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yapilan aragtirmanin amaci basit: Karar ve-
ren insanin beyninde, molekiiler diizeyde neler ol-
dugunu anlamak. Ilk bulgulara bakilirsa, néron-
lar aras1 haberlesmede yasanan agir1 hizli degisim
makro 6l¢ekte verilen kararlar: etkiliyor. Bagka bir
deyisle, diisiine tagina veya 6nemsemeden, hizla
verdigimiz kararlar noronlar arasinda gelisen, sim-
dilik ayrintilarini bilemedigimiz, gizemli bir trafi-
¢in sonucu olabilir. Mevcut yaklagima gore, farkl
noéron aglarinin gonderdigi sinyaller arasindaki re-
kabet karar verme mekanizmasinin temelini olus-
turuyor. Yani “sinyaller arasindaki rekabetin so-
nunda kazanan sinyalin dedigi oluyor” diye ozet-
leyebilecegimiz bir yaklagim. Ancak hiicre seviye-
sinde bakildiginda bu yaklasimin yanitlayamadigi
bir ¢ok soru var.

Tek hiicreli organizmalar, 6rnegin bakteriler
i¢in gegerli olmayan “néral etkilesim” yaklasimi,
hem ¢ok hiicreli hem de hareket edebilen canlilar,
ornegin insanlar i¢in kullansh olabilir. Ciinkii da-
ha genel bir cercevede, karar verme siirecinin se-
¢imlik bir¢ok kiime arasindan evrilerek sekillen-
digini sdyleyebiliriz. Iyi de, bu se¢cim hangi meka-
nizmayla yapiliyor? Kararimizi belirleyen ne? In-
san beyni yapisal ve islevsel bir karmasa, bunu he-
pimiz biliyoruz. Berstein Sinirbilim ve Biyofizik
Merkezinden Kremkow ve ekibi de iste bu nedenle
arastirmalarini daha basit ve kontrollii bir ortam-
da, bilgisayarda yapmay: segiyor. Aragtirma eki-
bi, karar siirecinin hiicresel diizeyde nasil gelistigi-
ni agiklamak i¢in bilgisayar teknolojisinden, say1-
sal modellerden ve simiilasyonlardan yararlaniyor.

Beyindeki onemli yapilar

Aslinda makro diizeyde bakacak olursak, ka-
rar verme ve beyin anatomisi konusunda bagarili
aragtirmalar var. Knutson ve arkadagslarinin (2009)
Neuron'da yayimlanan ¢alismas: buna iyi bir 6r-
nek. Knutson ve ekibi herhangi bir seyi satin alip
almamaya karar verirken beyinde hangi bolgele-
rin etkinlestigi sorusu {lizerine ¢alisti. Elde edilen
bulgular hayli ilging. Diyelim ki marketin rafin-
da bir paket ¢ikolata gordiik, canimiz ¢ekti ve al-
mak istedik. Yaptiklarimizdan zevk almamizi sag-
layan, haz merkezi ad1 da verilen Beyin Odiil Siste-
mi dogrudan harekete gecer; (Beyin Odiil Sistemi,
niikleiis akkiimbens ve amygdala gibi beynin bir-
¢ok bolgesini iceren ve sinir sistemi gelismis orga-
nizmalarin “zevk” almasindan sorumlu bir sistem-
dir) bunu niikleiis akkiimbens (NAcc) adi verilen
yapinin fMRI altinda 1s11damasindan anliyoruz. Bu
hareketlenme ¢ikolatay1 alip tiiketmek i¢in moti-
vasyon saglar. Tam elimizi ¢ikolata kutusuna dog-
ru uzatacakken rafin iizerindeki fiyat etiketi dikka-
timizi ¢eker: 23 TL! Bir ¢ikolata i¢in 23 TL verilir
mi, diye sorariz kendimize. Eger cevabimiz hayir-
sa, beynimizdeki insula adi verilen yapida engel-
leyici sonuca yol acacak bir hareketlenme izlenir.
Nasil niikleiis akkiimbensin (NAcc) hareketlenme-
si yesil 151k anlamina geliyorsa, insulanin etkinles-
mesi de kirmizi 151k anlamina gelmektedir. Yan ra-
fa yonelip 2 TTlik bir ¢ikolata kutusuna uzandig-
mizda insulanin herhangi bir engellemesi ile karsi-
lasmadan ¢ikolatay1 aliriz. Satin alma kararini ve-
rirken son olarak prefrontal kortekste meydana ge-
len etkinlesme de 6nemlidir. Bu etkinlesme biling-
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Beyindeki trafik 1siklar1

Noron ag modelinin ozeti
Eile gosterilenler uyanci
ndronlar, | ile gsterilenlerse
kisitlayici noronlari temsil
ediyor. Bu noral agi eksi ve arti
kutuplar olan bir devre gibi
yorumlayabiliriz.

Uyarici ndronlar uyariy
ilettikleri yer iizerinde
etkinlestirici etki yaparken
kisitlayici noronlar tersi
yonde etki ederek durdurucu
veya etkinligi azaltici

gorev listlenecektir.

Ndron sayisi zaman grafigi
Beynin alternatifler arasindan
nasil se¢im yaptigini, ¢gziime
nasil ulagtigini agiklamay
deneyen onlarca mekanizma
onerildi, ama sistemin

nasil calistigi heniiz bilinmiyor.
Sariile gdsterilen uyanci néronlar
gegisin acik ve kapali oldugu
durumlarda etkinlesirken,

yesil ile gdsterilen gecis
noronlarinin etkinlesmesi gri
ile gosterilen alici néronlarin da
etkinlesmesini sagliyor.

(Alt Solda)

Néron sayisi zaman grafigi
Ustteki sekilde goriilen grafik
kapali bir gecis yerini temsil
ediyor. Sekilde goriilen gecis
yerindeki yesil ile gsterilen
gegis ndronlarinda diisiik
diizeyde etkinlik var, dolayisiyla
griile gsterilen alici nronlar
hemen hemen hig
etkinlesmemis durumda.

(Alt ortada)

Sekillerde goriildiigii gibi gecis
gorevi yapan ndronlar farkl
sinyallerin iletilip iletilmemesini
kontrol ediyor olabilir.

Gegis ndronlarinin uyariimasi
ndral ag kapilarinin agilmasini
dolayisiyla kararin verilmesini
sagliyor olabilir.

li olarak karar vermemizin sonucudur. Literatiirde
makro diizeyde karar verme konusunda ¢ok say1-
da aragtirma oldugunu soyledik, ama karar verme
stireci mikro seviyede yani hiicresel seviyede nasil
gerceklesiyor olabilir? Yani yukarida anlattigimiz
gibi beyin yapilarinda hareketlenmeye yol agmak
i¢in, noron seviyesinde nasil bir etkilesim gerekir?

Beyin seviyesinden noron seviyesine

Insan beyni 80-90 milyar kadar nérondan ve bir o
kadar da glial yapidan olugur. Sinir sistemimizin te-
mel islevsel yapilart olan, 100 milyara yakin néron
beynimizi sarmis durumdadir. Bir néronun temel
gorevi gelen sinirsel iletiyi bir sonraki nérona ilet-
mektir. Once dendrit iizerinden alinan sinyal akson
boyunca elektriksel olarak iletilir, sonra akson ucun-
dan diger noronun dendritine kimyasal yolla iletilir.
Burada 6nemli olan nokta beynimizin her tiirlii uya-
rany, ister ses olsun (kopek havlamast) ister goriintii
(kopegin kendisi), boyle sinyallere ¢evirmesi ve ha-
berlesmeyi sinyaller iizerinden yapmasidir. Gerek-
li uyarinin meydana gelmesi i¢in uyaranin esik se-
viyesinin tizerine ¢ikmasi gerekir. Uyaran bu sevi-
yenin iizerine ¢iktig1 anda néron ateglemesi baslar:
Pat... pat... pat... pat... Spayk ad1 verilen néron uya-
rilar1 pes pese gelir. Eger uyarinin siklig1 artarsa bu

bilgi dogrudan noron ateslemesine yansir ve aralik-
lar daralir: Pat, pat, pat, pat, pat. 90 milyar civarin-
da néronun 6nemli bir kismimda meydana gelen bu
spayklar1 diistinecek olursak, durumun ne kadar zor
ve sistemin ne kadar karmagik oldugu anlagilir. Isin
kot yan gorsel, isitsel, dilsel biitiin zihinsel faaliyet-
lerimizi bu sistem tizerinden yiiriitmek durumunda-
yiz. Iste Kremkow ve ekibi, karar verme siirecinin te-
melini bu patlamalar arasindaki iligkiler iizerinden
aciklamayi hedefledi.
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Sen dur, sen ge¢

Aragtirmacilarin  kullandiklar1 model, gergek
noronlarin en 6nemli islevine, komsu noéronlarla
uyarici veya kisitlayici olarak etkilesmesine odak-
laniyor. Birbirine bagli binlerce nérondan olugan
bu sanal sinir aginda gecisten ve iletimden sorum-
lu néronlar kilit 6neme sahip goériiniiyor. Ciinkii
noéronlar arasindaki sinyaller, bu modele gore, “ge-
¢is” yerlerine uyarici néronlarin etkisiyle aninda ya
da tam terine kisitlayic1 noronlarin etkisiyle geci-
kerek ulastyor. Bu gecikme, kararlarimiz: etkiliyor
olmasin?

Ekip bu modelde 5625 kisitlayici ve 22.500 uya-
ric1 olmak iizere, toplam 28.125 néron kullanmus.
Phyton ve NEST tizerinde gerceklestirilen simiilas-
yonda néronlarin etkilesimi i¢in zaman aralig1 mi-
lisaniye seviyesinde belirlenmis. Bu simiilasyonda
ag icindeki etkilesimin temel parametresi uyarici
ve kusitlayic néronlarin yol agtig1 gegici gecikme-
ler. Bu gegici gecikmeleri sistematik bir sekilde in-
celeyebilmek i¢in aragtirmacilar genis capli bir tek-
rarlanan korteks ag modeli kullanmis. Uyarici n6-
ronlar, sinyalleri kendilerinden sonraki néronlar
aracilifiyla gegis bolgesine kadar iletebiliyor. Kisit-
layic1 néronlar ise stratejik sinyallerle gecis noron-
larna sinyal gonderebiliyor. Uyaric1 néronlar ol-
dukga esnek bir sekilde gecis noronlarina siirekli
sinyal gonderir durumda.

Gozlemler, ¢ok kisa siireli gecikmelerde néron-
lar arasindaki akigin aynen siirdigiinii gosteriyor.

Daha uzun stireli gecikmelerde bagka yollarin (ya-
ni kararlarin) se¢imi s6z konusu oluyor, yani dogal
olarak akis degisiyor. Arastirmacilar bu gozlemin,
gecikme etkisiyle beliren (veya kaybolan) gegisle-
re iliskin nérofizyolojik bulgularla ortiistiigii gori-
stinde. Hipotezi destekleyecek daha fazla bulgu ge-
rektigi acik, ama Kremkow ve ekibi dogru iz tize-
rinde olabilir. Yang ve arkadaslarinin hiicre seviye-
sindeki deneysel bulgulari, hayvanlarin milisaniye
oOlgeginde karar verdigi gortisiinii destekliyor.

Trafikte kararsiz kalmamali

Sonug olarak karar denen sey, siiregelen zihin-
sel siireglerin ¢ok kisa bir siire i¢in de olsa sekte-
ye ugramasi, bu siiregler arasinda bosluklar olus-
masl, saniyeden kisa stiren durum degerlendirme-
siyle gidilecek yolun segilmesi belki de. Bu durum,
trafikte sar1 1sikta yavaglamamiza, kirmizi isikta
durmamiza, yesil 1s1ikta tekrar harekete ge¢cmemi-
ze benziyor. Beynimizdeki kirmizi 1siklar kararla-
rimizi etkiliyor, hatta kararsizligimizin altyapisin
hazirliyor olabilir. Arastirmacilar icin buna karar
vermek, gériindiigiinden ¢ok daha zor.
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