Hareket

Bir topu rakalad@mlzn diisiiniin. Kolay mi ? Oyle gibi
goriinebilir, fakat bu basit hareketi yapmak igin bile
beyniniz bazi 6nemli isleri yapmak zorundadir. Kolay
oldugunu kabul etsek bile beynimiz ‘rorun hafif mi
yoksa agir mi oldugu, hangi yonden geldigi ve ne kadar
hiza sahip olacagi gibi konularda bir planlama yapar. Bir
koordinasyon s6z konusudur. Topu yakalamaya galisan
birisi kollarini nasil kendiliginden birbiriyle uyumlu
olarak hareket ettirir ve topu yakalamak igin hangi
konum ve bigim en iyisi olacaktir? Kollariniz dogru
konuma ulasacak mi ve parmaklariniz topu yakalamak
i¢in dogru zamanda mi kapanacak gibi konularda bir
planlama vardir. Sinirbilimciler, giinimiizde bu
olaylarda rol alan birgok beyin alani oldugunu
bilmektedirler. Bu alanlardaki noral aktivite, serebral
korteks ve bazal gangliyonlardan beyincik ve omurilige
uzanan bir motor hiyerarside bir emir zinciri
olusturmak igin bir araya gelir.

Sinir-kas kavsag!

Motor hiyerarsinin en alt diizeyi olan omurilikte motor
naronlar olarak adlandirilan yiizlerce 6zellesmis hiicre
impuls olusturma hizlarini artirir. Bu néronlarin
aksonlari, kasilabilen lifleri aktiflestirmek icin kaslara
kadar uzanir. Her bir motor ngronun akson
sonlanmalart, bir kasta bulunan sinirli sayidaki kas
liflerinin lizerinde 6zellesmis sinir-kas kavsagi
olugturur (agagidaki Sekle bakiniz). Bir motor
narondaki her bir aksiyon potansiyeli, sinir
sonlanmalarindan nérotransmiter salinmasina neden
olur ve kas liflerinde bir aksiyon potansiyeli olusturur.
Bunun sonucu, her bir kas lifindeki hiicre i¢i depolardan
Ca® iyonlarinin salinmasi gergeklesir. Bu ise kuvvet ve
hareket olugturan kas liflerinin kasilmasini tetikler.

Kaslarin kasilmasini saglamak amaciyla sinirler, sinir-kas
kavsaginda kas lifleri ile 6zellesmis degmeler
olustururlar. Onlar gelisirken her bir kas lifine goklu
sinir lifi gider, fakat néronlar arasindaki yarisma nedeni
ile biri disinda hepsi yok edilir. Geriye kalan son basarili
sinir, norotransmiteri olan asetilkolini "motor son plak"
ta (kirmizi boyali) bulunan 6zellesmis molekiiler
detektorler lizerine bosaltir. Bu goriintii konfokal
mikroskop kullanilarak elde edilmistir.

Kuvvet dizeyi

EMG sinyali

100 ms

Kaslarla ilgili elektriksel aktivite kayitlar: (elektro-

miyografik aktivite).

Kol kaslarindaki elektriksel olaylar, deri lizerinden bile
bir amplifikator ile kayrtlanabilir ve bu elektromiyografik
kayitlar (EMG), her bir kastaki aktivite diizeyini élgmek
tizere kullanilabilir (bakiniz yukaridaki Sekil).

Omurilik, birgok farkli refleks yolaklar aractligi ile
kaslarin kontroliinde Gnemli bir béliimi temsil eder.
Keskin veya sicak cisimlerden kendimizi korumaya
yonelik geri cekme refleksi ve viicut pozisyonunun
saglanmasinda rol alan gerilme refleksleri bunlar
arasindadir. 1yi bilinen “diz refleksi”, kas uzunlugu
bilgisini gonderen duyusal néronlar ile bunlarin
sinapslarla baglandigi ve hareketi saglayan motor
naronlar olmak lizere sadece iki tip sinir hiicresini
igermesi nedeniyle oldukga 6zel bir gerilme refleksi
ornegidir. Bu refleksler, rnegin yiiriirken veya
kosarken kol ve bacaklarin ritmik hareketleri gibi az
veya ¢ok biitiin bir davranisi diizenleyecek sekilde,
omurilikteki devrelerde daha karmagik olanlarla bir
araya toplanirlar. Biitiin bunlar motor ngronlarin
koordine edilmis eksitasyon ve inhibisyonunu gerektirir.

Motor naronlar, kemiklerinizi hareket ettiren kaslara
aiden son ortak yoldur. Bununla birlikte beyin, bu

licrelerin aktivitesini kontrol etmede dnemli bir
probleme sahiptir. Ozel bir eylemi yapabilmek igin
hangi kaslar, ne kadar ve hangi sirayla hareket
etmelidir?

Hiyerarsinin en ust noktasi -
motor korteks

Motor hiyerarsinin zit ucu olan serebral kortekste,
hareketin her bir 6gesi igin, on binlerce hiicre tarafindan
hayret verici sayida hesaplama yapilmak zorundadir. Bu
hesaplamalar hareketlerin diizgiin ve ustaca yiiriitilmesini
saglar. Serebral korteksle omuriligin motor sinirleri
arasindaki beyin sapinda bulunan kritik alanlar, serebral
korteksten inen informasyonla, omurilikten yukar: gikan
kaslar ve uzuvlar hakkindaki informasyonu birlestirir.
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Motor korteks

Parivetal korteks
Premotor korteks

Serebellum Bazal ganglivonlar (iceride)
Hareket kontroliinde yer alan gesitli beyin
bolgeleri.

Motor korteks, somatosensoriyel korteksin (bakiniz
5.12) hemen 6niinde yer alan ve beyin yiizeyini bir
yandan diger yana kadar kaplayan ince, serit halinde bir
dokudur. Burasi, farkli uzuvlardaki (omurilikteki motor
noronlar lizerindeki baglantilar yoluyla) hareketlere
neden olan sinir hiicrelerinin fopografik olarak
diizenlendigi viicudun tamaminin miikemmel bir
haritasidir. Kayit elektrotu kullanilarak, bu haritanin
herhangi bir kismindaki ngronlarin ilgili kastaki
aktiviteden yaklasik 100 milisaniye kadar dnce aktif
olduklari gosterilebilmektedir. Motor kortekste neyin
kodlandigi, hiicrelerin bir kisinin gergeklestirmek
istedigi eylemleri mi yoksa bu eylemi gergeklestirmek
i¢in kastimak zorunda olan bireysel kaslari mi kodladigi
uzun zamandir tartigilan bir konudur. Bu sorunun
cevabi, bireysel néronlarin her ikisini de kodlamadigi
seklinde, biraz farkli bir sekilde ortaya ¢ikmistir. Onun
yerine, eylemlerin bir néron grubunun impuls
tretmesiyle belirlendigi poplilasyon kodu
kullaniimaktadir.

Motor korteksin tam oniinde, eylemlerin
ﬁlanlanmasmda, omurilik devrelerinin hareket icin
azirlanmasinda, gorme ile hareketler arasinda
baglantilar kurulmasinda ve kol hareketlerinin
anlasiimasi siireglerinde gorev alan pre-motor alan
bulunur. Carpici yeni bulgular, maymunlarda, maymunun
aer‘geklesﬁrdi‘gi sirada yanitta bulunan ayna néronlarin
esfini kapsamaktadir. Ayna noronlar, eylemlerin
anlagiimasinda ve taklit edilmesinde 6nemlidir. Motor
korteksin arkasinda yer alan pariyetal korteksteki
bir dizi farkh kortikal alan, viicudumuzun ve gevremizde
bulunan gorsel ve isitsel hedeflerin uzaysal temsiliyle
ilgilidir. Bunlar, uzuvlarimizin ve bize gore ilging olan
hedeflerin nerede olduklarinin haritasini sakliyor
goriinmektedir. Ornegin, bir inmeden sonra bu alanlara
yonelik olarak gergeklesecek bir hasar, nesnelere
ulagsamamiza veya etrafimizdaki diinyanin bir

Hareket lizerine bir deney

Beni hareket ettiren ne? Bu deneyi bir arkadasi-
nizla yapin. Oldukga agir bir kitabi sag avucunu-
zun lizerinde futun. Simdi sag elinizdeki kitabi
sol elinizle kaldirin. Goreviniz sag elinizi hareket-
siz tfutmaktir. Bunu kolay buluyor olmalisiniz.
Simdi, arkadasiniz kitabi sizin elinizden kaldirip
alirken elinizi tanamen hareketsiz futmay:
yeniden deneyin. Cok az kisi bunu yapabilir.
Uziilmeyin; onu kendi kendinize yaptiginizda basit
buldugunuz bir harekete yakin olani becermek
bile ok fazla sayida denemeyi gerektirecektir.

Bu deney, beyninizin sensorimotor alanlarinin,
eylemi tamamen kendi kendinize yaparken
kazandigi bilginin, bir baskasini izlerken
kazandigi bilgiden daha fazlasina sahip
oldugunu gasterir.

béliimiiniin ihmal veya inkar edilmesine bile neden
olabilir. Pariyetal ihmal'li hastalar, cisimleri (siklikla
sol taraflarindaki) fark edemezler ve bazilari kendi
viicutlarinin sol tarafini bile g6z ardi ederler.

Bazal gangliyonlar

Bazal gangliyonlar, beyin yarikiirelerinin derinlerinde
korteksin altinda konumlanmis biribiri ile baglantih
yapilar kiimesidir. Nasil yaptiklar: gok agtk olmasa da
hareketlerin baglatiimasinda yasamsal 6heme
sahiptirler.

"..DNA biyoloji igin ne yaptiysa, ayna noronlar da psikoloji igin onu yapacaktir:
onlar birlestirici bir gergeve saglayacak ve simdiye kadar gizemli kalan ve
deneylerle erigilemeyen bir cok mental yetenegin agiklanmasina yardimci
olacaktir. Onlar, primat beyin evriminin ileriye dogru mikemmel sigrayislaridir®,

V.S. Ramachandran
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Bazal gangliyonlar, korteksin 6n yarisindan (duyusal,
motor, prefrontal ve limbik bélgeler) aldigr gok sayidaki
degisik girdiler arasindan bilgi segimi yapan karmasik bir
filtre gibi davraniyor gériinmektedir. Bazal gangliyonlarin
¢iktisi motor kortikal alanlara geri bildirimde bulunur.

Yaygin bir insan motor bozuklugu olan Parkinson hastaligi,
titreme ve hareketin baslangicinda karsilasilan giigliikle
karakterizedir. Bazal gangliyonlardaki segici filtre
engellenmis gibidir. Sorun, uzun, gikintili aksonlar: bazal
gangliyonlarin (bakiniz Arastirmada Gelinen Son Nokta
Kutusu) igine dopamin nérotransmiteri salan ve substantia
nigra (siyah goriinimi nedeniyle boyle adlandiriimistir)
olarak adlandirilan beyin alanindaki néronlarin dejenere
olmasindan kaynaklanir. Dopamin aksonlarinin bazal
gangliyonlardaki kendi hedef ngronlar: lizerindeki
diizenlenimi, farkli nérotransmiterler arasindaki onemli
etkilesim oldugunu ima edecek sekilde gok karmasiktir.
Beyinde dopamine doniisen L-Dopa ilactyla yapilan tedavi,
dopamin diizeylerini ve hareketi eski haline getirir
(bakiniz Bolim 16).

Bazal gangliyonlarin, édiille sonuglanan
eylemlerin segimini olanakli kilan
ogrenmede de Gnemli oldugu
disiiniilmektedir.

Beyincik

Beyincik, ustalik isteyen diizgiin

Karmakarigik hiicresel yapisi biiyiik
incelikle planlanmis olan beyincik, harika
bir néronal makinedir. Aynen bazal
gangliyonlar gibi, motor kontroliin
yanisira beyin sapt yapilariyla da ilgili
olan kortikal alanlarla yogun bir bigimde
baglantilidir. Beyincigin zarar gormesi
hareketlerin koordinasyonunda
basarisizliga, denge kaybina, kotii
telaffuza ve ayrica bir takim biligsel
gliliiklere yol agar. Bu size tanidik
geliyor mu? Alkol, beyincik lizerinde
glilii bir etkiye sahiptir.

Beyincik, ayni zamanda, motor 6grenme
ve adaptasyon igin de 6nemlidir. Hemen hemen biitiin
istemli hareketler motor devrelerin incelikli kontroliine
dayanir ve beyincik, grnegin onlarin zamanlamasinin en
uygun sekilde ayarlanmasinda dnemli role sahiptir.
Beyincik gok diizgiin bir kortikal diizene sahiptir ve
zaman iginde duyu sistemlerinden, kortikal motor
alanlardan, omurilik ve beyin sapindan gelen biiyiik
miktardaki bilgiyi bir araya toplamak igin gelismis gibi
goriinmektedir. Ustalik gerektiren hareketlerin kazanimi,
uzun dénemli depresyon (long-term depression LTD)
olarak adlandirilan ve bazi sinaptik baglantilarin
dayanikliliginda (Plastisite baliimiimiine bakiniz) azalma
olusturan bir hiicresel 6grenme mekanizmasina baghdir.
Beyincik ile ilgili olarak, basinizin iginde viicudunuzun bir
tiir bir sanal gergeklik benzestiricisi olan ve gogu motor
sistemlerin nasil galistiginin bir *modeli” ni olusturma
diisiincesiyle iliskili olan gok sayida teori vardir. Beyincik
bu modeli, karmakarisik aginin iginde gémiilii bulunan
sinaptik plastisiteyi kullanarak olugturur. Béylece,
kollarinizin durus reflekslerini ayarlayarak ve
uzuvlarinizin hareketlerini programlayarak, hareketli
gorsel hedef ile ilgili eylem planlanmasini yaparak hemen
hemen her diizeydeki motor hiyerarsinizin farkina
vararak topu tekrar yakalarsiniz.

hareketlerin yapilmasinda gok onemlidir.

Biitiin bu evrelerde, duyusal informasyonu kaslariniza giden
sinyal akintisi ile biitiinlestirmek zorunda kalirsiniz.

Dendritik agacinin yaygin ‘dallanma’larinin gasterildigi bir
beyincik Purkinje hiicresi. Bu dallanma 6grendigimiz ustalik
isteyen hareketlerin kusursuz zamanlamas: igin gerekli
sayisiz girdilerin alinmasinda gorev alir.
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Dopamin ile ilgili beklenmedik bir hikaye

Eylemlerin ve aliskanliklarin altinda yatan kimyasal siireg,
metabotropik reseptérlere etki edecek sekilde bazal
gangliyonlardaki néronlar iizerine serbestlestirilen
dopamin nérotransmiteri ile iliskilidir (Bélim 3). Dopamin
orada, hem eyleme tesvik edici hem de eylemin uygun
bigimde olmasi igin bir diil sinyali olarak galisir. Dopamin
serbestlesmesinin ddiillendirme beklenilmedigi zaman en
yiiksek degerde olmasi sasirtici yeni bir bulustur. Yani
dopamin naéronlari, dogru faaliyet olusturmak igin motor
sisteme gergekten giiglii bir destek verdikleri 6Grenme
sirasinda gok gliglii impuls olustururlar. O zaman hareket,
dopaminin ardisik bosalmalar seklinde serbestlesmesiyle
bir siraya gore dizilir. Daha sonra, 6zel olarak karmasik

6diili olmaksizin serbestge isleyecektir. Bu noktada,
ozellikle hareketler dogrulukla zamanlanabilmisse,
beyincik rol almaya baslayacaktir.

Sinirbilimcilerin, hareketin kontroli ile ilgili bilgileri nasil ortaya ¢tkardiklarinin hikayesini 6grenmek igin,

http://www.pbs.org/wgbh/aso/tryit/brain/ sitesini inceleyiniz.
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