
Ç e v i r i :  Z u h a l  Ö z e r

Çevrede yolunuzu bulmak için gereken tek fleyin iyi bir bellek oldu¤unu
düflünebilirsiniz. Ancak, kimi bulgular, insanlar›n içgüdüsel bir yön duyusuna sahip

olduklar›n› ortaya koyuyor.

54 fiubat 2001B‹L‹M veTEKN‹K

??
Neredeyim

Ben?



Hayvanlar›n ço¤uyla karfl›laflt›r›ld›-

¤›nda, insanlar›n oldukça zay›f bir yön

duyusuna sahip oldu¤u gerçe¤ini gör-

mezden gelmek biraz zor. Göç eden

kufllar›n yön bulma becerileri çok iyi

bilinir. Kovanlar›ndan birkaç kilomet-

re uzakta besin arayan ar›lar, dönüflte

arkadafllar›na tam olarak nerede besin

bulmufl olduklar›n› iflaretlerle anlat›r-

lar. ‹nsanlara gelince, evine dönerken

yolunu hiç kaybetmemifl oldu¤unu

söyleyebilenlerin say›s› çok az olsa ge-

rek.

Bir kentte ya da yap› içinde yönü-

müzü bulabilmemiz, gizemli bir içsel

yön duyusuna sahip olmam›zdan çok,

beyinlerimizin yollar›n, yap›lar›n, kori-

dorlar›n ve baflka "iflaretlerin" görün-

tülerini ö¤renmifl olmas›ndan. Göç

eden hayvanlar›n ço¤u, dünyan›n

manyetik alan›n› hissedebilir; ya da en

az›ndan konumsal de¤ifliklikleri izle-

mek gibi ifllevleri yerine getirebilen

özelleflmifl sinir hücrelerine sahiptir.

Öte yandan, biz memeliler bunlar›n

her ikisine de sahip de¤iliz.

Yoksa sahip miyiz? Sinir sistemi

üzerinde çal›flan ve çok farkl› flekilde

düflünen bilim adamlar› var. Fare ve

maymunlar›n yollar›n› bulmalar›n›

sa¤layan beyin hücreleri üzerinde ya-

p›lan ayr›nt›l› çal›flmalar ve beyin gö-

rüntüleme tekniklerinden elde edilen

sonuçlar›n da giderek artmas›yla ol-

dukça donan›ml› hale gelen bu araflt›r-

mac›lar, bu konuyu yeniden ele alma-

n›n zaman›n›n çoktan geldi¤ine inan›-

yor ve memeli beyninin yön bulma ko-

nusunda o kadar da zay›f olmayabile-

ce¤ini söylüyorlar. Manyetik bir al›c›-

ya sahip olmasak da, biz memelilerde

gerçekten de yön duyusuna benzer

bir "fley" var. Ancak bu konudaki ka-

n›tlar çok doyurucu de¤il; dahas› bu

duyunun beyin özelindeki ayr›nt›lar›

üzerinde yap›lan tart›flmalar hararetle

sürüyor. ‹nsanlar› bir sandalyeye ba¤-

lad›ktan sonra gözlerini kapat›p, onla-

ra dönmelerini söylemek, ciddi anlam-

da bilimselli¤i ça¤r›flt›rmasa da kimi

zaman çok basit deneyler bile çok

aç›klay›c› olabiliyor. Brooklyn’deki

New York Eyalet Üniversitesi, Sa¤l›k

Bilimleri Merkezi’nden James Ranck

ve arkadafllar›, dönmekte olan denek-

lerine, dönmeye ilk bafllad›klar› aç›da

durmalar›n› söylemifller. Vard›klar› so-

nuçsa, çevremizde kendimize "iflaret"

olarak ald›¤›m›z fleylerin izini sürme

konusunda, hiç de baflar›s›z say›lmay›-

fl›m›z. Deneklerin tahminleri, kendi

ayaklar› üzerinde döndüklerinde ya

da gözlerindeki bant ç›kar›ld›¤›nda

do¤al olarak daha fazla tutuyordu.

Ancak, hiç bir görsel ipucu bulunmak-

s›z›n sandalyede öylesine oturur halde

bile, birkaç dönüflten sonra durulan

nokta, do¤ru aç›yla yaklafl›k 30°’lik

bir fark›n ötesine geçmemifl.

‹flin ucunda yiyecek varsa, labora-

tuvar fareleri de benzer biçimde dav-

ranabilir. Fareyi karfl›s›nda yiyecek

duran dönen bir tablan›n üzerine ko-

yup tablay› döndürdükten sonra, hay-

van›n hiç düflünmeksizin yiyece¤e yö-

neldi¤ini gözleyebilirsiniz. Hatta hay-

van döndürülmeden önce ›fl›klar›n

söndürüldü¤ü durumlarda bile.

Ranck’e göre bu durumun vurgula-

d›¤› önemli birfley var: duyusal al›c›lar-

la al›nan bilginin, iç kulaktaki denge

sisteminden ç›kan sinirsel uyar›larla

s›n›rl› oldu¤u durumlarda bile, beyin-

de yön ya da konuma (oryantasyon)

iliflkin "iflaretleri" izleyebilen bir düze-

ne¤in varl›¤›. Ranck, bunu "do¤al or-

yantasyon duyusu" olarak tan›ml›yor.

Peki bu nas›l bir duyu? Ayr›ca nas›l ifl-

liyor?

Bu konudaki ilk ipuçlar› yine fare-

lerden geldi. 1984 y›l›nda bir Pazar

akflam›, Ranck, beyinde bulunan ve

"subiculum" ad› verilen yap›daki sinir

hücrelerinin etkinliklerini elektrod

yard›m›yla izlerken, farelerden birin-

de, daha önceden tan›k olmad›¤› bir

"davran›fl" sergileyen hücreler bulun-

du¤unu farketti. Fare orada burada

gezindikçe kimi sinir hücreleri, yaln›z-

ca farenin bafl› belli bir yöne döndü-

¤ünde etkin hale geçiyordu.

Sinir hücrelerinin bir k›sm›n›n, ne-

ye tepki verecekleri konusunda inan›l-

maz derecede seçici olabildikleri bilgi-

si, yeni birfley de¤il. Örne¤in, beynin

görmeyle ilgili bölgesinde, yaln›zca be-

lirli renklere, ya da yatay de¤il de di-

key çizgilere duyarl› hücreler var.

1971 y›l›nda, Londra Üniversite-

si'nden John O’Keefe, farelerin, ko-

numlar›n› bir oda, kafes ya da labiren-

tin duvarlar›na göre belirlemesine yar-

d›mc› olan hücreler bulmufltu.

Ranck'in bulgular›n›n yenili¤i, bunla-

r›n, baz› hücrelerin belirli "yönlere"

de duyarl› olabilece¤inin ilk kan›t› ol-

malar›yd›. "Zaten sinir sistemi üzerin-

de yo¤unlaflan bilimsel alanlar›n (nö-

ral bilimler/neuroscience) ço¤u, var

oldu¤unu bildi¤imiz davran›fllar›n ni-

teli¤ini aç›klamaya yönelik" yorumu-

nu yap›yor Ranck. "Ancak bu, kuflla-

r›n göçü üzerinde çal›flanlar› d›fl›nda,

çok az bilim adam›n›n düflünebilece¤i

birfleydi."

Ne var ki nöral bilimlerde, yaln›zca

tuhaf özellikler gösteren hücrelerin

belirlenmesi, yeterli de¤il. Bulgular›-

n›z, ancak hücrelerin nas›l çal›flt›klar›,

di¤er hücrelerle ne gibi ba¤lant›lar

kurduklar› ve beyinde baflka nereler-

de bulunabileceklerine iliflkin ayr›nt›-

larla desteklendi¤inde ciddiye al›nabi-

liyor. Daha sonraki y›llarda Ranck, ça-

l›flma arkadafllar› Jeffrey Taube ve Ro-

bert Muller'le birlikte bu "bafl-yönü

hücreleri"nin oluflturdu¤u a¤lar› orta-

ya ç›kard›lar. New Hamphshire’da,

Dartmouth Üniversitesi’ndeki labora-

tuvar›nda çal›flmalar›n› sürdüren Ta-

ube, flimdilik beynin befl bölgesinde

bu hücrelerin varl›¤›n› belirlemifl du-

rumda. 
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Bu araflt›rmac›lar, hücrelerin yöne

ba¤l› seçimlerinin, hayvan›n kofluyor

veya duruyor olmas›ndan, odan›n bü-

yük veya küçük, kare veya ve dikdört-

gen, bofl veya dolu olmas›ndan ba¤›m-

s›z bir flekilde, ayn› kald›¤›n› gösterdi-

ler. Hatta karanl›kta bile, her bir hüc-

re seçti¤i yönü "an›ms›yor" gibiydi;

bafl yaln›zca o yöne döndü¤ünde et-

kinlefliyordu. Hücreleraras› ba¤lant›

dizileri, örne¤in "ön" veya "kuzey"in

neresi oldu¤una iliflkin sanki kendile-

rince bir karar veriyor, sonra da o yö-

nü esas alarak hayvandaki konumsal

de¤iflikli¤i izlemeye çal›fl›yorlard›.

Hayvan oraya buraya döndükçe, se-

çimlerini farkl› yönde yapm›fl hücreler

bir uyar›l›yor, bir yat›fl›yor, böylece ba-

fl›n yönü de¤ifltikçe hareket oda¤›, her

bir ba¤lant›l› hücre dizisinde hücre-

den hücreye kay›yordu.

Baz› hücreler, bafl hareketle-

rini saniyenin onda biri kadar

bir süre içinde sezinleyebiliyor-

lar. Taube'a göre bu, hücrele-

rin, göz ve iç kulaktaki denge

düzene¤inden bilgi almalar›n›n

yan›s›ra, bafl hareketlerinin de-

netimi için beyinden boyun kas-

lar›na gönderilen uyar›lar› da

"gözlediklerinin" bir gösterge-

si. 

Fareci¤in pek hofluna gitme-

yen durumsa, yer de¤ifltirme ça-

bas› içinde oldu¤u birkaç gün

içinde, yön bulma hücrelerinin

"kuzey" veya "ön" duyular›n›n

yavafl yavafl sapmas›yla, hayva-

n›n, yönüne iliflkin ölçütlerini

kaybetmesi. Neyse ki, farenin

kap› veya pencere gibi "tan›d›k" birfley

görmesi, düzene¤i h›zla yeniden hare-

kete geçirebiliyor. Bu görüntü ayn› za-

manda, fazla say›da dönüfl hareketinin

yön bulma hücrelerinde neden oldu¤u

flafl›rt›c› etkiyi de silebilir. "Bafl›n›z

döndü¤ünde hücreler her taraftan

tetiklemeye bafllar" diyor Taube; ama

tan›d›k bir iflaretle karfl›laflt›¤›n›zda

bu tetiklenme silsilesi normale döner."

Taube'un aç›klamalar›n› ikinci ço-

¤ul flah›sa ("siz") yöneltmesi, yöne du-

yarl› hücrelerin, insan› da içeren pri-

matlar›n beyinlerindeki varl›¤›na olan

inanc›n› aç›k ediyor.

Y›llarca buna iliflkin yeterli say›da

doyurucu kan›t bulunamad›. Ancak

1998 y›l›nda Oxford Üniversitesi'nden

Edmund Rolls ve ekibinin, makak

maymunlar›nda yöne duyarl› hücrele-

rin keflfini aç›klamalar›, bu durumu

de¤ifltirmiflti. Farelerde oldu¤u gibi bu

hayvanlarda da bafl›n, hücrelerin "seç-

tikleri" yöne hareket etmesi, bu hücre-

lerin h›zl› bir flekilde tetiklenmesiyle

sonuçlan›yordu. Rolls'un inanc›, bu

hayvanlar›n beyinlerinde bu konuda

olup bitenlerin, insan beyni için de iyi

bir model oluflturdu¤u.

fiuras› kesin ki, yön bulmak, bafl›n

hangi yöne bakt›¤›n› bilmekten fazla-

s›n› içeriyor. A noktas›ndan B noktas›-

na hareket etmek için, uzamsal konu-

munuzu da izleyebiliyor olman›z gere-

kiyor. ‹flte O'Keefe'in keflfetti¤i hücre-

lerin sahneye girdikleri nokta buras›.

Memelilerdeki yön duyusunu, bu ko-

numa-duyarl› hücreler hakk›nda bilgi

sahibi olmaks›z›n, anlamak olanakl›

de¤il. Londra Üniversitesi'nde O'Ke-

efe ve Neil Burgess'in flu s›ralar yap-

maya çal›flt›klar› da bu. 

Haritalar ve Pusulalar

Ranck'in buldu¤u sinir hücreleri

belirli konumlara duyarl›yken O'Ke-

efe'in "yer hücreleri" de duvarlara gö-

re belirli yerleflimlere son derece du-

yarl›. Fare, kendisi için uzamsal ola-

rak iyi tan›mlanm›fl "seçilmifl" bölgesi-

ne seyirtene kadar, her bir hücre sa-

kin bir flekilde bekliyor; fare o bölgeye

ulafl›nca da tetiklenmeye bafll›yor.

Kaba bir benzetmeyle, bafl›n bakt›-

¤› yöne duyarl› hücrelerin bir pusula,

konuma duyarl› hücrelerin de bir hari-

tan›n ifllevini gördü¤ü söylenebilir.

Beyinde, yak›n belle¤in ifllerli¤inden

sorumlu yap› olan "hippocampus"

içinde yerleflik bulunan bu hücreler,

do¤rusu al›flt›¤›m›z anlamdaki harita-

y› pek de and›rm›yorlar. Ancak, bir

odan›n içinde veya sokakta al›nan her

konum, bu yer hücreleri taraf›ndan

temsil ediliyor. Üstelik yön hücreleri,

fareyi elinize al›p baflka bir yere götür-

dü¤ünüz zaman bile seçimlerine s›k›

s›k›ya ba¤l› kal›rken, yer hücreleri böl-

geye özgü -t›pk› harita gibi.

Bu haritalara sahip olanlar, elbette

yaln›zca fareler de¤il. Oxford'da Rolls,

maymun hippocampus'unda da benze-

ri birfleyler bulmufl durumda. Ancak

önemli bir farkla: Keflfetti¤i hücreler

hayvan›n bulundu¤u de¤il, bakt›¤› ye-

ri izliyor ve "oralarda bir yerlerdeki"

konumlar› kodluyorlar. Rolls'a göre

bunun bariz bir aç›klamas› var.

Fareler ortal›kta kofluflturup

sa¤› solu koklayarak çevreleri-

ni incelerken, primatlar›n ince-

leme yöntemi, aksine, k›p›rda-

maks›z›n çevrelerine bak›n-

mak. Bu nedenle onlar için,

durduklar› yeri izleyen bir sis-

tem yerine "oralarda bir yerle-

ri" izleyebilen bir sistem daha

elveriflli.

Bu arada insanlarda, beyin

görüntüleme yöntemleri saye-

sinde hippocampus'un yer de-

¤ifltirmede önemli bir rol oyna-

d›¤›n› do¤rulanm›fl bulunuyor.

Burgess ve O'Keefe'in çal›flma-

lar›na kat›lan, Londra'daki Nö-

roloji Enstitüsü'nden Eleanor

Maguire, yolumuzu bulmaya

çal›fl›rken en fazla etkinleflen beyin

bölgelerinin belirlenmesi için PET

(Pozitron Emisyon Tomografi) tara-

mas›ndan yararlanm›flt›. Yapt›¤› bir

deney, içlerinde karmafl›k bir flehrin

de bulundu¤u sanal ortamlarda gezin-

meye çal›flan insanlar›n, bir baflkas›ysa

flehir içinde yollar› hat›rlamaya çal›flan

Londra taksi flöförlerinin beyinlerinin

foto¤raf›n› çekmeyi içeriyordu (This

Week, 13 Eylül 1997, s. 16). Her iki

durumda da hippocampus, beynin en

etkin bölgesi olarak ortaya ç›km›flt›.

Fareler ve insanlar aras›nda bu aç›-

dan en belirgin fark, insanlarda beyin-

sel etkinli¤in ço¤unlukla beynin sa¤

yar›s›nda ortaya ç›kmas›yd›. Burges-

se'e göre bunun nedeni, sol yar›m›n

dilsel becerilerde uzmanlaflm›fl olma-
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s›yd›. Ancak -olas›l›kla deneklerin, be-

lirli iflaretlerin, örne¤in sokaklar›n

isimlerini hat›rlamalar›na ba¤l› olarak-

sol yar›m da arada bir iflin içine girmi-

yor de¤ildi.

Hippocampus'un içinde olup biten-

ler üzerinde daha ayr›nt›l› bilgiye ulafl-

mak için, araflt›rmac›lar›n, yine de tek

tek sinir hücreleri üzerine e¤ilmeleri

gerekiyor. O Keefe'in ekibi, küçük, ka-

pal› bir ortamda yer de¤ifltiren bir fa-

renin etkinliklerini ölçmek için epeyi

zaman harcad›lar. Hayvan›n konumu-

nu izlemek için hücrelerin tek yapt›¤›-

n›n, görsel ipuçlar›na (duvarlar›n, kö-

flelerin konumu gibi) tepki vermek ol-

du¤unu düflünebilirsiniz. Ancak hüc-

relerin, ›fl›klar söndürüldükten sonra

bile bu ifllevlerini yerine getirebilmesi,

akla baflka fleyler getiriyor: bafl-yönü

hücreleri gibi, yer hücrelerinin de,

farkl› duyular arac›l›¤›yla al›nan

bilgileri birlefltirebilmesi olas›l›¤›-

n› örne¤in.

Daha da ilginci, ortal›kta her-

hangi bir nesne veya iflaret bulun-

maks›z›n, yer hücreleri birbirine

t›pat›p benzeyen duvar veya köfle-

leri de ay›rdedebiliyorlar. O'Ke-

efe, Taube taraf›ndan çal›fl›lan bü-

tün bafl-yönü hücrelerinin hippo-

campus'la ba¤lant›l› bölgelerde

bulunmas›n›n bir rastlant› olmad›-

¤› düflüncesinde. Bu bölgelere,

yer-hücrelerini rahatça etkilemek

üzere yerleflmifl bafl-yönü hücrele-

ri, onlara bu flekilde ölçütlerini

belirleme olana¤› tan›yor.

Yine O'Keefe'e göre, bafl-yönü

hücreleriyle yer hücrelerinin bu

ortakl›¤›, beyine, memelilerin "do¤al

yön duyusuna" en yak›n duyuya sahip

olabilecekleri bir özellik veriyor. Bu

özellikse, yer iflaretleri, yiyecek, ev gi-

bi önemli fleylerin konumlar›n› ö¤ren-

meye olanak tan›yan, beyine do¤ufltan

kenetli bir düzene¤i içeriyor.

Tüm bunlar, göründü¤ünden daha

karmafl›k. Birçok kifli, yön bulmak için

iyi bir belle¤in yeterli oldu¤unu söyle-

yecektir. Üstelik bu kiflilerle hemfikir

baz› araflt›rmac›lar da bulunacakt›r.

Taube ve O'Keefe taraf›ndan incele-

nen hücreler, pusula-harita iliflkisini

ça¤r›flt›rsa da, örne¤in Arizona Üni-

versitesi'nden Bruce McNaughton'un

dedi¤i gibi, bu hücreler hassas birer

"bellek cihaz›"ndan öte birfley olmaya-

bilirler.

Farelerde yer hücrelerini inceleme-

ye y›llar›n› vermifl olan McNaughton,

bu hücrelerin hippocampus içinde

gerçeklefltirdiklerinin, bir haritan›n ifl-

leviyle pek de özdefllefltirilemeyece¤i-

ni savunuyor. Bu düzene¤in yaln›zca,

birbirinin ayn› görünüflte duvarlarla

s›n›rl›, aç›k alanlarda iflledi¤ini söylü-

yor araflt›rmac›. Ona göre O'Keefe'in,

yer hücrelerinin tetiklenme dizgesin-

de gerçekte gördü¤ü, al›c› hücrelerde

olmas› beklenen gerçek-zamanl› tepki-

ler de¤il, yaln›zca uzamsal belle¤in et-

kinleflmesi. Rolls daha da öteye gide-

rek, hippocampus'un uzamsal bir sis-

temi de¤il, genel bir bellek sistemini

bar›nd›rd›¤›n› söylüyor.

Yönünü fiafl›rm›fl Fareler

Kimse belle¤in yer de¤ifltirmede

önemli bir rolü oldu¤unu yads›m›yor.

Bellek, en az›ndan biz insanlar›n, da-

ha d›flar› bile ç›kmadan rotam›z› göz-

den geçirebilmemizi aç›kl›yor. Belle-

¤in, farelerin yer de¤ifltirme becerile-

rinde yard›mc› oldu¤u da kuflku gö-

türmüyor (Ö¤renmeyi engelleyici ilaç-

lar›n, farelerde oryantasyonu bozmas›

ve yer hücrelerinin "davran›fllar›n›"

de¤ifltirmesi bunun iyi bir kan›t›.). An-

cak O'Keefe, kan›tlar›n McNaugh-

ton'un görüfllerini desteklemedi¤i ko-

nusunda israrl›. 

Araflt›rmac›, yer ve yön hücreleri-

nin davran›fllar›nda, ö¤renmeye ba¤l›

olarak de¤iflmeyen yönler de oldu¤u

düflüncesinde. Ona göre, farkl› bafl-yö-

nü hücrelerinin tetiklendi¤i farkl› aç›-

lar›n her zaman sabit kalmas›, bu hüc-

reler aras›ndaki ba¤lant›lar›n da do-

¤ufltan belirlenmifl olabilece¤i görüflü-

nü kuvvetle destekliyor. Ayn› fley, yer

hücreleriyle yön hücreleri aras›ndaki

ba¤lant›lar için de sözkonusu. O'Ke-

efe'e göre tüm bunlar›n anlam› aç›k:

Memeli beyni, yer de¤ifltirme s›ras›nda

yaln›zca belle¤e ba¤›ml› de¤il; konu-

mu izleyebilecek fazladan bir düzene-

¤e de sahip.

Buna yak›n bir görüfl de yine Ta-

ube'a ait. O da, bafl-yönü hücreleriyle

yer hücrelerinin ilk olarak, hayvan

beyninin, ö¤renme ve bellek sistemle-

rinden gelecek yüklüce bir uyar›ya ge-

rek duymaks›z›n, hayvan›n gidifl-gelifl-

lerini izleyebilmesi için evrimleflti¤ini

düflünüyor. Buna göre evrimsel ola-

rak ilkel bir sistem, görmenin yan›s›ra

di¤er duyularla da gelen bilgiyi

(vücut hareketleriyle gelen bilgiler

dahil) sürekli bir flekilde "gözle-

mifl" olabilir. Sistem, yer de¤iflikli-

¤indeki 'kaymalar›' düzeltecek bir

bellekten yard›m almam›fl olsayd›,

hataya fazlaca aç›k hale gelecekti.

Böylece beyin evrimlefltikce, sü-

rekli gözleme ifllevi, zamanla yeri-

ni belle¤i de icine alan daha eko-

nomik ve do¤ru bir stratejiye b›-

rakm›flt›.

Taube, bu geliflme olmasayd›,

yer de¤ifltirmenin beyin için çok

daha fazla yük getirece¤ine inan›-

yor. Biz insanlar, nerede bulundu-

¤umuza iliflkin içsel duyular›m›z›,

yaln›zca tan›d›k iflaretlere karfl›

uyan›k olmakla güncelleyebilece-

¤imiz gerçe¤ini fazla basite al›yo-

ruz. "Londra Kulesi'ne flöyle arada bir

bakman›z yeterli" diyor Taube. "Konu-

munuzu denetlemek için ona sürekli

bakman›z gerekmiyor."

Yer de¤ifltirmeyle ilgilenen araflt›r-

mac›lar, iflaretler, bellek ve hippocam-

pus'un seçici hücreleri aras›ndaki ince

etkileflimin s›rr›n› er veya geç çözecek-

ler. Bu çal›flmalar süredursun, ortada

yan›tlanmas› gereken bir sorunun da-

ha var oldu¤unu da unutmamak gerek

-hani flu insan do¤as›n›n çözülmez tu-

hafl›¤› sorusu. Nas›l oluyor da, bunca

karmafl›k sinirsel devrelere sahip yara-

t›klar olarak, kimimiz kap›dan ad›m›-

m›z› att›¤›m›z anda kaybolabiliyoruz?

‹flte yeni bir öykünün bafllang›c›... 
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