Beyin osilasyonlarinin diyalektigi
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(Bilim ve Gelecek dergisi Kasim 2018 sayisinda yayimlandi)

“Madde nitel olarak farklilasabiliyorsa, demek ki hareket ve hareket yasalari da
farkhlasabilir; ve mekanik hareketin ézelliklerine kolayca indirgenemez... Biitiini olusturan
ogeler yeni bir biitiinliik igcinde var olurlar.”

Nikolay Buharin [1]

Beyindeki milyarlarca néronun tekil etkinliklerini saptayarak, davranisi ve bilissel islevleri
(bellek, dikkat, duygu vs.) kavrayabilir miyiz? Epistemik bir zorunluluk olarak bu sorunun
cevabi belli: Hayir. Zira milyarlar mertebesinde néronun ateslenmesini ya da aksiyon
potansiyelleri tek tek belirleyip, takip edip, bilissel ve klinik mekanizmalarla iliskilendirmek en
azindan simdilik teknik olarak imkansiz. Bunun yerine genellikle fMRI, PET, fNIRS, EEG, MEG
gibi nérogoruntiileme araglariyla daha dolayimli (6rnegin oksijenlenme miktari ya da disik
mekansal ¢ozlinlrliklerdeki elektromanyetik alanlar gibi) sinyalleri baz almak zorunda
kaliyoruz.

Peki ontolojik olarak durum nasil? Tek basina mikro diizeydeki noral ateslemeler beyinde
olan biteni agiklamaya yeterli mi? Bu yazi, bu soruya makro diizeylerde gézlemlenen beyin
osilasyonlarini (salinimlar, dalgalar ya da ritimleri) dikkate alarak yanitlamaya galisacak.

Norobilimin dnemli temel bir varsayimi, enformasyon akisinin mikro diizeyde néronal
etkinliklerle kodlandigidir. insan beynini uzay-zamanin farkl 6lceklerinde hiyerarsik olarak
orgutlenmis noral aglar yumagi olarak diigsiinebiliriz. Noral ag dedigimizde ise néronlarin
toplamindan fazla bir seyden bahsediyoruz. Noronlar arasi iliskiler bir patates guvalina
doldurulmus patatesler gibi lineer kiimulatif bir yigininin 6tesinde “yeni” bir dinamige tabi
makro katmanlar uretirler. Farkli 6lgeklerde gdzlemlenen beyin dinamiginin en ilging
¢iktilarindan biri ritmik noral osilasyonlardir.

Buna gore bir néron bir bagkasina enformasyonu aksonlar Gzerinden “aksiyon potansiyeli”
(AP) olarak gonderir. AP’ler gercgeklestigi sirada ndronun igi ve digi arasindaki potansiyel farki
“milisaniyelik” degisecektir. Bu degisim tiim ndronlar igin evrensel olarak ayni ériintiiye
haizdir. AP’lerle birlikte gesitli iyonlar (6zellikle sodyum ve potasyum) iceri ve disari
pompalanir. Bu fark iletimin yapildigi diger nérona baglandigi yerin (postsinaptik néronun)
zarinda potansiyel farki ve dolayisiyla hiicre disi elektromanyetik alanlar yaratacaktir. iste
osilasyonlarin, ylizbinlerce néron ayni anda aksiyon potansiyeli Uretip, senkronize
ateslendiginde biriken hiicre disi potansiyellerin dogurdugu elektriksel akimdan zuhur ettigi
disundlmektedir. Osilasyonlar in vivo olarak beyine yerlestirilecek elektrotlarla yerel
potansiyel alanlari olarak ya da EEG ve MEG gibi daha zararsiz, noninvazif (girisimsiz) olarak
kafa derisinin disindan olgulebilir. Hayvan ¢alismalarinda ise in vitro beyin dilimlerinden
gozlemlenebilmektedir.



“Norolojik bir bozukluk” bahanesi yoksa; kafatasinizi delmek megsru kabul edilmeyeceginden,
noral etkinlik 6l¢im igin pek cok kez EEG ve/ya MEG kullanilir. Bu osilasyonlarin dogalari
geregi AP’lerden ¢ok daha yavas olduklarini biliyoruz. Gézlenen en yogun ve tipik tip, alfa
osilasyonlari olup, frekansi 10 Hz etrafindadir ve ilk olarak insan EEG’sinin mucidi kabul
edilen Hans Berger tarafindan [2] 6lglImustir.

Berger ve ondan sonra gelen kusak, tipik olarak gozler kapatildiginda, filli higbir sey
yapmaksizin dinlenim esnasinda beynin arka bélgelerinde belirginlestigi bilinen “alfa
osilasyonlarinin” tamamen AP’lerin (mikro ndral etkinliklerin) bir yan tGrini ve “etkisiz”
oldugunu diginuyorlardi. Alfa bant etkinligi, bir nevi bilgisayarinizda bir islem
gerceklesmezken aktive olan ekran koruyucular gibi islevsizdi ve AP’lerin temel rol oynadigi
kimyasal / elektriksel mikro noral etkinliklerin yan Grinlerinden ibarettiler.

Bagka bir deyimle beyin osilasyonlari, bilissel — davranigsal bir islevi olmayan epifenomen
olarak goruliyorlardi. Son kusak EEG — MEG sinyalleri Gizerinde galisan nérobilimciler ise bu
paradigmayi tersine gevirecek dncili ¢alismalara imza attilar. Empirik ¢galismalarin “skandal”
sonucuna gore farkli frekans, genlik ve fazlarla karakterize olan beyin osilasyonlari,
kendilerinden zuhur ettigi néronlarin AP etkinliklerini “nedensel” olarak bigimlendiriyorlardi.
Skandal olan, bu paradigmada klasik fizikteki mekanistik tek yonlt nedensellik iligkisinin
disina gikilmis olmasidir. Mikro diizey etkinligin neden oldugu urin bizzat o etkinligin
kendisine neden oluyor. Bu olguya “cevrimsel nedensellik” (circular causality) denmektedir
[3,4]. Cevrimsel nedensel iliskide bir momentte “neden” olan bir fenomen, baska bir
momentte “etkiye” donlsebilir ve vice versa. Buna beyin osilasyonlarinin diyalektigi de
diyebiliriz.

Bu diyalektik iliskiyi kendi makro kaba evrenimizde anlatabilmek igin sdyle basit kaba bir
diisiince deneyi yapalim. Bir futbol magi diisiintin. iki takimin taraftarlari stadyumun
etrafinin farkli bolgelerinde topluluklar halinde dagilmis olsunlar. Ayni takimin taraftar
grubunu da amigolar, protokol, yan, acik, kapah gibi farkli bolgelere ayirabilirdik. Zira
oynanan magin durumuna olan tepkinin niteligi seyircinin sosyokdltiirel durumuna goére
degiskenlik gdsterecektir. Magta farkli temel olaylar olacaktir: Ornegin hakemin hatali bir
penalti vermesi ya da bir gol. Bu temel olaylari seyircilerin goriintl ve sesini kaydeden
sensorlerle (kameralarla) “kestirebiliriz” (estimation). Temel olaylar sira disi olacaklarindan
ister istemez olagan suiregten ayrik anomaliler olacaklardir.

Ornegin gol atildigindaki sevingle bir grup taraftarin gikardigi siddetli bir “gol” bagirisiyla ya
da Meksika dalgasiyla... Hakemin hatali kararini protesto eden yuhalamalardan ya da
hakaretlerden hangi takimin “haksizliga” ugradigini gikarimsayabiliriz. Bu tir kestirimlerde
grup davranisini dikkate almaktayiz. Tek tek seyircilerin seslerinden ve goriintilerden
magtaki olaylari tahmin etmemiz hi¢ de kolay olmayacaktir.

Gol sevincine ya da Uzlintiye karsilik diisen senkronize davraniglar (alkislar, yuhalamalar,
bagirislar) magin gidisati hakkinda bize 6nemli bilgiler vereceklerdir. Makro diizeyde ortaya
¢ikan bu toplu davranis tek tek bireylerin mikro davranisina “neden” olabilir mi peki?
Ornegin atilan gol sonrasi ¢ikan taraftarlardaki cogkunun etkisiyle kopan giiriiltiiniin bir
kisinin o esnadaki telefon konusmasini ortada sonlandirdigini diistinelim? Burada “nedense
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olan magtaki olay (gol) midir? lyi de seyircilerin toplu davranisi magin sonucunu da etkiliyor
olamaz mi?

Simdi soyle bir analoji yapalim: Magta olan olaylar “bilissel etkinlikler” (bellek etkinligi,
duyusal etkinlik vs.), tek tek seyircilerin her biri (noral etkinlikler) olsunlar. Burada
norobilimin temel varsayimina aykiri dialist bir ayrimi kasith olarak yapiyorum. Clinki
ontolojik monistlerin de kabul edebilecegi lizere epistemoloji anlayabilmek zorunlu olarak
diinyalari hipotetik olarak ayristirmayi gerektirir, Platon’un idealar ve golgeler diinyasi gibi
(her ne kadar magara alegorisi ontolojik bir ayrimi da imliyorsa, konumuz bu degil).
Dolayisiyla ontolojik bir 6zdeslik digina ¢ikilmis olunmuyor.

Bahsettigim analojideki seyircilerin senkronize toplu davranisini “ndral osilasyon”a denk
disurebilirdik. “Nedensellik” iliskisini ortaya ¢ikarmanin en basit senaryoda bile dyle kolay
olmayacagini altini cizmek istiyorum. indirgemeci bir mekanist fizikalist burada nedensel
olanin en alt diizeydeki pargaciklardan (elektronlar, kuarklar, nétrinolar vs.) ibaret oldugunu
ve yukarida bireysel ya da toplu tim kurgularin hicbirinin “nedensel” nitelige sahip
olmadigini sdyleyecektir. Clinkli ona gére nedensellik, sadece asagidan yukariya ve tek yonli
olarak tanimlanmis ve iliski bu mekanik tek yonlilikte tamamlanmistir.

Nedensellik gibi modern diisiincede David Hume’dan beri tartigilan aslinda teorik olarak bile
kavranmasi zor bir mefhum bu alanda “gevrimsel” olarak nasil desteklenebilir? Kanimiz odur
ki, noral olaylarin nedensel dogasi sadece rasyonel dislince ile ortaya gikarilamaz; dncelikli
olarak empirik gézlemleri baz almak gerekir. Bu sebeple néral osilasyonlarin mikro diizey
noral etkinliklere neden olabildiklerini (sezgisel olarak aykiri bir sekilde sonucun ayni
zamanda neden olabildigi) destekleyen onlarca nérobilimsel empirik ¢alisma arasinda bunlari
temsilen birkag 6nemli ¢alismadan kisaca s6z edecegim.

Frohlich ve McCormick (2010) tarafindan gergeklestirilen bir calismada [5], in vitro olarak
yapay serebraspinal sivi icinde muhafaza edilmek suretiyle, dag gelinciklerinin (ferret) gorsel
korteksinden alinmis dilimlere zayif elektrik akimlari uygulandi. Bu akimlarin glictiniin in vivo
kaydedilen hiicre zardisi elektriksel alanlarda gézlenen aralikta olmasina ve tek tek
néronlarin somatik zar potansiyellerinde degisiklik yaratacak kuvvette olmamasina 6zen
gosterildi. Hatta in vivo kaydi alinan periyodik osilatif 6zellik gosteren elektrik alanlari gerisin
geri in vitro uygulandi. Zamanla degisen zayif elektriksel alanin periyodik karakterinin,
noronlarin ateslenme zamanlarini sistematik ve tutarli olarak belirledigi (entrainment) tespit
edildi. Zamanla degisen periyodik uyarim yerine sabit bir akim uygulandiginda ise AP’lerin
frekanslarinin arttigi gézlendi. Calismanin sonuglarinin destekledigi en 6nemli ¢ikarim,
sinaptik mikro noral etkinlik ile makro diizey hiicre disi elektriksel alan ve potansiyeller (LFP)
arasinda tek yonli olmayan bir cevrimsel iliskinin mevcudiyetidir. Dolayisiyla neokortikal
noral aglar sadece anatomik konnektomun ihtiva ettigi sinaptik etkinlikle sinirli olamaz; en
azindan zar disi elektromanyetik alanlar ve onlarin osilatif karakteri de buna dahil olmalidir.
Ayrica s6z konusu sonuglar bilgisayarda gergeklestirilen néron model simiilasyonlariyla da in
silico desteklenmistir [6]. Ayni grubun bir sene sonra, sigan korteksi dilimleri tizerinde
gerceklestirdigi in vitro deneysel calisma [7] ise Frohlich ve McCormick (2010)’in temel
sonuglarini esas olarak tekrarlamistir.



S6zU gecen calismalarda izlenenden farkh olarak daha dolayl ve noninvazif bir yol da kafanin
disindan tetiklemelerle spesifik mekanlarda, frekans ve fazlardaki osilasyonlari indiiklemek
ya da modiile etmektir. Bunu gergeklestirmenin yolu TMS ve tDCS / tACS gibi son senelerde
gittikce populerlesen tekniklerle beyni sirasiyla manyetik ve elektriksel olarak uyarmaktan
gecer. Yukarida degindigimiz Gizere uzun siiredir mikro néral etkinliklerin, esas olarak AP’lerin
yan Urind yani epifenomen olarak degerlendirilen alfa osilasyonlari, artik beyin etkinlik
aglarinda “ontolojik” olarak etkin ve islevsel kabul ediliyorlar [8]. Deneysel psikolojinin
babalarindan biri olan William James'in dikkat konusu mevzuu bahis oldugunda dedigi lizere
[9]: “Segici zihinsel etkinlik olmaksizin, tecriibe kaosa bogulur.” Segici zihinsel etkinligin
gerceklesmesi icin, o esnada “gerek duyulmayan” beyin bélgelerinin bastirimi elzemdir. iste
alfa osilasyonlarinin 6nemi tam bu noktada karsilik buluyor. Son yillarda kabul géren alfa
bastirim hipotezine gore, beynin kognitif bir “gérev” gergeklestirmeyen bdlgelerinde alfa
etkinligi gerceklesmektedir. Buna bir 6rnek olarak segici dikkat gérevinde alfa
osilasyonlarinin yeri verilebilir. Ornegin yolda trafikte gittiginizde sol tarafinizdan bir araba ya
da yaya 6nunize ¢giksa, gorsel kortikal bolgenizin tam o esnada sag tarafinin etkinliginin
artmasi beklenir. Aksi takdirde kaza yapma riskiniz ylksek olacaktir. Sag gorsel kortikal
bélgelerdeki mikro noral etkinligin yeterli kuvvette gergeklesmesi igin, gorevle iliskisi
olmayan bolgelerin 6rnegin sol yarimkiredeki gorsel etkinligin yeterince bastirilmasi gerekir.
iste tam bu noktada alfa etkinligi sol gorsel kortikal bélgede artacak ve bdylece sag gorsel
korteks igin gerekli etkinligin gerceklesmesinin yolu agilacaktir.

Son yillarda yapilan farkh kognitif gorevleri (duyusal, dikkat, belleksel vs.) ¢ok sayida ¢alisma
alfa etkinliginin gorev disi bolgelerdeki genligi ile gorev performansinin pozitif korelasyonunu
ortaya koymustur. Buna gore alfa etkinligi arttik¢a beyinde o esnada gerek duyulmayan
etkinlikler bastirilacak ve bu da efektif bir kognitif performansa yol agacaktir. Temel soru
su’dur: alfa osilasyon etkinligi ile kognitif — davranissal ¢ikti arasindaki iliski “ilintisel”
(korelasyonel) midir; yoksa “nedensel” mi? Bu soru ile bilim tarihinde pek ¢ok kez karsi
karsiya kalinmistir. Ornegin dnceleri stresin lsere neden oldugu saniliyordu, fakat “stresin”
sadece ilintisel oldugu, H. Pylori isimli bakterinin (ilsere neden oldugu anlasildi [10]. Onceden
sanildiginin aksine stres, Ulserin bir yan trininden ibaretti.

Oyleyse, zorlu deneysel tekniklerle biri séz konusu beyin bélgelerine uygun alfa osilasyonu
zerk etse, bu bize alfa osilasyonunun “nedensel” olup, olmadigina dair bir fikir verecektir.
iste yukarida s6z ettigim elektromanyetik stimiilasyon teknikleri ile yapilmak istenen budur.
Yakin zamanlarda ortaya konan bir ¢alismada [11], gorsel klasik bir oddball gérevi sirasinda
deneklerin paryetal — oksipital kortekslerine tACS yolu ile ritmik uyaran uygulanmistir. Alfa
etkinliginin bu bolgelerde arttirilabildigi EEG 6lgiimuyle dogrulanmistir. Guglendirilmis alfa
dalgalarinin spesifik fazlarindaki uyarimin hedef gorsel tespit performansi arttirdigi
gosterilmistir. Farkl frekanslardaki osilasyonlar, farkli bilissel — davranigsal sonuglara yol
acmaktadir. Ornegin Marshall vd. (2006) tarafindan gerceklestirilen bir elektriksel uyarim
¢alismasinda [12] uyku esnasinda 0.75 Hz civarinda yavas bir ritimde indiklenen elektriksel
stimilasyonunun, deneklerin uyku sonrasi episodik bellek performansinda artisa sebep
oldugu gosterilmistir. Bu frekans 5 Hz'e yikseltildiginde ayni bellek performans artiginin
gerceklesmedigi anlagilmistir.

Noral osilasyonlarin spesifik faz, frekans ve genliklere bagh olarak farklh sonuglara yol
acmalari, formun farklh 6zelliklerinin igerigi belirledigini distindiirmektedir. Bu nedenledir ki



induklenmis osilasyonlar nezdinde faz, frekans ve genlik, bilissel performansi degistiren kritik
parametreler olmaktadir. Bir manyetik uyarim galismasinda [13], beta ve gama frekanslari
uyarimlarinin gorsel performansi ayrik sekilde etkiledikleri yoniindeki hipotez test edilmis ve
teyit edilmistir. Buna gore beta osilasyonunda uygulanan manyetik uyarim duyumsal
performansi etkilerken, gama uyarimi denek yanitlarindaki evet —

hayir oraninin dengesini degistirmektedir. S6z konusu hipotez, farkli gorsel performanslarin
farkh osilasyonlarla birlikte g6zlemlendigi dnceki ¢alismalarin ilintisel sonuglarina
dayanmaktadir. Rastgele diizensiz araliklarda uygulanan, dolayisiyla “ritmik olmayan”
manyetik alan uyariminin ise davranigsal performansta bir degisiklige neden olmadigi ayrica
not edilmelidir.

Kolektif senkronize néronal etkinligin Grlinlini ifade eden beyin osilasyonlarinin epifenomen
olmaktan 6tede fonksiyonel, aktif ve nedensel olmalari, doga bilimlerinin gesitli alanlarinda
mercek altina alinan fenomenlerin tek yonli mekanik olarak agiklanmasinin yeterli
olmadigina dair bir ipucu vermektedir. Ozellikle lineer olmayan, dinamik, olasiliksal ve
iliskisel sistem tabanli yaklagimlar, doganin farkli ontolojik diizeylerine dair olgularin tasvirini
daha gergege yakin olarak ortaya koymaya adaydirlar.
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