve
bir egzersiz seansindan sonra, bir dort buguk saat daha siirecek olan
Ogle sonrasi galigmasina geliyor sira. Konser giinlerini saymazsak bu
rutini her giin izliyor Perlman. Konser giinleri ise programda yalnizca
sabah ¢aligmasi var.

Beyin devreleri, sonunda yaptiginiz seyleri yansitir hale geldigin-
den, st seviyedeki bir miizisyenin korteksi de 6lgiilebilir bigimde
farkli olan bir 6zellige biiriinecektir. Oyle ki beyin gériintiilerinde bile
ayirt edebilirsiniz bunu. Goriintiilemeyle ilgili egitim almamis olsa-
niz da. Eger el hareketlerinde rol oynayan motor korteks bolgesine
dikkatle bakarsaniz sasirtict bir bulguyla karsilagirsiniz: Miizisyen-
lerin kortekslerinde, miizisyen olmayanlarda goriilmeyen ve Yunan
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Kemana

&

Piyanist

&

Keman sanatgilari ve piyanistler arasindaki bazi farkliliklar:
segebilmek icin motor kortekse bakmak yeterlidir.

alfabesindeki omega (Q) harfini andiran bir kivrim vardir.* Calgiyla
yapilan ve binlerce saati bulabilen ¢aligmalar, miizisyen beynine farkl
bir bi¢im verir.

Bulgular bununla da kalmiyor. Sanatlarina adanmugslhiklari, saatler
sliren ¢aligmalar ve yorucu seyahat temposu kemanci Perlman ve pi-
yanist Vladimir Ashkenazy’yi ortak bir noktada birlestirse de beyinleri
birbirinden o kadar farkl goriiniiyor ki hangi beynin kime ait oldu-
gunu rahatlikla ¢ikarabiliyorsunuz. Perlman gibi yayl ¢algi sanatgi-
larinda omega isareti genel olarak yalnizca bir yarimkiirededir ¢iinkii
ayrintili hareketleri yapan, sol elin parmaklaridir. Sag elin isi ise yal-
nizca yay teller {izerinde hareket ettirmekten ibarettir. Buna karsilik
Ashkenazy gibi bir piyanistte omega isaretini her iki yarimkiirede de
bulmak miimkiindiir ¢iinkii her iki el de tuglar tizerinde ¢ok incelikli
oriintiiler sergilemektedir. Kortekse soyle bir bakmakla tarama aygiti
icinde ne tip bir miizisyenin yatmakta oldugunu tahmin edebilirsiniz.

Beynin yeniden diizenlenme bi¢imi daha da fazlasini sdyler bize:
Hangi elin daha ¢ok ya da daha az is yaptigin1 yansitmakla kalmaz,
bazen ne yaptigini da agiklar. Farz edin ki bir iiretim hattinda ¢alisma-
ya baghyorsunuz ve size iki isten biri diigiiyor: Ya kavanozlara kiigiik
bilyeler dolduracak ya da kavanoz kapaklarini kapatacaksiniz. iki iste
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deagirhikli olarak sag elinizi kullaniyorsunuz ama birincisi parmak ug-
larinizda ayrintili hareketler gerektirirken ikincisinde bilek ve 6nkolu-
nuz devreye giriyor. Goreviniz kavanoz doldurmaksa parmaklarinizin
korteksteki temsili, bilek ve 6nkola diigsen alan pahasina genisleyecek,
kapak kapatmakla gorevlendirildiyseniz tersi olacaktir.®

Boylece, tekrar tekrar yaptiginiz seyler, beyin yapisina yansir. Da-
hasi, bu degisiklikler motor korteksten ¢ok daha fazlasini da igerir.
Ornegin, Braille alfabesini 6grenmek icin aylar harcarsaniz isaretpar-
magimzin kortekste temsil edildigi alan biiyiiyecektir.® Yetigkinlikte
jonglorliige baslarsamz gérmeyle ilgili alanlariniz genisler.” Beyniniz
sadece dis diinyay1 degil, daha 6zelinde sizin dis diinyaniz1 yansitir.

Herhangi bir alanda iyi bir diizeye ulagmanin altinda bu durum ya-
tar. Serena ve Venus Williams gibi profesyonel tenisgiler, magin hara-
reti icinde dogru hamlelerin (step, omuz doniisii, backhand, hiicum,
gerileme, nisan alma, smag gibi) otomatik olarak yapilabilmesi igin
yillarini ¢alisarak gegirir® ve hareketleri beynin bilingdis1 devrelerine
kazimak i¢in binlerce saat harcarlar. Mag1 salt st diizey biligsel islev-
lerle yiriitmeye ¢alismak, kazanma sanslarini epeyce diisiirecektir.
Zaferlerini, beyinlerinin agir1 ¢aligtirilmis ve egitilmis diizenekleri is-
leyebilmesine bor¢ludurlar.

On bin saat kuralin1 duymugsunuzdur belki. Kural ister sorf¢iilitk
ister magaracilik ister saksafon ¢alma, herhangi bir beceride uzman-
lasabilmek i¢in bu kadar saat boyunca alistirma yapmaniz gerektigi-
ni sdyler. Tam olarak kag saat gerektigini belirlemek imkénsiz olsa da
genel fikir dogrudur: Beynin yeralt1 haritalarini giin yiiziine ¢ikar-
mak i¢in muazzam sayilarla tekrar yapmaniz gerekir. Destin Sandlin
ve yonlendirme sistemi tersten igleyen hileli bisikleti hatirladiniz mi?
Sandlin bisikletin nasil ¢alistigini biligsel diizeyde bilse de bu, onu kul-
lanmasi igin yeterli degildi; haftalar siirecek alistirma ve uygulamaya
ihtiyac1 vardi. Benzer sekilde, yiyecege tirmikla uzanmak zorunda bi-
rakilan maymunlar: hatirlayin. Viicut planlarinin, bu aleti de oldugu
gibi kapsayacak sekilde yeniden diizenlendiginden, tirmigin bu planin
bir pargasi haline geldiginden s6z etmistim.” O sirada s6z etmedigim
sey, bu yeniden diizenlenmenin ancak ve ancak maymunun tirmig:
aktif bigimde kullanmasi durumunda gergeklestigiydi. Maymun tir-
mug1 yalnizca tutmakla kalirsa beyin yeni bir diizenlemeye gitmez.
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Beynin, aleti basit¢e tutmakla yetinmeyip onunla tekrar tekrar uygu-
lama yapmasi gerekir. On bin saat kurali buradan gelir.

Yogun alistirmanin noéral etkileri yalnizca keman ¢almak, tenis ra-
keti savurmak ya da tirmik kullanmak gibi motor ¢iktilar icin degil,
girdiler icin de gegerlidir. S6zgelimi, final sinavlari igin ii¢ ay boyunca
galisan tip 6grencilerinin beyinlerindeki gri madde hacmi o kadar de-
gisir ki bu degisim beyin taramalarinda giplak gozle bile segilebilir.
Benzer degisimler, yetiskinlerin bir ayna araciligiyla tersten okumayi
ogrenmeleri sirasinda da gergeklesir.!! Dahasi, Londra’daki taksi so-
forlerinde uzamsal navigasyon ile ilgili beyin alanlari, niifusun kala-
nindan gozle goriniir bigimde farklidir. Bu kisilerde hipokampusun
bir bolgesi her iki yarimkiirede de genislemistir. Bu bélge, dis diinya-
nin igsel haritalarini olusturmada rol oynar.'? Zamaninizi neyle gegir-
diginiz, beyninizdeki degisimleri belirler. Yediginizden fazlasisinizdir
aslinda; bir anlamda sindirdiginiz bilginin kendisine doniisiirsiiniiz.

Iste, Polgar kardeslerin diinya satrang sampiyonlarina déniigmeleri
de boyle olmustu. Basarilarinin sirri, satrang becerisini kodlayan bir
gen degildi. Bu sir durmaksizin alistirma yapmalarinda, beyinlerine
atlar, kaleler, filler, piyonlar, sahlar ve vezirler igin gii¢ ve hareket 6riin-
tiilleri kodlayacak yollar kazimalarinda yatiyordu.

Sonug olarak beyin, iginde bulundugu diinyay: yansitir hale gelir.
Ama nasil?

MANZARAYA BiCiM VERMEK

Gegenlerde internette bir goriintii garpt1 géziime: iizerinde “Hey! Ga-
liba az 6nce cebindeki telefon titresti,” yazis1 bulunan bir insan beyni.
Goriuntinin altindaki yazi da soyleydi: “Saka, saka! Telefonun cebin-
de degil bile, geri zekah!”

Hayali cep telefonu titresimi, yirmi birinci yiizyila 6zgii bir bela. Bu,
genellikle bacaginizdaki anlik bir kasilma, titreme, sarsilma ya da do-
kunugtan kaynaklaniyor. Duyumun frekans ve siiresi, telefonunuzun
titresimiyle az gok benzer oldugu siirece, beyniniz sizin adiniza, dikka-
te deger birinin size ulagsmaya galistig1 tizerinde karar kiliyor. Bundan
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otuz yil 6nce bacaginizda kiigiik bir hareket hissetseydiniz bunu iizeri-
nize konan bir sinek, giyeceklerinizdekibir hareket ya da birinin yani-
nizdan gegerken size yanhshkla dokunmasi olarak yorumlayacaktiniz.

Yorumlarimz bir nesilden digerine neden degisiyor? Ciinkii simdi-
ki telefonunuz, bir dizi titresimli hareket i¢in en uygun agiklama ola-
rak hizmet goriiyor.

Beyinde neler olup bittigini anlamak igin tepelik bir manzarayi
goziiniiziin Oniine getirin. Bir yagmur damlasinin goéle karismasi i¢in
dogrudan suya diigmesi gerekmez; yapmasi gereken tek sey, golii gev-
releyen tepe yamaglarina carpmaktr. Ister kuzey ister giiney yamaca,
yamacin da ister dogu ister bat1 egimine diigsiin, géle dogru yuvarla-
nacaktir. Benzer sekilde, uylugunuzda hissettiginiz sey, vizildayan bir
telefon olmak zorunda degildir. Belki kot pantolonunuz biraz yukari
kaymustur, belki uyluk kasiniz segirivermistir, belki deriniz kaginmus,
belki de yanindan gegtiginiz kanepeye siirtiinmiigsiiniizdiir. Bu his
yakinlardan bir yerden geldigi siirece, sinyaller de bulduklar: yerden
hedef noktaya siiziilecektir: Bu, agip bakmak i¢in can attiginiz bir me-
sajdir. Manzaray belirleyen, diinyanizda 6nem verdiginiz seylerdir.

Konusma dilinin seslerini nasil yorumladigimizi diigiiniin. Anadi-
linizin seslerini anlamak size dogal gelirken, yabanci diller siklikla,
aradaki farki tam olarak gikaramadiginiz ve birbirine ¢ileden ¢ikaric
olgiide yakin olan seslerden olugsmustur. Ama neden? Anlasildigina
gore, bu dilleri konusan insanlarin beyinlerinde bazi farkhiliklar var-
dir.

Ama bu farkliliklar, ne bu insanlar ne de sizin i¢in dogustan gelir.

Insanlarin agizlariyla gikarabildikleri biitiin olasi seslere bir biitiin
olarak bakarsaniz bunlarin piiriizsiiz denebilecek bir siireklilik olus-
turduklarini goriirsiiniiz. Buna ragmen, anneniz, bakiciniz ya da 6g-
retmeniniz tarafindan ¢ikarilan belirli seslerin hep ayni anlama geldi-
gini deneyimle dgrenirsiniz: Beyniniz -Ingilizcede- uzun ve kisa “i”
seslerinin E sinifina girdigini ¢oztimler. Teksash arkadaginizin uzata-
rak ¢ikardig: “ai” ya da Avustralyah arkadasimizin gikardigi “oy” sesleri
i¢in de gegerlidir ayni sey. Tecriibe size konusmacilarin, telaffuzdan
bagimsiz olarak, aslinda ayni sesi kastettigini 6gretir ve boylece noral
aglariniz biitiin bu seslerin ayni yorum altinda toplanmak tizere tepe-
lerden asag1 yuvarlandiklar: bir manzara ¢izer.
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Komsu vadilerde 4, I, O ya da digerlerine esdeger sesleri toplarsi-
niz. Olusturdugunuz manzara, boylece zaman iginde farkh bir dilde
yetismis ve piiriizsiiz ses siirekliligini sizden farkli yorumlamaya ihti-
ya¢ duyan bir insaninkinden farkl: hale gelir.

Ornek olarak, Japonya’da dogan bir bebegi (adina Hayato diyelim)
ve Amerika'da dogan bir bebegi (William olsun) ele alalim. Beyinleri
agisindan aralarinda fark yok. Ama Osaka’da yasayan Hayato, dogdu-
gu giinden beri hep Japonca duymus; Palo Alto’da yasayan William
ise farkli seslerin anlam tagidig1 Ingilizcenin tonlarina maruz kalmus.
Iki bebegin birbirlerinden farkliolarak duyduklar: seylere bir 6rnek, R
ve L sesleri arasindaki ayrim. Bu iki ses, Ingilizcede bilgi tasir nitelik-
te (Or. “right”a [“dogru”] karsilik “light” [“hafif”]; ya da “raw”a [“¢ig”]
kargiik “law” [“yasa”] gibi); ancak Japoncada bu sesler arasinda her-
hangi bir ayrim yok. Sonug olarak William'in igsel tablosunda, R ve
L seslerini yorumlamasindaki farklardan kaynaklanan bir dag silsilesi
beliriyor. Hayato'nun beynindeki tabloda ise manzara, hem R hem de
L’ninayn1yoruma dogru siiziildiigii bir vadiye doniisiiyor. Hayato, bu-
nun bir sonucu olarak iki ses arasindaki farki duyamiyor."?

Elbette, ¢ocuklarin beyni dogustan boyle degildi: William’in annesi
hamileyken Osaka’ya, Hayatonun annesi de hamileyken Palo Alto’ya
tasinmis olsaydi her iki ¢ocuk da yeni lisan1 anlama ve akic1 konugsma
konusunda herhangi bir sikint1 yagamazdi. Genetik kékenli olgularin
aksine, noral manzaralar1 yakin gevreleriyle kurduklar iligkiler dog-
rultusunda bigimlendirilmisti.

Bigimlenme siireci oldukg¢a erken dénemde, Hayato ya da William
konugmay bile 6grenmeden baglamisti. Bu durum, ani ses degisimle-
riyle bebegin meme emme davraniglarinin da degismesi izlendiginde
agiklik kazanir. S6zgelimi, siirekli bir R sesi ¢ikarirken, sesi birden L'ye
doniistiiriin (RRRRLLLL). Bebekler, dyle anlasiliyor ki seste bir degi-
sim algiladiklarinda daha hizli emiyorlar. Dolayisiyla Hayato ve Wil-
liam yaklagik alt1 aylikken R'nin L'ye doniismesiyle daha hizli meme
emeceklerdir. Ama on ikinci aya geldiklerinde Hayato artik degisimi
algilamamaktadir. R ve L onun igin ayni sestir artik ve iki ses de aym
vadiden akmaktadir. Hayato'nun beyni ikisi arasindaki fark: algilama
yetisini kaybetmigken, anne babasinin agzindan ¢ikan on binlerce In-
gilizce sozcligii pasif olarak dinlemis olan William'in beyni, seslerin
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arasindaki farkin, taginan bilgideki bir farka da isaret ettigini 6gren-
migstir. Bu arada Hayato'nun beyni, William'a birbirinden farksiz gelen
seslere iligkin bagka ayrimlar yakalamigtir. Sonug olarak, isitme sis-
temi baglangigta evrenselken -gezegenin hangi noktasinda goziiniizii
hayata agtiginiza bagh olarak- zamanla dile 6zgii ayrimlar1 azamiye
¢ikaracak sekilde baglantilar olusturur.

Yine aym sekilde, vizildayan telefonu algilayabilmeniz de dogus-
tan gelen bir becerinin sonucu degildir. Yagaminizla yakindan ilintili
olmasi noral tabloyu 6yle bigimlendirir ki biitiin komsu hisleri yakala-
yacak genis bir ¢uvala sahip olursunuz. Hayato'nun R ve L’lerle yaptig1
gibi, siz de gesitli segirmeler, titresimler ve salinimlar1 o anda olup bi-
tenlerle ilgili tek bir yorumda birlestirirsiniz.

Su ana kadar gérdiiklerimiz, tekrarl alistirmalar yapma ya da bir
seye siirekli maruz kalmanin, beyin devrelerini bigimlendirmede
anahtar rolii oynadigini diisiinmeye yonlendirebilir bizi. Ama gergek-
te, bu siirecte i baginda olan daha derin bir ilke vardur.

YETER Ki ISTENSIN

Bir ampulii degistirmek icin kag psikiyatrist gerekir?
Yalnizca bir. Ama ampuliin de degismek istemesi kosuluyla.

Bir 6nceki boliimde tanigtigimiz, iki bacakh kopek Faith’e geri done-
lim. Geldigimiz o noktada Faith’in hikayesini, beyni sira dis1 viicut
planini sanki sihirle ¢6zmiis gibi anlatmistim. Ama artik gomiili ke-
migi bulmak i¢in biraz daha derine inebiliriz. Faith’i 6zel yapan bir
sey var miydi? Herhangi bir képek de bunu becerebilir miydi? Eger
becerebilirse neden biitiin képekler iki ayak iizerinde ytiriimez?
Faith’in yeniden ¢izilmis haritalari, yasaminda kurdugu anlamhlik
iligkilerine dayaniyordu. Beynini bi¢imlendiren etken, hedefleriydi.
Yiyecege ulasmak zorundayd: bir kere. Ve bu da bir ¢6ziim yolu ge-
rektiriyordu. Dort bacakli kardeslerinin yararlandigi ¢6ziimiin aynisi
olmayacakti bu. Dron tagimacilig1 ya da Door Dash yemek siparis sir-
ketinden de medet umamazdi. Yeni bir ¢6ziim tretmek zorundaydi
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Faith. Beyni, ¢esitli stratejiler denedi; ta ki ise yarayan bir tanesini bu-
lana kadar: ikiarka ayag tizerinde dengede durmak ve adim adim yal-
palayarak ilerlemek. Bu strateji, ihtiyag duydugu seye ulasmasini sag-
lamigti. Bir siire sonra bu hareket yonteminde epeyce ustalasti. Karsi
karsiya oldugu soruna bir ¢6ziim bulamamus olsaydi agliktan 6lecekti.
Hayatta kalma diirtiisii, beynindeki esnek devreler sisteminin birgok
varsayimi sinayarak problemi ¢6zmesini ve boylece yiyecege, barinaga
ve sevdiklerine kavusmasini saglamsti.

Polgar kardesler, Itzhak Perlman ya da Vladimir Ashkenazy’nin bu-
lunduklar: ustalik diizeyine erigmeleri, bu ustaliga erisme arzusuna
bagliydi. Bir an igin Serena ve Venus Williams'in Fred adinda serseri
bir erkek kardesleri oldugunu, anne babalarinin da Fred'in eline bir
tenis raketi tutusturup onu yillar siirecek tenis antrenmanlarina zor-
ladigin1 hayal edin. Ve onun tenisten nefret ettigini. Fred, ne sinif ar-
kadaslarindan performansiyla ilgili olumlu geribildirim aliyor ne yaris
kazaniyor ne de bityiikleri tarafindan 6vgiiye boguluyor. Onca ¢alis-
manin sonucu mu? Sifir. Fred’in beyni yeniden diizenlenme agisindan
pek bir sey basarmus degil. Viicudu ilgili hareketleri sirasiyla gergekles-
tirdigi halde, bunlar i¢sel hedef ve giidiileriyle ters diismekte.

Bunu laboratuvarda kolayca gostermek miimkiin. $éyle bir deney
hayal edin: Biri ayaginiza Mors alfabesiyle hafifce vururken, bir baska
kisi tiimiiyle bagimsiz olarak bir ses dizisi galiyor. Eger ayaginizdaki
sifreyi ¢oziince para ddiilii alacaksaniz viicudun o bolgesindeki do-
kunma duyusunda rol alan beyin alanlar1 (somatosensoriyel korteks
icinde) daha yiiksek ¢oziiniirliiklii hale gelecek. Ancak, isitmeyle ilgili
bolgeler (isitme korteksi), uyari aldiklar1 halde degisime ugramayacak.
Simdi de tersini hayal edin: Size paray:1 kazandiran, bu sefer, sesler ara-
sindaki belli belirsiz farklarla ilgili sorulara vereceginiz dogru cevap-
lar. Ayaginizdaki vuruglara dikkat etmenizin ise higbir getirisi yok. Bu
durumda degisime ugrayan somatosensoriyel korteksiniz degil, isitme
korteksiniz olacak.'* Dig diinyadan gelen uyarilar, her iki durumda
da tipatip ayni oldugu halde degisim, sadece &diil alan islevle birlikte
gerceklesecek.

Iste Fred Williamsin kortta ilerleme kaydedememesinin nedeni
de bu: eylemden kendisi i¢in herhangi bir 6diil tiiretememis olmas:.
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Sizinki gibi onun beyninde de mevcut noral alan haritalari, olumlu
geribildirim kazandirmis stratejileri yansitiyor.

Bu tiir bir anlayis, beyin hasarindan sonra toparlanma asamasinda
olanlar igin yeni yollar agiyor. Gegirdigi inmeyle motor korteksinin
bir bélimi hasar gormiis bir kisiyi goziiniiziin 6niine getirin. Kolla-
rindan biri, hasarin bir sonucu olarak bityiik olgiide felgli. Bu zayif-
lamug kolu kullanmak igin defalarca gaba gosterdikten sonra gileden
¢ikarak, giinliik hayatinda yapmak zorunda oldugu her is igin saglam
kolunu kullaniyor. Bu, tipik olan senaryo ve zayifkolu giderek daha da
zayifliyor.

Canli devreler konusunda 6grendiklerimiz, bu sorun igin “kisitla-
yici-zorunlu hareket tedavisi” (constraint therapy) olarak bilinen ve
sezgilere ters diisen bir ¢6ziim sunuyor: saglam kolu, kullanimini en-
gelleyecek sekilde baglamak. Bu basit yontem, zorla zayif kolun kulla-
nimini saglayip arzu ve 6diillendirmeyle ilgilindral mekanizmalardan
zekice yararlanarak hasarli korteks bolgesini yeniden egitiyor. Sonugta
kisi, sandvigi agzina goétiirmek, giris kapisinin anahtarini gevirmek,
cep telefonunu kulagina gotiirmek ve kendine yeter halde onurlu bir
yasam siirmede rol oynayan biitiin diger eylemleri gergeklestirmek
i¢cin dogustan bir motivasyona sahiptir. Kisitlayici-zorunlu hareket
tedavisi baglangigta zorlayic1 ve moral bozucu olsa da bu yaklasimin
en iyi yontem oldugu ortaya ¢ikmistir. Ciinkii beyni yeni stratejileri
denemeye zorlarken, gelen 6diil de bunlardan ise yarayanlarinin sa-
bitlenmesini saglar.

Viicut haritalar1 degisen Silver Spring maymunlarini hatirladiniz
m1? Kisitlama tedavisi fikrinin bu aragtirmadan dogdugu anlagiliyor.
Arastirmac1 Edward Taub, kol sinirleri zedelenmis olan bu maymun-
larin zayif kolu kullanmaktan neden vazgectiklerini merak ediyordu.
Bunun nedeni sadece saglam kolun daha iyi is gérmesi olabilir miydi?
Taub bunu anlamak i¢in saglam kolu, hi¢ kullanilamayacak sekilde
askiya aldi. Maymun bir sorunla kargi karsiyayd artik. Kollardan biri
hasarh bir sinir tagiyordu, digeriyse baghydi. Yemek istiyorsa tek se-
genegi vard1: zayif kolu kullanmaya baglamak. O da bunu yapti. May-
munun sorunu igin bulunan ¢arenin, isleri daha da kotii hale getir-
mek olmasi geligkili gibi goriinse de ¢6zlimii saglayan, tam olarak bu
oldu.”®
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Kopek Faith'e geri donelim. Biitiin kopekler arka bacaklari iizerinde
ylirityebilir mi? Elbette. Ama cogu kdpegin boyle bir seye girismek
i¢in bir nedeni ya da giidiisii, hele de ustalagmak i¢in herhangi bir ge-
rekgesi yoktur. Faith iste bu nedenle meshur olmustu: bunu yapabilen
tek kopek oldugu igin degil, bunu yapan tek kopek oldugu igin. Benzer
sekilde, ekolokasyondan yararlanan koérleri hatirlayin. Tiimiiyle nor-
mal bir goriise sahip olan insanlarin da ekolokasyonu 6grenebilecegi
anlasiliyor.' Gorebilen insanlarin ¢ogu, néral alanlarini yeniden belir-
lemek igin saatler akitacak motivasyondan yoksun sadece.

Odiil, beyin devrelerini yeniden diizenlemek i¢in gii¢lii bir yoldur;
ama neyse ki beyniniz her degisim igin kurabiye ya da para talep et-
mez sizden. Degisim daha genel olarak, hedeflerinizle iliskili seylerle
baglantihdir. Cok kuzeyde bir yerlerde yasiyor ve buz balik¢iliginin
yan sira kar tiplerini de 6grenmek istiyorsaniz, beyninizin kodladig:
bilgiler bunlarla ilgili olacaktir. Aksine, Ekvator bolgesinde yasiyor-
saniz ve hangi yilanlardan kaginmak gerektigini, hangi mantarlarin
yenebilir oldugunu 6grenmek zorundaysaniz, beyniniz kaynaklarini
buna gore pay edecektir. Onem durumunu Kutup Yildiz: olarak kul-
lanan beyin, 6nemli ayrintilari esnek bigimde ayiklar. Igerdigi milyar-
larca néron, iginde bulundugumuz diinyay: resmetmek igin devasa bir
tuval islevi goriir; biz de bununla kendimiz i¢in 6nem tasiyan konu-
larda uzmanlasiriz: basketbol, tiyatro, badminton, Yunan klasikleri,
yamag parasiitii, video oyunlari, grup danslari, sarap yapimu... Belirli
bir i, daha biiyiik hedeflerimizle kabaca uyum igine girdiginde beyin
devrelerimiz bunu zaman i¢inde yansitacaktir.

Bir benzetme olarak, hiikiimetlerin kendilerini nasil siirekli ola-
rak tasarladiklarini digiiniin. Birlesik Devletler hiikiimeti, 11 Eyliil
2001’de gergeklesen saldirilardan sonra yap: degisikligine gitti. Bu
cergevede I¢ Giivenlik Bakanligi kurularak mevcut yirmi iki birimi
biinyesine ald1. Benzer bigimde, yavas yavas kizismaya baslayan Soguk
Savas da 1947’de biiyiik bir doniigiim bagslatarak Merkezi Haber Alma
Teskilat'nin (CIA) ortaya ¢ikmasina neden olmugtu.'” Hiikiimetler,
bunlardan daha kiigiik 6lgekli binlerce bagka yolla ulusun giincel he-
detleri ve iilke diginda gergeklesen olaylar incelikli bigimde yansitir.
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Biitgeler, onceliklere paralel olarak artip azalir. D1g tehditler belirmeve
baslayinca askeri biitceler artirilirken, barig zamanlarinda kazanan,
toplumsal girisimler olur. Tipki beyinler gibi, lilkeler de degisen ko-
sullara tepki vermek igin kaynaklarini farkh bi¢imlerde pay eder ve
karsilarina ¢ikan zorluklarla bas edebilmek i¢in yeni yapilandirmalara
giderler.

DEGISIM iZNi

Beyin, 6nemli bir sey oldugunu ve devrelerini ona gore yeniden dii-
zenlemesi gerektigini nereden bilir?

Kullandi: stratejilerden biri, diinyadaki olaylarin birbiriyle ilintili
oldugu durumlarda plastisite 6zelligini agmak, birlikte gelisen olaylari
(inegi goriip “moo” sesini isitmek gibi) kodlamaktir. Boylece ilintili
olaylar, beyin dokusunda birbirine baglanir. Bu noktada, degisimin
yavas olmasi 6nem tasir ¢linkii kurulan ilintiler kimi zaman gergek
olmayabilir. S6zgelimi, inegi gordiigliniiz sirada, alakasiz bir kdpegin
havlamasini da isitebilirsiniz. Beynin her rastlantisal ikiligi kalic1 bi-
¢imde depolamas: sakincali olacagindan, buna buldugu ¢6ziim, degi-
simi agir ve adim adim gergeklestirmektir. Bu sekilde, yalnizca sik¢a
cakisan seyleri kodlayabilir. Gergek eslesmeleri digerlerinden ayiran
sey ise defalarca tekrarlanmalaridir.

Ancak yavas ve kararl degisim ne kadar akillica olursa olsun her
sey ortalamalar1 bulup ¢ikarmaktan ibaret degildir. Tek denemeli 6g-
renme olgusunu ele alalim. Sicak bir firina bir kez dokunursaniz, bunu
bir daha yapmamaniz gerektigini égrenirsiniz. Acil durumlarda dev-
reye giren mekanizmalar, yasami ya da bir viicut par¢asini tehdit eden
olaylarin kalic1 bigimde bellekte saklanmasi igin vardir. Ama tek dene-
meli 6grenme bundan daha derinlere iner. Cocuklugunuza geri gidin
ve Ornegin teyzenizin size yeni bir szciik 6grettigi an1 diisiiniin (Bu
bir nar). Bunu ne acil bir durumda 6grendiniz ne de teyzeniz bu ilinti-
yi yliz kez kurmak zorunda kald1. Size sakin bir sekilde bir kez soyledi
ve siz de hemen 6grendiniz? Neden? Ciinkii sizin igin dikkat ¢ekici bir
durumdu bu. Teyzenizi sevmek bir yana, yeni bir sozciik 6grenmek ve
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bu meyveyi birinden isteyebilir olmakla toplumsal bir kazang da sag-
liyordunuz kendinize. Bu tek denemeli 6grenmenin temelinde yatan
sey tehdit degil, anlamlilik ve ilintiydi.

Bu ilinti, beynin i¢inde “néromodiilatér” ad1 verilen kimyasallar sa-
lan genis yayihml sistemlerce ifade edilir.® Yiiksek diizeyde 6zgiilliik
ilkesiyle salinan bu kimyasallar, degisimlerin her an her yerde degil,
yalmzca belirli yer ve zamanlarda gergeklesmesini saglar.'” Bu kimya-
sal habercilerden 6zellikle 6nemli bir tanesi, asetilkolindir. Asetilko-
lin salan néronlar hem 6diil hem de cezayla yonlendirilir. Bunlar bir
hayvamn belirli bir isi 6grendigi ve birtakim degisikliklere gitmek zo-
runda oldugu sirada etkinken, i§ tam anlamiyla yerlesik hale geldikten
sonra etkinlikleri kaybolur.?

Belirli bir beyin bolgesinde asetilkolinin varligi, o bélge igin degi-
sim zamani geldiginin habercisidir; ancak asetilkolin, nas: bir degisim
gerektigini sdylemez. Bagka bir ifadeyle, “kolinerjik” (yani asetilkolin
salan) noronlar etkinken, hedef alanlardaki plastisiteyi artirirlar. Et-
kinlikleri durdugunda, plastisite ya azalir ya da kaybolur.?*

Bir 6rnek verelim. Diyelim ki sizin i¢in piyanoda belirli bir notaya,
ornegin fa diyeze bastim. Bu nota isitme korteksinizde bir etkinligi te-
tiklese de fa diyeze ayrilan alanla ilgili bir degisiklik yaratmaz. Neden?
Ciinkii bu nota sizin i¢in 6zel bir anlam tasimamaktadir. Simdi bu no-
tay1 her ¢aldigimda size 1lik bir ¢ikolatal kurabiye ikram ettigimi farz
edelim. Bu durumda nota bir anlam kazanmaya baslayacak, fa diyeze
ayrilmig alan genisleyecektir. Ciinkii 6diiliin varhgiyla bu sesin 6nemli
olmasi gerektigi ¢ikarimini yapan beyniniz, o frekansa daha biiyiik bir
arazi atayacaktir.

Elimde biskiivi kalmadigini1 varsayalim. Size 6diilii vermek yerine,
fa diyez notasim galdigim anda, beyninizde asetilkolin salan néronla-
r1 da uyariyorum. Bu sesin kortekste temsil edildigi alan, biskiivinin
varliginda nasil genislediyse yine tiimiiyle aym bigimde genisliyor.”
Beyniniz bu frekansa daha fazla alan ayirmis durumda ¢iinkii asetil-
kolinin varlig1 ona, bunun 6nemli olmasi gerektigini soyliiyor.

Asetilkolin beyne genis ¢apta yayin yapar ve bunun bir sonucu ola-
rak anlaml herhangi bir uyaranla degisimi tetikleyebilir; bu uyaran
ister bir miizik notasi, bir doku ya da sozel bir 6vgii olsun. Bu, iste bu
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Asetilkolin genis bir alana ulasabilse de salimiri genel olarak belirli noktalarla
stnirlidir. Bu sayede yeniden diizenlenme biitiin alanlarda degil, yalmzca
bazilarinda gergeklesir.

onemli - bunu fark etmekte daha basarili olmalisin demek igin evrensel
bir mekanizmadir.”? Anlamlihigy, alani genisleterek vurgular.

Noral alanlardaki degisiklikler, performansiniza da yansir. Bu du-
rum, ilk olarak sianlarla yapilan ¢aligmalarda gosterilmisti. Calis-
malardan birinde, iki sigan grubu yiiksekte duran kiigiik bir yariktan
seker parcgaciklar1 kapmak gibi zor bir isi basarmak iizere egitilmisgti.
Gruplardan birinde asetilkolin salimi ilaglarla engellenmisti. Diger
grupta, iki haftalik bir aligtirma siireci hiz ve beceride artig saglamus,
6n ayak hareketleriyle ilgili beyin alaninda da bu artiga karsilik gelen
fark edilir bir biiytimeye neden olmugstu. Asetilkolin salimi engellenen
sicanlarda ise bu korteks alani genislemedigi gibi, seker topagina ulas-
ma eyleminde de hassaslik bakimindan herhangi bir ilerleme olma-
mist1.2* Dolayisiyla davranigsal ilerlemenin temelinde yatan sey sadece
yinelemeli aligtirmalar degildir; bunun i¢in néromodiilasyon sistem-
lerinin 6nem durumunu da kodlamalar: gerekir. Asetilkolin yoksa o
on bin saat bosa harcanmis zamandan bagska bir sey degildir.

Serena ve Venus'tan farkli olarak tenisten nefret eden Fred
Williams’a donelim. Aym siireyle antrenman yaptig1 halde beyni ne-
den degisiklige ugramiyor? Ciinkii néromodiilatér sistemler devrede
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degil. Backhand’ini tekrar tekrar ¢aligirken, seker topaklarini kapmaya
calisan asetilkolinsiz siganlardan farki yok.

Kolinerjik néronlar beynin biiyiik bir béliimiine uzanabildiklerine
gore, diger noronlarla gevezelik edip durmalar1 neden ulasabildikleri
her yerde plastisite 6zelligini agmaz ve neden genis kapsamli néral de-
gisikliklere sebep olmaz? Yanit, asetilkolin salimi -ve etkisinin- baska
noromodiilatorler tarafindan denetlenmesinde yatar. Asetilkolin plas-
tisite 6zelligini agarken, bagka nérotransmiterler de (dopamin gibi)
degisimin yoniinii belirlemede rol alir ve belirli bir etkenin cezaland-
ric1 m1 yoksa 6diillendirici mi oldugu bilgisini kodlar. Aragtirmacilar
hala gezegenin dort bir kosesinde néromodiilatér sistemleri yonlendi-
ren karmagik koreografiyi ¢6zmeve ¢alistyor ama en azindan bu kim-
yasal habercilerin toplu olarak bazi alanlarda yeni yapilanmalara izin
verdigini, geri kalanlarini da kilitte tuttuklarini biliyoruz.

Londra’nin taksi soforleri, Londra sokaklarini igeren haritay1 oldugu
gibi ezberlemek zorunda olmalariyla meshurdur. Bu is igin aylarca ¢a-
listyorlar ve daha 6nce de séyledigim gibi, bunun bir sonucu olarak
beyin yapilarinda fiziksel degisiklikler ortaya ¢ikiyor. Bu akil almaz
zorlugun iistesinden gelebilmelerinin nedeniyse haritalarin onlar igin
onem tagiyor olmast: Evlerinin kredi borcunu, ¢ocuklarinin okul tak-
sitlerini ya da ufuktaki evlilik veya bosanma giderlerini kargilamalari-
n1 saglayacak, istedikleri bir is bu.

Ancak ilgingtir, bu soférlerle ilgili galiymanin ilk yayimlandig: 2000
yilindan beri, bu olgiide bir ezber isine gerek kalmadi Simdilerde
Londra'nin biitiin sokaklarini ve daha genel olarak da gezegeni kapla-
yan sokaklar agin1 ezberleme isini Google’a birakmak daha kolay.

Anlagildigina gore, giincel yapay zeka algoritmalari igin ilinti ya da
anlamlihgin bir 6nemi yok: Neyi ezberlemelerini istersek onu ezberli-
yorlar. Bu, yapay zekanin yararl bir 6zelligi olsa da insan zekéasina pek
de benzememesinin nedeni ayni zamanda. Yapay zeka hangi problem-
lerin ilging ya da belirli bir durumla ilintili olduguyla ilgilenmez; ona
yiikledigimiz her seyi ezberler sadece. Ister bir milyar fotografta ati
zebradan ayirt etsin ister gezegen Ustiindeki biitiin havaalanlarindan
uqus verilerini izlesin yapay zekanin, istatistiksel baglam disinda neyin
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6nemli olup neyin olmadigina dair bir algis1 yoktur. Modern yapay
zekéd, Michelangelo'nun belirli bir heykeli karsisinda biiyiilendigine
kendiliginden asla karar veremeyecektir; tipki koyu ¢aydan nefret et-
tigine ya da dogurganlik sinyalleri karsisinda uyarildigina veremedigi
gibi. Yapay zeka, on bin saatlik yogun galigmay1 on bin nanosaniyede
yalayip yutabilir ama baz1 sifir ve birleri, diger sifir ve birlere tercih
etmez. Sonug olarak etkileyici basarilar elde etse de insan gibi olma
basarisinin yanindan bile gegemez.

DIJITAL YERLILERIN BEYINLERI

Cocuklarimizin egitiminde beynin degistirilebilirlik 6zelligi ve bunun
anlamlilikla olan iligkisinden nasil yararlanilabilir? Geleneksel bir sinif,
madde imleriyle dolu bir slayt {izerinden anlatip duran, hatta belki de
icerigi dogrudan okuyan bir 6gretmenden ibarettir. Bu yontem beyin
degisimleri i¢in yeterli degildir ¢linkii 6grenci katilimini igermez ve ka-
tilim olmadan plastisite kendini ya ¢ok az gosterir ya da hi¢ gostermez.

Bu gozlemi yapan ilk kusak bizimkisi degil. Eski Yunanlar da bu-
nun farkina varmislardi. Bu insanlar nrobilimin araglarindan yoksun
olsalar da keskin gozlem giiciiyle birkag farkh 6grenme diizeyi tanim-
lamiglardi. Ogrenmenin en iyi bigimde gergeklestigi en iist diizeye, 68-
renci dikkatli, merakl ve ilgili oldugu zaman ulagilir. Bugiiniin mer-
ceginden bakildiginda bunu soyle ifade edebiliriz: Noral degisimlerin
gergeklesmesi igin belirli bir ndrotransmiter formiiliiniin devreye gir-
mesi gerekir ve bu formiil dikkat, merak ve ilgiyle ilintilidir.

Merak uyandirmanin piif noktasi, bazi geleneksel 6grenme tipleri-
ne islenmistir. S6zgelimi, Yahudi din 4limleri Talmud metni tzerin-
de ¢alismak igin ¢iftler halinde oturur ve birbirlerine ilging sorular
sorarlar. (Yazar neden falanca sozciigii digerlerine tercih etmis? Bu iki
otoritenin agiklamalar: neden birbirinden farkli?) Her sey soru haline
getirilir ve 6grenmekte olan bireyi ezberlemek yerine katilmaya zorlar.
Bu ¢ok eskilerden kalma bir ¢alisma bigimi oldugu halde, gegenler-
de karsima mikrobiyolojiyle ilgili “Talmud’vari sorular” soran bir web
sitesi gikt1: “Sporlar, bakteri sagkalimini giivenceye almada bu kadar
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etkili olduguna gore, neden biitiin tiirler bunlardan iiretmez?” “Yasa-
mun yalnizca iig iist-dlem (Bakteriler, Arkeler, Okaryotlar) icerdigini
kesin olarak soyleyebilir miyiz?” “Enzimler yoluyla iiretilen peptitler,
neden yan yana dizilip makul boyutlarda bir protein olugturmazlar?”
Sitede yer alan bunun gibi yiizlerce soru, okuyuculara yanitlari basitge
vermek yerine, onlar1 aktif katilima davet ediyordu. Genellersek: Bir
¢aligma grubuna d4hil olmak iste bu nedenle hep ise yarar ¢iinkii kal-
kiiliisten tarihe, biitiin alanlarda katilimi giidiillemek igin beynin top-
lumsal mekanizmalarini harekete gegirir.

1980’lerde yazar Isaac Asimov, televizyon muhabiri Bill Moyers ile
bir soylesi gergeklestirmisti. Asimov’un, geleneksel egitim sisteminin
sinirlarini berrak bigimde gorebildigi agikti:

Giinlimiizde insanlarin 6grenme diye sz ettikleri olgu, size da-
yatilan bir seydir. Sinifta herkes aym §éyi aym giinde ve aym
hizla 6grenmeye zorlanir. Ama herkes farkhdir. Ders gercekte
kimileri igin fazla hizli, kimileri igin fazla yavas, kimileri icin de
yanls yonde ilerlemektedir.”

Asimov, bireysellestirilmis egitim yaklagimini benimsemisti. Ayrinti-
lar1 gérememis olsa da gozlerini gelecege dogru kismis ve internetin
varligini 6ng6érmiistit:

Kendi egilimleri yoniinde ilerleme, ilgi duyduklar seyleri kendi
evlerinde, kendilerine uygun hizla ve kendi istedikleri zaman-
da arastirma sansini herkese verin, herkes 6grenmekten zevk
alacaktir.

Bill ve Melinda Gates gibi hayirseverlerin adaptif (uyarlanabilir)
Ogrenmeyi yayginlastirma hedefleri, ilginin tetiklenmesine odaklanan
bu ¢er¢eveden yola ¢ikilarak olusturulmustur. Burada temel fikir, her
bir 6grencinin bilgi durumunu hizla belirleyen ve ona bundan sonra
ne 6grenmesi gerektigi konusunda talimat veren yazilimlar gelistir-
mektir. “Her 6grenciye bir 6gretmen” durumuna benzer sekilde, bu
yaklagim da her 6grenciyi dogru yolda tutmaya yardimci olarak, bu-
lundugu belirli noktada ilgisini gekecek materyali ona sunar.
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Asimov, Gates ve birgok bagka kisi gibi ben de egitim konusunda
internet kullanimina iyimser bakanlardanim. Onceden belirlenmis
herhangi bir amag olmaksizin Wikipedianin gizli gegitlerinden de-
rinlere dalmak, 6grenmenin en elverisli yontemlerinden biri olabilir.
Internet, 6grencilerin kafalarinda beliren sorular i¢in aninda yanit
bulmalarini saglarken, ¢6ziimii merak gerceveleri i¢inde sunmakta-
dir. Bu, ne olur ne olmaz bilgisi (“belki bir giin gerekir” diigiincesiy-
le bir y181n gergegin 6grenildigi durum) ile tam zamaninda bilgisi
(bilginin, yanit1 aramaya baslar baslamaz alindig1 durum) arasindaki
belirgin farktir. Genel olarak, dogru néromodiilator karisimina ula-
sabilmemiz yalnizca ikincisiyle miimkiin olur. Cinlilerin §oyle bir
deyisi vardir: “Bir bilgeyle gecirilecek bir saat, bin kitaptan fazlasina
deger” Bu kavrayis, internetin sunduklarinin eskilerdeki karsihigidir
aslinda: Ogrenmekte olan kisi, 6grenme siirecini bilfiil yonlendirdi-
ginde (bilge kisiye, yanitin1 bulmaya galistig1 soruyu oldugu gibi so-
rarak), anlamlilik ve 6diil molekiilleri de ortamda belirecek, beynin
yeniden yapilanmasina izin verecektir. Ilgisiz bir 6grencinin tizerine
olgular1 yigmanin, tagtan bir duvarda delik agmak igin ¢akil firlat-
mak ya da Fred Williams’a tenisi 6ziimsetmeye ¢aligmaktan farki
yoktur.

Buradan hareketle egitimin oyunlastirilmas: da kapiy: biiyiik ola-
naklara aralar. Adaptif (uyarlanabilir) yazilimlar, 6grencileri zorlan-
diklar1 noktada galiymaya devam etmeye iter; ki, bu noktada dogru
yaniti bulmak cileden ¢ikaric1 olsa da, miimkiindiir. Ogrenci yanita
ulagamazsa sorular ayni diizeyde kalacak, dogru yanit1 bulursa zorla-
sacaktir. Ogretmenin rolii hala vardir: temel kavramlar1 6gretmek ve
6grenme siirecinde kilavuzluk etmek. Esas olarak, beynin devrelerini
nasil uyarlayip baglantilarini nasil yeniden yazdigindan yola gikarsak
norobilimin verileriyle uyumlu bir sinifin, 6grencilerin kendi tutkula-
rinin ¢izdigi yolda ilerleyerek, insanligin ugsuz bucaksiz bilgi yumag-
na daldiklar1 bir sinif olacagini soyleyebiliriz.

Egitimin gelecegi olumlu goriiniiyor ama yine de yanitlanmasi gere-
ken bir soru var: Beyin, devrelerini deneyimler 1s181nda kurduguna
gore, ekrana bakarak bitylimenin noral sonuglar1 ne olabilir? Dijital
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¢aga dogup bu ¢agda yetisen insanlarin, dijital yerlilerin beyinleri, 6n-
ceki kugaklarin beyinlerinden farkli midir?

Norobilimde bu konu iizerinde daha fazla ¢aliyma yapilmamis ol-
mas}, birgok kisi igin sagirtic1 bir durum. Oysa toplumumuzun dijital
ve analog olarak yetistirilen beyinler arasindaki farklari anlamak iste-
mesi beklenmez miydi?

Elbette isterdik bunu. Ancak az sayida ¢alisma yapilmis olmasinin
nedeni, boyle bir konuya anlamli bir bilimsellikle yaklasmanin son
derece zor olmasidir. Bir djjital yerlinin beynini karsilastirabilecek iyi
bir kontrol grubu yoktur elimizde. Internetle bilyiimemis bir bagka on
sekiz yas grubunu kolay kolay bulamazsiniz. Pennsylvania’da Amis
mezhebinden birkag geng bulmaya ¢aligabilirsiniz belki ama bu grupla
digeri arasinda dinsel, kiiltiirel ve egitimsel inanglar bakimindan go-
rilen farklar gibi, diizinelerce bagka fark da bulunacaktir. Ayni yasta
olup internete erisimi bulunmayan gengleri baska nerede bulabilirsi-
niz peki? Belki Cin'in kirsal kesimlerinde, belki Orta Amerika’'daki bir
koyde, belki de Kuzey Afrika'da birkag yoksul ¢ocuga rastlayabilirsi-
niz. Ama bunlarla ¢6ziimlemeye ¢alistigimiz dijital yerliler arasinda,
maddi durum, egitim, beslenme gibi konularda bagka temel farklar
da ortaya gikacaktir. Bu Y kusagini, onlardan bir 6nceki kusakla da
karsilastirabilirsiniz belki; internet diinyasinda bityiimemis olan —ama
onun yerine sokak beyzbolu oynayan, The Brady Bunch dizisini seyre-
derken bir yandan da agizlarim1 Twinkies kekleriyle dolduran- anne
babalar1 gibi. Ama bu da sorun gikarir: Iki kusak arasinda siyaset, bes-
lenme, kirlilik ve kiiltiirel yeniliklerin getirdigi o kadar ¢ok fark vardir
ki beyindeki degisimleri neye atfetmeniz gerektiginden hi¢bir zaman
emin olamazsiniz.

Dolayisiyla internetle biiyiimenin etkisiyle ilgili olarak sinirlar iyi
¢izilmis bir deney kotarmak, zorlu bir problem ¢ikariyor karsimiza.
Yine de size iyimserligimin kaynagim agiklayabilirim. Insanoglunun
biriktirdigi bilgi toplamin -siirekli ve anlik erisimle- cepte tasinan
bir dikdortgenin igine sigdirdigimiz bir bagka dénem daha olmadi.
Bazi okuyucular kiitiiphane ziyaretlerini hatirlayacaklardir: Britanni-
ca Ansiklopedisinin bir cildini (diyelim ki H harfi i¢in olanini) raf-
tan gekip ¢ikarir ve aradigimiz ayrintilarin iizerinden sayfalari gevirip
dururduk. Metin, genellikle ge¢mis on ila yirmi yil i¢inde yazilmig
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oldugundan, bunun isimizi gorecegini umardik. Ciinkii gormezse ki-
tiiphanede bagka kaynaklarin da var olmasi igin dua ederek, kart kata-
loglarini eseleyip durmak zorunda kalirdik. Derken anne babalarimiz,
yemek saati geldiginden bizi toplayip eve gétiiriirlerdi.

Biitiin bunlar, sagilas: 6l¢iide kisa bir siire icinde degisti. Bu degi-
simin bir sonucu olarak, sofra tartigmalar1 ve iddialarindaki degisime
de tanik olduk hepimiz: Kazanan, artik en konugskan ya da ikna edici
kisi degil, telefonunu en biityiik hizla ¢ikarip sorulan soruyu aninda
“google’layan” kisi. $imdilerde, yanitin1 buluverdigimiz bir sorudan
digerine gegtigimiz tartigmalar artik daha hizli ilerliyor. Hatta kendi
kendimize kaldigimiz zamanlarda bile bir Wikipedia sayfasina girdi-
gimizde, sonu olmayan bir 6grenme zincirinde buluyoruz kendimizi.
Bir baglantidan digerine, sonra digerine athyor ve alt1 atlayis sonrasin-
da bir bakiyoruz ki bilmedigimizin farkinda bile olmadigimiz seyler
O0grenmekteyiz.

Bu durumun yarattig1 bityiik avantaj, basit bir gergekten kaynakla-
niyor aslinda: beynimizde ¢akan biitiin yeni fikirlerin, daha 6nce 6g-
renilmis girdilerin bir karisimindan doguyor olmasi ve giiniimiizde,
her zaman olageldiginden ¢ok daha fazla girdi almamiz.?* Bugiiniin
¢ocuklari, sundugu zenginlikler agisindan esi goriilmemis bir zaman-
da yasiyor artik: Sahip oldugumuz bilgi kiiresinin gap1 patlarcasina
bityiiyor ve bilyiirken yeni kapilar: araliyor. Geng beyinler, simdi bir-
birinden tiimiiyle farkli alanlarin gergeklerini karsilastirarak, 6nceki
donemlerde hayal bile edilemeyecek yeni fikirler iiretme firsatini bu-
luyorlar. Bu durum, insan bilimselliginin iissel artisin1 kismen de olsa
agikliyor: Su ana kadar goriilmemis bir hizla iletisim kurabildigimiz
gibi, goriilmemis sayida kaynak karigimina da sahibiz. Internetin geti-
recegi toplumsal ve siyasi sonuglarin neler olacagi agik degil belki; ama
norobilimin perspektifinden bakildiginda, kapilar gok daha zengin bir
egitim diizeyine aralanacak gibi goriiniiyor.

Daha 6nceki boliimlerde, viicut planinda alicilar ya da kol ve bacaklar
merkezindeki degisimlerden kaynakli beyin degisikliklerine goz at-
mustik. Bu boliimde sik tekrarlarla gergeklestirilen motor eylemlerin
ya da ddiillendirici duyusal girdilerin yol agtig1 degisimleri ele aldik.
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Soziinii ettigimiz biitiin senaryolar1 birbirine baglayan sey, anlamli-
lik ve ilintililiktir. Beyniniz, lizerinde zaman harcadiginiz seylere gore
uyarlar kendini; yeter ki o seyler 6diil ve hedeflerle uyum iginde olsun.
Gorememeye baslayan bir insanda, diger duyularin genislemesianlam
kazanir ve bu da gorme korteksinin ele gegirilmesine izin veren degi-
sikliklerin altinda yatan seydir. Braille alfabesini 6grenmek i¢in her-
hangi bir motivasyonu olmayan kor bir kisi parmaklarini tiimsekler
lizerinde tekrar tekrar gezdirse bile dogru néromodiilatérler ortamda
bulunmayacagindan, devre baglantilar1 yenilenmeyecektir. Ama vii-
cudunuza yeni bir tele-kol ya da bacak eklemenin sizin igin énemi
varsa viicudunuz onu kullanmay: 6grenir. Tipki benzersiz bir viicut
planini kullanmakta ustalagan Faith adli kopekte oldugu gibi.

Biitiin bu Ornekleri ¢atisinda toplayan “anlamlilik temelinde ayar-
lama” ilkesi, viicutlar: siirekli olarak incinen hayvanlarin, hedefleri-
ne dogru durmaksizin ilerlemek adina gerekli beyin ayarlarini yapip
yollarina devam etmelerini de aqiklar. Birazdan, aksi kirildiginda, ana
kart1 yandiginda ya da bir vida yerinden oynadiginda islevini kaybet-
meyen yeni robot tipleri iiretmek igin bu ilkeleri nasil gelistirebilece-
gimizden s6z edecegiz.

Ama o noktaya gelmeden 6nce, madde yoksunluguyla kirik kalple-
rin ortak yonlerini ve “siirpriz” kavraminin beynin kimyasi igin neden
6nemli oldugunu anlamamiz gerekiyor.



ASK KENDI DERINLIGININ FARKINA
NEDEN ANCAK AYRILIK SAATI GELiP
CATTIGINDA VARIR?

980’lerde on binlerce kisi, tuhaf bir seyin farkina varmaya baglad.

Onii siyah beyaz IBM logosuyla siislenmis disket zarfindaki harfler
kizila ¢alar gibiydi. Ayni sey kitap sayfalarina baktiklarinda da olu-
yor, sayfalar kizil bir golgeye biiriinmiis gibi duruyordu. Bu yalnizca
1980’lerde olan bir seydi. Insanlar bu kizil tonu bundan énce algilama-
diklar1 gibi, sonra da algilamadilar. Bu aralikta beyinlerinde degisen
sey neydi? Bunu anlamak i¢in 6nce iki bin dort ytiz y1l geriye gitmemiz
gerekiyor.

NEHIRDEKI AT

Kayith ilk gorsel yanilsama (illizyon) her daim g6zlemci Aristoteles
tarafindan not edilmisti. Aristoteles, akmakta olan bir nehirde kala-
kalmus bir at gérmiis ve kurtarma gabalarini dikkatle izlemisti. Sonun-
da bagini ¢evirdiginde, nehir disindaki her sey -kayalar, agaglar, kara—
nehirle ters dogrultuda akar gibiydi.

Aristoteles’in kafa karigikligi ve heyecanimi deneyimlemenin en
kolay yolu, gozii bir selaleye dikip bakmaktir. Bakiglariniz bir siire
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selalede kilitlendikten sonra goziiniizii yandaki kayalara kaydirdigi-
nizda, kayalar yukar: hareket ediyormus gibi gelecektir.

Bu yanilsama, hareket art etkisi olarak bilinir. Neden olur boyle bir
sey? Gorme korteksinizdeki belirli néronlarin etkinligi asag1 yonli ha-
reketi, bir bagka néron grubunun etkinligiyse yukar: yonlii hareketi
temsil eder. Bu iki grup siirekli miicadele halindedir. Miicadele ¢ogu
zaman baga bas gittiginden, birbirlerini esit diizeyde baskilarlar. Bunun
bir sonucu olarak diinya ne yukari ne de asag1 hareket eder goriiniir.

Bu bilgi 15181nda, hareket art etkisi igin getirilen yaygin bir agiklama
yorgunluk kavramina dayanir: Asag1 yonlii harekete goéziiniizii dikip
baktiginizda, bu yonii kodlayan néronlariniz ¢okga enerji harcayarak
sonunda gegici olarak gii¢ kaybina ugrarlar. Dolayisiyla miicadele, yu-
kar1 yonii kodlayan néronlar lehine doner. Bu dengesiz etkinligin bir
sonucu olarak, net bir yukar1 yonlii hareket algilarsiniz.

Yorgunluk varsayimi, basitligiyle gekici gelir insana. Ama dogru
degildir. Bir kere, yanilsamayla ilgili 6nemli baz1 noktalar1 agiklaya-
maz. Selalenin agag1 yonlii hareketini bir siire seyrettiginizi ve ardindan
gozlerinizi -divelim ki ii¢ saat boyunca- sikica kapattiginizi farz edin.
Gozlerinizi veniden agtiginizda kayalarin yukar: hareket ettigini yine
de goriirsiiniiz. Bu bize, meselenin noronlardaki gegici bir enerji tiiken-
mesi olmadigini soyler. Daha derinlerde islemekte olan bir seyler vardir.

Yanilsamanin nedeni pasif bir yorgunluk degil, aktif bir “rekalibras-
yon” (veniden ayarlama) siirecidir. Noral sistem siirekli bir agag1 yonli
harekete maruz kalmis ve artik bunu yeni normal olarak gérmektedir.
Bu hareket, baslangigta beyin i¢in ¢arpici bir bilgidir. izlemeye bir siire
daha devam ettiginizde ise bu artik yeni bilgi olmaktan ¢ikar. Beyin
agisindan veni gergeklik, asagidan ¢ok, yukar: dogru akan bir diinya-
dir simdi. Bu nedenle gérme sisteminiz beklentilerini diinyay1 yansi-
tacak, vani vukar: degil, daha ¢ok asag1 yonlii hareketi bekleyecek se-
kilde dikkatle veniden dengeye oturtmaya galisir. Goziiniizii selaleden
ayirip kayalik tarafa yonelttiginizde, yeni ayar noktasi bariz hale gelir
¢iinkii simdi kavalar ve agaglar goge dogru akmaktadir. Ayar noktasi
(ki hareketsiz durmaya karsilik gelir) degismistir.!

Neden mi? Ciinkii sistem, degisimi algilamada daha basaril olabil-
mek i¢in her zaman bir referans noktas: belirlemeye ¢alisir. Gérme
alaninizin selalenin goriintiisiiyle doldugu bu 6rnekte, beyniniz asag:
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yonlii hareketi tablodan ¢ikarmak igin gabalamaktadir. Asagiya akma
hareketi, artik bilgi verici nitelikte degildir. Boylece devreler ag1, ken-
dini yeni bilgiye azami derecede duyarl olacak sekilde ayarlayabilir.

Bu aktif rekalibrasyon deneyimini siirekli yasarsimiz. Kiigiik bir
kayiktan ¢iktiginizda, kara bir siire sallantili gelir size; sanki hala su-
dasimizdir. Hissettiginiz sey, bir negatif art etki, yani su hareketinin
“negatif goriintiisi”diir.

Eger kosucuysaniz bu tip bir yamlsamayi siz de fark etmigsinizdir.
Viicudunuz, bacaklariniza motor komutlar (Kos!) gondermeye alisik-
tir; bunun bir sonucu olarak gorsel girdiler vaninizdan akip geger. Ama
spor salonunda bir ytiriime band: iizerinde kostugunuzda, beyniniz
bu akan gorsel girdiyi alamaz; onun yerine bitiin siire boyunca duvara
bakarsiniz. Banttan indiginizde, yiiriime bandi yanilsamasini yasarsi-
niz bu sefer: Soyunma odasina dogru attiginiz her adimla, sahne sanki
daha biiyiik bir hizla yaninizdan gegmektedir. Gergekte ileriye yiirii-
digiiniiz hizdan daha hizli yiirimektesinizdir sanki.” Aristoteles’in ati,
selale ya da kayik gezintisini izleyen yalpalamalarda oldugu gibi, bey-
niniz diinyayla ilgili beklentilerini (bu 6rnekte, bacaklarinizi hareket
ettirme eyleminin, goziiniiziin 6niinden gegen goriintii akisini nasil
etkilemesi gerektigini) yeni bir ayara tabi tutmaktadir.

Bir bagka 6rnek olarak, asagidaki siyah ve beyaz gizgilere bakin. Pek
dikkate deger bir sey yok, dyle degil mi?
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Simdi de bu kitabin arka kapak icinde yer alan (ya da eagleman.
com/livewired sayfasindaki) kirmiz1 ve yesil kareleri bulun. Bu ¢izim,
yesil yatay ve kirmizi dikey ¢izgilerden olusuyor. Renkli gizgilere bir
stire bakin: birkag saniye siireyle kirmizi gizgilere, sonra yesil gizgilere,
sonra yine kirmizi gizgilere ve yine yesil ¢izgilere. Bunu yaklagik iig
dakika boyunca yapin.

Siyah-beyaz ¢izgilere yeniden doniin simdi. Yatay ¢izgiler arasinda
kalan bosluklarin kizihmsi, dikey ¢izgiler arasinda kalan bosluklarin
da yesilimsi goriindagiinii fark edeceksiniz.?

Peki, neden? Ciinkii renkli sekle baktiginizda, beyniniz yesilin ya-
tayla kirmizinin da dikeyle iliskilendigini fark ederek, kendini diinya-
nin bu tuhaf 6zelligini sifirlamak iizere ayarlad. Siyah beyaz cizgilere
yeniden doéndiigiiniizde deneyimlediginiz sey, bir art etkiydi: Yatay
gizgiler igsel olarak karsit renge, vani kirmiziya dogru, dikey ¢izgiler
de yesile dogru yon degistirmisti. (Yine, bunun “yorgunluk” ile hig-
bir ilgisi yoktur. 1975te iki aragtirmaci, kirmizi ve yesil ¢izgilere on
bes dakika siireyle baktiginizda, art etkinin iig¢ buguk ay siirebilecegini
gostermislerdi.?)

1980’lerde bir¢ok kisinin kitaplardaki metinleri kizilims: tonda
gérmelerinin nedeniyse diinyay i¢sel olarak yeniden kalibre etme ey-
lemiydi. O siralarda insanlar kelime isleme isi i¢in bilgisayar ekranla-
rindan yararlanmaya baglamislardi. Bu eski aygitlar, modern ekranlar-
dan farkli olarak goriintiiyii yalnizca tek renkte verebiliyordu ve metin
bu nedenle siyah bir fon tizerine yesil ¢izgiler halinde belirmekteydi.
Insanlar bu yatay yesil cizgilere bir oturugta saatler boyunca bakabil-
diklerinden, ellerine bir kitap aldiklarinda metin satirlar1 tamamlayici
renk olan kirmiziyla goélgelenmis oluyordu. Beyinleri, yesil yatay ¢iz-
gilerin diinyasina gore ayarlama yapmakta, gerceklikleri de bu dog-
rultuda degismekteydi. Bilgisayar kullanicilar1 ayni yanilsamay: disket
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zarfini siisleyen IBM logosuna baktiklarinda da yagiyorlardi. Logonun
rengi yine kirmiziya ¢almaktaydi. IBM tasarimcilar sagkinlik i¢indey-
di. Siyah-beyaz logoyu basarken kesinlikle kirmizi kullanmamuslardy;
oysa miisteriler kullandiklarinda israr etmekteydi.

Diinyada ne kadar hareket oldugu, yerin ne kadar sabit oldugu, ba-
caklarimizi hareket ettirdigimizde goriintiilerin yanimizdan kayarak
gecip ge¢medigi, ¢izgilerin renk barindirip barindirmadig: - bunlarin
higbiri genetik yapimizca belirlenmez; hepsi deneyimlerimizin aya-
rindan geger.

BEKLENENI GORUNMEZ KILMAK

Tiimiiyle tek bir renkten (6rnegin, sar1) olusan, 6zelliksiz bir yiizeye
bakacak olursaniz renk hizla notrlesecektir. Bir deneyin: Sar1 bir pin-
pon topunu esit iki pargaya boéliin ve her yarimkiireyi bir goziiniiziin
tizerine yerlestirin. Diinyayi diiz bir sar1 battaniye olarak algilayacaksi-
ni1z. Ama birkag saniye i¢inde ortalikta hi¢ renk kalmadigini gorecek-
siniz. Sanki kér olmugsunuz gibi. Bunun nedeni, gorme sisteminizin
diinyay1 sararmug varsaymasi ve bagka degisikliklere duyarli olabilme-
niz i¢in kendini duruma uyarlamasidir.

Karsinizdaki sahnenin bu sekilde soniip gitmesi igin illa 6zelliksiz
ya da diiz olmasi gerekmez. 1804’te Isvigreli hekim Ignaz Troxler ¢ok
arpici bir seyin farkina vardi: Lekelerden olusan bir gemberin orta-
sindaki bir noktaya bir siire baktiginizda, ¢evredeki kalabalik sonunda
kaybolup gidiyordu. Siz de goziiniizii ortadaki siyah noktadan yak-
lagik on saniye boyunca ayirmayin. Dista kalan lekelere bakmadan,
fonda nasil kaybolduklarini gézleyeceksiniz. Bir siire sonra bos ve gri
bir kareye bakiyor olacaksiniz.

Troxler etkisi olarak bilinen bu yanilsama, goriis alaninizin gevre-
sel bolgelerindeki degismez bir uyarinin kisa siirede buharlasacagini
gosterir. Bunun nedeni nedir peki? Nedeni, gorme sisteminizin her
an hareket ve degisim pesinde olmasidir. Sabit bir sey hizla goriinmez
hale gelir. Bilgi iyiyse kendini gilincellemesi de beklenir; degismeyen
seyler sistemce gormezden gelinir.
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Troxler etkisi. Gozlerinizi ortadaki noktaya sabitleyin. Bir siire sonra biitiin
yuvarlak lekeler soniip yok olacaktir.

Oyleyse, s6zgelimi mutfaginizin ya da isyerinizin Troxler’imsi hale
gelmesini, hareketsiz biitiin 6zellikleri kaybolmasini engelleyen nedir?
Bir kere, diinya ¢ogunlukla lekeler degil, keskin kenarlardan olus-
mugtur ve gorme sisteminizin bunlara tutunmasi daha kolaydir. Ama
daha derin bir nedeni var. Genellikle farkinda olmasaniz da gozleriniz
stirekli saga sola ziplayip titresmektedir. Bir arkadagimzin gozlerini
gozlemlerseniz uyanik oldugu her saniye goz kiirelerinin yaklagik ii¢
hizli sigrama gergeklestirdigini fark edersiniz. Daha da yakindan ba-
karsaniz biiyiik sigramalar arasinda, gozlerin yine siirekli olarak kiigiik
segirmelerle titrestigini goriirsiiniiz.> Onda bir sorun mu var yoksa?
Hayir, yok. Bu hizli hareketler (hem biiyiik hem de kiigiik) retinada-
ki goriintiiniin taze kalmasini saglar. Arkadaginizin gozleri tiimiiyle
bilingdis1 mekanizmalarla aslinda gériintiiniin siirekli degisimini gii-
vence altina almaya ¢alismaktadir. Neden ugrasirlar bu kadar? Ciinkii
retina iizerindeki belirli bir konumda tam anlamiyla sabitlenmis her-
hangi bir goriintii, goriinmez olacaktir.

Bunu kendi gozlerinizle gormek isterseniz yolu su: Eger lens ta-
kiyorsaniz, kegeli kalemle lensin tam ortasina kiigiik bir sekil ¢izin.
Lensi goziiniize yeniden taktiginizda, orada bir sey goreceksiniz ama
bu goriintii uzun siirmeyecek ve hizla soniip goriinmez olacaktir.® Bu
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Retina bir kan damarlar: agiyla kaplanmistir. Bu ag dis diinya ile
fotoreseptorlerimiz arasinda kaldigindan, normalde damarlar: gorsel alamin
listiine binmis olarak gormemiz gerekirdi. Ancak damar oriintiisii sabit oldugu,
dolayistyla yeni bilgi tasimadign icin gorme sistemimiz onlart tiimiiyle
gormezden gelmeyi dgrenir.

olay, beynin degisimi dnemsedigi temel gergeginin altini gizer. Tipki
Troxler etkisinde oldugu gibi, degismeyen 6zellikler, diinyaya iliskin
fazla bilgi vermezler. Onemli biitiin bilgiler, bir akis halinde siiregiden
seylerden gelir.

Eger lens kullanmiyorsaniz merak etmeyin; benzeri bir deneyi far-
kinda olmadan zaten yapryorsunuz. Goziiniiziin arkasinda, retinanin
tzerini kaplayan kan damarlar1 vardir. Bu ags1 damar tabakasinin,
aslinda baktiginiz her seyin istiine binmis olmasi beklenirdi ¢linkii
fotoreseptorlerin hemen 6niinde yer alirlar. Ancak sizin i¢in tiimiiyle
goriinmezdirler. Lens {izerine yapilan ¢izim gibi, damarlarin konumu
da retinaya gore sabittir. Gozleriniz ne kadar hareket ederse etsin bu
damarlarin goriintiisiinii hi¢bir zaman “tazeleyemezler”. Damarlar si-
zinle dis diinya arasina yerlesmis olsalar da algisal olarak, sanki sihirle
yok oluvermis gibidirler.

GOz doktoru goziiniize 151k tuttugunda bu damarlarin bir anda go-
ziiniizde ¢aktigini fark etmis olabilirsiniz.” Boyle bir durumda, 151k
demeti damarlarin sira dis1 bir agiyla golge yapmalarina neden ola-
bilir; bu da aniden gérme sisteminizin dikkatini ¢eker. Retinada az
once beklenmedik bir sey olmugtur ve goriisiiniizii engelleyen devasa
damarlar agina ancak bu nedenle tanik olursunuz. (Bunu daha 6nce
yasamadiysaniz kitabinizi bir kenara birakin, karanlik bir odaya girin
ve belli bir agiyla goziiniize bir 151k tutun. Kan damarlarinin 6niiniiz-
de beliriverdigine tanik olacaksiniz. Gorme sisteminiz ¢ok hizla uyum
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saglayacagindan, piif noktasi, goriintiiyii korumak i¢in 15181 farklh agi-
lar yapacak sekilde siirekli hareket ettirmektir.)

Degismeyeni gormezden gelme stratejisi, sistemi hareket eden, yer
degistiren ya da doniisen her seyi algilamak tizere hazirda tutar. Sii-
riingenlerdeki gérme sisteminin igleyisi bunun en ug 6rneklerinden
birini olusturur: Kipirdamadan durursaniz sizi gérmezler ¢iinkii yal-
nizca degisimi kayda gegirirler. Konumla ugragmazlar bile. Siiriingen-
lerin on milyarlarca yil boyunca hayatta kalip gelistiklerine bakilirsa
boyle bir sistem gayet yeterlidir.

Oyleyse selale yanilsamasina yeniden donelim. Gérme sisteminiz,
neden selalenin sabit olarak algilanacag: olgiide degisim gegirmez?
Bir kere, rekalibrasyonun sinirlari olabilir:® Sistem, selalenin heybetli
hareketini yoksamaya yetecek rekalibrasyonu yapamiyordur. Ama bir
olasilik daha var: Selaleye yeterince uzun siireyle bakmamigsinizdir ve
bu siireye ulagabilirseniz rekalibrasyon islemi er veya ge¢ tamamla-
nacaktir. Bu siire ne olabilir? iki ay? iki yil? Teoride, yeterince uzun
slireyle bakarsaniz goérme sisteminizdeki kisa donemli degisimler so-
nunda daha uzun siireli degisimlere, onlar da sistemin en derin diizey-
lerindeki degisimlere yol agacaktir (bu ardigik degisimler dizisine 10.
Bolim'de yeniden deginecegiz). Her daim mevcut arka plan hareketi
sizin i¢in goriinmez olacaktir.

Bu da bizi ¢ilgin -ama mantiken saglam- bir spekiilasyona gotii-
riyor: Diinyanin agik¢a goriilebilir olmasi gereken bazi boliimleri,
bizim i¢in gériinmez midir yoksa? Biitiin yasaminiz boyunca var ol-
may1 siirdlirmiis kozmik bir yagmur hayal edin. Bu sizin igin tiimily-
le goriinmez olurdu. Bagka tiirliisiinii gérmemis olan ¢aligkan gérme
sisteminiz, bu asag1 yonlii hareketi kendi sifir noktas: olarak alird:.
Kozmik vagmur aniden duracak olsa birden biitiin diinya yukari kayi-
yormus gibi gelirdi size. Gergek yagmur durmus oldugu halde, birden
bir ey -vukari yagan yagmur- gérdiigiiniizii zannederdiniz. Iste bu
durum, herhangi bir duyusal kanalla da gergeklesebilir. Bu sefer, uyku
diigmesi olmavan bir kozmik ¢alar saatin bip-bip-bip’lerini diisiiniin.
Bip’ler tam anlamiyla diizenli araliklarla ¢iktiginda, bunlar1 duymaz-
diniz bile ¢iinkii beyniniz uyum saglamis olurdu. Bu saat birden dursa
bir anda yiiksek bir bip-bip-bip sesi isitir ama deneyimlediginiz seyin
bir art etki oldugunu, bu “dig” sesin gergekte yalnizca kafanizin iginde
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yankilandigini asla bilemezdiniz.® Bagarili bir uyum siireci, diizenli
olani gériinmez kilar.

OLACAGINI ZANNETTIGINIZ SEY ILE GERCEKTE OLAN SEY
ARASINDAKI FARK

Simdiye kadar bu yanilsamalar1 uyum siirecinin birer sonucu ola-
rak ele aldik. Ama bunlara bagka tiirlii de vaklasmak miimkiin: birer
ongorii olarak. Selalenin agag1 yonlii hareketini ya da kayigin yalpa-
lamalarini ya da lensiniz tizerindeki ¢izimi silip ¢ikarmaniz, siirekli
varliklarin1 6ngormeye esdegerdir. Beyin, devrelerini ayarladiginda,
aslinda izleyecek olan anda diinyanin nasil olabilecegi hakkinda bir
tahmin yiiriitmektedir. Kendini siirekli tekrarlayip duran haberlerden
sOz etmeyi birakir. Retinanizdaki kan damarlarini diigiiniin. Bunlarin
algisal olarak gériinmez olmalarinin nedeni, gorme sisteminin onlar1
ongoriiyle devreden ¢ikarmasidir: Hep orada olacaklarini bilir; onun
i¢in de onlar1 gormezden gelir. Beyniniz o verileri temsil etmek igin
ancak bu beklentilerin ihlali durumunda (15181 tuhaf bir agidan igeri
girmesi gibi) enerji harcar.

Beyniniz, noronlardaki voltaj atimlariyla ortaya ¢ikan enerji mas-
raflarin1 6demek istemediginden, amag, ag1 gii¢ israfindan miimkiin
oldugunca kaginacak sekilde yeniden yapilandirmaktir. Ongoriilebilir
-ya da tizerinde ancak biraz tahmin yiiriitiilebilir- bir 6riintii ulagti-
ginda, sistem enerjiden tasarruf etmek igin kendisini o girdi gevre-
sinde, sonrasinda onun karsisinda sagirmayacak sekilde yapilandirir.
Daha sakin bir sinir sistemi, beklentilerin daha az ihlal edildigi an-
lamina gelir: Dis diinyada her sey asag1 yukar1 6ngoérildiigi gibi ger-
geklesmektedir. Bagka bir ifadeyle, enerji bilinci olan bir beyin, olasi
goriinen her seyi uzaklastirip enerjisini yalnizca beklenmeyeni temsil
etmek i¢in kullanma yoluna gider. Siikat altindir onun igin. Birgok
norobilimci, néronlardaki etkinligi diinyadaki olgularin temsili olarak
ele alsa da gergegin, bunun tam tersi olmasi da miimkiindiir. Belki de
voltaj zirveleri, 6ngoriilmeyen ve enerji agisindan pahali olan olgula-
r1 temsil etmektedir sadece. Tiimiiyle beklenir olan bir seyin temsili,
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néronlar ormaninin {izerine yagan bir sessizlikten bagka bir sey olma-
yacaktir.

Sistem, ayarlamalarini yalnizca sagirdiginda yapar. Beyniniz biitiin
tuglalarin ayni agirlikta olduguna inanir. Kursundan yapilmus bir tug-
lay1 kaldirmaya kalkisirsaniz beklentinizin ihlali, olaylarin girdigi bu
yeni dogrultuyla bas etmek icin bir degisimler zinciri baglatir. Aksine,
her sey ongoériiler dogrultusunda uzaklastirildiginda, bir sey degistir-
meye gerek de kalmaz. Iste bu nedenle Troxler sekline ilk baktiginizda
lekeleri fark eder, lensi goziiniize ilk taktiginizda da tistiindeki gizimi
algilarsiniz. Ama kisa siire sonra beyniniz kendini ayarlayacaktir. Ar-
tik sasiracak bir sey yoktur ortalikta.

Beynin 6ngorii yoluyla sahneden uzaklastirdig1 seylere bir baska
ornek verelim. Insanlar Neosensory’nin bilekligini (bileklik, sesi de-
ride hissedilen titresim Oriintiilerine donustiiriir) ilk taktiklarinda
genellikle hayretler i¢inde “Olamaz! Benim sesimi bile algiliyor!” gi-
bilerinden seyler soylerler. Sanki kendi konugmalarini algilayamiyor
olmalar1 gerekirmis gibi, bu onlar1 her seferinde sasirtir. Ama elbette
kulaklariniz her zaman sizin sesinizi de alir. Ve karsilikli konusmalar
sirasinda isittiginiz en yiiksek ses de genellikle bu olur ¢iinkii kendi
agziniz, kulaginiza en yakin olanidir. Ancak kendi ¢ikardiginiz sesle-
ri kusursuz bi¢imde 6ngoérebildiginizden, onlar1 nadiren “isitirsiniz”
Bilekligi takanlar -sesleri ¢ikaranlar kendileri oldugundan- normal-
de hig dikkat etmedikleri diger 6ngoriilebilir seslerin yiiksekligi kar-
sisinda da sagirirlar. Sifonu gektiklerinde, kapiyr arkalarindan kapa-
diklarinda, adim attiklarinda ¢ikan seslerdir bunlar. Bunun nedeni
isitme sisteminizin bu sesleri kayit altina almamasi degil, sizin onlar
6ngorii yoluyla bilfiil dislamanizdir. Bilekligi takarken bu durum bariz
hale gelir: Bu kiigiik olaylarin bu kadar ses ¢ikardigina inanamazsiniz
¢iinkii beyniniz heniiz kolunuzdan yukari ¢ikan sinyalleri 6ngormeyi
O6grenmemistir.

Beyin, aktif rekalibrasyon yapar ¢iinkii bu onun daha az enerji harca-
masini saglar. Ama bu noktada daha da derin bir ilke devreye girer:
Kafatasinizin karanligi icinde, beyniniz dig diinyanin igsel bir modeli-
ni kurmak i¢in ugras vermektedir.
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Evinizin iginde dolastiginiz sirada, gevrenize fazla dikkat etmezsi-
niz ¢linki ¢evrenizle ilgili saglam bir modeli zaten inga etmigsinizdir.
Ote yandan yabanci bir sehirde, sozgelimi belirli bir restorani bulmak
i¢in araba kullanirken, ¢evrenizdeki her seye —sokak levhalarina, ma-
gaza isimlerine, bina numaralarina- bakmak zorundasinizdir ¢iinkii
ne beklemeniz gerektigiyle ilgili iyi bir modeliniz heniiz yoktur.

Peki, iyi bir i¢sel modeli nasil kurarsiniz? Beklentilerinizle uyus-
mayan o veri noktalarina yakindan bakmanizi saglarken, zaten hesab:
gorilmiis her seyi gormezden gelen néral teknoloji hangisidir?

Biz buna dikkat diyoruz. Beklenmedik bir giimbiirtiiye, derinizde
ongoremediginiz bir dokunusa, ¢evrenizdeki sasirtic1 devinime dik-
katinizi verirsiniz. Dikkat vermek, probleme yiiksek ¢oziiniirliikli
alicilarinizla yaklasip onu modelinize nasil katabileceginizi bulmanizi
saglar: Ha, bu ses ¢im bicme makinesinden geliyormus, iste kedicik, bu
yalmizca bir karasinek. Ve modeliniz boylece giincellenmis oldu. Buna
karsilik, sol ayaginizdaki ayakkabinin verdigi hisse dikkat etmezsiniz
¢iinkii onun bir igsel modeline zaten sahipsinizdir ve bu model de gir-
dileri siirekli olarak 6ngérmektedir. En azindan ayakkabinin igine bir
tas parcasi kagana kadar. Iste buna verirsiniz dikkatinizi: Model ani-
den bir giincelleme gerektirmistir.

Ongoriiler ile sonuglar arasindaki farklar, 6grenmenin tuhaf bir
ozelliginin anlagilmasinda anahtar rol oynar: Eger 6ngoriilerinizde
kusursuzlugu yakaladiysaniz beyninizin daha fazla degismesine gerek
yoktur. Ornegin, telefonunuzdan gelen bip sesiyle bir metin mesaji al-
digimz1 6ngérmeyi dgrenirsiniz. Bityiik 6l¢lide, metin mesaj ile sosyal
yagaminiz arasindaki ilintiden dolayi, beyniniz ikisi arasindaki iligkiyi
hemen kapmistir. Derken telefon yaziliminin giincellenmesi sonucun-
da, metin mesaji aldiginiz1 haber veren sinyal bip art: titresime donii-
siir. Anlasildigina gore, beyniniz bu titresimi egitim kapsamina almaz
ve bu etki de engelleme (blocking) olarak bilinir. Beyniniz, bip sesinin
mesaj1 6ngordiigiinii zaten bilmekte oldugundan, yeni bir sey 6gren-
mesine gerek yoktur. Telefonunuz bip sesi gelmeksizin yalnizca titre-
sirse beyin bu isaretin anlamini bilmiyor olacaktir ¢iinkii bu konuda
bir sey 6grenmemistir.'° Beyindeki degisimlerin, sadece beklenen ile
gergekte olan arasindaki farktan kaynaklandigini anladigimizda, en-
gelleme olgusu anlam kazanur.
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Diinya i¢in kurdugumuz igsel model 6ngoriilerde bulunmamizi ve
yaptigimiz hatalar1 hemen anlamamizi saglar ki bu da bize hangi nok-
tada ilgimizi vermemiz ve nasil bir giincelleme yapmamiz gerektigini
soyler. Bu tiir sistemler, makinelerin gelecegi {izerine kafa yoran mii-
hendislerin de ilgisini gekmeye baglamis durumda. Bu sekilde isleyen,
traktorden ugaga bir¢ok makinenin iizerinde ¢alismaya baglamis bazi
sirketler de var. D1g diinya i¢in kurulan bir i¢ model, makinenin ger-
¢eklesmesi beklenen olaylarla ilgili en iyi bigimde tahmin yiiriitmesini
saglar. Yazilimin dikkat kesilip makinenin i¢ modelini giincellemesi
geregi, yalnizca beklenmedik girdiler devreye girdiginde dogar.

Bu bilgileri goz 6niinde bulundurdugumuzda, madde kullaniminin
sinir sistemini nasil degistirdigini anlamak kolaydir. Maddenin tiike-
tilmesi, beyinde o maddeyle ilgili reseptorlerin sayisin1 degistirir. Hat-
ta o derecede degistirir ki kisi 6ldiikten sonra beynine bakip igerdigi
molekiiler degisimleri belirleyerek, bagimlisi oldugu maddeleri ortaya
¢ikarmak miimkiindiir. Insanlarin bir ila¢ ya da maddeye karsi duyar-
sizlagmasi (ya da ona direng gostermesi) da bu nedenledir: Beyin, ila-
cin varligini 6ngérmeyi 6grenir ve bir sonraki dozda denge durumu-
nu koruyabilmek i¢in reseptorlerin ifade siirecini buna uyarlar. Sozliikk
anlamiyla ve fiziksel olarak beyin, o maddenin ortamda olmasini bek-
ler hale gelmistir ¢linkii biyolojik ayrintilar da kendilerini buna uygun
bir kalibrasyona tabi tutmustur. Sistem, belirli bir miktarin varligin
ongorebildiginden, en bastaki etkiye yeniden ulagmak igin artik daha
fazlasina ihtiyag vardr.

Bu rekalibrasyon siireci, madde yoksunluguyla ortaya ¢ikan nahos
belirtilerin temelidir. Beyin maddeye ne kadar uyum saglamigsa madde
yoklugunun vurdugu darbe de o kadar biiyiiktiir. Yoksunluk belirtileri
alinan maddeye gore degisse de (terlemeden titremeye, titremeden dep-
resyona kadar) beklenen bir seyin ¢arpici yoklugu hepsi i¢in ortaktir.

Noral ongoriilerle ilgili bu anlayis, yiirek yaralariyla ilgili bir anlayis
da sunar bize. Sevdiginiz insanlar, birer parganiz haline gelir; yalmzca
mecazen degil, fiziksel olarak da. Diinya i¢in kurdugunuz i¢sel modele
insanlar1 da katarsiniz. Beyniniz, varliklarinin beklentisi merkezinde
yeniden bi¢im verir kendine. Bir sevgiliden ayrildiktan, bir dostun ya
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da ebeveynin 6liimiinden sonra, kisinin ani yoklugu genel denge du-
rumunda temel bir bozulmaya karsilik gelir. Halil Cibran'in Ermis adli
eserinde ifade ettigi gibi: “Ask, ezelden beri ancak ayrlik saati gelip
attiginda kendi derinliginin farkina varir”

Beyin bu haldeyken, o ana kadar tanimis oldugunuz herkesi igeren
bir negatif goriintii gibidir. Sevgilileriniz, dostlariniz, ebeveynleriniz
goriintiide beklenen yerlerini doldururlar. Kayiktan indikten sonra
dalgalarin hissedildigi ya da bagimlisi olunan bir maddeye ag¢hk du-
yuldugu durumlarda oldugu gibi, beyniniz hayatinizdaki insanlarin
da yerinde durmasini ister. Biri uzaklara tagindiginda, sizi reddetti-
ginde ya da oldiigiinde, beyniniz sarsilan beklentileri i¢in miicadele
vermeye baglar. Yavas da olsa zaman iginde o kisinin olmadig bir diin-
yaya yeniden ayarlamalidir kendini.

ISIGA, SEKERE YA DA VERILERE DOGRU

Bitkilerdeki fototropizm (1518a yonelim) olgusunu ele alalim: Bu, yeni
konumlar alarak 1s1iktan azami 6l¢iide yararlanmalarini betimleyen bir
terimdir. Bir bitkinin biiytimesini hizli ¢ekimle izlerseniz 151k kayna-
gina dogrudan ve diiz bir ¢izgi boyunca yénelmedigini gériirsiiniiz.
Onun yerine kimi zaman giizergahindan biraz tagarak, kimi zaman
da gerisinde kalarak ilerler. Onceden planlanmig bir hareketten ¢ok,
siirekli diizeltmeye tabi olan tutuk bir dans gibidir bu hareket.

Benzeri bir stratejiye bakteri hareketlerinde de rastlanur. Bir yiyecek
kaynaginin (6rnegin, mutfak tezgahindan diigmiis bir seker pargasi)
merkezini aradiklarinda, son derece basit ama kullanigh ii¢ kuraldan
yararlanirlar:

1. Gelisigiizel bir dogrultu se¢ ve diiz bir ¢izgi iizerinde ilerle.

2. Isler iyiye gidiyor gibiyse devam et.

3. Isler kétiiye gidiyor gibiyse takla at ve yine gelisigiizel bicimde
bagka bir dogrultu seg.

Bir bagka ifadeyle, izlenecek strateji, kosullar iyilestiginde dogrul-
tuyu korumak, ise yaramadiginda iptal etmektir. Bir bakteri, bu basit
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ilke yardimiyla yiyecek kaynaginin en yogun oldugu noktaya hizl ve
verimli bicimde ulasabilir."

Beyinde de benzeri bir ilkenin islemekte oldugu fikrindeyim. Be-
yin, giines 15181 ya da yiyecek yerine bilgiyi azamiye ¢ikaracak sekilde
calisiyor olabilir. “Infotropizm” adin1 verdigim bu stratejiyi merkez
alan varsayimim, noral devreler aginin, ¢evreden ¢ekebilecegi bilgiyi
azamiye ¢ikarmak igin siirekli degisim gegirdigini ileri siiriiyor.

Daha 6nceki béliimlerde gordiigiimiiz seyleri diisiiniin. Ister foton-
lar1 ister elektrik alanlarini ister koku molekiillerini yakaliyor olsunlar,
beynin duyu organlarindan nasil yararlandigina tanik olduk. Beynin
bir bedeni, solungag, bacak veya robot kol tasidigina bakmaksizin na-
sil yonlendirebilir hale geldigini de gérdiik. Durum ne olursa olsun
beyin, devrelerini diinyadan akan verileri azamiye ¢ikaracak sekilde
ince ayardan gegirir. Bu ayarlama siireci, yapilan seyin ise yaradigi-
n1 ag boyunca ileten 6diillerden yardim alir. Bu sekilde sistem, asgari
diizeydeki bir énceden programlamayla, diinyayla etkilesimini nasil
optimize edecegini ¢oziimler.

Noéral manzaralarin Osaka’da Hayato ve Palo Alto’da William isimli
bebeklerin sistemlerine nasil isledigini ve farkli sesleri ayirt etmeleri-
ni nasil sagladigini gérmiistiik. Bunu, 6diil temelli bir degisim olarak
agtklamistim ama simdi ayni seye daha istteki bir diizeyden, infotro-
pizm perspektifinden de bakabiliriz: Bebeklerin beyinleri, ¢evrelerin-
de bulunan ve onlar i¢in 6nemli olan verileri azamiye ¢ikarmak tizere
ayarlamadan ge¢misti.

Daha uzun bir zaman 6lgeginde, bir insan kor oldugunda gérme
korteksinin diger duyular tarafindan ele gegirildigini gérdiik. Bir son-
raki boliimde ise noronlarin bu isi nasil kotardiklarini inceleyecegiz.
Ama simdilik, bu devralma eylemini de infotropizm olarak yorumla-
yabilecegimizi bir kenara not edin. Ciinkii beyin, gelen veriler hangi
tiirden olursa olsun onlar1 yorumlamak igin kaynaklarini olabilecek
en ylksek diizeye ¢ikaracaktir.

Yatay ve dikey ¢izgilerin yer aldig1 yanilsamayi da hatirlayin. Gor-
me sisteminiz, burada da diinyadan aldig: bilgiyi azamiye ¢ikarmaya
galistigindan, renk ve konumlanma boyutlarini birbirinden ayirmaya
¢alisir; bu iki dl¢iti karistirmak istemez. Bu etki, genellikle eglenceli
bir gorsel yanilsamadan ibaret goriilse de arka planda ¢alisan sistemler
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daha derin bir amaca hizmet eder: Cizgilerin iizerinde herhangi bir
nedenle (6rnegin, tuhaf bir tepe 15181 ya da goriisiiniizdeki bir sorun)
belirecek hafif bir renklenme, bunun istesinden gelip iliskiyi sifirla-
mak i¢in beyninizin kendisini yeniden diizenlemesiyle sonuglanacak-
tir. Beyin, boyle yaparak renk ve konum bilgilerini ayriayri ¢ekme ka-
pasitenizi en yiiksek diizeye ¢ikarmis olur. Beyvninizin disaridan bilgi
toplamasinin en iyi yolu, ayn kalmas: (istatistiksel olarak) gereken iki
boyutu birbirinden ayirmaktir.

Infotropizme néronlar diizevinde bir érnek: Goéziiniiziin arkasin-
daki retina, diinyay: gece ve giindiiz tarkli sekilde okur. Ogle vaktinin
parlakhiginda yakalayacak bol miktarda roton vardir: dolavisiyla her
fotoreseptor, manzaranin kendisine ait kiicticuk bir noktasini isler ve
bu da yiiksek ¢oziiniirliikle sonuclanir. Geceleri s6z konusu olan, farkli
bir hikayedir. Yakalanacak foton savis: azaldigindan. 6nemli olan, artik
bir seylerin varligim algilamaktir: uzamsal ¢ozintrlik viiksek olmasa
bile. Yani fotoreseptorler geceleri icse: molekiiler etkinlik zincirinin
ayrintilarini degistirip gliclerini birlestirerek islerini ¢ok farkh sekilde
yiiriitiirler. Bu kosullar altinda. “oralarda” bir seylerin var oldugunu
fark etmek daha uzun zaman alsa da. bir arada hareket ettiklerinde ¢ok
daha diisiik 151k diizevlerini algilavabilirler.” Bu incelikli ve karmagik
strateji, 151k diizeyi artip azaldikca retinanin farklh sekilde ¢aliymasina
olanak saglar. Ortalik avdinlikken sistem yiiksek uzamsal ¢6ziiniirlii-
ge ulasabilir; karanlikta ise totoreseptérlerin foton yakalama sansla-
rin1 artirmak iizere bir arava gelmesi, ¢ozliniirliigii daha diisiik ama
los 151kta daha duyarli bir gorusle sonuglanir. Sistem, bilgiyi azamiye
gtkaracak bir noktaya dogru degismek igin muazzam bir isgiicii koyar
ortaya. Fotonlar ister ¢ok olsun ister az, retina kendisini verileri yaka-
lamak iizere optimize eder. Giindiizleri olabildigince ¢ok ayrint1 yaka-
layarak uzaktaki bir tavsan: bile gérmeyi miimkiin kilarken, los 151kta
daha yiiksek duyarlilik diizevine gecer ve az ayrintiyla da olsa ortalikta
bulabildigi ne varsa onu algilamak tizere kendini ayarlar. Karanlikta
pusuya yatmis jaguarin goélgemsi varligi bu sekilde yakalanmis olur.
Tabiat Ana, sadece bir géz yapmanin yollarin1 bulmakla kalmamus, bu
goziin devrelerini ¢alisma aninda ayarlayarak, farkl kosullarda farkl
bigimlerde islemesini saglayabilmistir. Ve biitiin bunlarin amaci, elde-
ki olanaklar1 en iyi bicimde kullanmaktir. Infotropizm de budur zaten.
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BEKLENMEDIK OLANI BEKLEMEYE AYARLANMAK

Bitkinin giines 1518101, bakterinin sekeri aradig1 gibi, beyin de bilgi
arar. Diinyadan ¢ekip alacag: verileri azamiye ¢ikarmak igin devrele-
rini siirekli degistirmeye ¢alisan beyin, bu siirecte dig diinyanin, kendi
ongoriilerine karsilik gelen bir i¢ modelini kurar. Diinya beklentileri-
ne uygun davrandiginda enerji tasarrufuna gider. Kitabin daha 6nceki
sayfalarinda soz ettigimiz futbolcular: hatirlayin. Amatérlerin beyin
etkinligi olduk¢a fazlayken, profesyonellerinki azdi. Bunun nedeni,
profesyonellerin diinya hakkindaki 6ngorii ve beklentilerini dogru-
dan devrelerine kazimis olmalari, amatorlerinse makul bir tahminde
bulunabilmek igin ¢irpinip durmalariydi.

Beyin, temelde bir 6ngorii makinesidir ve kendini siirekli yeniden
yapilandirmasina gii¢ veren de budur. Diinyanin genel durumunun
bir modelini kurarak isabetli beklentiler olusturmak, dolayisiyla bek-
lenmedik olana karsi azami dl¢iide tetikte kalmak tizere kendine bigim
verir.

Oyleyse bir sonraki soruya haziriz demektir: Su ana kadar kitapta
gormiis oldugumuz her seyi goz oniine alirsak bunca sey nasil oluyor
da beyindeki hiicreler diizeyinde yiiritiiliyor?



DEGISIMIN KIYISINDA DENGEDE DURMAK

D tinyay1 tesadiifen Ekim 1962’ de ziyaret eden bir uzayh oldugunu-
zu varsayin. Ziyaretiniz tam Kiiba fiize krizinin yol agtig1 gergin
bekleyis donemine denk geliyor.

Olan biten dyle ¢ok da fazla bir sey olmadigim diisiinecek olursaniz
elbette mazur goriiliirsiiniiz. Sonugta, sizin goéziiniizden ne Birlesik
Devletler ne de Kiiba ve Sovyetler herhangi bir sey yapiyor. Yesil eli-
nizle agzimzi kapatmis esnerken motivasyonsuz, uyusuk ya da fosilles-
mis bir siyasi sisteme tanik oldugunuzu diisiiniirsiiniiz muhtemelen.

Higbir sey olmamasinin tek nedeninin, biitiin kars: giiglerin den-
gede ve birbirleriyle tam bir zithk i¢inde bulunmasi oldugunu fark
etmeyebilirsiniz. Oysa biitiin yaylar gerilmis, fiizeler karsilikli dogrul-
tulmus ve ordular hazir durumda.

Gormesi her zaman kolay olmamakla birlikte, beyindeki durum da
budur. Haritalarin dengede goriinmesi, kars: giigler agisindan kusur-
suz bir denge i¢inde olmalarindan da kaynaklaniyor olabilir pekala.
Beyin, kararl bir dinginlik igine gémiildiigii yanilsamasina yol agar
ama rekabet ilkeleri onu degisim igin tetikte olmaya zorlar. Bu din-
ginlik yaniltmasin sizi: Noral aglar durulmus ve oturmus izlenimini
veriyorsa bunun tek nedeni, her bir alanin, sikisip kaldig1 bu soguk
savas i¢inde, i¢ dlinyanin gelecekteki sinirlar1 igin yay gibi gerili ve gar-
pismaya hazir halde beklemesidir.
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Dominik
Cumbhuriyeti

HARITADAN SIiLININCE

Haiti ve Dominik Cumhuriyeti, Karayipler’deki Hispanyola Adasr'ni pay-
lasan iki tilkedir. Bir tsunaminin ortaya ¢ikip Dominik Cumhuriyeti'ni
vurdugunu ve iilkeyi yasanmaz hale getirdigini disiiniin. Bir olasilik,
Dominikliler haritadan silinecek ve Haiti’de hayat normal akisinda
seyredecektir. Ama ikinci bir olasilik daha var: Ya Haitililer iilkelerini
birka¢ ytiz mil batiya kaydirip alanlarini kiigiilterek, kalani comertge
Dominiklilerle paylagsa ve onlara da yer agarsa? Bu durumda iki iilke,
komsuluk baglar1 sayesinde kalan daha kiigiik araziye sikisip uyum
iginde yasayacaklardir.

Beyne geri donersek: Hastalik, ameliyat ya da beyin hasari, eldeki
alani kiigiiltiirse ne olur? Komsu tilkelerle oldugu gibi, burada da iki
olasilik vardir. Beyin, doku kaybinin olustugu alan: haritadan silebilir
ya da baslangigtaki haritay1 daha kiigiik bir alana sikistirabilir.

Bunlardan hangisini yegledigini anlamak i¢in burada Alice adim
verecegimiz kiigiik bir kizin bagina gelenlere bakalim. Alice ii¢ buguk
yasindayken kiigiik nobetler gegirmeye baglamus, ailesi beyin taramasi
yapilmasi i¢in onu hastaneye gotiirmiistii. Tarama, hastane doktorla-
rin1 saskinlik i¢inde birakacak bir kesifle sonuglandi: Alice beyninin
yalnizca sol yarimkiiresiyle dogmustu. Cok ender goriilen bir bozuk-
lugun sonucu olarak, sag yarimkiiresi yoktu.!

Ama asil siirpriz, Alice’in normal bir ¢ocukluk ge¢irmis olmasiyd.
Goz-el koordinasyonu gibi beceriler, sasirticidir ki bu tuhaf gelisimsel
sapmadan etkilenmemisti. Nobet gegirmesine gegiriyordu ama bunlar
da ilaglarla kontrol altina alinabilen tiirdendi. Kisa siire sonra Alice’in
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eksik yarimkiiresinin diga yansiyan tek isareti, sol elinin parmaklariyla
ince motor hareketleri yapmada zorlanmasiydu.

Alice’in durumu, kapiy1 temel bir soruya araliyor: Yalnizca tek bir
yarimkiire gelistiginde, normalde iki yarimkiire arasinda dagilmis bu-
lunan beyin devrelerine ne olur?

Yanit1 anlamak igin 6nce bilginin sol gozden beyne normal olarak
nasil tagindigini ele alalim. Retinanin sol yarisindan ¢ikan lifler, bilgiyi
sol gorme korteksinin arkasina iletirler. Buraya kadar sorun yok ¢iin-
kii Alice’in beyninin sol yarist saglamdi. Ama retinanin sag tarafindan
gelen bilgiler, normalde orta hatt1 gegerek sag yarimkiirenin arkasina
ulagirlar. Alice'te beynin o yarisi olmadigina gore, lifler nereye gidiyor
olabilirdi?

Daha 6nceki onyillarda asla 6ngoriilemeyecek bu harikulade canli
baglantilanma 6rneginde, her iki taraftaki gérme alanlar1 da sol ya-
rimkiireye baglaniyor, yani gérme alaninin tiimii, elde kalan tek alan-
da temsil ediliyordu. Diger bir deyisle, Haiti kalan bolgeyi komsusuyla
paylagmigti.

Alice’in goriigiiniin ve goz-el koordinasyonunun normal olmasi,
bize olaganiistii bir sey daha soyliiyor: Gérme sisteminde siirecin ilk
agsamalari, baglantilarini tipik bir diizenlenmeyle kurmamis olduklari

Sol goz

Sol yarimkiire Sag yarimkiire

Normalde dis diinyamn sol tarafi beynin sag yarisinda temsil edilir.
Alice’in sag yarimkiiresi yoktu. Oyleyse lifler nereye gidiyordu?
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Beynin arkasindaki gorme korteksi. Solda, normal bir beyin. Gri bolge, sag gorme
alaninin (gorsel diinyanin sag tarcfi), siyah bolge de sol gérme alammn temsil
edildigi yerleri gosteriyor. Sagda, Alice’in beyni. Alice’in gorme sistemindeki noral
devreler, hem sol hem de sag gorme alanlarinin kalan tek yarimkiirede temsil
edilecegi sekilde yeniden diizenlenmis.

halde, gevredeki beyin alanlari bu sira dis1 haritadan nasil yararlana-
caklar1 konusunda herhangi bir sikinti yagamamigti. Yani, sistemin
geri kalaninin iglev gbérmesi i¢in gérme korteksinin genetik agidan
kitabina uygun davranmasi gerekmemisti. Bu kitap boyunca gérdiik-
lerimizle tutarli bicimde, Alic€’in genetigi, plandaki temel sapmalarla
basarisizliga ugrayacak kirilgan bir sistem kurmamuis, aksine, isi her
durumda kotaracak canli devreli bir sistem sunmugtu.

Alice bir yarimkiiresi eksik dogmustu ama oOnceki sayfalarda
hikayesini anlattigimiz Matthew’nun bir yarimkiiresi, sonradan ameli-
yatla alinmisti. Matthew hafifce topallasa da bunun disinda herkes gibi
bagimsiz bir yasam siirebiliyor. Ciinkii Alice’te var olan o tek yarimkii-
re gibi, Matthew’nun yarimkiiresi de gerekli islevleri yiiriitmenin yolu-
nu bulmustu: Arazi kokten degismis oldugu halde, beyin dokusu isleri
normal bigimde yiiriitebilmek adina aglarini yeniden kurmustu. Hem
Alice hem de Matthew’nun beyin haritalar, ilk alanin yaris1 kadar bir
bolgede kendilerine yeni bir diizen kurarken, iligkilerini, gérevlerini
ve iglevlerini de koruyabilmislerdi.

Boylesine kokten bir yeniden yapilandirma siireci nasil gergeklesir?
Bu konudaki ilk ipuglari, daha basit bir gorme sistemine sahip kur-
bagalardan elde edilmisti. Kurbaganin goziinden ¢ikan sinirler, “optik
tektum” (memelilerdeki birincil gérme korteksine benzer) ad1 verilen



Dedisimin Kiyisinda Dengede Durmak 187

bir alana ulagirlar. Sag gozden gelen sinirler sol, sol gozden gelen sinir-
ler de sag tektumda sonlanir. Buradaki sinir sonlanmalar: diizenlidir:
Goziin Gst kismina ait sinirler tektumun st kismina, sol tarafina ait
sinirler tektumun soluna yerlesirler. G6zden gelen her lif, sanki 6nce-
den kendisine ayrilmis bir adreste hedefe tutunmug gibidir. Oyleyse
gelisim sirasinda, sinirler heniiz oraya ulasmadan tektumun bir yari-
sin1 kesip alsaniz ne olur dersiniz? Alice’in beyninde olan bitene ben-
zer sekilde, gérme alaninin tam haritasi daha kiigiik olan hedef alanda
gelisir.? Harita yine olmas1 gerektigi gibi goriiniir; sadece sikistirilmig
haldedir artik: tipki adanin dogu béliimii yok olduktan sonra Haiti'nin
comertge ¢izilmis yeni haritasinda oldugu gibi.

X

Optlk tektum Yarisi alinmig tektum  Sikismig “retinotopik” harita.

Daha kiigiik bir alana sigmak igin gerceklesen sikisma. Solda, retinadan optik
tektuma gelen lifleri gisteren normal harita. Sagda, tektumun yarisinin alinmast
sonucunda, haritanin sikisarak yer saglamast.

Simdi sirada deneyin sonraki asamasi var: Bir iribagin bir yanina
fazladan bir goz nakledersek ne olur? Bu durumda, beklenmedik bir
gorme siniri, tektumdaki hedef alan1 paylasmak zorundadir. Goz, ¢6-
ziim olarak alani ardisik seritlere boler. Her serit, goziin tam haritasini
icermektedir.’ Gelen lifler yine elde kalan alandan yararlanacaktir. Bu
sefer, Hispanyola Adasr'na ite kaka girmek isteyen yeni bir iilke daha
vardir. Haiti ise kendini ardisik geritler halinde sikistirmak pahasina
da olsa bolgeyi bu yeni krallikla paylasmak yoniinde oy kullanmustir.*

Bu tiir deneyler, haritalarin gerektiginde sikisip alan paylasabildik-
lerini gosterir. Peki, bu harita, daha fazla alanin agilmasi durumun-
da kendini genisletebilir mi? Arastirmacilar bunu anlamak igin reti-
nanin bir yarisini aldilar. Normal boyutlardaki tektuma, artik gérme
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Eklenen yeni girdi
(ligincli goz)

Girdiler tektumu paylagiyor

Uciincii bir goz daha nakledildiginde,
tektum bu ek girdiye seritler aracilhigiyla yer agar.

\iflerinin sadece yansi ulagpryordu. Boyle bir durumda ne olur? Arnk
goris alaninin yalnizca yarisim kodlamakta olan harita, tektumun ta-
mamindan yararlanmak iizere genisler.®

Alice, Matthew ve kurbagalardan anliyoruz ki noral haritalar ge-
netik bir sehir planlama komisyonu tarafindan 6nceden planlanmaz;
onun yerine, eldeki arsalarin kullanilip doldurulmas yoluna gidilir.

Bu dinamik devre diizenlemesi, inmeye bagh beyin hasar igin
elimizdeki en biiyiilk umuttur. Beynin asil isi, 6dem indikten sonra
baglar. Aylar ya da yillar iginde korteks temel nitelikteki bir yeniden
diizenlemeye gidebilir ve kaybedilmis islevler kimi zaman yeniden ka-
zanilabilir. Bunun sikga goriilen bir 6rnegi, dil ve konusma becerileri-
nin kaybindan sonra ortaya ¢gikar. Insanlarin gogunda dilsel islevler sol
yarimkiire tarafindan denetlendiginden, bu kisiler sol tarafta gegirilen
bir inmenin sonucunda genellikle konusamaz ya da sozciikleri anlaya-
maz olurlar. Ancak bu islevler siklikla zaman iginde yeniden kendile-
rini gostermeye baslar. Bunun nedeni sol yarimkiiredeki 6lit dokunun
iyilesmesi degil, dilsel islevlerin artik sag yarimkiirenin sorumlulugu-
na ge¢mis olmasidir. Yayimlanan bir makale, sol yarimkiirede inme
gegiren ve ardindan dil islevlerinde kayip yasayan iki hastadan s6z
ediyordu. Inmenin ardindan her iki hastada da bu islevler sonunda
kismen diizelebilmisti. Ancak sonradan sag tarafli inme de gegiren
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Yarisi alinmig retina

Girdiler, optik tektumun izerinden yayihyor

Retinadan tektuma gelen liflerin
yartya diismesi sonucunda, harita genisler.

talihsiz hastalarda, diizelmis olan becerilerin yeniden kétiiye gitmesi,
dil islevlerinin sag yarimkiirece devralinmis oldugunu gosteriyordu.®

Sonug olarak beyin haritalar1 genisler, sikisir ve islevleri i¢in yeni
yerler belirlerler. Ama bunu yapmanin yolunu nereden biliyor olabilir-
ler? Bunu yanitlamak igin yine noronlar ormaninin derinlerine dalip
olan bitene yakindan bakmamiz gerekiyor.

UYUSTURUCU DUNYASINDA KOSE KAPMACA

New Mexiconun Albuquerque kentinde biiyiidiim ben. $ehir hekim-
ler, avukatlar, 6gretmenler, mithendisler ve Breaking Bad dizisini sey-
retmis herkesin bilecegi gibi, uyusturucu tacirlerinden payina diiseni
almig durumda. Yagim ilerledikge, uyusturucu saticilarindan her biri-
nin kendi bolgelerini nasil belirlediklerini merak etmeye basladim. Ne
de olsa yalnizca yoksul mahallelere dagilmamis (her ne kadar polisler
daha ¢ok buralarda yogunlasmigsa da), sehrin biitiin bolgelerine ser-
pilmislerdi. Her biri, sadece kiigiik bir alandaki satistan sorumluydu.

Oyleyse kimin hangi alandan sorumlu olacagini nasil belirliyorlar-
dr? Iki olasilik vardu.

Birincisine gore, Albuquerque sehir plancilari, biitiin uyusturucu
saticilarini bir araya getiren bir kurul toplamis ve belediye binasindaki
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toplanti salonunda katlanir koltuklarinda oturmus saticilari, sehir
igindeki ¢esitli noktalara esit ve adilane bir sekilde dagitmis olabilir-
lerdi. Buna yukaridan-asagiya yaklasimi diyelim.

Ikinci segenek ise asagidan-yukariya modeli. Ya saticilar birbirle-
riyle rekabet halindeyse ve biiyiik paralar konusuyorsa? Rekabet ko-
sullarinda her biri, giivenle kontrol edebildigi yalmzca belirli bir alan
oldugunu fark edecektir. Her biri kendi isine bakan ama komgsulariyla
rekabetten dolayi bir yandan da kendi bélgesiyle sinirh kalan saticilar,
kendilerini ister istemez sehir i¢inde dagilmis bulacaklardur.

Asagidan-yukariya yaklagiminin sonuglari neler olur? Diyelim ki
Albuquerque’nin bir kismi kasirga sonucunda yerle bir oldu. Bundan
sonras1? Sehir duygusal agidan toparlandiktan sonra, uyusturucu sati-
cilar1 alanlarini sikistirmanin bir yolunu bulacak ve biraz daha yogun
bir dagilim olusturacaklardir. Kimsenin onlara talimat vermesine ge-
rek yoktur: Yararlanilacak alan azalmigtir ve herkes bunu béliigsmek
zorundadir.

Buna karsilik Albuquerque’nin alam birden iki katina giksa saticila-
rin daha genis bir alana yayilip bosluklar1 doldurmalarina, daha fazla
alan ve daha az rekabetin tadim ¢ikarmalarina tanik olurduk. Kimse-
nin onlara ne yapacaklarini séylemesine gerek bile olmazda.

Sehrin yiiksek diizeyli oriintiileri, bireylerin rekabetinden dogmus-
tur. Her saticy, is i¢in rekabet etmektedir. Her birinin bakmak zorun-
da oldugu yakinlari, 6demek zorunda oldugu kirasi, belki de almak
istedigi bir araba vardir. Buna bagh olarak her biri, kendi bolgesi igin
stirekli bir miicadele vermektedir. Sehrin uyusturucu saticisi haritast,
sonugta sehir planlamacilarinin dahiyane tasarimlarinin degil, birey-
sel davranislarin kasitsiz bir sonucudur.

Beyne geri donelim. Istediginiz nérobilim ders kitabini elinize alin,
mutlaka noronal iletim (ndrotransmisyon) hakkinda bir seyler bula-
caksiniz. Siireg, bir ndrondan az miktarda kimyasal bir haberci (iletici)
salinmasiyla gergeklesir. Bu kimyasal, bir bagka hiicredeki reseptorlere
baglanarak kiigiik bir elektriksel ya da kimyasal harekete neden olur.
Noronlar, birbirlerine bu sekilde mesaj gonderirler.

Simdi bu hiicresel etkilesime farkli bir 1s1kta bakin. Cevremizi sar-
mus mikroskobik kralligin her noktasinda, tek hiicreli canhilar kimya-
sallar salar; ancak bu kimyasallar dostane birer mesaj degil, savunma
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mekanizmasinin uyari niteligindeki sinyalleridir. $imdi de beyinde-
ki milyarlarca hiicreyi milyarlarca tek hiicreli canh olarak diigiiniin.
Noronlarin birbirleriyle mutlu bir isbirligi i¢inde oldugunu diisiinme
egilimindeyizdir ama onlar siiregen bir miicadelenin taraflar1 olarak
da gorebiliriz. O zaman yaptiklari sey, birbirlerine bilgi iletmek degil,
tiikiirmek olacak. Bu mercekten bakinca, aktif beyin dokusunda mil-
yarlarca bireysel ajanin, kaynaklar ve sagkalim igin birbiriyle miicade-
le ettigine tanik oluyoruz. Albuquerque’nin uyusturucu saticilar1 gibi,
hepsi kendi gikarlarini gozetiyor.

Bu 151k altinda, belirli deneysel bulgular da dogrudan anlagilir hale
gelir. Ornegin, 1960’larin basinda David Hubel ve Torsten Wiesel
isimli norobiyologlar, memeli gérme korteksindeki ardisik seritlerin
ya sol ya da sag gozden gelen sinyalleri tagidigin1 gosterdiler. Normal
kosullarda, alanin denetimi gozler arasinda esit sekilde pay edilmistir.
Ama goézlerden biri yasamun ilk donemlerinde bantla kapatilirsa diger
gozden gelen daha giiglii girdiler giderek daha fazla alan ele gegirmeye
baslar. Bagka bir ifadeyle, gorme korteksinin haritalari, deneyimle cid-
di bigimde degisebilir: Iyi géren gézden gelen girdiler korunup gii¢-
lendirilirken, kapali gozden gelenleri zayiflar ve sonunda kaybolur.”
Bu bulgular iki seyi gosteriyordu. Birincisi, haritalar tiimiiyle dogustan
degildi. ikincisi, beyinde sahip olunan alanlarin korunmasi, etkinlige
bagliyd1: Miilk sahibi olarak kalmak, siirekli bir ¢aba gerektirmektey-
di. Girdiler azaldik¢a, noronlar da hareketin bol oldugu yerleri bulana
kadar baglantilarini degistiriyorlardi.

Hubel ve Wiesel'e 1981’de Nobel Odiilii kazandiran bu kavrayzs,
gozlerinde hizalanma bozukluklari olan gocuklar igin yapilabilecekle-
ri de soyliiyor bize. I¢e ya da disa sag1 olarak dogan bir ¢ocuk, daha az
kullanilan gozdeki goriisiinii er veya geg kaybedecektir. Ancak sorun
goziin kendisinde degil, gérme korteksindedir. Bir goz, baskin oldugu
icin, hizalanma bozuklugu olan diger goz karsisinda rekabet iistiinlii-
gii elde ederek, beynin arkasinda daha fazla alan ele gegirir. Coziim,
zayif olan gozii normal hizalanma gosterecek sekilde ameliyat etmek
ve ardindan ¢ocugun saglam goziinii goz bandiyla kapamaktir. Bu, za-
yif goze kaybettigi kortikal alan1 yeniden elde etme sansi verecektir.®
Denge bir kez saglanip bant ¢ikarildiginda, her iki géziin de artik diiz-
giin ve esit derecede galistig1 goriiliir.
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(a) 15 ginluk kedi yavrusu (b) Normal gelisim
Gérme Okiiler (goze iliskin)
korteksi baskinlik situnu
/_H
Talamustan gérsel bilgileri tagyan Aksonlar, birbiriyle ilintili
aksonlar baglangigta kortekste etkinliklerin olusturdugu orintiler
yaygn ve Grtiismeli bir dallanma temelinde, sag ve sol goze 6zgu
olustururlar. alanlara egit bigimde dagilirlar.
(<) Girdiler engellendiginde (d) Bir goz bantla kapauldiginda
Retinadaki etkinlikler engellendiginde, Gézlerden birinin kapatimasi, agik
korteksteki aksonlar &rtigmeli gbzden gelen lifleri iceren alanda
konumlarini korur. genislemeye neden olur.

(a) Bir hayvan yavrusunda sag ve sol gozlerden gelen uyarilar, birincil gorme
korteksinin girdileri alan tabakasna diizenli bicimde dagilirlar. (b) Hayvan
gelistikge gozlerin korteksle olan baglantilari, birbirine komsu iki alana esit

bigcimde dagilmis durumdadir. (c) Her iki goz de isiktan yoksun birakildiginda sol

ve sag gozden bilgi tastyan lifler birbirinden ayrimaz. (d) Yalmzca bir goz isiktan
yoksun birakildiginda, bu goziin kortekse gonderdigi girdiler kademeli olarak
azalir; bu arada normal goriislii gozden gelen lifler daha fazla alan kazanir.

Bu kullanishi numara, néronlar diizeyindeki rekabeti anlamanin
dogal bir sonucudur. Beynin viicut igin kurmus oldugu haritayi, ho-
monkulusu hatirlayin. 3. Bolim’de karsimiza ¢ikan soru, kafatasinin
karanligina hapsedilmis durumdaki beynin viicudun neye benzedigini
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nasil bilebildigiydi. Viicut planinin gegirdigi degisikliklerle giin yiizii-
ne ¢ikan gergekse beynin bu haritayi basit kurallardan yola gikarak be-
lirliyor olusuydu. Baska bir ifadeyle, harita diinyayla etkilesimin sonu-
cunda dogal bir siiregle bigim kazamiyor, bu arada viicudun birbirine
komsu bolgeleri de beyindeki komsu alanlari aralarinda pay ediyorlar-
d1? Tipki uyusturucu saticilar1 ve sas1 dogan gocuklarda oldugu gibi,
bu siire¢ de rekabet temellidir. Bir kol ya da bacak kaybedildiginde
(Amiral Nelson’in kolunu kaybettigi gibi), komsu korteks alanlar1 da
iste bu nedenle vakit kaybetmeden ilgili bolgeyi ele gegirirler. Alani
elde tutmak igin néronlarin teker teker siirekli bir girdiyle besleniyor
olmas: gerekir: Caba gii¢ kaybettiginde, etkin girdileri bulabilecekleri
alana yonelirler.

Bu arada, homonkulusun tuhaf bir insan gériintiisiinde olmasinin
nedeni de budur. El parmaklari, dudaklar ve iireme organlari oranti-
sizca biiytikken, govde ve bacaklar kiigiiktiir. En fazla bilgi gonderen
bolgeler, en biiyiik alanla temsil edilmeye hak kazanmuslardir.

Oyleyse dogru yaklagim, sistemi, alt diizeylerde rekabetin ve bu-
nun sonucu olarak iist diizeylerde 6zellik degisimlerinin (genisleme,
kiigilme, paylasma gibi) kendini gosterdigi bir biitiin olarak ele al-
maktir. Yerel savaslar 6miir boyu esip giirlerken, beynin haritalar da
bir yandan yeniden sekillenmektedir. Bunun nedeniyse her néronun,
kentteki bir uyusturucu saticisiyla ayni zorluklar: yasamasidir: sahip-
lenilmemis bir kose bulmak ve biitiin zamanini onu elinde tutmak i¢in
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harcamak. Beyinde arazi kapmak i¢in siiregiden miicadele, bir 6liim
kalim miicadelesidir: Her néron, hayatta kalmasini saglayacak kay-
naklar igin savagarak gegirir yasamini. Peki ama ne igindir bu rekabet?
Uyusturucu saticist igin “nakit kraldir”. Ya néron igin?

1941’de Rita Levi-Montalchini adinda geng bir kadin, dogup biiyidi-
gii Torino’'dan kagarak kirsaldaki kiigiik bir kuliibeye yerlesti. Burada
hem Almanlardan hem de Italyanlardan saklaniyordu. Yahudi oldugu
ve llkesi Nazilerle ittifak kurdugu igin hayati tehlikedeydi. Bu sak-
lanma doneminde, kuliibesinde kii¢iik bir laboratuvar da kurmus, bir
yandan civciv embriyolarinda kanat ve ayaklarin nasil gelistigini anla-
mak igin gece giindiiz galistyordu. Burada yaptig1 ¢aligmalar, sinir bii-
yiime faktériiniin kesfiyle sonuglanacak, ona 1986’da Nobel Odiili’nii
getirecekti.

Levi-Montalchini’nin buldugu sey, “nétrofin” ad1 verilen yasamsal
kimyasallarin ilk tiyesiydi.'® Noronlarin hedefleri tarafindan salgila-
nan bu proteinler, noronlar ve kurduklar: sinapslarin ugruna rekabete
girdigi maddeler olup onlar1 baglanti kurmaya ve saglamlagtirmaya
iter. Bu koruyucu kimyasallar1 elde etmede basar1 gosteren noronlar
serpilirken, basarisiz olanlar dallarini baska yerlere uzatmaya ¢alisir ve
hi¢bir yerde basar1 gosteremezlerse sonunda 6liirler.

Bu kimyasallarin getirecegi édiilleri aramanin 6tesinde, néronlar
toksik (zehirli) etkenlerden de kaginmak zorundadirlar. Ornegin, si-
naptotoksin adi verilen kimyasallar var olan sinapslar1 ortadan kal-
dirdigindan,’ néron aksonlar: onlarin olumsuz etkilerine yakalan-
mamak igin etkinliklerini var giigleriyle siirdiiriirler. Ciinkii belirli bir
esigin altina diistiikleri anda yok olacaklardir.'?

Ve boylece, ¢gekici ve itici molekiillerin dokudugu ¢ok katmanl dil,
noronlara gerekli geribildirimi saglar ve noronlar yerlerinde kalip kal-
mayacaklarina, dallanip dallanmayacaklarina, kiigiilmeleri mi, yoksa
sinsice baska yerlere mi sokulmalar1 ya da ortak yarar adina kendileri-
ni geri mi gekmeleri gerektigine buna gore karar verirler.
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Tek haldeki noronlar diizeyinde kendini gosteren etkilere paralel ola-
rak, daha bityiik 6lgekli bir olgu da sistemin bir biitiin olarak esnek mi
yoksa kilitlenmis durumda m1 oldugunu belirler. Iki tip néron vardir:
komsularini uyarici nitelikte mesajlar ileten (uyaric1) ve komsularini
kostekleyen (baskilayici) noronlar. Ag boyunca ig ice yer alan bu iki
hiicre tipi, sistemin esnekligini birlikte belirler. Baskilama etkisi fazla
diisiikse rekabet dylesine yiiksektir ki bir kazanan ortaya ¢ikamaz bile.
Iyi ayarlanmus, esnek bir sistem, uyar1 ve baskilama diizeyinin tam bir
denge i¢inde olmasini gerektirir; néronlar bu sekilde uygun bir reka-
bet ortami i¢inde (ne fazlasinin ne de azinin s6z konusu oldugu bir
Goldilocks bolgesinde’) miicadele edebilirler. Rekabet azaldikga sis-
tem yerine sabitlenmeye baslar; rekabet fazla hararetliyse de kazanan-
larin zirveye ylikselme sansi olmaz.

Bir benzetme kurmak i¢in Kuzey Kore ve Venezuela gibi iilkele-
ri ele alabiliriz. Kuzey Kore’de rejim Oylesine kati ve baskilayicidir
ki insanlar hitkiimetin 6nceden onaylamadig: hi¢bir sey yapamazlar.
Venezuela'da ise hiikiimetin otoritesi fazla zayif kaldigindan uyustu-
rucu kartelleri, mafya ve suglular gemi aziya almis durumdadir. Her
iki ortamda da ilerleyemez iilkeler; birincisi agir1 baskidan, digeri de
baskinin ¢ok az olusundan dolay1. Uretken iilkeler biitiin diinyada,
fazla uysallik ile fazla katilik arasindaki hassas bolgede dengesini ko-
ruyabilen iilkelerdir. Iki partili sistemler bu noktada ¢ok ise yarar ve
konumuz geregi muhafazakarlar ve liberalleri, nérotransmisyon sii-
recinin rekabet halindeki iki unsuru -baskilama ve uyarma- olarak
ele alabiliriz. Genellikle bir parti, digerine tistiinliik saglar ama ¢ok az
farkla. Baskan siklikla partilerden birinden ¢ikarken, Kongre digeri-
nin yaklagimini benimsemistir. Iki partili sistemlerin siiregiden cekis-
meleri genellikle bas agritsa da sistem ige yarayacak degisimleri ger-
ceklestirmek i¢in son derece elverislidir. Buna karsilik tek bir partinin
tam egemenligi, gogunlukla sistemin ele gegirilmesiyle sonuglanir ki
bunun iilkeye getirecegi ac1 ve sikinti, tarihsel olarak dogrulanmugstir."
Hem hiikiimetler hem beyinler igin ise yarayan sihir, giiglerin dengede
tutulmasidir. Bir sistemin tutarli, dengeli ve degisime hazir olmasinin
yolu budur.

" Goldilocks bolgesi, Goldilocks ve Uy Ays masalindan esinlenilerek ortaya aulan ve astraz = =.
kogullarin agirt olmadig “yaganabilir bélge” igin kullanilan bir terimdir. (. »)
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NORONLAR SOSYAL AGLARINI NASIL GENISLETIRLER?

Beyindeki degisimlerin ¢abucak, bir saat gibi kisa bir siire i¢inde ger-
geklesebildigini gordiik. Peki, boylesine bityiik degisimler nasil bu ka-
dar hizl olabiliyor?

Gorme korteksleri dokunmaya bir saat iginde tepki veren, goézleri
baglanmis katilimcilar1 hatirlayin (3. B6liim). Bu zaman araligy, yeni
sinapslarin dokunma ve isitme bolgelerinden birincil gorme kortek-
sine uzanmalar: i¢in fazla kisadir; bu da baglantilarin zaten orada
oldugu diisiincesine gotiiriir bizi."* Ne de olsa bir¢ok néral baglant:
onceden vardir ama bunlar 6ylesine baskilanmigtir ki varliklar1 her-
hangi bir seye hizmet etmez. Baskinin kalkmasi, onlarin da seslerini
duyurmalarina izin verir."®

Bir benzetme yaparsak: Arkadas ¢cevrenizde biiyiik bir par¢alanma
yasandigini farz edin. Herkesin en az sizin kadar ¢ilginca davrandi-
g1 bir partide bas gosteren trajik bir yanlis anlama, en yakin arkadasg-
larimiz1 kaybetmenize neden oluyor. Size ulasan sosyal girdiler artik
eskisinden az ve siz de daha uzak tanidiklardan (daha o6nce dikkati-
nizi hi¢ tam vermediginiz kisilerden) gelen sinyallere kulak vermeye
baghyorsunuz. Sesleri, en yakin dostlarinizla kurmus oldugunuz giig-
li iligkilerin arasinda bogulmus olan bu insanlar1 artik duydugunuza
gore, sosyal yasaminizi bu zayif baglari besleyip giiglendirerek yeniden
doldurmaya baglayabilirsiniz.

Bu benzetmeden tahmin etmis olabileceginiz gibi, ortiiyii kaldir-
manin mekanizmasi, gii¢lii baglantilarin daha 6nce getirmis oldugu
baskilamanin ortadan kaldirilmasidir. Noronlar diizeyinden bakarsak,
onceki baglantilar “yanal baskilama®ya neden olmus, yani en yakin
komsularinin etkinligini bastirmislardir.’ ilk girdilerin sessizlesmesi
(kolunuzun uyusturulmasi ya da gézlerinizin baglanmasi gibi gok kisa
donemli bir degisiklikle bile) hizli degisimlerle sonuglanir. Bu kimi za-
man korteksteki degisimlerden kaynaklanir, kimi zamansa talamustan
kortekse ilerleyen yolda zaten mevcut olan komsular arasi baglantila-
rin, baskinliklarin1 kaybetmesiyle gergeklesir.'” Bir bagka deyisle, on-
ceden sessiz kalmig unsurlar, iglevsel bir isleyis kazanur.
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Baglantilarin giin yiiziine gtkarilmasi miimkiin oluyorsa bunun tek
nedeni, beynin gereginden fazla miktarda ¢apraz baglanti icermesidir.
Baslangicta kendini giili bigimde gosteren bu fazlalik zaman iginde
zayiflar. Mesela, birine giiglii bir “bip” sesi dinletirken, bagina yerles-
tirdiginiz elektrotlar araciligivla (elektroensefalografi) beyninin tep-
kilerini 6l¢ebilirsiniz. Bu ses, normal bir yetiskinin isitme korteksinde
agtkea Olgiilebilen ama gorme korteksinde daha zayif olan ya da hig
bulunmayan bir elektrik tepkisine neden olur. Bu durumu, alt1 aylik
bir bebekte goreceklerinizle karsilastirirsaniz isitsel ve gorsel alanlarda
ortaya gikan tepkilerin bebekte birbirine ¢ok vakin oldugunu goriir-
siinliz. Neden? Ciinkii bebegin beynindeki baglanti fazlaligs, bu alan-
larin birbirinden o kadar da farkh olmadig1 anlamina gelir.™ Alt1 ayla
li¢ yas arasinda, gérme alanlarinin bip sesine verdigi 6l¢iilebilir tepki-
nin boyutlarinda kademeli bir azalma goze ¢arpar. Beyin, ise olduk¢a
yogun bir baglant1 agiyla baslar ve ¢akismalar1 zaman iginde budar.
Ancak erken dénemdeki bu ¢apraz baglantilar timiiyle yok olmaz. Ye-
tiskin beyninde bile birincil isitme lifleri dogrudan gérme korteksine
ulagir (ve tersi).'”” Bu ¢apraz baglanma, gerektiginde baglantilarin hizla
yeniden goreve ¢agrilmasina izin veren seydir.

Degisimin tek yolu, sessiz baglantilardaki o6rtiiniin kaldirilmasi
degildir. Beyin, daha yavas bir zaman odl¢eginde farkli bir numaraya
daha bagvurur: aksonlarin yeni alanlara dogru biiyiimesi ve burada
yeni baglantilarin filizlenmesi.* Arkadaslarinizla iliskinizi kullanarak
yaptigimiz benzetmeyi siirdiiriirsek: Onceleri pek de o kadar ilgi gos-
termediginiz tanidiklarinizla giderek yogunlasan bir mesaj aligverisi-
ne bagladiginmiz1 varsayin. Bu uzak dostlar, sosyal takviminizde beklen-
medik sekilde agilmis yerlere bagh olarak, zaman iginde sizi evlerine,
yemege davet etmeye bashyor ve daha dnce yer agamadiginiz yeni
dostluklara agik duruma geliyorsunuz. Kokleri size daha uzak sosyal
cevrelerde olan yeni baglantilarin pesine diisiiyor ve onlarla iliski ku-
ruyorsunuz. Iste beyindeki durum da aynidir: Yeterince zaman veril-
mesi kosuluyla, iletisim kopuklugu yasayan alanlar, yeni baglantilar
olusturmaya baglar.”!

Su anda bulundugumuz noktay: 6zetleyecek olursak: Yeniden dii-
zenlenme igin gegerli olan genel bir ilke, beynin sessiz baglantilarinin
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6nemli bir bolimiinii gézden uzak tutmasidir. Bunlar normalde bas-
kilanmus olup dise dokunur herhangi bir katkida bulunmazlar. Ancak
ileride gerekmeleri durumunda devreye girebilirler. Bu baglantilar
giincelleyen beyin, girdilerdeki degisikliklere hizla cevap verebilir. Bu-
nunla birlikte, sessiz baglantilarin sayilar1 sinirhdir; dolayisiyla daha
uzun donemli ve yaygin degisimler igin farkl bir yaklasimdan yarar-
lanilir: Kisa dénemli degisimler hayvana yarar saglamigsa uzun do-
nemli degisimler de (yeni sinapslarin filizlenmesi ve yeni aksonlarin
bityliimesi) bunlari er veya geg izleyecektir. Bu yaklasimlarin 6tesinde,
sistemin kendini bi¢imlendirmesine yardimci olan bir sey daha vardir:
olim.

iYi BIR OLUMUN YARARLARI

Michelangelo’yu bir heykel tizerinde galisirken diisiindiigiimiizde,
mermerden saheserini asama agama gelistirdigini, her parmaga, bur-
na, alna, dokiilen giysilere tek tek bigim verdigini hayal etmek kolay-
dir. Ama unutmayin, ise dev bir mermer kiitlesiyle baglamistir sanatgu.
Eserleri bir sey eklemesiyle degil, tas1 yerinden parga parga ¢ikarma-
styla ortaya ¢ikmustir. Bu saheserlerinin temelinde yatan, o koca kiitle-
nin icinde zaten var olan olasiliklar1 kesfetmesi olmustur.

Bu, beynin daha uzun bir zaman o6l¢eginde yararlandig: ilkenin
aynisidir. Noronlar ne de olsa yasamlarini siirekli ait olduklar: yeri
aramakla gegirirler. Duyargalarini ¢ikarmig durumdadirlar hep. lIyi
bir cevap aldiklarinda yola devam ederler ama yiiz bulamadiklarinda
sanslarini yakinlardaki diger néronlarla denerler. Herhangi bir olumlu
geribildirim almadiklar1 bir noktaya geldiklerindeyse belirli bir yere
ait olmadiklar1 mesajini sonunda kabul etmek zorunda kalirlar.

Hiicre olimiiniin iki yolu vardir. Yeterince besin alamadiklarinda
(6rnegin, bir damarin tikanmasi dokuyu kana ag hale getirdiginde),
yangiya neden olan (enflamatuvar) kimyasallar digar1 sizarak bolgede
hasara yol agar ve hiicreleri inceliksiz denebilecek bir 6liime gétiiriir.
Bu siire¢ “nekroz” olarak bilinir. “Apoptozis” olarak amilan ikinci yol
ise hiicrelerin planl intiharidir. Ditkkéni bile isteye kapatir, islerini
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yoluna sokar ve kendi kendilerini tiiketirler. Hiicrenin apoptozis so-
nucu 6liimii kétii bir sey olmamak bir yana, ayni1 zamanda sinir sis-
temini bigimlendirme siirecini yonlendiren motordur. Embriyonik
gelisim sirasinda perdeli bir elden tam bi¢imlenmis parmaklara giden
yol, hiicreleri eklemekten degil, yontup gikarmaktan geger. Ayn ilke
beyin igin de gegerlidir. Gelisim sirasinda tiretilen noronlar, ihtiyacin
yuzde 50 kadar fazlasidir. Bu nedenle kitlesel 6liim, siirecin standart
bir uygulamasidur.

KANSER, YOLDAN CIKMIS PLASTISITEYE Mi iSARET EDER?

Kanserle ilgili ¢aliymalarin, plastisiteyle ilgili ¢galismalarimizla er veya
geg cakismasi, bana pekala miimkiin goriiniiyor.

Kanser siireci kabaca soyle 6zetlenebilir: Bir hiicre, defalarca bo-
linmesine neden olan bir mutasyon gegirir. Bu kontrolden ¢ikmis ¢o-
galmanin sonucunda bir tiimoér haline gelir ve sistemin geri kalanin
tehlikeye atar.

Ancak kanser gergekte bundan daha karmagiktir. Bir tiimorde, sag-
kalim i¢in savasan milyarlarca hiicre vardir ve tiimoér hiicreleri birbir-
lerinden ¢ok farkli olabilirler. Tipki beyinde oldugu gibi, hayatta ka-
labilmek igin araliksiz bir rekabet i¢inde olmalar: gerekir. Ortamdaki
besinler sinirh oldugundan, yasam bu miicadeleye baghdir. Tipik kan-
serlerde hiicrenin gegirdigi mutasyon, ona bu 6liim-kalim savasinda
az da olsa bir avantaj, dolayisiyla da komsulari karsisinda hafif bir re-
kabet iistlinliigii saglar.? Ancak bu yeni mutant hiicre kendini bir kez
kopyalamayagérsiin, artik kendi hiicreleri de birbirleriyle savasmaya
baslayacaktir. Dolayisiyla yeni avantajlar saglayacak yeni mutasyonlar
da ortaya ¢ikabilir ve yeni kusak eskisine gére yine biraz giiglenir. Bu
hiicreler ¢arpismaya, evrimlesmeye ve daha iyi savas¢ilar haline gel-
meye devam eder ve tiimor sonunda konakeiy: 6ldiiriir.

Simdi beyin ve viicuda geri donelim. Bizler canli devrelerle dona-
tilmig yaratiklariz. Ve beynimizdeki néronlar (daha genel olarak, vii-
cudumuzdaki biitiin hiicreler) sagkalim i¢in siirekli miicadele i¢inde-
dirler. Asir1 hararetlenen rekabet, kimi zaman patolojik bir duruma
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doniisiir. Baz1 mutasyonlar, hiicreye bu ortamda biraz avantaj saglaya-
bilir. Ama biitiin sistemi 6liimciil bir girdabin igine atmak pahasina.

Cokhiicreli organizmalarin, evrimsel konumlarini bigak sirt1 kaos
ortaminda bulduklarini ve bu ortamda, ise yarar bir sonug verecek
rekabet ile sistemi 6liime gotiirecek kadar acimasiz rekabet arasinda
bir denge bulmaya ¢alistiklarini 6ne siiriiyorum. Bana gore, kanserin
hayvanlar arasinda muazzam yayginlikla ortaya ¢ikmasini anlamanin
bir yolu da bu. S6zgelimi, birgok memelinin yagamlar: siiresince kan-
sere yakalanma ihtimali yiizde 30 kadar. Sistemin bu kosullarin igine
yuvarlamvermesi, sasirtic1 derecede kolay gibi goriiniiyor.

Rekabet igin boylesine gergin bigimde ayarlanmis bir sistemde
kiigiiciik bir avantaj bile, mutasyon igin siiregiden miicadeleyi iyice
koriikleyebilecek olmasi nedeniyle felaketle sonuglanabilir. Biitiin bi-
lesenleri birbiriyle iyi ge¢inen bir sistem ise tahminen ¢oklu mutas-
yonlarin getirdigi kanserlere yol agmayacaktir ¢iinkii buna ihtiyaci
olmayacaktir.

BEYINDEKI ORMANI KURTARMAK

Bu béliimde, alan igin siiregiden rekabetin tabi oldugu basit kurallar-
dan ve beynin genisletilip sikistirilabilen haritalar1 kodlama olana-
gin1 nasil buldugundan soz ettik. Bir beyin yarimkiiresi eksik dogan
Alice’le tanistik ve bir yarimkiiresi alinan Matthew adli ¢ocuga yeni-
den dondiik. Her ikisinin beyin aglar1 da yeniden diizenlenmisti; dyle
ki her iki gérme alam da kalan tek yarimkiireye bilgi gondermekteydi.
Bunun olabilmesi, sinapslar ve noronlar diizeyindeki rekabet sayesin-
deydi. Bu rekabet hem mevcut baglantilarin hizla “agilmasina” hem de
zaman i¢inde yeni aksonlarin bilyiiyerek yeni sinapslarin filizlenmesi-
ne olanak tanimaktaydi. Bu siire¢ boyunca Alice ve Matthew’nun yii-
riimek, kovalamaca oynamak ya da bisiklete binmek i¢in duyduklar
istek, beyinlerinin yeniden diizenlenmesine yolu a¢an anlamlilik ve
ilintililik sinyallerini saglamaktaydi.

Bir yagmur ormanini olusturan unsurlarin karmagikligi, beni be-
yin ormaninin unsurlarindaki karmagiklig1 diisiinmeye itiyor. Sahip
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oldugumuz seksen alt1 milyar néronu, birbiriyle iyi iliskiler i¢indeki
agaglar ve galiliklar olarak ele alma egilimindeyizdir hep. Ama ya né-
ronlarimiz hayatta kalmak igin siirekli rekabet etmek zorunda olan
orman iiyeleri gibiyse? Aga¢ ve ¢alilar uzamak, genislemek ya da bas-
ka konularda rekabet tstiinliigii saglamak igin sayisiz strateji denerler
¢iinkii giin 151811 yakalamaya ¢alisir ve 151k bulamadiklarinda oliir-
ler. Gérmiis oldugumuz nérotrofik etkenler, néronlarin giin 1s181dur.
Giiniin birinde, birbirlerine uyguladiklari rekabet tuzaklar1 temelinde,
stratejilerini anlamay1 da umuyoruz.

Daha 6nce de vurguladigimiz gibi, bu boliimde ele aldigimiz her
sey, giincel teknolojilerimizi olusturma bigimimizden temelde farkli-
dir. Mithendisler verimlilik, asgari gereklilikler ve gevre dostu tekno-
lojilerle ilgili sezgileri konusunda bobiirlenirler. Diizgiinliik ve diizene
boylesi bir adanmuislik, daha az baglanti gerektirir belki ama kaos si-
nirlarinda dengede durma, beklenmedik igin hazirlikli olma, sistemi
hizla degistirebilme konusunda yetersiz kalmay1 da kaginilmaz kilar.

Bunlar bir kenarda tutarak, sira simdi arka planda gizlenmis bir
soruyu ele almaya geldi: Geng beyinler, neden yetiskin beyinlerinden
¢ok daha plastiktir?
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BIRCOK KiSi OLARAK DOGMAK

970’lerde MIT de (Massachusetts Teknoloji Enstitiisii) ¢alisan psi-

kolog Hans-Lukas Teuber, II. Diinya Savasi’nda, yani neredeyse
otuz yil Once uzun siireli kafa yaralanmalari gegiren askerlere ne oldu-
gunu merak etmis ve savas sirasinda beyinleri hasar géren 520 askerin
izini stirmiistii. Sonugta askerlerden kiminin diizgiin bir iyilesme gos-
terdigi, kiminin durumunun pek parlak olmadig: ¢ikt1 ortaya. Notla-
rin titizlikle gézden gegiren Teuber, 6nemli degiskeni sonunda buldu:
Yaralanan asker ne kadar gengse durumu da simdi o kadar parlakts; ne
kadar yasliysa hasar o kadar kaliciyds.!

Geng beyinler, bir bakima diinyanin bes bin yil 6nceki hali gibidir:
Farkl olaylar, sinirlar1 birgok farkli yone itme kapasitesine sahiptir.
Ama giiniimiizde, binlerce yillik tarihin sonunda diinyanin haritalar
da daha bir yerlesmis gibidir artik. Insanlarin kiliglarini sallayip tii-
feklerini atesledikleri ytizyillarin ardindan boélgesel sinirlar artik de-
gisime direng gostermektedir. Gezgin eskiya siiriileri ve ath fatihlerin
yerini artik Birlesmis Milletler ve uluslararasi savag kurallar1 almustir.
Ulke ekonomileri artik yagmalanabilir hazinelere degil, enformasyon
ve uzmanliga giderek daha bagimli hale gelmektedir. Bunun da &te-
sinde, niikleer silahlanma, ¢atigma olasiligini daha iirkiitiicii boyutlara
tasir. Dolayisiyla ticari tartigmalar ve gogmenlikle ilgili gekismelerin
varliginda bile iilkeler arasindaki sinirlarin degisme olasihig: diisiiktiir.
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Ulkeler, artik yerlerine oturmuslardir. Gezegenimizin kara kitleleri,
kurulacak sinirlarin yerleri agisindan muazzam bir olasiliklar araligiy-
la ise baglasa da bu potansiyel zaman i¢inde daralmigtir.

Beynin olgunlagsmasi da gezegeninkine benzer. Sinir savaslariyla
gegen yillarin sonunda, néral haritalar artik kademeli olarak sabitlen-
meye baslamustir. Bu nedenle beyin hasari, daha yagh kesim igin son
derece tehlikeliyken, genglerde bu tehlike daha diisiiktiir. Yagh bir be-
yin, yerlesik alanlara kolay kolay yeni gorevler atayamaz; oysa savasla-
rina heniiz baglamis bir beyin, haritalarini yeniden kurgulama sansina
hala sahiptir.

Hayato ve William adli bebeklere yeniden dénelim. Ik dogdukla-
rinda bile insan dillerinin biitiin seslerini “anlayabilirler”. Cok daha
fazlasini da yapabilirler: Kiiltiirlerinin inceliklerini algilayabilir, dinsel
inanglar1 kavrayabilir ve sosyal etkilesimin kurallarin1 6grenebilirler.
Muazzam miktarda bilgiyi toplamay1 6grenirler ve bulunduklar dé-
neme bagl olarak bunu, bir parsomen rulosunu agarak, bir kitabin
sayfalarini gevirerek ya da kiigiik bir dikdortgenin ekranini kaydirarak
yaparlar.

Ancak yetigkinlige adim attiklarinda, hikaye biraz degismistir artik.
Bir siyasi partinin iiyesi olan Hayato'nun degisme olasilig1 pek yoktur.
William ise iyi denebilecek diizeyde piyano ¢alabilmekte, ancak ke-
man ya da diger ¢algilara pek ilgi gostermemektedir. Hayato yemek
yapmaktan hoslanir ve biitiin yemekleri, alismis oldugu on dort ige-
rigin kombinasyonlarini igerir. William internette gegirdigi zamanu,
mevcut milyarlarca web sitesi i¢inden ayikladig1 ve neredeyse yok
olma noktasina kadar kiigiilmekte olan bir siteler araligina ayirmis-
tir. Hayato golfte olduk¢a basarihidir ama diger sporlara hi¢ meraki
yoktur. William sekiz milyon niifuslu bir sehirde yasamakla birlikte,
yalnizca ii¢ yakin arkadagi vardir. Okulda 6grendikleri disinda kalan
bilim, Hayato'nun ilgisini gekmemektedir. William, her zaman giydi-
gi gomlek tipini bulana kadar diikkan ratlarini talan eder; sonunda
sagmaz renklerinden olusan iki tanesini seger. Hayato’nun sa¢ kesimi,
sekiz yasindan beri aynidur.

William ve Hayato'nun yasamlarinin yoéneldigi bu dogrultular, ge-
nel bir durumu vurgular: Insan bebekleri yerlesik birkag beceri ve
bolca plastisiteyle diinyaya gelirken, yetiskinler belirli islerde plastisite
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pahasina uzmanlasmuslardir. Uyarlanabilirlik ve verimlilik arasinda
bir 6diin iliskisi vardir: Beyniniz belirli islerde uzmanlagirken, diger-
lerinin iistesinden gelme giiciinii giderek kaybeder.

6. Bolim'de degindigimiz kemanci Itzhak Perlman’in hikayesine
donersek: Hayranlarindan biri ona kendisi gibi keman ¢alabilmek i¢in
omriinii verebilecegini soylediginde Perlman, “Ben de verdim zaten,”
yanitini vermigti. Perlman, bu yanitla yasamin bir gergegine parmak
basiyordu: Bir seyde basar1 gostermek, kapiy1 bagka seylerin iizerine
kapamak anlamina gelir. Yalnizca tek bir hayata sahip oldugunuzdan,
kendinizi adadiginiz sey, sizi belirli yollarda yiiriimeye itecek, digerleri
sizin i¢in sonsuza kadar yiiriinmemis yollar olarak kalacaktir. Iste tam
da bu nedenle, bu kitaba filozof Martin Heidegger’e ait, en sevdigim
alintilardan biriyle basladim: “Her insan birgok kisi olarak dogar, tek
bir kisi olarak oliir.”

Noral aglarin merceginden baktiginizda, oriintii ve aligkanlklarin
oturmasi ne anlama gelir? Birbirinden birkag kilometre uzakta olan iki
kasaba hayal edin. Birinden digerine gidip gelen insanlar olas: biitiin
yollar1 kullaniyorlar: Kimi tepeliklerden yiiriiyerek manzaranin tadini
¢ikariyor, kimi kayaliklarin goélgelerini tercih ediyor, kimi nehir ke-
narindan kaygan taslar arasindan ilerliyor, kimi daha riskli ama aym
zamanda daha hizli orman yolunu segiyor. Zaman ve deneyim, bu yol-
lardan birini daha popiiler hale getiriyor ve sonunda en fazla insanin
yuriidiigii yol belirginleserek standart konumuna geliyor. Birkag yil
sonra yerel yonetim buraya asfalt yollar désiiyor ve bunlar yillar iginde
genisleyerek otoyollara doniisiiyorlar. Boylece genis olasiliklar aralig,
sonunda bir standarda indirgenmis oluyor.

Beyin de benzer sekilde, noral aglar arasinda birgok olasi yolla ise
baslar; zamanla bu yollardan en ¢ok kullanilanlarindan ayrilmak zor-
lasir. Kullanilmamus yollar giderek incelir ve basar1 yakalayamamis
noronlar kepenkleri kapatarak intihar ederler. Onlarca yil siiren dene-
yimlerle beyin sonunda ¢evresini fiziksel olarak temsil eder duruma
gelir ve kararlariniz geriye kalan, saglamlastirilmis yollar1 izler. Bunun
avantaji, problemlere yildirim hiziyla ¢6ziimler iiretebilmenizken de-
zavantajl, bu problemlerin iizerine dizginsiz, yapilandirilmamis bir
yaraticilikla yiiriimenin artik daha zor olmasidir.
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Kullanilabilecek yollar i¢in azalan olasiliklar bir yana, daha vash
beyinlerin daha az esnek olmalarinin ikinci bir nedeni vardir: Degi-
sim gerceklesse bile yalnizca kiigiik noktalarda gosterir kendini. Bebek
beyni ise aksine, bu degisimi genis alanlar boyunca yasar. Asetilkolin
ve benzeri yayin sistemlerinden yararlanan bebekler, bildirileri beynin
biitiinii iginde dagitarak yol ve baglantilarin degismesine olanak tanir-
lar. Beyinlerinin degisebilirlik 6zelligi her bolge icin gegerli olup tipk:
bir Polaroid fotograf gibi yavas yavas odaklanir. Yetiskin beyninde de-
gisen ise her seferinde kiigiik pargalardir. Beyin, 6grendiklerine tutu-
nabilmek i¢in baglantilarinin gogunu sabitleyerek korurken, esneklik
ozelligini yalmizca kiigiik alanlarla sinirli tutar. Bu alanlar1 esnek hale
getiren sey ise sadece dogru ndrotransmiterlerin varliginda agilabilen
sifreli bir kilittir.? Yetigkin beyni, neredeyse tamamlanmus bir tabloda
yalnizca birkag noktanin renk tonunu degistiren bir noktacilik (puan-
tilizm) akimi ressami gibidir.

Kiigiik bir not: Bebegin bu muazzam islenebilirlikteki beyninin
icinde olmanin nasil bir his verdigini merak ediyor olabilirsiniz. He-
pimiz bebekken oradaydik ama hatirlayamiyoruz. Oyleyse esnek ve
baskilanmamis haldeyken, koca bir aralig1 kapsayan yeni olgular1 6g-
renmek nasil bir sey olabilir? Bu anlayisa yaklagmanin muhtemel bir
yolu, farkindalik ve esnekliginizin biitiin pistonlarimzi harekete gegir-
digi bagka durumlar diisiinmektir. Sizin igin yeni olan bir iilkeye git-
mis dikkatli bir gezginseniz lilkenin sundugu goriintiileri iginize geker
ve boylece daha fazla yenilik deneyimler, daha fazla 6grenir ve dik-
katinizin dagilim alanini genis tutarsiniz. Sonugta evinizdeyken ¢ok
az seye dikkat edersiniz; her sey fazlasiyla 6ngoriilebilirdir. Yolculuga
¢iktiginizda, biitiin bilinciniz harekete gecer. Bu agidan bakilirsa bir
seyle fazlaca mesgul olup ona dikkatimizi verdigimizde, bir anlamda
yeniden bebekligimize doneriz.?

Bebeklerle yetiskinler arasindaki farklar1 gormek kolaydir ama bi-
rinden digerine gergeklesen noral doniisiimler diiz bir gizgide ilerle-
mez. Siireg, daha ¢ok kapaniveren bir kapiya benzer. Bir kez kapandi
my, biiyiik 6l¢ekli degisimlerin sonu gelmis demektir.
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HASSAS DONEM

Kitabin baginda tamistigimiz ve beyninin yaris1 ameliyatla alinan
Matthew adli ¢ocuga bir kez daha donelim. “Hemisferektomi” olarak
bilinen bu tiir radikal islemler, genellikle ancak hasta sekiz yasindan
kiiglikse tavsiye edilir. Matthew bigak altina yattiginda alt1 yasindayds;
ameliyat agisindan sinir yasa yaklagmisti. Yasi daha biiyiik (6rnegin,
ergenlik ¢agindaki) bir gocuk, yapacag: isler igin beyninin gegirecegi
uyarlanma siirecine bel baglamak yerine, isleri beynine uygun hale ge-
tirerek yasamay1 6grenmek zorundadir.*

Kapanan kapi, beynin gegirdigi daha incelikli degisimlerde de go-
riilebilir. Florida’daki bir evde bulunan ve ciddi diizeyde ihmal edilmis
Danielle adli kiz1 hatirlayin. Biitiin ¢ocuklugunu hapsedildigi odada
geciren Danielle bu arada ne ilgi gérmiis ne de kendisiyle konusan ol-
mugstu. Sonunda konugamaz, uzag géremez ve insanlarla normal bir
etkilesim kuramaz hale gelmisti. Danielle’in tiimiiyle diizelme sansi-
nin diisiik olmasi ise tek bir temel nedene dayanmiyordu: fazlaca ge¢
bulunmus olmasi. Polis onu bulana kadar Danielle’in kurmus oldugu
diinya haritas: biiyiik 6lgiide yerine oturmustu bile.

Matthew ve Danielle’in hikayeleri ayni seyi anlatiyor: Beynin en
esnek oldugu donem ilk zamanlari, “hassas donem” olarak bilinen za-
man arahigidir.’ Bu dénem geride birakildik¢a, noral cografyay: degis-
tirmek giderek giilesir.

Danielle 6rneginde gordiigiimiiz gibi, bir ¢ocugun beyni, bu has-
sas donem sirasinda bolca konugma isitmeye ihtiyag duyar. Bu tiir bir
girdi olmaksizin noronlar asla kendilerini dilin temel kavramlarini
yakalayacak sekilde diizenleyemezler. Durumun herhangi bir isitsel
girdi alamayan, sagir dogmus bir bebekte nasil olacagini1 merak ediyor
olabilirsiniz. Iste yanit: Ailesi kendisiyle isaret diliyle konustugu siire-
ce bebegin beyni, devrelerini iletisime uygun sekilde kuracaktir. Be-
bek bunun yaninda -konusma diline maruz, isitebilen bir bebegin ses
telleriyle yaptig: gibi- babildamak i¢in ellerinden yararlanarak, isaret
dilini andirir hareketler de yapar.® Bulundugu ortamda girdiler oldugu
slirece, bebek bunlar1 yakalayacaktir; yeter ki girdiler hassas donemde
gelsin. Ciinkii o kapa bir kez kapandiktan sonra, iletisimin temellerini
ogrenmek igin fazla ge¢ kalinmis demektir.
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Sonug olarak, iletisim kurma becerisini kazanmak, ayrica dilin
aksan gibi daha incelikli yonlerini yakalamak, belirli bir zaman arali-
ginda miimkiindiir.” Oyuncu Mila Kunis, Amerikan Ingilizcesini ko-
nusmasinda belirgin bir aksan algilanmaksizin konusur ve bu nedenle
bir¢ok kisi onun Ukrayna’da dogup biiyiidiigiinii, yedi yasina kadar da
tek kelime Ingilizce konusmadigini bilmez. Buna karsilik, yirmili yas-
larinin basindan beri Hollywood ve Amerikan sinemaciligiyla temas
halinde olan Arnold Schwarzenegger'in Avusturya aksanindan kur-
tulmasi pek miimkiin gériinmiiyor ¢iinkii Ingilizce konusmaya, beyni
agisindan fazla geg baslamis. Genelde, yeni bir iilkeye ilk yedi yiliniz
icinde giderseniz hassas donemin pencereleri héla agik olacagindan,
bu yeni dilde iilkenin vatandaslar1 kadar akic1 konusabilirsiniz. Ulkede
yasamaya sekiz ila on yaslar1 arasinda baslarsaniz uyum siireciniz biraz
daha zor olsa da buna oldukga yaklasirsiniz. Ama oraya tasindiginiz-
da onlu yaslarimiz1 Arnold gibi geride birakmigsaniz, akic1 konusma
diizeyiniz de olasilikla diisiik kalir ve geg¢misinizi ele veren aksandan
kurtulamazsiniz. Konugma agisindan farkh bir kiiltiirle biitiinlesme
beceriniz, sadece on yi1lkadar agik duran bir kapidan gegmenize bakar.

Daha onceki sayfalarda, goz hizalanmasi bozuk olarak dogan go-
cuklara yardimcr olabilmek adina, rekabet ilkelerinden nasil yararla-
nabilecegimize deginmistik. Bunun bir yolu, saglam gozii bir siireligi-
ne kapatip zayif goze kaybettigi alani yeniden kazanmak i¢in miicadele
sansi tanimakt1l. Ama saglam goziin kapatilmas isinin, hassas donem-
de, yani kabaca ilk alt1 y1l iginde gergeklesmesi 6nemlidir; yoksa geg
kalinmis demektir. G6z, bundan sonra kurtarilamaz.® Alt1 yastan son-
ra beyindeki toprak yollar otoyola doniismiis ve artik degistirilemez
hale gelmistir.

Ayni seyler korliik i¢in de gegerlidir. Daha 6nce gordigiimiiz gibi,
gorme korteksinin ele gegirilen miktari, dogustan koér olanlarda en
fazla, erken ¢ocuklukta kor olanlarda daha az, hayatin ileriki agama-
larinda kor olanlarda da en azdir. Girdilerde daha erken dénemlerde
gerceklesen degisiklerle bas etmek, daha ge¢ goriilen degisikliklere
gore daha kolaydir. Bu ilke, performans agisindan bakildiginda da
gosterir kendini. Gorme korteksinde ele gegirilen alan biiyiidiikge,
sozcik listelerini hatirlamada basar: artar ¢iinkii baglangigta gérme
korteksi olarak hizmet veren alan, artik bellekle ilgili islevler gore-
cek sekilde giincellenmistir.” Beklenecegi gibi, ezberleme avantaji en
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fazla dogustan kor olanlarda ortaya ¢ikar. Erken dénemde kor olanlar
ikinci siradayken, gérme yetisini ileriki yaslarda kaybedenlerde ez-
berleme becerisi ya ¢ok az ilerler ya da hig ilerlemez.'® Zamanlama
6nemlidir.

Bu tiir bilgiler, ameliyat olasiliklarin1 degerlendiren cerrahlar igin
kritik 6nemdedir. Gorlise engel olan etkenin ortadan kaldirilmasi igin
yapilan bir ameliyat, hastanin yasina bagh olarak birgok farkli sonuca
yol agabilir: Geng bir kisi hizla yeniden gorme deneyimini kazanabilir
ama bu sonuca daha yash kisilerde daha az rastlanir. Hatta gérme ye-
tisini uzun siireli olarak kaybetmis olanlarda, gorsel verilerin oksipital
kortekse akisini yeniden saglamak, dnceden dengede olan dokunma
ve igitme sistemlerinde aksamalara neden olabilir."

Simdi de dag gelincigiyle yapilan deneye geri donelim. Deneyde
hayvanin gérme sinirleri, isitme sistemine baglanacak sekilde yeniden
diizenlenmis, gorsel bilgiler normalin disindaki bir bolgeye ulastig
halde korteks verileri nasil ¢6ziimleyecegini bulmustu. Ancak isitme
korteksindeki doniisiimiin tamamlanmadigin1 da goz ard1 etmemek
gerekir: Devrelerin gorme korteksine kiyasla biraz daha diizensiz ol-
masl, isitme korteksinin kismen farkh girdiler i¢in dogustan optimize
olabilecegini diisiindiiriir."? Eger dyleyse korteksin degisme kapasite-
si, en azindan bir 6lgiide, genetik nitelikli bir 6nceden belirlenmeyle
dengelenmis olabilir. Ama bu ayni 6l¢iide, isitme korteksinin deneysel
miidahale yapilana kadar ¢evresindeki seslerin istatistiksel dokiimiinii
bir 6l¢lide de olsa ortaya ¢ikarma firsatini zaten bulmus oldugu anla-
muna da gelebilir. Gorsel lifler, gelisimin ilk anlarinda (6rnegin rahim
icindevken) (ki simdiki kosullarda yapilmas: olanaksiz bir deneydir
bu) isitme korteksine baglanmis olsaydi déniisiimiin tamamlanmasi
da miimkiin olabilirdi.

Gelisimsel zamanlamanin etkisi, biitiin duyular i¢in gegerlidir. Bir
parmak kavbedildiginde ya da yeni bir miizik enstriimani ¢almay:
Ogrenirken viicut haritasinin nasil yeniden ayarlandigini hatirlayin.
Genel olarak bu tiir degisiklikler gen¢ beyinlerde, yash beyinlere gore
daha fazla gergeklesir. Aksansiz konusabilen Mila Kuniste oldugu
gibi, Itzhak Perlman’in da kemana kiigiik yasta basladigini goriiriiz.
Keman ¢alismaya ilk kez onlu yaglarinizda baslarsaniz bir Perlman ol-
maniza imkan yoktur. Ayni galisma siiresini yakalamak igin daha fazla
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gabalasaniz bile beyniniz yarista ¢oktan geride kalmistir: Siz genglik
yillarimizin ilk pizzicato’sunu® gergeklestirene kadar, o ¢oktan katilas-
mustir bile.

Hem goriis hem dil hem de kemanda ustalik kazanmak, diinyadan
gelecek normal girdilere baglidir. Danielle gibi bir ¢ocuk bu girdileri
alamazsa daha sonra da alamayacaktir. Dil 6grenme, gérebilme, sosyal
etkilesim kurabilme, normal yiiriiyebilme becerileri ve normal bir si-
nirsel gelisim, ¢ocuklugun erken yillariyla sinirlidir. Belli bir noktadan
sonra bu beceriler kaybolur. Beynin en ise yarar baglantilar1 kurabil-
mesi i¢in dogru girdileri dogru zaman araliginda almasi gerekir.

Yavas yavas azalan esnekligin bir sonucu olarak, ¢ocuklukta yasa-
diklarimizin iizerimizdeki etkisi biiytiktiir. Buna ilging bir 6rnek ola-
rak, bir insanin boy uzunlugu ile aldig1 maas arasindaki iliskiye baka-
biliriz. Amerika’da uzunluga eklenen her bir ing (2,5 santimetre), net
maasta yiizde 1,8lik bir artisa karsilik gelir. Peki, neden? Cogunlu-
ga gore bu durum ise almada uygulanan ayrimciligin bir sonucudur:
Herkes, verdigi hitkmedici izlenimden dolay1 uzun Kkisiyi ise almak
ister. Ama bunun daha derin bir nedeni oldugu anlagiliyor. Bir erke-
gin gelecekteki maaginin en iyi gostergesi, on alt: yasindayken sahip
oldugu boy uzunlugudur ve bundan sonra ne kadar uzadig, sonucu
degistirmez."* Bu sonucu nasil ¢ikartyoruz? Durum, insanlarin beslen-
me tiplerindeki farklarin bir etkisinden kaynaklaniyor olabilir mi? Ha-
yir. Arastirmacilarin yedi ve on bir yastaki boy uzunlugu ile beslenme
aliskanliklarini iliskilendirdikleri bir ¢aliymada, etkinin o kadar giiglii
olmadig1 anlagilmisti. Buna karsilik, onlu yaslar sosyal statiiniin bi-
¢imlendirildigi yillardir ve bunun bir sonucu olarak yetiskinlikte nasil
biri oldugunuz, o zamanlarda nasil biri oldugunuza kuvvetle baghdir.
Bunun da 6tesinde, binlerce ¢ocugun yetiskinlige kadar izlendigi ¢a-
ligmalar, onlu yaslardaki boy uzunlugunun en ¢ok sosyal yonii agirlikli
islerde (satig ya da personel yonetimi gibi) etkili oldugunu gosteriyor.
Isciligin devreye girdigi meslekler ya da sanatsal mesleklerde bu etki
daha azdir. Gelisme déneminde insanlarin size nasil davrandigs, 6z-
saygl, kendine giiven ve liderlik agisindan durusunuzu belirlemede
biiyiik rol oynar.

* Pizzicato: Yayli calgilarda, tellerden yay ile degil, parmak vuruglariyla ses gikaruldig galma teks:-

gi. (r.n.)
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Ornek vermek gerekirse: Medya yildizi Oprah Winfrey’nin sahip
oldugu varliklarin 2,7 milyar dolar1 buldugu diisiiniildiigiinde, evsiz
ve bes parasiz kalma yoniinde koklesmis korkular1 oldugu iddialan
sasirticidir. Ama bunun nedeni, onu bu noktaya getiren yoldur. Oprah
medyanin imparatorigesi haline gelmeden gok 6nceleri, onlu yaslarin-
da tek basina yagayan bir annenin ¢ocugu olarak dogmus, gocuklugu-
nu Mississippi’de yoksulluk iginde gegirmistir.

Aristoteles’in iki bin dort yiiz yil 6nce belirttigi gibi, “Cocuklukta
kazandigimiz aligkanliklar ufak bir fark degil, farkin tamamini yaratir”

Hassas donem kavramini agiklamak i¢in aniden kapanan kapi benzet-
mesinden yararlanmistim. Simdi bu benzetmeyi bir sonraki agamaya
tasiyabiliriz. Bir degil, bir¢ok kapidir s6z konusu olan.

KAPILAR FARKLI HIZLARLA KAPANIR

Beyin ilk giinlerinde etkiye o kadar agiktir ki kimi zaman basi belaya
bile girebilir. S6zgelimi, yumurtadan ¢ikan kaz yavrusu, gordiigi ilk
hareketli nesneye ebeveyni goziiyle bakar. Bu bir¢ok durumda ise ya-
rar bir stratejidir ¢iinkii goziiniin ilk ¢arptig1 sey ¢ogunlukla annesidir
zaten. Ama yanlis kosullarda pekala yanilabilir de. 1930’1u yillarda zo-
olog Konrad Lorenz, kazlarin kendisini “miihiirlemeleri” (imprinting)"
i¢in hi¢ de fazla ¢aba harcamak zorunda kalmamugsty; kaz yavrular yu-
murtadan ¢iktiktan sonra, o kisacik plastisite araliginda ortalikta beli-
rivermesi, yavrularin onu bir ebeveyn gibi goriip pesinden kosturma-
lar1 i¢in yetip de artmusti bile.

Kazlarin ebeveynlerini miihiirlemeleri i¢in fazla zamanlari yoktur;
hizla kapanan bir kapidir onlarinki. Ancak yasamlarinin daha sonraki
donemlerinde nehrin nerede oldugu, yiyecek bulmak igin en elverisli
yerlerin hangileri oldugu ve yetiskinlikte kars: karsiya geldikleri diger
kazlarin kimlikleri gibi baska sevler 6grenebilirler.

* Mihiirleme (imprinting), hayvanlarda dogumdan ya da yumurtadan ¢iktiktan hemen sonra or-

taya gikan ve belirli bir birey (hayvan veya insan) ya da nesnenin ebeveyn olarak gériildiigii, uzun
dénemli bir davranig ériintiisiidiir. (¢.72.)
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Konrad Lorenz ve onu “miihiirleyen” kazlar:.

Hassas donemler, beynin farkli islevlerine gore degisir. Hayata ne
kadar esnek basladiklar1 ve uyarlanabilirliklerini koruma siireleri agi-
sindan, biitiin beyin bolgeleri ayni 6l¢iide plastik degildir.

Once hangi alanlarin sabitlendigini belirleyen bir ériintii var mi-
dir peki? Arastirmacilar, yetiskin gorme korteksinde retina hasarini
izleyen degisimleri ararken olanlara géz atalim. Gérme korteksindeki
komsu alanlar, kullanilmayan alani ele gegirecekler miydi? Gegirecek-
lerse hangi hizla gegireceklerdi? Arastirmacilar, gérme korteksinde
olgiilebilir herhangi bir degisim bulunmadigini goérdiiklerinde sasir-
muslardi. Korteksin etkin olmayan boélgesi bu sekilde kalmus, gevre
alanlarca devralinmamusti.'* Plastisiteyle ilgili ¢aliymalarin ge¢misi
goz oniine alindiginda biraz beklenmedik bir sonugtu bu. Ne de olsa
yetiskinlerin somatosensoriyel ve motor alanlarinda, ilerleyen yaslar-
da bile yelken kanat ya da kar kaykay1 6grenmeye izin veren epeyce bir
esneklik vard1.®

Oyleyse gorme eylemini ve viicudu ele alan ¢aligmalar arasinda
nasil bir fark vardir? Birincil gorme korteksindeki oriintiiler, birkag
yil gibi kisa bir zaman araliginda yerine otururken, somatosensori-
yel ve motor korteksler neden 6grenmeyi siirdiirebilir? Gozlerinde
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hizalanma bozukluklar1 olan sekiz yasinda bir ¢ocugun bir gozii geri
doniigsiiz bigimde kor olurken, elli sekiz yasinda felgli bir yetiskin ne-
den robot kullanmay1 6grenebilir?

Beynin farkl alanlar, farkl plastisite programlari temelinde ¢ali-
sirlar. Bazi noral aglar inatgiyken, bazilar1 son derece uysaldir ve bazi
hassas donemler kisa, bazilar1 uzundur.

Bu ¢esitliligin arkasinda isleyen genel bir ilke var midir peki? Bir
olasilik, farkhi hassas donemlerin, farkli alanlarin temelindeki farkl
Ogrenme stratejilerinden kaynaklanmasidir.”® Buna gore, bazi alanlar
yasam siiresince 0grenmeye ayarhdir ¢iinkii var oluglarinin temelinde
yatan sey, diinyanin degisebilir ayrintilarin1 kodlamaktir. Yeni s6zciik-
ler ya da yeni yollar 6grenmeyi, insan yiizlerinin gorsel olarak tanima
eylemlerini diigiiniin. Bunlarda esnekligi korumak isinize gelir. Aksi-
ne, dahakararh ve kalici iliskilendirmelerin s6z konusu oldugu olgular
(gorsel yapitaslari, yiyeceklerin ¢ignenmesi ya da genel gramer kural-
lar1 gibi), kapinin daha hizli kapanmasini gerektirir.

Peki ama beyin, neleri hangi sirayla sabitleyecegini 6nceden nasil
bilebilir? Bu da genetik olarak mi belirlenmistir? Baz1 agilardan oyle
olabilir; ama ben bu noktada yeni bir varsayim 6neriyorum: Bir be-
yin alanindaki plastisitenin derecesi, dis diinyadan gelen verilerin ne
kadar degistigini (ya da degisebilecegini) yansitir. Bu veriler hep ay-
niysa sistem onlar etrafinda kemiklesir; siirekli degisim altindaysa sis-
tem esnekligini korur. Sonug olarak kemiklesen ilk veriler, degismez
olanlaridur.

Kulaklardan gelen bilgiyi, viicuttan gelen bilgiyle kiyaslayalim.
Diinyanin temel seslerini kodlayan alanlar (birincil isitme korteksi
gibi) degisime direng gosterir ve hizla sabitlenirler. Olasi seslerden
olusan isitsel tablolarini yerine oturtan William ve Hayato adli bebek-
lerde gergeklesen sey buydu. Buna kargilik viicudun yénlendirilmesiy-
le ilgili motor ve somatosensoriyel alanlar daha esnek kalir ¢iinkii vii-
cut planlar1 yagam siiresince degisebilir: sismanlarsiniz, zayiflarsiniz;
ayaginiza bot ya da terlik gegirir, belki de koltuk degnegi kullanirsiniz;
bisiklete ya da scooter’a biner, trambolin iizerinde ziplarsiniz. William
ve Hayato da iste bu nedenle yetiskinlikte bir tatil igin bulusup riizgar
sorfii 6grenebilirler. Sesin istatistiklerinde pek degisen bir sey yok-
ken, viicudunuza dis diinyadan gelen geribildirimler siirekli degisim
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altindadir. Bunun sonucunda birincil isitme korteksi kendini sabitler-
ken, genel viicut plani1 daha esnek kalir.

Simdi tek bir duyuya, 6rnegin gorme duyusuna yakindan bakalim.
Noronlar disiik diizeyli gérme alanlarinda (birincil gorme kortek-
si gibi) kenarlar, renkler ve agilar gibi, diinyanin temel 6zelliklerini
kodlarlar. Buna karsilik korteksin daha yiksek diizeyli bolgeleri, so-
kaginizin yerlesimi, yilin spor arabasinin gosterisli kalib1 ya da tele-
fonunuzdaki uygulamalarin diizenlenmesi gibi daha 6zel unsurlarla
ilgilidir. ilk olarak diisiik diizeyli alanlardaki bilgi verlesir ve izleyen
katmanlar bu temelin iizerine aglar halinde vigilir. Bévlece ¢izgilerin
konumlandirilmasinda kullanilacak olas: agilar verlerine sabitlenir
ama yeni bir film yildizinin yiiziinii hala 6grenebilirsiniz. Bu esneklik
hiyerarsisi iginde, en alt katta temsil edilen seyler en dnce 6grenilir.
Bunlar, gorsel diinyanin degisme olasilig: diisiik olan temel istatistik-
lerini yansitmaktadir. Daha iist diizeyli olgularin 6grenilebilmesi igin
(ki bunlar daha hizl1 degisecektir) bu alt diizey gosterimlerinin kararl
halde kalmas: gerekir.

Bir benzetme yaparsak: Bir kiitiiphane kuracak olsaniz dnce temel
unsurlar: (raflarin konumlari, Dewey onlu siniflama sistemine gore
yapilacak diizenleme ve kitap 6diing alma islemlerinde uygulanacak
is akis1 vs.) saglama almak istersiniz. Bunlar bir kez yerine oturduktan
sonra, kitaplar igin esnek bir envanteri siirekli kilmak, verilen hizmet-
leri heyecan verici kataloglarla sunmak, miadim1 doldurmus ciltleri
azaltmak ve yeni ¢ikan kitaplar1 diizenli olarak arastirmak, ¢ok daha
dolaysiz bir istir.

Oyleyse beynin yaslandik¢a plastisite 6zelligini koruyup koruya-
madiginin tek bir yaniti yoktur. Her sey, hangi beyin bélgesinden s6z
ettigimize baglidir. Plastisite yasla diisiise gecer ama bu diisiis beynin
her tarafinda farkli bigimlerde gergeklesir. Isleve bagh olarak belirgin
de olabilir, belli belirsiz de.

Plastisitenin degisimi yansittig1 yoniindeki bu varsayimin genetik-
te de bir benzeri vardir. Goriiniise bakilirsa genomlar, bilimin héla
anlamaya ¢alistig1 yollarla niikleotid dizilerinin bazi béliimlerini, di-
gerlerinden daha biiytik oranda kilit altina alir ve boylece onlar1 mu-
tasyonlara karg1 korumus olurlar. Buna karsilik, kromozomlarin diger
bolgeleri daha degiskendir. Kabaca ifade edersek, bir genetik dizinin
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degiskenligi, diinyadaki ozelliklerin degiskenligini yansitir.'” Soz-
gelimi, deri pigment genleri degiskendir ¢iinkii insanlar kendilerini
farkli enlemlerde bulduklarinda yeterince D vitamini alabilmek i¢in
pigment degisimine gitmek zorunda kalirlar. Buna kargilik, sekerleri
pargalayan proteinleri kodlayan genler kararhdir ¢iinkii seker kritik
ve degismez bir enerji kaynagidir. Buna benzer sekilde, gelecek aras-
tirmalarda insan yasamindaki zihinsel, sosyal ve davranigsal islevlerin
“degiskenligi” de olgiiliir hale gelip beynin en esnek devrelerinin, ¢ev-
redeki en degisken unsurlar1 yansittig1 varsayimi sinanabilir.

ONCA YILDAN SONRA

Yetiskinler ¢ocuklara imrenir. Cocuklar farkli dilleri inanilmaz hizla
ogrenme, bir problemi sihirli denebilecek tuhafliktaki yaklasimlarla
ele alma ve yasanan her deneyimin (u¢ak penceresinden disariya bak-
maktan, bir tavsani1 oksamaya kadar) yeniligi karsisinda heyecan duy-
ma gibi yeteneklerle donatilmislardir. Yash beyinlerin kapali kapilari
daha fazladir ve Teuber’in II. Diinya Savas: gazilerinden gorece yash
olanlar iste bu nedenle daha kotii sonuglarla kalmis, Schwarzenegger
bariz Avusturya aksanindan yine bu nedenle kurtulamamigtir. Ben-
zer sekilde, bir kent de ne kadar eskiyse, altyapisi degisime o 6l¢iide
direng kazanir. S6zgelimi Roma, kivrimli cadde ve sokaklarini Man-
hattan’daki diizgiin, 1zgarali dokuya benzeyecek sekilde degistiremez;
¢iinkii yilankavi yollarini yerlerine sabitlemis olan unsur, upuzun bir
tarihtir. Tipki gelismekte olan insanlarda oldugu gibi, kentlerde de ilk
kullanilan yollar, giderek derinlesecektir.

Fizik¢i Alan Lightman, otuz bes yasinda oldugu 1984’te The New
York Times’a kisa bir yaz1 yazmusti. “Elapsed Expectations” (Gegip Gi-
den Beklentiler) basligini tasiyan yazida, artik kemiklestigini hissettigi
zihninden yakinmaktaydu:

Sporcular gibi, bilim insanlarinin da en verimli ve iiretken ol-
duklar1 zaman, genglik yillaridir. Isaac Newton yer¢ekimi ya-
sasin1 buldugunda 20’li yaslarinin baslarinda, Albert Einstein
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6zel gorelilik kuramini bigimlendirdiginde 26 yasindaydi. James
Clerk Maxwell ise elektromanyetik kurami ortaya koyup kirsal-
daki evine ¢ekildiginde 35 yasindaydi. 35 yili devirdigim birkag
ay oncesinde, fizikteki kariyerimi gozden gegirdigim tatsiz ama
kars1 konulmaz diisiincelere daldim. Bu yasa ya da en fazla bir
iki y1l sonrasina kadar, en yaratici bagarilarimzi ortaya koymus
ve goriinlir kilmigsinizdir. Ya bu malzemeye sahipsinizdir ve
onu kullanmigsinizdir ya da ge¢mis olsun.

Ayni duygular, bir televizyon séylesisi sirasinda fizik¢i James Gates ta-
rafindan da dile getirilmigti:

Yash fizikgilerin, yeni fikirleri ancak 6ldiiklerinde kabul ettikle-
ri yoniinde bir rivayet vardir. Yeni fikirleri tam olgunlagmus bir
liriin verme noktasina getiren, hep bir sonraki kusaktir. Benim
gibi yash bir fizik¢i haline geldiginizde, bir siirii sey biliyorsu-
nuzdur artik ve bu da gemideki fazla yiikler gibi asag1 geker sizi.
Bildiginiz onca seyin yiikiidiir bu. Ve bazen bir fikir, kiigiik bir
peri ya da cin gibi 6niiniizden gegip gidiverir. “Yazik, bunun ne
oldugunu bilmiyorum ama ¢ok 6nemli bir sey olabilir,” dersiniz.
Bazen Oyledir de gergekten.

Bu yakinmalar, yaglanmakta olanlar i¢in ¢ok tipiktir. Ama neyse
ki beyin plastisitesi yillar iginde azalsa da var olmay1 siirdiiriir. Canl
baglantililik, yalnizca genglerin tadini ¢ikardig bir ayricalik degildir.
Noronlar diizeyindeki yeniden yapilanma, biitiin yasamimiz boyunca
devam eden bir siiregtir: Fikirler iiretir, yeni bilgileri toplar, insan ve
olaylar1 hatirlariz. Evet, esnekligi azalmistir belki ama Roma evrim ge-
girmeye devam etmektedir. Kent, yirmi y1l 6nceki kent degildir. Hey-
kellerinin arasina baz istasyonlar1 ve internet kafeler serpilmistir artik.
Islevsiz unsurlarini degistirmek zor olsa da kent daha ince noktalarda
yeni kosullara gore ilerleme kaydeder. Tipki mimarisi biiyiik dl¢iide
yerine oturmus bir kiitiiphanenin igeriginde gergeklestirilen degisim-
ler gibi.

Bu duruma kitap boyunca degindigimiz bir¢ok ¢alismada tanik ol-
duk. Jonglorliik, yeni bir miizik ¢algisini 6grenmek, Londra haritalar
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vb. konularin hepsinde yetiskinlikteki plastisite rol oynamaktaydu.
Carpic bir diger ornek, yakin ge¢miste Rahibeler Calismasi olarak
bilinen ve manastirlarda yasayan yiizlerce Katolik rahibeyi ele alan
onlarca yillik bir ¢aligmadan filizlendi.”® Biitiin rahibeler, ¢alima kap-
saminda biligsel islevlerinin diizenli olarak test edilmesini, tibbi ka-
yitlarinin paylagilmasini ve 6limlerinden sonra beyinlerini bagisla-
may1 kabul etmisti. Sasirtici sonug, biligsel olarak herhangi bir disiis
yasamayan -ve son derece kivrak bir zekaya sahip olan- bazilarinda,
otopsi sonuglarinin Alzheimer hastaligiyla delik desik olmus bir beyne
isaret etmesiydi. Baska bir ifadeyle, noral aglari fiziksel olarak bozul-
makta oldugu halde, performanslar: saglam kalmisti. Bu nasil agikla-
nabilirdi? 1§in sirr1, manastirdaki rahibelerin, zekalarini son giinleri-
ne kadar kullanmak zorunda oluslariydi. Sorumluluklari, rutin isleri,
sosyal hayatlar1 vardy; tartigmalara giriyor, oyun geceleri ve grup tar-
tismalar1 diizenliyorlardi. Seksen yasini devirmis insanlarda genellikle
oldugu gibi, kendilerini televizyon karsisindaki kanepeye atacaklari
bir emeklilik yasamamislardi. Kullandiklar1 néral yollardan bazilar
fiziksel olarak dagilmakta oldugu halde, zihinsel yasamlarinin etkin
kalig, beyinlerini siirekli olarak yeni kopriiler kurmaya itmisti. Hatta,
rahibelerin tigte bir gibi ¢arpic1 bir orani, beklenen biligsel belirtiler
ortaya gikmaksizin, hastaligin patolojik belirtilerini molekiiler diizey-
de de gostermisti. Sonug olarak, aktif bir zihinsel yasamin ¢ok yashlar-
da dahi yeni baglantilar1 tegvik ettigini soyleyebiliyoruz.'

Demek ki 6grenme her yasta gergeklesebiliyor. Peki, beyin olgun-
lastik¢a bu siireg¢ neden yavashyor? Nedenlerden biri, gok sayida ka-
pinin kapanmis olmasi. Ama duruma bakmanin bir yolu daha var.
Beyindeki degisikliklerin, i¢sel model ile dis diinyada olup bitenler
arasindaki farklarla yonlendirildigini unutmayin. Dolayisiyla beyin,
yalnizca beklenmedik bir durum kargisinda degisim gegirir. Yas alip
diinyanin kurallarini (ev yasaminizdaki beklentilerden, sosyal ¢ev-
renizde karsilastiginiz davranislara ve tercih ettiginiz yiyeceklere ka-
dar) ¢6ziimlemeye basladik¢a, yeni uyarilar karsisinda giderek daha
az zorlanan beyniniz, bu nedenle yerine yerlesmeye baslar. Mesela,
¢ocuklugunuzda sahip oldugunuz igsel model, inandiginiz her seye
biitiin insanlarin da inandigimzi séyler. Ama diinya deneyimleri size
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ongoriiniiz ile yasadiklariniz arasindaki farki ogrettikge, aglariniz ge-
nislemekte olan ugurumla bas etmeyi 6grenir.

Ya da yeni bir ise basladiginizda olanlar1 diisiinebilirsiniz. Baslan-
gigta her sey yenidir; is arkadaslarimzdan sorumluluklariniza ya da
kullandiginiz yaklasimlara kadar. Yeni isinizi i¢sel modelinize katti-
gimz ilk birkag giin ve hafta i¢inde, beyninizin plastisitesinden epey-
ce yararlanirsiniz. Bir siire sonra iste ustalasirsiniz. Beceri, esnekligin
yerini alir.

Ulkelerin yerlerine yerlesme biciminde de karsilagiriz bu ériintiiyle.
Herhangi bir iilkedeki anayasal degisiklikleri ele alalim: Degisiklikle-
rin biiyiik bolimii baslangigta, iilkenin, kendisini yonetmede yararla-
nacag stratejileri 6grenmekte oldugu sirada gergeklesir. Anayasanin
artik yerine oturmus oldugu daha sonralari, degisiklikler de seyrelir.
Sozgelimi, ABD Anayasasrnda degisikliklerden on ikisi, ilk on iig y1l-
da gergeklesmisti. Izleyen yirmi yillik dénemlerin tamaminda degi-
sikliklerin azami sayis1 dortte kaldi ve gogu donemde herhangi bir de-
gisiklik yapilmadi. 1992’de onaylanan Yirmi Yedinci Yasa Degisikligi,
gergeklesen son degisikliktir ve Anayasa o zamandan bu yana oldugu
gibi kalmugtir. Ulkeler diinyaya uyum siireglerini bu sekilde, yavas ya-
vas hafifletirler: Baglangigtaki yogun degisim donemi, yerini iilkenin
islevsellik i¢in ihtiya¢ duydugu yerlesik ve isler bir modele birakur.

Ayni sekilde, beynin “katilagmasi” da diinyay1 anlamadaki basari-
sin1 yansitir. Noral aglarin yerlerine daha derinlemesine yerlesmele-
rinin nedeni kaybolan islevler degil, diinyay1 ¢6ziimlemede gostermis
olduklari basaridir. Oyleyse bir ¢ocugun plastisitesine bir daha sahip
olmak ister misiniz gercekten? Oniine ¢ikan her seyi soguran siinge-
rimsi bir beyin insana cazip gelse de yasam oyunu biiyiik 6lgiide kural-
lar1 ¢6ziimlemekle ilgilidir. Degisebilirlik konusunda kaybettiklerimi-
zi, uzmanlikla yerine koyariz. Biiyiik ¢abalarla elde ettigimiz iliskiler
ag1 timiiyle dogru, hatta kendi iginde tutarl bile olmayabilir ama bu
aglar yasam deneyimine, uzmanliga ve diinyaya yaklasim bigimimi-
ze karsilik gelir. Bir gocuk, bir sirketi yonetecek, derin fikirlerin tadi-
n1 ¢ikaracak ya da bir ulusa liderlik edecek kapasiteye sahip degildir.
Plastisite azalmasaydi, diinyanin adetleri ve diizenini de iginizde sa-
bitleyemezdiniz. Ne oriintiileri dogru diiriist taniyabilir ne de sosyal
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yasamda yolunuzu bulabilirdiniz. Kitap okuyamaz, anlaml bir sohbet
yuriitemez, bisiklete binemez ve kendinize yiyecek temin edemezdi-
niz. Esnekligi timiiyle korumak, bir bebegin garesizligiyle yasamak
olurdu sizin igin.

Ya yasam boyu biriktirdiginiz anilar? Beyin plastisitenizi yenileye-
cek bir kapsiil yutabildiginizi farz edin: Bu size noral devreler agim
yeniden programlama olanagini saghyor; 6yle ki yeni dilleri artik hizla
6grenebiliyor, konusmada yeni aksanlar kazaniyor ve fizikle ilgili yeni
bakis agilarina sahip oluyorsunuz. Ama bunun bedelini, daha 6nce ya-
samis olduklarinizi unutarak édityorsunuz. Cocukluk anilariniz sili-
niyor ve tizerlerine yeni seyler yaziliyor. ilk sevgiliniz, Disneyland’e ilk
gidisiniz, anne babanizla kurdugunuz etkilesim: higbirinin, uyaninca
soniiveren bir rityadan farki kalmiyor. Buna deger mi sizce?

Savaslarin gelecegiyle ilgili bir dehset senaryosu yazsak bunu ye-
niden plastisite kazandiracak bir biyolojik silahin merkezinde kurgu-
layabiliriz: Kimse fiziksel olarak zarar gérmiiyor ama askerler hizla
bebekliklerine dogru siiriikleniyorlar. Konugsmay: ve yiiriimeyi unutu-
vorlar. Hafizalar siliniyor. Komutanlari onlari evlerine gonderdiginde
ise ne ailelerini ne dostlarini ne eslerini ne de gocuklarini hatirhyorlar.
Teknik a¢idan bir sorunlar1 yok: Yeniden 6grenebilirler ¢iinkii viicut-
larinda higbir sey zarar gérmemis. Tek mesele, zihinsel yasamlarinin
(kolayca goremedigimiz yonlerinin) fabrika ayarlarina sifirlanmig
olmasi.

Bu senaryonun béylesine dehset verici olmasinin nedeni, kim oldu-
gunuzun temelde anilariniz ile belleginizin toplami olmasidir. $imdi
bu konuyu ele alalim.
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HATIRLAR MISIN...

O son giin, sancilarin ardi arkasi gelmiyordu. Duydugu aciy-
la defalarca yataktan kalkma noktasina gelmis, onu zapt etmek
i¢in gii¢ kullanmak zorunda kalmislardi. Biiyiitkbaba dayana-
mayarak odadan ¢ikt1 ve gozyaslar1 hi¢ dinmemecesine agladi.

Jeannie geldi onu avutmaya. Yumusak sesiyle, “Aglama,
Dede, aglama,” dedi. “Oradaki o degil, inan bana. Son giiniinde,
dogdugu kéyiin yol kenarinda duran kiigiik bir kizken, miizigi
ilk duydugu o ana geri donecegini soyledi bana. Simdi orada
bir diigiin var ve fliitlerin mutluluk dolu capcanli sesleri havada
titresirken, onlar dans ediyorlar. Birak, orada kalsin, Dede. Her
sey yolunda. Bana soz verdi. Gel igeri, gel ve zavalli bedeninin
6lmesine yardim et

—TILLIE OLSEN, “TELL ME A RIDDLE”

Tillie Olsen’n 6lmekte olan bir biiyiikanneyle ilgili ¢izdigi portre,
gocukluk anilar1 zengin ve erisilebilir kaldig1 halde, yakin ge¢mise
ait anilar1 yok olan bir kadini anlatir. Demans birini tanidiysaniz bu
oOrilintiiyi fark etmissinizdir.

Norolojide fark edilmis en eski oriintiilerden biridir bu. Bu goz-
lem, eski anilarin yenilerinden daha kararli oldugunu gozlemledi-
ginde sasiran Fransiz psikolog Théodule Ribot tarafindan 1882’de
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literatiire gecirilmisti.' Bugiin Ribot yasas1 olarak bilinir ve hayatlari-
nin sonuna yaklasmakta olan bazi insanlarin neden tekrar ¢ocukluk
dillerine dondiiklerini agiklar. Albert Einstein 1955’te New Jersey’nin
Princeton kentindeki bir hastanede 6lmek iizereyken son sozlerini
soylemisti. Biiyiik fizik¢inin ne dedigini herkes merak ediyor ama
hi¢bir zaman bilemeyecegiz. Nedeni, o esnada yaninda bir hemsire
olmamasi degil, s6zleri Almanca, yani anadilinde sdylemis olmasiydi.
Gece hemgiresi yalnizca Ingilizce bildiginden, Einstein'in son sézleri
kaybolup gitti.

Ribotnun, bu bellek oriintiisiiniin tuhaflig1 karsisinda duydugu
heyecana sagsmamak gerek ¢iinkii diger depolama sistemleri boyle
¢alismaz. Kurumsal bellek, eski yonetim donemlerini unutur; egitim
kurumlari daha ¢ok yakin ge¢misteki egilimlere odaklanir; kent yone-
timleri de gegmis ytizyillarin bagarisini diisiinmek yerine, elde ettikleri
son bagarilar hakkinda bébiirlenip dururlar.

Oyleyse beyin neden ters yoldan yapar bu isi? Neden eski anilar
giderek saglamlasir? Arka planda ¢alisan ilkeleri anlamak, bize kritik
ipuglar1 saglayacaktir. Boylece canli devre kavraminin en 6nemli yon-
lerinden birine gegiyoruz: bellek fenomeni.

GELECEKTEKI KENDINIZLE KONUSMAK

Ayrilik saati gelip ¢atmadan,
Haydi ¢abuk, ilacinla yetis bana Bellek!

—MATTHEW ARNOLD

Memento filminde, Leonard Shelby kisa dénemli bellegi uzun dénemli
bellege doniistiirme yetenegini kaybetmistir (bu durum “anterograd
amnezi” ya da “ileriye doniik bellek kayb1” olarak bilinir). Bes dakika-
lik bir zaman araliginda ne olup bittigini hatirlasa da 6ncesindeki her
sey soniip gitmektedir. Bu nedenle gorevini unutmamak igin 6nemli
bilgileri dogrudan derisine dovme olarak isletir. Bu, onun igin zaman-
sal bir ¢izgi tizerinde kendisiyle konusmanin bir yoludur.



Hatirigm ~

Hepimiz Leonard Shelby’ye benzeriz ama bizler o kritik neredeydim
ben bilgisini derimize degil, noral devrelerimize kaziriz. Gelecekteki
kendimiz, neler yasadigimizi ve buna gore ne yapilacagini ancak boyle
bilebilir.

Aristoteles, bundan neredeyse iki bin dort yiiz y1l 6nce De memoria
et reminiscentia (Bellek ve Hatirlama Uzerine) baslikli metninde bu
stireci ilk kez agiklama girisiminde bulunmus ve balmumuna damga
basilmas1 benzetmesinden yararlanmisti. Ama Aristoteles, ne yazik
ki savini destekleyecek verilerden yoksundu. Dolayisiyla dis diinyada
gerceklesen bir olayin zihindeki bir aniya doniistiigii sihirli noral sii-
re¢, gizemini iki bin yildan uzun siireyle korudu.

Bu bilmece, nérobilim tarafindan yeni yeni ¢oziiliiyor. Yeni bir ger-
¢egi —diyelim ki komsunuzun ismini- 6grendiginizde, beyninizin fi-
ziksel yapisinda degisiklikler gergeklestigini biliyoruz. Nérobilimciler,
bu degisikliklerin neler oldugunu, engin néron denizlerinin bir ucun-
dan digerine nasil diizenlendiklerini ve onlarca y1l sonra nasil “okun-
dugunu” anlamak igin onlarca yil boyunca laboratuvar tezgahlarinda
dirsek ciiriittiller. Ama bu ¢aba meyvesini vermeye, bulmacanin bir-
¢ok pargasi heniiz eksik olsa da bir tablo olusmaya baglad.

Basit bellek formlari, deniz salyangozu gibi gorece basit organizma-
lardan yararlanilarak, hiicreler ve aglar diizeyinde yogun ¢aligmalara
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konu olmug durumda. Neden deniz salyangozu derseniz, néronlarinin
az sayida ve biiyiik olmasi, onu bdyle bir ¢aligma i¢in insana kiyasla
¢ok daha elverisli hale getiriyor. Tipik bir deney séyle gerceklesiyor:
Bilim insanlari, deniz salyangozuna kiigiik bir gubukla hafif¢e doku-
nuyorlar. Hayvan geri gekiliyor. Ama bunu her doksan saniyede bir
tekrarladiklarinda, salyangoz sonunda davranisindan vazgegiyor ¢iin-
kii bu uyaridan herhangi bir zarar gelmedigini artik “hatirhyor”. Son-
raki asamada bilim insanlar1 gubugun yaninda, kuyruga bir elektrik
soku da veriyorlar. Hayvanin bundan sonra sadece ¢ubukla dokunul-
dugunda gosterdigi geri ¢ekilme refleksi giigleniyor ¢iinkii gubugun
tehlikeli bir seyle eslesmis oldugunu da “hatirliyor”?

Bu tiir deneyler, molekiiler diizeyde gerceklesen degisiklikler hak-
kinda bize ¢ok sey 6gretti; ancak evrim partisine gok daha ge¢ katilmis
olan hayvanlardaki (memeliler gibi) bellek kapasitesinin, omurgasiz
hayvanlara kiyasla ¢ok daha genis ve uzun erimli oldugunu da gorii-
yoruz. Bizler, yasaméykiimiiziin ayrintilarini, gordiigiimiiz disleri ve
hayal ettigimiz seyleri, genis cografi bolgelerdeki uzamsal ayrintilari
hatirlayabiliyor, ¢esitli ticari, toplumsal ve iklimsel kosullarda yonii-
miizii bulmamizi saglayacak karmagik beceriler kazanabiliyoruz. Ve
neyse ki ilgisiz kiigiik ayrintilar1 (iki hafta 6nce 6niinden gegtigimiz
havaalani otoparkinin konumu ya da bir konusmadaki sozciikler dizi-
sinin tamamu gibi) unutma becerisine de sahibiz.

Memeli belleginin fiziksel temelleriyle ilgili ilk sistematik arastir-
ma 1920’lerde, Harvard’da norobiyolog olan Karl Lashley tarafindan
gerceklestirilmisti. Lashley, bir sigana yeni bir sey 6gretebilirse (labi-
rentteki bir rota gibi) bellege kaydedilen bu yeni unsurun, beynin tam
o noktasinin ¢ikarilmasi durumunda silinebilecegini diisiinmekteydi.
Yapmasi gereken tek sey, o sihirli noktay1 bulmak, ¢ikarmak ve siganin
o rotay1 hatirlayamadigini géstermekti.

Bunun i¢in yirmi sigani labirentten ge¢mek iizere egitti. Sonra nes-
teriyle her hayvanda farkli bir korteks alaninda kesikler olusturdu. Iyi-
lesmeleri igin onlara belli bir zaman tanidi ve ardindan siganlar tek
tek teste tabi tutarak, verdigi hangi hasarin rota bilgisini sildigini an-
lamaya ¢alist1.

Deney basarisiz oldu: Biitiin siganlar labirenti hatirlama konusunda
tistiin bir performans gostermis, bir tanesi bile yolu unutmamugti.



Ancak deneyin basarisizig, kalici bir basariy1 da getiren sey oldu.
Lashley, siganin labirentle ilgili hatirladiklarinin, tek bir noktaya atfe-
dilemeyecegini fark etti. Bellek belirli bir alanla sinirli olmayip genis
bir dagihm goéstermekteydi. Deney, beyinde sadece bellege adanmuis
bir yap1 olmadigini ortaya koymustu. Gergekten de bellek, bir evrak
dolab1 gibi degil, dagitimli bulut uygulamasi gibidir. Bu agidan, geze-
genin dort bir tarafina —genellikle de fazlasiyla- yayilmis sunuculara
dagitilmis e-posta kutunuza benzer.

Peki ama -bir isme, bir kayak tatiline ya da bir miizik par¢asina
dair- bir ani, milyarlarca hiicreden olusan, yaygin dagiliml bir hiicre
grubuna nasil yazilir? Deneyimler diinyasinin olgularini fiziksel diin-
yanin olgularina ¢eviren programlama dili nedir?

Yiiksek ¢oziiniirlitkli mikroskoplarin heniiz ortaya ¢ikmadigi on
dokuzuncu yiizyilda, viicudu ¢epegevre saran sayisiz lif yollariyla sinir
sisteminin, tipkikan damarlar gibi kesintisiz bir ag olusturdugu varsa-
yiliyordu. Ispanyol nérobilimci Ramén y Cajal'in, beynin milyarlarca
ayrik hiicrenin bir koalisyonu oldugunu fark ettigi bir yiizyil 6ncesine
kadar, bu goriise karsi ¢ikan olmadi. Oysa sinir sistemi bir otoyoldan
ok, birbiriyle iliski halindeki yerel yol projelerinden olusan bir yama
isi gibiydi. Cajal ¢izdigi bu gergeveyi “ndron doktrini” olarak adlandir-
d1 ve bu katkisiyla, verilen ilk Nobel 6diillerinden birinin sahibi oldu.
Noron doktrini, nemli yeni bir soruyu da pesinden siiriiklemisti: Be-
yin hiicreleri birbirinden ayriysa birbirleriyle nasil iletisim kuruyor-
lard1? Yanit hizli geldi: Bu baglantiyi, bugiin “sinaps” adin1 verdigimiz
Ozellesmis noktalarda gergeklestiriyorlardi. Ramén y Cajal, 6grenme
ve hatirlamanin, sinaptik baglantilarin giiciindeki degisimlerle miim-
kiin olabilecegini ileri siirdii.

Izleyen uzun bir siirenin ardindan 1949’da nérobilimci Donald
Hebb, tizerinde bir siiredir kafa yordugu fikri bir adim ileri tagima-
y1 bagardi ve A hiicresinin B hiicresini siirekli yonlendirirmesi duru-
munda aralarindaki baglantinin da giiglenecegini, yani “potansiyalize”
olacagim one siirdii.” Diger bir ifadeyle, birlikte etkinlesen néronlar,
birbirleriyle baglant1 olusturacaklardi.

Hebb'in bu varsayimi 6nerdigi siralarda, fikri desteklemek igin 6ne
stiriilebilecek herhangi bir deneysel kanit yoktu. Daha sonra 1973’te iki
aragtirmaci, Hebb'in varsayimini dogrular gériinen bir sey kesfettiler.
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Hipokampus adi verilen alandaki girdisel lifleri uyardiklarinda, ali-
c1 (postsinaptik) hiicredeki elektriksel tepki artiyor, iistelik bu daha
biiyiik sinyal on saate kadar siiriiyordu. Bu durumu “uzun dénemli
potansiyel artis1” olarak tanimladilar. Baglantilarin giiglerinin, yakin
gegmislerinin bir sonucu olarak degistirilebilecegi ilk kez bu ¢aliymay-
la gosterilmis oluyordu.*

Bundan sonraki adimi tahmin etmek kolaydi: Her ¢ikisin inis i¢in
bir kapasitesi olmaliydi. Bir baglant: giiglenebiliyorsa zayiflama bece-
risine de sahip olmas: gerekirdi. Yoksa ag doygunluga ulasir ve yeni
herhangi bir sey depolayamaz hale gelirdi. 1990’lara gelindiginde,
gesitli oruntiilerin (6rnegin, A hiicresi ateslendigi halde B hiicresinin
tepki vermemesi) iki hiicre arasindaki baglantida uzun dénemli bir
glic azalmasina yol agabilecegi de artik gosterilmisti.

Bilim insanlari, boylece bellegin fiziksel temellerini bulduklar: so-
nucuna vardilar.’ Ne de olsa baglantilarin giiciinii belli belirsiz sekiller-
de degistirmek, bir agin ¢ikt1 davraniglarini ciddi bigimde etkileyebi-
lir. Sistemdeki etkinlik akisi, daha 6nce olanlar temelinde gergeklesir.
Bir ag, degiskenleri tam olarak dogru bigimde ayarlayarak, aym anda
gergeklesen seyler arasinda da baglanti kurar. Fikrin 6zii, yasaminizin
biitiin anilarinin temelinde boylesine basit bir mekanizmanin yatiyor
olabilmesidir.

En iyi arkadasinizi ve evini diisiiniin. Arkadasinizi gérmek belirli
bir noron toplulugunu, evini gérmekse baska bir néron toplulugunu
harekete gegirir. Evine gittiginizde bu iki néron grubu aym anda etkin
oldugundan, iki kavram birbiriyle iligkilendirilir. Siirece “gagrisimsal
ogrenme” adi bu yiizden verilir. Kavramlardan herhangi biri tetiklen-
diginde, digerini de harekete gecirir. Daha da iyisi, bunlardan her biri,
birbirinizle yaptigimz sohbetler, birlikte yediginiz yemekler, birlikte
attiginiz kahkahalar gibi birgok bagka ¢agrisimi da etkinlestirebilir.

1980’lerin baslarinda fizik¢i John Hopfield bu bilgiler 15181nda, gok
basitlestirilmis yapay bir noral agin kiigiik bir “anilar” grubunu depo-
layip depolayamayacagini anlamaya galigt1.® Bir ag: belirli ortintiilere
(alfabedeki harfler gibi) maruz biraktiginda ve ayni anda ateslenen
noronlar arasindaki sinapslar1 giiglendirdiginde, agin bu oriintiileri
hatirladigini goérdii. Her harf (6rnegin, E), belirli bir néron grubunu
etkinlestiriyor, gruptaki néronlar da birbirleriyle olan baglantilarim
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gi¢lendiriyorlardl. Buna karsilik S harfi, farkli bir oriintiiyle temsil
edilmekteydi. Oyleyse Hopfield, aga bu ériintiilerden birinin “bozul-
mus” bir versivonunu (6rnegin, iist kismi kismen atilmis bir E har-
fi) sunabilir, agda akan etkinlik zinciri de tam bir E harfi i¢in gegerli
oriintitye dogru yol alabilirdi. Sonug olarak ag 6nceki biitiin deneyim-
lerinden yola ¢ikarak, oriintilydi, E harfinin neye benzemesi gerekti-
giyle ilgili beklentisivle eslestirecek sekilde tamamlamisti. Dahasi, bu
aglar bozulmaya karsi sasilacak bir direng gostermekteydi: Birimlerin-
den birkagini yok etseniz bile ag iginde dagilmis bulunan anilar geri
getirilebiliyordu. Hopfield, boylece bellegin isleyisini basit bir yapay
agda gostermis oluyordu. Agilan bu kapiyla “Hopfield aglar1” iizerine
yapilan galismalar yagmaya baglad1’

Aradan gegen yillarda, 6zellikle de son zamanlarda yapay noral ag-
lar alani bityiik hiz kazandi. Alanin yiikselisinde rol oynayan etkense
yeni teorik gelismelerden ok, kazanilmis olan muazzam bilgisayimsal
gi¢. Bu gii¢, devasa yapay aglarin milyonlar ya da milyarlarca birimle
simiile edilmesine olanak taniyor.? Aglar ise diinyadaki en iyi satrang
ve Go oyuncularini alt etmek gibi muazzam basarilar gergeklestirmis
durumda.

Ancak yarattiklar1 bu heyecana karsin, yapay aglarin beynin ¢alisti-
g1 gibi galigmast i¢in heniiz uzun bir yol var 6niimiizde. Bunlar akillara
durgunluk veren etkileyicilikte olsalar da verilen gorevlerde yapilan
yer degistirmeler karsisinda (sozgelimi, kedileri kopeklerden ayirt
etme gorevi yerine kuslar1 baliklardan ayirt etme gérevi) son derece
basarisizlar. Yapay aglar beyinden esinlenmis olduklari halde ancak
kendi basitlestirilmis yollarinda ilerlemeye devam edebiliyorlar. Bey-
nin sihrini (yapay noral aglarin yapamadig1 seyleri yapmasi) anlamak
i¢in bellegin gergek, biyolojik yiiziiyle iistesinden gelmek zorunda ol-
dugu seyler ve yararlandigi numaralara dikkatle bakmamiz gerekiyor.

ANILARIN DUSMANI ZAMAN DEGIL, BASKA ANILARDIR

Beynin karst karstya oldugu ilk sorun, uzun 6miirli olusudur. Hay-
vanlar degisken ve zorlayic1 ortamlarda yasadiklarindan, yeni bilgileri
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bir siireklilik i¢inde yillar boyunca almak zorundadirlar. Ancak 6miir
boyu 6grenme, iki durum arasinda kurulan dengeyi korumaya, yani
eski verileri korurken bir yandan yenilerini edinmeye baghdir. Yapay
noral aglarda “egitim asamasi’nda -ve genellikle milyonlarca 6rnek
esliginde- gergeklestirilen 6grenme, ardindan “hatirlama” agamasiy-
la sinanir. Ancak hayvanlarin béyle bir litksii yoktur. Yagadiklar: siire
boyunca anin gereklerine uygun olarak bir yandan 6grenip bir yandan
hatirlamak zorundadirlar.

Sinaps degisiklikleriyle ilgili geleneksel ilkeleri temel alan bellek
modelleri, ne yazik ki derhal bir sorunla kargilagirlar: Hebb'in varsa-
yimina paralel bir 6grenme tipi, hatirlananlar1 kodlamada son derece
ise yarar olsa da sorun bu ise yararlihigin siirdiiriilmesidir ¢iinkii 6n-
ceden Ogrenilen seylerin lizerine hizla yeni seyler yazilir.” Bellegi tika
basa dolu yapay aglar, sonunda bir bellek ¢amuruna doniisiir. Daha
once kazanilmis anilar, sistemdeki yeni etkinliklerle bulaniklasir ve
bu o kadar hizli olur ki izlediginiz bir tiyatro oyununda birinci sah-
nenin sonuna geldiginizde, oyunun baslangicini hatirlamazsiniz bile.
Bu sorun kararlilik/plastisite ikilemi olarak bilinir: Beyin, bir yandan
lizerine yeni bilgiler alirken bir yandan da 6grendiklerini nasil saklar?
Anilarin bir sekilde korunmasi gerekir ama zamanin getirdigi tahrip-
ten degil, diger anilarin iggalinden.

Yapay noral aglar bellek ¢amuru sorunundan mustarip olsalar da
gercek beyinler degildir. Yeni bir kitap okudugunuzda belleginiz esini-
zin adini1 silmez, yeni bir s6zciik 6grendiginizde genel sézciik dagari-
niz daha kétilye gitmez.

Beynin bir sekilde eski anilara kilit vurup ikilemi béylece agabi-
liyor olmasi, bize tablonun, bir agdaki sinapslar1 sadece giiglendirip
zayiflatmaktan ibaret olmadigini soyler. Devreye giren bagka seyler
de vardur.

Kararlilik/plastisite ikilemine getirilecek ilk ¢6ziim, biitiin siste-
min ayni1 anda degismediginden emin olmaktir. Esneklik, ilinti te-
melinde yalnizca kiigiik noktalarda a¢ilip kapaniyor olmalidir. Daha
once gordiiglimiiz gibi, néromodiilatorler sinapslardaki plastisiteyi
dikkatle denetleyebilirler. Ve boylece, agdan her etkinlik gegtiginde
degil, yalnizca uygun yer ve zamanlarda 6grenme miimkiin olur.!° Bu
ézgilliik, agin bellek ¢gamuruna diisiisiini yavaslatir ¢iinkii sinaptik
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giicii yalnizca dnemli bir sey oldugunda, sézgelimi, yeni bir meslekta-
sin adin1 duydugunuzda, ailenizle ilgili bir haber aldiginizda ya da en
sevdiginiz dizinin yeni sezonunun yayinlandigini 6grendiginizde de-
gistirir. Siradan bir sokak isaretini, yaninizdan gegen birinin gémlegi-
nin rengini ya da kaldirim ¢atlaklarinin aldig: sekilleri algiladiginda
ise degismek zorunda degildir. Yalnizca ilintili bir durumun varhigin-
da degisme ozelligi, bize beynin dis diinyadaki biitiin hikayelerin tize-
rine yazilabilecegi bos bir levha olmadigini hatirlatir. Aksine beyin,
yasamina belirli durumlarda gergeklesen belirli 6grenme tipleri igin
onceden donatilmis olarak baglar. Deneyimler, organizmanin yasa-
muyla ilintili ve 6zellikle de korku ya da kevif gibi yiiksek diizeydeki
bir duygusal durumla baglantilh olduklarinda amilara déniisiir. Her
deneyimin kaydedilmiyor olusu, agin asir1 yitklenmesi olasiligini asa-
g1 geker.

Ancak bu yine de kararlilik/plastisite problemine ¢éziim getirmez
¢linkii depolama sorunu ¢ikarabilecek dikkat ¢ekici anilar, yine de ok
fazladur.

Bu durumda beyin, ikinci bir ¢6ziimii devreye sokar. Anilar1 hep
ayni yerde tutmak yerine, 6grendiklerini, daha kalic1 bigimde depo-
lanmak tizere bir bagka alana aktarir.

BAZI BEYIN BOLGELERI DIGERLERINI EGITIR

Bir magaza deposunu géziiniiziin 6niine getirin. Siirekli olarak yeni
mal gelmesi durumunda, alan agzina kadar dolar. Ama koliler geldik-
¢e bir yandan da onlar ilgili yerlere gonderirseniz alani koruyabilirsi-
niz. Benzer sekilde, anilar da ilk olustuklar1 yerde genellikle kalmaz ve
bagska yerlere yonlendirilirler.

Bellek hakkinda bildiklerimizin bir kismi, anilarin olusturulmasin-
da merkezi rol oynayan hipokampus ve ¢evre alanlara ait verilerden
elde edilmistir. 1953’te, yirmi yedi yasindaki epilepsi (sara) hastasi
Henry Molaison, nébetlerden kurtulmak ig¢in ameliyat olmus ve hi-
pokampus beyninin her iki tarafindan alinmisti. Ameliyat sonrasinda
Molaison’un ciddi bir bellek kaybi (amnezi) yasadig1 anlasildi: Yeni
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anilar olusturma ve yeni seyler 63renme yetisini kaybetmisti. Sasirtici
sekilde, sinirli bir aralikta da olsa yeni beceriler kazanabiliyordu yine
de (aynadan okumak gibi) ama boyle bir beceri kazanmis oldugunu
hatirlamiyordu bile. Brenda Milner ve meslektaslarinin yaptig1 galig-
malarla ameliyattan 6nceki olaylara iliskin belleginin normale yakin
oldugu anlasildi. Molaison'un yasadiklari, dikkatleri hipokampusa
cekmisti. Ozellikle merak edilen ise suydu: Bu yapiolgular1 égrenmede
kritik 6nem tasidig1 halde, 6grenilmis olgular1 hatirlamada neden aym
derecede 6nemli degildi?"!

Yanit m1? Hipokampusun 6grenmedeki rolii gegicidir. Kalic1 depo-
lama igin kullanilan bir yap: degildir bu: Molaison ameliyattan 6nce-
sine ait olaylar1 ayrintilariyla hatirlayabiliyordu.' Hipokampus, yeni
anilarin olusumu igin gerekli olsa da anilar1 kalic1 olarak barindirmaz
ve Ogrenilenleri, aniy1 daha kalic1 bigcimde saklayacak korteks bolgele-
rine génderir.

Oyleyse anilar ara istasyon hipokampustan, korteksteki daha kalici
yuvalarina nasil hareket ederler? Bir tahmine gore, bir etkinlik 6riin-
tiisiiniin korteksten bir kez gegmesi, kararh bir depolama igin yeterli
degildir; aninin kortekse sabitlenmesi i¢in hipokampus gibi bir alanin
yolu birka¢ kez yeniden etkinlestirmesi gerekir. Bu ¢ergeve, bellegin
pekismesi i¢in hipokampusun neden gerekli olduguna dair bir fikir
sunar: Hipokampus, o6riintii melodisini kortekse tekrar tekrar ¢alan
yapidir.”? Anilar bir kez kortekse ulastiktan sonra, zaman iginde karar-
lilik kazanacaklardir. Molaison'un durumunda ise ne bir prova ne de
uzun donemli depolama s6z konusudur. Sistem 6nceden nasil idiyse
yine dyle kalmaya devam etmistir.

Anilarin bu hareketini beynin birgok bolgesinde goriiriiz. Yeni bir
iliskilendirme 6grendiginizi varsayalim: Kirmiz1 bir kare kolunuzu
kaldirmaniz, mavi daire de ellerinizi ¢irpmamz gerektigini soyliiyor.
Bunun iizerine ¢alistik¢a hiz kazaniyorsunuz. Bu beceriyi 6grendigi-
niz sirada, 6diillendirilen iliskilendirmelerle ilgili beyin bolgelerinde-
ki (6rnegin, “kaudat ¢ekirdek”) degisimler hizla kendini gosterecektir.
Ancak ayni isi yapmaya devam ederseniz etkinlik sonunda baska alan-
larda (6rnegin, prefrontal korteks) da izlenebilir. Buradaki néronlarin
daha yavas degisiyor olmasi, birinci bolgenin 6grendiklerini ikinciye
ogretmekte oldugunu diistindiirir."
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Bir baska ornek verecek olursak: Paten kullanmayi ilk 6grendigi-
nizde, bacaklariniza yogun bir dikkat verir ve bu arada ciddi bir bi-
ligsel gaba harcarsiniz. Ama ¢aligmayla gegen bir¢ok giiniin ardindan,
artik eylemin iizerinde diisiinmek zorunda degilsinizdir. Bunun ne-
deni, beynin motor 6grenmeyle ilgili kisimlarinin (bazal ganglionlar),
6grenilmis olan1 beyincik gibi bagka bolgelere iletmesidir.

Kolileri bekletmeden dagitma fikri, kararlilik/plastisite ikilemi ko-
nusunda bize yardimci olsa da sinirli alan problemi heniiz ¢oéziilme-
mistir. Kolileri diinyanin dért bir yanina génderecekseniz sorun yok.
Ama gonderdiginiz yer sadece baska bir depoysa ¢6ziimiiniiz de gegici
demektir: ikinci depo da kisa siirede kapasitesini dolduracaktir.

Ve bu da bizi daha derin olan {¢iincii ¢6ziim yolunun baslangig
noktasina gotiiriiyor.

SINAPSLARIN GTESI

Sinaptik degisimlerle ilgili bulgular binlerce arastirmaciya, olgunun
ayrintii resmini belirlemek ya ve bunu miimkiin kilan molekiiler dii-
zenegi giin yiiziine ¢ikarmak i¢in esin vermistir. Ancak sinapslarda-
ki gliclenme ve zayiflama, bellekte rol oynayan tek, hatta en 6nemli
mekanizma bile degildir."” Sinaps degisimleri iizerinde onlarca yildir
siiren galigmalarin sonucunda sinaps plastisitesinin 6grenme ve bel-
lek igin gerekli oldugunu bilsek de bunun yeterli oldugu konusunda
herhangi bir delilimiz yoktur. Sinapslardaki gii¢ degisimi belki de yal-
nizca, birbirine dolagik haldeki hiicrelerin, kendilerini epilepsi (asir1
uyarilma) ya da faaliyet yitiminden (asir1 baskilanma) korumak igin
uyarilma-baskilanma dengesini dikkatle saglamalarinin bir yoludur.
Eger boyleyse sinaptik degisimler bellekte depolama siirecinin temel
mekanizmas: degil, sonucu demektir. En biiytik dikkati tek haldeki
sinapslarda ortaya ¢ikan degisiklikler ¢ekmis olsa da, etkinlige bag-
Ii degisimleri depolamanin birgok bagka olasi yolu da vardir. Sinap-
tik degisimlere boylesine yogun bir dikkat vermekle bellegin Rosetta
Tasrnin bir pargasini gézden kagirtyor olabiliriz. Sonugta sinir siste-
minin neresine baksak ayarlanabilir parametreler buluyoruz. Kiigiik



230 CANLI DEVRE

degisimleri istiflemek i¢in doganin basvurabilecegi binlerce numara
var ve hepsi de bir agin davranisin1 degistirebilir.

Insanlari ilk kez kesfetmekte olan bir uzayh oldugunuzu hayal edin.
Beyin adi verilen akigkan sistemi olusturan hareketli pargalar karsi-
sinda biyiilenirdiniz. Insanlar1 giin i¢inde birbiriyle etkilesim halinde
izlediginizde, yiiksek ¢oziiniirliiklii gézleriniz ndronlarda gergeklesen
bigimsel degisikliklerin (s6zgelimi, deneyime bagl olarak uzayan ya
da kisalan dendritlerin) farkina varirdi. Bakislariniz sistemin biraz
daha derinlerine ulasinca, iletisim kurmus hiicreler arasinda gidip ge-
len kimyasal habercilerin miktarindaki degisimler goziiniize garpar,
bu kimyasal haberciyi almak i¢in toplasan reseptorlerin sayisindaki
oynamalari bile algilardiniz. Géziiniize ¢arpan bir baska seyse iglevle-
rini degistirmek iizere reseptorlerden sarkan kimyasal siislemelerdeki
degisimler olurdu. Néronlarin igindeki molekiil ve iyonlarin olustur-
dugu karmagsik zincirleri, bunlarin ¢esitli hesaplamalar yaparak kendi-
lerini her yeni girdiyle yeniden ayarlamalarin1 hayranlikla izlerdiniz.
Noronun gekirdegine ulastiginizda, genom diizeyinde kendilerini sar-
mal yapidaki DNA iplikgiklerine tutturan ve kimi genlerin ifade edil-
mesine, kimilerinin de baskilanmasina neden olan siislii piisli kimya-
sal yapilara tanik olurdunuz.

Plastisitenin bu mekanizmalarin her birinde var oldugu béyle bir
sistem karsisinda, olasilikla sagkina donerdiniz. Ciinkii biitiin meka-
nizmalar esnektir ve parametreler her 6lgekte degisiklige ugrar: yeni
dogmus noronlarin biiyiime ve devreye sokulmalarindan gen ifade-
sindeki degisikliklere kadar. Biyolojik sistemlerde 6zgiirliigiin bu ka-
dar ¢ok dereceye sahip olmasi sonucunda, ani1 depolama stratejilerin-
de muazzam sayida olasilik s6z konusu olur.

Degisen tek seyin sinapslar olmadigini diisiinmek igin ¢ok¢a ne-
denimiz vardir aslinda. Bir kere, 6grenme yalnizca mevcut sinapsla-
rin etkililiklerini ayarhyor olsayd: beyinde biiyiik yapisal degisiklikler
beklemezdik. Oysa jonglorliik 6grenen goniilliillerde, sinavlarina ¢ali-
san tip 6grencilerinde ya da Londranin sokaklarini ezberleyen taksi
soforlerinde beyin goriintiileri olgiilebilir degisikliklere isaret eder.'®
Kortekste gerceklesen degisiklikler, sinaps degisimlerinden fazlasim
kapsar ve goriiniige bakilirsa yeni hiicresel malzemelerin eklenmesini
de igerir.”
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Ikinci olarak, anilar yalnizca sinaptik etkenlerin olusturdugu doku
icinde saklaniyor olsaydi, yeni néronlarin bityiiyiip yerlestikleri “no-
rogenez” siirecine de gerek kalmaz,'® hatta kendilerini aga sokan yeni
noronlar, incelikli sinaps oriintiisiinii birbirine katard1. Ama oradalar
iste: hipokampusta dogup yetiskin korteksine dogru yolunu bulma-
ya ¢alisan bir yeni néronlar nehri. Bunlar tesadiifen orada bulunan
noronlar degildir ve am olusumuyla baglantilhidirlar. S6zgelimi, bir
sigani, hipokampusu gerektiren bir 6grenme isinde egitirseniz yeni
yetiskin noronlarinin sayisi taban ¢izgisinden iki kat yukariya firlar.
Oysa 6grenme hipokampusu gerektirmiyorsa yeni hiicrelerin sayis
degismez."”

Ugiinciisii, DNA gevresindeki seker ve proteinlerde gergeklesen de-
gisiklikler, gen ifadesi oriintiillerinde de degisiklige neden olur.”® Epi-
genetik adi verilen bu gorece yeni alanin ortaya koydugu tizere, yasam
deneyimleri hangi genlerin susturulup hangilerinin vurgulanacag
konusundaki isleyisi degistirebilir. Ornegin, iyi bakilan fare yavrula-
rinda (annelerinin sik¢a yalayip bakimini yaptig: yavrular), DNA ip-
likgiklerine asili duran molekiillerin 6riintiilerinde 6miir boyu siirecek
degisimler ortaya ¢iktig1 ve goriiniise gore bunlarin, yavrular yasadig:
siirece kaygiy1 azaltip bakim davraniglarini giiglendirdigi anlasiimis-
tir.? Diinya deneyimleriniz bu sekilde derinlere inerek gen ifadesi dii-
zeyine ulagir ve burada uzun bir zaman 6lgeginde goémiilii kalabilirler.

Norobilimciler ve yapay zeka miihendisleri bir agdaki degisimler-
den soz ettiklerinde, kastettikleri genellikle hiicreler arasindaki bag-
lant1 giiciindeki degisimlerdir. Ama uzayl goziinden baktiginizda,
sinapslarin neden yetersiz kalmaya mahktm oldugunu goériirsiiniiz:
Plastisite, beynin her kosesinde ve her diizeyde kendini gosterir. Aglar-
da etkinligin nasil aktigs, bityiikten kiigiige, agdaki biitiin ayarlara bag-
lidir. Nereye baksak plastisitenin varligina tanik oluruz. O zaman alan
neden neredeyse tiimiiyle sinapslara odaklanmistir? Ciinkii en kolay
olgebildigimiz sey budur. Yasayan bir beynin hizli dinamikleri de he-
saba katilirsa, etkinligin geri kalani, giiniimiiz teknolojisi i¢in fazlaca
kiigiik 6l¢eklidir. Haliyle sokak lambasinin 1s1§1nda anahtarini arayan
bir sarhos gibi, daha ¢ok gorebildiklerimiz {izerine yogunlasiriz.
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Beyin, tuslayabilecegi bir¢ok diigmeye sahiptir. Bu ise hikayenin bir
sonraki boliimiine gotiiriiyor bizi: Olas1 bu kadar ¢ok degiskenin var-
liginda, beyin bir yerde degisiklik yaparken nasil olur da bagka yer-
deki bir islevi yiiziine goziine bulastirmaz? Bunca parga ve bilesenin
birbiriyle etkilegsimini nasil anlayabiliriz? Ozgiirliiklerin birgok farkh
diizeyde dagitilmis oldugu bu diizen iginde, bilesenlerin kontrolden
¢ikmak yerine, birbirlerini sistem iginde denetleyip dengede tutmasini
saglayan ilkeler nelerdir?

Benim diisiinceme gore en 6nemli bakis agisin1 saglayan, biyolojik
bilesenlerin kendileri degil, i¢inde galistiklar1 zaman dlgegidir. Dolayi-
styla bu hikaye, mekanizmalarin ayrintilar: yerine, tempolar1 temelin-
de anlatilmalidur.

IAMANSAL OLCEKLERIN ETKILESIMI

Bundan birkag yi1l dnce yazar Stewart Brand, bir uygarlig1 anlamak igin
birbirleriyle eszamanli ancak farkli hizlarla ¢alisan bir¢ok katman ele
almak gerektigini ileri siirmiistii.”> Moda hizla degisir ornegin, ama
bir alandaki ticari arayislar gérece yavas seyreder. Altyapinin (cadde
ve binalar gibi) degisimi ise daha kademelidir. Bir toplumun bagh ol-
dugu kural ve yasalar (yani yonetimi), durumu degisim riizgarlarina
kars: kararli tutmaya ¢alistiklarindan, gok yavas bir uyarlamadan ge-
cerler. Kiiltiir ise derin bir hikdye ve gelenek temelinde, kendi zaman
gizelgesine uygun olarak telaga kapilmaksizin ilerler. En alt katmanda,
yuzyillar ya da binyllar 6lgeginde agir agir yliriiyen doga vardur.

Her zaman fark edilmese de biitiin katmanlar birbiriyle etkilesim
halindedir. Daha hizli olanlari, biriktirdikleri yeniliklerle yavas kat-
manlara yol gosterir; yavag katmanlarsa hizli katmanlara denetim ve
yap: saglar. Bir kiiltiiriin sahip oldugu gii¢ ve direncin kaynag, sis-
temin katmanlarindan herhangi biri degil, bunlarin birbirleriyle kur-
duklari etkilesimdir.

Hiza gore katmanlara ayirma ilkesi, beyni ele alirken de ise yarar.
Beynin hiz katmanlar1 modadan yonetime, yonetimden dogaya degil,
hizli biyokimyasal zincirlerden gen ifadesindeki degisimlere dogru
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Moda

Ticaret

Altyapi

Yonetim

Kiltir

Doga

Huzlarina gére katmanlar.

uzanir. Sinapslarin diginda, birgok baska parametre de doniisiime ug-
rar (erbabi i¢in: kanal tipleri, kanal dagilimlari, fosforilasyon durumu,
norit bigimleri, iyon tasima hizi, azot oksit iiretim hizi, biyokimyasal
tepkime zincirleri, enzimlerin yerlesim diizenleri ve gen ifadesi). Bu
tiir akislar aralarinda dogru baglantilar1 kurarlarsa gelip gegici bir olay
iz birakabilir ¢iinkii hizli siiregler, daha yavas olanlarini, onlar ise daha
da hantal siiregleri harekete gecirecek ve bu akis kademeli ve derin
bir degisim siirecini baslatacaktir. Bu sekilde, “plastik” degisimler ya
hep ya hig ilkesiyle basit¢ce depolanmak yerine, bir zaman yelpazesine
dagitilmig olur. Plastisitenin biitiin formlar: birbiriyle etkilesim igin-
dedir. Boylece sistem giiciinii, katmanlarin birlikte ve uyum iginde ¢a-
lismasindan alir.

Coklu hiz yaklagimiyla galisan bu sistemin sonuglarini birgok sekil-
de gorebiliriz. Diyelim ki isitme engelli birinden hoglanmaya basladi-
niz ve isaret dilini 6grenmeye ¢alisiyorsunuz. Isaretleri basariyla her
kullaniginizda, anlamli bir giilimsemeyle diillendiriliyorsunuz. Isaret
dilini gayet iyi, neredeyse akici kullanabilmeye bashyorsunuz ve der-
ken isitme engelli agkiniz iilkeyi terk ediyor. Artik yapayalniz kalmis
parmaklarinizla yaptiginiz isaretler size 6diil kazandirmiyor. Cabala-
rimizin karsiigim alamadigimizdan, sonunda isaret dilini unutuyorsu-
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nuz. Hikaye burada bitmis goriiniiyor. Ama ii¢ sene sonra mahallenize
yeni bir isitme engelli taginiyor. Belki hiiziinli bir nostaljinin etkisiyle
bu kisiyi de ayni derecede ¢ekici buluyorsunuz ve isaret diliyle tekrar
deniyorsunuz sansinizi. Heyhat, isaret dilini tiimiiyle unutmussunuz;
parmaklariniz ne yapmalar1 gerektigini hatirlamiyor. Sizlamp duru-
yorsunuz ¢iinkii gegen sefer iyi bir noktaya gelmek iki ayinizi alms ve
yeni gozdenizin o kadar sabretmeyeceginden eminsiniz. Ama bu sefer
¢ok daha ¢abuk 6grendiginizi kesfediyorsunuz. Hatta, ii¢ giin iginde
akic1 bir flort noktasina bile gelmigsiniz! Her seyi unutup gittiginizden
emin oldugunuz halde, simdi bir profesyonelden farkiniz yok.

Birinci ve ikinci denemeler arasindaki zamandan tasarruf, hi¢ alis-
tirma yapmadiginiz yokluk doneminde bile beyninizdeki bir seylerin,
edinmis oldugunuz bilgiye tutundugunu gosterir.>* Tasarrufun nede-
ni, sistemin daha derin bolgelerinde gerceklesen degisikliklerin ya-
vashigidir. Ilk sevdalandiginizda hizli bélgeler isi kapmus, siz ¢alismay:
artirdik¢a degisiklikleri daha derin katmanlara iletmistir. Sevgiliniz
ugaga binip gittiginde hizli katmanlar davranislarin1 duruma gabucak
uyarladiklar1 halde, uzun ve yavas 6grenme siirecine akittiklar1 emegi
heba etmekte isteksiz olan derin kisimlar, onlar1 izlemede tereddiit et-
mistir. Dolayisiyla isitme engelli ikinci y1ldiz sahneye ¢iktiginda, derin
katman isaret dili i¢in ister istemez hazirdir ve tasarruf, bunun sonu-
cudur. Kaybettiginizi sandiginiz beceri, aslinda kaybolmamus, sadece
devrelerin derinlerine kazinmigtir.

Beyindeki bu gizli tasarruflar uzay dahil bir¢ok kosulda kendini
gosterir. Bir astronot, yoriingede gegirdigi uzun bir yolculuktan dén-
diigiinde, kapsiilden ¢iktig1 gibi Starbucks’in yolunu tutamaz. Once
diinyanin yergekimi kosullarinda nasil yiiriiyecegini, neredeyse si-
firdan hatirlamasi gerekir. Ama bu yeniden 6grenme siireci hizlidir;
yeniden bebekligine donmesine gerek yoktur. Hatta ugustan hemen
sonra gosterdigi performans, beynindeki birikimin derinligini de giin
yiiziine gikarir ve yeniden yiiriimeyi ne kadar hizla 6grenecegi konu-
sunda dogru bir 6ngorii saglar.”

Beyindeki bu hiz katmanlar1 hakkinda fikir sahibi olmak, daha
once 6grendigimiz sema kavramina da 151k tutacaktir. Destin ve tu-
haf bisikletini hatirladiniz m1? Destin, ters yonlii gidon sistemini kul-
lanmak igin aylar siiren bir 6grenme siirecinin ardindan, normal bir
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bisiklete artik binemez oldugunu fark etmisti. Ama yasadig kafa kari-
siklig1 kisa siirmiis ve ok gegmeden ikisini de rahatlikla kullanir hale
gelmigsti. Artik her biri igin bir sema gelistirmis durumdaydi. Simdi bu
sema kavramini daha derin bir diizeyde ele alabiliriz. Mesele, kisa do-
nemde 6grenilenlerin birbiri tizerine yazilmasi degil (Bu ters yonelimli
bisikleti kullanmay: 6grendigime gore, normal bisiklet icin kullandigim
program silindi demektir), iki programin artik daha derin katmanlarda
yasiyor olmasidir. Ogrenme siirecinin sonunda Destin iki programi
da uzun donemli devrelerine kazimistir artik ve i¢inde bulundugu
durum, yani baglam ($imdi hangi bisikletin iistiindeyim?), ag boyunca
izlemesi gerektigi yolu ona gosterecektir.

Biiyiik yarar saglayacak programlar, sonunda ta DNA diizeyine ka-
dar kazinirlar. I¢giidiileri, yani égrenmek zorunda olmadigimiz, do-
gustan gelen davranislar1 diisiiniin.” Bunlar, plastisite aracihigiyla ama
daha uzun bir zaman 6l¢eginde kazanilir: Darwinci anlamda, tiirlerin
plastisitesidir bu. Binlerce y1l icinde isleyen dogal segilim, sagkalim
ve iiremeye katkida bulunan i¢giidiilere sahip bireylerin ¢ogalmasini
saglayacaktir.

Bundan bir yiizyil 6nce, bellegi anlamanin karsisindaki zorluklardan
biri, gerekli teknolojinin yokluguydu. $imdiki zorluk ise teknolojinin
-ozellikle de bilgisayarlarin- varhg. Dijital devrim, yasamimizin her
yoniinii 6ylesine derinden degistirdi ki iizerimize yapigmis metafor-
lardan arinmak bazen, yanhs kurulmus olsalar bile zor olabiliyor. Bu
durumun en bariz 6rnegi “bellek” sézciigiidiir. Insan beyni anilari bil-
gisayarlar gibi depolamaz: Beyin bir filmin anisiny, filmi piksel piksel
kodlamadan saklar ve sakladig1 yerden ¢ikarir. Sevdigimiz oykiileri
sozciik sozciik kodlamadan hatirlar ve aktaririz. Sozgelimi, biri size
bir fikra anlattiginda, her sozciik ve aktarildigi ses tonu igin bir sinirsel
kayit olusturmaz; fikranin 6ziinii anlarsiniz. Birden fazla dil biliyor-
saniz bu dillerinden birinde isittiginiz bir fikrays, bir bagkasina farkh
bir dilde aktarabilirsiniz. Fikra tek tek sézciiklere degil, igsel olarak
harekete gegen kavramlara temellenmistir.

Bizler, pikselleri ya da metinleri kodlamak yerine, yeni uyaranlari,
6grenmis oldugumuz baska seylerle (fiziksel ve sosyal kavramlar d4hil)
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kargilagtirmali olarak kodlariz. Ogrendiklerimiz, zaten bildiklerimiz
temelinde temsil edilir. Mogolistan'in ge¢misindeki 6nemli tarihler
listesine bakan iki kisiden biri, iilkeyle ilgili zengin bir modele zaten
sahipse yeni olgular: bilgiler agina daha kolay katacaktir. Mogolistan
hakkinda pek bir sey bilmeyen ve iilkeyi hig ziyaret etmemis olan dige-
ri, bilgileri tutturabilecegi dogru diiriist bir gatiya sahip degildir.

Hiz katmanlar1 modelinde, yavas katmanlarin hizli olanlar i¢in bir
¢at1 olusturdugunu hatirlayin. Bunun bir sonucu olarak, erken do-
nemlerde yasanan deneyimler temel niteligi kazanir. Bunlar, izleyen
her seyin {izerine oturdugu bir mimariyi temsil ederler; yeni gelenler,
eskinin filtresinden bakilarak anlam kazanur.

Bu durum -iyi de olsa kétii de- bazi gelecek diislerini imkéansiz kili-
yor. Matrix filminde Neo ve Trinity’nin karsisina, bir binanin tepesin-
de duran bir B-212 helikopteri ¢ikar. Neo sorar: “Bu helikopteri kul-
lanabilir misin?” Trinity “Heniiz degil,” diye yanitlar onu ve ardindan
bir is arkadasini arayarak kendisinden “B-212 helikopteri i¢in bir pilot
programi” ister. Arkadasi oniindeki bilgisayarlarin tuslarina telasla
basar ve program birkag saniye iginde Trinity’nin beynine yiiklenir.
Neo ve Trinity helikoptere binerler ve Trinity arac1 binalarin arasindan
ustalikla yonlendirir.

Hepimiz bu tiir bir gelecek isterdik ama bdyle bir sey olmayacak.
Neden? Ciinkii bellek, kendisinden 6nce gelen her seyin bir fonksi-
yonudur. Bir B-212 helikopterini kullanma bilgisi, bir kiside, bunun
bir motosiklet kullanmaya benzerligiyle kodlanmis olabilir 6rnegin.
Bir bagka kisi ata binerek bilyiimilg, bu nedenle de pilotluk bilgisini
bir at1 yonlendirmeyle ilgili motor bellek tizerine kuruyor olabilir.
Ugiincii kisi ise bilgiyi belki de ¢ocuklukta oynadig: bir video oyu-
nu kapsaminda saklayacaktir. Herkes isi bagka sekilde yakalayacak,
dolayisiyla da herhangi bir beyne yiiklenebilir bir standart talimatlar
setini olusturmak miimkiin olmayacaktir. Bagka tiirlii ifade edersek:
Bir bilgisayardan farkli olarak, beyinde makineyi ugurmak igin gerekli
bir “talimatlar” dosyasi yoktur. Bu talimatlar, daha 6nce yagamis her
seye baglanmig durumdadir. Onceki deneyimler, bir i¢sel bellek kenti
kurarlar ve her yeni yerlesimci, sadece ona 6zgii olan uygun bir mekén
bulmak zorundadir.”
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Hiz katmanlarini anlamanin anahtari, aralarindaki etkilesimdir. N6-
robilim alani ilerledikge, birgok klinik olgunun bu tiir etkilesimler te-
melinde anlagilacagini diistiniiyorum.

Ornek olarak, yeniden Amiral Lord Horatio Nelson’a dénelim: Bir
merminin isabet ettigi kolu kesilmek zorunda kalmis ama Nelson 6m-
riniin kalanini kolunun héla yerinde durdugunu hissederek gegirmis-
ti. Daha 6ncesinde kolundaki dokunma duyusuna tepki veren korteks
artik yiiziinde hissettigi dokunmayla etkinlestigi halde, daha asagida
kalan beyin bolgelerinin beklentisi, beynin o alaninin yine kolu temsil
etmesi yoniindeydi. Baska bir ifadeyle, soz konusu alandaki etkinlik
gorece yavas ve derin katmanlar tarafindan, koldan gelen bir duyu
olarak yorumlanmaya devam ediyordu. Bu durum ise ampiitasyon
ameliyat1 ge¢irmis ¢ogu kiside oldugu gibi, bir tiir “hayalet duyu” ile
kendini gosteren bir algisal kargasaya yol agmisti: Nelson, kolunun
yerinde durdugundan emindi ¢iinki derin katmanlar ona &yle soy-
lilyordu. Hiz katmanlar: sistemi en iyi sonucu, normal hizlarla degi-
sen seyler i¢in verir ama viicut tasariminda ortaya ¢ikan bir kargasa,
sistemi tuhaf bir duruma sokabilir; 6zellikle de degisiklik, bir mermi
hiziyla gergeklesmisse.

Bir bagka o6rnek olarak, kisinin tam anlamiyla kusursuz bir otobi-
yografik bellege sahip oldugu sira dis1 bir durumu, “hipertimezi”yi ele
alabiliriz. Boyle bir kisi, neredeyse higbir sey unutmaz. Gegmisinden
herhangi bir tarih sordugunuzda size o giinkii hava kosullarini, neler
yaptigini, ne giydigini, kimleri gordiigiinii soyleyecektir. Norobilim
alani bu olgunun temeline (ndéronal ve molekiiler diizeye) inebilecek
teknolojiye sahip oldugunda, bunun katmanlar arasindaki etkilesimin
(katmanlarin birbiriyle sira dis1 bir hizla baglanti kurmas: gibi) bir
sonucu oldugu, neredeyse kesin olarak ortaya gikacaktir. Toplumsal
katmanlarla bir benzetme kuracak olursak, sanki moda tutkunlari faz-
la gii¢ kazanmus ve son ¢ilginliklarini dogrudan yonetim katmanina
dayatiyormus gibi bir seydir bu. (Bu arada, her seyi hatirlamak harika
bir seymis gibi gelse de hipertimezisi olan kisiler, 6nemsiz olani unut-
ma becerisini de yitirmenin sikintisini yasarlar. Honoré de Balzacin
bir zamanlar soyledigi gibi: “Anilar yasamu giizellestirir ama yagami
¢ekilir kilan, yalnizca unutmaktir”)
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Son olarak, duyulardan birinin uyarilmasiyla ikinci bir duyu yo-
lunda harekete gecen otomatik ve istemsiz deneyimlerle agiklanan
“sinestezi”yi (goklu duyum) ele alalim. S6zgelimi, alfabedeki herhangi
bir harf, igsel bir renk deneyimine neden olur: J harfinin mor, W har-
finin yesil renkle ilgili bir i¢sel duyumu tetiklemesi gibi.

Ileri siiriilen en yaygin varsayima gére, sinestezi normalde birbirin-
den ayrilmis olan beyin alanlar1 arasinda ger¢eklesen konusmalardaki
derece artigin1 yansitir. Ama ben, gegmiste farkli bir varsayim 6nermis
ve sinestezinin “yapiskan plastisite” durumunu yansittigini ileri siir-
miistiim.?® Kiigiik bir ¢ocugun mor bir J harfi gérdiigiinii diisiinelim:
belki ilkokul duvarindaki bir tabelada, belki bir yorgana islenmis ola-
rak karsisina gikan ya da boya kalemiyle kendi yaptig1 bir J. Gormiis
oldugumuz gibi, ilgili néronlar ayni anda etkinse sinapslarin giiciinde
degisiklikler ortaya ¢ikar. Ornegimizde bu néronlar J harfini ve mor
rengi kodlayan néronlar olsun. iki grup birlikte etkinlegiyor, dolayi-
styla da birbirleriyle baglanti olusturuyorlar. Birgok kisi igin ] harfi ile
herhangi bir renk arasindaki baglants, farkli bir renk esliginde goriilen
her J ile degismeye devam eder. Boylece harf sar1 renkle belirdiginde,
J ve sar1 arasindaki baglanti gii¢lenirken J ve mor arasindaki de zayif-
lar. Farkl: renkte J'lere yeterince maruz kalindiginda, gesitli harf-renk
ikilileri birbirine esitlenir ve artik harflerle renkler arasinda belirli bir
iliskilendirme s6z konusu olmaz. Benim tahminim, sinestezi dene-
yimleyen kisilerde tipik olmayan bir plastisitenin var oldugu yolunda.
Bununla kastettigim, ¢agrisim ya da iliskilendirme bir kez kurulduk-
tan sonra, onu degistirme becerisinin azalmas, yani bir harf ile bir
renk arasinda ilk yapilan eslestirmenin “yapisip” kalmas.

Bu goriis nasil sinanabilir peki? Ne de olsa bakildiginda, sinestetik
bir kisinin kurdugu harf-renk iliskileri, benzer durumdaki bir baska
kisi icin oldukga farklidir. Oyleyse bu kisilerin, ¢ocuklukta gérmiis ol-
duklar1 bir seyi “mithiirlediklerini” nasil bilebilirsiniz?

Varsayimimi sinamak igin sinesteziyi dogrulama ve 6l¢gme amagh
bir online degerlendirme olan Sinestezi Degerlendirme Testini ge-
listirdim.?® Binlerce katilimcidan veri toplaylp dogrulamasini yap-
tim. Sinestezisi olan 6.588 kisiden aldigim renkli harf verilerini de
Stanford’dan iki meslektasimla birlikte dikkatle analiz ettik. Bulgula-
rimiz bizim igin de biiyiik bir siirpriz oldu. Harf-renk eslestirmeleri
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¢ogu katilimcida genellikle gelisigiizel bir oriintii izlerken, agag1 yukari
aym orintiyi gosteren yiizlerce kisi de vardi: A kirmuzi, B turuncu,
C sary, D yesil, E mavi, F mordu ve déngii, kirmizi bir G ile yinelen-
mekteydi.*®* Daha da tuhaf olani, 6zellikle bu ériintiiyt sergileyen si-
nestetiklerin 1960’larin sonlari ile 1980’lerin sonlar1 arasinda dogmus
olmalariydi. Bu zaman araliginda sinestetik kisilerin yiizde 15’ten faz-
las1 ayni harf-renk iligkisini kurmustu. 1967’den 6nce doganlarin hig-
birinde bu oriinti gézlenmedigi gibi, 1990’dan sonra dogan neredeyse
hig kimsede de gozlenmemisti.

Sonradan anlasild1 ki bunlar, Fisher-Price miknatis setinin renk-
leriydi. Yalnizca 1971 ile 1990 arasinda iiretilmis olan bu miknatislar,
Amerika'nin dort bir kosesinde buzdolaplarinin istiinii siislemisti.
Sinesteziye neden olan, bu miknatislar degildi; sinesteziye yatkin kisi-
lerde miknatislar harf-renk eslesmelerinin kaynagi olmustu yalnizca.*

Sinestezi de hipertimezi gibi, hiz katmanlarinda bir tiir yapigkanl-
g1 yansitir: Hizli katmanlar, giindemlerini derinlere normalden daha

A kirmaz N turuncu
B turuncu O sar

C san P yesil

D yesil Q mavi

E mavi R mor

F mor S kirmzi
G kirmizi T turuncu
H turuncu U san

I san V  yesil

) yssil W' mavi

K mavi X mor

L mor Y kirmizi
M kirmizi Z turuncu

1960’larmn sonlart ile 1980’lerin sonlar: arasinda dogan sinestetik
kisilerin onemli bir boltimii, alfabenin harflerini Fisher-Price buzdolab:
miknatisi setinin renklerine gore eslestirirler. Katilimcilarimizdan birinde,
gocuklugunda bu miknatish Fisher-Price oyuncagna sahip oldugunu
kamtlayan bir fotograf bile vard..
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bityiik hizla iterler. Hipertimezi ve sinestezi hastalik sayilmamakla bir-
likte, istatistiksel olarak sira disidirlar. Bu da niifusun ¢ogunlugunda
noral hiz katmanlari arasindaki etkilesimin, evrimsel olarak optimize
edildigini diislindiiriir.

BELLEGIN BiN BiR CESIDI

Bu boliimde bellekten s6z ederken, bunu tek bir seymis gibi ele aldik.
Ama bellegin birgok yiizii vardir.

1985’te Washington eyaletinde bir gazeteci olarak ¢alisan Jodv
Roberts'in basina gelenlere bakalim. Jody, giiniin birinde birden or-
tadan kaybolmus, yogun ¢abalar1 sonu¢ vermeyen yakinlari ise yillar
sonra 6lmiis oldugunu artik kabul etmek zorunda kalmislard.

Ama 6lmemigsti. Ortadan kaybolduktan bes giin sonra bin mil &tede.
Colorado'nun Aurora kentindeki bir aligveris merkezinde ortaya ¢ik-
mug, sagkin halde dolagirken goriilmiistii. Uzerinde kimlik yoktu; elin-
deki tek sey, asla bulunamayacak olan bir arabanin anahtariydi. Geg-
misiyle ilgili hi¢bir ey hatirlamiyordu. Polis onu hastaneye gotiirdii.
Jody kim oldugunu da hatirlamadigindan Jane Dee adini alarak dah:
sonralari bir fast-food restoraninda galigmaya baslady; ardindan Denve:
Universitesine kaydoldu. Sonunda Alaska’ya taginarak bir balik¢iyl:
evlendi; web tasarimcisi olarak ise bagladi ve iki ¢ift ikiz annesi oldu.

On iki yil sonra eski tanidiklarindan biri, bir gazete haberinde gor-
diigi fotograftan tanidi onu. Jody, minnet ve gozyaslari i¢indeki aile-
siyle yeniden bir araya geldi. Ama onlar1 hatirlamiyordu. Nazik faka:
mesafeliydi. Babas1 muhabire soyle soylemisti: “Temelde ayn1 kisi. V¢
bir anlamda bize geri déndii”*

Jody'nin hikayesi ile benzerlerinde akilda tutulacak 6nemli nokta.
onun Ingilizce konugmayi, araba kullanmay, flért etmeyi, is bulmay:.
garsonluk yapmayi, agk mektuplar1 yazmayi ve gocuklara bakmay1 hal:
hatirhiyor olusuydu. Hatirlayamadig: tek sey, kendi otobiyografisiyd:
Jody'ninki gibi vakalar (sayilar1 goktur), bellegin birgok tiirii oldugun:
fark etmemize neden olur. ilk bakigta sandigimizin aksine, bellek tex
bir sey degildir ve bir¢ok alt tipten olusur. En genis siniflamayla “kis:
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donemli bellek” (bir telefon numarasini, onu tuglayacak siireyle hatir-
layabilmeniz) ve “uzun donemli bellek” (iki y1l 6nceki tatilinizde neler
yaptigimzi hatirlamaniz) vardir bir kere. Uzun doénemli bellek, ken-
di i¢inde “bildirimsel bellek” (isimler ve olaylarin hatirlanmas: gibi)
ve “bildirimsel olmayan bellek” (bisiklete binmek gibi yapabildiginiz
ama nasil yaptigimzi dile getiremediginiz seyleri kapsar) seklinde ay-
rilir. Bildirimsel olmayan bellek kategorisi de baz1 alt tipler igerir. On
parmak klavye kullanmay1 hatirlamanizin ya da bir gofret ambalajinin
agildigini duydugunuzda tiikiiriik salgilamanizin ardindaki neden, bu
alt tiplerle agiklanur.

Bellek
Kisa dénemli Uzun dénemli
Agik Ortiilis
Olgular Olaylar Beceri ve Klasik Edimsel Onceden  Aligkanlik Duyarllagma

ahgkanhklar kosullanma kogullanma hazirlama  gelistirme

Farkl bellek tipleri.

Jody’nin durumunu kavramanin ilk adimy, farkl beyin yapilarinin
farkl1 6grenme ve bellek tiplerini destekledigini anlamaktir. Hipokam-
pus ve ¢evreleyen yapilarda olugacak bir hasar, yeni bildirimsel anilarin
olusmasini etkilerken (Bu sabah kahvaltida ne yemistim?) bildirimsel
olmayan bellegi (6rnegin, konusmayi, sarki sdylemeyi, yiiriimeyi ha-
tirlamak gibi) etkilemez. Bellegini yitiren Henry Molaison’un giinliik
vagamini gayet iyi bicimde siirdiirebilmesi, disini fir¢alarken, araba
kullanirken ya da sohbet ederken herhangi bir sorun yagamamasi bun-
dandir. Motor becerilerin 6grenilmesi sirasinda bagka beyin alanlari,
ozellikle de denge ve koordinasyonla ilgili olanlar1 devreye girer. Kimi
alanlar, motor eylemleri, izleyen 6diillerle iliskilendirmede 6nem ta-
sirken, kimileri de korku kosullanmasiyla ilgili bellek degisimlerinde
kritik rol oynar. Odiillendirmede rol oynayan gesitli yapilar ise basarili
viyecek bulma stratejilerinin 6grenilmesini destekler. Beyin yapilar
ile bunlarin 6grenme ve bellekle olan iligkilerini igeren liste uzun ve



242 C(ANLI DEVRE

uzamaya devam ediyor. Jody ve Henry ise belirli bir alt sistemin biitiin-
ligiiniin, digerlerinin islev gormesi igin mutlaka gerekli olmayabilece-
gini O6gretiyor bize. Yasamoykiiniizii hatirlama becerisini kaybetseniz
de bunun yeni motor becerileri 6grenme ve hatirlamaniza etkisi yok.

Soyle bir ornek ele alalim: Cocuklugunuzdan beri sayisiz kus gormiis
oldugunuz igin beyniniz, kus tiiyli benzeri tiiyleri olan hayvanlarin
ucabildigi genellemesini yapmustir. Ama hayvanat bahgesinde deve-
kuslar1 da gormiissiiniiz ve bu istisnay1 aklinizda tutabilmissinizdir.
Ayrica, s6z konusu hayvanat bahgesindeki devekusunun adinin Dora
oldugunu ama bunun gorebileceginiz diger devekuslari igin gegerli ol-
madigini da 6grenebilirsiniz.

Bundan birkag yil 6nce yapay noral aglar insa etmeye galisan in-
sanlar, genellemeler ile 6zel 6rnekler arasindaki ayrim konusunda bir
sorunla karsilagmaya basladilar. Genellemeleri (Tiiylii nesneler ugar)
Ogrenebilen veya belirli bir 6rnekler grubunu (Dora adindaki kus uga-
miyor ama Paul adindaki kus ugabiliyor) igeren aglar1 ayr ayr1 kurabi-
liyor ama ikisini ayni anda yapamuiyorlardi. Ag ya binlerce 6rnege ma-
ruz kaldiktan sonra yavas yavas degiskenlerini degistiriyor ya da tek
tek 6rnekler tarafindan her seyi hizla degistirmeye yonlendiriliyordu.

Tek bir beynin, her iki zaman 6lgeginde taginan bilgileri ayni anda
6grenmesini nasil saglarsiniz? Sonugta diinyayla ilgili farkl tiirden
bilgileri hatirlayabilmek i¢in 6grenmenin farkli zaman 6lgeklerinde
gerceklesmesi gerekir. Bazen genellestirmek ister (Limon saridir), ba-
zen de belirli bir durumu (Buzdolabimin sebze bélmesindeki limon ¢ii-
riimiis) hatirlamaya ihtiyag duyarsiniz.

Hedefler arasindaki bu bariz uyumsuzluk, 6nemli bir ipucu verir.**
Iki isi de iyi yapmak igin beynin 6grenme hizlar: farkl olan farkli sis-
temlere sahip olmas: gerekir: ortamdaki genellemeleri bulup ortaya
¢ikaracak bir sistem (yavag 6grenme) ve anisal (episodik) bellek igin
bir sistem (hizl1 6grenme). Bir 6neriye gore bu iki sistemden birini hi-
pokampus, digerini de korteks olusturur: Hipokampus degisikliklerini
hizla gergeklestirir (boylece 6rneklerden hizla 6grenir), oysa korteks,
genellemelerini ¢ikarirken isleri agirdan alir. Birincisi hizla degisip
ayrintilar1 saklar; gok sayida 6rnege gerek duyan ikincisinin degisimi
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ise yavastir. Beyin, bu numara sayesinde tek tek olaylardan (Bu kiralik
arabanin ¢alismasi icin suradaki diigmeye basmak yeterli) yola ¢ikarak
hizl bir 6grenme gergeklestirirken bir yandan da sayisiz deneyimi ele
aldig1 yavag bir istatistiksel ¢ikarim siirecini (Cigeklerin ¢ogu baharda
agar) devreye sokabilir.**

GECMISIN DEGISTIRME GUCU

Beyinde gergeklesen etkinlikler yapiy1 da degistirir. Kafatasinizin igin-
deki genis néronlar ormani agisindan, ortada muazzam bir diizenlen-
me problemi vardir: Sinir sistemi, igine gomiilii oldugu diinyay1 op-
timal bigimde yansitmak iizere, kendisini fiziksel olarak degistirmek
zorundadir. Yeni bilginin kapsanabilmesi igin tek tek gergeklestirilen
her degisikligin aga dogru bigimde katki yapmas: gerekir; dahasi, bu
degisiklikler ileride zaman geldiginde, davranista bir degisime neden
olacak sekilde konumlandirilmalidir. Bellek {izerinde diisiiniirken ya-
pilan bir basitlestirme hatasi, bu olgunun tek bir degisim mekanizma-
sina temellendigini varsaymaktir. Sinapslarin giiglendirilme ve zayif-
latilmasina dayanan geleneksel hikaye bizi epeyce ileriye tagimis, bu
ilkelerden yararlanan yapay noral aglar da oldukga etkileyici basarilar
gostermis olsa bile bellek, biiyiik bir baglant1 semasindaki sinapslarin
agilip kapanmasindan ibaret degildir. Gormiis oldugumuz gibi, basit
sinaps modelleri, yeni veriler igeriye aktik¢a eskilerini temsil etme
kapasitelerini hizla kaybederler. Anilarin asinma bi¢imi (eski anilarin
daha kararli kalmasi durumu), degisimin izledigi farkli zaman o6lgek-
lerinin sirrin1 gozler Oniine serer.

Sinaps modeli norobilimciler ve yapay zek4 miihendislerinin isine
gelebilir ama bu model, neredeyse kesin olarak doganin yaklasimini
yansitmaz. Bellegin temelindeki degisiklikler, muazzam sayilardaki
noron, sinaps, molekiil ve genlere dagilmistir. Bir benzetme yapacak
olursak ¢oliin riizgar nasil hatirladigini ele alabiliriz: Col, kum tepe-
ciklerinin egimiyle, kayalarinin aldig: bigimlerle, boceklerinin kanat-
larina, bitkilerinin yapraklarina bigim veren evrimsel baskilarla hatir-
lar riizgar.
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Bellek alaninda ilerlemek, agiklamaya ¢alistigimiz olguya azami bir
gercekgilikle yaklagmay: gerektiriyor. Giiniimiizde yapay noéral aglar
harikulade isler basariyorsa da (fotograflar1 insaniistii beceriyle ayirt
etmek gibi) insan belleginin temel 6zelliklerini yakalayamiyorlar. Be-
nim disiinceme gore, bellegimizin zenginligi biyolojik zaman olgekle-
ri dizisinden kaynaklaniyor. Yeni bilgiler, eskilerinin iizerine insa edi-
liyor ve 6nceki deneyimlerin getirdigi kusitlar cercevesinde kendilerine
yer buluyorlar. Tek bir sey daha 6grenirlerse bir bagka seyin bellekle-
rinden diisiip gideceginden kaygilanan birgok tip 6grencisi tanidim.
Neyse ki bu sabit hacim modeli dogru degil. Aksine, 6grendigimiz her
yeni seyle, ilgili bir sonraki gergegi daha iyi 6ziimsiiyoruz.
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KURT iLE MARS KASIFi

ecenlerde Kaliforniya’daki bir okul hakkinda okudugum bir yazi,
Gokulun gorsel sanatlar, miizik ve beden egitimi programlarini ka-
pattigindan soz ediyordu. Biitgenin neden bu kadar kisildigina gelin-
ce: Birkag y1l 6nce biitiin paranin 6grenciler igin inga edilecek geliskin
bir bilgisayar merkezine akitilmasina karar verilmisti. Satin alinan bil-
gisayarlar, sunucular, ekranlar ve gevresel aygitlarin tutar1 330 milyon
dolar1 bulmugtu. Bu egitimsel hazinenin agilis1 ise gururla ve gosterisli
bir toren esliginde yapilmsti.

Birkag yil sonra ellerindeki donanim giincelligini yitirmisti bile.
Cipler artik daha hizliyds; bellek sabit siiriiciiden buluta taginmigti
ve yeni yazilimlar eski donanimla uyumsuzdu. Ilk alimin iizerinden
on yil gegmeden biitiin malzemeler ¢ope gitmisti. Okulun gozbebegi
-yaratici sanatlar ve bedensel saglik pahasina alinan onca teghizat-
kisacik 6mriinii titketmis, atik sahasinda parildayan pahali bir amiya
dontgmiigtii.

Okuduklarim beni diigiinmeye itti: Oniinde sonunda bir kenara ati-
lacak bu sabit donanimli makineleri neden hal4 iiretip duruyorduk?
Devrelerini yerine oturttugumuz anda, onu bir son kullanma tarihine
mahkiim etmiyor muyduk?

Cevremizi saran biyolojiyi dikkatle anlamaya ¢alisirsak, “canli ya-
zihm” ilkelerinden de yararlanabiliriz. Diistiniin ki bacag: kapana si-
kisan bir kurt, bacagini kemirir ve yoluna topallayarak da olsa devam
eder. Bunu bir de Mars kesif araci Spirit’te olanlarla karsilastirin. Arag
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Simdi 400 milyon dolarlik bir dis gezegen hurdasi
haline gelmis olan goz kamasgtirici kesif araci Spirit.

kizil gezegenin yiizeyine 4 Ocak 2004’te indikten sonra, yiizeyde yil-
larca basariyla gezindi. Ancak 2009’un sonlarinda, agirhg: iki ytz ki-
loya yaklasan arag topraga saplanip kaldi. Kipirdayamamasinin bir ne-
deni, sag tekerleginin artik galiymamasiydi. Mars topraklarinda dylece
kalakalan Spirit’in giines panelleri, giinese yonlenemez olmustu. Arag
sonunda giiciinii kaybetti ve kis siiresince onarilmaz hasarlar aldi. 22
Mart 2010’da Diinya’ya son sarkisini isinlayarak kapandi.

Spirit, yine de programlanmis émiir uzunlugunu kahramanca as-
may1 bagarmisti. Ama onun yerine, gezegende ancak birka¢ y1l yasa-
diktan sonra kemik yiginina déniisecek bir insan kolonisi gondermis
olsaydik acimiz ¢ok daha biiyiik olurdu.

Bu s6zlerim, NASAnin olaganiistii mithendislik basarisina bir eles-
tiri olarak alinmamali. Sorun, hala sabit donanimli robotlar tretiyor
olmamiz. Giiniimiiz robotlarindan biri bir tekerlek, dingil ya da ana
kartinin bir pargasini kaybedecek olursa oyun bitti demektir. Ama
hayvanlar aleminin dort bir yanindaki canlilar, hasar aldiklar: halde
yollarina devam edebilirler. Topallar, viicutlarin siiriikler, ziplar ve bir
zaafi digerine tercih etmek suretiyle hedeflerine dogru yol almak igin
ellerinden gelen her seyi yaparlar.

Kapana kisilmig kurt, kendi bacagini kemirerek kurtulur. Beyni, bu
sira dis1 viicut planina uyum saglar ¢iinkii kendisini yeniden emniyete
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almasi, 6diil sistemleri i¢in anlam tasir. Kurdun yiyecege, barinaga ve
stiriiniin destegine ihtiyaci vardir. Dolayisiyla beyin onu o noktaya ta-
styacak bir ¢ozlimii ne yapip edip bulacaktir.

Kesif araci ile kurt arasindaki bu fark, “bilgi” ile “amaci olan bil-
gi” arasindaki farka karsilik gelir. Kapana yakalanmig kurt, Spirit'ten
farkli olarak azimle y6nelir hedefe. Hedef ise tehlikeden kagip giivenle
siginabilecegi bir yer bulmaktir. Eylem ve niyetleri, avlanma ve aglik
tehlikesiyle desteklenir. Kurt, hedeflerini dikkate alarak ilerler. Bunun
bir sonucu olarak beyni dis ortam ve bacaklarinin sundugu olanaklar-
la ilgili bilgiyi toplar ve olanaklar1 yararli eylemlere doniistiiriir.

Kurt topallayarak yoluna devam edebilir ¢linkii hayvanlar orta de-
receden bir hasarla sistemi kapativermezler. Makinelerimiz de kapat-
mamalidir.

Tabiat Ana, kurt beyninin devrelerini sabitlemenin anlamsiz oldu-
gunu bilir. Viicut planlar1 degisir. Cevre degisir. Beceri ve olanaklar ile
eylemler arasindaki karmagik iligki degisir. Onceden tanimlanmig bir
devreler ag1 yerine, her seyi gerektigi anda optimize edebilen, kendini
ayarlayarak hedeflerine etkili bicimde ulasabilen infotropik bir sistem
inga etmek daha iyi bir plandir. Baz1 hedefler uzun dénemli (sagkalim
gibi), bazilar1 da kisa dénemlidir (kagan geyigi yakalamak i¢in kusat-
ma stratejisi belirlemek gibi). Hangisi olursa olsun beyin, kendini bu
hedeflere yonelebilecegi sekilde ayarlar.

Oyleyse hasar géren robotlar, caligmaya devam edebilmek i¢in neye
gereksinim duyardi? Degisiklige ugramus bir viicut planini yonlendir-
me becerisi yaninda, yeme, sosyallesme ve hayatta kalma arzusuna.
Bunlar elde oldugunda, tekerleklerini kaybettiklerinde ya par¢alar
hasar gordiigiinde, devrelerinin geri kalani baslanan isi bitirmek i¢in
kendilerini ayarlayabilirdi. Mars kesif aracinin saplanan tekerlegini
kesip atabildigini ve hareketi kalan tekerlerine aktarabildigini bir dii-
siniin. Bu tiir ilkeler, kendi devrelerini ayarlamak iizere girdiler ile he-
defleri bir araya getirebilen, yeniden yapilanma 6zellikli makinelerin
insasinda kullanilabilir pekala. Bunlar tekerleklerini kaybettiklerinde,
dingilleri par¢alandiginda ya da devreleri koptugunda, kalan devreler
baslanan isi bitirmek i¢in gerektigi gibi diizenlenebilir.

Bir kurdun devrelerini sabitlemek nasil anlamsizsa Polgar kardes-
lerin, Itzhak Perlman’in ya da Serena Williams'inkileri sabitlemek de
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anlamsizdir. Diinya, 6ngoriilemeyecek kadar karmagiktir ve bu ne-
denle genleri bu gapragsiklig1 karsilayacak sekilde programlamak da
olanaksizdir. Ne de olsa her sey bir akis iginde ilerlemektedir: beden-
ler, besin kaynaklary, girdiler, olanaklar ve ¢iktilar arasindaki iligkiler...
Yeglenecek yaklasim, 6nceden tanimlanmis devrelere bel baglamak
yerine, kendini etkin bi¢imde gelistirebilen, hedeflerine ulagmak i¢in
kendini ayarlayabilen bir sistem kurmak olmahdir.

Nérobilim onlarca yildir mithendisligin katkilariyla (osiloskoplardan
tutun elektrotlar ve manyetik rezonans goriintiileme cihazlarina ka-
dar) hiz almigtir. Bu etkinin y6niinii tersine ¢evirmenin ve artik mii-
hendisligin biyolojiden yararlanmasini saglamanin zamani nihayet
gelmis olabilir.

En zengin sirketlerin en alengirli temiz odalarinda uygulanan
glinimiiz mithendisligiyle bile yanina yaklasamadigimiz birgok sey
goriiriiz ¢evremizde: kopeklerden yunuslara, insanlardan sinekkus-
larina, pandalardan pangolinlere kadar. Bu canlilar prize takilmaya
ihtiyag¢ duymaz, enerji kaynaklarini kendileri bulurlar. Tirmanir, ko-
sar, ziplar, ylizer, emekler, hatta biraz ¢abayla kaykay, sorf, kar kayag
gibi araglar bile kullanabilirler. Biitin bunlarin miimkiin olmasinin
nedeni, Tabiat Ananin yeni alicilar ve kaslar yapmak igin genlerle
durmaksizin oynamasidir. Beyin bunlardan yararlanmanin yolunu
bulur. Aldiklar: hasarlara (bacagin kirilmasindan, beyin yarimkiire-
sinin alinmasina kadar) kars1 da dayanikli olan bu canlilar, hasarlari-
na ragmen yollarina devam edebilirler. Oysa gelistirdigimiz cihazlar,
biyolojinin tanimlayic1 6zellikleri olan esneklik ve dayanikliliktan
yoksundur.

Oyleyse simdiye kadar neden hi¢ canli devreli aygitlar iiretmedik?
Kendimize kars1 bu kadar acimasiz olmayalim: Tabiat Ananin trilyon-
larca deneyi bir arada test etmek igin milyarlarca yili vard. Bizlerse ne
boylesine bilyiik zaman araliklarini ne de gelisimini tamamlayip yer-
ylziinde dolasan, sularda fir donen ya da gokyiiziinde siiziilen sayisiz
canli beynini hayal edebiliriz.

Boyle bir diizeye ulagmamiz epeyce zaman alacak. Ama iyi haber,
gevremizdeki sifreleri yavas yavas ¢6zmeye baslamis olmamiz.
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Peki, canli devre ilkelerini, iiretti§imiz aygitlarin biinyesine kat-
maya nasil baslayabiliriz? Birinci yol, Tabiat Ananin zaten gelistirmis
oldugu seyleri taklit etmektir. Ornek olarak, magaralarda yasayan kor
bir balik olan Meksika tetrasinin viicudunu kaplayan alicilari ele ala-
lim: Balik, su basinci ve akigini algilayarak gevresini saran zifiri karan-
lik sulardaki yapilar1 desifre edebilir. Bu baliktan esinlenen Singapurlu
mithendisler, alicilarin yapay 6rneklerini denizaltilar igin Giretmisler-
dir.! Sonugta, sualti ara¢larindaki 1siklar ¢ok fazla enerji tiikettikleri
gibi, ekosistemlere zarar da verirler. Meksika tetrasindan esinlenerek
yapilan kiigiik ve diisiik giigteki alicilar dizisiyle umut edilen, sudaki
dalgalanmalar aracihigiyla karanlikta “gérmektir.

Alicilarla yapilan biyomimikri (dogay: taklit) ¢alismalari harika bir
baglangigtir ama yalnizca bir baglangigtir. Asil zorluk, yeni tak-¢aligtir
aygitlarini biinyesine katabilecek bir sinir sistemi tasarlamaktir. Bu-
nun yarari ne olur peki? NASAnin Uluslararasi Uzay Istasyonu’yla
(International Space Station - ISS) ilgili siirekli kars1 karsiya kaldig:
bir problemi 6rnek verelim. Uluslararas: isbirligi, projenin 6zii oldugu
kadar bir mithendislik sorununun da temel unsuru. Ruslar bir modiil
insa ederken, Amerikalilar bir bagkasini ekliyor; Cinlilerse yine bir
bagskasini. Boylece ISS, farkl iilkelerin modiilleri iizerindeki alicilarin
esglidiimiinii saglamak gibi siirekli bir sorunla kars1 karsiya. Amerika-
lilarin 1s1 alicilary, Ruslarin titresim alicilariyla her zaman senkronize
¢alismiyor; Cinlilerin gaz alicilariysa verilerini istasyonun geri kalani-
na iletmede sorun yasayabiliyor. ISS, problemi ¢6zmek, sonra da bir
daha ¢6zmek tizere siirekli olarak miithendisleri gérevlendiriyor.

Bu soruna ¢6ziim getirmenin dogru yolu, Tabiat Ana’y: taklit et-
mektir. Sonugta doga gozden kulaga, burundan basing sensorlerine,
1s1 gukurcuklarindan elektroreseptdr ve manyetoreseptorlere kadar
binlerce yeni alici ortaya ¢ikarmustir. Evrimsel koridorlarda yol ala-
rak, bu alicilardan bilgiyi gekebilecek, iistelik bunu alicilar hakkinda
onceden bilgilendirilmeden yapabilecek bir sinir sistemi tasarlamaya
adamigtir ¢abalarini (4. Bolim). Alicilar, tasarim bakimindan birbi-
rinden timiiyle farkh olabilir ama hi¢ zorlanmaksizin birlikte sorun-
suz ¢alisirlar. Neden? Ciinkii beyin diinyada gezinir, gelen veri akislar
arasinda ilinti bulmaya galisir ve girdisel bilgiyi degerlendirmenin yol-
larini arar.
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Bu yaklasimdan nasil yararlanabiliriz? Beynin yararlandig en giig-
lii tekniklerden biri, bir motor eylem gergeklestirdikten sonra gelen
geribildirimi degerlendirmektir. Benim fikrim, ISS’in sadece alicila-
riyla degil, motor 6zellikleriyle, yani govdesini nasil kullandigiyla da
degerlendirilebilecegi seklinde. Ne de olsa ISS’in ilkesi, modiiler tasa-
rima dayaniyor ki bu da viicut planinin siirekli degisecegi anlamina
geliyor. 5. Boliim’de gordiigiimiiz gibi, beyin, kendisini i¢inde buldugu
bedeni yénlendirmeyi 6grenir. Onceden programlamaya ihtiyag yok-
tur; ihtiyag duyulan tek sey, motor babildama, yani gesitli eylemleri
deneyip sonuglarini izlemektir. Beyin, i¢inde bulundugu bedeni boyle
¢oziimler. ISS de aym teknikle gelisigiizel bigimde kipirdanip hareket
ederse yeni eklentilerini ve onlarla kazanacag: tiim yetileri ¢oziimle-
yebilir. Kendini yeniden yapilandirmanin gelecegi, tiimiiyle bitmemis
ama kendi devrelerinin 6riintiisiinii tamamlamak i¢in diinyayla etki-
lesimden yararlanan makineler tasarlayacagimiz bir gelecek olacaktir.

Sisteme giren ve ¢ikan sinyallerin esgiidiimii bir kez saglandiginda,
artik her tiirlii sihir miimkiin demektir. Ornek olarak, bir¢ok iiriiniin
merkezine oturmus durumdaki popiiler bir mikrogip tiiriinii (alan-
da programlanabilir gegit dizgesi - field-programmable gate array /
FPGA) ele alalim. Bu miithis bir ¢ip olsa da beraberinde getirdigi te-
mel bir zorluk vardir: iginde oradan oraya firlayip duran sinyallerin
zamanlamasini koordine etmek. Sifirlar ve birler bu ¢iplerde 151k hi-
zina yakin hizlarla fir déniip dururlar. Cipin bir pargasindaki bir bit,
tesadiifen belirli bir noktaya bagka bir pargadaki bitten 6nce varirsa
sonug felakettir ¢iinkii ¢ipin biitiin mantiksal islevi zarar goriir. Mik-
rogiplerde zamanlama olgusu, koca bir alt alan1 olusturur ve konuyla
ilgili tugla gibi kitaplar vardir.’

Biyolog mercegiyle bakildiginda, bunun basit bir ¢6ziimii oldugu
goriilir. Beyin, bir ¢ipin kars1 karsiya oldugu zorlugun aynisiyla kars:
karstyadir: Igeri giren siirekli bir sinyal akiginin yaninda (duyu alicilan
ve i¢ organlardan), bir de disar1 ¢ikan sinyallerin olusturdugu akis (kol
ve bacaklarin hareketlerinden kaynaklananlar1 gibi) s6z konusudur.
Zamanlama burada da ¢ok 6nemlidir. Ayaginiz yere basmadan hemen
once bir dal qitirtis1 duyarsaniz yirticilar igin ortaligi kolagan etme-
niz iyi olacaktir. Ama ¢itirtinin ayaginiz topraga degdikten hemen
sonra gelmesi, bunun kendi eylemlerinizden kaynaklanan normal bir
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duyusal sonug oldugu ve panige gerek olmadig: anlamina gelir. Bey-
nin kars1 karstya oldugu zorluk, her duyu i¢in beklenen zamanlamayi
onceden programlama olanaginin olmamasidir ¢iinkii bu zamanlama
degisebilir. Aydinliktan karanliga girdiginizde, gézlerinizin beyninizle
konugma hizi, neredeyse saniyenin onda biri oraninda diiser. Ortam
soguk degil de sicaksa sinyaller kol ve bacaklariniz boyunca daha hizh
ilerler. Bebeklikten ¢ikip yetiskinlige dogru gelistikge kol ve bacakla-
rimizin uzunlugu degisir ve dolayisiyla sinyalleri alip géndermek igin
gegen sure uzar.

Oyleyse beyin bu zamanlama sorunlarinin iistesinden nasil gelir?
Zaman dogrulamas iizerine yazilmis kalin bir kitabi okuyarak degil
elbette. Onun yerine, di diinyaya dogru gesitli sondalar uzatir: nesne-
leri tekmeleyerek, devirerek ya da onlara dokunarak. Calismas: soyle
bir varsayim temelinde gerceklesir: Eylemi siz iirettiyseniz (diinyayla
etkilesime girerek) zamansal olarak sagilmis ve duyusal kanallar ara-
cihigiyla geriye donen bilgi, eszamanl olarak algilanir. Yani, bilinciniz
sonuglar1 ayn1 zamanda gorecek, isitecek ve hissedecek sekilde ayarla-
ma yapar.’ Ne de olsa gelecegi dngérmenin en iyi yolu, onu yaratmak-
tir. Beyniniz diinyayla her etkilesime girdiginde, farkl duyulara agik
ve net bir mesaj yollar: Saatlerinizi senkronize edin.

Sonugta mikrogip zamanlama problemini nérobilimden esinlene-
rek ¢6zmenin yolu, ¢ipin kendisine diizenli olarak sondalar gonder-
mesini saglamaktir (bir insanin top ziplatirken, gatal kagig1 birbiri-
ne vururken ya da gozliik taktiktan sonra ileri geri bakarken yaptigi
gibi). Cip, sonday1 kendisi “yarattigindan’, olacaklarla ilgili berrak
beklentiler tagiyabilecektir. Sonrasinda kendini buna uygun bigimde
ayarlayabilecek ve bize nihayet devasa kitaplardan kurtulma olanagin
saglayacaktir.

Canli devre olgusunun ilkelerini makinelerimizle biitiinlestirdikge, ak-
limiza gelebilecek her tiirlii aygit kapsama alani igine girecektir. Siirii-
ciisliz arabalar: diisiiniin. Gelecekte tahminen daha az kaza ve kiyimin
yasandig1 yollarimiz olacak - sadece araglarin gevredeki araglarla bilgi
paylasip iletisim kurmasindan degil, sistemin 6grenmeyi de igerme-
sinden dolay1: Araglar, zamanla daha iyi birer siiriicii haline gelecekler.
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Elbette baslangigta kasith olarak hata yapmak {izere programlanmis
olmayacaklar. Sorun, diinyanin karmagsiklig1 ve her durumun 6nceden
programlanamamasi oldugundan, tipki hata yaparak 6grenen ve aldik-
lar1 dersleri paylasan gengler gibi, araglar da zamanla akillanacaklar.

Canli devreli sistem oOzelliklerini, elektrigi su anda oldugundan
¢ok daha verimli bir sekilde dagitmak i¢in de kullanabiliriz. Seylerin
Interneti’'ni (giindelik cihazlarin aga baglanmasiyla olusan ag; Inter-
net of Things - IoT) insa etmeye devam ettik¢e, aydinlatma birim-
leri, havalandirma cihazlari, bilgisayarlar gibi aygitlarin olusturdugu
devasa kiimelenmelerde kaynak aligverisini saglayabiliriz. Internet, bu
kosullarda elektrigi, ihtiyacin ortaya ¢iktig1 yer ve zamana gore dag-
tan dev bir sinir sistemi olarak islev gérecektir. Bu tiir bir akilh elekt-
rik sebekesi, bagka iglevlerinin yaninda elektrik tiretiminin kisiye 6zel
hale gelmesine de kapiy: aralar. Tabiat Ana’nin bir canliya yeni gevre-
sel aygitlar ekleyip bunlari kullanmay1 6grenme isini canlinin beynine
havale ettigi gibi, bizim de ortama riizgar tiirbinleri ve giines giftlikleri
ekledigimizi diisiiniin. Akilli bir sebeke, verimliligi artirmanin Gtesin-
de, saldirilara kendini tedavi ederek karsi koyabilecektir. Diinyanin
birgok tilkesi, akilli sebeke uygulamasina gegmek igin ¢alistigini iddia
etse de isin dogrusu, “akilli” s6zciigiiniin temsil ettigi birgok farkl di-
zey vardir. Ugiincii sinifa giden ¢ocugunuz da akillidir, Albert Einste-
in da akillidir. Tabiat Ana’nin milyarlarca yillik bir siiregte tasarladig:
canli devre olgusunu anlayip uygulamaya basladikga, bizler de yavas
yavas akilli sebekeden dahi sebekeye dogru ilerleyecegiz.

Canli devrelerin kesif araglary, arabalar, gipler ve sebekelere getire-
cegi avantajlarin 6tesinde, biyolojinin mimari gibi alanlar1 yeniden ta-
nimlayacag giinleri gormeyi de umuyorum. $u anda var olan en muh-
tesem yapilarimiz, doganin yaratilar1 (ndronun etkileyici yapisindan
beyincigin benzersiz tasarimina ya da kollarin kivrak dansina kadar)
yaninda soluk kaliyor. Peki, mimarlar da biyolojiden esinlense?

Banyolarindaki trafigin yogunlugunu algilayarak daha fazla mus-
luk tapasi, klozet ve kanalizasyon borusunun hizla iiretimini saglaya-
cak gekici ve itici maddeler salabilen bir bina diisiiniin. Ya da goziinii-
ziin 6niine kendi mimarisinin farkinda olan ve sinir sistemini yapilan
degisikliklere uygun bigimde ayarlayabilen bir ev getirin: Yeni bir oda
eklendiginde havalandirma borulari ve elektrik kablolar1 odaya dogal
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bir sekilde uzamyor. Evin beyni yeni bir ayarlamadan gegerek, evin
goriinisiyle ilgili yeni bir duyum gelistiriyor. Benzer sekilde, evin bir
boliimii kaza sonucu hasar gordiigiinde, kaynaklar da dinamik bi¢im-
de yeniden yapilandiriliyor: Hasar géren mutfak, daha bityiik olan eski
haliyle gordiigii islevleri daha kiigiik bir alanda siirdiirmek igin tezgah
alanini ve elektronik egyalar1 yeniden diizene sokuyor. Ileride hayalet
buzdolab: agrisiyla bas etmek zorunda kalsak da en azindan duvarlan
dokiilen demode evlerle ugrasmak zorunda kalmayacagiz. Ve diisii-
niin ki birbirlerinden aldiklari isaretlerle kendilerini bir yap1 olustu-
racak sekilde diizenleyebilen (tipki tek haldeki néronlarin gruplasarak
daha biiyiik ¢ekirdekler olusturmalari gibi) tuglalar yapmay: basardik.
Ya da ag1 degistirip donebilen ve boylece aldiklar giines 1518101, golge
oranini, su erigimlerini ve maruz kaldiklar: riizgar miktarin1 dinamik
olarak optimize eden binalar. Belki de yangin tehlikesi belirdigi ya da
bir noktaya yerlesebilecek tiirden yer degistirebilir binalar yapabilece-
giz. Canl1 devre olgusunu daha iyi kavramaya basladik¢a miihendisli-
gin gosterebilecegi gelismelerin ucu bucag yok.

Son olarak sunu da belirtelim: Kendini yapilandirabilen aygitlarin
gelecegi, onarimlari konusundaki anlayis1 da degistirecektir. Insaat is-
gileri ya da araba tamircilerini sagirtacak durumlar ender ¢ikar ortaya:
Binanin ya da motorun bir béliimiiniin hasar gérmesi, asag1 yukari
ongoriilebilir sonuglar dogurur. Geng noérologlarsa aksine, kendile-
rini siklikla tereddiit ve kendine giivensizlik iginde bulur. Beyindeki
sorunlar1 makul bir dogrulukla taniyip teshis edebilmekle birlikte,
hastalarin kitaplardaki kaliplara uymadiklar1 vakalarda ¢aresizlik ya-
sarlar. Kitap kaliplar1 neden yetersiz kalir peki? Ciinkii her hastanin
beyni ge¢misi, hedefleri ve uygulamalarina dayanan benzersiz bir yol
izlemistir. Uzak gelecegin ingaat is¢ileri ve araba tamircileri de daha
¢ok norologlar gibi galigmak zorunda kalacak, sorunu ¢6zmede tek bir
kablo ya da civataya bel baglamak yerine, genel ilkeleri el yordamiyla
bulacaklardir.

Beyin islevlerinin ilkelerini aydinlattik¢a, bunlar yapay zekadan mi-
mariye, mikrogiplerden Mars kesif araglarina bir¢ok alana katkida
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bulunacak. Copliikleri kirilgan cihazlarla doldurmak yerine, yalmzca
biyolojik diinyamizi degil, iiretim diinyamizi da dolduracak olan ken-
dini yapilandirabilir cihazlar iiretecegiz.

Uzak gelecekteki torunlarimizin Endiistri Devrimi tarihine baktik-
tan sonra su soruyu soracaklarin tahmin ediyorum: Sadece doganin
milyar yillik biyoloji devriminin dort bir yanimizi sarmus ilkelerini tak-
lit etmek varken, bu sigramay1 yapmak i¢in neden bu kadar beklendi?

Oyleyse, teknolojimizin elli yil sonra neye benzeyecegini soran bir
gence sOyle diyebilirsiniz: “Yanit, tam olarak gozlerinin arkasinda”
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OTZI’NIN KAYIP ASKINI BULMAK

991’in Eylil'inde Tirol Alplerinde yiiriiyiis yapan bir Alman gift,

bir cesede rastladi. Cesedin alt yiizde 90’lik béliimii buzun altinda
kaskat1 donmus, yiizeye sadece bas ve omuzlar ¢ikmisti. Buzdaki bu
adam, donma etkisiyle biitiin halde kalmust1. Yillar iginde bu daglarda
yolunu sasirmis bazi dagcilarin cesetleri bulunmus olsa da bu sefer
durum farklydu.

Bu adam, burada bes bin y1l 6nce donmugtu.

Tirollii Buz Adam olarak taninan bu donmus bedene, daha sonrala-
r1 Otzi ad1 verildi. Bolgeye yapilan birkag ziyarette, sikigip kaldig1 yer-
den buz kiracaklanyla ¢ikarilmaya ¢alisildi, ardindan kotii hava kosul-
larinin etkisiyle yeniden dondu ve sonunda kayak sopalariyla buzdan
sokiilebildi. Birkag hafta boyunca farkli mahkemelerde siiren miilkiyet
tartigmalarinin sonunda bilim insanlar1 nihayet devreye girip adamin
Geg Neolitik Donem’e —-tami1 tamina Bakir Cagrna- tarihlendigini be-
lirleyebildiler.!

Bulgunun hemen ardindan soru isaretleri de gelmeye basladi. Kim-
di bu adam? Nasil biriydi? Hangi bolgelerde dolagmist1? Tagarcasina
akan bilimsel yazilar1 okudukga, o miitevazi kalintilardan bunca seyin
ortaya ¢ikarilabilmesi beni hayretler i¢inde birakti. Mide igerigi, ye-
digi son iki 6giinii giin yiiziine ¢ikarmustr: her ikisi de siyez bugdayi,
kepek, bitki kokleri ve meyvelerle birlikte yenmis dagkegisi eti ve geyik
eti. Son yediklerindeki polenin heniiz taze olmasi, 6limiin baharda
gergeklestigini gosteriyordu. Saglari, son birkag ayindaki beslenmesini
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genel hatlariyla ortaya koyuyor, tellerin arasindaki bakir pargacikla-
riysa dokiimciilitk yaptigim gosteriyordu. Dis minesi, gocuklugunun
gectigi bolgeyi ele verirken, kararmis akcigerleri yaktigi kamp atesle-
rinin hikéyesini anlatiyordu. Bacak kemiklerinin oranlarindan, daghk
bolgelerde biiyiik mesafelerle yiiriidiigii anlasilyordu. Dizlerindeki
asinmadan dolayu ilkel bir akupunktur tedavisi gormiistii. Bu bilginin
kaynag: ise kemiklerinin genel durumu ve derisinde tedavi noktala-
rina karsilik gelen ¢arp isaretleriydi. El parmaklarinin tirnaklarinda,
hastaliklarinin ge¢misi yatmaktaydr: Tirnaklardaki ii¢ enine ¢izgi, 6l-
meden onceki son alt1 ay i¢inde, sistemik bir hastaliktan en az ii¢ kez
rahatsizlandigini vurguluyordu.

Bir viicut, bize muazzam miktarda veri sunabilir ¢iinkii onu bi¢im-
lendiren, deneyimleridir.

Gormiis oldugumuz gibi, beyinde gok daha 6zel bir bigimlendirme
gosterir kendini.

Belki giiniin birinde, noral kaynaklarin tam olarak nasil bigimlen-
dirildiginden yola ¢ikarak, bir insanin yasamim (neler yaptigini ve
onun i¢in 6nem tasiyan seyleri) kaba hatlariyla okuyabilecegiz. Uy-
gulanabilirligi kesinlik kazanirsa bu da yeni bir bilim alanina kargilik
gelecek. Beynin kendini nasil bigimlendirdigine bakarak, bir insanin
nelere maruz kaldigini, belki de nelere 6nem verdigini anlayabilecek
miyiz? Ince motor beceriler gerektiren islerde hangi elini kullandig-
n1? Cevresindeki anlamli sinyallerin neler oldugunu? Kullandig: dilin
yapisini? Ve sadece mideye, saglara, dizlere ve tirnaklara bakarak anla-
yamadigimiz diger seyleri?

Sonugta bu yaklagim, diisiiriilmiis diiyman ugaklarinda uyguladi-
gimuz tersine mithendislikle ayn: mantiktan yararlanir. Béyle durum-
larda islevin yapiyla iliskili oldugu varsayimini hareket noktasi olarak
aliniz: Pilot kabinindeki kablolar belirli bir yapilanma igindeyse mutla-
ka ardindayatan bir neden vardir. Aym olanaklar beynin geriye déniik
desifre siirecinde de 6ne ¢ikar.

Her sey yolunda giderse bundan elli y1l kadar sonra, Italya’nin Bol-
zano sehrinde camdan bolmesinin i¢inde duran Tirollii Buz Adam’
yeniden ziyaret edecek ve onu, buzdan mezarini temsil eden berrak
hiicresinden ¢ekip ¢ikaracagiz. Dogrudan beyninin dokusuna kazin-
mus hikayesinin ayrintilarini okuyarak yagamini disaridan degil, onun
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kendi goziinden gorecegiz: onun igin 6nemli olani, zamanini neyle
gegirdigini, kime asik oldugunu... Bu, simdilik bilimkurgudan 6teye
ge¢mese bile onlarca y1l sonra dogrudan bilim niteligini kazanabilir.

Evrimin, uzun zaman o6lgekleri iginde canlilar1 ¢evrelerine uyum
gosterecekleri sekilde bigimlendirdigini biliyoruz. Retinalarimiz iize-
rindeki fotoreseptorlerin, giinesin yaydig: 1sik tayfiyla mitkemmel
bigimde eslestigi gergegini ya da genomlarimizin eski zaman enfek-
siyonlarinin arkeolojik kaydini tasidigini diisiiniin. Ama bir yasam
stiresinin kisacik zaman aralig iginde, beyin devrelerinin diizenlenisi,
bize ¢ok daha fazlasini sdyleyebilir. Beynin yapisi, bir kisinin yasadi-
g1 ortamda neyle ilgilendigini, neye zaman ayirdigin1 ve bilgiye eri-
sim noktalarim aydinlatir. Boylece, Tirollii Buz Adam’t doneminin bir
temsilcisi olarak tanimaktan éte, beyin hiicrelerinin igine kazinmig
olan mikroskobik giincesini de okuyabiliriz. Kardeslerinin, ¢ocuklari-
nin, biiyiiklerinin, dostlarinin ve rakiplerinin yiizlerini goriip, gegirdi-
gi yagmurlu gecelerin ve yaktig1 ateslerin kokusunu igimize gekebilir,
konustugu dili, tanidig: sesleri isitebilir, mutluluklarini, korkularin,
acilarini ve umutlarini deneyimleyebiliriz.

Otzi, diinyasini video kamerayla kaydedebilecegi bir zamanda ya-
sayacak kadar sansh degildi. Ama ihtiyaci yoktu buna. Kamera kendi-
siydi.

DONUSUM GUCU BizDE

Insanlar bazen bana sdyle seyler soyliiyor: “Doktorlar, yegenimin
bir daha asla yiiriiyemeyecegini séylemisti. Ama bakin, nasil kosu-
yor simdi!” Oncelikle, her sey yoluna girdigi icin hasta ve ailesi adina
¢ok mutlu oluyorum. Ikincisi, doktorun gercekten “asla” sézciigiinii
kullanip kullanmadigina dair kusku duyuyorum. En azindan bagina
“en olast senaryoya gore” gibilerinden bir seyler getirmistir diye diisii-
nityorum. Ya da doktorun belki de sadece beklentiyi diigiik tutmakla
herhangi bir olumlu gelismenin takdir goreceginden yola ¢iktig1 ve
boylece hakkinda agilabilecek bir davay: 6nlemeye ¢alistig1 gegiyor ak-
limdan. Neden hangisi olursa olsun iyi bir hekim, boyle bir durumda
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kesin ifadelere nadiren bagvurur ¢iinkii beynin kendini yapilandirma
becerisi, 6zellikle de genglerde olasilik kapilarini agik birakir.

Benim géziimde, canli devre olusturma 6zelligi belki de biyoloji-
deki en olaganiistii olgu. Bu kitapta, olgunun temel 6zelliklerini yedi
ilkede toplamaya ¢aligtim:

1. Diinyamin yansitilmasu. Beyin, kendisini girdilerle eslesecek se-
kilde ayarlar.

2. Girdilerin sarmalanmasi. Beyin, hangi tiirden olursa olsun ge-
len bilgiden yararlanmanin yolunu bulur.

3. Herhangi bir diizenegin yonlendirilebilmesi. Beyin, kendisini
icinde buldugu viicut plani ne olursa olsun onu yonlendirmeyi
Ogrenir.

4. Onemli olamin saklanmas:. Beyin, kaynaklarin1 anlamhlik ve
ilintililik temelinde dagtir.

5. Kararh bilginin yerine sabitlenmesi. Beynin bazi bolgeleri, gir-
diye bagli olarak digerlerinden daha esnektir.

6. Rekabet ya da oliim. Plastisite, sistem pargalarinin sagkalim igin
verdikleri miicadeleden dogar.

7. Verilere yonelme. Beyin, dis diinyayla ilgili i¢sel bir model kurar
ve tahminler yanhs ¢iktiginda kendini yeniden ayarlar.

Canli devre olgusu, doganin insanin agzini agik birakan bir numa-
rast olmaktan fazlasidir; bellegi, esnek zekéay: ve uygarliklart miimkiin
kilan temel bir numaradir. Belirli bir isi yapmak i¢in gerekli araglardan
yoksun oldugunuzu fark ettiginizde, beyni ince bir ayardan gegirip
araglari sizin yaratmanizla ilgilidir. Canh baglantilihik, dogal segilimle
evrimin inanilmaz agirhktaki bazi yiiklerinin hafifletildigi mekaniz-
madir: Beyin, bu mekanizma sayesinde olas1 her sonucu 6ngérmek
zorunda kalmak yerine, 6ngoriilemeyenle bas edebilmek igin milyar-
larca degiskeni anlik olarak ayardan gegirebilir.

Plastisite, sinapslardan tam beyin bolgelerine kadar her diizeyde
gosterir kendini. Beyinde siiregiden toprak savaslari, aslinda en giig-
liinlin hayatta kaldig1 bir yaristir: Her sinaps, her noron ve her hiic-
re popiilasyonu, kaynaklar i¢in birbiriyle miicadele halindedir. Sinir
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savaglari siirdiikge de haritalar 6yle degisir ki canli igin en 6nemli olan
hedefler, her zaman beyin yapisina yansir.

Canli devre kavramy, ister istemez diisiinme bi¢gimimizin de stan-
dart bir pargasi haline gelecek, ¢evremizdeki diinyay: anlamaya galis-
tik¢a, beynin roliinii de artan bir agiklikla gorecegiz.

1990’larin ortasinda Amerika’'da iglenen suglarda gergeklesen ani
inisi diislintin. Bir tahmine gore bu diisiis tek bir yasal unsura, aragla-
rin kursunlu benzinden kursunsuz benzine gegisini zorunlu kilan Te-
miz Hava Yasasrna bagliydi. Buna gére havada daha az kursun olmasi,
yirmi i¢ yil icinde suglarin 6nemli oranda diiymesine neden olmustu.
Havadaki yiiksek kursun oranlarinin, bebeklerin beyin gelisim siire-
cinde sorunlara yol agarak, daha diirtiisel davranislara ve uzun do-
nemli diisiinmede yetersizlige neden olabildigini artik biliyoruz. Peki,
kursun diizeyleri ile sug arasindaki iligki bir tesadiif mii? Muhtemelen
degil. Kursunsuz benzine farkli zamanlarda ge¢is yapan farkl iilkele-
rin hepsinde sug oraninin yaklasik yirmi ii¢ y1l sonra —yani bityiirken
daha az kursuna maruz kalan ¢ocuklarin yetiskinlige adim attig1 sira-
larda- distiigiini gozlenmistir.> Varsayimin gergekten dogru olmasi,
Temiz Hava Yasasrnin, sugla miicadelede Amerika tarihindeki diger
biitiin politikalardan daha etkili oldugu anlamina gelir. Uzerinde daha
fazla arastirma yapilmasi gerekse de bu varsayim, canli devre olustur-
ma siirecinin molekiiller, hormonlar ve zehirli maddelerce etkilene-
bilecegini vurguluyor. Beyin plastisitesinin 6nemi konusunda kugsku-
ya kapildiginiz olduysa, emin olun ki kollar1 bireyden topluma kadar
uzaniyor.

Canli devrelerimiz sayesinde, her birimiz gercekte birer zaman ve uzay
gemisiyiz. Diinyanin belirli bir noktasina iner ve o noktanin ayrinti-
larin1 emeriz. Temelde diinyada gegirdigimiz zamani kaydeden birer
kayit cihazina doniisiiriiz.

Kendinizden daha yash biriyle tamgip fikirleri ve diinya goriisii
karsisinda afalladiginizda, onu, kendi zaman penceresini ve kendi
deneyimlerini kaydeden bir cihaz olarak diisiiniip empati kurmaya
¢aligabilirsiniz. Unutmayin ki giiniin birinde sizin beyniniz de sizden
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sonraki kusag cileden ¢ikaran, zamanin kemiklestirdigi o fotografa
dontisecektir.

Iste size kendi gemimden bir cevher: Hatirhyorum da, 1985’te “We
Are the World” adinda bir sarki ¢tkmust1. Afrika’daki yoksul ¢ocuklar
i¢in para toplamak amaciyla yazilan sarki, diizinelerce taninmis mi-
zisyenin katilimiyla kaydedilmisti. Sarkinin temasi, herkesin mutluluk
ve refahi igin her birimize sorumluluk diistiigii seklindeydi.

Sarkiya simdi doéniip baktigimda, bir nérobilimci olarak ister iste-
mez bagka bir anlam daha gikiyor benim igin. Yasamimuz siiresince,
genellikle hep bir ben ve bir de diinya oldugunu diisiinerek yol alirz.
Ama bu kitapta gordiigiimiiz gibi, kim oldugumuz, etkilesim kurmus
oldugumuz her seyin bir sonucudur: ¢evremizin, deneyimlerimizin,
dostlarimizin, diigmanlarimizin, kiltiiriimiiziin, inang sistemimizin,
yasadigimiz donemin... hepsinin birden. “Kendi kendinin efendisi
olmak” veya “bagimsiz diisiiniir” gibi ifadelere prim versek de ashin-
da kendimizi igine gomiilii oldugumuz zengin ortamdan ayirmamiza
olanak yoktur. Dis diinyaniz olmadan, siz de yoksunuzdur. Inanglari-
niz, benimsediginiz dogmalar ve tutkulariniz, bu dis tarafindan bigim-
lendirilir: distan ige; tipki mermerden beliren bir heykel gibi. Canlh
devrelerimiz sayesinde, her birimiz diinyanin ta kendisiyizdir ashinda.



TESEKKUR

Norobilimdeki kariyerim, doganin sonsuzca yaratici alet kutusu karg-
sinda duydugum hayranhigi besleyen ve yanitlarin pesinden kosmanin
heyecanini bana 6greten kisilerle gii¢ kazanmustir. Bu kisiler, beynimi
en hassas donemleri boyunca bigimlendirmis olan annem ve babam,
Cirel ve Arthur; lisansiistii ve doktora sonrasi ¢aligmalarim sirasinda-
ki katkilariyla yoguran Read Montague, Terry Sejnowski ve Francis
Crick ve sayisiz, dost, 6grenci ve meslektastir. Stanford’r benim i¢in
entelektiiel ziyafetlerle senlenen bir saray haline getiren meslektasla-
rima tesekkiir bor¢luyum. Hem verdikleri esin hem de nitelikli tar-
tismalar igin kendilerinden medet umdugum o kadar ¢ok dostum var
ki onlar1 burada saymakla bitiremem; listenin Don Vaughn, Jonathan
Downar, Brett Mensh ve yillar iginde laboratuvarimda ¢alismus biitiin
ogrencilerimi de igerdigini séylemekle yetinebilirim ancak. Duyusal
degistirim alanindaki galigmalarimiza, heniiz kimse cesaret edemez-
ken sagladiklar1 mali destekten dolay1 Tristan Renz ve Scott Freeman’a
tesekkiir ederim. Neosensory teknolojisini gercege doniistiirmek iize-
re benimle ¢alisan eski lisansiistii 6grencim ve simdiki ig ortagim Scott
Novich'e de ayrica tesekkiir borgluyum. Ekip olarak giderek biiyiiyen
Neosensory ¢alisanlari ise kendilerine duydugum minnetin kalicili-
gindan emin olabilirler.

Dan Frank ve Jamie Bing’e ise yayinci olarak verdikleri inanilmaz
hizmet ve sarsilmaz destekleri i¢in tesekkiir ederim. Wylie Ajansrna
-o0zellikle de Andrew, Sarah, James ve Kristina'ya- giiglii ve daimi yar-
dimlarn igin ayrica minnettarim.
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Mike Perrotta, Shahid Mallick, Sean Judge ve Stanford’da verdigim
Beyin Plastisitesi dersini alan harikulade 6grencilerim de dahil olmak
lizere, kitabi dikkatle okuyan herkese tesekkiir bor¢luyum.

Bu kitaby, diinya tathisi kiigiiciik kafalarinda beyin plastisitesi ilke-
lerinin anbean igledigi ¢ocuklarim Aristotle ve Aviva'ya adiyorum. En
derin sevgimin ve minnetimin sahibi ise biiyiik destegim ve dayana-
gim olan esim Sarah’dir. Kendisine duydugum ask ve hayranligin, nor-
malde yerini lirik siirlerin arasinda bulmasi beklense de aramizdaki
canli baglantilarin yoklugunda anlamsiz kalirlard: ¢iinkii paylastigi-
muz sevgi, ikimizin de beynine kazinmis durumda.

Son olarak, 6grencilerim ve diinyanin dort bir kosesindeki okur-
larimin bana gok biiytik bir esin kaynag: oldugunu belirtmek isterim.
Ne miithis bir isle ugrastigim, insanlar i¢in her zaman bariz degildir.
Bu nedenle daha 6nce iizerinde diisiinmemis olduklar: bir fikri onlar
i¢in giin yiiziine ¢ikarmak gibi imrenilesi bir sey yaptigimda, o hariku-
lade gergeklikten yansiyan 151k, ylizlerimizi karsilikli aydinlatir.



NOTLAR

Bu kitapta ileri siiriilen fikirlerin miimkiin oldugunca genis bir kitleye
ulagabilmesi i¢in kavramlar1 alanin terminolojisi yerine dosdogru bir
dille yazdim. Bu yaklagimin arti ve eksileri ekledim. Asagidaki notlari,
eksileri asgariye indirebilmek i¢in yazdim. Merakli okuyucunun bun-
lardan yararlanarak kavramlar orijinal literatiirle, daha derin ayrinti-
larla ve bilimsel terimlerle iliskilendirebilecegini umuyorum.

1 Yasayan Elektrik Doku

1.

Matthew’nun ailesiyle yapilan séylesiden.

2. Garip ama gergek: Islemi gergeklestiren cerrah, sonralar1 Cumhuriyetgi

Parti’den ABD baskan adaylig1 igin yarisan ama adaylig1 Donald Trump’a
kaptiran Dr. Ben Carson’dl.

Bunun da iistiine, bir de néronlar1 destekleyen ve sayilar1ayniolan bir hiicre
grubu daha vardur: gliya hiicreleri. Bu hiicreler de islevlerin uzun dénemli
olabilmesi i¢in 6nemlidir; ancak bilgiyi hizla saga sola tagiyan grup, néronlardir.
Onceleri gliya hiicrelerinin sayica néronlardan on kat fazla oldugu diisiiniilse
de izotropik ayirma gibi yeni yontemlerle artik sayilarinin agag1 yukar esit
oldugunubiliyoruz. Bkz. Von Bartheld CS, Bahney ], Herculano-Houzel S
(2016), The search for true numbers of neurons and glial cells in the human
brain: A review of 150 years of cell counting, ] Comp Neurol 524(18):3865-95.
Sayilara genel bir bakis i¢in ayrica bkz. Gordon, The Synaptic Organization of
the Brain (New York: Oxford University Press, 2004).

fki yagindaki bir ¢ocugun bir giin i¢cinde yagayabilecegi ve tamamu ileride
gizecegi yola 6ngoriilemez bir bigim verecek olan deneyimlerden ¢ok kiigiik
bir 6rnek grup: Cocuk, uzun kuyruguyla sinekleri 6ldiiren bir ¢ocugu konu
alan bir hikaye dinler. Annesinin arkadag: Josette, elinde buhar tiiten ev
yapimu koftelerle dolu giimiis renkli bir tencereyle ziyarete gelir. Daha biiyiik
tig gocuk qighiklar atarak bisikletle evin 6niinden gegerler. Ik bir kamyon
kaportasi izerinde uyuyan beyaz bir kedi goriir. Annesi babasina, “Tipki gegen
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vt

sefer New Mexico'da oldugu gibi,” der ve ikisi birden giiler. Babas1 mutfak
lavabosunun 6niinde durarak, bir plastik kabin i¢inden briiksellahanas: yer
ve agz1 dolu halde konusur; ¢ocuk yanagim serin ahsap dosemeye yaslar.
Kunduz kihgina girmis iri bir adamin gelen gegene yer fistig1 verisini izler,
vesaire. Bu deneyimlerden her biri, bigimlenmesinde ona kiigiiciik de olsa
katki saglavacaktir ve deneyimler biraz farkh olursa biiytidiigiinde biraz daha
farkli bir insan olacaktir. Bu durum, ¢ocugunu dogru bigimde yonlendirme
sorumlulugunu tagtyan anne babalarn belli 6l¢iide ilgilendirebilir elbette. Ancak
olasi1 denevimler okyanusunun enginligi, yon bulmay1 olanaksiz hale getirir.
Ne secilen bir kitabin ne verilen bir kararin ne de kargilagilan bir durumun bir
digerine kivasla etkisini bilebilirsiniz. Yasamin dogrultusu -tek bir giin iginde
bile- etkileri ngérmeye imkan tanimayacak 6lgiide karmagikhik igerir. Bu
durum, anne veyababanin sorumluluk ve kaygilarinin azalmas: igin bir gerekge
clmasa da bilinemezligin, sonugta bir parga 6zgiirlestirici etkisi de yok degildir.
Nishivama T (2005), Swords into plowshares: Civilian application of wartime
military technology in modern Japan, 1945-1964 (doktora tezi, Ohio State
Universitesi).
Bu boliimdeki temel argiiman Eagleman DM (2011), Incognito: The Secret Lives
of the Brain (New York: Pantheon), [Incognito: Beynin Gizli Hayat:, Domingo
Yayinlari] iginde ele alinmugtir.
“Plastisite” teriminin berrak tamimsal sinirlarla nasil gergevelenebilecegine dair
tartigmalar siirmektedir. Bir degisimin “plastik” olarak nitelendirilebilmesi
i¢in ne kadar siirmesi gerekir? Plastisite kavramini olgunlasma (maturation),
yatkinlik (predisposition), esneklik (flexibility) ve elastiklik (elasticity)
kavramlarindan ayirmak miimkiin miidiir? Bu anlambilimsel (semantik)
tartigmalar bu kitabin amaciyla ancak uzaktan ilgilidir ama yine de
ilgilenebilecekler igin tartigmalarin bir kismini buraya ekliyorum.
Tartigmalarin bir kismi, “plastisite” terimini ne zaman kullanmak gerektigi
uizerinedir. Gelisimsel plastisite, fenotipik plastisite ve sinaptik plastisite ayni
seyin farkli ifade bigimleri midir yoksa “plastisite” farkli baglamlarda biraz
gelisigiizel kullanilan tek bir terim midir? Bildigim kadariyla Jacques Paillard,
1976 tarihli makalesiyle, bu soruyu a¢ik bigimde irdeleyen ilk kisi olmugtur.
“Réflexions sur 'usage du concept de plasticité en neurobiologie” baglikli yazi
2008’de Bruno Will ve meslektaslar! tarafindan, ekledikleri degerlendirmelerle
birlikte ¢evrilmistir. Paillard’in goriislerine paralel olarak, 2008 tarihli makale
de “plastisite” i¢in verilecek dogru 6rnegin hem yapisal hem de islevsel
degisimleri icermesi (yani birinden birini degil), ayrica esneklik (6nceden
programlanmug adaptasyon gibi), olgunlagma (bir canlinin normal gelisimi gibi)
ve elastiklik (ilk durumlarina er veya ge¢ donen kisa donemli degisiklikler)
kavramlarindan ayirt edilebilir olmas gerektigini ileri siirer. Kitabin ileriki
sayfalarinda gérecegimiz gibi, bu temalari birbirinden ayirt etmek her zaman
miimkiin degildir. Bir 6rnek olarak, beynin birgok farkli zaman 6lgeginde nasil
degisiklige ugradigi ve bu tiir degisimlerin sistemin farkl1 boliimlerine nasil
gegis yaptig1 (s6zgelimi, molekiiler olgekten daha biiyiik olan hiicresel 6lgege)
konusuna biitiin bir b6liim ayiracagiz. Bu agidan bakarsak elimizdeki teknoloji
sonunda ilk duruma déniis yapildig: bir degisiklik 6lgecek olursa (ama sadece
ve sadece ortaya gikan dalga etkisini ayn1 anda 6lgemedigimiz i¢in) biitiin
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sistemin plastik degil, elastik oldugu sonucuna m1 varacagiz? Anlambilimsel
tanimlamalari giincel teknolojilere tutturmaya ¢aligmak, bana akillica gelmiyor
dogrusu.

“Plastisite” ile ilgili tartigmalar, “bir bardak sudaki firtina” noktasina
gelmeye yatkindir. Oysa bu kitabin i¢inde amacimiz, kafatas igindeki bir buguk
kiloluk fiitiiristik teknolojinin, kendini degisime ugratma siirecini anlamaktir.
Kitabin sonunda, bu konuda zengin bir kavrayisa ulagmis olursamz amacima
ulagtim demektir.

Matthew’nun topalladig taraf, gikarilan yarimkiirenin karg tarafina kargilik
geliyor. Bunun nedeni, her yarimkiirenin, viicudun kars: tarafina hitkmetmesi.
Islemden sonra tiimiiyle topallamamasinin nedeni ise kalan yarimkiirenin,
digerinin yiiriittiigi motor iglevleri tiimiiyle olmasa da kismen iistlenebilmesi.
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olasihig bertaraf edecek deneyler heniiz yok elimizde. Ancak ileriki b6liimlerde
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Izleyen béliimlerde buna ok daha fazla deginecegiz. Deneyime bagimli ve
deneyimden bagimsiz olmak, birbirinin tersi iki duruma isaret eder goriinse
de arada her zaman keskin bir sinir yoktur (Bkz. Cline H [2003], Sperry ve
Hebb: Oil and vinegar? Trends Neurosci 26[12):655-61). Bazen sabit donaniml
mekanizmalar diinya deneyimlerini simiile eder, bazen de diinya deneyimleri,
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yeni sabit baglantilarla sonuglanacak gen ifadesine yolu agar. “Etkinlige bagh
etkinlik” i¢in verilebilecek a¢ik bir 6rnek olarak diisiiniilebilecek su durumu

ele alin: Birincil gérme korteksinde. sol ve sag gozden gelen bilginin tagindig:
sirali doku bantlari vardir (buna da daha ileriki béliimlerde deginecegiz).

Sol ya da sag goze ozgii gorsel bilgiyi tagiyan aksonlar kortekste 6nce genis

bir alana dogru dallanir, sonra da goziin bulundugu tarafa bagh olarak, ilgili
bantlara dogru ayrilirlar. Peki, nasil ayrilacaklarini nereden bilirler? Piif noktasi,
bu ayrilma etkinliginin, ilintili bagka etkinlik 6riintiileriyle ortaya ¢ikmisg
olmasidir: Sol goze ait noronlar, sag goziin néronlarindan ok, birbiriyle ilinti
kurmaya daha yatkindir.

1960’larin ortalarinda, Harvard noérobiyologlarindan David Huber ve
Torsten Wiesel, diizgiin bigimde siralanmug seritleri igeren haritanin, deneyimle
ciddi 6lgiide degisebilecegini gosterdiler: Bir hayvanda gozlerden birini
kapamak, agik gozden gelen lifleri barindiran alanin genislemesine neden
oluyordu. Oyleyse, bu haritalar olugturan sinaptik rekabet, néral etkinligi
gerektirmekteydi (Hubel DH, Wiesel TN [1965], Binocular interaction in striate
cortex of kittens reared with artificial squint, ] Neurophysiol 28:1041-59).

Ancak bu noktada esrarengiz bir soru ortaya gikiyordu; ¢iinkii Hubel ve
Wiesel daha 6nce sol ve sag goze ait sirali alanlarin, etkinlige bagh olarak ortaya
¢itkmadigini gozlemislerdi: Tiimiiyle karanlik bir ortamda biiyiiyen hayvanlarda
bile vardi bu orintiiler (Horton JC, Hocking DR [1996]. An adult-like pattern
of ocular dominance columns in striate cortex of newborn monkeys prior
to visual experience, ] Neurosci. 16[5]:1791-807). Bu bulgular nasil tutarh
sayilabilirdi ki?

Celiskinin ¢6ziimii yillar alacakti. Gelismekte olan hayvan rahim i¢inde
yiizerken, retinasinin kendiliginden etkinlik dalgalar1 olusturdugunu ve
bu dalgalarin gérmenin yaklagik bir simiilasyonunu olusturduklarini artik
biliyoruz. Sadece kaba hatlariyla var olan faaliyet kabarmalari (bunlar gergek
ve ayrintili gorsel deneyimin keskin hatlarini tagimazlar), iki gozden gelen
komsu liflerin etkinligini birbiriyle iligkilendirmek igin yine de yeterlidir. Bu
ise siradaki beyin alanlarinda (talamusun lateral genikulat gekirdegi ve korteks
gibi) goze 6zgii ayrima neden olur. Bir bagka ifadeyle beyin, her iki goze 6zgii
olan liflerin birbirinden ayrilmas: siirecine yardimci olmak i¢in gelisimin
erken donemlerinde kendi etkinligini ortaya koyar; daha sonra dis diinyadan
gelen gorsel uyarilar bu isi devralirlar (Meister M ve dig. [1991], Synchronous
bursts of action potentials in ganglion cells of the developing mammalian
retina, Science 252(5008): 939-43). Sonug olarak, diinya deneyimleri ile
onceden belirlenmis noron etkinlikleri arasinda bulanik bir alan vardir. Dig
deneyimler ve genetik talimatlar arasindaki etkilesim karmagik olabilir. Ancak
genelgeger ilkeyi 6zetlersek, deneyimden bagimsiz molekiiler mekanizmalar,
kesin hatlariyla olmasa da beyinde ilk devrelerin kurulmasina yolu agarlar.
Daha sonra, diinyayla etkilesim sonucu ortaya ¢ikan faaliyet, bu baglantilarda
ince ayarlamalar yapar. Beyni, artik yalnizca genlerin ya da yalmzca dig
deneyimlerin bir sonucu olarak diisiinemeyiz ¢linkii genler kimi zaman bu
deneyimleri temsil edebilirler. Dolayisiyla deneyime bagiml ve deneyimden
bagimsiz mekanizmalar birbirine siki sikiya 6riilmiis durumdadr.

. Leonhard K (1970), Kaspar Hauser und die moderne Kenntnis des

Hospitalismus, Confin Psychiat 13:213-29.
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DeGregory L (2008), The girl in the window, St. Petersburg Times. Son yillarda
Daniell€'in baz1 gelismeler gosterdigini belirtmek gerekiyor. Tuvaleti nasil
kullanacagim 6grendi; kendisine sdylenenlerin bir kismini anlayabiliyor ve
sinirh da olsa bazi sozlii cevaplar verebiliyor. Kisa siire 6nce devam etmeye
basladig1 anaokulunda harfleri yazmayi da 6greniyor. Bunlar ¢ok iyi ve
sevindirici isaretler; ancak ne yazik ki hayatinin o trajik ilk birkag yilinda
kaybetmis oldugu temelin pek fazlasini kazanamayacak gibi goriiniiyor.
Konuyla ilgili séylenmesi gereken bir sey daha var. Stres ve yoksunluk
kosullarinda bityiiyen Danielle gibi ¢ocuklarda viicut gelisiminde de sorunlar
ortaya ¢ikabiliyor. “Psikososyal ciicelik” ad1 verilen bu duruma, 1990 yilinda
bir tip yazan tarafindan baska bir terim 6nerildi: “Kaspar Hauser sendromu’.
(Money ] [1992]. The Kaspar Hauser syndrome of “psychosocial dwarfism”
Deficient statural, intellectual, and social growth induced by child abuse.
Prometheus Books. 1992). Hauser’in ge¢misi konusunda neredeyse kesin olarak
numara yaptig1 diigliniiliirse bunun pek de uygun bir se¢im oldugu sdylenemez.
Neyse ki giiniimiiz hayvan haklar1 protokolleri, artik boyle aragtirmalarin
yapilmasini yasakhyor. O zamanlarda bile, ABD’de filizlenmekte olan hayvan
haklar1 hareketini alevlendiren bu deneyler Harlow’un birgok meslektagini
da dehgete diigiirmiistii. Harlow’u elestirenlerden biri olan Wayne Booth,
bir yazisinda bu deneylerin sadece “hepimizin zaten bildigi bir seyi, sosyal
canlilarin sosyal baglarini yok etmekle canlinin kendisinin de yok olacagim
kamitlamakla kaldigim” s6yliiyordu.
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olup bunlar ayna néron sistemi, agilama, yetersiz baglanma yetenegi, merkezi
biitiinlesme bozukluklari ve birgok bagka durumu ele alir. Dolayisiyla otizmin
korteksin yeniden diizenlemesiyle ilintisi, hikdyenin ancak bir par¢asi olabilir.
Yine de su 6rnekler dikkate degerdir: Boddaert N ve dig. (2005), Autism:
Functional brain mapping of exceptional calendar capacity, Br ] Psychiatry
187:83-86; LeBlanc ] Fagiolini M (2011), Autism: A “critical period” disorder?
Neural plasticity. 2011:921680.

Voss ve dig. (2008).

Pascual-Leone A, Hamilton R (2001), The metamodal organization of the brain,
Vision: From Neurons to Cognition iginde, ed. C Casanova ve M Ptito (New
York: Elsevier Science), 427-4s.

Merabet LB ve dig. (2008), Rapid and reversible recruitment of early visual
cortex for touch, PLoS One 3(8): e3046. Ayrica, bu sonuglarin benzerleri, daha
onceden Pascual-Leone ve Hamilton (2001) tarafindan yayinlanmstir.

Merabet LB ve dig. (2007), Combined activation and deactivation of visual
cortex during tactile sensory processing, ] Neurophysiol 97:1633-41.

REM-dis1 uykuda da bazi rityalar goriiliir (Kleitman N [1963], Sleep and
Wakefulness. [Chicago: U Chicago Press]) ancak bunlar, daha yaygin olan

REM riiyalarindan oldukga farklidir. Genellikle planlarin yapildig: ya da
ayrintihi diigiincelerin yer aldig1 bu tiir riiyalar, REM fazindaki rityalarin gorsel
canlihigindan, ayrica yanilsama ve aldanma unsurlarindan yoksundur. Gérme
sisteminin giiglii bigimde uyarildig1 durumlara temellenen 6nerimiz ise bu
nedenle REM uykusuna 6ncelik vermektedir.

Bu etkinlik PGO dalgalariyla (ponto-genikulo-oksipital dalgalar) tanmimlanir.
Bu nitelemenin nedeni, etkinligin pons adi verilen beyin bolgesinde baslayip
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buradan yan (lateral) genikulat ¢ekirdege yol almasi ve nihayet oksipital
(gorsel) kortekse ulagmasidir. Bu arada, PGO dalgalari, REM uykusu ve riiya
gorme eylemlerinin birbirine esdeger olup olmadiklar1 konusunda (az da

olsa) tartigmalar mevcuttur. Bu nedenle biitiinliigii saglamak adina, prefrontal
korteksleri ¢ikarilmig gocuklar ve sizofreni hastalarinin ¢ok az ritya gordiikleri
bir REM uykusuna girebileceklerini de belirtmeliyim. Bkz. Solms M (2000),
Dreaming and REM sleep are controlled by different brain mechanisms, Behav
Brain Sci 23(6): 843-50 (burada makaleye ek olarak, uzmanlarin konuyla

ilgili olarak yaptiklari ilging bir tartiyma da yer almaktadir); ayrica bkz. Jus

ve dig. (1973), Studies on dream recall in chronic schizophrenic patients

after prefrontal lobotomy, Biol Psychiatry 6(3): 275-93 Beyin sapi etkinliginin
gelisigiizel mi oldugu, giiniin amlarin1 m1 yansittig, yoksa noral programlarin
uygulanma alhigtirmalarinda mu rol oynadig: bilinmemektedir. Ancak burada
6nemli olan, dalgalarin gérme bolgelerine bir kez yayilmasiyla etkinligin gorsel
bir deneyim olarak algilanmasidir. Bkz. Nir Y, Tononi G (2010), Dreaming and
the brain: From phenomenology to aeurophysiology, Trends Cogn Sci 14(2):
88-100.

Eagleman DM, Vaughn DA (2020, degerlendirme asamasinda). Her biyolojik
kuram igin oldugu gibi, bu da evrimsel zaman araliklan iginde ele ahnmahdur.
Bu devreleri olusturmada rol oynayan programlar genetigin derinlerinde yer
alir; dolaysiyla tek bir bireyin 6mrii boyunca yasadig1 deneyimlere bagimh
degildir. Devreler yiiz milyonlarca yil iginde evrildiginden, karanhg elektrik
aydinlatmayla yenme yoniindeki modern becerimizden etkilenmezler.

Varsayimimiz birgok soruyu da beraberinde getiriyor. Ornegin, riiyalar:
neden siirekli olarak degil de patlamalar halinde goriiyoruz? Dahast,
ritya kapsami gizemini de ele almiyor. Kapsam konusuyla ilgili genel bir
degerlendirme igin bkz. Flanagan O (2000), Dreaming Souls: Sleep, Dreams,
and the Evolution of the Conscious Mind (New York: Oxford University Press).
Varsayimimiz lizerinde gelecekte baska galigmalar da yapilacak ve rityalarin
kaybina ya da ritya gérme siirecindeki aksakliklara neden olan hastaliklarla
gelen gorsel degisimler incelenecektir. Riiya gérme olgusuna artik yeni bir
mercekten bakma olanagina sahip oldugumuzdan hareket edersek bu konuyla
ilgili aydinlatilmas: gereken daha birgok sey var. Bunun da 6tesinde, REM
uykusu monoamin oksidaz baskilayicilar: ya da belirli beyin lezyonlariyla
baskilanabilse de REM uykusu sorunlu olan kisilerde baska herhangi bir
sorunun (biligsel ya da fizyolojik) varhgini kesfetmek zordur. (Siegel J]M
[2001], The REM sleep-memory consolidation hypothesis, Science 294:1058-
63). Ancak varsayimimiz gorsel sorunlarin varligim 6ngormektedir ve bu da
monoamin oksidaz baskilayicilar1 ya da trisiklik antidepresan alan kisilerde
gozlenen seyin ta kendisidir. Baz1 hekimler bulanik goriisiin géz kurumasindan
kaynaklandigini ileri siirse de biz bunun sorunun kékeni oldugunu
diisiinmiiyoruz.

Teknik olarak ilging bir bagka nokta da sudur: Gegmiste, REM uykusu
stiresinin bir 6nceki uyanikhk dénemiyle iliskisi olabilecegini ileri siiren
varsayimlar ortaya atilmistir. Ancak durum béyle olsaydi1 REM déneminin
gecenin baginda daha uzun, sonralar1 da daha kisa olmasi beklenirdi. Gergekte
olan bunun tam tersidir. Gecenin ilk REM uykusu sadece bes ila on dakika,
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sonuncusu da yirmi bes dakikadan uzun siirebilir. (Bkz. Siegel JM [2005], Clues
to the functions of mammalian sleep, Nature 437(7063):1264-71). Bu durum,
gorsel girdilerden ne kadar mahrum kalirsa o kadar fazla miicadele etmek
zorunda kalan bir sistemle tutarhdur.

Son bir nokta daha: Geng bir hayvanin gozlerinden sadece birine gelen
15181 azaltirsaniz iyi goren gozle ilgili alanin, digerini kismen ele gegirdigini
olglimlerle ortaya gikarabilirsiniz. Daha sonra hayvani, REM uykusuna
yatkin oldugu kritik dénemde bu uykudan mahrum ederseniz dengesizlik
hizlanacaktir. Bir bagka ifadeyle -her iki gorsel kanaldan da esit derecede
yararlanan- REM uykusu, bu isgallerin (bu durumda bir gozle ilgili bolgenin,
digeriyle ilgili bolgeyi isgali) yavaslamasina yardimci olur. REM uykusunun
yoklugunda isgal daha hizh gergeklesir.
Craig Hurovitz ve meslektaslar1 1999’da yayimlanan “Kor Erkek ve Kadinlarin
Rityalar1” (“The Dreams of Blind Men and Women”) bashikli makalelerinde on
bes kor yetiskinin gormiis oldugu 372 riiyay: kaydetmis ve bunlarin ayrintilarimi
analiz etmiglerdi.
Yedi yasindan sonra kor olanlarin rityalar, daha erken yasta olanlara gére daha
fazla gorsel unsur tasir: Amadeo M, Gomez E (1966), Eye movements, attention
and dreaming in the congenitally blind, Can Psychiat Assoc J.: 501-7; Berger
RJ ve dig. (1962), The eec, eye-movements and dreams of the blind, Quart ]
Exp Psychol 14(3): 183-6; Kerr NH ve dig. (1982), The structure of laboratory
dream reports in blind and sighted subjects, ] Nerv Mental Dis 170(5): 286-94;
Hurovitz C ve dig. (1999), The dreams of blind men and women: A replication
and extension of previous findings, Dreaming 9:183-93; Kirtley DD (1975),
The Psychology of Blindness. (Chicago: Nelson-Hall). Daha geg yaslarda kor
olanlarin oksipital loblari, genellikle diger duyularca tam olarak ele gegirilmez:
oOr. bkz, Voss ve dig. (2006, 2008).
Zepelin H, Siegel M, Tobler I (2005), Principles and Practice of Sleep Medicine
iginde; 4. cilt, ed. MH Kryger, T Roth, ve WC Dement (Philadelphia: Elsevier
Saunders), 91-100. Jouvet-Mounier D, Astic L, Lacote D (1970), Ontogenesis of
the states of sleep in rat, cat, and guinea pig during the first postnatal month,
Dev Psychobiol 2:216-39.
Siegel JM (2005).
Angerhausen D vedig. (2012), An astrobiological experiment to explore the
habitability of tidally locked m-dwarf planets, Proc Int Astron Union 8(S293):
192-96. Bu durum, biraz da ayin diinyaya bakan yiiziiniin hep ayni olmasi
gibidir. Ancak belirtilmelidir ki ayn yiizti gormemizin nedeni, ayin kendi
cevresindeki doniis siiresinin, yoriingede dolanma siiresiyle tam olarak aym

olmasidir. Ama giinese bakan yiizii degistiginden, ay yine de gece ve giindiizii
yasar.
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Sicaklikta bolge belirleme zor oldugu gibi, algilanmasi da yavas bir seyir izler.
Gerilme reseptorlerinde umut vaat eden uzamsal ve zamansal 6zellikler oldugu
halde, derinin gerilmesinin getirecegi uzun donemli rahatsizliktan kaginmayi
yeglersiniz. Agr igin pek fazla bir sey s6ylememe gerek yok sanirim.

Bu noktada kiigiik bir ekleme yapalim: Sagir bir kisinin konusmasindaki
“aksanm1” diigiiniin. Bu bir tiir konugma bozuklugu mudur? Hayir. Tiimiiyle
sagir olan bir kisi, ses ¢ikarmay: konusan insanlarin agiz hareketlerini izleyip
taklit ederek 6grenir. Dudak hareketlerini taklit, gorece etkili bir yontem
oldugu halde sorun, sagir gézlemcinin konusan kisinin dil hareketlerini
gorememesidir. Diliniz ag1z tabanina yerlesmis haldeyken normal bir ciimle
soylemeyi deneyin. Konusmaniz, sagir bir kisininkini andiracaktir. Bu sorunun
¢Ozlimii igin ilging bir firsat, insanlarin cihazlarimizdan yararlanarak bu
gizlenmis-dil sinirlamasini agmalariyla gelir. Bir baskasinin agzindan dékiilen
sozciikleri kendi gikardiginiz seslerle karsilagtirmak, size farki hissettirebilir; bu
ise sozciikler ayni sekilde isitilene kadar eldeki olasiliklar: tek tek taramamiza
olanak saglar.

Bkz. Alcorn S (1932), The Tadoma method, Volta Rev 34:195-98; Reed CM

ve dig. (1985), Research on the Tadoma method of speech communication, ]
Acoust Soc Am 77:247-57.

Bilgisayimsal sinirlamalarin s6z konusu oldugu daha 6nceki yillarda,
sesten-dokunmaya degistirim alenindaki girisimler, bant gegiren filtreli ses
sistemlerine ve ¢iktinin deriye titresimli solenoitler aracihigiyla aktarilmasina
dayanmaktaydi. Solenoitlerin bu bant gegiren kanallardaki bant genisliginin
yarisindan diisiik bir sabit frekansta ¢aligmasi, seste bozulmalara neden
olmaktaydi. Bunun da 6tesinde, bu cihazlarin ¢okkanalli versiyonlar,

batarya boyutlar: ve kapasitenin kisith olmasi nedeniyle olasi titresim
araytzleri bakimindan da sinirli kalmusti. Bilgisayimsal islemler artik daha
hizhi ve ucuzdur. Istenen matematiksel déniisiimler gergek zamanli olarak
gergeklestirilebilmektedir; iistelik neredeyse herhangi bir harcama yapilmadan
ve Ozel tasarlanmig entegre devrelere gereksinim duyulmadan. Giiniimiiziin
lityum-iyon bataryalari, daha 6nceki dokunsal aygitlarda kullanilabilen titresim
arayiizlerinden gok daha fazlasim desteklemektedir. Sesten-dokunmaya isitme
cihazlar1 alamindaki daha eski girisimler igin bkz. Summers ve Gratton (1995);
Traunmuller (1980); Weisenberger ve dig. (1991); Reed ve Delhorne (2003);
Galvin ve dig. (2001). Ayrica bkz. Cholewiak RW, Sherrick CE (1986), Tracking
skill of a deaf person with long-term tactile aid experience: A case study,
Rehabil Res Dev 23(2): 20-26.

Turchetti ve dig. (2011), Systematic review of the scientific literature on

the economic evaluation of cochlear implants in paediatric patients, Acta
Otorhinolaryngol 31(5): 311.

Zaten kohlear implant kullanmakta olan kisiler, bir vibrotaktil (titresim
uyaranli) aygit da taktiklarinda ¢evredeki sesleri (kopek havlamasi, kap zili

ya da araba kornasi gibi) belirleme yetenekleri ortalamada yiizde 20 artar
(Neosensory biinyesinde yapilan aligmalarin verilerine gore).

Danilov YP ve dig. (2007), Efficacy of electrotactile vestibular substitution in
patients with peripheral and central vestibular loss, J Vestib Res 17(2-3): 119-30.
Duyusal ikameyle ilgili son bir not daha ekleyelim: Belirli bir kisii¢in hangi
yaklasimin daha iyi oldugu (retina ¢ipi mi, yoksa duyusal ikame mi) korligiin
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nedenine baghdir. Fotoreseptor dejenerasyonuyla ilgili hastaliklari olanlarda
(retinitis pigmentosa ya da yasa bagh makula dejenerasyonu) retina ¢ipi ideal
se¢imdir, ¢linkii bu tiir sorunlarda gérme sisteminin merkezden asagida

kalan kisimlar: saglam olup nakledilmis elektrotlardan sinyalleri alabilirler.
Bagska korliik tiplerinde retina gipleri kullamlamaz: Sorun goziin diger
kisimlarindaysa (retina yirtilmasinda oldugu gibi) ya da gérme sisteminde
daha sonralari gelisen bir durumdan (tiimor ya da inmeye bagh doku hasar
gibi) kaynaklamyorsa retina ¢ipi ise yaramayacaktir. Boyle durumlarda duyusal
ikame ya da -hasar noktasinin 6tesinde olmak iizere- beyne dogrudan
baglanacak bir tak-galistir sistemi, dogru segim olacaktir. Ayrica, bazi
aragtirmacilarin duyusal degistirim cihazlariyla tak-galistir aygitlarini (retina ya
da beyin iizerinde) bir arada kullanma yollar: iizerinde galistigin da belirtelim.
Bu fikirdeki hareket noktasi, duyusal degistirimin, protez aracihigiyla gelecek
bilgileri yorumlamada gérme korteksine yardim edebilecek, bir bagka ifadeyle
bilginin sifresini ¢6ziimlemede kilavuzluk yapabilecek olmasidir.

Deneyimin agiklamasini ilk elden dinlemek isterseniz, Neil Harbisson'in

TED (Teknoloji, Eglence ve Tasarim) konusmasin izleyebilirsiniz. Eyeborg
tizerinde yapilan son yeniliklerle aygitin kapsamy, ses voliimiinden yola gikarak
renk doygunlugunu da kodlayacak sekilde genisletildi. Bunun yaninda, aygit
teoride implante edilebilecek bir ¢ip formuna da kavusturuldu. Bagka gruplarca
getirilen yenilikler igin, 6rnegin Colorphone’a da bakabilirsiniz: Osinski D,
Hjelme DR (2018), A sensory substitution device inspired by the human visual
system, in 2018 11" International Conference on Human System Interaction.
(HSI) (s. 186-192). IEEE.

Hem eyeborg hem de bagka projelerin kazandig basari iizerine Harbisson ve
arkadag, farkh teknolojileri insan viicuduyla biitiinlestirmeye adanmus, kar
amaci giitmeyen bir kurulus olan Cyborg Vakfr'm: kurdular.

Ayrint1 verirsek: Arastirmacilar araya bir insan fotopigmenti eklemislerdi.
Jacobs GH ve dig. (2007), Emergence of novel color vision in mice engineered
to express a human cone photopigment, Science 315(5819): 1723-25.

Mancuso Kvedig. (2009), Gene therapy for red-green colour blindness in adult
primates, Nature 461:784-88. Arastirmacilar maymunlara kirmizi renge duyarh
opsin genini igeren bir viriis enjekte etmislerdi. Yirmi haftalik bir aligtirma
siirecinin sonunda, maymunlar kendileri i¢in daha 6nce ayirt edilemez olan
renkleri ayirt etmede renkli goriisten yararlanir hale geldiler. Dalton adiyla
bilinen maymun bu ady, 1794’te kendi renk korliigiinii tamimlayan ilk kisi olan
Ingiliz kimyaci John Dalton’dan almust.

Jameson KA (2009), Tetrachromatic color vision, The Oxford Companion to
Consciousness iginde, ed. P Wilken, T Bayne, cd A Cleeremans (Oxford: Oxford
University Press).

Crystalens accommodating lens (Bausch + Lomb). Cornell PJ (2011), Blue-
violet subjective color changes after Crystalens implantation, Cataract and
Refractive Surgery Today. UV araliginayapilan kisa bir yolculugun nasil bir
deneyim oldugu hakkinda daha fazla bilgi almak igin Alek Komarnitsky’nin
“www.komar.org/faq/colorado-cataract-surgery-crystalens/ultra-violet-color-
glow” adresindeki blog yazisina bakabilirsiniz. Bu arada, ticari “siyah 1s1k”larin
¢ogunun, gergekte tayfin mor araligina uzandigim belirtelim. Dolayisiyla yapay
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lens nakli gegirmediyseniz morumsu bir 151k algilamanizin nedeni tahminen
budur.

Ardouin ] ve dig. (2012), FlyVIZ: A novel display device to provide humans
with 360° vision by coupling catadioptric camera with HMD, Proceedings of
the 18" ACM Symposium on Virtual Reality Software and Technology iginde (s.
41-44); Guillermo AB ve dig. (2016), Enjoy 360° vision with the FlyVIZ, ACM
SIGGRAPH 2016 Emerging Technologies iginde (New York: ACM), 6.

Wolbring G (2013), Hearing beyond the normal enabled by therapeutic devices:
The role of the recipient and the hearing profession, Neuroethics 6:60;.
Eagleman DM, Can we create new senses for humans? TED konugmasi, Mart
2015, ted.com. Ayrica bkz. Hawkins, Blakeslee (2004).

Huffman ile kisisel soylesi; Larratt ile soylesi, Dvorsky G (2012), What does the
future have in store for radical body modification? iog. Bu arada, kaplamalarin
¢tkmasina bagh olarak Larrattin miknatislar1 aldirmak zorunda kaldigim da
belirtelim.

Nordmann GC, Hochstoeger T, Keays DA (2017), Magnetoreception—a sense
without a receptor, PLoS Biol 15(10): €2003234.

Kaspar K ve dig. (2014), The experience of new sensorimotor contingencies by
sensory augmentation, Conscious Cogn 28:47-63; Karcher SM ve dig. (2012),
Sensory augmentation for the blind, Front Hum Neurosci 6:37.

Nagel SK ve dig. (2005), Beyond sensory substitution—learning the sixth sense,
J Neural Eng 2(4): Ra3.

a.ge.

Bkz. a.g.e. Bu durumun, daha 6nce soziinii ettigimiz gorme engellilerin
durumuyla iliskisi ilgingtir. Bu kisiler, konum belirlemede kulaklarinin

dis kasmuny, gorebilen kisilere gore daha basarili bigimde kullanabiliyordu.
Bagska bir ifadeyle, gorebilen kisiler de aym firsata sahiptir; ancak farkindalik
yuzeyinin altindaki sinyal ¢ok zayiftir. Ona ihtiyag duyulmaya baslandiginda
ise gok¢a alistirma yaparak sinyali algilanir kilmak ve ondan etkili bir sekilde
yararlanmak miimkiindiir.

Ayrica, kemeri fazla uzun siireyle kullanmaya gerek kalmayacagin
belirtelim. Bilim insanlar1 2018’in sonunda, kuzeyi gosteren ince bir elektronik
deri pargasi -oziinde, ele yapistirilacak kiigticiik bir etiket- gelistirdiler. Cafién
Bermudez GS ve dig. (2018), Electronic-skin compasses for geomagnetic field-
driven artificial magnetoreception and interactive electronics, Nat Electron
1:589-95.

Norimoto H, Tkegaya Y (2015), Visual cortical prosthesis with a geomagnetic
compass restores spatial navigation in blind rats, Curr Biol 25(8): 1091-95.
Goriniir bir ufuk olmadan ugmak tehlikeliydi. Bu sorun, ancak jiroskoplarin
sundugu yapay ufuk olgusuyla ¢6ziilebildi. II. Diinya Savasrnda kullanilan
bombardiman ugaklari, yardimar pilotun koltugu tam hizalanmadigs igin
rotadan ¢ikabiliyorlardi. Buna bagl olarak, bu “kig etkisi” ile baga ¢ikmak igin
egitim programlarn yiriitilmekteydi.

Yeri gelmisken, Descartes, bunun bir yanlsama olup olmadiginm gergekte higbir
zaman bilemeyecegi sonucuna varmis ama bu kavrayisa karsin, felsefedeki

en 6nemli adimlardan birini atabilmisti: Buna gore, soruyu soran biri vardy;
Oyleyse o biri, kotiiciil bir geytan tarafindan yonlendiriliyor bile olsa vardi.



69.

70.

7L
72.

Notlar 281

Cogito ergo sum: Diigiiniiyorum, dyleyse varim. $eytanin bir kurbani ya da
kavanozdaki bir beyin olup olmadigimz: higbir zaman bilemeyebilirsiniz ama
en azindan bunu dert edecek bir siz, vardir. “Figidaki beyin” argiiman igin, bkz.
Putnam H (1981), Reason, Truth, and History (New York: Cambridge University
Press).

Neely RM ve dig. (2018), Recent advances in neural dust: Towards a neural
interface platform, Curr Opin Neurobiol 50:64-71.

Bu yondeki bir sorgulamada ele alinan olgu, sinesteziyle karistirilmamahdir.
Sinestezide belirli bir uyari, bir baska duyuylailgili bir duyumu tetikleyebilir;
sesin, renk deneyimine yol agmasinda oldugu gibi. Yine sinestezide, kisi ilk
uyarinin tasidig niteligin tiimiiyle farkindadir ama bunun yaninda, bir bagka
ozellikle ilgili i¢sel bir duyum da gelistirir. Ana metinde sorguladigim sey ise
bir duyunun bir baska duyuyla karistirilmasidir. Sinesteziyle ilgili daha fazla
bilgi i¢in bkz. Cytowic RE, Eagleman DM (2009), Wednesday Is Indigo Blue:
Discovering the Brain of Synesthesia (Cambridge, Mass.: MIT Press).

Eagleman DM (2018), We will leverage technology to create new senses, Wired.
O’Regan JK, Noé A (2001), A sensorimotor account of vision and visual
consciousness, Behav Brain Sci 24(5): 939-73. Bach-y-Rita’'mn dig¢i koltuguna
oturttugu kor katihimcilarla yaptig1 deneyleri hatirlarsaniz asil ilerleme,
katihimcilar eylemleriyle gelen geribildirimler arasinda iligki kurabildikleri
zaman kaydedilmisti: Kameray: déndiirdiikge, diinya da 6ngériilebilir bigimde
degismekteydi. Sonugta ister biyolojik ister yapay olsun duyular, belirli bir
eylemi girdilerdeki belirli degisimlerle eslestirmek yoluyla gevreyi aktif bigimde
inceleme olanag saglarlar. Bach-y-Rita (1972, 2004); Hurley, Noé (2003); Noé
(2004).

73. Nagel ve dig. (2005).

5 Daha lyi Bir Viicut i¢in

1.

Fuhr P ve dig. (1992), Physiological analysis o f motor reorganization following
lower limb amputation, Electroencephalogr Clin Neurophysiol 85(1): 53-60;
Pascual-Leone A ve dig. (1996), Reorganization of human cortical motor output
maps following traumatic forearm amputation, Neuroreport 7:2068-70; Hallett
M (1999), Plasticity in the human motor system, Neuroscientist 5:324-32; Karl

A ve dig. (2001), Reorganization of motor and somatosensory cortex in upper
extremity amputees with phantom limb pain, /] Neurosci 21:3609-18.

Vargas CD vedig. (2009), Re-emergence of hand-muscle representations in
human motor cortex after hand allograft, Proc Natl Acad Sci USA 106(17):
7197-202.

HOX (homeobox) genleri, daha biiyiik viicut yapilarinin gelisimini kontrol
eder. Ornek verirsek: HOX geniyle ilgili ilk kesiflerden biri, meyve sineklerinde
gergeklesen bir mutasyonla ilgiliydi. Mutasyon, antenlerin olmasi gereken yerde
bir ift bacagin gelismesine neden olmus, ters mutasyon da antenleri bacaklarin
olmas: gereken yere yerlestirmisti. Bunun nedeni, bazi genlerin, bir bagka gen
dizisindeki zincirleme etkinligi baslatan anahtar olarak islev gérmesidir. Birgok
mutasyonun, tam geliskin bir viicut pargasinin sasirtici bigimde belirmesi
(kuyruklu dogan ¢ocuklarda oldugu gibi) ya da kaybolmasiyla sonuglanmasi
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

da buna baghdir. Mukhopadhyay B ve dig. (2012), Spectrum of human tails: A
report of six cases, ] Indian Assoc Pediatr Surg 17(1): 23-25.

Sommerville Q (2006), Three-armed boy “recovering well,” BBC News, 6
Temmuz, 2006.

Bongard J, Zykov V, Lipson H (2006), Resilient machines through continuous
self-modeling, Science 314:1118-21; Pfeifer R, Lungarella M, lida F (2007), Self-
organization, embodiment, and biologically inspired robotics, Science 318(5853):
1088-93.

Yeri gelmisken, kendi modelini barindiran bir robot i¢in tipk: kendisi gibi olan
bagka robotlar iiretmenin kapilari aralanmig demektir. Robot bu kapsamda,
kendisi ve iiretmekte oldugu sey aras:ndaki mesafeyi 6l¢mek i¢in deneme
yanilmadan yararlanacaktir.

Nicolelis M (2011), Beyond Boundaries: The New Neuroscience of Connecting
Brains with Machines—and How It Will Change Our Lives (New York: St.
Martin’s Griffin), [Stmirlarin Otesi, gev. Kerem Giftgioglu, Alfa Yayinlari, 2012).

. Kennedy PR, Bakay RA (1998), Restoration of neural output from a paralyzed

patient by a direct brain connection, Neuroreport 9:1707-11.

Hochberg LR ve dig. (2006), Neuronal ensemble control of prosthetic devices
by a human with tetraplegia, Nature 442:164-71.

Jan’de ortaya ¢ikmus olan spinoserebellar dejenerasyon, beyin ile kaslar
arasindaki baglantilarin harap oldugu ender bir bozukluktur. Jan’in durumuyla
ilgili bilimsel bulgular i¢in bkz. Collinger JL ve dig. (2013), High-performance
neuroprosthetic control by an individual with tetraplegia, Lancet 381(9866):
557-64. Uygulanan tedavi ve vaat ettigi gelismeler i¢in bkz. Eagleman DM
(2016), The Brain (Edinburgh: Canongate Books) ve Khatchadourian R (2018),
Degrees of freedom, New Yorker.

Upton S (2014), What is it like to control a robotic arm with a brain implant?
Scientific American.

Bu alandaki en bagaril: teknikler, ameliyat sirasinda kortekse dogrudan
elektrot yerlestirilmesini gerektirir ama dokulara daha az zarar verici

teknikler de (6rnegin, bagin dis yiizevine yerlestirilmis elektrotlar) gelistirilme
agamasindadir.

Yontem, implantasyon isleminin her bir yarimkiiredeki bes alana yapilmasim
ongormekte: premotor korteksin dorsal ve ventral (iist ve alt) bolgeleri, birincil
motor korteks, birincil somatosensoriyel korteks ve posterior (arka) pariyetal
korteks. Giincellemeler igin bkz. www.WalkAgainProject.org.

Bouton CE ve dig. (2016), Restoring cortical control of functional movement
in a human with quadriplegia, Nature 533(7602): 247. Katilimcida omuriligin
boyun bolgesi hasarliydi. Arastirmacilar, noral etkinlik firtinalarini en iyi
sekilde yorumlayabilmek ve karmagik elektriksel kas uyarim sistemine 6zet
sinyaller gonderebilmek i¢in makine 6grenme algoritmalarindan yararlandilar.
Iriki A, Tanaka M, Iwamura Y (1996), Attention-induced neuronal activity in
the monkey somatosensory cortex revealed by pupillometrics, Neurosci Res
25(2): 173-81; Maravita A, Iriki A (2004), Tools for the body (schema), Trends
Cogn Sci 8:79-86.

Velliste M ve dig. (2008), Cortical control of a prosthetic arm for self-feeding,
Nature 453:1098-101. Sunu da ekleyelim: Robot kollar1 genellikle metalden
yapilmus olarak diisiiniiriiz ama bu durum ¢ok da uzun siirmeyecek. Gerilebilir
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kauguk ve esnek plastiklerden iiretilen “yumusak robotlar” da var. Giiniimiiz
aragtirmalarinda yapay parmak, ahtapot kollary, solucanlar vb’nin yapiminda
kumas gibi malzemeler kullanilmakta, bigimsel degisimler de hava basincinin
ayarlanmas ya da elektriksel ve kimyasal sinyallerle ger¢eklesmektedir.
Fitzsimmons N ve dig. (2009), Extracting kinematic parameters for monkey
bipedal walking from cortical neuronal ensemble activity, Front Integr Neurosci
3:3; Nicolelis M (2011), Limbs that move by thought control, New Scientist
210(2813): 26-27. Ayrica bkz. Nicolelis'in 2012 TEDMED konugmas:: “A monkey
that controls a robot with its thoughts. No, really”

. Bkz. Nicolelis’in Sinirlarin Otesi baghikl kitabu.
. En azindan, dogrudan bulmus degildir. Tabiat Ana’min Bluetooth problemini

kendisi adina ¢ozmek iizere, ilksel gorbadan evrim yoluyla insam ortaya
gikardigini iddia edebiliriz pekala.

Bir viicut pargasini yabanci ya tuhaf olarak hissetmek, genellikle
“asomatognozi” olarak bilinen durumla, bir kol ya da bacagin kendine ait
oldugunu inkar etmek ise “somatoparafreni” ad1 verilen bir bozukluk alt
grubuyla tammlanir. Bkz. Feinberg T ve dig. (2010), The neuroanatomy of
asomatognosia and somatoparaphrenia, ] Neurol Neurosurg Psychiatry 81:276—
81. Ayrica bkz. Dieguez S, Annoni J-M (2013), Asomatognosia, The Behavioral
and Cognitive Neurology of Strokeiginde, ed. O Goderfroy ve ] Bogousslavsky
(Cambridge, U.K.: Cambridge University Press), 170. Ayrica bkz. Feinberg

TE (2001), Altered Egos: How the Brain Creates the Self (New York: Oxford
University Press), ve Arzy S ve dig. (2006), Neural mechanisms of embodiment:
Asomatognosia due to premotor cortex damage, Arch Neurol 63:1022-25. Bu
arada, asomatognozinin biitiin tiirlerinin ayni bozuklugun farkl alt tipleri mi,
yoksa tek bir etiket altinda toplanmus, birbirinden temelde farkh gruplar mi
olduklar: konusu heniiz kesinlik kazanmamugtir.

Cok nadir goriilen bu son bozukluk, “misopleji” olarak bilinir; bkz. Pearce |
(2007), Misoplegia, Eur Neurol 57:62-64.

Sacks OW (1984), A Leg to Stand On (New York: Harper & Row); Sacks OW
(1982), The leg, London Review of Books, 17 Haziran 1982. Ayrica bkz. Stone J,
Perthen J, Carson AJ (2012), “A Leg to Stand On” by Oliver Sacks: A unique
autobiographical account of functional paralysis, ] Neurol Neurosurg Psychiatry
83(9): 864-67.

Simon M (2019), How I became a robot in London—from 5,000 miles away,
Wired.

Herrera F ve dig. (2018), Building long-term empathy: A large-scale comparison
of traditional and virtual reality perspective-taking, PloS One 13(10): €0204494;
van Loon A ve dig. (2018), Virtual reality perspective-taking increases cognitive
empathy for specific others, PloS One 13(8): €0202442. Ayrica bkz. Bailenson |
(2018), Experience on Demand (New York: W. W. Norton).

Won AS, Bailenson JN, Lanier ] (2015), Homuncular flexibility: The human
ability to inhabit nonhuman avatars, Emerging Trends in the Social and
Behavioral Sciences iginde, ed. R Scott ve M Buchmann (John Wiley & Sons),
1-6.

Won, Bailenson, Lanier (2015). Ayrica bkz. Laha B ve dig. (2016), Evaluating
control schemes for the third arm of an avatar, Presence: Teleoperators and
Virtual Environments 25(2): 129-47.
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27. Steptoe W, Steed A, Slater M (2013), Human tails: Ownership and control of
extended humanoid avatars, IEEE Trans Vis Comput Graph 19:583-90.

28. Hershfield HE ve dig. (2011), Increasing saving behavior through age-
progressed renderings of the future self, JMR 48(SPL): S23-37; Yee And ve dig.
(2011), The expression of personality in virtual worlds, Soc Psycho Pers Sci 2(1):
5-12; Fox J ve dig. (2009), Virtual experiences, physical behaviors: The effect of
presence on imitation of an eating avatar, Presence 18(4): 294-303.

29. DeCandido K (1997), “Arms and the man,” Untold Tales of Spider-Man iginde,
ed. S Lee ve K Busiek (New York: Boulevard Books).

30. Wetzel F (2012), Dad who lost arm gets new lease of life with most hi-tech
bionic hand ever, Sun.

31. Eagleman DM (2011), “20 predictions for the next 25 years” i¢inde, Observer, 2
Ocak 2011.

6 Anlamhhk Neden Anlamhdir?

1. Genetik avantajlar da devreye girmis olabilir ama bundan emin olmak gok
zordur. Ancak dogrudan satrang becerisini kodlayan bir gen olmadigina gore,
boyle bir basar igin yillar boyunca ¢aligmak gerektigi kesindir.

2. Schweighofer N, Arbib MA (1998), A model of cerebellar metaplasticity, Learn
Mem 4(5): 421-28.

3. Biraz tuhaf bir ek bilgi olsa da belirtmeliyim ki bunu ilk kez Perlman hakkinda
anlatilan bir hikdye olarak duymustum. Ama sonradan internette Perlman
disinda Fritz Kreisler, Isaac Stern ve birkag bagka miizisyene de atfedildigine
tanik oldum. Her kim séylemis olursa olsun bu anlamh sézlerin birgok talibinin
oldugu kesin.

4. Elbert T ve dig. (1995), Increased finger representation of the fingers of
the left hand in string players, Science 270:305-6; Bangert M, Schlaug G
(2006), Specialization of the specialized in features of external human brain
morphology, Eur ] Neurosci 24:1832-34. Bu kivrim miizisyen olmayanlarda daha
diizken, miizisyenlerde tuhaf ve biiziilmiis izlenimini veren bir kavis gizmistir.
Dikkate deger bir nokta da incelikli biitiin isleri kemancinin sol eli yaptig
halde, omega isaretinin sag yarimkiirede olmasidir. Bunun nedeni, sol elin
beynin sag tarafinda temsil edilmesidir.

5. Bu ilk kez, iki isten biri i¢in egitilen maymunlarda gosterilmisti. Islerden biri
bir kuyudan kiigiik bir nesneyi gikarmak, digeri biiyiik bir anahtar: ¢evirmekti.
Birincisi parmaklarda beceri ve ince hareketler gerektirirken, ikincisi bilek
ve 6nkol kullanimina dayaniyordu. Maymunlar birinci is izerinde ¢alisirken,
parmaklarin kortekste temsil edildigi bolge kademeli olarak daha fazla alan
ele gegirmekte, bilek ve 6nkolun temsil edildigi alan ise kiigiilmekteydi. Buna
kargilik anahtar gevirme isi izerinde egitilen maymunlarda bilek ve 6nkola
ayrilmus alan genislemisti. Nudo R] ve dig. (1996), Use-dependent alterations of
movement representations in primary motor cortex of adult squirrel monkeys, /
Neurosci 16(2): 785-807.

6. Karni A ve dig. (1995), Functional MRI evidence for adult motor cortex
plasticity during motor skill learning, Nature 377:155-58.

7. Draganski Bvedig. (2004), Neuroplasticity: Changes in grey matter induced
by training, Nature 427(6972): 311-12; Driemeyer J ve dig. (2008), Changes in
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gray matter induced by learning—revisited, PLoS One 3(7): €2669; Boyke ] ve
dig. (2008), Training-induced brain structure changes in the elderly, ] Neurosci
28(28): 7031~ 35; Scholz ] ve dig. (2009), Training induces changes in white-
matter architecture, Nat Neurosci 12(11): 1370~71. Ileri siiriilen varsayima gore,
¢alismanin ilk haftas: i¢inde gri maddede goriilen yogunluk artislari, olasilikla
sinapslar ya da hiicre gévdelerindeki biiyiimeye baghdir. Daha uzun dénemde
(aylar i¢inde) gozlenen hacim artigi ise 6zellikle hipokampusta olmak iizere,
yeni noronlarin olusumunu yansitiyor olabilir.

Eagleman DM (2011), Incognito: The Secret Lives of the Brain (New York:
Pantheon), [Incognito: Beynin Gizli Hayat:, Domingo Yayinlar1].

Iriki A, Tanaka M, Iwamura Y (1996), Attention-induced neuronal activity in
the monkey somatosensory cortex revealed by pupillometrics, Neurosci Res
25(2): 173-81; Maravita A, Iriki A (2004), Tools for the body (schema), Trends
Cogn Sci 8:79-86.

Draganski B ve dig. (2006), Temporal and spatial dynamics of brain structure
changes during extensive learning, ] Neurosci 26(23): 6314-1.

Ilg R ve dig. (2008), Gray matter increase induced by practice correlates with
task-specific activation: A combined functional and morphometric magnetic
resonance imaging study, ] Neurosci 28(16): 4210-15.

Maguire EA ve dig (2000), Navigation-related structural change in the
hippocampi of taxi drivers, Proc Natl Acad Sci USA 97(8): 4398-403. Ayrica bkz.
Maguire EA, Frackowiak RS, Frith CD (1997), Recalling routes around London:
Activation of the right hippocampus in taxi drivers, ] Neurosci 17(18): 7103-10.
Kuhl PK (2004), Early language acquisition: Cracking the speech code, Nat Rev
Neurosci 5:831-43.

Baslangigta maymunlar tizerinde yiiriitiilen bu ¢aliymalardan bir tanesinde
maymuna eszamanli olarak isitsel ve dokunsal uyarilar verilmisti. Yapacag:

is dokunmaya odaklanmasim gerektirdiginde somatosensoriyel korteksinde
plastik degisimler goriiliirken, bu degisimler isitme korteksinde ortaya
¢itkmamisti. Aksine, isitsel uyarana dikkat etmek tizere yonlendirildiginde

de tersi gergeklesmisti. Bkz. Recanzone GH ve dig. (1993), Plasticity in the
frequency representation of primary auditory cortex following discrimination
training in adult owl monkeys, ] Neurosci 13(1): 87-103; Jenkins WM ve dig.
(1990), Functional reorganization of primary somatosensory cortex in adult owl
monkeys after behaviorally controlled tactile stimulation, ] Neurophysiol 63(1):
82-104; Bavelier D, Neville HJ (2002), Cross-modal plasticity: Where and how?
Nat Rev Neurosci 3(6): 443.

Taub E, Uswatte G, Pidikiti R (1999), Constraint-induced movement therapy:
A new family of techniques with broad application to physical rehabilitation,

J Rehabil Res Dev 36(3): 1-21; Page SJ, Boe S, Levine P (2013), What are the
“ingredients” of modified constraint induced therapy? An evidence-based
review, recipe, and recommendations, Restor Neurol Neurosci 31:299-309.

. Teng S, Whitney D (2011), The acuity of echolocation: Spatial resolution in the

sighted compared to expert performance, J Vis Impair Blind 105(1): 20.

. Dabhasy, iilkeler son derece esnek viicut planlarina da sahiptir. Yeni bolgeler

ele gegirildikge, bunlar iilkenin uzantilar1 ve bilincinin bir pargasi olur.
Diplomatlar gorev yerlerine gonderilir ve askeri iisler kurulur. Bélge, tilkenin
bir tele-uzantisi haline gelir ve viicudun denetleyebildigi biitiin uzantilarda
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18.

19.

20.

21

22.

23.

oldugu gibi, karakollar da iilkenin kimligine katilir. Hiikiimetlerin yeni girdileri
sarmalamaya nasil hazir olduklar1 da dikkate degerdir: Teknoloji degistik¢e
devlet daireleri ve yasalar da kendilerini onun bigimine uyduracak sekilde
degistirirler.

Noérobilimciler “ndrotransmiter” terimini, néronun 6zellesmis bir baglant1
noktasinda saldig1 ve burada bir baska hiicreyle yiiksek 6zgiilliik ilkesiyle
iletisim kuran kimyasal haberciler i¢in kullanurlar. Néromodiilator ise aksine,
daha biiyiik bir néron popiilasyonunu (ya da baska hiicre tiplerini) etkileyen
ve etki kapsami da genellikle daha genis olan kimyasal habercidir. Belirli bir
kimyasal, kosullara bagh olarak bir norotransmiter ya da bir néromodiilator
olarak etki gosterebilir. Sozgelimi asetilkolin, gevresel sinir sisteminde
(kaslarla iletisim kurdugu sirada) norotransmiter, merkezi sinir sisteminde ise
noromodiilator olarak islev goriir.

Bakin JS, Weinberger NM (1996), Induction of a physiological memory in the
cerebral cortex by stimulation of the nucleus basalis, Proc Natl Acad Sci USA
93:11219-24.

Asetilkolin salan néronlar “kolinerjik” olarak nitelendirilir ve bunlar neredeyse
tiimiiyle “bazal 6nbeyin’de (kortekse uyar1 gonderen bir subkortikal yapilar
toplulugu) yer alrlar. Bu maddenin merkezi sinir sistemi iizerinde, néronlarin
uyarilabilirlik diizeyini degistirme, nérotransmiterlerin “presinaptik” (sinaps
oncesi) noérondan salinimini ayarlama, kiigiik ndron popiilasyonlarinin
etkinliklerini koordine etme gibi birgok etkisi vardir. Bkz. Picciotto

MR, Higley MJ, Mineur YS (2012), Acetylcholine as a neuromodulator:
Cholinergic signaling shapes nervous system function and behavior,

Neuron 76(1): 116-29; Gu Q (2003), Contribution of acetylcholine to visual
cortex plasticity, Neurobiol Learn Mem 80:291-301; Richardson RT, DeLong
MR (1991), Electrophysiological studies of the functions of the nucleus

basalis in primates, Adv Exp Med Biol 295:233-52; Orsetti M, Casamenti F,
Pepeu G (1996), Enhanced acetylcholine release in the hippocampus and
cortex during acquisition of an operant behavior, Brain Res 724:89-96.

Birgok néromodiilatoriin uyarilma ve baskilanma dengesini anlik olarak
degistirmesinden yola ¢ikan bir varsayima gore, baskilanmanin ortadan
kalkmasi, néromodiilasyonun uzun dénemli sinaptik degisimleri miimkiin
kilmada yararlandig1 mekanizmalardan biridir.

Hasselmo ME (1995), Neuromodulation and cortical function: Modeling the
physiological basis of behavior, Behav Brain Res 67:1-27.

Bu siireg ilk kez yetiskin siganlarda yillar 6nce gosterilmisti. Siganlar belirli
ses tonlarina maruz kaldiklarinda, sesler tek bagina korteksteki temsil
alanlarinda 6nemli bir degisiklik olusturmamisti. Ama belirli bir ses, kolinerjik
bazal gekirdegin uyarilmasi egligince verildiginde, o sesin kortekste temsil
edildigi alan genislemisti. Kilgard MP, Merzenich MM (1998), Cortical

map reorganization enabled by nucleus basalis activity, Science 279:1714-18.
Konuyla ilgili olarak hem sigan hem de insanlar1 kapsayan bilimsel verilerin
bir degerlendirmesi igin bkz. Weinberger NM (2015), New perspectives on the
auditory cortex: Learning and memory, Handb Clin Neurol 129:117-4;.

Bear MF, Singer W (1986), Modulation of visual cortical plasticity by
acetylcholine and noradrenaline, Nature 320:172-76; Sachdev RNS ve dig.
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(1998), Role of the basal forebrain cholinergic projection in somatosensory
cortical plasticity, ] Neurophysiol 79:3216-28.

24. Conner JM vedig. (2003), Lesions of the basal forebrain cholinergic system

impair task acquisition and abolish cortical plasticity associated with motor
skill learning, Neuron 38:819-29.

25. SOylesinin tamamini igeren videoyu (Asimov bu sdyleside internet ¢agim, yillar

oncesinden 6ngérmiistii), YouTube’da bulabilirsiniz.

26. Brandt A, Eagleman DM (2017), The Runaway Species (New York: Catapult),

(Yaratic: Tiir, gev. Zeynep Arik Tozar, Domingo Yayinlari, 2019).

Ask Kendi Derinlidinin Farkina Neden Ancak
Ayrihk Saati Gelip Cattiginda Varir?

10.

Eagleman DM (2001), Visual illusions and neurobiology, Nat Rev Neurosci
2(12): 920-26.

Pelah A, Barlow HB (1996), Visual illusion from running, Nature 381(6580): 283;
Zadra]R, Proffitt DR (2016), Optic flow is calibrated to walking effort, Psychon
Bull Rev 23(5): 1491-96.

McCollough etkisi olarak bilinen bu yanilsama adini, onu 1965’te kesfeden
Celeste McCollough’dan almugtir. McCollough C (1965), Color adaptation of
edge-detectors in the human visual system, Science 149:115-16. Renk korii
olanlar bu yanilsamay: deneyimleyemezler. Bu umulmadik art etki sadece ¢izgi
konumlandirmalari ve renkle degil, hareket ve renk, uzamsal frekans ve renk ve
yani sira, bagka bazi eslesmelerle de ortaya gikar.

Jones PD, Holding DH (1975), Extremely long-term persistence of the
McCollough effect, ] Exp Psychol Hum Percept Perform 1(4): 323-27.

Gozlerdeki biiyiik hareketler “sakkadik”, daha kiigiik olan segirme ve titresimler
de “mikro sakkadik” hareketler olarak bilinir.

Bu olgu, goziin kendisinden kaynaklanan etkilere atfen “entoptik goriis”

olarak adlandirilir. Buna karsilik gorsel illiizyonlarin kaynagi, beynin
yorumlamalaridir. G6ziin i¢ ortamindan kaynaklanan yanilsamalarla ilgili bazi
ornekler igin bkz. Tyler CW (1978), Some new entoptic phenomena, Vision Res
18(12): 1633-39.

Bunu ilk kaydeden kisi, 1823’te Jan Purkinje olmugtur. Kendi géziiniiziin
i¢indeki kan damarlarinin goriintiisii, bu nedenle Purkinje Agaci olarak

bilinir. Bkz. Purkyné J (1823), Beitrage zur Kenntniss des Sehens in subjectiver
Hinsicht; Beobachtungen und Versuche zur Physiologie der Sinne iginde (Prag: In
Commission der J. G. Calve’schen Buchhandlung).

Stetson C ve dig. (2006), Motor-sensory recalibration leads to an illusory
reversal of action and sensation, Neuron 51(5): 651-59.

Bana gore, bilimin arka cebinde saklamaya deger, ilging bir fikir: Bize
beliriyormus gibi goriinen, ama aslinda kaybolmakta olan bir seyi temsil eden
bagka neler olabilir?

Kamin L] (1969), Predictability, surprise, attention, and conditioning,
Punishment and Aversive Behavior iginde, ed. BA Campbell ve RM Church
(New York: Appleton-Century-Crofts), 279-96; Bouton ME (2007), Learning
and Behavior: A Contemporary Synthesis (Sunderland, Mass.: Sinauer).
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11. Uyaranin giiciine paralel olarak gerseklestirilen bu kademeli yonlenme
davranig: “klinokinezi” olarak bilinir.

12. Cubuk ve konilerin karanlkta yakaladig: 151k akisi, 104 limen dolayindadir
ama siirekli ortam 151¢1nda bu deger ¢ok daha yiiksek olabilir. Devreye giren
cesitli karmagik mekanizmalarin sonucunda, fotoreseptérler doygunluktan
(saturasyon) kaginarak, artan foton akigina karsilik vermek igin zincirleme
molekiiler siireglerin amplifikasyon faktorlerini (ve toparlanma hizlarini)
ayarlamaya tabi tutarlar. Orneklersek: Biyokimyasal olarak aktif haldeki
molekiillerin 6miir uzunlugunu degistirirler, yakin gevredeki baglayici
proteinlerin erisilebilirligini degistirirler, etkinlestirilmis komplekslerin
omriinii uzatmak igin baska molekiillerden yararlanirlar ve kendilerine
baglanacak ligandlar temelinde, ilgili kanallarin afinitelerini degistirirler.
Fotoreseptorler daha biiyiik 6lgekte giiglerini birlestirme yoluna da
gidebilirler. Bu siireci miimkiin kilan, fotoreseptorlerin birbiriyle etkilesim
bi¢imini degistirmek tizere baglantilar1 (“gegit baglantilan1” [“gap junctions”])
ayarlamaya tabi tutan yatay hiicrelerdir. Bkz. Arshavsky VY, Burns ME
(2012), Photoreceptor signaling: Supporting vision across a wide range of
light intensities, ] Biol Chem 287(3): 1620-26; Chen ] ve dig. (2010), Channel
modulation and the mechanism of light adaptation in mouse rods, ] Neurosci
30(48): 16232-40; Diamond ]S (2017), Inhibitory interneurons in the retina:
Types, circuitry, and function, Annu Rev Vis Sci 3:1-24; O’Brien ], Bloomfield
SA (2018), Plasticity of retinal gap junctions: Roles in synaptic physiology and
disease, Annu Rev Vis Sci 4:79-100: Demb JB, Singer JH (2015), Functional
circuitry of the retina, Annu Rev Vis Sci 1:263-89.

8 Dedisimin Kiyisinda Dengede Durmak

1. Muckli L, Naumer MJ, Singer W (2009), Bilateral visual field maps in a patient
with only one hemisphere, Proc Natl Acad Sci 106(31): 13034-39. Alice’in sag
gozii de normalden ¢ok kiigiik ve biiyiik oranda da kordii. Onunla ilgili daha
fazla bilgi i¢in makalenin eklerine bakabilirsiniz.

2. Udin SH (1977), Rearrangements of the retinotectal projection in Rana pipiens
after unilateral caudal half-tectumablation, ] Comp Neurol 173:561-82.

3. Constantine-Paton M, Law MI (1978), Eye-specific termination bands in tecta
of three-eyed frogs, Science 202:639-41; Law MI, Constantine-Paton M (1981),
Anatomy and physiology of experimentally produced striped tecta, ] Neurosci
1:741-59.

4. Bolgeler, birbiriyle esit bir dagilimla kaynasmak yerine neden ardisik seritler
halinde diizenlenirler? Bilgisayar rodelleri, bunun iki gézden gelen aksonlar
arasinda Hebb’in kurali uyarinca gelisen rekabetin dogal bir sonucu oldugunu
gosterir. Okiiler baskinhk siitunlarinda goriilen seritlerin olusumuna odaklanan
merkezi model, 1980’lerde 6ne sirilmigtiir (Miller KD, Keller JB, Stryker MP
[1989], Ocular dominance column development: Analysis and simulation,
Science 245[4918): 605-15). Model, 0 zamandan bu yana fizyolojik agidan
dogrulanabilir birgok 6zellikle zenginlestirilmigtir.

s. Attardi DG, Sperry RW (1963), Preferential selection of central pathways by
regenerating optic fibers, Exp Neurol 7(1): 46-64.
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Basso A ve dig. (1989), The role of the right hemisphere i n recovery from
aphasia: Two case studies, Cortex 25:555-66. Arastirmacilar, gegtigimiz
yillarda ndro-gériintiileme teknikleriyle bu gegise gerceklestigi sirada tak
olabilmektedirler. Bkz. Heiss WD, Thiel A (2006), A proposed regional
hierarchy in recovery of post-stroke aphasia, Brain Lang 98:118-23; Pani E ve
dig. (2016), Right hemisphere structures predict post-stroke speech fluency,
Neurology 86:1574-81; Xing S ve dig. (2016), Right hemisphere grey matter
structure and language outcome in chronic left-hemisphere stroke, Brain
139:227-41. Klinik olarak gozlenebilen “saga ge¢is” orany, hala aragtinlmakta
olan nedenlerden dolayi, hastadan hastaya degismektedir.

Wiesel TN, Hubel DH (1963), Single-cell responses in striate cortex of kittens
deprived of vision in one eye, ] Neurophysiol 26:1003-17; Gu Q (2003),
Contribution of acetylcholine to visual cortex plasticity, Neurobiol Learn Mem
80:291-301; Hubel DH, Wiesel TN (1965), Binocular interaction in striate
cortex of kittens reared with artificial squint, ] Neurophysiol 28:1041-59. Bu tiir
deneyler baslangigta kedi yavrular1 ve maymunlarla gergeklestirilmis olsa da
izleyen teknolojiler, ayni kurallarin (beklenecegi gibi) insan gorme korteksini
anlamada da gegerli oldugunu gostermistir.

Bu yaklagim biraz da inme hastalarinda saglam kolun askiya alindig zorlayic
hareket tedavisi stratejisini andirir.

Boylece ortaya gikan “iligkisel harita’da, 6rnegin el dirsegin yakininda, dirsek
omzun yakininda temsil edilir. Bu diizenlenis eldeki alanin az ya da ok
olusundan bagimsizdir.

Levi-Montalcini’nin yaptig1 ilk kesiften bu yana, bagka tiyelerin olusturdugu
yeni bir nérotrofik faktorler ailesi de kesfedilmistir. Bunlarin hepsindeki ortak
6zellik, noronlarin sagkalim ve gelisimini tetiklemeleridir. Norotrofinler daha
genel olarak, biiyiime faktorleri ad1 verilen salg: proteinleri sinifina dahildirler.
Bkz. Spedding M, Gressens P (2008), Neurotrophins and cytokines in neuronal
plasticity, Novartis Found Symp 289:222-33.

Zoubine MN ve dig. (1996), A molecular mechanism for synapse elimination:
Novel inhibition of locally generated thrombin delays synapse loss in neonatal
mouse muscle, Dev Biol 179:447-57.

Sanes JR, Lichtman JW (1999), Development of the vertebrate neuromuscular
junction, Annu Rev Neurosci 22:389-442.

. 1933 Almanya’sinda olanlar diigiiniin. Parlamentonun segilmis temsilcilerinin

neredeyse hepsi ya agir1 sol (Komiinistler) ya da asir1 sag partilerin (Naziler)
tiyeleriydi. Asir1 uglar tarafindan saglanmus olsa da sonugta denge, dengeydi.
Ancak 1934 Agustos'unda, Cumhurbagkam Paul von Hindenburg’un
6liimiiniin ardindan Adolf Hitler kendini Fiihrer und Reichskanzler (Fiithrer ve
Imparatorluk $ansélyesi) ilan ederek iilkeyi kararnamelerle yénetmeye baslad..
IIk yasalar, beklenecegi gibi komiinist rakiplerini toplama kamplarina atmaya
yaradi. Ardindan kendini gosteren muazzam dengesizlik, milyonlar i¢in felaket
oldu.

Yamahachi H ve dig. (2009), Rapid axonal sprouting and pruning accompany
functional reorganization in primary visual cortex, Neuron 64(5): 719-29;
Buonomano DV, Merzenich MM (1998), Cortical plasticity: From synapses to
maps, Annu Rev Neurosci 21:149-86; Pascual-Leone A, Hamilton R (2001), The
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

metamodal organization of the brain, Vision: From Neurons to Cognition iginde,
ed. C Casanova ve M Ptito (New York: Elsevier Science), 427-45; Pascual-
Leone A ve dig. (2005), The plastic human brain cortex, Annu Rev Neurosci
28:377-401; Merzenich MM ve dig. (1984), Somatosensory cortical map changes
following digit amputation in adult monkeys, ] Comp Neurol 224:591-605; Pons
TP ve dig. (1991), Massive cortical reorganization after sensory deafferentation
in adult macaques, Science 252:1857- 60; Sanes JN, Donoghue JP (2000),
Plasticity and primary motor cortex. Annu Rev Neurosci 23(1): 393-415.

Jacobs KM, Donoghue JP (1991), Reshaping the cortical motor mapby
unmasking latent intracortical connections, Science 251(4996): 944-7; Tremere
L ve dig. (2001), Expansion of receptive fields in raccoon somatosensory

cortex in vivo by GABA-A receptor antagonism: Implications for cortical
reorganization, Exp Brain Res 136(4): 447-55.

Bu mekanizma, alanlar arasindaki sinirlar1 keskinlestirir. Ornegin, bkz. Tremere
ve dig. (2001).

Weiss T vedig. (2004), Rapid functional plasticity in the primary somatomotor
cortex and perceptual changes after nerve block, Eur ] Neurosci 20:3413-23.
Bavelier D, Neville H] (2002), Cross-modal plasticity: Where and how? Nat Rev
Neurosci 3:443-52.

Eckert MA ve dig. (2008), A cross-modal system linking primary auditory

and visual cortices: Evidence from intrinsic fMRI connectivity analysis, Hum
Brain Mapp 29(7):848-57; Petro LS, Paton AT, Muckli L (2017), Contextual
modulation of primary visual cortex by auditory signals, Philos Trans R Soc B
Biol Sci 372(1714): 20160104.

Pascual-Leone ve dig. (2005).

Darian-Smith C, Gilbert CD (1994), Axonal sprouting accompanies functional
reorganization in adult cat striate cortex, Nature 368:737-40; Florence SL,

Taub HB, Kaas JH (1998), Large-scale sprouting of cortical connections after
peripheral injury in adult macaque monkeys, Science 282:1117-21. Kortekste
gergeklesen degisiklikler bilimciler arasinda biiyiik dikkat ¢ekmistir; ancak
talamustaki uzun donemli degisiklikler de korteks yapisindaki yavas ve gorece
biiyitk degisimlere katk: saghyor olabilir. Bkz. Jones EG (2000), Cortical

and subcortical contributions to activity-dependent plasticity in primate
somatosensory cortex, Annu Rev Neurosci 23:1-37; Buonomano, Merzenich
(1998).

Merlo LM ve dig. (2006), Cancer as an evolutionary and ecological process,
Nat Rev Cancer 6(12): 924-3s; Sprouffske K ve dig. (2012), Cancer in light of
experimental evolution, Curr Biol 22(17): R762-R771; Aktipis CA ve dig. (2015),
Cancer across the tree of life: Cooperation and cheating in multicellularity,
Philos Trans R Soc B Biol Sci 370(1673).

9 Eski Koye Yeni Adet

L

2.

Teuber HL (1975), Recovery of function after brain injury in man, in Outcome of
Severe Damage to the Central Nervous System, ed. R Porter ve DW Fitzsimmons
(Amsterdam: Elsevier), 159-90.

Geng beyinlerde kolinerjik transmiterler yiiksek diizeylerde bulundugu

halde, baskilayici transmiterler ancak sonralar bollasir. Bu da onlara genel



v

10.

11.

Notlar 291

bir plastisite 6zelligi kazandirir. Buna kargilik yetiskin beyni, yanhs yerde
gerceklesen degisimleri etkin bigimde baskilar. Yani, yetiskin beynindeki
kolinerijik etkiler, baskilayic1 transmiterler tarafindan degistirilir. Bunun
sonucunda plastisite gogu alanda azalir ya da kalmaz ve beyin yalmzca
gerektiginde degisir. Bkz. Gopnik A, Schulz L (2004), Mechanisms of theory
formation in young children, Trends Cogn Sci 8:371-77; Schulz LE, Gopnik A
(2004), Causal learning across domains, Dev Psychol 40:162-76. Geng beyinler
“kiiresel” degisime olanak tanidigindan, bilimci Alison Gopnik, bebekleri insan
tiriiniin “aragtirma ve gelistirme” birimi olarak betimlemistir.

Gopnik A (2009), The Philosophical Baby: What Children’s Minds Tell Us About
Truth, Love, and the Meaning of Life (New York: Farrar, Straus & Giroux).

Bu agiklama, Coch D, Fischer KW, Dawson G (2007), Dynamic development of
the hemispheric biases in three cases: Cognitive/hemispheric cycles, music, and
hemispherectomy, Human Behavior, Learning, and the Developing Brain iginde
(New York: Guilford), 94-97 kaynagindan alinarak uyarlanmustir. Sagirticidir,
bu ameliyat yetigkinlerde de bagariya ulagsmistir. Ancak yine de nadiren
uygulanir ve hastay: genellikle baglangigta oldugundan daha kot durumda
birakir. Bkz. Schramm ] ve dig. (2012), Seizure outcome, functional outcome,
and quality of life after hemispherectomy in adults, Acta Neurochir 154(9):
1603-12.

Hassas donem, kimi zaman kritik donem olarak da adlandirilir.

Petitto LA, Marentette PF (1991), Babbling in the manual mode: Evidence for
the ontogeny of language, Science 251:1493-96.

Lenneberg E (1967), Biological Foundations of Language (New York: Wiley);
Johnson JS, Newport EL (1989), Critical period effects in second language
learning: The influence of maturational state on the acquisition of English as

a second language, Cogn Psychol 21:60-99. [kinci dili 6grenmede her seyin
plastisiteye baglanip baglanmamasi gerektigi konusunda bazi tartigmalar vardir.
Ne de olsa yetigkinler, daha ileri biligsel olgunluklari, 6grenme deneyimleri

ve bagka psikolojik ve sosyal etkenlere bagli olarak, kimi zaman yeni bir

dili bebeklerden daha hizh 6grenebilirler (Bkz. Newport [1990] ve Snow,
Hoefnagel-Hoehle [1978]). Ancak, yabanci bir dili 6grenme becerisinden
bagimsiz olarak, o dili aksansizkonusmak, dili daha ileri yaslarda 6grenenler
i¢in daha zordur. Asher J, Garcia R (1969), The optimal age to learn a foreign
language, Mod Lang ] 53(5): 334-341.

Bkz.Berman N, Murphy EH (1981), The critical period for alteration in cortical
binocularity resulting from divergent and convergent strabismus, Dev Brain Res
2(2): 181-202. Go6zlerdeki hizalanma bozukluklari, giinliik dilde sasilik (ige veya
disa), terminolojide de “strabismus” olarak bilinir.

Amedi A ve dig. (2003), Early “visual” cortex activation correlates with superior
verbal-memory performance in the blind, Nat Neurosci 6:758-66.

Voss P vedig. (2006), A positron emission tomography study during auditory
localization by late-onset blind individuals, Neuroreport 17(4): 383-88; Voss P ve
dig. (2008), Differential occipital responses in early- and late-blind individuals
during a sound-source discrimination task, Neuroimage 40(2): 746-58.

Merabet LB vedig. (2005), What blindness can tell us about seeing again:
Merging neuroplasticity and neuroprostheses, Nat Rev Neurosci 6(1): 71.
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Bagka tiirlii ifade edersek ¢aligmalarin bulgularina gore isitme korteksi gérme
korteksine benzemeye basladiysa da yeni baglantilar, isitme korteksine 6zgii
bazi 6zellikleri hala barindirmaktaydi. S6zgelimi, yeni gérme alanlar sol-

sag ekseninde, yukari-asag eksenine gore daha fazla kesinlik tasimaktaydi.
Muhtemelen bunun nedeni, isitme korteksinin normalde frekanslar: sirayla
sol-sag ekseni boyunca haritalamasiydi.

Persico N, Postlewaite A, Silverman D (2004), The effect of adolescent
experience on labor market outcomes: The case of height, ] Polit Econ 112(5):
1019-53. Ayrica bkz. Judge TA, Cable DM (2004), The effect of physical height
on workplace success and income: Preliminary test of a theoretical model, J
Appl Psychol 89(3): 428-41.

Smirnakis ve dig. (2005), Lack of long-term cortical reorganization after
macaque retinal lesions, Nature 435(7040): 300. Bu ¢alismalar yetiskin (dort
yasim gegmis) makak maymunlariyla yapilmistir ve aym sonuglar, olasilikla
insanlar igin de gegerlidir.

Verilebilecek yiizlerce 6rnekten biri olarak, yiyeceginizi tirmikla kapmayi
Ogrenmeye baglarsaniz yetigkin bile olsamz duyusal ve motor korteksiniz
tirmug viicut planimza dahil etmek igin kendilerini hizla yeniden
ayarlayacaklardir. Bkz. Iriki A, Tanaka M, Iwamura Y (1996), Attention-
induced neuronal activity in the monkey somatosensory cortex revealed by
pupillometrics, Neurosci Res 25(2): 173-81; Maravita A, Iriki A (2004), Tools for
the body (schema), Trends Cogn Sci 8:79-86.

Chalupa LM, Dreher B (1991), High precision systems require high precision
“blueprints™: A new view regarding the formation of connections in the
mammalian visual system, ] Cogn Neurosci 3(3): 209-19; Neville H, Bavelier D
(2002), Human brain plasticity: Evidence from sensory deprivation and altered
language experience, Prog Brain Res 138:177-88.

. Haldane JBS (1932), The Causes of Evolution (New York: Longmans, Green).

Via S, Lande R (1985), Genotype-environment interaction and the evolution
of phenotypic plasticity, Evolution 39:505-22; Via S, Lande R (1987), Evolution
of genetic variability in a spatially heterogeneous environment: Effects of
genotype-environment interaction, Genet Res 49:147-56.

Snowdon DA (2003), Healthy aging and dementia: Findings from the Nun
Study, Ann Intern Med 139(5, pt. 2): 450-54.

Yaslandik¢a dikkat edilmesi gereken en kritik nokta, olgularin zihninizde
kemiklesmesini engellemenin bir yolunu bulmaktir. Bir benzetme yaparsak:
Bir bilim insaninin bagina gelebilecek en kotii sey, bir problem ya da alana
hep aym sekilde bakmaktir. Bu durum, birgok alanda uzmanlik kazanmis
Benjamin Franklin gibi insanlarin bu agidan sergiledikleri sasirtic1 iistiinliigi
de agiklayabilir: Bu insanlar siirekli olarak yeni alanlara yonlendiklerinden,
kendilerini tek bir diisiinme bigimine takilip kalmaktan kurtarabilirler.

10 Hatirlar misin...

Ribot T (1882), Diseases of the Memory: An Essay in the Positive Psychology
(New York: D. Appleton).

Hawkins RD, Clark GA, Kandel ER (2006), Operant conditioning of gill
withdrawal in aplysia, ] Neurosci 26:2443-48.
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Hebb DO (1949), The Organization of Behavior: A Neuropsychological Theory
(New York: Wiley). Hebb'in ifadesiyle, “A hiicresinin aksonu B hiicresini
uyaracak kadar ona yakinsa ve B hiicresinin ateslenmesinde yinelemeli

ya da siirekli olarak rol oynuyorsa hiicrelerden birinde ya da her ikisinde
birden bityiime siireci veya metabolik bir degisim kendini gosterir; yle

ki B'nin ateslenmesini saglayan hiicrelerden biri olarak A'nin verimliligi

artar” Norobilimciler siklikla A ile B arasindaki sinapstan soz etseler de

Anin Z aracih@iyla Cye ve yaklagik on bin baska nérona da baglandig:
unutulmamalidir. Burada 6nemli olan, bu sinapslardan her birinin, giiciinii
bireysel olarak degistirebilmesi ve bazi etkilesimleri giiglendirirken, bazilarin
da zayiflatmasidir.

Bliss TV, Lamo T (1973), Long-lasting potentiation of synaptic transmission

in the dentate area of the anaesthetized rabbit following stimulation of the
perforant path, J Physiol (London) 232(2): 331-56. Submikroskopik diizeyde,
zarda bulunan ve belirli bir kimyasal sinyale duyarh olan minyatiir kanallar
(NMDA reseptorleri), rastlant: algilayicilan (coincidence detector) olarak rol
oynar ve birbirine baglanmus iki néron aym zaman arahiginda etkinlestiginde
tepki verirler. Birgok postsinaptik (sinaps sonrasi) zarda hem NMDA glutamat
reseptorleri hem NMDA-dig1 glutamat reseptorleri yer alir. Normal diisiik
frekansh uyarilarda yalnizca NMDA-dis1 glutamat kanallar: agilir giinkii
ortamda dogal olarak beliren magnezyum iyonlar1 NMDA kanallarini
baskilamgtir. Ancak yiiksek frekansh presinaptik (sinaps 6ncesi) girdiler
postsinaptik zarin depolarizasyonuyla sonuglanarak, magnezyum iyonlarim
uzaklastirir ve NMDA reseptorii bir sonraki glutamat salimina duyarh hale
gelir. NMDA-R boylece rastlantisal presinaptik ve postsinaptik etkinlikleri
yakalamak yoluyla bir rastlant1 algilayicisi olarak iglev gorebilir. Bu bilgiler
1s1ginda NMDA sinapslar1 da goriiniige bakilirsa tipik birer “Hebb sinapsi”dir
ve ilintilerin saklanmasinda anahtar rol oynadiklar diigiiniilir. Bunun da
otesinde NMDA-R’lerin kalsiyum igin yiiksek gegirgenlik 6zelligi tasimalari,
genomla “konugabilecek” ikinci-haberci sistemini tetiklemelerine olanak saglar;
bu ise postsinaptik hiicrede uzun dénemli yapisal degisikliklerle sonuglanur.
Birgok noron tipinde NMDA-R, uzun donemli potansiyel artiginin (long-term
potentiation — LTP) tetiklenmesinde 6nemli rol oynar. Bir hayvana davramgsal
bir i 6gretilebilir ama NMDA gibi etki gosteren kimyasallarin ortama
verilmesiyle isin ayrintilarim hatirlama becerisi kaybolur. Ama NMDA-R,
yalnizca harekete gecirme agsamas: igin gerekli olup degisimlerin korunmasinin
temelinde baska mekanizmalar yatar; en yaygin olarak, hiicre ¢ekirdeginde yeni
proteinlerin sentezlenmesi gerekir 6rnegin. Bir hayvana iki uyariy1 (6rnegin,
sok esligindeki bir 15181) ilintilendirmek 6gretilebilir ama protein sentezi
engellenmisse hayvan kisa dénemli bir an1 olusturabilse de uzun dénemli an1
olusturamaz. LTP ¢ogu durumda, ancak postsinaptik hiicredeki etkinligin
(depolarizasyonun) presinaptik hiicredeki etkinlikle ilintilenmesi sonucu
harekete geger. Presinaptik ya da postsinaptik etkinlikler tek baslarina etkisiz
kalirlar. Bunun yan sira, LTP o anda uyarilmakta olan sinaps igin 6zgiildiir;
yani bir hiicrenin girdigi her bir sinaps iliskisi ilkece, kendi kisisel gegmisine
bagl olarak giiglenebilir ya da zayiflayabilir.

Sinapslarin bellekteki rolleri igin bkz. Nabavi S ve dig. (2014), Engineering

a memory with LTD and LTP, Nature 511:348-52; Bailey CH, Kandel RR
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(1993), Structural changes accompanying memory storage, Annu Rev Physiol
55:397-426.

Hopfield J (1982), Neural networks and physical systems with emergent
collective computational abilities, Proc Natl Acad Sci USA 9:2554. Her birim
komgulariyla bir¢ok baglanti (sinaps) kurdugu igin tek bir birim farkl
zamanlarda farkl birgok etkinlikte rol alabilir.

Hebb kural iligkilendirmeler kurmada ige yarasa da kuramsal eksikliklerinden
biri, etkinlik siralamasina duyarsiz kalmasidir. Hayvanlarin duyusal

girdilerin siralamasina karsi kesin bir duyarlilik tagidiklar1 uzun zamandan
beri deneylerle gosterilmistir. S6zgelimi, Pavlov’un képegi, etin kendisine

zil sesinden 6nce sunulmas: durumunda iliskiyi 6grenemeyecektir. Benzer
bigimde hayvanlar, yedikleri lezzetli bir yiyecegin ardindan bir kez bulant:
deneyimledikten sonra, o yiyecege karsi bityiik bir isteksizlik duyacaklardir
ama siray1 degistirmek (6nce bulanti, sonra yiyecek) boyle bir durum yaratmaz.
Bunun bir paraleli de biyofiziksel diizeyde goriilebilir: Sinaps giiciindeki
degisiklikler, presinaptik ve postsinaptik etkinliklerin sirasina baghdir. Adan
gelen bir girdi B hiicresi ateslenmeden 6nce ona ulasirsa sinaps giglenir;
Adan gelen girdi B ateslendikten sonra ulasirsa da sinaps zayiflar. Bu 6grenme
kurali genellikle “atim zamanlamasina bagh plastisite” ya da “zamansal olarak
asimetrik Hebb kural1” olarak bilinir ve atim zamanlamasinin 6nemli olduguna
dikkat geker. Zamansal asimetri kuralina gore, gii¢lenen baglantilar, ongoriisel
nitelik tasiyanlaridir: A siirekli olarak B’den 6nce ateslenirse bu basarili bir
ongoriiye isaret eder ve baglant: gii¢lenir. Bkz. Rao RP, Sejnowski T] (2003),
Self-organizing neural systems based on predictive learning, Philos Transact A
Math Phys Eng Sci 361(1807): 1149-75.

Derin 6grenmenin temelindeki ana kavramlar otuz yildan eskidir. Bkz.
Rumelhart DE, Hinton GE, Williams R] (1988), Learning representations by
back-propagating errors, Cognitive Modeling 5(3): 1. Konuyla ilgili olarak aym
donemde ortaya gikan 6nemli gelisme_er igin, ayrica Yann LeCun, Yoshua
Bengio ve Jiirgen Schmidhuber’in ¢alismalarina bakabilirsiniz.

Carpenter GA, Grossberg S (1987), Discovering order in chaos: Stable self-
organization of neural recognition codes, Ann NY Acad Sci 504:33-51.

Bakin JS, Weinberger NM (1996), Induction of a physiological memory in the
cerebral cortex by stimulation of the nucleus basalis, Proc Natl Acad Sci USA
93:11219-24; Kilgard MP, Merzenich MM (1998), Cortical map reorganization
enabled by nucleus basalis activity, Science 279:1714-18.

Molaison’da ortaya ¢ikan sorunlar tiimiiyle beklenmedikti ¢iinkii medial (ig)
temporal lobun yalmzca bir tarafta ¢ikarilmasi, bir siiredir giivenli bir iglem
olarak kabul edilmekteydi. Molaison’un yagami ve klinik durumuyla ilgili bir
oOzet igin bkz. Corkin S (2013), Permanent Present Tense: The Unforgettable Life
of the Amnesic Patient, HM (New York: Basic Books).

Zola-Morgan SM, Squire LR (1990), The primate hippocampal formation:
Evidence for a time-limited role in memory storage, Science 250(4978): 288-90.
Eichenbaum H (2004), Hippocampus: Cognitive processes and neural
representations that underlie declarative memory, Neuron 44(1): 109-20. Ayrica
bkz. Frankland PW ve dig. (2004), The involvement of the anterior cingulate
cortex in remote contextual fear memory, Science 304(5672): 881-83.



14.

15.

16.

17.

18.

19.

Notlar 295

Pasupathy A, Miller EK (2005), Different time courses of learning-related
activity in the prefrontal cortex and striatum, Nature 433(7028): 873-76. Ayrica
bkz. Ravel S, Richmond BJ (2005), Where did the time go? Nat Neurosci 8(6):
705-7.

Lisman ] ve dig. (2018), Memory formation depends on both synapse-specific
modifications of synaptic strength and cell-specific increases in excitability, Nat
Neurosci 12:1; Martin SJ, Grimwood PD, Morris RG (2000), Synaptic plasticity
and memory: An evaluation of the hypothesis, Annu Rev Neurosci 23:649-711;
Shors T], Matzel LD (1997), Long-term potentiation: What’s learning got to

do with it?, Behav Brain Sci 20(4): 597-655. LTP (uzun dénemli potansiyel
artis1 ve LTD (uzun donemli baskilanma) 6zelinde, néron igeriginin sinapsin
degisimlerini nasil belirledigi konusunda heniiz bilinmeyen ¢ok sey vardur.
Giinkii biitiin sinapslar ayn1 davranigi gostermez. Onceleri uyar protokolii
ayrintilarinin sonucu belirleyecegi umuluyordu. Ama deneysel ¢alismalar
baslayinca, “dogru” uyari verildigi halde baskilanmayan hiicreler oldugunu
goren bazi arastirmacilar, hiicrenin “hasta” oldugu varsayimiyla verileri ¢6pe
atmisti. Oysa verilere yakindan bakinca, degisimle ilgili sinaptik kurallarin,
hiicre igindeki baska faktorlerde odaklandig: goriiliir. Belirlenmeyi bekleyen, bu
faktorlerdir. Bkz. Perrett SP ve dig. (2001), LTD induction in adult visual cortex:
Role of stimulus timing and inhibition, ] Neurosci 21(7): 2308-19.

Draganski B ve dig. (2004), Neuroplasticity: Changes in grey matter induced by
training, Nature 427(6972): 311-12.

Yeni dallanan akson ya da dendritler veya yeni gliya hiicreleri ya da néronlarin
dogumu gibi.

Boldrini M ve dig. (2018), Human hippocampal neurogenesis persists
throughout aging, Cell Stem Cell 22(4): 589-99; Gould ve dig. (1999),
Neurogenesis in the neocortex of adult primates, Science 286(5439): 548-52;
Eriksson ve dig. (1998), Neurogenesis in the adult human hippocampus,

Nat Med 4(11): 1313. 1960’tan beri yerlesik olan dogma, memelilerin belirli
sayida noronla dogdugunu, bu sayinin yasla azalsa da asla artamayacagim

ileri sirmekteydi. Ancak kullandigimiz tekniklerde giderek artan ¢o6ziiniirliik
sayesinde, farelerden insanlara kadar hipokampusun, her giin binlerce yeni
noron trettigini artik biliyoruz. Norogenezin bu bulgusu sasirtici geliyorsa
bunun tek nedeni, tarihsel bir hatadir ¢iinkii ne de olsa yeni hiicre olusumu
viicudun diger biitiin kisimlarinda gériilmektedir. Bunun da 6tesinde, kug
beyninde de yeni néron olustugu (hatta yeni bir sarki 6grendikleri her
seferinde) uzun zamandir bilinmektedir: Nottebohm F (2002), Neuronal
replacement in adult brain, Brain Res Bull 57(6): 737-49. Tarihsel agidan ilging
bir nokta da, nérogenezin memeli beyninde de gergeklesiyor olabileceginden
uzun siire kuskulamldig halde, fikrin bir kenara atilmig olmasidir; bkz. Altman
J (1962), Are new neurons formed in the brains of adult mammals? Science
135(3509): 1127-28.

Gould E ve dig. (1999), Learning enhances adult neurogenesis in the adult
hippocampal formation, Nat Neurosci 2:260-65. Oyleyse mevcut anilar, bu
yabancilarin varhgiyla niye bozulmaz? Yeni hiicreler, depolanmis eski anilara
zarar vermeden korteks dokusuna sizabiliyorsa konnektom paradigmasinin
gozden gegirilmesi gerekiyor demektir. Bir goriise gore sinapslar, belki de
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yapilarindaki molekiillerin dinamiginden dolay: 6grenilmis, uzun dénemli
bilgilerin saklanmasi igin giivenilir noktalar olmayabilir. (Nottebohm [2002];
Bailey, Kandel [1993]). Nihai biyofiziksel degisim, onun yerine tiimiiyle yeni

bir noron gerektirir. Bu spekiilatif gergeve iginde, bir aninin saklanmas, bir

gen kiimesinin etkinlesmesini igerir ve bu da beraberinde hiicre farklilasmasim
getirecektir. Hiicre boliinmesinin tersinmez olusu, anilarin uzun dénemde, yani
uzun bir zaman 6l¢egi iginde saklanmast i¢in tam da ihtiyag duyulan seydir.

Bu fikri spekiilatif olarak siniflamamin nedeni, nérogenez hakkinda heniiz
anlamadigimiz ¢ok sey olmasidir. Elenenler hangi noronlardir (gelisigiizel
segilenler mi, yoksa siirecin uyumsuzlar1 m1)? Bunlar devrelerin tam olarak
neresinde yer alirlar? Hangi islevleri iistlenirler? Deneyler yoluyla yamtlanacak
daha genel bir soru da vardir: Ogrenme, bazi néronlar1 uzun dénemli anilarin
saklanacag bir havuz olarak iglev gormeye iter mi? Ve boyle yaparak yeni bilgi
alma yeteneklerini geridoniigsiiz bigimde baskilar mi? Biitiin bu deneylerin,
asag1 yukar1 dogal bir yasam siiren hayvanlarla yapilmasi 6nemlidir. Primatlarla
yapilan ilk ¢aligmalarda nérogeneze tanik olunmamasini (Rakic P [1985], Limits
of neurogenesis in primates, Science 227[4690]), laboratuvar maymunlarinin
uyaridan yoksun kafeslerde yasamasina baglayanlar olmustur. Hem uyarici
ortamlar hem de egzersizin norogenez igin kritik 6nem tagidigini artik
biliyoruz. Bu ise sisteme daha fazla am1 aktik¢a, ¢ok uzun donemli depolara
daha fazla ihtiyag duyulacag yolundaki bir kuramda olmasim bekledigimiz bir
ozelliktir.

Levenson JM, Sweatt JD (2005), Epigenetic mechanisms in memory formation,
Nat Rev Neurosci 6(2): 108-18. Bir bagka 6rnekte, genomun epigenetik
etiketlenme siirecinin, baglamsal korku kosullanmasina iligkin anilarin
giiglenmesi sirasinda gergeklestigini goriiriiz. Baglamsal korku kosullanmasinda
tatsiz bir uyaran ve yeni bir mekan eslestirilir. Bu eslesme, DNA'nin, gevrelerine
sarihip sonra da ¢ozildigi proteinlerin yapilarinda degisiklige neden olur.

Bu degismis gen ifadesinin basaramayacag sey yok gibidir. Sinaptik islevleri,
néronlarin uyarilabilirliklerini ve reseptér ifade oriintiilerini giiglendirmek de
bu basarilar arasindadir. Baglamsal korku kosullanmasiyla karsilastirildiginda,
gizli baskilama ad1 verilen bir baska uzun dénemli bellek tipi de farkli bir histon
proteininin degisimine neden olur. Bu ise heniiz kesfedilmemis bir histon kodu
oldugunu ve bu kod iginde belirli bellek ve an1 tiplerinin belirli histon degisimi
oriintiileriyle iligkilendigini ima eder.

Weaver ICG ve dig. (2004), Epigenetic programming by maternal behavior, Nat
Neurosci 7(8): 847. Epigenetik alani, DNA ve ¢evresindeki proteinlerde ortaya
¢ikan degisimleri inceler. Bunlar, gen ifadesi oriintiilerinde de 6miir boyu
siirecek bagka degisimlere neden olur. Degisim, genom ile gevre arasindaki
etkilesimin sonucudur. Gen ifadesindeki bu kalitimsal degisikliklerin DNA
diziliminin kendisinde yer almamasi, genotipik agidan aym olan hiicrelerin
fenotipik agidan farkh 6zellikler kazanmasina neden olur.

. Brand S (1999), The Clock of the Long Now: Time and Responsibility (New

York: Basic Books). Hiz katmanlar fikrinin bir ge¢misi vardir. Brand,

saglikli uygarlik semasini ilk kez Brian Eno ile 1996’da Eno’nun Londra’daki
stiidyosunda olusturdu. Onun da 6ncesinde, 1970’li yillarda mimar Frank Duffy
ticari binalarin biinyesindeki dort katmana isaret etmigti: galigma alani ya da
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set (yerleri siklikla degistirilen mobilyalar gibi), manzara (her bes ila yedi yilda
bir yer degistiren i¢ duvarlar gibi), hizmetler (yaklagik on beg y1illik bir dlgekte
degisen kirac sirketler gibi) ve kabuk (yani yillar boyunca yerinde durabilen
binanin kendisi).

Bunun igin bir kars1 argiiman ileri siiriiliip biitiin bu degiskenlerin varolus
nedeninin, asil 6nemli olan degisimi (sinaps giiciindeki degisim gibi) kollamak
adina, i¢ dengeyi muhafaza etmek oldugu iddia edilebilir. A¢ik s6ylemek
gerekirse, bunun pek olasi oldugunu diigiinmiiyorum. Ciinkii bu, toplumun
bir katmamna (diyelim ki ticaret) isaret edip uygarhgin gegirdigi biitiin diger
degisimlerin, yeni aligveris yerlerinden asla mahrum kalmamamz igin diizeni
giivende tutmak adina gergeklestigini iddia etmek gibi olur.

Bunun iizerinde ¢alisan norobilimcilerin genelde kullandiklar: yontemlerin,
asik olmak kadar heyecan verici oldugu sdylenemez. Onlar sigan gibi
laboratuvar hayvanlarindan yararlanirlar. Sigana, karsihginda 6dil alacag bir
sey Ogretir ve kusursuz bir performansa dogru ilerledigi hizi izlerler. Daha
sonra geribildirimi ortadan kaldirarak, bu sefer de davranigin kaybolmasi igin
gegen siireyi kaydederler. Hayvam geribildirim yoluyla egitime yeniden tabi
tuttuklarindaysa sasirtic1 bir zaman kazancina tanik olurlar: Hayvan ikinci
denemede gok daha hizli 6grenmigstir. Bkz. Della-Maggiore V, McIntosh AR
(2005), Time course of changes in brain activity and functional connectivity
associated with long-term adaptation to a rotational transformation, J
Neurophysiol 93:2254-62; Shadmehr R, Brashers-Krug T (1997), Functional
stages in the formation of human long-term motor memory, ] Neurosci
17:409-19; Landi SM, Baguear F, Della-Maggiore V (2011), One week of motor
adaptation induces structural changes in primary motor cortex that predict
long-term memory one year later, ] Neurosci 31:11808-13; Yamamoto K,
Hoffman DS, Strick PL (2006), Rapid and longlasting plasticity of input-output
mapping, | Neurophysiol 96:2797-801.

Mulavara AP ve dig. (2010), Locomotor function after long-duration space
flight: Effects and motor learning during recovery, Exp Brain Res 202:649-59.
Eagleman DM (2011), Incognito: Beynin Gizli Hayat:. Ayrica bkz. Barkow J,
Cosmides L, Tooby J (1992), The Adapted Mind: Evolutionary Psychology and
the Generation of Culture (New York: Oxford University Press).

Yeniyi eski iizerine inga etme yaklagiminin, gorgii taniklarinin ifadelerindeki
hatalara temel olusturdugunu diigiiniiyorum. Bir sugun her tamgs, kendi
deneyimlerinin tarihini ve diinyayla ilgili kendi anlayisim ortaya koyar.
Kullandi: siizgegler ve dnyargilari, yeni deneyimlerinin iizerine yagdig

tortul kayaglardir. Yeni girdilerin farkh kafalarin iginde farkh yamaglardan
stiziilmesine jagmamak gerekir. Daha genel bir ifadeyle, simdinin gegmise
bagimliligy, insanlar arasindaki birgok ayrihiga -bireyselden kiiltiirele- zemin
olusturur.

Cytowic RE, Eagleman DM (2009), Wednesday Is Indigo Blue: Discovering the
Brain of Synesthesia (Cambridge, Mass.: MIT Press).
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Yaz1 birimi-renk sinestezisinin, deneyimle kosullandirilmis, yani bellekle
yonlendirilen bir zihinsel imgelem sistemine isaret ettigini ileri siiriiyoruz.
Belirtelim ki bu gorils, sinestezi tepkisinin gelisiminin, genetik yatkinhga

bagh oldugu yolundaki bulgularla ¢elismez. Sinestezi deneyimleyen kisilerin
geri kalaninda renk iliskilerinin kokenine gelince, hatirlayin ki dis etkinin tek
kaynag: miknatislar degildi. Bu etkiler kitaplardaki renkli harflerden duvarlan
siisleyen harflere ya da simflardaki posterlere kadar degismekteydi.
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Hizli 6grenme tipinde, 6grenme siirecinin de hizla ilerlemesi gerekir. Ancak
bu da sistemde daha fazla miidahaleye yol agip ¢oklu anilarin depolanmasinda
felaketle sonuglanabilir. Diger yandan, baglant1 giiciinii degistirme hiz1 diigiikse
baglantilar birgok deneyimin ortalamasim kapsayacak duruma gelir ve béylece
¢evreye temel olusturan istatistiklerin bir kopyasini tiretmis olur. Daha 6nceleri,
hipokampusun anilar1 kendi iginden “gegirip” kortekse 6yle ilettigi diisiiniiliirdi
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