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Noroloji

Salinimsal Néral prlulul(lar
Kurami : .

OZET Literatiirde beynin ¢alisma bicimini agikla-
mak lizere cesitli kuram ve modeller 6ne stirtilmus-
tiir. ik agiklamalar seri isleme ve kapasite konulari
tizerinde durmus, son dénemlerde ise paralel isle-
me kuramlari énplana gikmistir. Salimmsal néral
topluluklar kurami; Goldman-Rakic’in ‘paralel duyu-
sal-biligsel isleme kuramr’, Mesulam’in ‘genis kap-
samli néro-bilissel siniraglarinda dagitilmis isleme
kuramr’ ve Fuster'in ‘kortikal bellegin hiyerarsik, di-
namik ve dagitilmis siniraglari kuramr’ gibi, bir pa-
ralel isleme kuramidir. Salimimsal néral topluluklar
kuramu, yogun bir veri tabanina dayanarak belirlen-
mis olan dért temel ilkeye dayanmaktadir. Kuram-
da beynin calisma bicimi, bu dért ilke biitiinlestirile-
rek agiklanmaktadir. Birinci ilk{eye gore, beynin gii-
venilir tepkileri; beynin kendiliginden olusan 6z sali-
nimlari ve uyariciyla rezonansa girerek yeni dalgabi-

cimlerine doniisen ve islevsel anlam kazaran sal- _
nimsal tepkileridir. ikinci ilkeye gére her salinim cok|
sayida iglevitemsil etmektedir. Belli frekanstaki sa-
linim; uyaric-6neesi ve uyarici-sonrasi ozellikler, be-
yin alani, uyku-uyaniklik durumu ve canl tiiri degis-
kenlerinin diizey birlesiminden olugan bir bilesendir.
Ugiincii ilkeye gore beyne ségici olarak dagilmis pa-
ralel salimim sistemleri vardir. Beyin salinimlarn iize-
rindeki aragtirmalara dayananan bu ilkenin gegerli-
gi, néroanatomik bulgular temelinde de gosterim-
lenmigtir. Dérdiincii ilkeye gére ise, segici olarak da-
gilmis paralel sahnim sistemleri biitiinlesik faaliyette
bulunur. Beyin kadar bilisi de agiklama giiciine
sahip salinimsal néral topluluklar kuraminda biitiin-
lesme temel kavramdir; zita “biitiin parcalarinin
toplamina degil carpimina esittir.”

Anahtar Kelimeler: Salimmsal néral topluiuklar
kurami; Beynin salinimsal etkinligi; Paralel isleme;

Biitiinlesik nérofizyoloji
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Theory of 05cﬁi§fdry Neural
Groups '

ABSTRA(T Several theorieS and models about

the working manner of brain, are proposed in the
literature. While older theories dealt with issues
such as serial processing and capacity, recent
theories have brought parallel processing into focus.
Theory of oscillatory neural groups is a parallel
processing theory such as Goldman-Rakic’s "barallel
sensory-cognitive  processing theory", Mesulam’s
"large-scale  neurocognitive! networks  and
distributed processing”, and Fuster’s "hierarchical,
dynamic and distributed networks of cortical

is based on four main principles determined by the
use of an extensive database. This theory explains
the working manner of brain by combining these
four principles. According to ‘the first principle,
reliable reactions of brain are the oscillatory
Lreactions in resonance with the stimulus and the

memory theory". Theory of oscillatory neural groups

spontaneous  self oscillations of brain,” thus
transformed into new waveforms to gain a
functional meaning. According to the second
principle, each oscillation represents several
functions. Oscillation of a certain frequency is a
composition of variables such as pre- and post-
stimulus  status, region of brain, state of sleep-
awakeness, and species. The third principle states
that there exist parallel, oscillatory  systems
selectively distributed in the brain. Based on
researches-about oscillations;of brain, this principle
is also confirmed by neuroariatomical findings. The
fourth principle claims that selectively distributed
parallel oscillatory systems function in a composite
manner. Unification is the main concept of this
oscillatory neural groups theory that can explain
cognition as well as brain, because "the whole
equals to the factor of its cofrnponents rather than
the sum of them."

Keywords: Theory of oscillatory neural groups;
oscillatory actions of brain; parallel processing;
composite neurophysiology. ‘ J
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GIRIS

Beyni anlamak igin, oncehkle onun yapisal
dzellikleri, ayrica da bu yapmm mimkan kildi-
g1 islevleri (function) anlamak gerekir. Beynin
nasil ¢ahstigi konusunda literatiirde yer alan
cesitli kuram (theory) ve modeller vardir.
Bunlar arasinda seri ig:leme"model}erine (er-
ken secme, ge¢ secme, slizgeq zayiflatma ve
secici kurulum modelleri) gore bilgi asagidan
~yukariya dogru bir sirayla isler. Yapisal nite-
likteki bu modeilerden farkh olarak kapasite
modellerinde (kisitl: veri, kisith kaynak, ayris-

mams ¢esitli kaynaklar, ¢cok sayidaki kaynak
modelleri), beynin, kisith bir kapasiteyi bilgi
islemedeki islemlere boliistirdigt iddia edil-
mektedir (Ellis ve Hunt, 1993; Klatzky, 1980).

Diger bir grup modele gore beyin bilgiyi pa
ralel olarak islemektedir. Beynin paralel ve da-
gitilmis (distributed) igleme!mcdeli ilk olarak
beynin ancak bir ‘kara kutulf olarak ele alina-
hildigi bilissel (cognitive) psikoloji kapsamin-
da onerilmistir (McClelland ve dig. 1980). An-
cak gliniimiizde, paralel ve;clagltllmls isleme
modeli, beyne de uygulanmaktadir. Goldman-
Rakic’in (1988) ‘paralel (luyusal—bili§sel isle-
me’ kurami, Mesulam’m (1990) ‘genis kapsam-
I1 norobiligssel siniraglarida dagxlllmls isle-
me’ kurami ve Fuster'in (1995) ‘kortikal belle-
gin hiyerarsik, dinamik ve dagltl misg smlmgla»
ri’ kuram bunlardan birkagidir.

Paralel isleme modellerinden Goldman-Ra-
kic’inki psikofizyolojik iliskilerden yola c¢ik-
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maktdd

: buna karsm Mesulam’in kurami da-
ha gok noroanatomlk vzellikler temelinde ge-

listirilmistir. Fuster'in kurami ise, buyiik ¢ap-

ta, Ozellikle primatlal_'_dan"elde edilen tek-hiic-
re kayitlarina temellenmektedir. Uzun yillar
icinde olusturulmus ve son seklini 1998-2000°
yillar1 arasinda almis olan sahmimsal noral
‘topluluklar (oscillatory neural assemblies) ku-
raminda ise Basar, (1998, 1999; Basar ve Kara-
kas, 1989, 2000) beynin péralel isleyisinin te-
melinde, noral topluluklarca sergilenen sal-

nimsal davramslarin yattigini one siirmektedir.

Salinimsal Noral Topluluklar Kurami

EEG, beynin bilinen herhangi bir uyarici ol-
maksizin yani kendiliginden (spontaneous)
olusan elektriksel etkinligidir. Baslahglgm ve
ayrica da 1970-1980 yillari arasindaki donem-
de, bu elektroensefalografik (EEG) faaliyetin,
heynin ardalan giirittiisi oldugu diistiniillmiig-
tir. {lk olarak Berger (1929) EEGmin giiriilti
olmatigini, aksine, EEGnin zihinsel hallerle
yakimdan iligkili oldugunu gostermistir, Ancak
EEG de gozlenen salimimlar, ilk kez, salinimsal
noral topluluklar kuramr kapsaminda, beyin
faaliyetinin ‘temel ilkesi’ (basic principle) ola-
rak ele almnustir. Salmmsal noral topluluklar
kuramin i¢ yapist dort ilke etrafinda kurulmusg-
tur. Tablo 1'de bu ilkeler 6zetlenmekte ve sema-
tik olarak gosterilmekte, dilbilim kavram (con-
cept) ve terimleri ile aralarinda benzesim kura-

Tablo 1. Salinimsal noral [0/)lu/U/ala):“/euramm1/1 5enial‘ik gosterimi.

Temel ilkeler lSalmlmsal Dinamikler

1. Beyin salimimsal noral aktivi-
te gosterir

OOOW®

2. Her 52\1111|'msal ElkllVl.l(‘, bir -:/\-‘,-:/L‘-;/h*{_a/h.‘_:/ g
cok fonksiyonu temsil eder Sl 078 Hooomaac B

e

3. Cok sayidaki osilasyon beyne ' :
secici olarak dagilnustir ve i )
bunlar paralel olarak calisir. .

AN
<t/

4.Secici olarak dagilmis paralel
salinimsal sistemler islevsel
biitiinliik gosterir.

Analog Kodlayicx Sistem '| Fonksiyonlar
Fonemler ‘| Delta — Gamma
salimmlar
| duyusal < bilissel
Kelimeler fonksiyonlari temsil eder
Sozdizimi oy ‘
Biitiinlesik
Norofizyoloji/bilis
Ciimle l
Ornek: "babaanne" algisi
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rak a¢iklanmaya ga{ll§1ll‘rxakta (Ergencg, 2000) ve
her ilkenin temel is]evi belirtilmektedir.

<

ilke 1: “Beynin Giivenilir Tepkileri Salinim-
lardir” i

Beyin birkac frekans bantinda salinimsal
etkinlik (activity) gosterir. Salinimsal néral
‘topluluklar kuramina gore beynin 6z (intrin-
sic) sahmimlary; onun her an degiserek devam
eden, bilinen herhangi bir belirleyici (determi-
nistic) uyarici olmaksizin da gozlenebilen,
kendiliginden etkinligini (EEG) olusturur. Bu
salinimlar beynin tepki egilimini ve tepkilerini
yani nedensel bir etki ile uyarildiginda beyin-
den kaydedilen olay-iliskili potansiyelin
(event-related potential: ERP) dalgabicimini
(waveform) olusturur (Basar ve dig. 1998; Yor-
danova ve Kolev, 1998). ERP’nin ayristirilmasi
ile elde edilen bu salimmlar, ‘olay-iliskili sali-
nimlar’ (event-related oscillation: ERO) olarak
adlandmlmistir (Karakas, Erzengin ve Basar,
2000a ve b).

Beynin giivenilir (reliable) olaylar1 olan sali-
mmlar, beynin isleyisini agiklayan prensiplerin
temel ogesidir. Dilbilimsel bir benzesimle, sali-
mimlarmn, bir dile 6zgi en kiiciik sessel birim
olan fonemlere kargihk olarak diigtiinmek miim-
kiindiir. Bu iligki Tablo 1’de 6zetlenmektedir.

Bilimsel kamtlajra bazi 6rnekler. Bilimde
olaylarn giivenirligi, olaylarin, bagimsiz degis-
kene (independent variable) bagh olarak siste-
matik bi¢imde degismesi ile kamtlanir. Zira
olaylarin ned‘ensel. etkiler altinda sistematik
olarak degismesi, bunlarin gelisigiizel bir se-
kilde meydana gelmedigini, bunlarin dnkosul-
larin yol a¢tigi sonug olaylar oldugunu ortaya
koyar (Karakas, 1988). Salimmlarin frekansi,
bunlarin kaydedildigi beyin alani ile sahnima
neden olan duyusal (sensory) uyaricinin tiirii
“arasindaki uyusum ile etkilenmektedir (uyari-
cinin isitsel olmasi, kaydin da birincil isitsel

korteks tizerinden alinmasi gibi). Uyarici tiirii-

ne uygun kayit alaninda, uyarici, alfa frekan-
' sinda salinima; uygun olmayan kayit alaninda
ise teta frekansinda salinima yol acmaktadir
(Basar ve dig. 1997a; Schiirmann and Basar,
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1994). Alfa saliniminin duyusal siirecle iligkisi,
optik nevriti olan multipl skleroz hastalarinda,
bu saliimin ortadan kalkmasiyla da kanitlan-
maktadir (Basar-Eroglu ve dig. 1993). Gelisim,
alfa frekansinda: degisiklige yol acmakta; alfa,
erken yetiskinlik doneminde eniyilenmekte
-Coptimisation), ileri yaslarda alfa salimmi gi-
derek zayiflamaktadir (Basar ve dig. 1997¢).
Erken gamma da gelisime bagh olarak degis-
mekte, ge¢ yetiskin deneklerde gamma siiresi
uzamaktadir (Kafac ar ve dig. 2000). Atlanan
uyarici (omltted stimulus) paradigmasinda,
denekten, sabit zaman ar aliklariyla verilen her
dort uyaricidan sonra atlanan beginci uyarici-
nin gelmis olmaSI gereken ani tahmin etmesi
istenmektedir. Alfa saliniminin atlanan uyari-
clya zaman- kxht]enme (time-locking) goster-
mesi; denegin, yaptigi zamansal tahmine duy-
dugu gtiveni temsil etmektedir (Basar ve dig.
1989). Uy;mcnyaz dikkat etmeme durumunda-
kinden farkl oldmk odaklanmus (focused) ve
l)()lunlnu§ ((llVl(]L(l) dikkat altinda yiiksek gen-
likli delta ile uzun siireli teta ve alfa salmimla-
r1 elde edilmektedir (Irak ve dig. 2000).

ilke 2: “Her Osilasyon Cok Sayida islevi
Temsil Eder”

Beynin giivenilir tepkileri degisik frekans-
larda sergilenen salimmlaridir. Literatiirde kafa
derisi Gizerinden ¢ok yiiksek frekanslar da kay-
dedilmistir (Karakas ve Basar, 1983). Bununla
beraber, beyin faaliyeti agisindan lzerinde yo-
gun olarak durulan frekanslar delta, teta, alfa,
beta ve gamma bantlariyla sinirhidir (Basar ve
Karakas, 1998). Gincel literatiirde, bu frekans
bantlarinin bazilarimn alt-frekans bantlarina
da boliindiigiint: gosteren bulgular vardir; ya-
vasg, orta ve hizli gamma ya da yavas ve hizh
alfa gibi (Klimesch, 1999; Karakas ve dig.
2001). Bu alt-bantlar da hesaba katildiginda,
beyinden kaydedilen frekanslarin sayisi 10’a
ulagmaktadir. Bu durumda madalyonun diger

“yon, kisith sayidaki frekanslarda gerceklesen

beyin sahmmlarinin ¢ok sayida bilgi isleme
(information processing) etkinligi ile iliskili ol-
masidir. Burada dogal olarak akla gelen soru,

bu kadar az sayidaki olayla, 6zellikle insan zih-

3
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ninin karmasiklhigmm nasil aciklanabilecegi-

dir? Ancak insan davramsini inceleyen psiko- -

loji biliminin kullandigi ba{glmll degisken (de-
pendent variable) dl¢timleri de davrammin ge-
cikmesi, stiresi, siddeti, sikligi ve kimi deney-
lerde de, hangi tepkinin sec;il,diginden ibaret-
tir. Kisith sayida olay, ¢cok karinasik stireglerin

tammIanmam/aglklanmasmdai nasil kullamla- -

bilmektedir?

Beynin elektriksel etkinligini tanimlamada
salimmin olusma sikhgn yani frekansi, salimmi
belirleyen Ozelliklerden sadece biridir. Uyari-
ci-sonrasi (yani ERP) i')ze.llikle:r arasinda salini-
min gecikmesi (latency), siiresi, genligi, basti-
rilmasi (blocking), daha sonraki bir zaman
penceresinde ortaya q;1kmas11, uyariclya za-
man-kilitli (time-locked) veya faz-kilitli (phase-
locked) olmast bulunmaktachr. Uyaric-oncesi
(yani EEG) ozellikler arasida salinimimn siiresi,
genligi, bastirilmast veya zayiflamasi (attenu-
ation) bulunmaktadir. Ancak bir ozellikler ki;F
mesine sahip belirli frekanstaki salinmmin is-
levsel anlami ¢esitli kosullara gore (Iegi.s;iklil{
gbsterir. Bunlar arasmda salmnmin kaydedildi-
¢i beyin alani, canhnin tard (species) ve uyku-
uyaniklik durumu bulunmaktadir (Basar ve
dig. 1997b; Basar ve Karakas, 1998; Karakas ve
dig. 2000).

Yukarida verilenler ¢ ogrultusunda ornegin
ylksek genlikli, uzun siireli ve kisa gecikineye
sahip bir gamma tepkisi; yine yiksek S;(,Hlll\ll,
uzun streli ancak uzun geukme streli bir gam—
ma tepkisinden farklidir. Ayni tirtin bireylerin-
de, birincil géorme alanindan kaydedilen gam-
ma, hippokampus’'dan kag;dedilen gammadan
farklidir. Veya ¢rnegin Helix Pomatia’dan kay-
dedilen gamma, insanda frontal bolgeden kay-
dedilen gamma faaliyetindenfarkhdir. Her sa-
hinim, yukarida belirtilen ujyar1c1—(fmcesi ve
uyarici-sonrasi tanimlayici degiskenlerin fark-
i diizeylerinin bir bileskesidir. Bu degiskenle-
rin hesaba katilmasi sonucunda ortaya ¢ikan
birlesim (combination) sayisi, insan zihninin
islevsel karmasikligini temsil edebilme gijcijhil
tasimaktadir.

Her dilde kisith sayida fonem vardir. Bir dil-
deki tiim sozciikler, bu fonemlerin farkli birle-

Tiirk Noroloji Dergisi, cilt: 8, sayi: 3, yil: 2002
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simlerinden olusmustur; gereksinim dogdukca
yeni sozciiklerin tiiretilmesinde de, yine, ayn
fonemler kullanilmaktadir. Tablo 1’de, salinim-
larmn, dildeki fonemlerin km§1111;1 oldugu belir-
tilmektedir.

Bilimsel kanitlara bazi érnekler. Canlinin
turiinden bagumsiz olarak alfa, kullanilan uya-
riciyla ilgili beyin alanindan kisa gecikimeyle
ve yiiksek genlikli olarak kaydedilir. Yani alfa
duyusal hir tepkidir. Uyarici tiirtine uygun ol-
mayan alanlardan kay(le(li‘len alfamn latansi
uzamakta, genligi ise ¢ogu tlurumda ancak ar-
dalanmin giirtiltisi diizeyinde olmaktadir (Ba-

. sarve dig. 1997a). Ancak alfa tepkisinin her tiir

uyariciya karst elde edildigi durum’ da vardir;
alfanin bu ‘duyum tdriinden bagimsiz’ olan
tepkisi, hippokampus gibi, ¢ok sayida duyum
ile uyarilabilen alanlardan elde edilmektedir
(Basar ve dig. 1999). Hippokampus ¢agrisim-
sal (associative) Ogrenmenin gerceklesmesini
saglayan kritik beyin yapilarindan biridir (HM
Karakas, 2000; Penfield ve Milne 1958). Biitiin
bunlara gore alfa, salt (lLlyl}sell stire¢ler yammn-
da, cagrisumlarin kurulmasi, 6grenme ve ogre-
nilenlerin saglamlasmasi (:consoli(lati()n) gibi
ust diizey bilgi isleme strecleriyle de iliskili-
dir. Belli siras1 olmayan, diizensiz bir sirada
meydana gelen olaylara iliskin degerlendirme
veya bu gibi zihinsel stirecler, frontal loblarin
denetimi altindadir. Bu gibi gorevlerin (task)
basarilmasi, tekrarlanan olaylart iceren gorev-
lerin basarilmasindan daha zordur; drnegin
karisik bir sirada (random) sayi tretme, zor
bir gorevdir (Klatzky, 1980). Bu dogrultuda, al-
famin stresi, uyaricilarin tesadifi olarak veya
sabit zaman aralbiklariyla verilmesine gore de-
gismektedir (Basar, 1989). Bu bulgular, alfa
tepkisinin, gorevin zorluguna yalii bilissel yii-
ke gore (cognitive load) de deéi;at{iéini goster-
mektedir (Stampfer ve Basar, 1985). Alfanin
cok sayida islevi temsil etme durumu literatiir-
de, ‘alfa degil alfalar’ deyimi ile Ozetlenmistir
(Basar ve dig. 1997a).

Salimimlarin birden fazla islevi yerine getir-
mesi, alfa disindaki salinimlarda da gosterim-
lenebilir. Helix Pomatia gibi basit bir omurga-
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sizdan insana kadar biitiin canlilarda gozlenen
gamma tepkisi, kullanilan biligsel paradigma-
nin tiriinden bagimsiz olarak her tiir uyaricr-
ya karsi elde edilnlﬁektedir (Karakas ve Basar,
1998). Uyariciya zaman-kilitli olan bu erken
gamma, duyusal siirecleri temsil eden bir tep-
kidir. Buna karsihk karmasgik biligsel paradig-
malarda (6rn. ¢okld-kararlihga sahip gorsel al-
g1 deneyi), gamma tepkisi ge¢ zaman pencere-
sinde elde edilmektedir. Bu ge¢ gamma, uyari-
ciile zaman kilitlenmesi gostermemekte; daha
¢ok uyaricl ile ‘endiiklenmis’ zellik sergile-
mektedir (Bagar-Eroglu ve dig. 1996). Gec
gamma, seyrek uyarici (OB) paradigmasinda
kedi l‘1ippokampu§’unun H3 ve H4 katmanla-
rinda; P300 gecikmesinde ortaya ¢ikmaktadir
(Basar-Eroglu ve Basar, 1991). P300 ise insan-
da dikkat, uyarici degerlendirmesi ve bellegin
giincellestirilmesini (updating) temsil eden
bir ERP bilesenidir (Karakas, 1997). Bitin
bunlara gore, ge¢ éamma, bilgi islemenin yiik-
sek kortikal islevlerini temsil etmekte, bu ‘ylik-
sek’ kortikal islevleri neyin tetikledigi ise, can-
linin tiirtine gf’)re '(leéismektedir. Karakas ve
arkadaslarnin (2001) degerlendirme makale-
sinde gammanin ¢ok-islevli bir salinim oldugu
tartisthmigtir. SOz konusu makalede literatiir
bulgularl degerlendirilmis ve erken gammanin
duyusal, ge¢ gammanin ise biligsel islevlerle
iliskili oldugu sonucuna varilmistir.

ilke 3: “Beyne Secici Olarak Dagilmis Para-
lel Salinim Si§temieri Vardir”

Zihnin ve ayni sekilde beynin isleyisini
agiklamak lizere One strtilmiis olan ‘seri isle-
me’ modeli, bazi temel duyusal ve motor is-
lemler agisindan yeterli olabilmektedir. Ancak
bu modelin, ne zihnin ne de beynin biitiin{in{
aciklamak a¢isindan yeterli olamayacagi orta-
dadir. Beyin, her biri en az 1000 sinaps kuran
~ (bu say1 5000-6000’e ¢ikabilmektedir) 10" do-
layinda noérondan olusmaktadir. Bu baglanti-
lar nedeniyle etki kapasitesi katlanarak artan
noronlardan olusan beyin, ‘sistemlerin stiper-
sistemi’ olarak degerlendirilmektedir (Dama-
sio, 1994). Boyle bir sistemin yalmzca asagi-
dan-yukanya isliyor olmasin diisitnmek miim-
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kiin degildir; beyin yukaridan-asagiya da isle-
meli, bunun da 6tesinde, beyin, islevlerin pa-
ralel olarak yerine getirildigi bir sistem olmal-
dir. Asagidan-yukariya isleme, yukaridan asa-
giya isleme, paralel igleme, birlesme (conver-
gence), ayrnisma (divergence).... Bu ¢ok kari-
sik islemleri ayn1 anda gerceklestiren, bilig ve
daha da genel olarak zihni olanakl hale getire-
bilen beyin; karmasayi, i¢ uyumda (homeosta-
sis) da drneklendigi tizere, ¢cok Ozel bir diizen-
lilik adina ¢oztimlemigtir. Karisiklik anarsi le-
hine degil, diizen lehine ¢dziimlenmistir. Bu
karmasik diizenin kritik dgesi ise, beyinde her-
seyin herseyle iligkili olmamasidir; beyinde
yapt ve alt sistemler birbirine segici (selecti-
ve) olarak baglanmistir.

Beynin dogal frekanslarini temsil eden ve
en basit canlidan insan beynine kadar tiim si-
nir sistemlerinin isleyisinde yer alan salinim-
lar, beyne segici olarak dagilmis yapilar bo-
yunca gozlenmektedir. Beyin yapilarina secici
olarak dagilmig salhimim sistemleri ile beyin ya-
pilarina secici olarak dagilmis nérotransmit-
ter (NT) yolaklari (pathway) arasimda bir ben-
zesim kurulabilir (Aydin, 2000). Beyin yapilari-
na secici olarak dagilmis salinimlar ve NT yo-
:laklan arasmdaki iliski, gelecekte bir mantik-
sal irdeleme i'u"L'l'ni'l olmanin otesine de gegebi-
lir. Gelecekteki-yalismalarla, bir diizeyin (no-
roelektrik) diger dlizeyle (biyokimyasal) iliski-
sini bilimsel veriler yoluyla gdsterimlemek ve
bu iki dizeyi butianlestirmek (integration)
mumkiin olabilir.

i Yukarida belirtilenler dogrultusunda, be-
yinden kaydedilen sahnimlarin, beyindeki ile-
tisimin temel Ogesi veya yapi tast (building
block) oldugu degerlendirmesini yapmak ye-
rinde olmaktadu". Salimimlar, beyindeki yapila-
rin, secici olarak sistemler altinda orgutlen-
mesini saglayan’iletisim kuralicir. Dilbilimsel
bir alintiyla, secici olarak dagilmis osilasyon
sistemleri, beynin sézdizim (syntax) kuralidir.

Bilimsel kanitlara bazi 6rnekler. insanda
saglt deri Gstiine yerlestirilmis ylizey elektrot-
larindan kaydedilen gorsel uyarilma potansi-
yellerindeki (evoked potential) duyusal nite-
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likteki alfa-merkezli (5-18 Hz) salinim, oksipital
alanda basat (dominant) olmak {izere, sentro-
parietal dagilim gosterir. Buna karsilik, isitsel
uyarilma potansiyellerindeki, alfa-merkezli (5
12 Hz) tepki frontosentral dagihima sahiptir
(Schiirmann ve Basar, 1994). Hayvan modelin-
de derin elektrot kullanilarak yapilan ¢aligma-
lar, gorsel uyarilma potansiyelindeki alfa tep-
kisinin gorsel yol tizerindeki yapilarda yer al-
digini ortaya koymustur; gorsel yoldaki bu ya-
pilar oksipital korteks, lateral genikulat nukle-
us ve superior kollikulus'tur (Basar ve dig.
1975a). Buna karsilik isitsel uyarilma potansi-
yelindeki alfa tepkisi, gorsel yol tizerindeki ya-
pilarin isitsel yol tizerindeki benzesleri (analo-
gue) lizerinde yer almaktadir. Bu yapilar ante-
rior ektosylvian girus, medial genikulat nukle-
us ve inferior kollikulus'tur. Buna karsilik du-
yumlar-iistil (supra-modal) ¢agrisim alan olan
hippokampus’dan her iki uyarima karsi alfa
tepkisi elde edilmistir. Ayni. sekilde, uyarima
ozel olmayan (nonspesific) duy‘us'al yolu ice-
ren, korteksteki genel uyarimishk halinden
(arousal) sorumiu olan retikiler aktivasyon
sisteminde de her iki uyariciya karsi alfa tepki-
si elde edilmistir (Basar ve dig. 1975a).

Secici dagilim, 6rnegin gamma tepkisi i(_,;i'n
de gosterilebilir. Isitsel uyaricinin duyumuna
iliskin gamma, derin elektrotlar araciligiyla ke-
dinin isitsel yol yapilarindan kaydedilmistir
(Basar ve dig. 1995). insanda ylizey elektrotlar
araciligiyla kaydedilen isitsel uyarilima potan-
siyelindeki erken gamma bilegeni de, birincil
isitsel alanin bulundugu yerin beklenen yansi-
mas1 dogrultusunda, sentrofrontal dagilim
gostermistir (Karakas ve Basar, 1998). Coklu-
kararhilik (multistable) gosteren uyaricilarin
sunuldugu biligsel deneyde, uyaricinin degis-
mesine tepki olarak ortaya ¢ikan ‘endiklen-
mis’ gec gamma tepkisi sag hemisfer egilimli
olarak C4, F4, Cz ve C3 eletrotlarindan elde
edilmistir (Basar-Eroglu ve dig. 1996).

Yukaridaki ve benzeri diger bulgular, bey-
nin dogal frekanslarini temsil eden salinimla-
rin beynin icine secici bir sekilde dagilmis ol-
dugunu gostermektedir. Bu secici ve dagitil-
mis sistemler, duyusal veya bilissel uyariciyla
etkilendigin(lé rezonans durumuna girmekte-

Tiirk Néroloji Dergisi, cilt: 8, sayi: 3, yil: 2002

Néroloii

dir. Bu rezonansin niteligi, duyusal veya bilis-
sel nitelikteki gorev ve incelenen beyin yapisi
tarafindan belirlenmektedir.

ilke 4. “Secici Olarak Dagilnig Paralel Sali-

nim Sistemleri Biitiinlesik Etkinlikte Bulunur”
+  Beyne secici olarak dagilmis olan paralel
salinim sistemlerinin varhgi, butinligine mu-
dahele edilmemis (intact) canlilarin, dérnegin
insanin, basta bilissel olmak {izere diger islev-
lerini aciklamada yeterli olabilir mi? Bu soru-
nun yaniti ‘hayir’ olacaktir; paralel igleme tek
basina yeterli degildir. Diger onémli kavram
biitiinlesme’dir. Bu kavramin agiklanmasinda
Basar ve Karakag'tan (2000) alinan bir 6rnek-
ten yararlamlabilir. Diyelim ki birey tayftaki
her bir renk i¢in 7 sayidan olusan bir dizi 0g-
renecek yani kosula bagh ¢agrigimsal 6gren-
me (conditional associative learning) yapa-
cak. Test bolimiinde bir renk soylendiginde,
denekten bu renkle iliskili say1 dizisini sOyle-
mesi istenecek. Bu is i¢in, oncelikle seslerin
isitsel sistem tarafindan algflanma& gereke-
cek. Ancak konu dille ilgili olduguna gore, sz
konusu seslerin; dilin kazanilmasi, algilanmasi
ve coziimlenmesi ile ilgili Wernicke alaninda
da islem gormesi gerekecék. Yoksa seslerin bi-
rey icin bir sozel anlami olmayacak. Belirli sa-
y1 adlar1 algilandi. Bunlar dzellikle ardigik ola-
rak sunulduguna gore, bliyiik olasilikla zincir-
leme dgrenme uygulanacak ve her ardigik bi-
rim arasinda cagrisim kurulacak. Bundan son-
ra ¢cagrisimsal ogrenmenin, agik bellek (expli-
cit memory) kapsaminda kalici bellek izine do-
niismesi yani izlerin saglamlasmasi, izlerin
uzun-siireli bellekte (long-term memory) de-
polanmasi ve gerektiginde geri-cagirilmasi
(retrieval) yani hatirlanmasi gerekecek (Kara-
kas, 1997). Beynin bu islevlerle ilgili bashca
yapisi hippokampus ve hippokampusla iliskili
diger alanlardir (medial temporal loblar, bazi
arabeyin ve limbik sistem yapilart) (HM Kara-
kas, 2000; Moscovitch ve Winocur, 1992). An-
cak hippokampus’un sagladlgf bellek, akilda
tutmayi iceren tirden bir bellektir: Bu bellek-
te olaylar olustuklari swa?iginde iliskilendirilir.
Hippokampal bellekte olaylarin yeniden iliski-
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lendirilmesi, zaman ve uzayda yeni sekillerde
dizenlenmesi soz konusu degildir. Yaratici]ik,
esneklik, dogru tahmin, ¢ok-asamah planlar
yapip bunlart uygulamaya koymak da simdiye
kadar sayilan sistemler yoluyla gerceklese-
mez. Ayni sekilde karmasik arama stratejileri
baglatmak, stratejileri uygulamaya koymak,
bilgileri diizenlemek, e§gudumlemek yorum-
lamak, gelistirmek, zamanda ve mekanda dii-
zenlemek, zamansal tahminler yapmak ve ko-
sula bagiml diigiinmek, kisaca * yOnetici islev-
ler’ (executive functions) da oyle. Bitiin bu is-
levler, evrimsel olarak en Gstin haline insan-
da ulasmis olan bir beyin sistemini gerektirir.
Bu sistemin en kritik dgesi ise frontal loblar,
frontolimbik ve kortikohippokampal yapilar
ve baglantilardir (Moscovitch ve Winocur,
1992). Hippokampal bellekten yararlanan, bu
‘bellek izleri tizerinde calisan’, yeni iliskiler ku-
ran, bunlart yeniden diizenleyen sistem bu-
dur. Bu sistem, :

saghkh insanm ‘olmazsa ol-

maz’ ozelligi, 0z, yani kendilik algisicir. Da-
masio’ya (1994) gore insanim 6zii; nesnelerin
algilanmasini saglayan 6zel duyusal alani, her
duyum sirasinda faaliyette bulunan somatik-
duyusal kortikal alanlari, bu nesneye tepki ve-
rilmesini saglayan motor korteks alanlarmi ve
duyusal-motor korteks baglantilarin icerir.
Ancak 6ziin varhd, bir de, nesneyi algilama ve
tepki verme eylemi halindsli organizmanin
imgésini treten bir Gi¢tincii beyin alani g grubu-
nun etkinligini gerektirir. Damasio’ ya gore hu
alanlar talamus ve bazal ganglia’dir. Butun
bunlara gore, insamn en {istiin ozelligi olan 6z
de, beyindeki ‘siiper’ biitiinlesmenin yani ‘bii-
tinlesik norofizyoloji'nin (integrative ne-
urophysiology) bir sonucudur (Basar ve Kara-
kas, 1999).

Ozetle, beyne secici olarak dagilmis paralel
sistemler bitlinlesik olarak calisir. Beyin yapi-
larinin biitiinlesik calismasindaki bu ahenk, be-
yin yapilarinin senfonisindeki ortak temadir.

Bitinligi icinde etkinlikte bulunan canli-
larin bilissel islevlerini aciklamada bitiinles-
me, gozardi edilemeyecek bir orglitlenme 6l-
catudur. Dilbilimsel benzesimle salimimlarin
butiinlesmesi, kuramsal olarak sonsuz sayida
kurulabilecek ciimlelerdir.

Noroloji
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Bilimsel kanit ornekleri. Gii¢ spektrumu
veya ¢apraz spektral yogunluk degerleri kulla-
nilarak hesaplanan koherens fonksiyonlari,
beyin yapilarinm salimimlar arasindaki tutarli-
ligin incelenmesine olanak saglamistir. Yapi-
lan ¢alismalar, isitsel bir uyaricinm; isitsel yol
tzerinde yer alan beyih yvapilart arasinda,
ozellikle alfa ve beta bantlarinda koherens ar-
tisina neden oldugunu gostermistir (Basar,
1980). Uyaniklikta uyariciin yol actigi bu du-
rum, yavas dalga uykusunda uyarici-éncesin-
de de ve tiim bantlarda e'l(le edilmistir (Basar
ve dig. 1975b). Karakas ve arkadaslari (2000)
beyin alanlarinin biitiinlesik etkinligini, uyku
igciklerinin (spindle) gozlendigi Evre 2'de, isit-
sel uyaricilara karsi elde edilen ERP’lerde g0z~
lemistir. Bu bulgular, uyaniklikta beynin secici
ve Ozellesmis calisma bicimine, buna karsin
uykuda secici olmayan, bittiinlesik calisma bi-
(;ilhine uygundur (Aydin, 2000). Ancak sali-
nmsal noral topluluklar kuramima gore, bii-
tinlesme, sadece beyin yapilari arasmdaki bii-
tiinlesmeyi icermez. Bu kuramda bitiinlesme,
biligsel islevlere 6zgii ERO larm biitiinlesmesi-
ni de icerir. Bu ise, her bir bilissel islevin fark-
It bir ERO’lar riintiisii ile temsil edilmesi an-
lamina gelir. Bir dizi halinde sunulan iki uyari-
cidan farkh olanla ilgili bir gorevin yerine geti-
rildigi seyrek uyarici (oddball: OB) paradig-
masinda, uzun gecikme siiresine ve yiiksek

© genlige sahip delta ile uzun siireli bir teta elde

edllmektedu Buna karsilik dikkatin bir baska
uyariciya cekildigi farkli uyarici (mismatch ne-
gativity: MMN) paradigmasinda deltanin genli-
gi diismekte, gecikme siiresi kisalmakta, gen-
lik farki gostermeyen tetanin siiresi kisalmak-
tadir. Ancak bu iki bilissel durum duyusal nite-
likteki, erken gammada farklilik yaratmamak-
tadir (Karakas ve dig. 2000). S6z konusu calis-
mada MMN icin elde edilen bu salinimlar
ortintiisti, bilgiyi bilincéncesi islemenin bir
yansimasi olarak degerlendirilmistir. Ancak
MMN ic¢in verilen yukaricdaki bulgular erken
yetigkin deneklerin ERO orintéisiidiir. Buna
karsilik gec yetiskin deneklerin ERO oruntiist
belirgin delta ve teta, uzun siireli alfa ve ‘en-
diiklenmis’ nitelikte bir gammay1 icermektedir
(Kafadar ve dig. 2000). Bu oriintii erken yetis-
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kin deneklerin vijilans hali altinda bilgiyi bi- kinlerin, sadece ge¢ bilgi isleme evreleri agI-
lingli olarak iglediklerinde elde edilen oriinti- sindan degil, erken evreler acisindan da farkli-
diir. Geg yetiskin deneklerin MMN paradigma- lagtigini ortaya koymaktadir.

sinda verilen seyrek uyariciy! ayirdetmeksizin

bu orantiiyli gostermeleri; erken ve gec yetis- Salimmsal noral topluluklar kuramina gore,
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Sekil 1. Farkli blll§Sel paradigmalar altinda Fz'den kaydedilmis olan ERP ( duz cizgi) ve filtrelenmis egrilerin (delta
salimmi: kesikli ¢izgi; teta salinume: noktalt ¢izgi) binisik sunumu. Egriler coklu -paradigma (SU-K: seyrek uyarici-ko-
lay; SU-Z: seyrek uyarirzor; FU: farkli uyaricy; TU: tek uyarict paradigmast) altmda elde edilmigtir.
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bitinlesme bir de, ERP dalgabicimini olustur-
mada ERO’larin biitiinlesmesini icerir (Basar
ve dig. 1998). Son yapilan ¢alismalarda (Kara-
kag, Erzengin ve Basar, 2000a ve b); farkl bilis-
sel paradigmalar altinda elde edilen N200 ve
P300 genliklerinde, deltanin birincil, tetaninsa
ikincil katkis1 bulundugu belirlenmistir. Delta
ve teta salinimlarinin biitiinlesmesi, farkh pa-
radigmalarda, N200 ve P300 genliginin %96-
99’unu ac¢iklamistir. S6z konusu calisma, P300
genliginde deltanin, N200 genliginde ise teta-
nin goreli katkisinin daha biyik oldugunu
gostermistir. Elde edilen bulgular, ERP dalga-
bi¢iminin, ERO’larin zaman ekseni tizerindeki
binigmesinin bir sonucu oldugunu gostermis-
ri ERO’daki degisimlerle temsil edilmekte olup
bu degisimlerden yordanabilmektedir.

SONUC

Salinimsal noral topluluklar, beyin siirecle-
rini agiklamak {izere 6ne stirtilmiis olan bir ku-
ramdir. Kuramin doért ana ilkesinden sonuncu-
su bitiinlesmedir. Bu l)(.'lti'ml'e:;'me, noronlarin
noron topluluklarina biitiinlesmesini, beyin
yapilariin biitiinlesmesini, ERP dalgabicimini
olusturan ERO’larin biitiinlegmesini, Dbilissel
olaylarda ERO oriintiilerini iceren bitiinles-
meyi ve nihayet, tiirlerin biitiinlesmesini icer-
mektedir. Kuramin kapsami, bir yandan da bi-

Niiro!gji '

luklar kurami sadece bir aciklama sistemi de-
gildir. Bu kuram ayni zamanda da guniimiiz bi-
limine damgasmi’ vurmus olan ¢ok-disiplinli
(multidisciplinary) yaklasimin ve ekip cahs-
masinin uygulandig bir bilimsel etkinlik plat-
formudur. Modern fizik ve éncelikle atom fizi-
ginde salinim modellerinin énemli bir yeri var-
dir; salinimlar, maddenin yapisi konusunda bu
yuzyilda 6ne Sfll‘fl:lmfl§ olan ¢ok sayida kura-
min (6rn. N. Bohr W. Heisenberg’inkiler) 6zii-
nl olusturmustur. Biitiin bunlardan $u sonug
¢ikmaktadir: Salinimsal noral topluluklar kura-
mlhlxx, bilimde gq‘k—disiplinli yaklagim olarak
tanimlanan II. Rénesans’da 6nemli bir yeri ola-
caktir.
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