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Teşekkür 

Meslek hayatımda yetenekli pek çok iş arkadaşımla, mes
lektaşımla, öğrenciyle çalışma ve onlardan bir şeyler öğren
me ayncalığını tattım; kitap boyunca bu insaniann katkı
lannı belirtmeye çabaladım. Bireysel işbirliği yaptıklanının 
ötesinde, Columbia Üniversitesi Hekimler ve Cerrahlar Ko
lej i Sinir Biyoloj isi ve Davranış Merkezi'nin yarattığı etki
leşimli ortamdan muazzam yararlanmışımdır. Bir bilimci 
olarak olgunlaşmak için bundan ideal bir ortam olamaz. 
Özellikle Richard Axe11e, Craig Bailey'le, Jane Dodd'la, Ro
bert Hawkins'le, Michael Goldberg'le, Samuel Schacher'le, 
John Koester'le, Thomas Jessell'le, James H. Schwartz'la, 
Steven Siegelbaum'la ve Hekimler ve Cerrahlar Koleji'nin 
mevcut Dekanı Gerald Fischbach'la uzun soluklu dostluk
lanının epey faydasını gördüm. Sinir Biyolojisi ve Davranış 
Merkezi'nde sergilediği harika önderlik için John Koester'e 
aynca müteşekkirim. 

Howard Hughes Tıp Enstitüsü ve USK, araştırmalan
mı cömertçe desteklediler. Howard Hughes Tıp Enstitüsü 
yönetimine özellikle minnettanm: Donald Frederickson, 
George Cahill, Purnell Chopin, Max Cowan, Donald Har
ter ve daha yakın zamanda Tom Cech ve Gerry Rubin. Bu 
insaniann ileri görüşlülüğü sayesinde Hughes araştırma
cılan, uzun vadeli araştırmalara kalkışıp, zorlu sorunlarla 
boğuşma cesareti bulmuştur. Öğrenme ve bellek üzerine 
araştırma yapmak, bu iki ölçütü kesinlikle karşılar! 

Bu kitaba başlamarnı kolaylaştıran ödeneği bana 
tahsis ettikleri için Sloan Vakfı'na ve bu kitap için sundu
ğum teklifın çerçevesini belirlemernde yardımcı olup, dü
zeltme sürecinde bana rehberlik eden temsilcilerim John 
Brockman'a ve Katinka Matson'a müteşekkirim. 

Bu kitaptan bölümlere ya da kitabın ilk tasıaklanna 
göz atan pek çok insan oldu. İngiltere Sussex Üniversi-
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tesi'nde çağdaş Avusturya tarihçisi profesör Edward 
Timms ve Viyana kültürü araştırmacısı Dieter Kuhl, ne
zaket gösterip İkinci ve Yirmi Dördüncü Bölümleri okudu
lar ve yorumlarda bulundular. Akademisyen psikanalist 
ve Columbia'dan meslektaşım David Olds, Üçüncü, Yirmi 
İkinci ve Yirmi Yedinci Bölümler hakkındaki yorumlarını 
benden esirgemedi. Kimi meslektaşlanın bütün metnin en 
az bir versiyonunu okudu. Düşüneeli yorumlan için özel
likle minnettar olduklanm: Tom Jessell, Jimmy Schwartz, 
Tom Carew, Jack Byrne, Yadin Dudai, Tamas Bartfei, 
Roger Nicoll, Sten Grillner, David Olds, Rod MacKinnon, 
Michael Bennett, Dominick Purpura, Dusan Bartsch, 
Robert Wurtz, Tony Movshon, Chris Miller, Anna Kris W ol
fe, Marianne Goldberger, Christof Koch,  Bertil Hille. Kita
bın ilk taslağını okuyanlar arasında bilimci olmayanlar da 
vardı: Connie Casey, Amy Bednick, June Bingham Birge, 
Natalie Lehman Haupt, Robert Komfield, Sandy Shellack, 
Saralı Marck; kimi teknik kısımların doğurduğu zorlukla
ra işaret etmeleri bana çok faydalı olmuştur. 

DANA Vakfı'nın yazı işleri müdürü Jane Nevins ve 
Sibyl Golden, taslağın son halini okudular ve teknik kı
sımlan genel okuyucu için anlaşılabilir hale getirmeme 
yardımcı oldular. Principles of Neural Science'ın düzelt
melerini yapmış olan eski dostum Howard Beckman, ki
tabı okudu ve yorumlarda bulundu. Üstün bilim yazan 
Geoffrey Montgomery bazı bölümler üzerinde benimle 
birlikte çalıştı ve o bölümlere can vermeme yardım etti. 
Hepsinden öte, mükemmel yazı işleri müdürüm Blair 
Burns Potter'a müteşekkirim; çünkü metnin ve resim alt
lannın neredeyse tüm versiyonlannı okudu ve bunların 
berraklığı ile tutarlılığını artırdı . Bu kitaba başlamadan 
önce Blair'in yetenekleri kulağıma çalınmıştı, fakat onun
la tanışıklığım çok yeniydi. Yoğun e-posta yazışmalanmız 
sırasında harika bir arkadaş olduğunu da gördüm. 

Eski dostum ve Howard Hughes Tıp Enstitüsü bilim 
editörü Maya Pines'tan ve Columbia Üniversitesi'nden 
meslektaşım ve Principles of Neural Science'ın sanat di-
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rektörü Saralı Mack'tan resimler konusunda yardım 
gördüğüm için şanslıyım. Saralı'ya ve Charles Lam'a, ki
taptaki resimlerle ilgilendikleri ve böylece muğlak fikirleri 
canlı bir anlatımla sundukları için teşekkürler. Columbia 
Üniversitesi'nden yardımcılarıma gönül borcumu ifade et
mek istiyorum: sözlük ve metin konusunda yardımların
dan ötürü Aviva Olsavsky; metni bilgisayara geçirme ko
nusunda yardımlarından ötürü Shoshana Vasheetz; dizgi 
hatalarını düzeltmelerinden ötürü Seta Izmirly, Millie Pel
lan, Arielle Rodman, Brian Skorrıey, Heidi Smith; taslak 
versiyonlarını düzenlemek için gösterdiği yoğun çabadan 
ötürü Maria Palileo. 

Norton Yayınevi'nden kitap editörüro Angela von der 
Lippe, kitabı kısım kısım tekrar değerlendirip düzenleme
me yardımcı oldu; böylece kitabı pek çok açıdan güzel
leştirdik Angela'nın Norton'daki çalışma arkadaşianna 
da teşekkür ediyorum; özellikle Vanessa Levine-Smith, 
Winfrida Mbewe ve düzeltmenim Trent Duffy. Hepsi de 
kitabın mevcut haline gelmesine yardımcı oldu. En derin 
şükranlanını hak ediyorlar. 





Ön söz 

İnsan zihnini biyoloji bağlamında anlama uğraşı ,  2 ı .  yüz
yıl biliminin başlıca meselelerinden biri olarak öne çıkıyor. 
Algının, öğrenme yetisinin, belleğin, düşüncelerin ve bilin
cin biyolojik doğasını, özgür iradenin sınırlarını anlamak 
istiyoruz. Bu zihinsel süreçleri biyologlann keşfedecek 
konumda olması yirmi otuz yıl önce düşünülemezdi bile. 
Evrendeki en karmaşık süreçleri bünyesinde barındıran 
zihnin, en derin sırlarını biyolojinin analizine açabileceği
ni, hatta molekül seviyesinde anlaşılabileceğini söyleyen 
düşünce, 20. yüzyılın ortasına dek ciddiye alınamazdı. 

Son elli yıl içinde biyolojide kaydedilen çarpıcı ge
lişmeler, artık bu işi mümkün kılmıştır. ı 953'te James 
Watson ile Francis Crick'in DNA'nın yapısını keşfetmesi, 
biyolojide bir devrime yol açtı; 1 böylece bu bilim, genlerde
ki bilginin, hücre işleyişini nasıl denetlediğini anlama yo
lunda fikri bir çerçeve kazanmış oldu. Bu keşifle birlikte, 
gen işlevinin nasıl düzenlendiği, hücre işlevini belirleyen 
proteinleri genlerin nasıl meydana getirdiği ve organizma
nın vücut yapısını belirlerken gelişim sürecinin genleri ve 
proteinleri nasıl faal hale getirdiği ya da devreden çıkardığı 
konulannda temel bir anlayış oluştu. Mazisinde bu sıra 
dışı başarılan barındıran biyoloji,  tıpkı fiziğe ve kimyaya 
benzer şekilde, bilimler kümesinde merkezi bir konuma 
yerleşti. 

Yeni bilgilerle donanıp özgüvenini tazeleyen biyoloji,  

1 DNA'nın yapısını ve DNA'nın kendini kopyalaması için bu yapının 

anlamını duyuran iki makale şunlardır: J. D. Watson ve F. H. C. Crick, 

"Molecular structure of nucleic acids: A Structure for deoxyribose 

nucleic acid", Nature 1 7 1  ( 1 953):737-738 ; ve J. D. Watson ve F. H. C. 

Crick, "Genetical implications of the structure of deoxyribonucleic 

acid", Nature 1 7 1  (1953) :964-967. 



xii • Onsöz 

dikkatini en ulvi amacına, yani insan zihninin biyolojik 
doğasını anlamaya çevirdi. Daha bilim doğmadan önce 
var olduğu düşünülen bu uğraş, zaten dolu dizgin yol alı
yordu. Aslında, düşünce tarihçileri 20. yüzyılın son yirmi 
yılına dönüp baktıklarında, insan zihniyle ilgili en değerli 
görüşlerin, şaşırtıcıdır ama, geleneksel olarak zihinle il
gilenen felsefe,  psikoloji ya da psikanaliz gibi dallardan 
gelmediği yorumunda bulunacaklardır. Bilakis , bu dallan 
beyin biyolojisiyle kaynaştıran yaklaşımlar değerli katkı
lar sundu; moleküler biyolojide son zamanlarda kaydedi
len gelişmeler, bu yeni senteze can verdi. Sonuçta yeni bir 
zihin bilimi doğdu; bu bilim dalı, yaşamın henüz çözeme
diğimiz büyük sırlarını incelemek için moleküler biyoloji
nin gücünden faydalanıyor. 

Bu yeni bilim beş ilkeye dayanır. Birincisi, zihin ve be
yin aynştınlamaz. Beyin, büyük hesaplama gücüne sahip 
karmaşık bir biyolojik organdır; duyusal deneyimlerimizi 
inşa eder, düşüncelerimizi ve duygularımızı düzenler, ey
lemlerimizi denetler. Beyin sadece, koşmak ve atıştırmak 
gibi nispeten basit motor davranışlardan sorumlu değil; 
insana mahsus addettiğimiz düşünmek, konuşmak, sa
nat eseri yaratmak gibi karmaşık edimlerden de sorumlu. 
Bu bakış açısıyla zihin, beyin tarafından yürütülen bir 
dizi işlemdir, tıpkı yürümenin, hacaklar tarafından yürü
tülen bir dizi işlem olması gibi; ancak zihin çok daha girift 
bir süreçtir elbette. 

İkinci ilke şu: En basit reflekslerden, dilin, müziğin, 
sanatın en yaratıcı fiilierine varana kadar beyindeki her 
zihinsel işlev, beynin farklı bölgelerindeki uzmanlaşmış 
sinir devreleri tarafından gerçekleştirilir. Bu uzmanlaşmış 
sinir devreleri tarafından yürütülen zihinsel işlemlerden 
bahsederken "zihnin biyolojisi" yerine "zihin biyolojisi" te
riminin yeğlenmesinin sebebi bu; zira "zihnin biyolojisi" 
dediğimizde tek mevki akla gelir ve bu terim, tüm zihinsel 
işlemleri beyinde tek bölgenin gerçekleştirdiğini ima eder. 

Üçüncüsü, tüm bu sinir devreleri aynı temel sinyal 
birimlerinden, yani sinir hücrelerinden oluşur. Dördün-
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cüsü, sinir devreleri, sinir hücreleri içinde ve sinir hüc
relerinin arasında sinyal üretmek için özgül moleküller
den faydalanır. Son olarak, bu özgül sinyal molekülleri, 
milyonlarca yıllık evrim sürecinde korunmuştur, yani de
ğişmeden kalmıştır. Bu moleküllerden bazıları, en kadim 
atalarımızın hücrelerinde mevcuttu; bugün de en uzak ve 
ilkel evrimsel akrabalarımızda bu moleküllere rastlıyoruz: 
bakteri ve maya gibi tek hücreli organizmalar, solucan, 
sinek, salyangaz gibi çok hücreli basit organizmalar. Bu 
yaratıkların, kendi çevresel şartları içinde hareketlerini 
düzenlemek için yararlandığı moleküller, günlük hayatı
mızı sürdürmek ve çevremize uyum sağlamak için fayda
landığımız moleküllerle aynı. 

Dolayısıyla yeni zihin biliminden, nasıl algıladığımıza, 
öğrendiğimize, hatırladığımıza, hissettiğimize, harekete 
geçtiğimize dair salt kendimizle ilgili yeni bilgiler edinmek
le kalmıyoruz, aynı zamanda biyolojik evrim bağlamında 
kendimizle ilgili yeni bir bakış açısına da kavuşuyoruz. 
İnsan zihninin, ilkel atalarımız tarafından kullanılan mo
leküllerden evrimleştiğini ve yaşamdaki çeşitli süreçleri 
düzenleyen molekül mekanizmaları gibi, zihinsel yaşamı
ınızla ilgili mekanizmaların da evrimin akışında muhafaza 
edildiğini fark etmemizi sağlıyor. 

Gen biyolojisi 20. yüzyıl için neyse, bireysel ve sosyal 
esenlik için kapsamlı açılımlarından ötürü zihin biyoloji
sinin de 2 1 .  yüzyıl için o olacağına dair bilim çevrelerinde 
bir fikir birliği mevcut. 

İki bin yılı aşkın süre önce, zihinsel süreçlerin doğası 
hakkında Sokrates'in ve Platon'un kafa yarmasından bu 
yana Batı düşünce dünyasını meşgul eden başlıca me
seleleri ele almasına ilaveten yeni zihin bilimi, gündelik 
yaşamlarımızı etkileyen önemli zihin meselelerini anla
mak ve bunları ele almak için bize kullanışlı içgörüler ka
zandınr. Bilim, artık sırf bilimcilerin çöplüğü değil, aynı 
zamanda çağdaş yaşamın ve güncel kültürün aynlmaz bir 
parçasıdır. Basın, neredeyse her gün, halkın anlamasını 
beklemeyeceğimiz teknik bilgilerle bezeli haberler sunu-
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yor. İnsanlar, Alzheimer hastalığının yol açtığı bellek kay
bı ve yaşla Hintili bellek kaybı hakkında yazılar okuyor, 
bu iki bellek rahatsızlığı arasındaki farkı anlamaya çalışı
yorlar, fakat genelde anlayamıyorlar; bir tanesinde bellek 
kaybı gittikçe ağırlaşır ve insanın hayatını felç eder, öbürü 
buna kıyasla iyi huylu bir bellek kaybıdır. Bilişsel yetileri 
artıran kimyasallar hakkında insaniann kulaklanna bir 
şeyler çalınır, ama bu kimyasallardan ne bekleyebilecek
lerini bilemezler. Genlerin davranışlan etkilediği ve söz 
konusu genlerdeki bozuklukların zihinsel rahatsızlıklara, 
nörolojik hastalıklara sebep olduğu söylenir; fakat bunun 
nasıl gerçekleştiği anlatılmaz. Son olarak insanlar, cinsi
yetler arası yatkınlık farklannın, erkeklerin ve kadıniann 
seçtiği akademik ve mesleki yaşantıyı etkilediğini okuyor
lar. Bu, kadın ve erkek beyni arasında farklılıklar olduğu 
anlamına mı geliyor? Kadıniann ve erkeklerin öğrenme 
yetileri farklı mı? 

Hayatlanmızın akışında çoğumuz, şahsi ve kamusal 
kimi önemli kararlar almak zorunda kalınz; bu kararlar
da, zihinle ilgili biyoloji anlayışı etkilidir. Bu kararlardan 
bazılan, normal insan davranışlanndaki çeşitliliği anlama 
çabasıyla verilir; ciddi zihinsel ve nörolojik bozukluklar 
göze alınarak verilen kararlar da var. Dolayısıyla, her
kesin, açık ve anlaşılır bir biçimde sunulan, mevcut en 
sağlam bilimsel bilgiye ulaşması çok önemli. Bilim çevre
lerinde, kamuya bu tür bilgileri sağlamanın sorumluluğu
muz olduğu görüşü bugünlerde yaygın; ben de bu görüşe 
katılıyorum. 

Sinirbilimci olarak meslek hayatıının başında, bilim
sel altyapısı olmayan insanlann, yeni zihin bilimi hak
kında bir şeyler öğrenme hevesinin, en az biz bilimcilerin 
aniatma isteği kadar yüksek olduğunu fark etmiştim. 
Bu ruhla harekete geçerek, Columbia Üniversitesi'nden 
meslektaşım James H. Schwartz'la birlikte Principles of 
Neural Science [Sinir Bilimin ilkeleri] başlıklı kitabı yaz
dık; giriş nitelikli bu üniversite ve tıp fakültesi ders ki-



Onsöz • xv 

tabı, artık beşinci baskısını yapıyor. 2 Bu ders kitabının 
yayımlanmasının ardından, genel dinleyiciye beyin bilimi 
hakkında konuşma yapma davetleri gelmeye başladı. Bu 
deneyim sayesinde, bilimci olmayan kişilerin, beyin bili
minin kilit meselelerini anlamaya istekli olduklarına ka
naat getirdim, yeter ki bilimciler anlatmaya niyetli olsun. 
Dolayısıyla, bilim altyapısı olmayan genel okura yeni zi
hin bilimini tanıtmak için elinizdeki kitabı kaleme aldım. 
Amacım, yeni zihin biliminin, geçmişin bilim insanlannın 
kurarnlarından ve gözlemlerinden doğup, nasıl günümü
zün deneysel biyoloji bilimi haline geldiğini izah etmek. 

Beyinde bellek depolamayla ilgili araştırmalara kat
kılanından dolayı 2000 yılının güz mevsiminde Fizyoloji
Tıp Nobel Ödülünü kazanma ayncalığını yaşamam, bu 
kitabı yazmamda ilave bir itici güç oldu. Nobel ödülünü 
kazananlardan, özyaşamöyküleriyle ilgili birer makale 
yazması istenmişti. 3 Makaleyi yazarken, belleğin doğasına 
duyduğum ilginin kökeninin Viyana'daki çocukluk dene
yimlerime dayandığını ilk defa açık seçik gördüm. Aynı 
zamanda, yaptığım araştırmalann, bilimin tarihsel bir 
dönemine katılmaını mümkün kıldığını ve beni, biyoloji 
bilimcilerinden oluşan sıra dışı bir uluslararası camianın 
parçası yaptığını, bir parça şaşkınlıkla ve memnuniyetle 
açık seçik gördüm. Çalışmalanın sırasında, biyolojideki 
ve sinir bilimindeki yakın tarihli devrimin ön cephelerinde 
yer alan bazı olağanüstü bilimcileri tanıdım; aynca kendi 
araştırmalarım, bu insanlarla kurduğum ilişkiler sayesin
de epey ilerledi. 

Dolayısıyla, bu kitapta iki öyküyü birlikte dokuyo
rum. Öykülerden biri, son elli yılda gerçekleştirilmiş zihin 

2 Ders kitabımızın ilk baskısı: E. R. Kandel ve J. H. Schwartz, Principles 

of Neural Science (New York: Elsevier, 198 1 ) .  

1 Bu kitapta bahsedilen yaşamöyküme dair aynntılar, Nobel 

konuşmamın epey kısaltılmış versiyonunda yer alır: E. R. Kandel, The 
Molecular Biology of Memory Storage: A Dialog Between Genes and 
Synapses, Les Prix Nobel (Stokholm: Almquist & Wiksell International, 

200 1 ). 
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araştırmalanndaki sıra dışı bilimsel başaniann fikri ta
rihçesi. Öteki öykü, bu elli yıldaki yaşamımı ve bilimsel 
meslek hayatımı ele alıyor. Bu öykü, Viyana'da yaşadığım 
tecrübelerin, bellek konusuna duyduğum hayranlığı nasıl 
doğurduğunu anlatıyor; bu hayranlık önce tarihe ve psi
kanalize, ardından beyin biyolojisine, nihayet bellekle ilgi
li hücresel ve moleküler süreçlere odaklandı.  Dolayısıyla 
elinizdeki kitap, belleği anlamaya dair kişisel serüvenimle,  
en büyük bilimsel uğraşlardan birinin, yani zihni hücre 
ve moleküler biyoloji bağlamında anlama teşebbüsünün 
nasıl kesiştiğini anlatıyor. 







1 
KiŞiSEL BELLEK VE 
BELLEK DEPOLAMANIN BiYOLOJiSi 

B
ellek beni her zaman büyülemiştir. Bir düşünün. 
İsterseniz lisedeki ilk gününüzü, ilk randevunuzu, 
ilk aşkınızı anımsayabilirsiniz. Böylece o hadiseyi 

anımsamakla kalmaz, hadisenin gerçekleştiği ortamı tek
rar tadarsınız; görüntüler, sesler, kokular, sosyal çevre, 
günün vakti, konuşulanlar, duygusal hava. Geçmişi ha
tırlamak, bir nevi zihinsel zaman yolculuğudur; bizi, za
manın ve mekanın kısıtlamalanndan özgür kılar, büsbü
tün farklı boyutlarda serbestçe hareket etmemize olanak 
tanır.1 

Zihinsel zaman yolculuğu sayesinde, Hudson nehri
ne bakan evimin çalışma odasında bu cümleyi yazmayı 
bırakıp, altmış yedi sene geriye ve Atlas okyanusunun do
ğusuna, Avusturya'nın Viyana kentine uzanabiliyorum. 
Viyana, doğduğum kent; anne babamın burada küçük bir 
oyuncak mağazası vardı. 

Tarih 7 Kasım 1 938; dokuzuncu doğum günüm. An
nemle babam, almak için can attığım doğum günü hedi
yemi henüz vermişler: pilli, uzaktan kumandalı oyuncak 
araba. Parlak mavi renkli, güzel bir arabaydı. Motorun
dan çıkan uzun kablo, arabanın hareketlerini, kaderini 

1 Zihinsel zaman yolculuğu bahsi için bkz. D. Schacter, Searching for 
Memory: The Brain, the Mind and the Past (New York: Basic Books, 

1996) [Türkçesi için bkz. Belleğin Izinde: Beyin, Zihin ue Geçmiş, çev. 

Eda Özgül2010) 
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denetleyebildiğim direksiyana bağlıydı.  Sonraki iki gün 
boyunca, o minik arabayı küçük dairemizin her köşesine 
sürdüm; oturma odasını dolaştım, yemek odasına girdim, 
her akşam yemekte annemle, babamla, ağabeyimle birlik
te oturduğumuz yemek masasının ayakları altında sür
düm, yatak odasına girip çıktım; arabayı, büyük haz ala
rak ve olaya gitgide daha fazla hakim olarak sürüyordum. 

Ancak, bu keyfım kısa ömürlü oldu. İki gün sonra 
ikindi vakti, dairemizin kapısına güm güm vurolmasıyla ir
kildik. O kapının yumruklanışını bugün bile hatırlıyorum. 
Babam dükkfuıdan henüz dönmemişti. Kapıyı annem açtı. 
İki adam içeri girdi. Nazi polisi olduklannı belirttiler, yanı
mıza birkaç parça eşya alıp daireden çıkmamızı emrettiler. 
Elimize bir adres tutuşturdular, ikinci bir emre kadar ora
da konaklayacaksınız dediler. Annem ve ben sadece yedek 
giysi ve temizlik malzemesi aldık, fakat ağabeyim Ludwig, 
en değerli iki varlığını, pul ve bozuk para koleksiyonlannı 
yanına alacak kadar akıllı davranmıştı. 

Yanımızda azıcık eşyamızla, daha önce hiç görmedi
ğimiz varlıklı ve yaşlı Yahudi bir çiftin evine kadar birkaç 
sokak öteye yürüdük. Dayalı döşeli geniş daireleri gözü
me epey şık görünmüştü, evin reisinden de etkilenmiştim. 
Yatmaya giderken giydiği süslü püslü gecelik, babamın 
pijamalanna hiç benzemiyordu; saçını koruyan ve bıyı
ğının şeklinin bozulmasını engellemek için üst dudağını 
örten bir gece başlığıyla uyurdu. Mahremlerine girmiş ol
sak da, bize evlerini açmaları istenen bu insanlar bizlere 
karşı düşüneeli ve nazik davranıyordu. Bütün servetleri
ne rağmen, bizi onlann yanına sürükleyen hadiselerden 
hem korku hem de huzursuzluk duyuyorlardı. Annem, 
ev sahiplerimizi rahatsız ediyoruz diye utanıyordu; ani
den üç yabancıyı misafir etmek zorunda bırakılmaktan, 
muhtemelen tıpkı bizim gibi onların da hoşnut olmadı
ğının farkındaydı.  Bu çiftin özenli ve düzenli dairesinde 
geçirdiğimiz günler boyunca hem şaşkına dönmüş hem 
de korkmuştum. Ancak, üçümüz için ana endişe kaynağı, 
yabancı bir evde kalmak değil, babamdı; aniden ortadan 
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kaybolmuştu ve nerede olduğu konusunda en ufak fıkri

miz yoktu. 

Birkaç gün sonra nihayet eve dönmemize izin verildi; 

fakat karşılaştığımız daire, bırakıp gittiğimiz daireye hiç 

benzemiyordu. Altüst edilmiş, değerli ne varsa alınmıştı; 

annemin kürk mantosu, mücevherleri, gümüş sofra ta

kımları, dantelli masa örtüleri, babamın bazı takım elbise

leri ve tüm doğum günü hediyelerim; uzaktan kumandalı, 

mavi, parlak, güzel arabama da ayrıcalık göstermemişler

di. Ancak, dairemize döndükten birkaç gün sonra, 19 Ka

sım günü babam döndü, böylece hepimiz derin bir oh çek

tik. Yüzlerce Yahudi erkekle birlikte alıkonulduğunu ve 

askeri kışlada hapis tutulduklarını anlattı. Birinci Dünya 

Savaşı sırasında Almanya'nın yanında çarpışan Avustur

ya-Macaristan ordusunda askerlik yaptığını kanıtıayabil

diği için onu serbest bırakmışlardı. 

O günlerin hatıralan, hayatıının ilk dönemine dair en 

güçlü hatıralanmdır: oyuncak arabaını evin içinde sür

mem ve sürüş hakimiyetimin gitgide artması, kapının 

yumruklanışının kulaklanmızda çınlaması, Nazi polisi

nin emriyle yabancıların evine gitmek, bize ait eşyaların 

çalındığını görmek, babamın ortadan kaybolup sonra 

geri dönmesi. Daha sonra bu hadiselerin Kristallnacht'la2 

çakıştığını fark edecektim; o feci gecede, Viyana'daki si

nagoglanmızın ve aile dükkarumızın camlan kınlmakla 

kalmadı, Almanca konuşulan topraklarda sayısız Yahudi 

hayatını kaybetti. 

Geriye dönüp bakınca ailemin şanslı olduğunu gö

rüyorum. Avrupa'da Nazilerin yönetiminde kalmaktan 

başka çaresi olmayan milyonlarca Yahudiye kıyasla bizim 

ucılanmız önemsiz kalmıştı. Aşağılanarak ve korku du-

ı Kristalnacht (Kristal Gece), 10 Kasım 1938 gı1nü Alman Nazilerince 

Yahudi ev, işyerleri ve sinagoglanna yapılmış kanlı saldınların adıdır. 

Pogrom (katliam/kıyım) gecesi ya da Kasım Pogromlan olarak anılır. 

"Kristal" adı, saldından sonra sokaklan kaplayan cam kınklarının ışıl

t ılanndan esinlenerek verilmiştir -ed. notu. 
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yarak geçirdiğimiz bir yılın ardından, o zamanlar on dört 
yaşında olan Ludwig'le ikimiz, Viyana'yı terk edip, New 
York'a derlemlerin yanına taşındık Annemle babam altı 
ay sonra yanımıza geldiler. Her ne kadar ailem ve ben N azi 
yönetiminde sadece bir yıl yaşamış olsak da, Viyana'da 
geçirdiğim son sene içinde tattığım şaşkınlık, yoksulluk, 
aşağılanma ve korku duygulanndan ötüıii, o sene, haya
tıının belirleyici bir dönemi olmuştur. 

Yetişkinlik hayatındaki karmaşık ilgi alanlannın ve eylem
lerin izini, çocukluk ve gençlik döneminin özgül deneyim
lerine dek sürmek zor. Yine de, ileride zihne duyduğum 
ilgiyi, Viyana'da geçirdiğim son yılla bağdaştırmadan ede
miyorum; insanların nasıl davrandığı, güdülerin belirsiz 
doğası, belleğin sürekliliği gelecekte ilgileneceğim konular 
olacaktı. Soykınm sonrası Yahudiliğin ana konularından 
biri "Asla unutma" oldu; gelecek nesiller, Yahudi düşman
lığına, ırkçılığa, nefrete karşı ihtiyatlı olmalan için böyle 
tembihlenir; çünkü Nazilerin gaddarlıklarını bu zihniyet
ler mümkün kılmıştı. Bilimsel çalışmalarım, bu sloganın 
biyolojik temelini inceliyor: Hatırlamamızı sağlayan beyin 
süreçlerini araştınyorum. 

Viyana'daki o yıla dair hatıralanm, ben daha bilimle 
ilgilenmeden önce, Amerika Birleşik Devletleri'nde kolej 
öğrencisiyken su yüzüne çıkmıştı. Çağdaş Avusturya'nın 
ve Almanya'nın tarihlerine doyumsuz bir ilgi duyuyor, 
düşünce tarihçisi olmayı tasarlıyordum. Bu vahim hadi
selerin gerçekleştiği siyasi ve kültürel bağlaını anlamakta 
zorlanıyordum; sanat ve müzik sevdalısı insanlar, nasıl 
olmuştu da bir anda en barbar, en zalim eylemleri gerçek
leştirebilmişti. Avusturya ve Almanya tarihi üzerine birkaç 
dönem ödevi yazdım; bunlar arasında, Nazizmin doğuşu
na Alman yazarların verdiği tepkiyle ilgili bir tez de vardı. 

Ancak, kolejdeki son yılımda, 195 1- 1952'de, psika
nalize merak sardım; kişisel belleğin ve deneyimlerin kat 
kat kabuğunu soyup, insan güdülerinin, düşüncelerinin, 
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davranışlannın çoğunlukla mantıkdışı köklerini anlama
ya odaklanan bu disiplin beni büyülerneye başlamıştı. 
ı 950'l.erin ilk yansında faal psikanalistlerin çoğunluğu 
aynı zamanda hekimdi. Dolayısıyla ben de tıp fakültesine 
girmeye karar verdim. Biyolojide gerçekleşmekte olan dev
rimle tıp fakültesinde yüz yüze geldim; canlılann doğasıyla 
ilgili temel gizemler büyük ihtimalle ifşa olmak üzereydi. 3 

1952'de tıp fakültesine girdim ve henüz bir sene geç
meden DNA'nın yapısı aydırılatıldı. Bunun sonucunda, 
hücrenin genetik ve moleküler işleyişieri bilimsel incele
meler sayesinde gün ışığına çıkmaya başladı. Zamanla 
bu araştırmalar, evrendeki en girift organı, yani insan 
beynini oluşturan hücrelere kadar uzanacaktı. Öğrenme
nin ve belleğin sırlannı biyoloji bağlamında keşfetmeyi o 
zamanlar düşünmeye başladım. Viyana'daki geçmişim, 
beynimdeki sinir hücrelerine kalıcı izlerini nasıl bırak
mıştı? Oyuncak arabaını sürdüğüm dairenin karmaşık 
üç boyutlu uzayı, çevremdeki uzamsal dünyaya dair iç
sel beyin temsiline nasıl işlenmişti? Dairemizin kapısının 
yumruklanışının uyandırdığı dehşet beynimin hücresel 
dokusunda nasıl katılaşmıştı; . üstelik olayın üzerinden 
elli yılı aşkın süre geçmesine rağmen nasıl hala aynı canlı 
görsel ve duygusal ayrıntılan yaşıyorum? Bu soruları bir 
nesil önce yanıtlamak mümkün değildi, fakat şimdi yeni 
zihin biyolojisi hepsini cevaplamayı başanyor. 4 

Tıp öğrencisiyken hayal gücümü ele geçirmiş olan 
devrim, biyolojiyi genellikle betimleyici bir alan olmaktan 
çıkanp, ayaklan genetiğe ve biyokimyaya sıkı sıkı basan 
tutarlı bir bilime dönüştürdü. Moleküler biyolojinin ortaya 
çıkışından önce, üç ayrı fıkir hüküm sürüyordu: Darvin
ci evrim, yani insanoğlunun ve hayvanlann, kendilerine 

·' Genetiğin ve moleküler biyolojinin ortaya çıkışına dair iki mükemmel 

tarihçe için bkz. H. F. Judson, The Eighth Day ofCreation (New York: 

Simon & Schuster, 1979); ve F. Jacob, The Logic of Life: A History of 

Heredity (New York: Pantheon, 1982). 

'1 Bellek biyolojisi bahsi için bkz. L. Squire 've E. R. Kandel, Memory: 

From Mind to Molecules (New York, Scientific American Books, 1999). 
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pek benzemeyen basit atalanndan tedricen evrimleştiğini 
söyleyen fikir; vücut şeklinin ve zihinsel özelliklerin ka
lıtımının genetik temeliyle ilgili düşünce; tüm canlılann 
temel birimi hücredir diyen kuram. Moleküler biyoloji, te
kil hücrelerdeki genlerin ve proteinlerin edimlerine odak
lanarak bu üç fikri birleştirmişti. Geni, kalıtımın birimi ve 
evrimsel değişimin itici gücü addetmişti; gen ürünlerini, 
yani proteinleri ise hücresel işievlerin unsurlan olarak 
kabul etmişti. Yaşamla ilgili süreçlerin temel unsurlan
nı inceleyen moleküler biyoloji, tüm yaşam biçimlerinde 
ortak olan noktalan ortaya çıkardı. Moleküler biyoloji, 
20. yüzyılda büyük devrimler geçirmiş bilim dallan olan 
kuantum mekaniğinin ya da kozmolojinin bile ötesinde 
ilgimizi çekiyor; çünkü günlük hayatlanmızı doğrudan et
kiliyor. Kimliğimiz nedir, neyin nesiyiz meselesinin özüne 
kadar iniyor. 

Yeni zihin biyolojisi, meslek hayatıının elli yılını aşkın 
süresi içinde yavaş yavaş belirdi. İlk adımlar 1960'larda 
atılmıştı; zihin felsefesi, davranışçı psikoloji (deney hay
vanlannda basit davranışların incelenmesi) ve bilişsel psi
koloji (insanlarda girift zihin görüngülerinin araştınlması) 
birleşip, çağdaş bilişsel psikolojiye hayat verdiler. Bu yeni 
disiplin, farelerden maymunlara ve insanlara kadar çe
şitli hayvanların karmaşık zihinsel süreçlerindeki ortak 
unsurlan bulmaya çalışıyordu. Daha sonra bu yaklaşım, 
salyangozlar, balanlan, sinekler gibi basit omurgasız hay
vanlara da el attı. Çağdaş bilişsel psikoloji, geniş bir ze
mine oturan, yoğun bir biçimde deneyler yapılan bir dal 
oldu. Omurgasız hayvanıann basit reflekslerinden insan
ların yüksek seviyedeki zihinsel süreçlerine kadar uzanan 
bir davranışlar yelpazesine odaklandı, örneğin geleneksel 
olarak psikanalizin konulan olan dikkatin, bilincin, özgür 
iradenin doğasını ele alıyordu. 

1970'lerde bilişsel psikoloji, yani zihin bilimi, sinir
bilimle, yani beyin bilimiyle birleşti. Sonuçta bilişsel si
nirbilim doğdu; bu disiplin sayesinde çağdaş bilişsel psi
koloji, zihinsel süreçleri biyoloji yöntemleriyle incelemeye 
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başladı. ı 980'lerde beyin görüntüleme teknikleri, bilişsel 
sinirbilim için adeta doping etkisi yarattı; bu teknoloji sa
yesinde beyin bilimcileri, insan beyninin içine girip, üst 
düzey zihinsel işlevlerle meşgul olan insanların beyninde
ki farklı bölgelerin faaliyetlerini izleme hayallerini hayata 
geçirebilmişti: görsel bir imge algılamak, uzamsal bir rota 
hakkında kafa yormak, istemli bir eyleme başlamak gibi 
işlevler. Beyin görüntüleme, sinir sistemi faaliyetlerinin 
belirtilerini ölçer: pozitron emisyon tornagrafisi (PET) bey
nin enerji tüketimini ölçerken, fonksiyonel manyetik re
zonans görüntüleme tekniği (fMRI) beynin oksijen kulla
nımını yansıtır. ı 980'lerin ilk yarısında bilişsel sinirbilim, 
bünyesine moleküler biyolojiyi kattı; böylece düşünmek, 
hissetmek, öğrenmek, hatırlamak gibi zihinsel süreçleri 
molekül seviyesinde incelememizi mümkün kılan yeni zi
hin bilimi doğdu: bilişsel yetilerin moleküler biyolojisi. 

Her devrimin kökeni geçmişe uzanır ve yeni zihin bilimiyle 
tepe noktasına çıkan bu devrim de istisna değil. Zihinsel 
süreçlerin araştınlmasında biyolojinin merkezi rol oyna
ması yeni bir durum olsa da, kendimize dair algımızı biyo
lojinin etkilernesi yeni değil. ı 9. yüzyılın ortasında Charles 
Darwin, eşsiz bir yaratım olmadığımızı, ilkel hayvan atala
rımızdan kademeli olarak evrimleştiğimizi söyledi; dahası, 
bütün yaşamın izinin, ortak bir ataya kadar sürülebile
ceğini savunuyordu, yani bizzat yaşamın ortaya çıktığı 
nokta bulunabilir diyordu. Evrimin itici gücünün bilinçli, 
zeki ya da ilahi bir amaç olmadığını, evrimi bilakis, "kör" 
doğal seçilim sürecinin, yani kalıtsal çeşitliliği temel alan 
ve rasgele deneme yanılınayla işleyen tamamen mekanik 
bir tasnif sürecinin sürüklediğini söyleyecek kadar ileri 
gitmişti.5 

5 Biyoloji tarihi için özellikle değerli dört kitap: C. Darwin, On the Origin 
of Species ( 1 859; tekrar baskısı Cambridge, Mass.: Harvard Univer

sity Press, 1964) [Türkçesi için bkz. Türlerin Kökeni, çev. Öner Ünalan, 

20 1 2] ;  E. Mayr, The Growth of Biological Thought: Diversity, Evolution 
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Darwin'in fikirleri, çoğu dinin öğretilerine doğrudan 
ters düşüyordu. Biyolojinin özgün amacı, doğanın ilahi 
tasarımını açıklamak olduğu için, Darwin'in fikirleri, din 
ile biyoloji arasındaki tarihi bağı koparmıştı. Nihayetinde 
çağdaş biyoloji, tüm güzellikleri ve sonsuz çeşitlilikleriyle 
canlıların, DNA genetik şifresinin yapıtaşı nükleotit baz
iann yeni kombinasyonlarının ürünü olduğuna inanma
mızı istiyor. Bu kombinasyonlar, organizmalann hayatta 
kalma ve üreme mücadelesiyle geçen milyonlarca yıllık 
sürede seçilirnden geçmiştir, diyor. 

Yeni zihin biyolojisi bundan da rahatsız edici olabilir, 
çünkü sadece bedenin değil, aynı zamanda, özün ve baş
kalannın bilincinde olmak, geçmişin ve geleceğin farkında 
olmak gibi yüksek seviyedeki zihinsel süreçlerin altyapı
sını oluşturan özgül moleküllerin ve aklın da hayvan ata
lanmızdan evrimleştiğini ima eder. Dahası, yeni biyoloji, 
bilincin biyolojik bir süreç olduğunu varsayar ve bu sü
recin nihayetinde, birbirleriyle ilişkiye giren sinir hücre
si kümelerinin yararlandığı molekül sinyalleri patikalan 
bağlamında açıklanabileceğini farz eder. 

Çoğumuz, bedenin farklı kısımlanna uygulanan de
neysel bilim araştırmalannın meyvelerini gönül rahatlı
ğıyla kabul ediyoruz: Örneğin, kalbin, duyguların yuvası 
olmadığı, dolaşım sistemi aracılığıyla kan pompalayan 
kaslı bir organ olduğu bilgisinden rahatsız olmayız. Ancak 
insan zihninin ve maneviyatının fiziki bir organ da, beyin
de can bulduğu fikri, bazı insanlar için yeni ve hayret veri
cidir. Beynin, bilgi işleyen bir hesaplama organı olduğuna 
ve harika gücünü gizeminden değil, karmaşıklığından, 
yani sinir hücrelerinin muazzam sayısından, çeşitliliğin
den, etkileşiminden aldığına inanmakta kimileri zorlanır. 

and lnheritance (Cambridge, Mass.: Belknap, 1982) ; R. Dawkins, The 
Ancestor's Tale: A Pilgrimage to the Dawn of Evolution (New York: Ho

ughton Miffiin, 2004) [Türkçesi için bkz. Atalann Hikayesi. Yaşamın 

Kökenine Yolculuk, çev. Ahmet Fethi, 2008] ; ve S. J. Gould, Medicine, 
Science, and Society içinde, "Evolutionaıy Theory and Human Origins", 

K. J. Isselbacher (ed. ) ,  New York: Wiley, 1 984. 
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Beyin üzerinde çalışan biyologlara göre, deneysel 
yöntemler insan davranışiarına uygulandığı zaman, zi
hin, gücünden ya da güzelliğinden hiçbir şey kaybetmez. 
Keza biyologlar, beynin bileşenlerini ve etkinliklerini be
timleyen indirgemeci çözümlemenin zihni değersizleştire
ceğinden korkmaz. Bunun aksine çoğu bilimci, biyolojik 
çözümleme sayesinde, zihnin gücüne ve karmaşıklığına 
duyduğumuz saygının artacağına inanır. 

Aslında, davranışçı psikoloji ile bilişsel psikolojiyi bir
leştiren sinirbilim ve moleküler biyoloji, yani yeni zihin 
bilimi,6 ciddi düşünürlerin binlerce yıl boğuştuğu felsefi 
sorulan ele alabiliyor: Zihin, dünyayla ilgili bilgiyi nasıl 
elde ediyor? Zihin ne ölçüde kalıtımla aktarılıyor? Do
ğuştan gelen zihinsel işlevler bize, dünyayı deneyimierne 
konusunda sabit bir usul dayatıyor mu? Öğrenirken ve 
anımsarken beyinde ne gibi fiziki değişiklikler gerçekleşi
yor? Dakikalar süren bir deneyim, ömür boyu korunacak 
bir hatıraya nasıl dönüşüyor? Bu gibi sorular artık kur
gusal metafiziğin topraklarına ait değil; günümüzde bu 
sorular, deneysel araştırmanın verimli alanlandır. 

Yeni zihin biliminin sağladığı içgörüler, bellek depolamak 
için beynin kullandığı molekül mekanizmalarına dair 
anlayışımızcia özellikle göze çarpar. Bellek, yani günlük 
hayatın sıradan ayrıntılan kadar basit ve soyut coğrafya 
ya da cebir bilgileri gibi karmaşık bilgileri edinme ve de
polama yetisi, insan davranışının en fevkalade tarafların
dan biridir. Gündelik hayatta karşımıza çıkan sorunları, 
birtakım olguları yöntemli bir şekilde sıraya dizerek bellek 
sayesinde çözebiliriz. Bu yeti, sorun çözme becerisi için 
çok önemlidir. Daha geniş bir bağlamda bakarsak, bellek, 

6 Yeni zihin biliminin doğuşuyla ilgili teknik bir bahis için bkz. T. D. 

Albright, T. M .  Jessell, E. R. Kandel ve M. I.  Posner, "Neural Science: 

A Century of Progress and the Mysteries That Remain", Neuron (Ek) 25 

(S2) (2000): 1 -55; E. R. Kandel, J. H. Schwartz ve T. M. Jessell, Princi
ples of Neural Science, 4. baskı (New York: McGraw-Hill, 2000) . 
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hayatianınıza süreklilik katar. Mevcut deneyimlere bakış 
açısı kazandıran, geçmişle ilgili tutarlı bir resim sunar 
bize. Bu resim mantıklı ya da doğru olmayabilir, fakat 
sürüp giden bir resimdir. Belleğin bağlayıcı gücü olmak
sızın, deneyimler, hayatta ne kadar an varsa o kadar ayrı 
parçaya bölünürdü. Belleğin sağladığı zaman yolculuğu 
imkanı olmasa, kişisel geçmişimizin bilincinde olmaz, ya
şamımızda bize aydınlık dönüm noktalan olarak hizmet 
eden mutlu anlan hatırlamazdık. Kim isek o almamızın 
sebebi, öğrendiğimiz ve hatırladığımız şeylerdir. 

Bellek süreçlerimiz bize en çok, hayatımızdaki mut
lu anlan kolaylıkla hatırlamamızı sağlayarak ve travma
tik hadiseler ile hüsranlann indirdiği duygusal darbeleri 
seyrelterek hizmet eder. Ancak, bazen korkunç anılar 
canlı kalır ve insaniann hayatına zarar verir, tıpkı travma 
sonrası stres bozukluğunda olduğu gibi; Yahudi soykın
mı, savaş, tecavüz ya da doğal felaket benzeri korkunç 
hadiseleri ilk elden yaşamış kimi insanlar bu hastalıktan 
mustarip olur. 

Bellek, sadece bireysel kimliğin sürekliliği için değil, 
kültürün aktanını ve yüzyıllar içinde topluınıann sü
rekliliği ile evrimi için de önemlidir. İlk Homo sapiens'in 
Doğu Afrika'da yaklaşık 150.000 yıl önce ortaya çıkışın
dan beri beynin yapısı ve boyutu değişmemiş olsa da, tek 
tek insaniann öğrenme kabiliyederi ve tarihsel bellekleri, 
öğrendiğini paylaşmak, yani kültür aktanını sayesinde 
yüzyıllar içinde güçlendi. Biyoloji dışı bir adaptasyon kipi 
olan kültürel evrim, biyolojik evrim ile koşut ilerler; çünkü 
geçmişle ilgili bilgiyi ve uyumsal davranışı nesilden nesile 
aktarmanın vasıtasıdır. Antik çağdan modern zamanlara 
kadar insanoğlunun başardığı her şey, ortak belleğin yüz
yıllar içinde ister yazılı kayıtlar yoluyla ister özenle mu
hafaza edilmiş sözlü gelenek yoluyla biriken ürünleridir. 

Ortak bellek bireyler olarak hayatımızı nasıl zengin
leştiriyorsa, bellek kaybı da benlik hissini mahveder. Geç
mişle ve öteki insanlarla olan bağlan kopanr; hem gelişme 
çağındaki çocuğu, hem de olgun yetişkini olumsuz etkiler. 
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Down sendromu, Alzheimer hastalığı ve yaşla Hintili bellek 
kaybı, belleği olumsuz etkileyen çok sayıda hastalığın bi
lindik örnekleridir. Bellek kusurlannın ruhsal bozukluk
larda da payı olduğunu günümüzde biliyoruz: Şizofreniye, 
depresyona, endişe bozukluklarına (anksiyete) kusurlu 
bellek işlevinin getirdiği ilave yük de eşlik eder. 

Yeni zihin bilimi, bellek biyolojisinin daha iyi anla
şılması sayesinde hem bellek kaybının hem de acı verici 
daimi hatıraların tedavi edilebileceğine dair umudu canlı 
tutuyor. Aslında bu yeni bilim, sağlığın pek çok alanında 
uygulama imkanı bulabilir. Ancak bu bilim, yıkıcı has
talıklara çözüm bulma hedefinin peşinden koşmanın da 
ötesine geçiyor. Yeni zihin bilimi, bilinçliliğin sımna nüfuz 
etmeye çalışıyor; gizemlerin gizemini ele alıyor: Her insan 
beyni, eşsiz bir benlik bilincini ve özgür irade hissini nasıl 
yaratıyor? 

Bu Bölümle ilgili ilave Kaynak 

Y. Dudai, Memory from A toZ (Oxford: Oxford University Press, 
2002). 



2 
ViYANA'DA GEÇEN ÇOCUKLUK 

D oğduğum dönemde Viyana, Almanca konuşu
lan topraklann en önemli kültür merkeziydi; bu 
kentle sadece, Weimar Cumhuriyeti'nin başkenti 

Berlin rekabet edebilirdi. Viyana, muhteşem müziğiyle ve 
sanatıyla nam salmıştı, ayrıca bilimsel tıbbın, psikanalizin 
ve çağdaş felsefenin doğum yeridir. Buna ilaveten, şehrin 
köklü akademisyenlik geleneği, edebiyatta, bilimde, mü
zikte, mimaride, felsefede, sanatta deneyler yapılmasının 
zeminini oluşturmuştur; bu deneylerden, çağdaş dönemin 
pek çok fikri türemiştir. Psikanalizin babası Sigmund Fre
ud dahil pek çok düşünürün, Robert Musil ve Elias Ca
netti gibi harika yazarların, Ludwig Wittgenstein ve Karl 
Popper gibi çağdaş felsefenin kuruculannın vatanıdır. 

Viyana kültürünün sıra dışı bir gücü vardı; bu kül
türü çoğunlukla Yahudiler yaratıp besliyordu. ı ı 938'de 
Viyana kültürünün çöküşü, hem o sene başımdan geçen 
hadiseler hem de daha sonra şehir ve tarihi hakkında öğ-

ı Yahudilerin Viyana'daki tarihi bahsinde şu eserlerden çok etkilen

dim: G. E. Berkley, Vienna and Its Jews: The Tragedy of Success, 
1880s-1980s (Cambridge, Mass.: Abt Books, 1 988) ve C.  E. Schorske, 

Fin de Siecle Vienna: Politics and Culture (New York: Alfred A. Knopf, 

1980) . Berkley'in kitabı, "Viyanalılar bir gecede başardı" ifadesinin (s. 

45) , William Johnston'ın Viyana'yla ilgili yorumlannın (s. 75) , Hans 

Ruzicka'nın (s. 303) ve Reichspost'un başyazısının (s. 307) kaynağı

dır. 1900'de Viyana'da yaşanan kültürel patlamayla ilgili Schorske'nin 

bahsi artık klasikleşmiştir; orta sınıf kültürüyle ilgili alıntı s. 298'den. 
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2.1 Annem ve babam, Charlotte ve Hermann Kandel, 
1 923'te düğünlerinde. (Eric Kandel'in kişisel koleksiyo
nundan) 

rendiklerim, benim yaşamımı da büyük oranda şekillen
dirdi. Bu öğrendiklerim, Viyana'nın büyüklüğüne duydu
ğum takdir hissini derinleştirip, kentin çöküşüyle içime 
yerleşen kayıp hissini biledi. Bu kayıp hissi, Viyana'nın 
doğum yerim, yuvam olması yüzünden iyice ağırlaşmıştır. 

Annemle babam Viyana'da tanışıp ı 923 yılında evlen
mişler (Resim 2 .  ı ). Düğünlerinden kısa süre önce babam, 
On Sekizinci Bölge'deki Kutschkergasse Caddesi üzerinde 
oyuncak dükkanı açmış (Resim 2 .2). Bu hareketli cadde
de aynı zamanda Kutschker Pazarı diye bilinen bir sebze 
pazarı da varmış. Ağabeyim Ludwig ı 924 yılında doğmuş, 
ben ise beş yıl sonra dünyaya gelmişim (Resim 2 .3). Do
kuzuncu Bölge'deki Severingasse Caddesi üzerinde kü
çük bir dairede yaşıyorduk; bu orta sınıf mahallesi, tıp 
fakültesine yakındı ve Sigmund Freud'un dairesi Berg
gasse ı 9 nurnaraya ise çok uzak değildi. Annemle babam 
dükkanda çalıştıkları için, evde hep tam zamanlı hizmet
çilerimiz oldu. 

İsmiyle müsemma Schulgasse Caddesi'ndeki (Okul 
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2.2 Annemle babamın Kutschkergasse Caddesi'ndeki oyuncak ve bavul 
dükkanı. Annemin yanındaki ya benim ya da ağabeyim. (Eric Kandel'in kişisel 
koleksiyon undan) 

Caddesi) okula gittim. Okul, evimiz ile babamlann dük
kanı arasında bir yerdeydi. Viyana'daki çoğu ilkokul, yani 
Volkschule gibi bu okulun da ders yükü ağır, geleneksel 
bir müfredatı vardı. Son derece yetenekli ağabeyimin izin
den gidiyordum, çünkü aynı öğretmenlerden ders alıyor
duk. Viyana'da geçen çocukluğum boyunca, Ludwig'in 
fikri ustalığına asla denk olmadığımı düşündüm. Okuyup 
yazmaya başladığım sırada, ağabeyim Yunanca öğreniyor, 
piyanoda uzmanıaşıyor ve radyo alıcılan yapıyordu. 

Ludwig ilk kısa dalga radyo alıcısını, 1 938 Martında 
Hitler Viyana'ya muzaffer edasıyla girmeden birkaç gün 
önce tamamlamıştı. 1 3  Mart akşamı Ludwig1e birlikte ku
laklıklanmızı takmış, Alman birliklerinin 1 2  Mart sabahı 
Avusturya'ya girişini radyocunun ağzından dinlemiştik. 
Ardından ikindi vakti Hitler geldi; sının geçip önce doğ
duğu köye, Braunau am Inn'e girdi, sonra oradan Linz'e 
geçti. Linz'in 1 20 .000 sakininden 100.000'i onu karşı
lamak için sokaklara dökülmüş, hep birlikte "Heil Hit-
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2.3 Ağabeyim ve ben 1 933 yılında. Ben üç yaşındaydım, Lud
wig ise sekiz. (Eric Kandel'in kişisel koleksiyonundan) 

ler!" diye bağırmışlardı. Arkada "Horst Wessel şarkısı"2 
gümbür gümbür çalıyordu; insanı adeta hipnotize eden 
bu Nazi marşını ben bile büyüleyici bulurdum. 14 Mart 
gününün ikindi vakti, Hitler'in maiyeti Viyana'ya ulaştı; 
şehrin büyük merkezi meydanı olan Heldenplatz'a top
lanmış 200.000 kişilik heyecanlı kalabalık onu karşıladı 
ve Almanca konuşan halkları birleştiren kahraman diye 
Hitler'i selamladı (Resim 2 .4) .  Almanya'nın Yahudi cema
atine büyük zarar vermiş bu adama gösterilen güçlü des
tek, ağabeyimin ve benim yüreklerimize dehşet salmıştı. 

Hitler, Avusturyalıların ülkelerini Almanların ilhak 
etmesine karşı çıkıp, bunun yerine nispeten bağımsız ka
larak Almanya'nın hamiliğini kabul etmelerini bekliyor
du. 3 Ancak, kırk sekiz saat önce ona muhalif olanlardan 

2 Horst-Wessel-Lied, Die Fahne hoch adıyla da bilinen Nasyonal Sosya

list Alman Işçi Partisi'nin marşı. Adolf Hitler'in iktidara gelişinden son

ra, N azi Almanyasının milli marşı olarak okundu -ed. notu. 
3 Anschluss'tan (ilhak) önce Hitler'in beklentileri için bkz. Kershaw, Hit-
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2.4 Hitler, Mart 1 938'de Viyana'ya giriyor. Kalabalık onu büyük bir şevkle karşılı
yor; bunlar arasında, gamalı haç bayraklarını sallayan kızlar da var (yukarıda). 
Hitler, Heldenplatz'ta Viyana halkına sesleniyor (aşağıda). Viyana tarihindeki 
en büyük kalabalık toplanmıştı; onu dinlemeye 200.000 kişi geldi. (Fotoğraflar, 
Dokumentationsarchiv des Österreichischer Widerstands ve Hoover Enstitüsü 
Arşivleri. )  
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bile gördüğü olağanüstü rağbetten ötürü, Avusturya'nın 
bu ilhakı kolaylıkla kabul edeceğine, hatta hoş karşılaya
cağına kanaat getirdi. Mütevazı esnaftan tutun da aka
demi çevrelerinin en yüce üyelerine kadar sanki herkes 
Hitler'i açık açık kucaklıyordu. Viyana'nın nüfuzlu baş
piskoposu Kardinal Theodor Innitzer, bir zamanlar Yahu
di cemaatinin samimi bir savunucusu olmasına rağmen, 
şehirdeki tüm Katolik kiliselerine Nazi bayrağı asılmasını 
buyurmuş, Hitler'in gelişi şerefine çanlarını çalmalannı 
emretmişti. Hitler'i şahsen selamıayan kardinal, kişisel 
sadakatini ve ülkenin çoğunluğunu oluşturan Katoliklerin 
sadakatini bildirmişti. Avusturya Katolikleri, "bu önemli 
günde heybetli Reich'ın kollarına geri döndüler ve impa
ratorluğun en hayırlı evlatları olacaklar" diye söz vermişti. 
Başpiskoposun tek ricası, Kilisenin imtiyazıarına hürmet 
edilmesi ve gençlerin eğitimindeki rolünün güvence altına 
alınmasıydı . 4 

O gece ve müteakip günlerde işler zıvanadan çıktı. 
Hem yetişkinlerden hem de gençlerden oluşan Viyana 
çeteleri, Avusturyalı Nazilerden ilham alıp, "Yahudilerin 
canı cehenneme! Heil Hitler! Yahudileri yok edin!" diye 
bağınyor, bir milliyetçilik hezeyanına kapılarak, Yahu
dileri dövüp mülklerine zarar veriyorlardı. Yahudileri 
dizlerinin üstüne çöktürüyor, ilhak karşıtı siyasi sokak 
yazılannın her türlü kalıntısını ortadan kaldırmak için 
caddeleri temizlerneye zorlayarak aşağılıyorlardı (Resim 
2.5) .  Babama gelince, Avusturya'nın bağımsızlığının son 
suretini Viyana'dan diş fırçasıyla kazımaya zorlanmıştı: 
Yurttaşlan, Avusturya'nın özgürlüğü için oy verip ilhaka 

ler, 1936-1945: Nemesis (New York: W. W. Norton, 2000), [Türkçesi: Hit

ler 2: Nemesis 1936-1945, çev. Yavuz Alogan]; ve E. B. Bukey, Hitler's 
Austria: PopuZar Sentiment in the N azi Era, 1938-1945 (Chapel Hill: Uni

versity of North Carolina Press, 2000). 

4 Kardinal Innitzer'in Hitler'le buluşması şu kitaptan alınmıştır: G. 

Brook-Shepherd, Anschluss, Londra: Macmillan, 1963, s.  201-2 .  Bu 

buluşmadan aynca şu kaynaklarda bahsediliyor: Berkley, Vienna and 
!ts Jews, s. 323 ve Kershaw, Hitler, s. 8 1-82. 
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2.5 Yahudiler. özgür Avusturya fikrini savunan siyasi yazıları sil
mek için Viyana sokaklarını fırçayla temizlerneye zorlanmıştı. 
(Yad Vashem Fotoğraf Arşivi) 

karşı çıkmalan konusunda yüreklendirmek üzere Viya
nalı vatanseverlerin karaladığı "evet" kelimelerini silmek 
zorunda bırakılmıştı. Kimi Yahudilere ise, boya kovalan 
taşıttınlmış, Yahudilerin sahip olduğu dükkanlan Davut 
Yıldızıyla ya da Jude (Yahudi) sözcüğüyle işaretlerneleri 
istenmişti. Almanya'daki Nazi taktiklerine uzun süredir 
alışkın olan yabancı yorumcular, Avusturyalılann merha
metsizliği karşısında şaşkına dönmüştü. George Berkley, 
Vienna and Its Jews [Viyana ve Yahudileri] başlıklı kita
bında bir Alman piyade erinden alıntı yapar: "Viyanalılar, 
Almanlan n bu güne kadar. . .  başaramadığı işi bir gecede 
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becerdi. Avusturya'da Yahudileri boykot etmek için insan
lan örgütlerneye ihtiyaç yok; insanlar bunu kendi kendi
lerine başlattı." 

Hitler'den kaçmak için ı 933'te Avusturya'ya taşı
nan Alman oyun yazan Carl Zuckmayer otobiyografisin
de, ilhakı takip eden günlerde Viyana'yı, "Hieronymus 
Bosch'un kabus tablolanndan birine" dönüşen şehir ola
rak tasvir eder. Sanki: 

Hades kapılarını açmış, en alçak, en adi, en korkunç cin
lerini kusmuş gibiydi. Hayatıının akışında, insanların ya
şadığı dizginsiz dehşeti ve endişeyi gördüm.  Birinci Dünya 
Savaşı'nda on-on beş çarpışmaya katıldım; toplu taarruz
lan, gaz bombası saldırılarını, tepe taarruzlarını yaşadım. 
Savaş sonrası dönemin karmaşasına, bastırılan isyanlara, 
sokak çatışmalanna, mitinglerdeki ağız dalaşıarına tanıklık 
ettim. 1 923'te Münih'te Hitler'in başarısız darbe girişimi sı
rasında olayı izleyenler arasında ben de vardım. Berlin'deki 
Nazi yönetiminin ilk dönemini gördüm; fakat bunlardan 
hiçbiri, Viyana'daki o günlerle kıyas kabul etmez. Viyana'da 
dizginleri serbest bırakılan şeyin, Almanya'da iktidan elinde 
tu tınakla hiç ilgisi yoktu . . .  Viyana'da zincirlerinden sıynlan 
şey, hasis, kıskanç, acı, kör, habis bir intikam arzusunun 
seliydi. Tüm iyi içgüdüler susturolmuştu . . .  sadece uyuşuk 
kitleler zincirlerinden boşanmıştı. . .  Bu güruhun cadılar 
bayramı yaşanıyordu sanki. İnsan olmanın kıymetini oluş
turan her şey ayaklar altına alınmıştı. 5 

Hitler'in Viyana'ya girişinin ertesi günü, sınıfımda benden 
başka tek Yahudi olan kız hariç, tüm sınıf arkadaşlanm ta
rafından dışlandım. Oyun oynadığım parkta benimle alay 
ettiler, aşağıladılar, itip kaktılar. Nisan 1938'in sonunda, 
ilkokulurodaki tüm Yahudi çocuklar okuldan çıkanldı ve 
On Dokuzuncu Bölge'de Pantzergasse sokağında Yahudi 

5 Cari Zuckmayer'in 1 938 Viyanasıyla ilgili betimlemesi kendi otobi

yografisinden, Als Wars ein Stück von Mir (Frankfurt: Fischer 

Taschenbuch Verlag, 1966), s. 84; kendi çevirim. Ingilizce versiyonu: 

A Part of Myself: Portrait of an Epoch, Ingilizeeye çevirenler: Richard ve 

Clara Winston (New York: Carroll & Graf, 1984). 
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öğretmenierin işlettiği özel bir okula nakledildi; bu okul, 
yaşadığımız yere oldukça uzaktı. Viyana Üniversitesi'nden 
neredeyse tüm Yahudiler kovuldu; öğrencilerin yüzde kır
kım, akademisyenlerin ise yüzde ellisini oluşturuyorlardı. 
Yahudileri hedef almış bu art niyetli hareketler, ki benim 
gördüğüm muamele ancak yumuşak bir örneğiydi, Kris
tallnacht dehşetinde zirveye çıktı. 

Hem annem hem de babam Viyana'ya Birinci Dünya Sa
vaşı'ndan önce gelmiş; o zamanlar çok gençlermiş ve şehir 
çok farklı, daha hoşgörülü bir yermiş. Annem Charlotte Zi
mels, 1 897'de Kolomyya'da doğmuş; Kolomyya, Galiçya'da 
Prut nehri kıyısında 43.000 nüfuslu bir kasabaydı. Avus
turya-Macaristan İmparatorluğu'nun, Romanya'ya ya
kın olan bu bölgesi, o zamanlar Polanya'ya aitti, şimdi ise 
Ukrayna'nın parçasıdır. Kolomyya nüfusunun neredeyse 
yarısı Yahudiydi ve Yahudi cemaatinin canlı bir kültürü 
vardı. Annem, iyi eğitimli orta sınıf bir aileden geliyordu. 
Viyana Üniversitesi'nde sadece bir sene geçirmiş olmasına 
rağmen, Almancaya ve Lehçeye ilaveten İngilizce konuşup 
yazabiliyordu. Annemin, yakışıklı, diri, nükteli bulduğu 
için anında vurulduğu babam Hermann Kandel, 1 898'de 
Olesko'da yoksul bir ailede doğmuş; 25.000 nüfuslu Lvov 
(Lemberg) yakınlarındaki bu kasaba da günümüzde Uk
rayna sınırları içinde kalır. Babam 1903 yılında beş yaşın
dayken, ailesiyle birlikte Viyana'ya taşınmışlar. Lisedeyken 
doğrudan Avusturya-Macaristan ordusuna alınmış, Birinci 
Dünya Savaşı'nda savaşmış ve çarpışmada şarapnel yarası 
almış. Savaştan sonra, hayatını kazanmak için çalışmaya 
başlamış ve liseyi hiçbir zaman bitirememiş. 

Avusturya-Macaristan İmparatorluğu'nun, Birinci 
Dünya Savaşı'ndaki yenilgisini müteakip çöküşünden on 
bir yıl sonra doğmuşum. Savaştan önce bu imparator
luk, Avrupa'nın en büyük ikinci ülkesiydi ve ondan bü
yük tek ülke Rusya'ydı. imparatorluk, kuzeydoğuda şimdi 
Ukrayna'nın olan topraklara uzanıyordu; doğu vilayetleri 
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arasında şimdinin Çek ve Slovak Cumhuriyetleri vardı ve 
güney vilayetleri Macaristan'ı, Hırvatistan'ı, Bosna'yı içeri
yordu. Savaşın ardından Avusturya'nın boyutu epey kü
çüldü; yabancı dil konuşulan bütün vilayetlerini kaybet
miş, elinde sadece Almanca konuşulan çekirdek bölgeler 
kalmıştı. Sonuçta, hem nüfusu (54 milyon kişiden 7 milyo
na düşmüştü) hem de siyasi önemi büyük oranda azaldı. 

Yine de gençliğimin Viyanası, neredeyse iki milyonluk 
nüfusuyla, fikri bakımdan canlı bir kentti. Sosyal demok
ratların önderliğindeki şehir yönetiminin geniş kesimlerin 
hayranlığını kazanan ve epey başarılı olan sosyal, iktisadi 
reformlar ve sağlık reformları başlatması, annemi babamı ve 
arkadaşlarını memnun etmişti. Viyana, dört başı marnur bir 
kültür merkeziydi. Gustav Mahler'in, Arnold Schönberg'in, 
ayrıca Mozart'ın, Beethoven'ın, Haydn'ın müzikleri şehrin 
her yerinde yankılanıyordu, tıpkı Gustav Klimt'in, Oskar 
Kokoschka'nın, Egon Schiele'nin cesur dışavurumcu çizim
lerinin şehrin her yerinde sergilenmesi gibi. 

Ancak, kültürel açıdan gelişmiş olsa bile, 1930'larda 
Viyana, baskıcı ve otoriter bir siyasi sistemin başkentiydi. 
Bir çocuk olarak bunu anlamama imkan yoktu. Dünyay
la ilgili ilk izlenimlerimi oluşturan koşullann aslında ne 
kadar baskıcı olduğunu ancak ileride, Amerika Birleşik 
Devletleri'nde geçirdiğim daha tasasız ergenliğimde anla
yabildim. 

Yahudiler Viyana'da bin yılı aşkın süredir yaşıyor 
olmasına ve şehir kültürünün gelişimine çok faydaları 
dokunmasına rağmen, kentte uzun soluklu bir Yahudi 
düşmanlığı mevcuttu. 20. yüzyıl başı Avrupa'sında Viya
na, iktidar partisinin siyasi programının temelini Yahudi 
düşmanlığının oluşturduğu tek büyük şehirdi. 1 897'den 
1 9 1 0'a kadar Viyana'nın belediye başkanlığını yapmış, 
Yahudi düşmanı ve popülist Karl Lueger, müthiş nutukla
nnda özellikle orta sınıfın "varlıklı Yahudilerine" değinirdi. 
O orta sınıf, 1 867'de yeni anayasanın benimsenmesiyle 
hayat bulmuştu; bu anayasa, Yahudilere ve öteki azınlık
lara eşit yurttaşlık haklan tanımış, dinlerinin gereklerini 
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açıkça yerine getirme özgürlüğü sağlamıştı. 
Yeni anayasanın hükümlerine rağmen, şehrin top

lam nüfusunun yüzde onunu ve canlı çekirdeğinin (kent 
merkezindeki dokuz mahalle) yüzde yirmisini oluşturan 
Yahudiler, her yerde (kamu hizmetinde, orduda, diplo
masi kadrolannda ve sosyal yaşamın pek çok alanında) 
aynıncılığa maruz kalıyordu. Çoğu sosyal derneğin ve 
spor kulübünün, Yahudileri katılmaktan men eden bir ari 
ırk maddesi vardı. ı 924'ten ı 934'e kadar Avusturya' da, 
yasadışı olmasına rağmen, güçlü bir Yahudi düşmanlığı 
programına sahip bir Nazi partisi mevcuttu. Örneğin bu 
parti, ı 928'de Viyana Opera Sarayı'nda Yahudi besteci 
Ernst Krenek'in bir operasının salınelenmesine itiraz et
mişti (Resim 2 .6) . 

Bununla birlikte, annemle babam dahil Viyana Ya
hudileri bu şehre hayrandı. Viyana'daki Yahudi yaşa
mının tarihini yazan Berkley, şu yerinde yorumu yapar: 
"Yahudilere duyduğu derinlere kök salmış nefretini yıllar 
boyunca sergileyen bu şehre onca Yahudinin ateşli bir 
bağlılık göstermesi, en kasvetli ironidir." ileriki yıllarda, 
şehrin neden böyle güçlü bir etkisi olduğunu anne ba
bamdan öğrendim. Öncelikle, Viyana güzeldir: Şehrin 
merkezindeki müzeler, opera sarayı, üniversite, Rings
trasse (Viyana'nın ana bulvan), parklar ve Habsburg 
Sarayı hep mimari açıdan ilginç yapılardır. Şehrin dışın
da kalan ünlü Viyana Korusu'na gitmek kolaydır, tıpkı 
Prater'e gitmenin kolay olması gibi; Prater, devasa dönme 
dolabıyla neredeyse büyülü bir lunaparktır ve sonradan 
The Third Man [Üçüncü Adam] filmiyle meşhur olmuştur. 
Tarihçi William Johnston, "Tiyatroda geçirdiği bir akşam
dan ya da Prater'de eğlendiği bir mayıs gününden sonra 
ağırbaşlı bir Viyanalı bile, şehrini evrenin ekseni olarak 
görebilir. Başka nerede manzara, gerçekliği bu kadar tatlı 
bir biçimde aldatabilir?" diye yazmıştır. Annemle babam 
derin kültürlü insanlar olmasalar da, Viyana'nın fikri de
ğerlerine kendilerini bağlı hissediyorlardı, özellikle de ti
yatroya, operaya ve şehrin şarkılı şivesine; bendeniz hala 



Viyana 'da Geçen Çocukluk • 4 1 

lllitn r u ıın  
lllitıt cri n nrıt ! 

,. u . ... .. 
' "'' .. .,,,,. 

nftrt StttadSo ert 
dır eri If Ku nh- und Btıdumısfl�flt der Well. der Slolı ııller li) ener, 

ift �intr frtd)�n jüdifcb=negtrifcbtn 
Bcfudelung zu m Opftr g(fallın . 

..... .... ,Jonnl) fpi�tt auf!11 
ltiefen .. rotrR·!tna�gcbuag 

I l l i  Ul  �H�'tt ' l l  Illi... l l '  t..ıh� 1 tU' ıl ı ,, ' 

f ...... r. • .., �· l ... ..,. .,, ... 

ı ı nıh'l l "I f ili ..:.i "' ınltı.ıı��ı.: · 

.:>lrl..,ıt�q ıı1<ı 

2.6 1 928 yılından bir Avusturya Nazi partisi posteri. Hitler'in Viyana'ya girişinden 
on yıl önce, Yahudi besteci Ernst Krenek'in Viyana Opera Sarayı'nda vereceği 
temsile itiraz ediyor: "Opera sarayımız, dünyanın en ileri gelen sanat ve eğitim 
kurumu. tüm Viyanallların gururu, küstah bir Yahudi-Zenci saygısızlığına kurban 
gidiyor . . .  Avusturya'nın bu benzersiz utancına bizimle birlikte itiraz edin. "  (Viyana 
Şehir ve Devlet Kütüphanesi'nin izniyle) 
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bu şiveyle konuşurum. 
Annemle babam, çoğu Viyanalı ebeveynle aynı değer

leri paylaşıyordu: Çocuklannın bir meslek edinmesini is
tiyorlar, bu meslek düşünsel bir uğraşla ilgili olursa ideal 
olur diyorlardı. Emelleri, tipik Yahudi değerlerini yansıtı
yordu. MS 70 yılında Kudüs'te İkinci Mabed'in yıkılınasm
dan ve Yohanan ben Zakkai'nin Kudüs'ten çıkıp sahil ka
sabası Yabneh'e gelerek ilk Tevrat okulunu kurmasından 
bu yana Yahudiler hep okumuş insanlar olmuştur. Mali 
durumundan ve sosyal sınıfından bağımsız olarak her 
erkeğin, dua kitabını ve Tevrat'ı okuyabilmesi için okur 
yazar olması beklenirdi. ı 9. yüzyılın sonuna gelindiğinde, 
iktisadi ve sosyal konumu yükselen Yahudi anne babalar, 
oğullan kadar kızlannı da iyi eğitim almalan yolunda yü
reklendiriyordu. Bunun ötesinde, hayatın amacı salt ikti
sadi güvence elde etmek değildi, daha yüksek bir kültürel 
düzleme geçmek için iktisadi güvenceden faydalanmaktı. 
En önemli şey, Bildung'tu, yani eğitimli ve kültürlü olmak. 
Viyana'da yoksul Yahudi aileler için bile, en azından oğul
lardan birinin müzisyen, avukat, doktor ya da daha iyisi 
üniversitede profesör olması çok anlamlıydı. 

Viyana, Yahudi cemaatinin kültürel emellerinin, Ya
hudi olmayan yurttaşıann kültürel emelleriyle örtüştüğü 
bir avuç Avrupa şehrinden biriydi.  Avusturya ordulan
nın Prusya'ya, önce ı 740'dan ı 748'e dek süren Avustur
ya Veraset Savaşı'nda, sonra ı 866'da Avusturya-Pmsya 
Savaşı'nda defalarca yenilmesinden sonra, Avusturya'nın 
hükümdar ailesi Habsburglar, Almanca konuşulan ül
keler arasında askeri üstünlük kurma umutlarını hep
ten yitirmişti. Siyasi ve askeri güçleri azaldıkça, toprak 
üstünlüğü kurma arzulannın yerini, kültürel üstünlük 
kurma isteği aldı. Yeni anayasayla birlikte kısıtlamaların 
kaldırılması, ı 9. yüzyılın son çeyreğinde imparatorlu
ğun her yerinde Yahudilerin ve öteki azınlıkların kala
balıklar halinde Viyana'ya göç etmesine yol açtı. Viyana, 
Almanya'dan, Slovenya'dan, Hırvatistan'dan, Bosna'dan, 
Macaristan'dan, kuzey İtalya'dan, Balkanlardan ve Os-
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manlı İmparatorluğu'ndan gelen insanlarayuva oldu. 1 860 
ile 1 880 yılları arasında nüfusu SOO.OOO'den 700.000'e 
yükseldi. Viyana'nın orta sınıf yurttaşlan kendilerini dün
ya vatandaşı olarak görmeye başladı; çocuklannı kültür
le erken yaşlarda tanıştırmaya başladılar. Viyana kültür 
tarihçisi Karl Schorske, "Yeni Ringstrasse'nin müzeleri, 
tiyatrolan, konser salonlan önünde kuyruklar oluşturan 
orta sınıf Viyanalılar, kültürü, yaşamın bir süsü ya da bir 
statü nişanesi olarak değil, soluduklan hava niyetine edi
niyordu" diye yazmıştır. Toplum ve edebiyat eleştirmeni, 
büyük hicivci Karl Kraus, Viyana için, "Sokaklan asfaltla 
değil kültürle döşenmiştir" demişti. 

Canlı bir kültürü olmasına ilaveten, Viyana, duygusal 
açıdan da canlıydı. En hoş anılanm tam Viyana'ya özgü
dür: Bir tanesi, tatillerini önceden belli ve düzenli bir şekil
de birlikte geçiren kenetlenmiş ve destekleyici bir aile için
de büyümenin getirdiği mütevazı fakat daimi bir burjuva 
rahatlığıdır, öteki ise baştan çıkancı hizmetçimiz Mitzi'nin 
doğası gereği yaşattığı erotik bir mutluluk anıdır. 

Bu erotik deneyim, adeta Arthur Schnitzler'in kısa öy
külerinden fırlamış gibidir; o öykülerde, Viyanalı orta sınıf 
genç, ein süsses Miidchen,6 tatlı bir genç bakire sayesinde 
cinselliği tanır ve bu kız ya evde çalışan hizmetçi olur ya 
da ev dışında çalışan bir işçi kızı. The New Yorker'a yazan 
Andrea Lee'ye göre, Avusturya-Macaristan'da burjuva ai
lelerin ev işlerini yapması için kız seçerken ölçütlerinden 
biri, ailenin ergen oğlanlannı bekaretinden kurtarmaya 
uygun olmasıymış; böylece oğlanlann eşcinselliğe mey
letmelerinin önüne geçmeye çalışırlarmış. Geriye dönüp 
bakıyoruro da, o ilişkinin bir istismara kolaylıkla dönüşe
bileceğini ya da başkalan tarafından öyle algılanabileceği
ni görmek, oysa benim için öyle bir çağnşımı olmadığını 
bilmek ilginç geliyor. 

Yirmi beşinde çekici, zevk düşkünü bir genç kadın 
olan Mitzi'yle ilişkim, sekiz yaşındayken bir ikindi vakti 

6 Tatlı, sevimli bir kız -ed. notu. 
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başladı; kaptığım soğuk algınlığını yavaş yavaş atlatıyor
dum. Yatağıının kenarına oturdu ve yüzüme dokundu. 
Zevk aldığımı belli edince, bluzunu açtı, büyük göğüsle
rini gösterdi ve acaba dokunmak ister miyim diye sordu. 
Neden bahsettiğini pek kavrayamamıştım, fakat baştan 
çıkarma teşebbüsü bende etkisini gösterdi ve daha önce 
hiç tatmadığım farklı şeyler hissettim. 

Biraz da onun yönlendirmesiyle Mitzi'nin vücudunu 
keşfetmeye başladım. Birden rahatsız oldu ve durmazsak 
hamile kalacağıını söyledi. Nasıl hamile kalabilirdim ki? 
Sadece kadınlann bebek doğurduğunu pekala biliyor
dum. Bebek oğlanların neresinden çıkar ki? 

"Göbek deliğinden" diye yanıtladı. "Doktor göbek de
liğinin üzerine bir toz serper, böylece delik genişler ve be
beğin çıkmasına fırsat tanır." 

Bir yanımla bunun imkansız olduğunu biliyordum; 
fakat bir yanım ise emin değildi. Her ne kadar bu iş muh
temel gibi görünmese de, olası sonuçları beni hafiften en
dişelendirmişti. Hamile kalırsam annem ne der diye kay
gılanmıştım. Bu endişe ve Mitzi'nin ruh halinin değişmesi, 
ilk cinsel ilişkimi sona erdirdi. Bundan sonra Mitzi kendi 
cinsel arzulan hakkında benimle serbestçe konuşmayı 
sürdürdü; daha büyük olsaydım bu arzularını benimle 
gidereceğini söylerdi. 

Ancak Mitzi, ben onun yaş ölçütlerine gelene kadar 
kendini esirgemeyecekti. Yatağımdaki kısa randevumuz
dan birkaç hafta sonra, ocağımızı onarmaya gelen gaz ta
mircisiyle görüşmeye başladı. Bir iki ay sonra da birlikte 
Çekoslovakya'ya kaçtılar. Bu olaydan sonra uzun yıllar 
boyunca, Çekoslovakya'ya kaçmanın, kişinin hayatı
nı şehvet peşinde mutlu mesut koşturmaya adamasıyla 
eşanlamlı olduğunu sandım durdum. 

Anne babamın evinde haftada bir oynadığımız iskam
bil oyunu, Yahudi tatillerinde ailece toplanmamız ve yaz 
tatillerimiz, burjuva ailesi mutluluğumuzun tipik örnek
leridir. Pazar öğleden sonralan, annemin küçük kızkar
deşi Minna Teyze ve kocası Srul Enişte bize çaya gelirdi. 
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Babam ve Srul zamanlannın çoğunu pinochle7 aynarak 
geçirirdi; babam bu iskarnbil oyununda ustalaşmıştı, bü
yük bir şevkle oynar, karşısındakiyle dalgasını da geçerdi. 

Fısıh bayramında8 ailemiz dedemlerin evinde topla
nırdı: Hersch ve Dora Zimels; Haggadah'ı, Mısır'da köle
likten kaçan Yahu dilerin öyküsünü okurduk, sonra da 
anneannemin özenle hazırladığı seder yemeklerinden yer
dik, ki bu öğünlerin tepe noktası balık dolmasıydı; bana 
göre bu yemeğin bir eşi daha yok. 1 936 yılındaki Fısıh 
bayramını özellikle hatırlıyorum. Birkaç ay önce Minna 
Teyzem Srul Enişteyle evlenmiş, ben de düğünlerinde re
fakatçilik yapmıştım; güzel gelinliğini taşımasına yardım
cı olmuştum. Srul oldukça varlıklıydı. Deri işinde başarılı 
olmuştu; Minna'ya yaptığı düğün öyle incelikliydi ki daha 
önce hiç böyle bir şeye tanık olmamıştım. Dolayısıyla bu 
düğünün bir parçası olmak çok hoşuma gitmişti. 

Fısıh bayramının birinci gecesi, Minna'ya düğünleri
ni hatırlattım, herkesin zarif giyinmesinden ve yemekierin 
şık bir şekilde sunulmasından ne kadar keyif aldığımı söy
ledim. Düğün o kadar harikaydı ki, umanın yakın zaman
da bir tane daha yaparsın, ben de yine öyle zaman geçiri
rim, demiştim. Daha sonra öğrendiğime göre, Minna'nın, 
Srul hakkında kafası karışıkmış. Adamı kendisinden hem 
entelektüel anlamda hem de sosyal bakımdan aşağı bu
luyormuş, dolayısıyla düğün hadisesinden değil, eş seçi
minden bahsettiğimi farz etmiş. Başka biriyle evlenıne
sini görmekten mutlu olacağım çıkarımını yapmış, belki 
onun zekasma ve soyuna daha uygun biriyle evlenınesini 
istiyorum sanmış. Minna öfkelendi ve evliliğin kutsallığı 
hakkında bana uzun uzun nutuk çekti. Bu kadar kısa 

7 Bezik benzeri bir iskarnbil oyunu ---çev. notu. 
8 Pesah, Fısıh veya Hamursuz Bayramı, bir Yahudi bayramı ve festi

validir. Mısır'da kölelikten kurtanlan lsrailoğullannın göç hikayesini 

anar. Pesah, Yahudi takvimindeki nisan ayının 1 5'inde başlar, bu ta

rih kuzey Yanın Küre'de balıara denk gelir ve bayram yedi veya sekiz 

gün kutlanır. Yahudi bayramlan arasında en yaygın kutlanan bay

ramlardan biridir -ed. notu. 
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süre içinde başka bir düğün daha yapmasını, başka bi
riyle evlenınesini söylemeye nasıl cüret edermişim. Daha 
sonra Freud'un Günlük Yaşamın Psikopatolojisi9 başlıklı 
kitabını okuyarak öğreneceğim üzere, dinamik psikoloji
nin temel ilkesi, bilinçdışının asla yalan söylemediğidir. 

Annem, babam, Ludwig ve ben, her ağustos ayın
da yaz tatillerimizi Mönichkirchen'de geçirirdik Burası, 
Viyana'nın elli mil güneyinde küçük bir köydü. Temmuz 
ı 934'te tam Mönichkirchen'e hareket etmek üzereydik ki 
Avusturya şansölyesi Engelbert Dollfuss, polis kılığına 
girmiş Avusturyalı Nazilerin düzenlediği suikast sonucu 
can verdi; doğmakta olan siyasi bilincime kaydettiğim ilk 
fırtına budur. 

Kendisine Mussolini'yi örnek alan Dollfuss, ı 932 yı
lında şansölye seçilmişti; Anavatan Cephesi'ne Hıristiyan 
Sosyalistleri katmış, otoriter bir yönetim kurmuştu; Nazi 
değerlerinden ziyade Hıristiyan değerlerini vurgulamak 
için, amblem olarak gamalı haç yerine geleneksel haçı 
seçmişti. Hükümet üzerindeki denetimini sağlama almak 
için, Avusturya anayasasını feshetmiş, Naziler dahil tüm 
muhalafet partilerini yasadışı ilan etmişti. Her ne kadar 
Dollfuss, Avusturya Nasyonal Sosyalist Hareketi'nin Al
manca konuşan halklardan oluşan bir devlet, bir pan
Alman devleti kurma çabalarına karşı çıkmış olsa da, eski 
anayasayı ve rakip partileri ortadan kaldırması Hitler'e 
kapı açmıştır. Dollfuss'un öldürülmesinin ardından ve 
ardılı Kurt von Schuschnigg'in şansölyeliğinin ilk yıllann
da, Avusturya Nazi partisi iyice yeraltına çekildi. Yine de 
kendine yeni yandaşlar katınayı sürdürdü, özellikle de öğ
retmenler ve kamu görevlileri arasında taraftar kazandı.  

Hitler Avusturyalıydı ve Viyana'da yaşamıştı. Çocuk
luğunu geçirdiği memleketi Braunau am Inn'i ı 908 yılında 
bırakıp on dokuz yaşındayken başkente gelmişti; sanatçı 
olmayı umut ediyordu. Makul bir resim yeteneği olması
na rağmen, Viyana Sanat Akademisi'ne girmeyi bir türlü 

9 Şernsa Yeğin (çev.) ,  Payel Yayınları, Istanbul, 1996 -ed. notu. 
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başaramadı. 10 Viyana'dayken, Karl Lueger'in etkisi altına 
girdi. Hitler, demagoji hitabetini ve Yahudi düşmanlığının 
siyasi faydalarını ilk Karl Lueger'den öğrenmiştir. 

Hitler, gençliğinden beri Avusturya ile Almanya'nın 
birleşmesini hayal ediyordu. Sonuçta, kısmen Avustur
yalı Nazilerin çerçevesini oluşturduğu Nazi partisinin 
ı 920'lerde kurulmasından itibaren gündemi, Almanca 
konuşan halkların birleşip Büyük Almanya'yı kurması
nı kapsıyordu. Hitler, ı 936 güzünde bu gündemi hayata 
geçirdi. ı 933'te Almanya'nın dizginlerini tamamen ele ge
çiren N azi partisi, ı 935 yılında zorunlu askerliği tekrar 
yürürlüğe soktu ve ertesi sene Alman birliklerine, yeniden 
Ren bölgesine konuşlanma emri verildi; Almanca konuşu
lan bu bölge, Versay Antıaşması'yla askeri mevcudiyetin
den arındırılmış ve Fransa'nın gözetimine verilmişti. Daha 
sonra Hitler, söylemlerini sertleştirdi ve Avusturya'ya 
karşı harekete geçme tehditleri savurdu. Schuschnigg, 
Avusturya'nın bağımsızlığını güvence altına almak için 
Hitler'i teskin etmeye istekliydi; tehditlere tepkisi, Hitler'le 
görüşme ricasını dile getirmek oldu. ı 2  Şubat ı 938 tari
hinde Berchtesgaden'de bir araya geldiler; Hitler bu özel 
inziva yerini duygusal sebeplerle seçmiş, Avusturya sını
nna yakın bir yerde görüşmek istemişti. 

Hitler buluşmaya iki generaliyle gelip güç gösterisi 
yaptı ve Schuschnigg'in, Avusturya N azi partisi üzerindeki 
kısıtlamaları kaldırıp kabinede üç önemli bakanlık maka
mına Avusturyalı N azileri atamaması halinde, Avusturya'yı 
işgal edeceği tehdidini savurdu. Schusschnigg bu isteği 
reddetti; fakat gün içinde Hitler baskısını artırdı. Niha
yetinde bitkin düşen şansölye teslim oldu; Nazi partisi
ni yasal saymayı, siyasi mahkum olarak tutulan Nazileri 
serbest bırakınayı ve Nazi partisine kabinede iki bakanlık 
vermeyi kabul etti. Ancak, Schuschnigg ile Hitler ara
sındaki anlaşma, Avusturyalı Nazilerin iktidar açlığını 

1 0  Hitler'in sanatçı olarak emelleri ve başarılan için bkz. P. Schjeldahl, 

"The Hitler Show", The New Yorker, ı Nisan, 2002, s. 87. 
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azdırmaktan başka bir işe yaramadı. Artık büyücek bir 
zümreydiler; kamuoyunun önüne çıkıyor, polisin denetim 
altına almakta zorlandığı bir dizi isyanla Schuschnigg'in 
hükümetine karşı seslerini yükseltiyorlardı. Dışarıda 
Hitler'in tehditkar saldırganlığı ve içeride Avusturyalı Na
zilerin isyanıyla karşı karşıya kalan Schuschnigg, cesur 
bir karşı saldınya geçti ve ı 3 Martta, yani Hitler'le buluş
masından yalnızca bir ay sonra referandum düzenlenme
si kararını aldı. Oy verenlere basit bir soru soruluyordu: 
Avusturya özgür ve bağımsız kalmalı mı, evet mi hayır mı? 

Schuschnigg'in, annemle babamdan çok takdir gö
ren bu cüretli hamlesi, Hitler'i huzursuz etmişti; çünkü 
Avusturya'nın bağımsız kalması yönünde oy verileceği 
neredeyse kesindi. Hitler, birliklerini seferber ederek ya
nıt verdi, Schuschnigg referandumu ertelemez, şansöl
yelikten istifa etmez ve Avusturyalı Nazi Arthur Seyss
Inquart'ın şansölye olacağı yeni bir hükümet kurmazsa, 
ülkeyi işgal edeceğini duyurdu. Schuschnigg, yardım için 
Britanya'ya ve İtalya'ya başvurdu; bu iki ülke daha önce 
Avusturya'nın bağımsızlığını desteklemişti. İki ülkenin de 
bu isteği yanıtsız bırakması, ailem gibi Viyanalı liberalle
ri dehşete düşürdü. Olası müttefikleri tarafından yalnız 
bırakılan ve gereksiz kan dökülmesinden endişelenen 
Schuschnigg, ı ı Mart akşamı istifa etti. 

Avusturya cumhurbaşkanı Almanya'nın tüm talepleri
ne rıza göstermiş olsa da, Hitler ertesi gün ülkeyi işgal etti. 

Ancak, ardından yaşananlar şaşırtıcıydı. Hitler, öf
keli Avusturyalı kalabalıklarla karşılaşmayı beklerken, 
nüfusun önemli bir çoğunluğu tarafından heyecanlı bir 
şekilde hoş karşılanmıştı. George Berkley'in işaret etti
ği gibi, bir gün Avusturya'ya sadakatlerini haykıran ve 
Schuschnigg'i destekleyen insanların köklü bir değişimle 
ertesi gün Hitler'in birliklerini "Alman kardeşlerimiz" diye 
selamlayan insanlara dönüşmesi, yeraltından on binler
ce Nazinin çıkmasıyla açıklanamaz. Olan şey, tarihin "en 
hızlı ve tam teşekküllü kitlesel dönüşümlerinden" biriydi. 
Hans Ruzicka ileride şunu yazacaktı: "Bunlar, imparato-



Viyana 'da Geçen Çocukluk • 49 

ra tezahürat yapıp sonra ona küfreden, imparator tahtını 
kaybettikten sonra gelen demokrasiyi kucaklayan, ardın
dan faşizm sistemi iktidara geldiğinde [Dollfuss'un] faşiz
mini alkışiayan insanlardı. Bugün o adam Nazidir, yarın 
başka bir şey." 

Avusturya basını da istisna değildi. ı ı Mart Cuma günü, 
ülkenin büyük gazetelerinden Reichspost, Schuschnigg'i 
destekliyordu. İki gün sonra aynı gazete ön sayfasında, 
"Bütünleşmeye Doğru" başlıklı bir başyazıyla çıktı; yazıda 
denilcliğine göre "Adolf Hitler'in dehası ve kararlılığı sayesin
de, tüm Almanıann birleşmesinin saati" gelmişti. 

Mart ı938'in ortasında, Yahudilere yönelik başlayan 
saldınlar, sekiz ay sonra Kristallnacht'ta ahlaksızlığın zirve
sine ulaşmıştı. Daha sonra Kristallnacht hakkında bir şey
ler okuduğumda, bu gecenin kısmen, 28 Ekim ı 938 olay
larından doğduğunu gördüm. O gün, aslen Doğu Avrupalı 
on yedi bin Alman Yahudisi, Naziler tarafından toparlanıp, 
Almanya ile Polanya arasındaki sınırda bulunan Zbszyn ka
sabası yakınlarına bırakılmıştı. O zamanlar Naziler henüz, 
"Yahudi meselesine" getirilecek çözümün, gönüllü ya da 
zorunlu göç olduğunu düşünüyordu. 7 Kasım sabahı Hers
chel Grynszpan isimli on yedi yaşında bir Yahudi oğlan, 
anne babasının Almanya'daki yuvalarından koparılmasına 
ve Zbszyn'e postalanınasına öfkelenip, Almanya'nın Paris 
konsolosluğunun üçüncü katibini, Alman elçisi zannedip 
ateşli silahla vurarak öldürdü. Bu tek eylemi Yahudilerin 
aleyhinde harekete geçmek için bahane olarak kullanan ör
gütlü çeteler, iki gün sonra, Almanya'daki ve Avusturya'da
ki neredeyse her sinagogu ateşe verdi. 

Nazi denetimi altındaki tüm şehirler içinde Viyana, 
Kristallnacht'ın en aşağılık şekilde yaşandığı yer olmuş
tur. Yahudiler saldınya uğradı ve acımasızca dövüldüler, 
işyerlerinden edildiler, geçici olarak evlerinden çıkanldı
lar. Daha sonra dükkanlan ve evleri açgözlü komşular 
tarafından yağmalandı . Schopenhauer Caddesi'ndeki gü
zelim sinagogumuz bütünüyle tahrip edildi. İkinci Dünya 
Savaşı'ndan sonra önde gelen Nazi avcısı Simon Wiesent-



50 • Belleğin Peşinde 

hal, ileride şunu diyecekti: "Viyana'yla kıyaslandığında, 
Berlin'deki Kristallnacht hoş bir Noel bayramı gibiydi." 

Kristallnacht günü babam alıkonulduğunda, dükka
nını elinden alıp Yahudi olmayan birine vermişlerdi. Bu, 
mülkierin arileştirilmesi (Ariserung) hareketinin, yani yasal 
hırsızlığın bir parçasıydı. Kasım ı 938'in ortasında baba
mım hapisten salıverilmesinden, annemle birlikte Ağustos 
ı 939'da Viyana'yı terk etmelerine kadar ailem malımıniyet 
çekti. Daha sonra öğrendiğim üzere, anne babam, Israe
litische Kultusgemeinde der Stadt Wien'den, yani Viyana 
Yahudi Cemaati Konseyi'nden erzak almış ve bu konsey 
babama ara sıra, mobilya taşımak gibi işler bulmuş. 

Hitler'in iktadara gelişinden sonra Almanya'da yü
rürlüğe giren Yahu di karşıtı yasalardan haberdar olan 
annemle babam, Viyana'daki şiddetin muhtemelen azal
mayacağının farkındaydı. Şehri terk etmemiz gerektiğini 
biliyorlardı ve elimizi çabuk tutmalıydık. Annemin erkek 
kardeşi Berman Zimels on yıl önce Avusturya'dan aynlıp 
New York'a yerleşmişti; orada muhasebeci olarak tutun
muştu. Hitler'in Avusturya'yı işgalinden sadece üç gün 
sonra, ı 5 Mart ı 938'de annem erkek kardeşine mektup 
yazdı; dayım, Amerika Birleşik Devletleri'ne vardığımız
da bizi destekleyeceği konusunda ABD'li makamlara gü
vence veren taahhüt belgesini çabucak gönderdi. Ancak, 
kongrenin ı 924 yılında geçirdiği göçmen yasası, Doğu ve 
Güney Avrupa ülkelerinden Amerika Birleşik Devletleri'ne 
giriş yapacak insaniann sayısına kota koymuştu. An
nemle babam, o zamanlar Polanya'nın mülkü olan top
raklarda doğduklan için, elimizde taahhüt belgesi olma
sına rağmen, sıranın bize gelmesi yaklaşık bir yıl sürdü. 
Nihayet sıra bize geldiğinde, aşama aşama göç etmemiz 
gerekiyordu; bunun da sebebi göçmen yasalanydı, çün
kü yasaya göre Amerika Birleşik Devletleri'ne aile üyeleri 
ancak belirli bir sırayla girebilirdi. Ülkeyi önce annemin 
anne babası terk etmeliydi, ki bunu Şubat ı 939'da ger
çekleştirdiler; sonra ben ve kardeşim Nisan'da aynldık; 
son olarak annemle babam, İkinci Dünya Savaşı patlak 
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vermeden günler önce, Ağustos ayının sonuna doğru 
Avusturya'dan çıktılar. 

Anne babamın tek gelir kaynağı ellerinden alındığı 
için, Amerika Birleşik Devletleri'ne yapacağımız yolculuğu 
karşılayacak paraları yoktu. Dolayısıyla, Hollanda Amerika 
Gemi Şirketi'nden bir tam bir yarım bilet satın alması için 
Kultusgemeinde'ye başvurdular; tam bilet ağabeyim, yarım 
bilet benim için olacaktı. Birkaç ay sonra, kendi yolculukla
n için de iki bilet başvurusu yaptılar. Çok şükür, iki ricaları 
da kabul edildi. Babam, titiz, dürüst bir insandı, faturala
nnı hep vaktinde öderdi. Bugün, bilet ricasını destekleyen 
tüm belgeler elimde; bu belgelere göre, Kultusgemeinde'ye 
aidatıarını dine uygun bir şekilde ödediği belli oluyor. Ba
bamın yardım ricasına dair bir Kultusgemeinde yetkilisinin 
değerlendirmesinde, babamdan özellikle doğru dürüst, kişi
likli bir adam olarak bahsedilmiş. 

Viyana'daki son yılım, benim için bir dönüm yılı oldu. O 
dönem, Amerika Birleşik Devletleri'nde bulacağım yaşam 
için duyduğum muazzam ve kalıcı şükran duygusunu 
beslemiştir. Ancak, N azi yönetimindeki Viyana manzarası, 
ilk defa önüme, insan davranışlarının karanlık, sadist yü
zünü çıkarmıştı hiç şüphesiz. Bunca insanın ani, korkunç 
bir gaddarlığa kapılmasını insan nasıl anlayabilir? Yüksek 
eğitimli bir toplum nasıl olur da koskoca bir halkı küçüm
seme duygusunda kök salmış cezalandırma siyasetlerini 
ve eylemlerini bu kadar çabuk benimseyebilir? 

Bu gibi soruları yanıtlamak güç. Pek çok akademis
yen, ancak kısmi ve tutarsız açıklamalar getirebilmiştir. 
Benim hassasiyetlerime ters düşen bir açıklamaya göre, 
bir toplumun kültürünün niteliği, insan yaşamına duy
duğu saygının güvenilir bir belirtisi değilmiş. Kültür, 
insaniann önyargılannı aydınlatmaya ve düşüncelerini 
değiştirmeye muktedir değilmiş. Kişinin mensup olduğu 
zümrenin dışında kalan insanlan yok etme arzusu, do
ğuştan gelen bir tepki olabilirmiş ve dolayısıyla, birlikte 
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hareket eden herhangi bir zümrede ortaya çıkabilirmiş. 
Böylesi yan genetik bir yatkınlığın, yalıtılmış bir or

tamda bile geçerlilik kazanacağını pek sanmam. Almanıa
nn hepsinde, Avusturyalılann kötücül Yahudi düşmanlığı 
yoktu. O halde, Viyanalılann kültürel değerleri, nasıl oldu 
da ahlak değerlerinden bu kadar kökten aynlabildi? Viya
nalılann 1 938'deki eylemlerinin önemli bir sebebi kesin
likle salt fırsatçılıktı. Yahudi cemaatinin iktisadi, siyasi, 
kültürel ve akademik başanlan, Yahudi olmayan kesim
lerde kıskançlık ve intikam duygulan yaratmıştı, özellikle 
de üniversite mensuplannda. Üniversite profesörleri ara
sında Nazi partisi üyelerinin sayısı, nüfus içindeki parti 
üyesi oranını fersah fersah aşıyordu. Sonuç olarak, Yahu
di olmayan Viyanalılar, meslek sahibi Yahudilerin yerini 
alarak mesleklerinde ilerlemeye istekliydi: Yahudi üniver
site profesörleri, avukatlar ve doktorlar ansızın işsiz kal
mıştı. Pek çok Viyanalı düpedüz, Yahudilerin evlerine ve 
mailanna el koydu. Tina Walzer'ın ve Stephen Tempi'nin 
bu dönemle ilgili sistemli çalışmasının da gösterdiği gibi, 
" 1 938'de çok sayıda avukat, hakim ve hekim, Yahudi 
komşulannı yağmalayarak yaşam çıtalannı yükseltmişti. 
Günümüzde pek çok Avusturyalının başansı, altmış yıl 
önce çalınan paralara ve mülkiere dayanır." 1  1 

Kültür ve ahlak değerlerinden kopuşun başka bir se
bebi ise, kültürü temel alan Yahudi düşmanlığından ırkçı 
bir Yahudi düşmanlığına geçiş olmuştur. Kültürel Yahu
di düşmanlığı, öğrenimle, seçkin geleneklerle ve eğitimle 
elde edilen dini ya da kültürel geleneklerin oluşturduğu 
"Yahudilik" fikrini temel alıyordu. Bu Yahudi düşmanlığı 
biçimi, Yahudilere belirli itici ruhsal ve sosyal özellikler 
atfeder ve bu özellikleri içinde yaşadıklan kültürden al
dıklannı ileri sürer; örneğin para kazanınayla çok ilgilen
dikleri söylenir. Ancak, Yahudi kimliği, Yahudi bir evde 

1 1 Komşulann mülklerine el konulması hakkında bkz. T. Walzer ve S. 
Templ, Unser Wiens "Arisierung" auf Österreichisch (Berlin: Aufbau

Verlag, 200 1 ) ,  s. ı lO .  
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yetişerek kazanıldığı müddetçe, bu özelliklerin eğitimle ya 
da din değiştirmeyle silinebileceği de savunulurdu; böy
lece Yahudi, kendi içindeki Yahudiyi alt edebilir, denirdi. 
Prensipte, Katolikliğe geçen Yahudi, herhangi bir Katolik 
kadar iyi olabilirdi. 

Öte yandan, ırkçı Yahudi düşmanlığının kökünün, 
Yahudilerin öteki ırklardan genetik bakımından farklı 
bir ırk olduğu inancına dayandığı sanılıyor. Bu görüş, 
Tann'nın Katli Öğretisi'nden türemiştir; Roma Katolik Ki
lisesi, söz konusu öğretiyi uzun süre vaaz etmiştir. 12 Ya
hudilerle ilgili çalışmalar yapan Katolik tarihçi Frederick 
Schweitzer'in ileri sürdüğü üzere, bu öğreti yüzünden, İsa 
Mesih'i Yahudilerin öldürdüğü inancı doğmuştur; Katolik 
Kilisesi ise, yakın geçmişe kadar bu görüşü yalanlama
mıştı. Schweitzer'e göre bu öğreti, Tann'yı katleden Ya
hudi failler insanlıktan yoksun öyle bir ırktır ki genetik 
bakımdan farklı, bir nevi altinsan olmalan gerekir, der. 
Dolayısıyla bunlan, hiç vicdan azabı duymadan öbür 
ırklardan uzaklaştırmak mümkündür. Irkçı Yahudi düş
manlığına, 14001erin İspanyol Engizisyonunda rastlıyo
ruz; 1 8701erde Avusturya'nın (ve Almanya'nın) kimi ay
dınlan da bu görüşü benimsemiştir, örneğin Pan-Alman 
ulusalcılannın önderi Georg von Schönerer ve Viyana 
Belediye Başkanı Karl Lueger. Her ne kadar ırkçı Yahudi 
düşmanlığı ı 938'den önce Viyana'da egemen güç haline 
gelmemişse de, aynı yılın Mart ayından sonra resmi kamu 
siyasetine dönüştü. 

Irkçı Yahudi düşmanlığı, kültürel Yahudi düşmanlı
ğının yerini alınca, artık hiçbir Yahudi, "gerçek" Avustur
yalı sayılmadı. Dönmelik, yani din değiştirme artık müm
kün değildi. Yahudi meselesinin tek çözümü, Yahudileri 
kovmak ya da yok etmekti. 

12 Yahudi düşmanlığının yayılmasında Katolik Kilisesinin rolü için bkz. 

F. Schweitzer, Jewish-Christian Encounters over the Centuries: Symbi
osis, Prejudice, Holocaust, Dialogue, M. Perry (ed.) ,  New York: P. Lang, 

1994, özellikle s. 136- 1 37. 
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Ağabeyim ve ben ı 939 yılının Nisan ayında trenle Brüksel' e 
gitmek üzere yola çıktık. Babamızın ısrarlı iyimserliğine 
ve annemizin güven veren soğukkanlılığına rağmen, sa
dece dokuz yaşındayken annemle babamı geride bırak
mak beni derinden yaralamıştı. Almanya-Belçika sınınna 
ulaştığımızda, tren kısa süreliğine durdu; Alman gümrük 
memurları trene bindi. Mücevherimiz ya da değerli eşya
mız var mı görmek istediler. Bizimle seyahat eden genç bir 
kadın, Ludwig'le beni daha önceden bu talep konusunda 
uyarmıştı. Dolayısıyla, yedinci doğum günümde hediye 
olarak aldığım, adımın baş harfleri yazılı küçük altın yü
züğü cebime saklamıştım. Nazi görevlilerinin mevcudiye
tinden duyduğum endişe, trene bindiklerinde neredeyse 
dayanılmaz hale gelmişti; yüzüğü bulacaklar diye çok 
korkuyordum. Çok şükür, benimle pek ilgilenmediler ve 
kendi halimde titrememe izin verdiler. 

Brüksel'de Minna Teyze ve Srul Enişte'nin yanında 
kaldık. Muazzam mali kaynakları sayesinde, Belçika'ya 
geçip Brüksel'e yerleşmelerine izin veren vizeyi satın ala
bilmişlerdi. Birkaç ay sonra New York'ta bize katılacak
lardı. Ludwig ve ben, Brüksel'den trenle Antwerp'e geçtik; 
orada, Hollanda-Amerika Gemi Şirketi'nin S.S. Gerolstein 
adlı gemisine bindik. On günlük yolculuktan sonra New 
Jersey, Hoboken'a vardık; göçmenleri karşılayan Özgür
lük Heykeli'nin önünden geçtik. 
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3 
AMERiKAN EGiTiMi  

Amerika Birleşik Devletleri'ne gelmek, yeniden doğ
mak gibiydi. Her ne kadar o zamanlar, "Sonunda 
özgürüm" diyecek önsezim ve İngilizcem olmasa 

da, öyle hissetmiştim ve o zamandan beri öyle hissedi
yorum. Harvard Üniversitesi tarih bilimcilerinden Gerald 
Holton, benim kuşağıma mensup pek çok Viyanalı göç
mende, Viyana'da aldığımız sağlam eğitimin Amerika'ya 
vardığımızda yaşadığımız özgürleşme hissiyle birleşme
siyle sonsuz bir enerjinin açığa çıktığını, böylece yeni 
düşünce tarzları geliştirdiğimizi belirtmiştir. ı Bu görüş, 
benim için kesinlikle geçerli olmuştur. Bu ülkede faydala
nacağım pek çok nimetten biri, son derece saygın üç farklı 
kurumda aldığım üstün sosyal bilimler eğitimi olmuştur: 
Fiatbush Yeşivası, Erasmus Hall Lisesi, Harvard College. 

Ağabeyimle birlikte annemin babası ve annesi, Hersch 
ve Dora Zimels'in yanına taşındık Onlar Brooklyn'e bizden 
iki ay önce Şubat ı 939'da gelmişti. İngilizce konuşamıyor
dum ve uyum gösterınem gerektiğini hissediyordum. Do
layısıyla ismim Erich'ten son harfi attım ve şimdiki halini, 
Eric'i benimsedim. Ludwig daha köklü bir başkalaşım ge
çirdi, ismini Lewis'e çevirdi. Amerika Birleşik Devletleri'ne 
ı 920'lerde geldiklerinden beri Brooklyn'de yaşayan Paula 

ı Viyanalı göçmenlerin akademi hevesi için bkz. G. Holton ve G. Somert, 

Osterreichs Umgang mit dem Nationalsozialusmus içinde, "What hap

pened to Austrian refugee children in America?", Viyana: Springer 

Verlag, 2004. 
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Yengem ve Berman Dayım beni bir devlet ilkokuluna yaz
dırdılar; P.S. 2 1 7, benim oturduğum yere uzak olmayan 
Fiatbush semtindeydi. O okula sadece on iki hafta devam 
ettim; yaz tatili geldiğinde, derdimi anlatacak düzeyde İn
gilizce konuşuyordum. O yaz, çocukluğumda en sevdiğim 
kitaplardan biri olan Erich Kastner'in Emil and the Detec
tives [Emil ve Dedektifler] adlı kitabını, bu sefer İngilizce
sinden yeniden okudum ve bu bana bir gurur hissi verdi. 

P.S. 2 1  7 'de çok rahat değildim. Okulda pek çok Ya
hudi çocuk olsa da, bunun farkında değildim. Bilakis, 
onca çocuk san saçlı ve mavi gözlü olduğu için, bunlann 
Yahudi olmadığına kanaat getirmiştim ve uzun vadede 
bana düşmanca davranacaklanndan korkuyordum. Do
layısıyla dedemin zorlamasına boyun eğdim ve İbranice 
din okuluna kaydoldum. Dedem, dindar ve okumuş bir 
insandı, gerçi dünyadan bir parça kopuktu. Ağabeyime 
göre, dedemiz, yedi farklı dil konuşup hiçbirinde derdi
ni anlatamayan tek adammış. Dedemle birbirimizi epey 
severdik; yazın bana İbranice öğretebileceğine beni kolay
lıkla ikna etmişti, böylece güz mevsiminde Fiatbush Yeşi
va'sından belki burs alabilirdim. Bu ünlü İbrani gündüz 
okulu, seküler dersleri İngilizce, dini dersleri İbranice ve
riyordu, fakat eğitim seviyesi hayli yüksekti. 2 

2 Fiatbush'daki Yeşiva, ha!a Amerika Birleşik Devletleri'ndeki en büyük 

ve en iyi Yahudi gündüz okullarından biridir. 1927 yılında kurucu 

veliler kurulu, istisnai bir eğitim önderi olan Dr. Joel Braverman'dan, 

okulu yönetmesini istedi. Braverman, o zamanlar Filistin'den ve 

Avrupa'dan eğitimcilerle, İbranice konuşan harika bir kadro oluştur

du ve Amerika Birleşik Devletleri'nin Yahudi eğitiminde köklü bir de

ğişiklik başlattı. Bu değişikliğin üç bileşeni vardı. Birincisi, Braverman 

müfredatın en az yarısını oluşturan din derslerinin, o günün Yahudi 

göçmenleri arasındaki en yaygın diller olan Ingilizce ya da Yidiş dili 

yerine, sadece İbranice olarak işlenmesinde ısrarcı olmuştu; o zaman

lar bu dil, Filistin dışında nadiren konuşulurdu. Fiatbush Yeşivası, 

ülkede "İbranice İbranice" ilkesini hayata geçiren ilk okuldu. Ikincisi, 

seküler müfredata da eşit derecede önem veriliyordu ve bu dersleri 

harika bir öğretmen kadrosu öğretiyordu. Son olarak, Yeşiva çağdaş 

bir okuldu ve neredeyse eşit sayıda kız ve oğlan öğrencisi vardı. lle-
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Dedemin verdiği dersler sayesinde ı 939 güzünde ye
şi vaya girdim. ı 944 yılında mezun olduğumda, İbraniceyi 
İngilizce kadar iyi konuşuyordum. Musa'nın beş kitabını 
İbranicesinden okumuştum: Krallar kitabını, Peygamber
ler kitabını ve kimi Talmud metinlerini. ı 976'da Fizyoloji
Tıp Nobel Ödülü'nü kazanan Baruch S. Blumberg'in de 
Fiatbush Yeşivası'nda verilen sıra dışı eğitimden yarar
landığını ileride öğrendiğimde, hem keyif almış hem de 
gururlanmış tım. 

Annemle babam, Viyana'yı Ağustos ı 939'un sonuna doğ
ru terk etti. Aynlmadan önce babam ikinci kez tutuk
lanıp Viyana Futbol Stadyumu'na götürülmüş. Stunn 
Abteilung'un (SA) kahverengi gömlekli memurlan baba
mı sorgulayıp gözünü korkutmuşlar. Amerika Birleşik 
Devletleri'nden vize alması ve ülkeyi yakında terk edecek 
olması sayesinde serbest bırakılmış; muhtemelen böylece 
hayatı kurtulmuş oldu. 

Annemle babam New York'a geldiklerinde tek kelime 
İngilizce konuşamayan babam, diş fırçası fabrikasında iş 
buldu. Diş fırçası, Viyana'da uğradığı hakaretİn simgesi 
olsa da, New York'ta daha iyi bir hayat kurmasının yolunu 
açmıştı. İşinden memnun değildi ama her zamanki ener
jisiyle çalışıyordu ve kısa süre sonra sendika görevlisi, az 
vakitte çok diş fırçası ürettiği ve öteki işçilerin yavaş çalı
şıyor gibi görünmesine sebep olduğu için babamı payladı. 
Babam yılmadı. Amerika'yı sevmişti. Pek çok öteki göçmen 
gibi Amerika'dan goldene Medina, altın topraklar diye bah
seder, Yahudilere güvenlik ve demokrasi sunduğunu söy
lerdi. Viyana'dayken Karl May'ın romanlannı okumuştu. 
Bu romanlar, Amerikanın batı topraklannın beyazlarca 
fethini ve Amerikan Yerlilerinin cesaretini efsaneleştirir; 

ride, pek çok başka okul Fiatbush Yeşivası'nın izinden gidecekti. Bu 

kurumun tarihçesi için bkz. Jodi Bodner DuBow (ed.), The Yeshivah 
of Flatbush: The First Seventy-jive Yea rs, Brooklyn: Yeshivah of Fiat

bush, 2002. 
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babam da kendi çapında bir öncü ruhu taşıyordu. 
Annemle babam, mütevazı bir giysi dükkanı kirala

yıp donatacak kadar parayı zamanla biriktirdiler. Birlikte 
çalışıyor, basit kadın elbiseleri ve önlükler, aynca erkek 
gömleği, kravat, erkek çamaşın ve pijaması satıyorlardı. 
Brooklyn'de Church Caddesi 4 ı ı numaradaki dükkanın 
üst katındaki daireyi kiralamıştık. Annemle babam, geçi
mimizi sağlayacak parayı kazanmakla kalmamış, bir süre 
sonra dükkanın ve dairenin olduğu binayı da satın almış
lardı. Buna ilaveten, koleje ve tıp fakültesine gitmeme de 
yardımcı olmuşlardı. 

Annemle babam, kendilerine ve çocuklanna mali gü
vence sağlayan dükkana o kadar çok vakit ayınyariardı ki 
New York'un kültür yaşamına katılmazlardı, oysa Lewis ve 
ben bu hayatın tadını çıkarmaya başlamıştık Ancak, sü
rekli çalışmalanna rağmen, bizden umutluydular ve bize 
her zaman destek oluyorlardı; bize asla çalışın ya da ayna
yın diye dayatmazlardı. Babam, dürüstlüğü takıntı haline 
getirmişti; tedarikçisinden aldığı maliann faturasını he
men ödemeye kendini zorunlu hissederdi, aynca müşteri
sine verdiği para üstünü iki kere sayardı .  Mali meselelerde 
Lewis'le benim de benzer şekilde davranmamızı beklerdi; 
fakat makul ve doğru davranışlarda bulunmamla ilgili ge
nel bir beklenti dışında, akademide ilerleyeceğim kulvar 
konusunda babamdan hiç baskı görmedim. Buna karşılık, 
eğitim ve toplum yaşamı alanlanndaki kısıtlı tecrübeleri 
göz önüne alındığında, bu meselelerde bana tavsiye vere
cek konumda olduğunu hiç düşünmedim. Tavsiye gere
kince, annerne ya da çoğunlukla ağabeyime, öğretmenleri
me ve en çok da arkadaşıanma başvururdum. 

Babam, ı 977'de yetmiş dokuz yaşında hayata veda 
edişinin bir hafta öncesine kadar dükkanında çalışmayı 
sürdürdü. Babamın ölümünden kısa süre sonra annem, 
hem dükkanı hem de binayı satıp, hemen köşeyi dönünce 
Ocean Parkway bulvan üzerinde daha rahat ve bir parça 
daha şık bir daireye taşındı; ı 99 ı 'de, doksan dört yaşında 
hayata gözlerini yumdu. 
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Faltbush Yeşivası'ndan ı 944 yılında mezun olduğumda, 
bugün gibi o gün de okulun bir lise kısmı yoktu; dolayı
sıyla, akademik açıdan çok güçlü yerel bir kamu okulu 
olan Erasmus Hall Lisesi'ne kaydoldum.3 Burada, tarihle, 
yazmakla ve kızlarla ilgilenmeye başladım. Okul gazete
si The Dutchman'de çalışıyordum ve spor haberleri mü
dürüydüm. Aynı zamanda futbol oynuyordum ve koşu 
takımının kaptanlarından biriydim (Resim 3. 1 ) .  Takımın 
öbür kaptanı Ronald Berman, lisede en yakın arkadaş
larımdan biriydi; Berman, harika bir koşucuydu ve şehir 
şampiyonasında yarım mil yarışını kazanacaktı; ben ise 
o yanşta beşinci gelecektim. Ron ileride, San Diego, Ca
lifornia Üniversitesi'nde Shakespeare konusunda çalışan 
bir akademisyen ve İngiliz edebiyatı profesörü oldu. Nixon 
yönetiminde, Ulusal Beşeri Bilimler Vakfı'nın başkanlığını 
yapmıştır. 

Harvard mezunu tarih öğretmenim John Campagna'nın 
zorlamasıyla Harvard College'a başvurmuştum.4 Harvard'a 

3 Erasmus Hall Lisesi, 1787'de kurulmuştu. lik kez yirmi altı oğlanın 

kaydolduğu bu okul, New York Eyaleti Üniversitesi'nin yöneticileri ta

rafından imtiyaz tanınan ilk ortaöğretim kurumu olmuştur. Çoğun

lukla, "tüm liselerin anası" diye anılır; New York Eyaletinde ortaöğre

tim sisteminin gelişimini başlatmıştır. Hala yerleşkenin merkezinde 

duran ilk binası, John Jay'ın, Aaron Burr'un ve Alexander Hamilton'ın 

bağışladığı paralarla, okulun kurulduğu yıl inşa edilmiştir. Erasmus 

Lisesi'nin tarihçesi için bkz. Rita Rush (ed. ) ,  The Chronicles of Eras
mus Hall High Scholl (New York: Board of Education, 1 987). 1948 dö

neminin lise yıllığı, The Arch, bu kısım için değerli bir kaynak oldu. 

4 Harvard College, 1 636'da Massachusetts, Cambridge'de kuruldu. Be

nim Harvard'da olduğum yıllarda, James Bryant Conant tarafından 

yönetiliyordu. Birinci sınıf bir kimyager olan Conant, Harvard'ın fikri 

öndediğini güvenceye alacak dört büyük girişim başlatmıştır. Ilki, 

özel amaçlı komite sistemi kurmaktı; bağımsız akademisyenlerden 

meydana gelen bu komiteler, her akademik tayinin görev süresinin 

uygunluğunu değerlendirecekti. Bu adım sayesinde görev süresi, sos

yal statüden ya da başka alakasız etkenlerden ziyade akademik ba

şarıları temel alacaktı. İkinci girişim, Ulusal Akademisyen Programı'nı 

kurmaktı; bu program, birlikteki her eyaJetten hak eden iki öğrenciye 

tam burs sağlıyordu, böylece hem coğrafi çeşitliliği hem de öğrenci te-
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3.1 . 1 948, Pennsylvania takım koşusu yarışlarını kazanan ekip. Pennsylvania 
takım koşusu yarışları, lise ve kolej atletlerinin katıldığı , ulusal çaplı yıllık bir et
kinliktir. Bir millik lise koşularından birini kazanmıştık. (Ron Serman'ın izniyle) 

başvurma konusunu ilk kez anne babama açtığımda, ba
bam (benim gibi o da farklı Amerikan üniversitelerinin 
arasında aynm olmasına aş ina değildi) , ikinci bir kolej 
başvurusunun getireceği mali yük yüzünden hevesimi 
kırdı. Zaten Brooklyn Enstitüsü'ne kabul için başvurmuş
tum; ağabeyim de bu harika okula gidiyordu. Babamın en
dişelerini işiten Bay Campagna, başvuru için gerekli olan 
on beş dolan kendi cebinden vermek için gönüllü oldu. O 
sene Harvard'a kabul edilen ı .  ı 50 öğrenci arasında burs 

şekkülünün gelişmesini sağlıyordu. Üçüncü olarak Conant, genel bir 

eğitim programı yerleştirmiştir; bu program, öğrencilerin hem bilim 

hem de beşeri bilim dersleri almasını şart koşuyordu, böylece sos

yal bilim eğitimi görmeleri güvence altına giriyordu. Dördüncü ola

rak Conant, Radcliffe Koleji'yle bir anlaşma imzalamıştı; bu anlaşma 

uyarınca Radcliffe Koleji'nin kadın öğrencileri, Harvard'da derslere 

serbestçe girebiliyordu. Bkz. H .  Hawkins, Between Harvard and Ame
r ica: The Educational Leadership of Charles W. Eliot (New York: Oxford 

University Press, 1972); ve R. A. McCaughey, "The transformatian of 

American academic life:  Harvard University 1 82 1 - 1 892" , Perspectives 
in American History 8 { 1 974) :30 1 -305. 
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alan iki öğrenciden biri bendim (öteki de Ran Berman'dı) . 
Burs aldıktan sonra Ran ve ben, Harvard'ın okul marşı 
"Adil Harvard"ın gerçek anlamına vakıf olduk. Gerçekten 
de Adil Harvard! 

Talihimin yaver gitmesine sevinmiştim ve Bay Cam
pagna'ya son derece müteşekkirdim; fakat Erasmus Hall'u 
bırakacak olmam beni endişelendiriyordu; orada tattığım 
çevrem tarafından kabul edilme duygusunun ve akade
mik, sportifbaşarıların keyfini bir daha yaşayamayacağımı 
düşünüyordum. Yeşivada burslu öğrenciydim. Erasmus 
Lisesi'nde ise burslu sporcuydum. Benim için bu, muaz
zam bir farklılık olmuştu. Ağabeyimin gölgesinden kurtul
duğumu ilk defa Erasmus'ta hissetmiştim; oysa Viyana'da 
o�la giderken bu gölge hep üzerimde olmuştu. İlk kez, 
kendi ilgi alanlanın vardı. 

Harvard'da ana dalım, çağdaş Avrupa tarihi ve edebi
yatıydı. Son sınıf öğrencilerinin bitirme tezi yazması gere
ken, seçmeli bir ana daldı bu. Bu ana dala mahsus olarak, 
kabul edilen öğrenciler, ikinci yıldan itibaren önce küçük 
kümeler halinde sonra tek tek özel ders alırdı. Benim bi
tirme tezim, üç Alman yazarın Nasyonal Sosyalizm karşı
sındaki tutumlanydı: Carl Zuckmayer, Hans Carossa ve 
Ernst Jünger. Her yazar, aydınların tepkileri yelpazesinde 
farklı bir konumu temsil ediyordu. Ömrü boyunca Nas
yonal Sosyalizmi eleştirmiş olan cesur liberal Zuckmayer, 
Almanya'yı erkenden terk etmiş, önce Avustuıya'ya, ar
dından Amerika Birleşik Devletleri'ne gitmişti. Hekim-şair 
Carossa, tarafsız bir tavır takınmış ve fiziken Almanya'da 
kalmıştı, gerçi ruhunun oradan kaçtığını söylemişti. Bi
rinci Dünya Savaşı'nda atılgan bir Alman subayı olan 
Jünger, savaşın ve savaşçının manevi değerlerini yüceltir
di; Nazilerin fikri öncülü olmuştur. 

Tezimde vardığım iç karartıcı sonuca göre, Jünger, 
büyük felsefeci Martin Heidegger ve orkestra şefi Herbert 
von Karajan gibi harika zihinler dahil pek çok Alman sa
natçı ve aydın, ulusalcı çoşkuya ve Nasyonal Sosyalizmin 
ırkçı propagandasına kendilerini çok kolay kaptırmışlar-
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dı. Fritz Stern ve başkalan tarafından gerçekleştirilen mü
teakip tarih araştırmaları, ilk görev yılında Hitler'in geniş 
bir halk desteği olmadığını ortaya çıkarmıştır. Aydınlar 
etkin bir şekilde seferber olabilseydi ve genel nüfustan 
kimi kesimleri yanianna çekebilselerdi, Hitler'in yönetimi 
bütünüyle kendi denetimine alma emellerinin önüne ge
çilebilir, en azından bu erneHere ciddi sekte vurulabilirdi. 

Bitirme tezim üzerinde ilk yılımda çalışmaya başla
dım. O zamanlar, Avrupa'nın düşünce tarihi hakkında 
yüksek lisans yapmayı düşünüyordum. Ancak, ilk yı
lın sonuna doğru Anna Kris'le tanışıp aşık oldum; o da 
Viyana'dan göçmüştü ve Radcliffe Koleji'nde öğrenciydi. 
O dönem, Karl Vietor'un iki harika seminer dersine gi
riyordum; bir tanesi, büyük Alman şairi Goethe hakkın
daydı, öteki ise çağdaş Alman edebiyatını ele alıyordu. 
Vietor, Amerika Birleşik Devletleri'ndeki en ilham verici 
Alman akademisyenlerden biriydi, aynı zamanda bilgili ve 
etkileyici bir öğretmendi; Alman tarihi ve edebiyatı konu
sunda devam etmem için beni yüreklendirmişti. Goethe 
hakkında iki kitap yazmıştır; bir tanesi gençlik dönemini, 
öteki olgun şair yıllarını ele alır. Ayrıca, Georg Büchner 
hakkında çığır açan bir araştırması vardır; nispeten bilin
meyen bu tiyatro oyunu yazannın keşfedilmesini Vietor 
kolaylaştırmıştır. Kısa yaşamında Büchner, bitiremediği 
oyunu Woyzeck'te gerçekçi ve dışavurumcu akımın öncü
sü olmuştu; nispeten suskun, sıradan bir kişinin, kahra
man boyutlannda resmedildiği ilk tiyatro oyunu buydu. 
1 837'de karahumma hastalığından ölen Büchner'in (yirmi 
dört yaşındaydı) vefatının ardından fasikül olarak basılan 
Woyzeck, daha sonra bestesini Alban Berg'in yaptığı bir 
operaya ( Wozzeck) dönüştürüldü. 

Anna, Alman edebiyatma dair bilgimden büyük haz 
alırdı; arkadaşlığımızın ilk günlerinde akşam saatlerini, 
birlikte Almanca şiirler okuyarak geçirirdik Novalis, Ril
ke, Stefan George. Son yılımda Vietor'dan iki seminer dersi 
daha almayı tasarlıyordum; fakat ilk yılıının sonuna doğ
ru Vietor aniden kanserden öldü. Vietor'un ölümü benim 
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için kişisel bir kayıptı; aynı zamanda, kendim için tasarla
dığım müfredatta büyük bir boşluk yaratmıştı. Vietor'un 
vefatından birkaç ay önce Anna'nın anne babası, Ernst ve 
Marianne Kris'le tanışmıştım; ikisi de Freud'un çevresin
den gelen meşhur psikanalistlerdi. Krisler, psikanalize ilgi 
duymamı tetikledi ve artık boşalmış olan ders takvimimi 
nasıl dalduracağım konusunda fıkrimi değiştirdiler. 

Bugünden bakıp, ı 950'lerde genç insanlan psikanalizin 
neden büyülediğini anlamak zor. Psikanalizin geliştirdiği 
zihin kuramı, insan davranışlannın giriftliğini ve bu dav
ranışıann temelindeki güdüleri fark etmemi sağlamıştı. 
Vietor'un, güncel Alman edebiyatı dersinde, Freud'un 
Günlük Yaşamın Psikopatolojisi başlıklı kitabının yanı 
sıra, insan zihninin iç işleyişini dert edinmiş üç yazarın 
daha eserlerini okumuştum: Arthur Schnitzler, Franz 
Kafka, Thomas Mann. Bu göz korkutucu edebiyat çıtası
na rağmen, Freud'un metnini okumak bir keyif olmuştu. 
ı 930'da Goethe Ödülü'nü almasını sağlayan Alınaneası 
sadedir, hoş bir berraklığı vardır, mizalı doludur ve dur
madan kendine göndermelerde bulunur. Bu kitap, önüm
de yeni bir dünya açmıştı. 

Günlük Yaşamın Psikopatolojisi, bir dizi anekdot içe
rir; bu anekdotlar kültürüroüze öyle girmiştir ki bir Woody 
Alien filmine ya da tek kişilik komedi gösterilerine senaryo 
olarak hizmet edebilir. Freud, sıradan, görünüşte önemsiz 
bir dizi hadise sıralar, örneğin dil sürçmeleri, açıklana
mayan kazalar, nesneleri yanlış yere yerleştirmek, yan
lış telaffuzlar ve kimi şeyleri hatırlayamamak gibi; sonra 
da bu hadiselerden, insan zihnini, çoğunlukla bilinçdışı 
birtakım kurallann yönettiğini göstermek için faydalanır. 
Yukarıda saydığımız gafları, sıradan hatalar, yani herke
sin başına gelen küçük kazalar gibi görebiliriz; kesinlikle 
benim de başıma geliyor. Ancak Freud, bu sürçmeterin 
hiçbirinin tesadüfi olaylar olmadığını görmemi sağladı. 
Her hata, kişinin ruhsal yaşamıyla tutarlı ve anlamlı bir 
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ilişkiye sahiptir. Freud'un tüm bunlan, teyzem Minna'yla 
bile tanışmadan yazabilmesine özellikle şaşırmıştım!5 

Freud, ruhsal determinizmin, sadece zihinsel yaşam
da değil, aynı zamanda zihin hastalıklannda da merkezi 
bir konumu olduğunu ileri sürmüştü. Ruhsal determi
nizmden kasıt, kişinin ruhsal yaşamında gerçekleşen 
ufak da olsa herhangi bir şeyin ve her türlü ruhsal hadi
senin, bunu öneeleyen bir etken tarafından belirlenme
sidir. Ne kadar tuhaf görünürse görünsün, nevrotik bir 
belirti, bilinçdışı zihin için tuhaf değildir; bunun öncüsü 
başka zihin süreçleriyle ilişkilidir. Dil sürçmesi ile bunun 
sebebi arasındaki ya da bir belirti ile bunun temelindeki 
bilişsel süreç arasındaki bağlantı, ruhsal savunma me
kanizmaları yüzünden, yani yaygın, dinamik ve bilinçdışı 
zihinsel süreçler yüzünden muğlaklaşır, böylece insanın 
özünü ifşa eden ve insanın özünü koruyan zihinsel hadi
seler arasında sabit bir çekişme ortaya çıkar. Psikanaliz, 
kişinin kendini anlamasını hatta bireysel edirolerin teme
linde yatan bilinçdışı güdülerin ve ruhsal savunmalann 
çözümlemesine dayanan terapötik değişim vaat ediyordu. 

Daha kolejde okurken psikanalize merak duymamı 
sağlayan şey, bu dalın hayal gücüne dayanması, kapsam
lı olması ve deneyleri temel almasıydı; ya da naif aklıma 
öyle görünmüştü. Zihinsel yaşamla ilgili başka görüşler, 
ölçekleri ya da ustalıklan bakımından psikanalizin yanına 
yaklaşamıyordu. Bundan önceki psikoloji yaklaşımlan ya 
çoğunlukla fikir yürütmeye dayanıyordu ya da kapsamla
n çok dardı. 

Aslında, 19 .  yüzyılın sonuna dek, insan zihninin gizemle
rini çözmeyi hedefleyen tek yaklaşım, iç gözlemlere dayalı 
felsefi araştırmalar (kendi düşünce şablonlarının doğasını 

5 Freud bahsi için bkz. P. Gay, Freud: A Lifefor Our Time (New York: W. 

W. Norton, 1988) ; ve E. Jones, The Life and Work of Sigmund Freud, 3 

cilt (New York: Basic Books, 1952- 1957). [Türkçesi: Freud: Hayatı ve 

Eserleri, çev. Emre Kapkın].  



66 • Belleğin Peşinde 

gözlemleyen, özel eğitimli kişilerin tefekkürleri) ya da Jane 
Austen, Charles Dickens, Fyodor Dostoyevski, Lev Tolstoy 
gibi büyük romancılann içgörüleriydi. Bunları okumak, 
Harvard'da geçirdiğim ilk yıllanmda bana ilham kaynağı 
olmuştur. Ancak, Ernst Kris 'ten öğrendiğim üzere, bir zi
hin biliminin kurulması için gerekli olan bilgi birikiminin 
sistemli bir şekilde gelişmesini ne bilgiye dayalı iç gözlem
ler ne de yaratıcı içgörüler sağlar. Bu bilimin kurulması, 
içgörülerden fazlasını gerektirir, deney yapılması şarttır. 
Dolayısıyla, astronomide,  fizikte, kimyada deneysel bi
limin elde ettiği çarpıcı başanlar sayesindedir ki, zihin 
araştırmacılan, davranışlan incelemek için deneysel yön
temler tasariama yoluna girmiştir. 

Bu arayış,  insan davranışlannın, hayvan atalarımızın 
davranış repertuvarından evrimleştiğini söyleyen Charles 
Daıwin'in görüşüyle başladı. Bu görüş, insan davranışla
rını incelemek için deney hayvanlarının kullanılabilece
ği fikrini doğurdu. Rus fizyolog İvan Pavlov ve Amerikalı 
psikolog Edward Thorndike, önce Aristoteles'in açıkladığı , 
sonra John Locke'un geliştirdiği, çeşitli fikirleri bağdaştı
rarak öğrendiğimizi söyleyen felsefe kavramının bir uzan
tısını hayvanlarda sınadılar. Pavlov, klasik koşullamayı 
keşfetmiştir; bu öğrenme biçiminde hayvana iki uyarıcıyı 
bağdaştırması öğretilir. Thorndike, araçsal koşullamayı 
keşfetmiştir; bu öğrenme biçiminde hayvana bir davranış 
tepkisini, o tepkinin sonuçlarıyla bağdaştırması öğretilir. 
Bu iki öğrenme süreci, sadece basit hayvanlarda değil, 
insanlarda da öğrenmenin ve belleğin bilimsel bir şekilde 
araştırılmasının altyapısını kurdu. Fikirlerin bağdaştınl
masından bahseden Aristoteles ve Locke düşüncesinin 
yerini, iki uyanemın ya da bir uyarıcı ile bir tepkinin bağ
daştınlması sayesinde öğrenme ediminin gerçekleştiğini 
gösteren deneysel olgular almıştı. 

Klasik koşullamayı inceleyen Pavlov, bağdaştırma 
içermeyen iki öğrenme biçimi keşfetmişti: alışma ve du
yarlılaştırma. Alışma ve duyarlılaştırma süreçlerinde hay
van, sadece tek uyanemın özelliklerini öğrenir; iki uyarı-
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cıyı bağdaştırmayı öğrenmez. Alışma sürecinde hayvan, 
önemsiz olduğu için bir uyarıcıyı görmezden gelmeyi bel
ler, duyarlılaştırma sürecinde ise, önemli olduğu için bir 
uyarıcı ya dikkat kesilmeyi öğrenir. 

Thorndike'ın ve Pavlov'un keşiflerinin psikoloji üze
rindeki etkisi muazzam oldu; bu keşifler, ilk deneysel öğ
renme ekolü olan davranışçılığı doğurdu. Davranışçılık, 
davranışların, doğal bilimler benzeri somut yaklaşımlarla 
incelenebileceğini savunuyordu.6 Ben Harvard'dayken, 
davranışçılığın önde gelen takipçisi B. F. Skinner'dı. Onun 
derslerine giren arkadaşlarla yaptığım fikir tartışmalan 
sayesinde Skinner'in düşüncesini tanımıştım. Skinner, 
davranışçılığı kuranların döşediği felsefi yola girmişti. Bir
likte, davranışlarla ilgili görüşün kapsamını daraltmışlar
dı; çünkü gerçekten bilimsel olan bir psikolojinin, insan
lar tarafından gözlenebilen ve nesnel olarak ölçülebilen 
davranış özellikleriyle kısıtlanması gerektiğini ısrarla ileri 
sürüyorlardı. İç gözleme hiç yer bırakmıyorlardı . 

Bunun sonucunda Skinner ile davranışçılar, sırf 
gözlenebilir davranışlara odaklandılar ve zihinsel yaşama 
yapılan atıfları, iç gözlerole ilgili tüm çabalan çalışma
lanndan dışladılar; çünkü bu gibi şeyler gözlenemezdi, 
ölçülemezdi ve insan davranışlarıyla ilgili genel kurallar 
oluşturmak için bunlardan faydalanılamazdı. Hisler, dü
şünceler, tasanlar, arzular, güdüler ve değerler, yani bizi 
insan kılan ve psikanalizin öne çıkardığı iç dünyamız ve 
kişisel deneyimlerimiz, deneysel bilimin erişemeyeceği 
durumlar olarak ad d ediliyor, davranış bilimi için bunlar 
gereksiz sayılıyordu. Davranışçılar, tüm ruhsal etkinlikle
rimizin, bu gibi zihinsel süreçlere başvurmaksızın yeterin
ce açıklanabileceğine kanaat getirmişti. 

6 Davranışçılık bahsi için bkz. E. Kandel, Cellular Basis of Behavior: 
An Introduction to Behavioral Neurobiology (San Francisco: Freeman, 

1976); J. A. Gray, Ivan Pavlov (New York: Penguin Books, 1981 ) ;  ve 

G. A. Kimble, Hilgard and Marquis ' Conditioning and Leuming, İkinci 

baskı (New York: Appleton-Century-Crofts, 1961 ) .  
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Krisler'in aracılığıyla tanıştığım psikanaliz, Skinner'in 
davranışçılığından apayn bir dünyaydı. Aslında Emst 
Kris, bu iki dalın farklılıklannı belirtmek ve aralannda 
bir köprü kurmak için çok çaba sarf etmişti. Psikanalizi 
çekici kılan unsurlardan birinin, tıpkı davranışçılık gibi 
nesnel olmaya çabalayıp iç gözlerole elde edilen sonuç
lan yadsıması olduğunu söylüyordu. Freud'un iddiasına 
göre, kişi kendi bilinçdışı süreçlerini kendi kendine an
layamaz; sadece tarafsız ve eğitimli bir dış gözlemci, yani 
bir psikanalist, başka kişilerdeki bilinçdışının mahiyetini 
ayırt edebilir. Aynı zamanda Freud, gözleme açık deneysel 
bulgulan da öne çıkanyordu, fakat bilinçli ya da bilinçdı
şı aşın davranışlann, kişinin iç halini inceleme yolunda 
mevcut vasıtalardan biri olduğunu düşünüyordu. Freud, 
kişinin verdiği tepkiler kadar, belirli uyancılara kişinin 
verdiği tepkileri belirleyen içsel süreçlerle de ilgileniyor
du. Freud'un izinden giden psikanalistler, davranışların 
incelenmesini gözlenebilir, ölçülebilir edimlerle kısıtlayan 
davranışçılann, zihinsel süreçlerle ilgili en önemli mesele
leri görmezden geldiğini ileri sürmüştür. 

Freud'un Viyanalı ve Yahudi olması, aynca Viyana'yı 
terk etmek zorunda bırakılması, psikanalizi gözümde daha 
cazip kılmıştı. Freud'un eserlerini Almancasından oku
mak, hakkında hep bir şeyler duyduğum fakat hiç tecrübe 
etmediğim entelektüel yaşama bende bir özlem doğurmuş
tu. Freud okumaktan da önemli olan etken, Anna'nın anne 
babasıyla yaptığımız psikanaliz sohbetleriydi; onlar, şevk 
dolu son derece ilginç insanlardı. Ernst Kris, Marianne ile 
evlenip psikanalize merak salmadan önce zaten kabul gör
müş bir sanat tarihçisi ve Viyana Sanat Tarihi Müzesi'nde 
uygulamalı sanat ve heykel küratörüydü. Eğittiği pek çok 
öğrenci arasında büyük sanat tarihçisi Emst Gombrich 
de vardı; daha sonra birlikte çalışacaklardı ve ikisi de 
çağdaş sanat psikolojisinin gelişimine önemli katkılarda 
bulunmuştur. Marianne Kris , seçkin bir psikanalist ve öğ
retmendi, aynı zamanda harika ve sımsıcak bir insandı. 
Olağanüstü bir çocuk hastalıklan uzmanı olan babası Os-
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kar Rie, Freud'un en iyi dostu ve çocuklannın doktoruy
du. Marianne, Freud'un hayli başanlı kızı Anna'nın yakın 
arkadaşıydı. Aslında Marianne Kris, kızına Anna Freud'un 
ismini vermişti. 

Ernst ve Marianne Kris çifti, bana karşı cömert ve 
teşvik edici davranıyordu, tıpkı kızlannın tüm arkadaşıa
nna davrandıklan gibi. Onlarla sık sık yaptığım ziyaretler 
sayesinde, psikanalist meslektaşlan Heinz Hartınann ve 
Rudolph Lowenstein 1a da ara sıra zaman geçirme fırsatı 
yakaladım. Bu üç adam birlikte, psikanalize yeni bir yön 
vermişlerdi. 

Hartmann, Ernst Kris ve Lowenstein, Amerika Birle
şik Devletleri'ne göç ettiklerinde, bir dizi çığır açıcı makale 
yazmak üzere güçlerini birleştirmişlerdi; bu makalelerde, 
psikanaliz kuramının, egonun gelişiminde korkuya ve en
dişeye gereğinden fazla vurgu yaptığına işaret etmişlerdi; 
Freud'un kuramma göre, ruh aygıtının bileşeni olan ego, 
dış dünyayla temas halindedir. Hartmann, Ernst Kris ve 
Lowenstein, normal bilişsel yetilerin gelişimine daha fazla 
vurgu yapılmalı diyorlardı. Fikirlerini sınamak için, Ernst 
Kris normal çocuk gelişimiyle ilgili deneysel gözlemler ya
pılmasını şart koşmuştu. Bu şekilde, psikanaliz ile bilişsel 
psikoloji arasındaki uçuruma köprü kuran Kris, Ameri
kan psikanalizini daha deneysel olmaya teşvik etmişti; 
bilişsel psikoloji ise, ı 9501erde, ı 9601arda yeni yeni orta
ya çıkan bir daldı. Kris bizzat Yale Üniversitesi'nin Çocuk 
Araştırmalan Merkezi'nin kadrosuna katıldı ve burada 
gerçekleştirilen gözleme dayalı araştırmalarda yer aldı. 

Bahsettikleri bu heyecan verici konulan dinieye din
leye, zihni anlamak için psikanalizin harika bir yaklaşım, 
belki de tek yaklaşım olduğu görüşünü benimsemiştim. 
Psikanaliz, sadece güdünün ve bilinçdışı ile bilinçli belle
ğin usçu ve mantık dışı özelliklerini değil, aynı zamanda 
bilişsel gelişimin, yani algı ve düşünce gelişiminin düzenli 
doğasını da ele alan üstün bir görüş ortaya çıkarmıştı. Bu 
araştırma sahası bana, Avrupa edebiyatından ve düşünce 
tarihinden çok daha heyecanlı görünmeye başlamıştı. 
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ı 950'lerde psikanalist olmanın en iyi yolu, tıp fakültesine 
gidip hekim olmak, sonra da psikiyatri alanında uzman
laşmaktı; bu araştırma mecrasına girmeyi öncesinde hiç 
düşünmemiştim. Ancak Karl Vietor'un ölümü, ders tak
vimimde tam yıl sürecek iki derslik bir boşluk yaratmış
tı. Dolayısıyla ı 95 ı yazında, neredeyse gayriihtiyan bir 
şekilde, kimyaya giriş dersini aldım; tıp fakültesi için bu 
dersi almak zorunluydu. Kafamdaki düşünce, son yılımda 
tezimi yazarken fizik ve biyoloji dersleri alıp, eğer planıma 
hala sadık kalmışsam, tıp fakültesi için son şart olan or
ganik kimya dersini Harvard'dan mezun olduktan sonra 
almaktı. 

O ı 95 ı yazında, ömür boyu arkadaşım olacak dört 
adamla aynı evi paylaştım: büyük psikanalist Herman 
Nunberg'in oğlu ve Anna'nın kuzeni Henry Nunberg, Ro
bert Goldberger, James Schwartz ve Robert Spitzer. Birkaç 
ay sonra, bütün kolej sicilimdeki tek kimya dersine istina
den, New York Üniversitesi Tıp Fakültesi'ne kabul edildim; 
ancak, ı 952 güz döneminde fakülteye yazılmadan önce, 
geri kalan dersleri tamamlamam şartı koşulmuştu. 

Tıp fakültesine girdiğimde psikanalist olmaya karar
lıydım; psikiyatri stajım ve ihtisasım boyunca bu kariyer 
planıma sadık kaldım; fakat tıp fakültesindeki son se
nemde, tıbbi uygulamaların biyolojik temeliyle epey ilgi
lenıneye başlamıştım. Beyin biyolojisi hakkında bir şeyler 
öğrenmem gerektiğine karar verdim. Tıp fakültesinin ikin
ci senesinde girdiğim beyin anatomisi dersinden çok keyif 
almam, bu durumun sebeplerinden biriydi. O dersi veren 
Louis Hausman, her birimize, renkli kil parçalanndan, 
insan beyninin dört katı ölçeğinde bir beyin modeli inşa 
ettirmişti. Yıllığımızda sınıf arkadaşlanının daha sonra 
betimlediği gibi, "kilden beyin modeli inşa etmek, uyuyan 
yaratıcılık mikrobunu uyandırdı, aramızdaki en duyarsız 
kişi bile, çok renkli bir beyin peydahladı." 

Kilden beyin modeli yaparken, omurilik ve beynin na
sıl bir araya gelip merkezi sinir sistemini oluşturduğu ko
nusunda ilk defa üç boyutlu bir izienim edinmiştim (Resim 
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3.2 Merkezi ve çevresel sinir 
sistemi. Beyinden ve omu
rilikten oluşan merkezi sinir 
sistemi, iki taraflı bir simetriye 
sahiptir. Omurilik, deride ko
numlanmış sinir hücrelerinin 
uzun akson demetlerinden 
duyu bilgisi alır. Bu demetiere 
çevresel sinirler denir. Aynı 
zamanda omurilik, dinamik si
nir hücrelerinin aksonları üze
rinden kaslara hareket emri 
gönderir. Bu duyu reseptörleri 
ve dinamik aksonlar, çevresel 
sinir sisteminin parçalarıdır. 

3.2) .  Merkezi sinir sisteminin, çift taraflı , esasen simetrik 
bir yapı olduğunu, ayn parçalardan meydana geldiğini 
ve bu parçalann hipotalamus, talamus, beyincik ya da 
amigdala gibi büyüleyici isimleri olduğunu görmüştüm. 
Omurilik, basit refleks davranışları için gerekli olan me
kanizmayı içerir. Hausman, omuriliği inceleyerek, merkezi 
sinir sisteminin genel amacını bu küçük illernde aniaya
bileceğimizi belirtmişti. Bu amaç, akson denen uzun sinir 
hücresi lifleri demetleri aracılığıyla deriden duyu bilgisi 
almak, ardından bu bilgiyi eşgüdümlü hareket emirlerine 
dönüştürüp, bu emirleri başka akson demetleri aracılığıy
la, eyleme geçmeleri için kaslara iletmekti. 

Omurilik beyne doğru yaklaştıkça, beyin sapma dö
nüşür (Resim 3.3) .  Beyin sapı, duyu bilgilerini beynin 
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beyin 
korteks i 

3.3 Merkezi sinir sistemi. 

Beynin ana bölümleri 

Beyin yarımkürelerinin derinlnde bulunan 
üç önemli yapı 

amigdala hipokampus 

daha üst bölgelerine aktanr ve bu bölgelerden gelen ha
reket emirlerini omuriliğe iletir. Beyin sapı aynı zamanda 
dikkatlilik halini de düzenler. Beyin sapının üzerinde hi
potalamus, talamus ve beyin yanınküreleri vardır. Yanm
küreterin yüzeyi, kınş kınş bir dış katmanla, yani beyin 
karteksiyle kaplıdır. Beyin korteksi, yüksek zihinsel işlev
lerle meşgul olur: algı, eylem, dil, tasarlama. Derinlikle
rinde üç yapı bulunur: bazal gangliyonlar, hipokampus 
ve amigdala (Resim 3.3) .  Bazal gangliyonlar, motor per
formansın düzenlenmesine yardımcı olur; hipokampus, 
anı depolama işleriyle ilgilenir; amigdala, duygusal haller 
bağlaınında otonam ve endokrin sistemlerinin tepkilerine 
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eşgüdüm kazandınr. 
Beyne, hatta kil modeline bakıp da Freud'un bahset

tiği egonun, idin ve super-egonun nerede olduğunu merak 
etmemek olmazdı. Beyin anatomisi konusunda hevesli bir 
öğrenci olan Freud, beyin biyolojisinin, psikanaliz için öne
mi hakkında defalarca yazmıştır. Örneğin, ı 9 ı 4'te kaleme 
aldığı "Narsisizm Üstüne" başlıklı makalesinde şunu der: 
"Psikoloji dalındaki tüm derme çatma bilgilerimizi baştan 
toplamak zorundayız; bir gün psikoloji, herhalde organik 
bir altyapıya dayanacak." ı 920'de, Haz İlkesinin ötesinde 
başlıklı kitabında, Freud bir kez daha şunu belirtir: 

Psikoloji terimlerinin yerine fızyoloji ya da kimya terimleri 
koyacak konumda olsaydık,  betimlemelerle ilgili kusurlan
mız muhtemelen ortadan kalkardı . . .  

Her ne kadar ı 9501erde çoğu psikanalist zihin hakkın
da kafa yorarken biyoloji dışı terimlerden faydalansa da, 
bir avuç psikanalist, beyin biyolojisi ve bunun psikanaliz 
için önemi hakkında konuşmaya başlamıştı. Böyle dü
şünen üç psikanalistle Krisler aracılığıyla tanışmıştım: 
Lawrence Kubie, Sidney Margolin ve Mortimer Ostow. 
Her biriyle yaptığım sohbetlerden sonra, ı 955 güz döne
minde, Columbia Üniversitesi'nde sinir fizyoloğu Harry 
Grundfest'ten seçmeli bir ders almaya karar verdim. O 
zamanlar beyin bilimi araştırmalan, Amerika Birleşik 
Devletleri'nin pek çok tıp fakültesinde önemli bir disip
lin değildi ve New York Üniversitesi'nin öğretim görevlileri 
arasında temel sinir hücresi bilimini öğreten kimse yoktu. 

Kısa süre önce çıkmaya başladığım son derece çekici 
ve ufuk açıcı Fransız Denise Bystryn, bu karanmı kuv
vetle destekledi. Hausman'dan anatomi dersini alırken, 
Anna'yla kopmaya başlamıştık Birlikte Cambridge'tey
ken ikimiz için de çok özel olan ilişkimiz, o Cambridge'te 
ben New York'tayken yürümedi. Buna ilaveten, ilgi alan
lanmız da giderek birbirinden uzaklaşıyordu. Dolayısıyla, 
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Eylül ı 953'te yollanmızı ayırdık; kısa süre sonra Anna, 
Radcliffe'ten mezun oldu. Şimdilerde Cambridge'te ders 
veren çok başanlı bir psikanaliz. 

Ardından ciddi fakat kısa iki ilişki yaşamıştım; sade
ce birer yıl sürmüşlerdi. İkinci ilişkim bitmek üzereyken 
Denise'le tanıştım. Onu, ortak bir arkadaşımızdan duy
muştum ve arayıp çıkma teklif ettim. Telefonda sohbetimiz 
ilerledikçe, meşgul olduğunu ve benimle buluşmak iste
mediğini belli etti. Yine de ısranmı sürdürdüm, elimden 
geleni ardıma koymadım. Ne yaptıysam fayda etmedi. Son 
olarak, Viyana'dan geldiğimi yumurtladım. Aniden sesinin 
rengi değişti. Avrupalı olduğumu anlayınca, onun için va
kit kaybı olmayabileceğimi düşünmüş olmalı; nihayet be
nimle buluşmayı kabul etti. 

West End Bulvan'ndaki evine onu almaya gittiğimde, 
acaba sinemaya mı yoksa şehrin en iyi banna mı gitmek 
istersin diye sordum. En iyi bara gitmek istediğini söy
ledi, böylece onu, tıp fakültesinin yakınlannda bulunan, 
3 ı .  Cadde'deki dairerne götürdüm;  bu daireyi, arkadaşım 
Robert Goldberger'le paylaşıyordum. Daireye taşındığımız 
zaman, Bob'la birlikte daireyi yenileyip, işlevsel ve çok hoş 
bir bar inşa etmiştik; arkadaş çevremiz içindeki kesinlikle 
en iyi bar olmuştu. İskoç viskisi erbabı olan Bob'un ha
rika bir koleksiyonu vardı, hatta malt İskoç viskisi bile 
bulunduruyordu. 

Denise, ahşap işçiliği becerimizden etkilenmişti (ço
ğunlukla Bob'un marifetiydi) ; fakat İskoç viskisi içmedi. 
O yüzden ona bir Chardonnay7 açtım ve birlikte fevkalade 
bir akşam geçirdik; ben, tıp fakültesindeki hayatımdan 
bahsederken, Denise, Columbia Üniversitesi Sosyoloji Bö
lümü'ndeki yüksek lisans çalışmalannı anlattı. Denise'in 
özel ilgi alanı, insan davranışlarının zamanla nasıl değişti
ğini irdelemek için nicel yöntemlerin kullanılmasıydı. Yıl
lar sonra bu yöntem bilimini, ergenlerin nasıl uyuşturucu 

7 Dünyada en tanınmış beyaz üzümlerin başında gelen Fransız kökenli 

üzüm türünden yapılan şarap - ed. notu. 
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bağımlısı olduğunu araştınrken uygulayacaktı. Bu sal
gınla ilgili çalışması, çığır açan nitelikler barındınyordu: 
Çalışmaları, gelişirnde belirli olayların gitgide daha ciddi 
uyuşturucu kullanımına yol açtığını savunan geçit hipo
tezinin temellerini atmıştır. 

ilişkimiz, parmak ısırtan bir pürüzsüzlüğe sahip
ti. Denise, zekasını ve merakını, her günü güzelleştirme 
becerisiyle birleştiriyordu. Harika bir aşçıydı, mükemmel 
bir giyim zevki vardı; giysilerinin bazılarını kendi dikerdi; 
yaşadığı ortamı vazolarla, lambalarla, sanat eserleriyle be
zeyip canlandırmaktan hoşlanırdı. Anna, psikanaliz hak
kındaki fikirlerimi nasıl etkilediyse, Denise hem deneysel 
bilim hem de hayat kalitesi hakkındaki düşüncelerimi öyle 
etkilemiştir. 

Aynı zamanda Denise, Soykınını sağ atıatmış bir Ya
hudi olma hissimi de pekiştiriyordu. Denise'in, yetenekli 
bir makine mühendisi olan babası, nesillerdir halıam
lık ve akademisyenlik yapan bir aileden geliyordu; o da 
Polanya'da haham olarak yetiştirilmişti. Yirmi bir yaşın
dayken Polanya'dan ayrılıp Fransa'ya, Normandiya'nın 
Caen kentine gelmiş, orada matematik ve mühendislik 
eğitimi almış. Her ne kadar bir agnostiğe dönüşmüş olsa 
ve sinagoga gitmese de, geniş kütüphanesinde, Mişna ve 
Talmud'un Vilna baskısı da dahil, etkileyici bir İbranice 
dini metin koleksiyonu vardı. 

Bystrynler, savaş boyunca Fransa'da kalmış. Denise'
in annesi, kocasının Fransa'daki bir toplama kampından 
kaçmasına yardımcı olmuş ve güneybatıda küçük St. 
Cere kasabasında Nazilerden saklanarak ikisi de savaşı 
sağ salim atlatmışlar. Denise uzun süre anne babasından 
ayn kalmış; yaklaşık elli mil ötede, Cahors'da bir Katolik 
manastınnda saklanmış. Denise'in yaşadıkları, benimki
lerden çok daha zorlu olsa da, bazı açılardan benim tecrü
belerime koşuttu. Hitler'in egemen olduğu bir Avrupa'da 
bireysel deneyimlerimizle ilgili anılarımız yıllar boyunca 
ikimiz için de kalıcılığını korudu ve bizi yakınlaştırdı. 

Denise'in yaşamındaki bir hadise, bende kalıcı bir iz-
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lenim bırakmıştır. Manastırda geçirdiği birkaç yıl boyunca, 
Baş Rahibe dışında hiç kimse Denise'in Yahudi olduğunu 
bilmiyormuş ve Katolikliğe geçmesi için kimse ona baskı 
yapmamış. Ancak Denise, farklı olduğu için, sınıf arka
daşlannın yanında sıkıntı duyarmış. Günah çıkarmaya 
ya da her pazar yapılan komünyon ayinine gitmiyormuş.  
Denise'in annesi Sara, kızının bu aykın duruşundan hu
zursuz olmuş, gerçek kimliğinin açığa çıkacağından kork
muş, ki o durumda kızının hayatı tehlikeye girerdi. Sara, 
bu açmazı Denise'in babası lser'le konuşmuş ve Denise'in 
vaftiz olmasına karar vermişler. 

Sara, saklandıklan yerden Cahors'daki manastıra elli 
millik mesafeyi kısmen yürüyerek kısmen otobüsle kat 
etmiş. Manastıra ulaştığında, koyu renkli ağır ahşap ka
pının önünde durmuş, geldiğini haber vermek için kapıyı 
çalmak üzereyken, son anda, kızının kaderini değiştirecek 
bu karan ona iletme gücünü kendinde bulamamış. Ma
nastıra girmeden kapıdan dönmüş, eve yayan gitmiş; kı
zının ensesindeki tehlikeyi savuşturmadığı için kocasının 
küplere bineceğinden eminmiş. St.-Cere'deki evlerine girip 
durumu açıkladığında, lser derin bir soluk almış. Meğer 
Sara evden çıktığından beri lser, Denise'in din değiştirme
sini kabul ettiği için hata yaptığını kafasına takmış. lser 
Tann'ya inanmasa da, o ve Sara, Yahudi olmaktan çok 
gurur duyuyorlardı. 

Denise, erkek kardeşi, annesi ve babası, ı 949 yılında 
Amerika Birleşik Devletleri'ne göçmüşler. Denise, bir sene 
boyunca New York Fransız Lisesi'ne devam etmiş, son
ra da on yedi yaşında üçüncü sınıf öğrencisi olarak Bryn 
Mawr Koleji'ne kaydolmuş. Bryn Mawr'dan on dokuz ya
şında mezun olduktan sonra, Columbia Üniversitesi Sos
yoloji Bölümü'ne yüksek lisans öğrencisi olarak girmiş. 
ı 955'te tanıştığımızda, tıp sosyolojisi alanında Robert K. 
Merton'la birlikte yapacağı doktora tezi için araştırmala
nna başlamıştı; Merton, çağdaş sosyolojiye büyük katkı
larda bulunmuştur ve bilim sosyolojisini kurmuş kişidir. 
Denise'in tezi, tıp öğrencilerinin mesleki tercihlerini, uzun 
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3.4 1 956'daki düğünümüzde Denise. 
Yirmi üç yaşında, Columbia Üniversitesi 
Sosyoloji Bölümü'nde yüksek lisans öğ
rencisiydi. (Eric Kandel'in kişisel koleksi
yonundan) 

soluklu deneysel araştırmalarla incelemekti. 
1956 Haziranında ben tıp fakültesinden mezun ol

duktan birkaç gün sonra, Denise1e evlendik (Resim 3 .4) . 
Balayımızda Massachusetts, Tanglewood'a gittik; orada 
vaktimin bir bölümünü, ulusal tıp kurullan için çalışarak 
geçirdim; Denise bu gerçeği unutınama hiçbir zaman izin 
vermemiştir. Kısa balayımızdan sonra, New York şehrinde 
Montefiore Hastanesi'nde bir yıllık stajıma başladım, De
nise ise Columbia Üniversitesi'ndeki doktora araştırması
na devam etti. 

Denise, zihinsel işlevierin biyolojik temelini inceleme 
fikrimin, özgün ve cesur bir fikir olduğunu, belki de ben
den daha kuvvetli hissetmişti; dolayısıyla bunun üzerine 
gitmem için beni zorladı. Ancak, endişelerim vardı. İkimi
zin de mali kaynağı yoktu, geçimimizi sağlamak için özel 
sektörde çalışmanın önemli olduğunu düşünüyordum. 
Denise, para meselesine kafasını o kadar takmıyordu. 
Bunun önemi yok diyordu. Denise1e tanışmadan bir sene 
önce ölen babası, kızına, yoksul bir aydınla evlenınesini 
salık vermiş; çünkü böyle bir adam, akademisyenliğe her 
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şeyin üzerinde değer verir ve heyecan verici akademik 
hedeflerin peşinden koşar, demiş. Denise, bu tavsiyeye 
uyduğuna inanıyordu (gerçekten de yoksul biriyle evlen
miştil ve her zaman beni, hakikaten yeni ve özgün işler 
yapmamı sağlayacak cüretli kararlar alınam için teşvik 
etmiştir. 
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4 
HÜCRELERE TEK TEK BAKMAK 

1 955 güz döneminde altı aylık bir deneme süresi için 
Harry Grundfest'in Columbia Üniversitesi'ndeki la
boratuvarına girdim; yüksek beyin işlevlerine dair 

bir şeyler öğrenebilmeyi umuyordum. Yeni bir meslek 
hayatına, yani yeni bir hayat tarzına atılmayı öngörme
miştim; fakat daha Grundfest'le yaptığım ilk sohbet, beni 
bu konuda düşünmeye itti. Bu sohbetimizde Grundfest'e, 
psikanalize duyduğum ilgiyi ve beyinde egonun, idin ve 
süper-egonun nereye konurolanmış olabileceğini öğrenme 
umudumu anlatmıştım. 

Bu üç ruhsal organı bulma isteğimi tutuşturan şey, 
Freud'un ı 923 ile ı 933 arasında geçen on yılda geliştirdiği 
yeni yapısal zihin kuramını özetlerken faydalandığı şerna
dır (Resim 4 . ı ) .  Bu yeni kuram, bilinçli ve bilinçdışı zihin
sel işlevler aynmını sürdürüyordu, fakat etkileşime giren 
üç ruh organı eklemişti: ego, id, süper-ego. Freud'a göre 
bilinçlilik hali, zihinsel aygıtın yüzeyidir. Freud, zihinsel 
işlevlerimizin çoğunluğunun, tıpkı buzdağının görünme
yen kısmının suyun altında olması gibi, yüzey altında 
bulunduğunu ileri sürmüştü. Bir zihinsel işlev yüzeyin 
ne kadar altındaysa, bilince erişimi de o ölçüde zordur. 
Psikanaliz, kişiliğin önbilinç ve bilinçdışı bileşenlerine, 
gömülü zihinsel katmanlara ulaşma imkanı sağlıyordu. ı 

ı Psikanaliz ve beyin işlevi için bkz. L. S. Kubie, "Some implications 

for psychoanalysis of modern concepts of the organization of the 

brain", Psychoanalytic Quarterly 22 ( 1953) :2 1 -68; M. Ostow, "A 
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algısal bilinç 4.1 Freud'un yapısal kuramı. Freud, 
başlıca üç ruhsal yapıdan bahseder; 
ego, id, süper-ego. Egonun, bilinçli bir 
bileşeni vard ı r  (algısal bilinç); bu bile
şen, duyusal bilgi alır ve dış dünyayla 
doğrudan temas halindedir. Ayrıca be
nin, önbilinç bileşeni de mevcuttur; bu, 
bilince kolaylıkla ulaşabilen bilinçdışı 
işlemlerin bir yüzüdür. Egonun bilinçdı
şı bileşenleri, idin içgüdüsel arzularını 
önlemek için bastırmaya ya da başka 
savunma mekanizmaianna başvurur; 
id, cinsel ve saldırgan içgüdülerin yara
tıcısıdır. Kesikli çizgiler, bilinçlilik haline 
ulaşabilen süreçler ile tamamen bilinç
dışı süreçlerin arasındaki bölünmeyi 
gösteriyor (Psikanaliz Üstüne Yeni Giriş 
Konferanslan kitabından [ 1 933]). 

Etkileşen üç ruhsal organ, Freud'un yeni modeline 
çarpıcı bir yön vermişti. Freud, egoyu, idi ve süper-egoyu, 
biliçli ya da bilinçdışı diye betimlememişti; fakat bilişsel 
tarzlan, hedefleri ve işlevleri bakımından bu ruhsal or
ganlann farklılık sergilediğini belirtmişti. 

Freud'un yapısal kuramma göre, ego ("ben", yani oto
biyografik benlik) , i cracı organdır ve hem bilinçli hem de 
bilinçdışı bileşeni bulunur. Bilinçli bileşen, görme, işit
me ve dokunma duyusu mekanizmaları aracılığıyla dış 
dünyayla doğrudan temas içindedir; algı, mantık, eylem 
planlaması ,  haz ve acı deneyimierne işleriyle meşgul olur. 
Hartmann, Kris ve Lowenstein, çalışmalannda egonun çe
lişkiden yoksun bu bileşeninin mantık uyannca işlediğini 
ve edimlerine gerçeklik ilkesinin kılavuzluk ettiğini vur-

psychoanalytic contribution to the study of brain function. 1: The 

frontal lobes", Psychoanalytic Quarterly 23 ( 1 954) :3 ı 7-38; ve M. Ostow, 

"A psychoanalytic contribution to the study of brain function II :  The 

temporal lobes", Psychoanalytic Quarterly 24 ( 1955) :383-423. 
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gularlar. Egonun bilinçdışı bileşeni, ruhsal savunmalarla 
(bastırma, yadsıma, iyiye yorma) meşgul olur; bu meka
nizmalar sayesinde ego, ikinci ruhsal organ olan idin hem 
cinsel hem saldırgan ve içgüdüsel dürtülerini engeller, 
kanalize eder ve saptınr. 

Freud'un Nietszche'den ödünç aldığı bir terim olan 
id ("o") , tamamen bilinçdışıdır. Mantığın ya da gerçekliğin 
hükmü altında değil, haz peşinde koşturmak ve acıdan 
kaçmak gibi hazcı bir ilkenin hükmü altındadır. Freud'a 
göre id, ilkel bebek zihnini yansıtır ve doğumdan itiba
ren mevcut olan tek zihinsel yapıdır. Üçüncü organ olan 
süper-ego, bilinçdışı bir ahlak mertebesidir, emellerimizin 
cisimleşmiş halidir. 

Her ne kadar Freud, söz konusu şemayı, zihnin sinir 
devreleri ve anatomisi için bir harita olarak düşünmemiş
se de, o şema, bu ruhsal organlar beynin girintili çıkıntılı 
kıvrımlannın neresini mesken tutuyor diye merak etme
me yol açmıştı, tıpkı daha önce Kubie'nin ve Ostow'un 
meraklarını tetiklemiş olduğu gibi. Önceden bahsettiğim 
gibi, biyolojisi heveslisi bu iki psikanalist, Grundfest1e ça
lışmam için beni cesaretlendirmişlerdi. 

Nispeten görkemli olan bu fikrimi anlatırken Grund
fest beni sabırla dinledi. Başka bir biyolog olsa, bana 
kulak asmayabilir, bu saf ve yanlış yönlendirilmiş tıp öğ
rencisiyle ne yapsam diye düşünebilirdi; fakat Grundfest 
öyle biri değildi. Freud'un yapısal zihin kuramının biyolo
jik altyapısını anlama umudumun, güncel beyin biliminin 
kapsamını aştığını bana açıkladı. Bunun yerine, zihni an
lamak için beyin hücrelerine tek tek bakmamız gerektiğini 
anlattı. 

Hücrelere tek tek bakmak! Başta bu kelimeler mora
limi bozdu. Beyin, tekil sinir hücresi düzeyinde incelene
rek, davranışların bilinçdışı güdüleri ya da bilinçli yaşa
mın fiilieri gibi psikanaliz meseleleri nasıl araştınlabilirdi? 
Sohbetimiz sürerken, 1 887'de Freud mesleğine başladı
ğında, zihinsel yaşamın saklı bulmacalarını çözmek için 
beyindeki sinir hücrelerini tek tek araştırmanın peşinde 
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olduğunu birdenbire hatırladım. Freud, işe bir anatomici 
olarak başlamıştı; tekil sinir hücrelerini incelemiş, ileri
de sinir hücresi öğretisi diye nitelenecek kilit bir noktayı 
öngörmüştü; bu öğretiye göre sinir hücreleri, beynin yapı 
taşlarıdır. Ancak, Viyana'da zihin hastası insanları tedavi 
etmeye başladıktan sonradır ki Freud, bilinçdışı zihinsel 
süreçlerle ilgili anıtsal keşiflerini yapmıştı. 

Şimdi o yolculuğa tersinden çıkmaya yüreklendiril
mem, bana ironik ve çarpıcı gelmişti; tepeden inme ya
pısal zihin kuramma duyduğum ilgiden yola çıkıp, sinir 
sisteminin sinyal gönderen unsurlarını, sinir hücrelerinin 
çetrefil iç dünyalannı en alt seviyeden araştırmaya başla
yacaktım. Harry Grundfest, bu yeni dünyaya yapacağım 
yolcuklukta rehberim olmayı önermişti. 

Özellikle Grundfest'le çalışmak istemiştim; çünkü o, New 
York şehrindeki en bilgili ve ilginç fikirlere sahip sinir fiz
yoloğuydu; aslında ülkenin en iyilerinden biriydi. Elli bir 
yaşındaydı, hatın sayılır fikri gücünün zirvesindeydi (Re
sim 4 .2) .  

Grundfest, ı 930'da Columbia Üniversitesi'nden zoo
loji ve fizyoloji doktorasını almış, aynı üniversitede dokto
ra sonrası araştırma görevlisi olmuştu. ı 935'te Rockefel
ler Enstitüsü'ne (şimdi Rockefeller Üniversitesi) , Herbert 
Gasser'in laboratuvannda çalışmak üzere girmişti. Gas
ser, sinir hücrelerinin elektrik sinyalleri araştırmalann
da bir öncüydü; bu sinyaller, sinir sisteminin işlevi için 
can alıcı öneme sahiptir. Grundfest kendisine katıldı
ğında, Gasser meslek hayatının zirvesindeydi; kısa süre 
önce Rockefeller Enstitüsü'ne başkan olarak atanmıştı. 
ı 944'te, Grundfest hala onun laboratuvarındayken Gas
ser, Fizyoloji-Tıp Nobel Ödülü'nü kazanmıştı. 

Grundfest, Gasser'in yanındaki eğitimini bitirdiğin
de, biyoloji alanındaki kapsamlı bakış açısını, elektrik 
mühendisliğinden gelen sağlam altyapısıyla birleştirmişti. 
Dahası, basit omurgasızlardan (kerevit, ıstakoz, mürek-
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4.2 Harry Grundfest ( 1 904-1 983), 
Columbia Üniversitesi'nde nöroloji 
profesörü; bana sinirbilimi tanıttı, 
1 955-56'da tıp fakültesindeki son 
senemin başında, altı ay boyunca 
laboratuvarında çalışmama izin 
verdi. (Eric Kandel'in kişisel kolek
siyonundan) 

kep balığı ve benzerleri) memeiiiere varana kadar çeşitli 
hayvanlarda sinir sisteminin karşılaştırmalı biyolojisine 
epeyce hakimdi. O zamanlar böyle bir altyapıya sahip 
fazla insan yoktu. Sonuç olarak Grundfest, mezun oldu
ğu okula 1945 yılında geri döndü; Hekimler ve Cerrahlar 
Koleji'nin Nöroloji Enstitüsü'nün başına geçmekle görev
lendirilmişti. Gelişinin ardından kısa süre içinde, meşhur 
biyokimyager David Nachmansohn1a önemli bir işbirliği 
yaptılar. Birlikte, sinir hücresi sinyalleriyle bağlantılı bi
yokimyasal değişiklikleri araştırdılar. Grundfest'in gelece
ği güvence altına girmiş gibiydi, fakat kısa bir süre sonra 
meslek hayatında sorunlar yaşamaya başladı. 

1953 yılında Grundfest, başkanlığını Senatör Jo
seph McCarthy'nin yaptığı, Senato Daimi Soruşturma Alt 
Komitesi'nin önünde ifade vermek üzere çağnldı. Lafını 
esirgemeyen bir devrimci olan Grundfest, İkinci Dünya 
Savaşı sırasında, New Jersey Fort Monmouth'taki Sinyal 
Laboratuvarlan İklim Araştırmalan Birimi'nde, yaralann 
iyileşmesi ve sinir hücrelerinin yenilenmesi konulannda 
çalışmıştı. McCarthy, Grundfest'in Komünist sempatiza-
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nı olduğunu, onun ya da arkadaşlannın savaş sırasında 
Sovyetler Birliği'ne teknik bilgi aktardığını ima etmişti. 
McCarthy duruşmalarında Grundfest, Komünist olma
dığına yemin etti. Anayasa'nın Beşinci Ek Kanunu'yla 
güvence altına alınmış haklarına dayanarak, kendi siyasi 
görüşlerinden daha fazla bahsetmeyi ya da meslektaşlan
nın siyasi görüşlerini aniatmayı reddetti. 

McCarthy'nin elinde, iddialarını destekleyecek hiç
bir bulgu yoktu. Buna rağmen Grundfest, Ulusal Sağlık 
Kurumu'ndan (USK) aldığı ödenekleri birkaç seneliğine 
kaybetti. Devletten aldığı ödenekierin tehlikeye düşme
sinden korkan Nachmansohn, ortak laboratuvarlannın 
kapısını Grundfest'e kapadı ve işbirliklerini sona erdirdi. 
Grundfest, araştırma ekibini iki kişiye indirmek zorunda 
kaldı ve Columbia Üniversitesi yönetiminden sağlam bir 
destek görmemiş olsaydı, meslek hayatı daha da ağır dar
be alırdı. 

Bilimsel meslek hayatının zirvesindeyken araştırma 
imkanlannın daralması, Grundfest için yıkıcı olmuştur. 
Tuhaf ama bu durum benim işime yaradı. Grundfest'in 
normalde olamayacak kadar fazla boş vakti vardı; vaktinin 
önemli bir kısmını, beyin biliminin nelerden bahsettiğini ve 
yakın gelecekte betimleyici ve çatısız bir alan olmaktan çıkıp 
hücre biyolojisini temel alan tutarlı bir dal haline geleceğini 
bana öğretmeye ayırdı. Çağdaş hücre biyolojisi hakkında 
hemen hemen hiçbir şey bilmiyordum; yine de Grundfest'in 
kaba hatlarıyla anlattığı, beyin biliminin bu yeni doğrultusu 
beni büyülemiş, hayal gücümü harekete geçirmişti. Beyin 
hücrelerinin tek tek incelenmesi sonucunda, beyin işlevle
rinin gizemleri gün ışığına çıkmaya başlıyordu. 

Sinir anatomisi dersinde kurduğumuz kil modelden sonra, 
beynin ayrı bir organ olduğunu, vücudun öteki parçala
nndan kökten farklı bir şekilde işlediğini düşünmüştüm. 
Elbette bu doğru: Böbrek ve karaciğer, duyu organianınıza 
çarpan uyarıcılan ne alıp işleyebilir, ne de hücreleri anı de-
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polayıp bilinçli düşünce üretmek için bunlan anımsayabilir. 
Ancak, Grundfest'in işaret ettiği gibi, tüm hücrelerde sayı
sız özellik ortaktır. Anatomidier Mattias Jakob Selıleiden ve 
Theodor Schwann, 1 839'da hücre kuramını ortaya atmış
lardı; bu kuram, basit bitkilerden karmaşık insanoğluna 
varana dek tüm canlı varlıklann, hücre denen aynı temel 
birimden meydana geldiğini savunuyordu. Her ne kadar 
farklı bitkilerin ve hayvanlann hücreleri ayrıntılarda farklı
lık gösterse de, sayısız özellik hepsinde ortaktır. 

Grundfest'in açıkladığı üzere, çok hücreli organizma
larda her hücre, kendisini başka hücrelerden ve içinde 
tüm hücrelerin yüzdüğü hücre dışı sıvıdan ayıran yağsı 
bir zarla kaplıdır. Hücrenin yüzey zan, belirli maddeler 
için geçirgendir, böylece hücrenin iç kısmında ve hücreyi 
çevreleyen sıvıda bulunan besinierin ve gazların değişto
kuşunu mümkün kılar. Hücre içinde çekirdek bulunur; 
çekirdeğin kendi zan vardır ve hücre plazması denen hüc
re içi sıvıyla çevrilidir. Çekirdek, kromozomlan banndı
nr, yani ipe dizili boncuk misali genleri taşıyan, DNA'dan 
meydana gelmiş ince uzun yapılar buradadır. Genler, 
hücrenin kendini çoğaltına kabiliyetini denetim altında 
tutar; buna ilaveten hücrenin faaliyetlerini yürütmek üze
re hangi proteinlerin üretileceğini belirlerler. Protein ima
latının asıl mekanizması, hücre plazmasında bulunur. 
Hücrelerin bu ortak özellikleri, hücreyi hayatın temel bi
rimi kılar; tüm hayvanlarda ve bitkilerde, tüm organların 
ve dokuların yapısal ve işlevsel temelini hücre oluşturur. 

Ortak biyolojik özelliklerinin yanı sıra, hücrelerin 
uzmanlık gerektiren işlevleri de var. Örneğin karaciğer 
hücreleri sindirim etkinliklerini yürütür; oysa beyin hüc
releri, bilgi işlernek ve birbirleriyle haberleşrnek için özel 
yöntemler barındırır. Bu etkileşimleri sayesinde beyindeki 
sinir hücreleri, bilgi taşıyan ve dönüştüren tam devreler 
oluşturur. Grundfest, uzmanlaşmış işlevlerin, karaciğer 
hücrelerini eşsiz bir şekilde metabolizmaya, beyin hücre
lerini de özellikle bilgi işlemeye uygun bir hale getirdiğini 
vurgulamıştır. 
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New York Üniversitesi'nden aldığım temel bilim ders
lerinde ya da ödev verilen ders kitabı okumalarında bu 
bilgilerle karşılaşmamış değildim; fakat Grundfest bu 
bilgileri bir bağlama yerleştirene kadar, hiçbiri merakı
mı tetiklememiş, hatta kafamda bir yere oturmamıştı. 
Sinir hücresi, biyolojinin harika bir parçası olmakla kal
maz; beynin nasıl işlediğini anlamak için kilit unsurdur. 
Grundfest'in öğrettikleri beni nasıl etkilediyse, psikana
lizle ilgili içgörüleri de öyle etkilerneye başlamıştı. Biyoloji 
bağlamında egonun nasıl iş gördüğünü anlamadan önce, 
sinir hücresinin nasıl işlediğini anlamamız gerektiğini 
kavramış tım. 

Grundfest'in, sinir hücresi işlevini anlamanın önemi
ne yaptığı vurgu, öğrenmeyle ve bellekle ilgili gelecekteki 
araştırmalarıının temeli olmuştur; aynca, Grundfest'in, 
beyin işlevlerini hücrelere odaklanarak inceleme yaklaşı
mı, yeni zihin biliminin doğuşu için önemli bir adımdı. 
Geriye dönüp bakıyornın ve insan beyninin yaklaşık 1 00 
milyar hücreden meydana geldiğini düşününce, bilimcile
rin, beyindeki hücreleri tek tek inceleyerek son elli yılda 
zihin etkinlikleri hakkında ne kadar çok şey öğrendiğini 
görmek bana olağanüstü geliyor. Hücreleri ele alan araş
tırmalar, algının, istemli devinimin, dikkatin, öğrenmenin 
ve anı depolamanın biyolojik altyapısına ilk kez bakılına
sını sağlamıştır. 

Sinir hücresi biyolojisi, üç ilkeyi temel alır; bu ilkelerin 
önemli bir kısmı çoğunlukla 2 1 .  yüzyılın ilk yarısında 
ortaya çıkmıştır ve günümüzde beynin işlevsel örgütlen
mesiyle ilgili anlayışımızın çekirdeğini oluşturmaktadır. 
Nöron öğretisi (beyin için geçerli olan hücre kuramı) uya
nnca, sinir hücresi, yani nöron, beynin temel yapıtaşı ve 
asıl sinyal birimi dir. 2 İyon hipotezi, sinir hücresi içinde 

2 Hücre kuramının ve nöron öğretisinin tarihçesi için bkz. E. Mayr, 

The Growth of Biological Thought: Diversity, Evolution and Inheritan

ce (Cambridge, Mass.: Belknap, 1982) ; P. Mazzarello, The Hidden 



Hücrelere Tek Tek Bakmak • 89 

bilgi iletimine odaklanır. Tekil sinir hücrelerinin elektrik 
sinyali üretme mekanizmalannı tarif eder; aksiyon po tan
siyeli denen bu elektrik sinyalleri, belirli bir sinir hücresi 
içinde kayda değer mesafeler kat edebilir. Sinaps iletimi
nin kimya kuramı, sinir hücreleri arasında bilgi iletimi
ne odaklanır. Sinir hücrelerinin, nörotransmitter denen 
kimyasal sinyalleri salgılayarak birbirleriyle nasıl iletişim 
kurduğunu betimler; sinyali alan sinir hücresi, yüzey 
zannda bulunan ve reseptör denen özel bir molekül va
sıtasıyla tepki verir. Bu üç kavramın üçü de tekil sinir 
hücrelerine odaklanıyor. 

Zihinsel yaşamı hücre temelinde incelerneyi mümkün 
kılan kişi, Santiago Ramôn y Cajal'dı. Freud'un çağdaşı 
bir sinir anatomicisi (Resim 4.3) olan Cajal, sinir sistemiy
le ilgili çağdaş araştırmalann temelini atmıştır ve tartış
masız, gelmiş geçmiş en önemli beyin bilimcisidir. Aslın
da ressam olmak istiyordu. İnsan bedenini tanımak için, 
cerrah olan babasıyla birlikte anatomi çalışmıştı; babası, 
oğluna anatomi öğretirken, eski bir mezarlıktan çıkardı
ğı kemiklerden faydalanmıştı. Bu iskelet kalıntılarından 
büyülenen Cajal, nihayetinde ressamlıktan anatomiye 
kaydı, özellikle de beyin anatomisiyle ilgilenmeye başla
dı . Beyin araştırmalanna geçmesinin sebebi, Freud'un ve 
yıllar sonra benim içimi gıcıklayan merak duygusuydu. 
Cajal, "akılcı bir psikoloji" kurmak istiyordu. Bunun için 
atılacak ilk adımın, beynin hücre anatamisini aynntılany
la öğrenmek olduğunu düşünmüştü. 

Cajal, ölü sinir hücrelerinin sabit görüntülerinden, 
canlı sinir hücrelerinin özelliklerini çıkarsamak gibi es
rarengiz bir yeteneğe sahipti. Belki de sanata eğiliminden 
türeyen bu hayal gücü hamlesi sayesinde, yaptığı herhan
gi bir gözlemin esas doğasını canlı terimlerle ve güzel çi
zimlerle kavrayıp betimleyebiliyordu. Tanınmış Eritanyalı 

Structure: The Scientific Biography of Camilla Golgi (Oxford: Oxford Uni

versity Press, 1999); ve G. M. Shepherd, Foundations of the Neuron 
Doctrine (New York: Oxford University Press, 1 99 1 ) .  
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4.3 Santiago Ram6n y Cajal ( 1 852-1934), büyük lspanyol 
anatomici; sinir sistemiyle ilgili çağdaş düşünüşün temeli 
olan nöron öğretisini geliştirmiştir (Cajal Enstitüsü'nün 
izniyle) 

fızyolog Charles Sherrington, ileride Cajal hakkında şunu 
yazacaktı : "Mikroskobun gösterdiği şeyi betimlerken, Ca
jal ,  canlı bir sahneden bahseder gibi konuşmayı alışkan
lık haline getirmişti. Bu durum çok çarpıcıydı, zira . . .  pre
paratlannın hepsi ölüydü ve hareketsizdi." Sherrington 
şöyle devam eder: 

Boyanıp sabitlenmiş beyin kesitlerinde Cajal'ın gördüğü 
şeyleri, yoğun bir insanbiçimci tarzla betimlemesi, en başta 
kabul edilemeyecek kadar şaşırtıcıydı. Mikroskop görün
tülerini, sanki canlı sahnelermiş gibi ele alır, bu sahnele-
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ri bizim gibi hisseden, umut eden ve çabalayan varlıklar 
mesken tutmuş gibi betimlerdi . . .  Mesela bir sinir hücresi, 
gövdesinden uzanan lif aracılığıyla, "başka bir sinir hüc
resini el yordamıyla arıyordu"! .  . .  Onu dinlerken kendime 
şunu sordum: Gözlemlediği şeyleri insana benzetme yete
neği, araştırmacı olarak başarısına ne kadar katkıda bulu
nuyor? Böyle çarpıcı bir kabiliyeti olan bir başkasıyla asla 
tanışmadım. 3 

Cajal'ın alana girmesinden önce, sinir hücrelerinin şekli, 
biyologlann kafasını tamamen kanştırmıştı. Vücudun ba
sit şekilli çoğu hücresinin aksine, sinir hücrelerinin şekli 
epey düzensizdir; sinir hücresi, o zamanlar çıkıntı diye 
bilinen son derece ince, birden fazla uzantıyla çevrilidir. 
Biyologlar, acaba bu çıkıntılar sinir hücresinin bir parça
sı mı değil mi bilmiyordu ;  çünkü bunlann kökünü hücre 
gövdesine dek izlemek ya da başka bir hücreye uzandığını 
görmek mümkün değildi; dolayısıyla bu çıkıntıların nere
den geldiğini ya da nereye gittiğini bilmenin yolu yoktu. 
Buna ilaveten, bu çıkıntılar son derece ince olduğu için 
(insan saçının yüzde biri kalınlığında) , kimse bunların yü
zey zarını göremiyor ya da çözemiyordu. Bu yüzden, bü
yük İtalyan anatomici Camillo Golgi dahil pek çok biyolog, 
bu çıkıntılarda yüzey zarı olmadığı sonucuna varmıştı. 
Dahası, sinir hücresi çevresindeki çıkıntılar başka sinir 
hücrelerini saran çıkıntılarla uç uca geldiği için, Golgi , çı
kıntılar içindeki hücre plazmasının serbestçe kanştığına, 
böylece birbirlerine kesintisiz bağlanan sinir hücrelerin
den örümcek ağına benzer bir sinir ağı meydana geldiğine 
ve bu şekilde sinyalierin her yere çabucak ulaşabildiğine 
kanaat getirmişti. Dolayısıyla, Golgi, sinir sisteminin te-

3 Sherrington, Cajal hakkında, "Ramôn Cajal'ın Anısına" başlıklı bir 

deneme yazmıştır; bu makalenin aslen basıldığı yer: D. F. Cannon (haz. ) ,  

Explorers of the Human Brain: The Life of Santiago Ram6n y Cajal (New 

York: Henry Schuman, 1949). Tekrar baskısı: J. C. Eccles ve W. C. 

Gibson, Shenington: His Life and Thought (Berlin: Springer Verlag, 1 979); 

"mikroskopta gördüğü şeyleri tanımlarken . . .  ", s. 204; "insana benzettiği 

tasvirler. .. ", s. 204-5; "onun hakkında ne söylesek az . . .  ", s. 203. 
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mel biriminin, tekil sinir hücresi değil, serbestçe bilgi alış
verişinde bulunan sinir ağı olması gerektiğini ileri sürdü. 

Cajal,  1 890'larda sinir hücresinin bütününü görün
tülemenin daha düzgün bir yolunu bulmaya uğraştı. Bu 
işi, iki araştırma stratej isini birleştirerek başardı. İlk stra
teji, yetişkin hayvanlardan ziyade yeni doğan hayvanların 
beynini incel em ekti. Yenidoğanlarda sinir hücresi sayısı 
düşüktür, hücreler aralıklı durur, çıkıntılar daha kısa
dır. Böylece Cajal, beynin hücre ormanı içinde tek tek 
ağaçları görebilmiştir. İkinci strateji,  Golgi'nin geliştirdiği, 
uzmanlaşmış bir gümüş boyama yöntemi kullanmaktı. 
Bu yöntem oldukça zahmetlidir ve gelişigüzel bir şekilde, 
nadiren bir nöronu işaretler; toplam nöronların yüzde bi
rinden azını bayar. Ancak, boyanan her nöron, bütünüyle 
boyanmış olur, böylece gözlemci, sinir hücresinin hem 
gövdesini hem de tüm çıkıntılarını görebilir. Yeni doğan 
hayvan beyninde, rasgele boyanmış hücre, süslenmemiş 
bir arınanda parlak Noel ağacı gibi ışıldıyordu. Dolayısıyla 
Cajal şöyle yazmıştır: 

Tam büyümüş bir orman, nüfuz edilerneyeceği ve tanım
lanamayacağı için, deyim yerindeyse, neden taze fidanları, 
henüz koru aşamasındayken incelemeyelim? . . .  Eğer geli
şim safhası doğru düzgün seçilirse . . .  hala nispeten küçük 
olan sinir hücreleri, her kesimde eksiksiz bir şekilde kendi
ni gösterir; hücrenin uç kısmındaki dallar . . .  azami berrak
lıkla tasvir edilir.4 

Bu iki strateji sayesinde, sinir hücrelerinin, karmaşık şe-

4 Cajal'ın Recollections of My Life başlıklı hatıratı İngilizceye 1 937'de E. 

H. Craigie ve J.  Cano tarafından çevrilmiştir ve Am Philos. Soc. Mem. 
8'de yayımlanmıştı; s. 324-325'te hücreleri "tam büyümüş ormana"; 

s. 553'te kendisini ve Golgi'yi "siyam ikizlerine" benzetir. Golgi'nin 

Nobel konuşmasının basıldığı yer: Opera Omnia, L. Sala, E. Veratti ve 

G. Sala (ed.), c. 4, Milano: Hoepl, 1929; alıntı s. 1 259; Ingilizeeye "The 

neuron theory: Theory and facts" başlığıyla çevrilmiştir: Nobel Lectures: 
Physiology or Medicine, 1 901- 1 921,  haz. Nobel Vakfı , Amsterdam: 

Elsevier, 1967. 
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4.4 Cajal'ın çizimiyle, hipokampusta 
bir nöron_ Cajal, hücrenin hem dend
rilierinin (yukarıda) hem de aksonunun 
(aşağıda), hücre gövdesinden çıktığını 
ve bilginin, dendritlerden aksona geçti
ğini bulmuştu_ Bu çizim. Cajal'ın çizimi
nin değişiiriimiş halidir_ (Uyarlama: "Şe
kil 23", Cajal on the Cerebral Cortex, 
haz_ Javier DeFelipe ve Edward Jones, 
ingilizeeye çev_ Javier DeFelipe ve Ed
ward Jones, 1 988, Oxford University 
Press_) 

killerine rağmen, tek ve tutarlı bir yapı olduğu anlaşıl
mıştır (Şekil 4.4).  Sinir hücrelerinin etrafındaki çıkıntılar 
bağımsız yapılar değildir, hücre gövdesinden çıkarlar. Da
hası, çıkıntılar dahil sinir hücresinin bütünü, tamamen 
yüzey zanyla kaplıdır ve bu bakımdan hücre kuramıyla 
tutarlılık sergiler. Cajal işi daha da ileri götürmüş, iki ayn 
çıkıntı olduğunu söylemişti: aksonlar ve dendritler. Bu üç 
bileşenli sinir hücresi modeline "nöron" adını verdi. Nadir 
rastlanan istisnalar dışında, beyindeki tüm sinir hücrele-
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A. Nöron 

Cajal, sinir hücrelerine 
"nöron" adını vermiştir; 
bunlar sinir sisteminin 
sinyal üreten temel 
bir i midir. 

Alıcı unsur 
(dendritler) L 

r 
Hiıcre govdesi l--.-1''(,'1J!!P"'"< 

B. Sinaps 

Bir nöronun aksonu 
başka bir nöronun 
dendritleriyle yalnızca, 
sinaps denen özelleşmiş 
bölgeler aracılığıyla 
iletişim kurar. 

Gönderici nöronun 
akson terminali 

ji'::o, 1 1 
1 1 
1 1 

,' ,/ 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 ı 
lietici unsur 
(akson ve 
terminaller) 

1 1 
Akson ' / 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 
1 1 
1 1 
1 / 1 1 1 1 1 1 1 1 

C. Bağlanma 
özgüllüğü 

Belli bir n ör on yalnızca 
belirli hücrelerle iletişim 
kurar, bunun dışındaki 
hücrelerle iletişim 
kurmaz. 

4.5 Cajal'ın, sinir hücrelerinin düzeniyle ilgili dört ilkesi. 

D. Dinamik 
kutuplaşma 

Sinyaller n ör onun içinde 
yalnızca tek bir yönde 
ilerler. Bu ilke sinir 
devrelerinde bilginin 
akış biçimini beliılemeyi 
mümkün kılar. 

ı 
1 
ı 

rinin çekirdekli bir hücre gövdesi, tek aksonu ve pek çok 
ince dendriti vardır. 

Sıradan nöronun aksonu, hücre gövdesinin bir 
ucundan çıkar ve uzunluğu birkaç santimetreye varabi
lir. Akson çoğunlukla bir ya da daha fazla dala ayrılır; bu 
dalların her birinin ucunda pek çok minik akson termi
nali bulunur. Hücre gövdesinin öteki ucundan da genelde 
birkaç dendrit uzanır (Resim 4. 5-A) . Bunlar epey dallanıp 
ağaca benzer bir yapı oluşturur; bu ağaç, hücrenin gövde
sinden uzayıp geniş bir alana yayılır. İnsan beyninde kimi 
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nöronlann kırk kadar dendrit dalı olur. 
Cajal, 1 8901arda gözlemlerini topariadı ve nöron öğ

retisini meydana getiren dört ilkeyi biçimlendirdi; sinir 
hücrelerinin düzeniyle ilgili bu kuram, o zamandan beri 
beyinle ilgili anlayışımızın merkezinde yer alar. 

İlk ilke, nöronun beyinde temel yapısal ve işlevsel un
sur olduğunu söyler; yani, beynin hem temel yapıtaşıdır 
hem de asıl sinyal birimidir. Dahası Cajal ,  bu sinyalleşme 
sürecinde aksonlann ve dendritlerin oldukça farklı roller 
oynadığı çıkanmını yapmıştı. Nöron, başka sinir hücre
lerinden sinyal almak için dendritlerini, başka hücrelere 
sinyal göndermek için aksonunu kullanır. 

İkincisi Cajal, nöron aksonlannda terminallerin, baş
ka nöronlann dendritleriyle ancak bu iş için uzmanlaş
mış bölgelerde iletişim kurduğu çıkanmını yapmıştı; daha 
sonra Sherrington bu bölgeleri sinaps diye adlandıracaktı 
(birbirine bağlanmak anlamına gelen, Yunanca synaptein 
kelimesinden) . Cajal, iki nöron arasındaki sinapsın, gü
nümüzde sinaps yarığı denen küçük bir boşluk banndır
dığını; kendisinin sinaps önü terminali diye nitelediği sinir 
hücresi akson terminallerinin bu boşluğa uzandıklannı 
ama öteki sinir hücresinin dendritlerine dokunmadıkla
nnı da söylemişti (Resim-4.5-B) . Dolayısıyla, kulağa çok 
yaklaşıp fısıldayan dudaklar misali, nöronlar arasındaki 
sinaps iletişimin üç temel bileşeni mevcuttur: Aksonun 
sinaps önü terminali sinyalleri gönderir (benzetmemizde 
dudaklara denk geliyor) ; sinaps yanğı (dudaklar ile kulak 
arasındaki boşluk) ; sinyali alan dendritin üzerindeki si
naps arkası bölge (kulak) . 

Üçüncüsü, Cajal bağlanma özgüllüğü ilkesini çıkar
samıştı; bu ilke, bağlantı kurarken nöronlann aynm güt
tüğünü söyler: Her sinir hücresi, belirli sinir hücreleriyle 
sinaps oluşturup iletişim kurarken, başka sinir hücrele
rine ilişmez (Resim 4.5-C) . Cajal, sinir hücrelerinin, sinir 
devresi dediği özgül patikalar halinde birbirlerine bağlan
dıklannı göstermek için bağlanma özgüllüğü ilkesinden 
yararlanmıştır; bu devreler üzerinde sinyaller, öngörülür 
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bir şablonla ilerler. 
Normalde, tek sinir hücresi, sinaps önü terminalleri 

aracılığıyla birçok hedef hücreyle temas kurar. Bu şekilde 
tek nöron, aldığı bilgiyi, bazen beynin farklı bölgelerinde 
konurolanmış çeşitli hedef nöronlara yayabilir. Öte yan
dan, bir hedef hücrenin dendritleri, sayısız farklı nöronun 
sinaps önü terminallerinden bilgi alabilir. Bu şekilde nö
ron, beynin değişik bölgelerinde konurolanmış bile olsalar 
farklı nöronlardan gelen bilgileri bütünleştirebilir. 

Sinyal iletimiyle ilgili bu çözümlemesine dayanan 
Cajal, beyni, özgül ve öngörülebilir devrelerden meydana 
gelen bir organ olarak görüyordu; oysa bundan önceki gö
rüşe göre, beyin, dağınık bir sinir ağıydı ve hayal edilebilir 
her türlü etkileşim, beynin her yerinde gerçekleşebilirdi. 

Cajal, büyük bir önsezi atılımıyla, dördüncü ilkesi 
olan dinamik kutuplaşma ilkesine ulaştı. Bu ilkeye göre, 
bir sinir devresindeki sinyaller ancak tek doğrultuda Her
ler (Resim 4.5-D) . Bilgi, hücrenin dendritlerinden hüc
re gövdesine geçer, akson boyunca iledeyip sinaps önü 
terminallerine ulaşır, sonra sinaps yarığını aşıp sıradaki 
hücrenin dendritlerine vanr ve bu şekilde devam eder. 
Sinyalierin tek yönlü akışıyla ilgili bu kurarn muazzam 
önem taşıyordu, çünkü sinir hücresinin tüm bileşenlerini 
tek işlevle, yani sinyal iletimiyle ilişkilendiriyordu. 

Bağlanma özgüllüğü ve sinyalierin tek yönlü akışı 
ilkelerinin doğurduğu mantıksal kurallar, o zamandan 
beri, sinir hücreleri arasında sinyal akışını haritalandır
mak için kullanılagelmiş tir. Cajal'ın, beyinde ve omurilikte 
sinir devrelerinin başlıca üç nöron sınıfı içerdiğini ve her 
sınıfın bir işlev üzerinde uzmaniaştığını göstermesi, sinir 
devrelerini betimleme çabalan için yine itici güç olmuştur. 
Deride ve çeşitli duyu organlannda konurolanmış olan 
duyu nöronlan, dış dünyadan gelen özel uyarıcı türlerine 
tepki verir, örneğin mekanik bası (dokunuş) , ışık (görme 
yetisi) , ses dalgaları (işitme) ya da özgül kimyasallar (koku 
ve tat) gibi; sonra bu bilgiyi beyne gönderirler. Motor nö
ronlar, aksonlannı beyin ve beyin sapı dışına, kas ve salgı 
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4.6 Cajal' ın  tanımlamasıyla, üç büyük 
nöron sınıfı. Beyinde ve omurilikte her 
nöron sınıfının, uzmanlaştığı bir işlevi 
bulunur. Duyu nöronları, dış dünyadan 
gelen uyarıer iara tepki verir. Motor 
nöronlar, kas ya da salgı bezi hücre
lerinin etkinliğini denetim altında tutar. 
Ara nöronlar, duyu nöronları ve motor 
nöronlar arasında röle görevi görür. 

bezi hücreleri gibi efektör hücrelere5 uzatır, bu hücrelerin 
etkinliklerini denetlerler. Ara nöronlar, beyindeki en kala
balık nöron sınıfıdır, duyusal ve motor nöronlar arasında 
röle görevi görürler. Böylece Cajal, derideki duyu nöron
lanndan çıkan bilginin omuriliğe ve oradan, ara nöronlar 
üzerinden motor nöronlara akışını ve kas hücrelerine ha
reket sinyali verişini takip edebilmişti (Resim 4.6) .  Cajal 
bu içgörülerine, fareler, maymunlar ve insanlar üzerinde 
çalışarak ulaşmıştı. 

Her hücre türünün biyokimyasal açıdan ayn olduğu 
ve farklı hastalıklardan etkilenebileceği zamanla açıklığa 
kavuştu. Dolayısıyla, örneğin deride ve ekiemierde duyu 

5 Özellikle sinir hücrelerinden gelen uyancılara tepki verebilen hücreler 

-çev. notu. 
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nöronlan, frengi hastalığının ileri aşamalannda tahrip 
olur; Parkinson hastalığı, belirli ara nöron sınıflanna mu
sallat olur; motor nöronlar ise özellikle omurilik yan duva
nnın sertleşmesi (ALS) ve çocuk felci hastalıklan nedeniy
le tahrip olur. Aslında kimi hastalıklar o kadar seçicidir ki 
nöronun sadece belirli kısımlannı etkiler: Çoklu sertleşme 
[multiple skleroz) , belirli akson sınıflannı etkiler; Gaucher 
hastalığı, hücre gövdesini etkiler; kınlgan X sendromu, 
dendritleri etkiler; botulizm toksini ise sinasplan etkiler. 

Cajal, bu devrimci içgörüleri sayesinde ı 906 yılında 
Golgi'yle birlikte Fizyoloji-Tıp Nobeli'ni kazandı; Golgi'nin 
geliştirdiği gümüş boyama yöntemi, Cajal'ın keşiflerini 
mümkün kılmıştı. 

Cajal'ın harika keşifleri için yolu döşeyen teknik icat
lann sahibi Golgi'nin, Cajal'ın yorumlarına şiddetle karşı 
çıkması ve nöron öğretisini asla hiçbir yönüyle benimse
memesi, tarihin tuhaf cilveterinden biridir. Aslında Golgi, 
Nobel konuşmasını, nöron öğretisine yeniden saldırmak 
için bir fırsat olarak değerlendirdi. Konuşmasına, nöron 
öğretisine her zaman muhalif olduğunu ve "bu öğretinin 
gitgide gözden düştüğünü" belirterek başladı. Şöyle de
vam etti: "Bana kalırsa, tüm bu söylenenlerden ( . . .  ) nöron 
öğretisinin lehinde veya aleyhinde herhangi bir sonuca 
varamayız. "  Aynca, dinamik kutuptaşma ilkesinin hatalı 
olduğunu ileri sürmüş, sinir devreleri öğelerinin belirli bir 
usulle birbirlerine bağlandığını ya da farklı sinir devreleri
nin farklı davranış işlevleri olduğunu düşünmenin doğru 
olmayacağını ileri sürmüştür. 

Golgi, ı 926'da ölene dek ısrarla sinir hücrelerinin 
kendine yeten birimler olmadığını düşündü; fakat bu ko
nuda yanılıyordu. Kendi hesabına Cajal ,  daha sonra bu 
ortak Nobel ödülü hakkında şunu yazacaktı: "Kendinize 
bu kadar ters kişiliğe sahip bilimsel muhalifinizle, tıpkı 
Siyam ikizleri gibi omuz omuza bağlı olmak, kaderin ne 
zalim bir şakası." 

Bu fikir uyuşmazlığı, bilim sosyolojisiyle ilgili kimi 
ilginç noktalan ifşa ediyor; daha sonra kendi meslek ha-
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yatımda bu noktalan defalarca gözleyecektim. Öncelikle, 
Golgi gibi, teknik bakımdan çok güçlü olup inceledikleri 
biyoloji meseleleriyle ilgili çok da derin içgörülere sahip 
olmayan bilimciler mevcut. İkincisi, en iyi bilimciler bile 
birbirleriyle anlaşamayabilir, özellikle de keşiflerin erken 
aşamalannda. 

Bilimle ilgili bir fikir uyuşmazlığından doğan tartış
malar, Golgi vakasında olduğu gibi, bazen kişisel ve ne
redeyse kindar bir nitelik kazanır. Bu gibi tartışmalar, 
bilimciler arasında rekabetin özellikleri olan hırsın, kibrin 
ve kindarlığın da, tıpkı cömertlik ve paylaşım gibi mevcut 
olduğunu gösteriyor. Bunun sebebi açık. Bilimin amacı, 
dünyayla ilgili yeni gerçekleri keşfetmektir; keşif yapma
nın anlamı, ayrıcalık kazanmak, hedefe ilk varan kişi ol
maktır. İyon hipotezini oluşturan Alan Hodgkin'in, kendi 
yaşamöyküsüyle ilgili denemesinde belirttiği gibi, "eğer 
katışıksız bilimciler sırf merak duygusuyla hareket etse, 
üzerinde çalıştıklan sorunu başkası da çözse yine tatmin 
olurlardı; fakat olağan tepkileri öyle değildir."6 Akranlan 
arasında tanınmak ve onların saygısını kazanmak, ortak 
bilgi ambarına özgün katkılar yapanlara nasip olur sade
ce. Bu yüzden Darwin şöyle demiştir: "Doğa bilimlerine 
duyduğum aşka ( . . .  ) bilimci yoldaşlanının saygısını ka
zanma hırsı destek olmuştur." 

Son olarak, mevcut yöntemler, kilit bir meseleye sa
rih yanıtlar vermeye yeterli değilse, çoğunlukla büyük 
ihtilaflar doğar. Cajal'ın içgörüleri, 1 955 yılına dek kanıt
lanmamıştır. Rockefeller Enstitüsü'nden Sanford Palay 
ve George Palade, numunelerin çoğunda, bir hücrenin 
sinaps önü terminalini başka bir hücrenin dendritinden 
dar bir boşluğun, yani sinaps yarığının ayırdığını göster-

6 Hodgkin, bilim dünyasındaki kıskançlıklan şu denemesinde anlat

mıştır: "Autobiographical essay", The History of Neuroscience in Au
tobiography, L. R. Squire (ed. ) ,  c. ı ,  Washington, D.C. :  Society for 

Neuroscience, 1 996; alıntı s. 254. Darwin'in aynı konuyla ilgili yorumu 

için: R. K. Merton, "Priorities in scientific discovery: A Chapter in the 

sociology of science", Am. Sac. Rev. 22, 1 957:635-59. 



1 00 • Belleğin Peşinde 

rnek için elektron mikroskobundan faydalanmışlardı. Ay
nca bu yeni görüntüler, sinapsın asimetrik olduğunu ve 
daha sonra keşfedilecek kimyasal transmitter salgılama 
mekanizmasının sadece sinaps önü hücrede bulunduğu
nu da açığa çıkarmıştı. Bu olgu, sinir devrelerinde bilginin 
neden tek yönde ilerlediğini açıklıyor. 

Fizyologlar, Cajal'ın sunduğu katkıların önemini görmekte 
gecikmedi. Charles S herrington (Resim 4. 7) , Cajal'ın en bü
yük destekçilerinden biri oldu; 1 894'te Cajal'ı İngiltere'ye, 
Londra Kraliyet Cemiyeti'nin Croonian seminerine konuş
macı olarak davet etti; bu, Büyük Britanya'nın bir biyolo
ğa bahşedebileceği en seçkin onurlardan biridir .. ı 949'da 
kaleme aldığı Cajal'la ilgili anma yazısında Sherrington 
şunu der: 

Sinir sisteminin tanıdığı en büyük anatomici Cajal'dır de
sek abartmış mı oluruz? En büyük araştırmacılardan ba
zıları uzun süredir bu konuda çalışıyordu. Cajal'dan önce 
bazı keşifler yapılmıştı; bu keşifler, meseleyi aydınlatmak 
yerine mevcut gizemi perçinliyor, hekimlerin kafasını iyi
ce karıştınyordu. Cajal, bir aceminin bile, canlı hücrede 
ve koskoca sinir hücreleri zincirinde sinir-akımının gittiği 
yönü bir bakışta tanımasını mümkün kılmıştır. 

Sinir-akımlarının, beyinde ve omurilikte yaptığı yol
culuğun doğrultusu gibi büyük bir meseleyi, tek hamlede 
çözüme kavuşturmuştu. Örneğin, her sinir patİkasının tek 
yönlü bir yol olduğunu ve bu trafiğin doğrultusunun, her 
zaman aynı ve geri çevrilemez olduğunu göstermişti. 

Sherrington, etkili kitabı The Integrative Action of the 
Nervous System'de [Sinir Sisteminin Bütünleşik Eylemi) , 
Cajal'ın sinir hücresinin yapısına dair bulgulan üzerine 
eklemeler yapar ve bu yapıyı, fizyolojiyle ve davranışla 
ilin tilendirmeyi başarır. 7 

7 Sherrington'ın yaşamı ve araştırmaları hakkında daha fazlası için 

bkz. C. Sherrington, The Integrative Action of the Nervous System 
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Bu işi, kedilerin omuriliğini inceleyerek başarmıştı. 
Omurilik, deriden, eklemlerden, uzuv ve gövde kaslanndan 
duyu bilgisi alıp bunu işler. Omurilik kendi bünyesinde, 
uzuvlann ve gövdenin devinimini denetleyen pek çok temel 
sinir sistemi mekanizması banndınr; buna, yürümeyle ve 
koşmayla ilgili hareketler de dahildir. Basit sinir devrele
rini anlamaya çalışan Sherrington, iki refleks davranışını 
incelemişti; insaniann diz refleksinin kedilerdeki muadili 
ve hoşnutsuz bir his yaratan uyancıya maruz kalmış ke
dinin patisini geri çekmesi. Doğuştan gelen böylesi refleks
leri hayvanın öğrenmesi gerekmez. Dahası, bu refleksler 
omurilikte yerleşiktir ve mesajlann beyne gitmesine lüzum 
yoktur. Bunun yerine, uygun bir uyancı gelince hemen ref
leks davranışıyla yanıt verilir, örneğin dize vurulması ya da 
patinin bir elektrik şokuna ya da sıcak yüzeye maruz bıra
kılması gibi uyancılar söz konusu olunca. 

Sherrington, refleks araştırmalannı yürütürken, Cajal'
ın sırf anatomi incelemeleriyle öngöremediği bir şeyi keşfet
mişti; ismini koymak gerekirse, tüm sinirsel edirolerin 
tetikleyici olmadığını keşfetmişti, yani tüm sinir hücrele
ri, sinaps önü terminallerini, bilgi iletirken sıradaki alı
cı hücreleri illa tetiklemek için kullanıyor değildir. Bazı 
hücreler ketleyicidir; terminallerini, alıcı hücrelerin bilgiyi 
nakletmesini önlemek için kullanırlar. Sherrington bu 
keşfe, tutarlı bir davranış tepkisi oluşturmak için farklı 
refleksierin nasıl eşgüdüm sağladığını araştınrken ulaş
tı. Özgül bir refleks tepkisini sağlamak için belirli bir yer 
uyanldığında, sadece o refleksin ortaya çıktığını bulmuş
tu; aynca ters refleksler engelleniyordu. Dolayısıyla, diz
kapağı tendonuna vurmak, tek refleks edimini doğurur; 
hacağın ileri uzatılması, yani tekme. Bu vuruş aynı anda 
ters refleks edimlerine de ket vurur; bükülmeyi, yani ba
cağın geriye doğru çekilmesini önler. 

(New Haven: Yale University Press, 1 906); ve R. Granit, Charles Scott 
Sherrington: A Biography of the Neurophysiologist (Garden City, N.Y. :  

Doubleday, 1 966). 
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4.7 Charles Sherrington (1 857-1952), refleks dav
ranışının sinir sistemi altyapısı üzerine çalışmış
tır. Nöronların, hem tetiklenebileceğini hem de 
ketlenebileceğini ve sinyalierin bütünleşmesinin 
sinir sisteminin edimlerini belirlediğini keşfeimiştir 
( The lntegrative Action of the Nervous System ki
tabından alınmıştır, Cambridge University Press, 
1 947). 

Daha sonra Sherrington, bu eşgüdümlü refleks tep
kisi sırasında motor nöronlara ne olduğunu araştırmaya 
geçti. Dizkapağı tendonlanna vurduğunda, bacağı ileri 
uzatan motor nöronlann (uzatıcılar) faal bir şekilde tetik
lendiğini, oysa hacağı büken motor nöronlann (bükücü
ler) faal bir şekilde ketlendiğini buldu. Sherrington, bü
kücüleri önleyen hücreleri, ketleyici nöronlar diye niteledi. 
Heriki çalışmalar, neredeyse tüm ketleyici nöronlann ara 
nöron olduğunu ortaya çıkarmıştır. 

Sherrington, ketlemenin sadece refleks tepkilerinde 
eşgüdümü sağlamak bakımından değil, aynı zamanda bir 
tepkinin devamlılığını perçiniemek için de önemli olduğu
nu hemen anlamıştı. Hayvanlar sık sık, birbiriyle çelişen 
refleksler dağurabilecek uyancılara maruz kalır. Ketleyici 



Hücrelere Tek Tek Bakmak • 1 03 

nöronlar, biri hariç tüm rakip refleksleri önleyerek, belirli 
bir uyancıya cevaben kararlı, tahmin edilebilir ve eşgü
dümlü bir tepki ortaya çıkanr; bu mekanizmaya, "karşı
lıklı denetim" denir. Örneğin, hacağın ileri uzatılınasına 
daima bükülmenin engellenmesi eşlik eder ve bükülmeye 
de daima uzatmanın engellenmesi eşlik eder. Karşılıklı 
denetim aracılığıyla, ketleyici nöronlar, rakip refleksler 
arasından birini seçer ve iki hatta daha fazla olası tepki 
içinden sadece bir tanesinin davranış olarak dışavurol
masını sağlar. 

Refleksierin bu şekilde bütünleşmesi ve omurilik ile 
beynin karar verme kabiliyetleri, tekil motor nöronlann 
bütünleyici özelliklerinden türüyor. Motor nöron, başka 
nöronlardan kendine ulaşan tüm tetikleyici ve ketleyici 
sinyalleri toplar, sonra da bu hesabı temel alan uygun edi
mi hayata geçirir. Ancak ve ancak, tetiklenmenin toplamı 
ketlemenin toplamını kritik bir asgari değerle geçerse, mo
tor nöron, hedef kasa, kasılınası sinyalini gönderir. 

Sherrington'a göre karşılıklı denetim, davranış için 
gerekli olan eylem ve amaç tekilliğine erişmek için önce
likiere eşgüdüm kazandınlmasında genel bir vasıtaydı. 
Omurilik üzerine yaptığı çalışma, sinir hücresindeki bü
tünleştirme işleminin ilkelerini açığa çıkarmıştır; muhte
melen bu ilkeler, beyindeki kimi üst düzey bilişsel karar 
verme süreçlerinin altyapısını oluşturuyordu. Sahip oldu
ğumuz her algı ve düşünce, yaptığımız her hareket, te
melde benzeşen çok sayıda sinir sistemi hesaplamasının 
sonucudur. 

Nöron öğretisinin kimi aynntılan ve fızyoloji için açı
lımlan, 1 880'lerin ortasında Freud, sinir hücrelerine ve 
bunlann bağlantıianna dair temel araştırmalanndan vaz
geçtiğinde, henüz belirlenmemiş tL Ancak Freud, sinir biyo
lojisiyle irtibatını koparmamıştı; 1895'in sonlanna doğru, 
hasta tedavi etmek için psikanalize başvurmaya başladık
tan ve rüyaların bilinçdışı anlamlannı keşfettikten son
ra kaleme aldığı fakat asla yayımlanmamış "Bilimsel Bir 
Psikoloji Tasansı" başlıklı taslağa, Cajal'ın nöronlarla ilgili 
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yeni fikirlerinden bazılannı dahil etmeye çalışmıştı. Her ne 
kadar Freud, tepeden tımağa psikanalize batmış da olsa, 
yaptığı ilk deneysel çalışmalar kendi düşünce dünyasın
da, dolayısıyla psikanaliz düşüncesinin evriminde kalıcı 
bir etki bıraktı. Psikanalizle ilgilenen psikolog Robert Holt 
bunu şöyle anlatıyor: 

Freud, sinir anatomisi araştırmalanndan, psikoterapi de
neyleri yapan bir klinik nöroloğa dönüştükçe ve nihayetinde 
ilk psikanalist olduğunda, tutumunu pek çok bakımdan 
muazzam değiştirmiş gibi görünmektedir. Fakat bu gelişim
de en az değişiklikler kadar bir devamlılık olmadığını tahay
yül etseydik, ne zavallı psikologlar olurduk. Sinir sistemi 
araştırmalanna harcadığı yirmi tutkulu yılı Freud, psikolog 
olup salt soyut ve varsayımsal bir model üzerinde çalışma 
karanyla kolayca bir kenara fırlatıp atmış değil. 8 

Kerevit, yılan balığı ve ilkel balık gibi basit organizmalarda 
sinir hücrelerini inceleyerek geçirdiği dönemi Freud, "öğ
renci yaşamıının en mutlu saatleri" diye nitelemiştir. Bu 
temel araştırma çalışmalannı, Martha Bernays ile tanışıp 
ona aşık olduktan sonra bırakmıştı; daha sonra evlene
ceklerdi. 19 .  yüzyılda insanlar, araştırma alanında iler
lemek istiyorsa bağımsız bir gelire sahip olmalıydı. Zayıf 
mali durumunu göz önüne alan Freud, kansını ve ailesi
ni geçindirecek yeterli geliri kazanahileceği tıp mesleğini 
seçti. Belki o günlerde bilim mesleği bugün gibi insana 
kendini geçindirecek kadar kazanç sağlasaydı, Freud, psi
kanalizin babası olarak değil, sinir anatomicisi ve nöron 
öğretisinin eş-kaşifi olarak tanınırdı. 

8 Robert Holt'un Freud'la ilgili yorumları, F. J .  Sulloway, Freud, Biologist 
of the Mind (New York: Basic Books, 1 979), s. 17 'dedir. Freud'un bu 

mutlu dönemi hakkında kendi yorumu için: W. R. Everdell, The First 
Modems (Chicago: University of Chicago Press, ı 997), s. 1 3 1 .  [Türkçe

si: İlk Modem/er, Yapı Kredi Yayınevi, çev. Hülya Kocaoluk]. 
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5 
SiNiR HÜCRESi DiLE GELiYOR 

M eslek olarak psikanalizi seçseydim, hayatıının 
büyük kısmını, kendisi hakkında, kendi rüyaları 
ve anımsadığı anılan, kavgalan ve arzulan hak

kında konuşan hastalan dinleyerek geçirirdim. Bu yakla
şım, "konuşma tedavisinin" iç gözleme dayalı yöntemidir; 
kişinin kendine dair anlayışının derinlerine inmeye çalı
şan Freud, bu yöntemin öncülüğünü yapmıştı. Düşünce
lerin ve anılann serbest çağnşımını teşvik eden psikana
list, hastaların bilinçli düşüncelerinin ve davranışlarının 
altyapısını oluşturan bilinçdışı anılann, travmaların ve 
dürtülerin ortalığa saçılmasını kolaylaştırır. 

Grundfest'in laboratuvarındayken, beynin nasıl işle
diğini anlamak için nöronlan dinlemeyi ve zihinsel yaşa
mın temelinde bulunan elektriksel sinyalleri yorumlamayı 
öğrenmem gerektiğini kısa sürede kavradım. Elektriksel 
sinyaller, zihnin dilini temsil eder; beynin yapı taşlan olan 
sinir hücreleri, bu vasıta aracılığıyla uzak mesafelerden 
haberleşir. Bu sohbetleri dinlemek ve sinirsel etkinlikleri 
kaydetmek, deyim yerindeyse, nesnel bir iç gözlemdir. 

Grundfest, sinyal biyolojisinin önderlerindendi. Sinir 
hücrelerinin sinyal gönderme işlevi hakkındaki fikirlerin 
18 .  yüzyıldan başlayıp iki yüzyıl sonra Alan Hodgkin'in 
ve Andrew Huxley'in çalışmalanyla net ve tatminkar çö
zümlere ulaşarak dört ayn safhada ilerleme gösterdiğini 
ondan öğrendim. Bu yolculuk sırasında, bilimdeki en bü
yük beyinlerden bazılan, sinir hücrelerinin nasıl iletişim 
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kurduğu meselesine ilgi göstermiştir. 
İlk saflıanın mazisi ı 79 ı yılına dek uzanır. O yıl, 

İtalya'nın Bologna kentinden biyolog Luigi Galvani, hay
vanlardaki elektrik etkinliğini keşfetmişti. Galvani, balko
nunun demir parmaklığına takılı bakırdan kanca üzerin
de bir kurbağa hacağı asılı bırakmıştı; bu iki benzemez 
maddenin, yani bakınn ve demirin etkileşiminden ötürü 
hacağın ara sıra, sanki canlıymış gibi seğirdiğini gördü. 
Ayrıca Galvani, elektrik akımı vererek de kurbağa hacağı
nın seğirmesini sağlayabilmişti. Ek araştırmalardan sonra 
Galvani, sinir hücreleri ile kas hücrelerinin kendilerinden 
bir elektrik akımı üretebildiğini, kasların seğirmesinin se
bebinin kas hücrelerince üretilen elektrik olduğunu ileri 
sürdü, yoksa o zamanlar geniş kesimlerin inandığı gibi, 
ruhun ya da "dirimsel kuvvetlerin" bu işle ilgisi olmadığını 
söyledi. 

Galvani'nin içgörüsü ve sinirsel etkinliği dirimsel kuv
vetler illeminden çıkanp doğa bilimleri illemine getirme 
konusundaki başansı, ı 9. yüzyılda Hermann von Helm
holtz tarafından bir adım ileri taşınmıştır. Helmholtz, fızik 
biliminin somut yöntemlerini beyin bilimdeki çeşitli so
runlan ele almak için uyarlayan ilk bilimcilerden biridir; 
sinir hücresi aksonlannın, etkinliklerinin bir yan ürünü 
olarak değil, üzerlerinde taşıdıklan mesajlan oluşturmak 
için elektrik ürettiğini bulmuştur. Bu mesajlar, dış dünya 
hakkındaki duyusal bilginin omuriliğe ve beyne taşınması, 
beyinden ve omurilikten gelen hareket emirlerinin kaslara 
iletilmesi için kullanılır. 

Bu araştırmalan esnasında Helmholtz, öyle olağa
nüstü bir deneysel ölçüm yaptı ki hayvanların elektriksel 
etkinliği hakkındaki düşünceler değişti. ı 859 yılında, bu 
elektrik mesajlarının iletilme hızını kaydetmeyi başardı; 
canlı aksondan geçen elektrik akımının, bakır telde ilerle
yen elektrikten temelde farklı olduğunu buldu; bu bulu
şuna kendisi bile şaşırmıştır. Metal telde elektrik sinyali, 
ışık hızına yakın bir hızla iletilir (saatte 300.000 kilomet
re) ; fakat, bu hıza rağmen sinyalin kuvveti uzun mesa-
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felerde epey azalır; çünkü edilgen bir şekilde nakledilir. 
Eğer aksonlar edilgen iletime dayanıyor olsaydı, ayak baş
parmağınızın sinir ucundan gelen sinyal, beyninize ulaş
madan sönerdi. Helmholtz, sinir hücresi aksonlarının, 
teliere kıyasla elektriği çok daha yavaş ilettiğini buldu; 
bunu tamamen farklı ,  dalga benzeri bir fıille ve saniyede 
90 ayağa [saniyede 27,5 metreye] kadar çıkan çeşitli hız
larla gerçekleştiriyorlardı. Daha sonra yapılan çalışmalar, 
tellerdeki sinyalierin aksine, sinir hücrelerindeki elektrik 
sinyallerinin, ilerledikçe güçten düşmediğini gösterdi. Do
layısıyla, sinir hücreleri hızdan feragat edip etkin sinyal 
iletimini sağlar, böylece ayak başparmağınızda doğan sin
yalin boyutu, omuriliğinize geldiğinde daralmamış olur. 

Helmholtz'un eriştiği bulgular, sonraki yüzyıl boyun
ca fızyoloji bilimini meşgul edecek sorular doğurmuştu: 
Daha sonra aksiyon potansiyeli diye nitelenecek olan bu 
sinyal iletimi neye benziyor ve bilgiyi nasıl şifreliyor? Bi
yolojik bir doku, nasıl elektrik sinyali üretebilir? Özellikle, 
sinyal akımını ne taşıyor?1 

Sinyalin biçimi ve bilgi şifrelemedeki rolü, ı 920'lerde Edgar 
Douglas Adrian'ın çalışmalarıyla başlayan ikinci safhada 
ele alınmıştır. Adrian (Resim 5- 1 ) ,  derideki tekil duyu nö
ronlarının aksonları boyunca ilerleyen aksiyon potansiyel
lerini kaydetmek ve yükseltmek için yöntemler geliştirdi, 
böylece sinir hücrelerinin çıkardığı basit iniltileri ilk kez an
laşılır kıldı. Bu süreçte, aksiyon potansiyeli hususunda ve 
his olarak algıladığımız şeyleri aksiyon potansiyelinin nasıl 
doğurduğu konusunda çarpıcı keşiflerde bulunmuştur. 

Aksiyon potansiyellerini kaydetmek için, Adrian ince 
bir metal telden faydalandı. Derideki bir duyu hücresinin 
aksonunun dış yüzeyine telin bir ucunu yerleştirdi, sonra 

1 Sinir hücresi sinyalinin iletimi, algı ve bilinçdışı çıkanın konulanna 

Hermann Helmholtz'un yaptığı müthiş katkılar için bkz. E. G. Boring, 

A History of Experimental Psychology, 2. baskı (New York: Appleton

Century-Crofts, 1 950) . 
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5.1 Lord Adrian Edgar (1 889-1 977), aksiyon potan
siyellerini, yani sinir hücrelerinin iletişim için kullan
dığı elektrik sinyallerini kaydedecek yöntemleri ge
liştirmiştir (Kandel, Schwartz ve Jessell, Essentials 
of Neural Science and Behavior isimli kitabından 
alınmıştır; McGraw-Hill , 1 995). 

da teli hem mürekkepli bir yazıcıya (böylece aksiyon po
tansiyelinin oluşturduğu şekli ve örüntüyü görebilecektil 
hem de hopariöre bağladı (bu sayede aksiyon potansiyelini 
işitebilecekti). Adrian ne zaman deriye dokunsa, bir ya da 
daha fazla aksiyon potansiyeli oluşuyordu. Aksiyon potan
siyeli her oluştuğunda, hoparlörden kısa bir güm! güm! 
güm! sesi duydu, mürekkepli yazıcıda ise kısa bir elektrik 
atımı gördü. Duyu sinir hücresinde aksiyon potansiyeli, 
saniyenin sadece binde biri kadar sürüyordu ve iki bileşe
ni vardı: hızlıca zirveye çıkıyor, sonra neredeyse aynı ça
buklukla başlangıç noktasına dönüyordu (Resim 5.2) .  

Hem mürekkepli yazıcı hem de hoparlör, Adrian'a 
aynı çarpıcı öyküyü anlatmıştı: Tek sinir hücresinin 
ürettiği tüm aksiyon potansiyelleri aşağı yukan aynıdır. 
Bunlan doğuran uyancilann gücünden, süresinden, ye-



l l  O • Belleğin Peşinde 

IJJJJJJJJJJJ� 
/ 1 

aksiyon potansiyeli 

çıkış \� 
_.- iniş 

1 
1 

5.2 Edgar Adrian'ın yaptığı kayıtlar, ak
siyon potansiyelinin özelliklerini gün ışı
ğına çıkardı. Tek tek sinir hücrelerinden 
alınan kayıtlar, aksiyon potansiyellerinin 
ya hep ya hiç ilkesine uyduğunu göster
di: Aksiyon potansiyelini yaratacak eşiğe 
ulaşıldığında, sinyal hem genişlik hem 
de boyut bakımından hep aynı olur. 

rinden bağımsız olarak aksiyon potansiyellerinin şekli ve 
eni hemen hemen aynıdır. Dolayısıyla aksiyon potansi
yeli sabittir, ya hep ya hiç nitelikli bir sinyaldir: Sinyal 
üretmek için gerekli olan eşik aşıldı mı, sinyal neredeyse 
hep aynıdır, asla daha küçük ya da daha büyük değildir. 
Aksiyon potansiyelinin ürettiği akım, aksonun üzerinde
ki komşu bölgeleri tetiklemeye yeter, böylece aktanlacak 
aksiyon potansiyelinin sönümlenmeden ilerlemesini ya da 
Helmholtz'un daha önce aşağı yukan bulduğu gibi, bütün 
akson boyunca saniyede yüz ayağa (saniyede 30,5 metre) 
varan hızlarla yayılmasını sağlar. 

Aksiyon potansiyelinin ya hep ya hiç özelliğinin keşfi, 
Adrian'ın zihninde daha fazla soru uyandırmıştı: Duyusal 
sinir hücresi, uyarıcının şiddetini nasıl bildiriyor? Doku
nuşun hafif mi sert mi, ışığın parlak mı loş mu olduğunu 
nasıl iletiyor? Uyarıcının süresini sinyalle nasıl aktarıyor? 
Daha geniş açıdan bakıldığında, nöronlar, duyu hücrele-
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rinden gelen farklı bilgilerin cinsini nasıl ayırıyor, örneğin 
dokunuşu acıdan, ışıktan, kokudan ya da sesten nasıl 
ayırt ediyorlar? Algı için gelen duyusal bilgiyi, harekete 
geçilmesi için gönderilen motor bilgiden nasıl ayırıyorlar? 

Adrian önce, uyanemın şiddeti meselesini ele aldı. 
Kilometre taşı olan bir buluşla, uyanemın şiddetinin, 
aksiyon potansiyelinin gönderilme sıklığıyla belirlendiği
ni keşfetti. Kola nazik bir dokunuş gibi hafif bir uyancı, 
saniyede iki ya da üç aksiyon potansiyeli doğurur, oysa 
çimdiklemek ya da dirsek atmak gibi güçlü bir uyarıcı, 
saniyede yüz aksiyon potansiyeli ateşleyebilir. Keza, olu
şan duyurnun süresi, aksiyon potansiyellerinin üretildiği 
sürenin uzunluğuyla belirlenir. 

Ardından Adrian, bilginin nasıl iletildiğini incelemeye 
geçti. Nöronlar, acı ya da ışık ya da ses gibi farklı uya
rıcılar hakkında bilgi taşıdıklarını beyne, farklı elektrik 
şifreleri kullanarak mı anlatıyor? Adrian böyle olmadığını 
buldu. Çeşitli duyu sistemleri içinde nöronlar tarafından 
üretilen aksiyon potansiyelleri arasında çok az farklılık 
vardı. Dolayısıyla, ister görsel ister dokunuşla ilgili olsun, 
oluşan duyurnun doğası ve niteliği, aksiyon potansiyelleri 
arasındaki farklılıklara bağlı değildir. 

O halde, nöronlar tarafından taşınan bilgideki farklı
lıkların açıklaması nedir? Tek kelimeyle anatomi. Cajal'ın 
bağlanma özgüllüğü ilkesini net bir şekilde doğrulayan 
Adrian, iletilen bilginin doğasının, harekete geçirilen sinir 
liflerinin cinsine ve bu sinir liflerinin bağlı olduğu özgül 
beyin sistemlerine dayandığını buldu. Her duyu sınıfı, öz
gül sinir patikaları boyunca iletilir ve nöronla iletilen özel 
bilgi türü, parçası olduğu patikaya göre değişir. Duyusal 
bir patikada, bilgi, ilk duyusal nörondan, yani dokunuş, 
acı ya da ışık gibi çevresel uyancılara tepki veren reseptör
den, omurilikteki ya da beyindeki özgül ve uzmanlaşmış 
nöronlara iletilir. Dolayısıyla, görsel bilgi işitsel bilgiden 
farklıdır, zira farklı patikalan harekete geçirir. 

Adrian, ı 928'de çalışmalannı kendine has canlı an
latım tarzıyla özetlemişti: "Hedefine varacak mesaj ister 
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ışığa, isterse de dokunınaya ya da acıya karşı bir duyum 
geliştirecek olsun, tüm sinyal atımıarı birbirine epey ben
ziyor; atımlar kalabalıksa, gelişen duyum yoğun oluyor; 
atımlar aralıklıysa, buna uygun olarak, duyum da cılız 
kalıyor." 

Son olarak Adrian, beyindeki motor nöronlardan kas
lara gönderilen sinyallerin, deriden beyne duyu nöronla
nyla aktarılan sinyallerle özdeş olduğunu buldu: "Motor 
liflerin ilettiği yük boşalımları, duyu liflerindeki muadilie
riyle neredeyse aynı. Bu atımlar da . . .  ya hep ya hiç ilkesi
ne uyuyor." Dolayısıyla, belirli bir sinir patikası boyunca 
ilerleyen hızlı bir aksiyon potansiyeli katan, renkli ışık al
gılamak yerine ellerimizi hareket ettirmemize sebep olur, 
çünkü o patika, retinalanmıza değil parmak uçlarımıza 
bağlıdır. 

Sherrington gibi Adrian da Cajal'ın anatomi gözlem
lerine dayanan nöron öğretisinin kapsamını genişletip, bu 
öğretiyi işlev alemine sokmuştur. Ancak, acı bir rekabete 
saplanan Golgi ile Cajal'ın aksine Sherrington ve Adrian, bir
birine arka çıkan dostlardı. Nöronların işlevleriyle ilgili ke
şiflerinden ötürü, ı 932 Fizyoloji-Tıp Nobel ödülünü paylaş
tılar. Bir nesil daha genç olan Adrian, ödülü Sherrington1a 
paylaşacağını duyduğunda, ona şunu yazmış: 

Herhalde duymaktan neredeyse sıkıldığın şeyi tekrarlama
yacağım; çalışmalannı ve bizzat seni ne kadar takdir etti
ğimizi biliyorsun, fakat seninle bu şekilde bağdaştırılmam 
bana nasıl keskin bir haz veriyor bilemezsin. Senin alaca
ğın payenin ikiye bölünmesi aklımın köşesinden geçmezdi 
ve bile bile bunu dilemiş değilim, fakat gerçekleştiğine göre, 
yaver giden talihime sevinmeden duramıyorum. 

Adrian, nöron sinyallerinin güm! güm! güm! seslerini din
lemiş ve bu elektrik atımıarının sıklığının, duyusal uya
nemın şiddetini temsil ettiğini keşfetmişti; fakat halen 
yanıtıanınayı bekleyen bazı sorular vardı. Sinir sistemi
nin bu ya hep ya hiç usulüyle elektrik iletme yetisinin 
temelindeki şey neydi? Elektrik sinyalleri nasıl başlayıp 
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bitiyordu ve akson boyunca hızla ilerlemelerinden hangi 
mekanizma sorumluydu?2 

Sinyalleşme araştırmaları tarihindeki üçüncü aşama, ak
siyon potansiyelinin altyapısını oluşturan mekanizmalan 
ele almıştır; ilk olarak ı 902'de, Helmholtz'un öğrencisi 
olan ve ı 9. yüzyılın en yaratıcı ve yetkin elektrofızyolog
lanndan Julius Bernstein'ın ileri sürdüğü zar hipoteziyle 
başlamıştır. Bernstein şunu bilmek istiyordu: Bu ya hep 
ya hiç atımiarını hangi mekanizmalar doğuruyor? Aksi
yon potansiyeli adına elektrik yükünü taşıyan şey nedir? 

Bernstein, aksonun, hücre yüzeyi zanyla kaplı oldu
ğunu ve herhangi bir sinirsel etkinliğin olmadığı dingin 
haldeyken bile, bu zar boyunca sabit bir elektrik potansi
yelinin, yani voltaj farkının bulunduğunu saptamıştı. Gü
nümüzde durağan zar potansiyeli dediğimiz bu voltaj farkı
nın, sinir hücreleri için büyük önem taşıdığını, zira sinyal 
gönderme işinin, bu durağan potansiyeldeki değişikliklere 
bağlı olduğunu biliyordu. Zar boyunca söz konusu farkın 
yaklaşık 70 milivolt olduğunu ve hücre içindeki eksi yükün, 
hücre dışına kıyasla yüksek olduğunu belirlemişti. 

Bu voltaj farkı nasıl oluşuyor? Bernstein, zann bir ta
rafından öte tarafına elektrik yükünün taşınması gerekti
ği sonucunu çıkarmıştı. Bedende her hücrenin, hücre dışı 
sıvı içinde yüzdüğünü biliyordu. Metal iletkenterin aksi
ne bu sıvı, akımı taşıyacak serbest elektronlar içermez; 
bunun yerine, iyon bakımından zengindir, yani sodyum, 
potasyum ve klorit gibi elektrik yüklü atomlar bu sıvıda 

2 Adrian, elektrik atımianndan şu kitabında bahseder: The Basis of 
Sensation: The Action of the Sense Organs (Londra: Christopher, 1 928) . 

Motor nöronlarda yük boşalımı için: E. D. Adrian ve D. W. Bronk, 

"The discharge of impulses in motor nerve fibers. Part 1: Impulses in 

single fibers of the phrenic nerve", J. Physiol. 66 { 1 928):8 1 - 1 0 1 ;  "motor 

lifleri . . .  " ,  s. 98. Adrian'ın Sherrington'a övgüsü için: J. C. Eccles ve W. 

C .  Gibson, Sherrington: His Life and Thought (Berlin: Springer Verlag, 

1979), s. 84. 
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bol bol mevcuttur. Dahası, her hücrenin içindeki hücre 
plazması aynı zamanda yüksek derecede iyon derişimi ba
nndınr. Bernstein'ın yürüttüğü mantığa göre, bu iyonlar 
akım iletebilir. Hücre içinde ve dışında iyon derişimi den
gesizliğinin, zann üzerinde akım doğurabileceği sonucuna 
varmıştı. 

Bernstein, hücre dışı sıvının tuzlu olduğunu eski ça
lışmalardan biliyordu: Artı yüklü sodyum iyonlannın de
rişimi bu sıvıda yüksektir ve sodyumu, eksi yüklü klorit 
iyonlannın yüksek derişimi dengeler. Bunun aksine hüc
re içi plazmada, eksi yüklü proteinlerin yüksek derişimi, 
artı yüklü potasyum iyonlanyla dengelenir. Dolayısıyla, 
hücre zannın iki tarafında da artı ve eksi yüklü iyonlar 
dengelenir, fakat bu işte farklı iyonlar görev alır. 

Elektrik yükünün, sinir hücresi zanndan geçmesi 
için, zar, hücre dışı sıvıdaki ya da hücre plazmasındaki 
bazı iyonlar için geçirgen olmalıdır. Fakat hangi iyonlar? 
Çeşitli olasılıklarla deneyler yaptıktan sonra, Bernstein, 
durağan halde hücre zannın, potasyum hariç tüm iyonlar 
için bir engel oluşturduğu gibi cesur bir sonuca ulaştı. 
Hücre zannın, günümüzde iyon kanalı diye bilinen, özel 
açıklıklar banndırdığını ileri sürdü; bu kanallar, sadece 
ama sadece potasyum iyonlannın, derişim farkı uyannca, 
yüksek derişimli oldukları hücre içinden, düşük derişimli 
olduklan hücre dışına akmasına izin verir. Potasyum artı 
yüklü bir iyon olduğu için, hücreden çıkmasıyla zann iç 
yüzeyinde eksi yükün miktan, hücre içindeki proteinler
den ötürü bir parça yükselir. 

Fakat potasyum hücre dışına çıksa bile, ardında bı
raktığı net eksi yük yüzünden hücrenin içine geri çekilir. 
Dolayısıyla, hücre zannın dış yüzeyi, hücre dışına nüfuz 
etmiş potasyum iyonlannın artı yükleriyle yüklenmiştir; 
zann iç yüzeyi ise, potasyumu hücre içine çekme çabası 
içindeki proteinlerden gelen eksi yüklerle yüklüdür. Bu 
iyon dengesi, sabit zar potansiyelinin eksi yetmiş milivolt 
olmasını sağlar (Resim 5.3) . 

Sinir hücrelerinin, durağan zar potansiyelini nasıl 
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5.3 Bernstein'ın, durağan zar potansiyeli keşfı. Julius Bernstein, durağan halde 
bile, sinir hücresinin içi ile dışı arasında bir voltaj farkı olduğu çıkarımını yap
mıştı. Sinir hücresi zannda, artı yüklü potasyum iyonlarının (K•) hücre dışına 
sızabileceği özel bir kanal olması gerektiğini ve artı yük kaybı yüzünden hücre 
zarının iç yüzeyinin eksi yükle yüklendiğini. böylece durağan zar potansiyelinin 
yaratıldığını ileri sürmüştü. 

sürdürdüğüyle ilgili bu temel keşifler, Bernstein'ı şunu 
sormaya itti: Bir nöron, aksiyon potansiyeli üretecek ka
dar uyarıldığında ne oluyor? Pilli bir uyancıdan sağladığı 
elektrik akımını, aksiyon potansiyeli üretmek için sinir 
hücresi aksonuna uyguladı; aksiyon potansiyeli oluştuğu 
sırada çok kısa bir süre için hücre zarının geçirgenliğinin 
bozulduğu, bu sayede tüm iyonlann hücreye serbestçe gi
rip çıktığı , böylece durağan zar potansiyelini sıfıra çektik
leri sonucunu çıkardı. Bu mantık yürütmeye göre, hücre 
zarının, durağan potansiyeli oları eksi yetmiş milivolttan 
sıfır milivolta gelmesiyle, aksiyon potansiyelinin eni 70 
milivolt olmalıdır. 

Bernstein'ın ortaya koyduğu zar hipotezi, gücünü ka
nıtlamıştır; bunun sebebi kısmen, çözeltide hareket eden 
iyonlada ilgili ilkeleri temel alması, kısmen de şık bir hi
potez olmasıdır. Durağan potansiyel ve aksiyon potarısiye-



ı ı 6 • Belleğin Peşinde 

li, aynntılı biyokimya tepkimelerine gereksinim duymaz, 
iyonların derişim farklılıklannda depolanmış enerjiden 
faydalanırlar. Daha geniş anlamda, Bernstein'ın formü
lasyonu, Galvani'nin ve Helmholtz'un formülasyonlanna 
katılıyordu; çünkü fızik ve kimya yasalarının, zihin işlevle
rinin bile kimi yönlerini açıklayabileceğini gösteren sağlam 
bulgular sunmuştu; sinir sistemi sinyalleri, dolayısıyla 
davranış denetimi bu şekilde açıklanabiliyordu. "Dirimsel 
kuvvetlere" ya da fızik ve kimya bağlamında açıklanama
yacak başka görüngülere ne ihtiyaç ne de yer vardı. 3 

Dördüncü safhaya, iyon hipotezi ve Adrian'ın en parlak 
öğrencisi Alan Hodgkin ile Hodgkin'in kendi yetenekli öğ
rencisi ve meslektaşı Andrew Huxley'in fıkirleri egemen 
olmuştur (Resim 5.4) . Hodgkin ile Huxley'in iş ilişkisi, 
işbirliğine ve uyumlu hareket etmelerine dayanıyordu. 
Hodgkin'in, sinir hücresinin işleviyle ilgili güçlü biyolo
jik ve tarihsel içgörüleri vardı. Harika bir deney erbabı ve 
üstün bir kurarncı olarak her zaman, eldeki bulgulann 
ötesindeki anlamlara bakardı. Huxley, teknik becerilere 
sahip bir matematik sihirbazıydı. Tekil hücrelerin etkin
liğini kaydedip görüntülemek için yeni yollar tasarladı, 
Hodgkin 'le birlikte topladıklan verileri betimlemek için 
matematiksel modeller geliştirdi. Onların işbirliği mükem
meldi, bileşenlerin toplamından fazlası ediyordu. 

Hodgkin'in muazzam yetenekleri, daha meslek ha
yatının başında kendini belli etmişti; 1 939'da Huxley'le 
işbirliği yapmaya başladığında, nöron sinyalleri konusun-

3 Julius Bernstein'ın katkılan için bkz. A. L. Hodgkin, The Conduction 
of the Neroous Impulse (Liverpool: Liverpool University Press, 1 967); 

A. Huxley, The Axon: Structure, Function and Pathophysiology için

de, "Electrical activity in nerve: The background up to 1 952", S. G. 

Waxman, J. D. Kocsis ve P. K. Stys (ed. ) ,  New York: Oxford Univer

sity Press, 1995, s. 3- 10;  B. Katz, Nerve, Muscle, Synapse (New York: 

McGraw-Hill, 1 966) ; ve S. M. Schuetze, "The discovery of the action 

potential", Trends in Neuroscience 6 ( 1 983) : 1 64- 1 68. 
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5.4 Alan Hodgkin { 19 14-1 998) ve Andrew Huxley (doğumu 191 7), mürekkep ba
lığı sinir hücrelerinin dev aksonunda bir dizi klasik çalışma yürüttüler. Potasyum 
iyonlarının hücre dışına hareketiyle durağan zar potansiyelinin oluştuğunu söy
leyen Bernstein'ın bu düşüncesini doğrulamanın ötesinde, aksiyon potansiyeli
nin, hücre içine sodyum iyonlarının girmesiyle oluştuğunu keşfettiler. (Jonathan 
Hodgkin ve A. Huxley'in izinleriyle) 

da çoktan müthiş katkılarda bulunmuştu. Doktorasını 
1936'da Cambridge Üniversitesi'nden almıştı; tezinin ko
nusu, "Sinir Hücresinde İletirnin Doğası" idi. Şık aynntılar 
sunduğu tezinde, aksiyon potansiyelinin yarattığı akımın, 
aksonun uyuşturulmuş parçası üzerinden atlayıp bunun 
ötesindeki uyuşturulmamış kısmı aksiyon potansiyeli 
üretmek üzere harekete geçirecek kadar güçlü olduğunu 
göstermişti. Bu deneyler sayesinde, artık oluştuktan son
ra aksiyon potansiyellerinin bozulmadan ya da gevşeme
den nasıl ileriediği iyice anlaşılmıştı. Hodgkin göstermişti 
ki bunun sebebi, aksiyon potansiyeli tarafından üretilen 
akımın, komşu bölgeleri tetiklemek için gerekli olan akım
dan çok daha büyük olmasıdır. 

Hodgkin'in tezinde tasvir edilen araştırma o kadar 
önemliydi ve öyle güzel yürütütınüştü ki henüz yirmi iki 
yaşında uluslararası bilim camiasının dikkatini çekmeyi 
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başardı. İngiltere'nin önde gelen fizyologlanndan Nobel 
ödüllü A. V. Hill, Hodgkin'in tez jürisi komitesinde görev 
almış ve çok etkilenmişti; dolayısıyla bu tezi, Rockefeller 
Enstitüsü'nün başkanı Herbert Gasser'a gönderdi. Tezle 
birlikte gönderdiği mektubunda Hodgkin'den, "çok çarpıcı 
biri" diye bahsediyor ve şöyle devam ediyordu: "Cambridge 
Trinity Koleji'nde deneysel bir bilimcinin dördüncü yılın
da burs alması neredeyse duyulmamış bir olay, ancak bu 
genç adam, bunu başardı." 

Gasser, Hodgkin'in tezinin "güzel deneylede süslü" 
olduğunu düşünmüş, 1937 yılını Rockefeller'de misafir bi
limci olarak geçirsin diye onu davet etmişti. O yıl Hodgkin, 
komşu laboratuvarda çalışan Grundfest'le arkadaşlık kur
du. Aynı zamanda Hodgkin, Amerika Birleşik Devletleri'nde 
başka laboratuvarlan da ziyaret etmiş, böylece mürekkep 
balığının dev aksonundan haberdar olmuştu; daha sonra 
bunu kendi yaranna kullanacaktı. Nihayet, evleneceği ka
dınla da tanıştı, yani Rockefeller Enstitüsü profesörlerin
den birinin kızıyla. Sadece bir senede başardıklan hiç de 
az sayılmaz! 

Hodgkin ile Huxley, ilk büyük içgörülerine 1 939'da 
ulaştılar; mürekkep balığının dev aksonunda aksiyon 
potansiyelinin nasıl üretildiğini incelemek için İngiltere, 
Plymouth'taki deniz biyolojisi merkezine gitmişlerdi. Eri
tanyalı sinir anatomicisi J. Z. Young, denizin en hızlı yü
zücülerinden mürekkep balığının, çapı en az bir milimetre 
olan devasa aksonunu keşfetmişti; bu aksonun eni, insan 
bedenindeki çoğu aksonun eninden bin kat geniştir. Ne
redeyse ince bir spagetti çubuğu kadar kalındır ve çıp
lak gözle görülebilir. Karşılaştırmalı biyoloji uzmanı olan 
Young, hayvanlann, kendi çevre şartlannda hayatta kal
malanna yarayacak uzmanlaşmış yapılar evrimleştirdiği
ni biliyordu ve mürekkep balığının, kendisine yırtıcılardan 
hızlıca kaçma imkanı tanıyan uzmanlaşmış aksonunun, 
biyologlar için bir talih kuşu olabileceğini fark etmişti. 

Hodgkin ve Huxley, mürekkep balığının dev aksonu 
sayesinde, sinir sistemi bilimcilerinin rüyası olan, hüc-
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renin hem dışından hem de içinden aksiyon potansiyeli 
kaydetme işini başarıp aksiyon potansiyelinin nasıl ya
ratıldığını açıklığa kavuşturabileceklerini sezmekte ge
cikmediler. Bu akson çok büyük olduğu için, elektrotlar
dan birini hücre plazması içine tutturup, öteki elektrotu 
dışarıda bırakabilirlerdi. Yaptıkları kayıtlar sayesinde, 
Bernstein'ın, durağan zar potansiyelinin -70 milivolt ol
duğu ve bu potansiyelin, potasyum iyonlannın iyon ka
nallarından geçmesiyle oluştuğu çıkarımını doğruladılar. 
Ancak, aksiyon potansiyeli üretmek için, aksonu elekt
rikle tetiklediklerinde, aksiyon potansiyelinin genişliğini, 
Bernstein'ın 70 milivolt tahmininin aksine ı ı o milivolt ol
duğunu hayretle gördüler. Aksiyon potansiyeli, hücre za
rının elektrik potansiyelini, durağan haldeki -70 milivolt
tan, tepe noktasında +40 milivol ta yükseltmişti. Şaşkınlık 
uyandıran bu farkın, muazzam bir manası vardı: Aksiyon 
potansiyeli, tüm iyonlar için hücre zarının geçirgenliğinde 
genel bir bozulmayı temsil eder diyen Bernstein hipotezi 
yanlış olmalıydı. Bunun yerine hücre zarı, aksiyon potan
siyeli sırasında hala seçici bir geçirgenliğe sahip olmalı, 
bazı iyonları geçirirken bazılarını bırakmamalıydı.  

Bu, sıra dışı bir içgörüydü. Aksiyon potansiyeli; du
yular, düşünceler, duygular ve bellek hakkında beynin bir 
bölgesinden başka bölgesine bilgi aktarmanın kilit sinyali 
olduğu için, aksiyon potansiyelinin nasıl üretildiği me
selesi, ı 939 yılında, tüm beyin bilimindeki en ivedi soru 
haline gelmişti. Hodgkin ve Huxley bu mesele hakkında 
derin derin düşündüler, fakat fikirlerini sınayamadan, 
araya İkinci Dünya Savaşı girdi ve ikisi de askere çağrıldı. 

Bu iki adam, ı 945'e dek aksiyon potansiyeli araştır
malarına geri dönemedi. University College London'dan 
Bemard Katz'la kısa bir süreliğine çalışan Hodgkin (o 
esnada Huxley evlilik hazırlıklanyla meşguldü) , aksiyon 
potansiyelinin yükselip nihai tepe noktasına ulaşması
nın, hücre dışı sıvıdaki sodyum miktarına bağlı olduğu
nu keşfetti. Aksiyon potansiyelinin düşüşü ise, potasyum 
derişiminden etkileniyordu. Bu buluş, hücredeki kimi 
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iyon kanallannın seçici olarak sodyum geçirgenliğine sa
hip olduğunu, bu kanalın sadece aksiyon potansiyelinin 
yükselmesiyle açıldığını, oysa sırf aksiyon potansiyeli dü
şerken açılan başka iyon kanallannın da olduğunu gös
teriyordu. 

Bu fikri dolambaçsız bir şekilde sınamak için Hodgkin, 
Huxley ve Katz, mürekkep balığının dev aksonuna voltaj 
kıskacı tekniğini uyguladılar; bu teknik, hücre zarında
ki iyon akımlarını ölçmek için yeni geliştirilmişti. Yine 
Bernstein'ın bir buluşunu doğruladılar: Durağan zar po
tansiyelinin, hücre zarının iki tarafında potasyum iyonla
nnın eşitsiz dağılımıyla oluştuğunu gösterdiler. Dahası, 
eski buluşlarını da doğruladılar; hücre zan yeterli oranda 
harekete geçirildiğinde, sodyum iyonlannın hücre içine 
saniyenin binde biri kadar sürede girdiğini, hücre içi vol
tajı -70 milivolUan +40 milivolta çıkardığını ve aksiyon 
potansiyeli doğurduğunu görmüşlerdi. İçeriye giren sod
yum miktarının artışının hemen ardından dışarıya çıkan 
potasyum miktarı muazzam yükseliyordu; böylece aksi
yon potansiyeli düşer ve hücre içi voltaj başlangıç değe
rine döner. 

Hücre zan, sodyum ve potasyum iyonlan için geçir
genliğindeki değişiklikleri nasıl düzenliyor? Hodgkin ve 
Huxley, daha önce hayal bile edilmemiş bir iyon kanalı 
türünün var olduğunu ileri sürdüler: açılır kapanır, men
teşeli "kapılan" ya da "geçitleri" olan kanallar. Aksiyon 
potansiyeli akson boyunca ilerlerken, sodyum ve potas
yum kanallan kapılannın birbiri ardına hızlıca açılıp ka
pandığını söylediler. Aynı zamanda Hodgkin ve Huxley, 
kapıların açılıp kapanması çok hızlı gerçekleştiği için, bu 
kapı düzeneğinin, hücre zan üzerindeki voltaj farkıyla 
düzenlenmesi gerektiğini de fark etmişlerdi. Dolayısıyla 
bu sodyum ve potasyum kanallarını "voltaj kapılı kanal
lar" diye nitelediler. Bunun aksine, Bernstein'ın keşfetti
ği, durağan zar potansiyelinden sorumlu olan potasyum 
kanallannı, "kapısız potasyum kanalları" diye nitelediler; 
çünkü bunların kapısı yoktur ve hücre zan üzerindeki 
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voltajdan etkilenmezler. 
Sinir hücresi durağan haldeyken,  voltaj kapılı kanal

lar kapalıdır. Bir uyancı hücrenin durağan zar potansiye
lini yeterince düşürdüğü zaman, diyelim ki -70 milivolUan 
-55 milivol ta çektiğinde, voltaj kapılı sodyum kanallan açı
lır ve sodyum iyonlan hücrenin içine h ücum eder; böylece 
artı yükte kısa fakat muazzam bir artış gerçekleşir ve zar 
potansiyeli -70 milivoluan +40 milivolta çıkar. Zar potan
siyelindeki aynı değişikliğe tepki olarak, sodyum kanallan 
az sonra kapanır ve voltaj kapılı potasyum kanallan kısa 
süreliğine açılır; böylece artı yüklü potasyum iyonlannın 
hücre dışına akışı kuvvetlenir ve hücre çabucak durağan 
haldeki -70 milivolta döner (Resim 5.5) .  

Her aksiyon potansiyeli nihayetinde, hücrenin ideal 
şartıanna kıyasla hücre içinde daha fazla sodyum, dışın
da ise daha fazla potasyum birikmesine yol açar. Hodgkin, 
bu dengesizliğin bir protein tarafından giderildiğini buldu; 
söz konusu protein, sodyum iyonu fazlasını hücre dışına 
taşırken, hücre içine potasyum iyonlannı alır. Sonunda, 
sodyumun ve potasyumun özgün derişim farkı yeniden 
sağlanmış olur. 

Aksonun bir bölgesinde aksiyon potansiyeli yaratıl
dığı zaman, bunun ürettiği akım, komşu bölgeyi hare
ketlendirip aksiyon potansiyeli oluşturmasını sağlar. So
nuçta meydana gelen zincirleme tepki sayesinde, aksiyon 
potansiyeli, doğduğu yerden yola çıkıp başka bir nöronun 
(ya da kas hücresinin) yakınlanndaki terminaliere varana 
kadar tüm akson boyunca yayılır. Bu şekilde bir görsel 
deneyim, devinim, düşünce ya da anı sinyali, nöronun bir 
ucundan öteki ucuna kadar iletilir. 

Hodgkin ve Huxley, günümüzde iyon hipotezi olarak 
bilinen çalışmalanndan ötürü 1963 yılında Fizyoloji-Tıp 
Nobel ödülünü paylaştılar. Daha sonra Hodgkin, aslında 
ödülü mürekkep balığına vermek gerektiğini, çünkü dev 
aksonu sayesinde bu deneyleri mümkün kıldığını söyledi. 
Ancak bu alçakgönüllülük, iki adamın bizlere sunduğu 
sıra dışı içgörüleri gözlerden kaçırmasın; bu içgörüler, be-
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5.5 Hodgkin-Huxley modeli; hücre içinden kayıt yapılmış ak
siyon potansiyeli için. Artı yüklü sodyum iyonlarının (Na) hüc
reye girişi, hücre içi voltajı değiştirir ve aksiyon potansiyelinin 
yükselmesini sağlar. Hemen ardından potasyum kanalları 
açılır ve potasyum iyonları (K), hücre dışına çıkar, aksiyon po
tansiyelin in düşmesine ve hücrenin asıl voltajına dönmesine 
sebep olurlar. 

nim gibi işe yeni girenler dahil bilim camiasına, beynin 
derinlerinde gerçekleşen sinyalleşmeleri anlayabileceği
mize dair bir güven duygusu vermiştir. 

Beyin bilimi alanında moleküler biyoloji teknikleri uygu
landığında, voltaj kapılı sodyum ve potasyum kanallan
nın aslında protein olduğu gün ışığına çıktı. Bu proteinler 
hücre zannı enlemesine kaplar, sıvı dolu bir geçit, yani 
bir iyon gözeneği içerirler ve iyonlar buradan geçer. İyon 
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kanallan, salt nöronlarda değil, bedenin her hücresinde 
mevcuttur; hepsi aslında, durağan zar potansiyeli yara
tılması meselesinde Bernstein'in ileri sürdüğü aynı meka
nizmadan faydalanır. 

Tıpkı daha önce nöron öğretisinin yaptığı gibi, iyon 
hipotezi de, beynin hücre biyolojisi ile hücre biyolojisinin 
başka dallan arasındaki bağı perçinlemiştir. Sinir hücre
lerinin, tüm hücreler için ortak olan fizik ilkeleri bağla
mında anlaşılabileceğine dair son kanıtı sunmuştur. En 
önemlisi, iyon hipotezi, sinir hücresi sinyal mekanizmala
rının, molekül düzeyinde araştınıması için salıneyi hazır 
hale getirmiştir. İyon hipotezinin genelgeçediği ve öngör
me gücü, sinir sistemiyle ilgili hücre araştırmalarını aynı 
potada eritmiştir: DNA'nın yapısının keşfedilmesinin bi
yoloji için anlamı neyse, bunun da anlamı hücre biyolojisi 
için aynıdır. 

2003 yılında, iyon hipotezinin ortaya konmasından 
elli bir sene sonra, Rockefeller Üniversitesi'nden Roderick 
MacKinnon, iki iyon kanalının, yani kapısız potasyum ka
nalı ile voltaj kapılı potasyum kanalının proteinlerini mey
dana getiren atomların ilk üç boyutlu resmini elde ettiği 
için Nobel Kimya Ödülü'ne layık görüldü. MacKinnon'un, 
bu iki proteine dair son derece özgün yapısal çözümleme
siyle açığa çıkarılan kimi özellikler, Hodgkin ve Huxley ta
rafından inanılmaz bir ileri görüşlülükle tahmin edilmişti. 

İyonlann hücre zannda bulunan kanallar içinden geçme
si sinir hücresinin işlevi bakımından önemli olduğu için 
ve sinir hücresinin işlevleri de zihnin işlevleri bakımından 
önemli olduğu için, iyon kanalı proteinlerini şifreleyen 
genlerdeki mutasyonlann hastalıklara yol açması hiç şa
şırtıcı değil. ı 990'da, insanlardaki genetik hastalıklardan 
sorumlu olan molekül kusurlannı nispeten kolaylıkla be
lirlemek mümkün oldu. Kısa süre içinde, kas ve beyin do
kulannda görülen nörolojik hastalıkların zeminini oluştu
ran kimi iyon kanalı kusurlan peşi sıra teşhis edildi. 

Günümüzde bu hastalıklara kanalopati ya da iyon 
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kanalında işlevsel bozukluk deniyor. Örneğin, irsi: idiyo
patik epilepsi olarak adlandınlan, yenidoğanlarda görülen 
kalıtsal bir hastalığın, potasyum kanalını şifreleyen gen
lerdeki mutasyonlarla Hintili olduğu bulunmuştur. Kana
lopatHerin açığa çıkarılmasında ve bunlar için özel teda
viler geliştirilmesinde yaşanan son ilerlemeleri, Hodgkin 
ve Huxley sağolsunlar, iyon kanalı işleviyle ilgili elimizde 
bulunan hacimli temel bilimsel bilgi birikimine doğrudan 
yorabiliriz. 
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6 
SiNiR HÜCRELERiNiN SOHBETi 

H arry Grundfest'in laboratuvarına 1955'te girdim; 
nöronların birbirleriyle nasıl iletişim kurduğu 
konusundaki büyük ihtilaf artık sona ermişti. 

Hodgkin ile Huxley'in çığır açan çalışmaları, nöronlar 
içinde elektrik sinyallerinin nasıl yaratıldığıyla ilgili uzun 
soluklu gizemi çözmüştü; fakat nöronlar arasında sin
yalleşme nasıl gerçekleşiyordu? Bir nöronun, ardındaki 
nöronla "konuşması" için, sinapsın öte tarafına, hücreler 
arasındaki boşluğu aşacak bir sinyal göndermesi gereki
yordu. Bu, nasıl bir sinyal olabilirdi? 

1950'lerin ilk yarısında fikirleri çürütülene kadar, 
Grundfest ve önde gelen kimi sinir fizyologları, iki hücre 
arasındaki boşluğu aşan sinyalin elektriksel olduğuna, 
sinaps önü nöronda üretilmiş elektrik akımının sinaps 
arkası nörona geçmesiyle bu sinyalin ortaya çıktığına yü
rekten inanıyorlardı. 1920'lerin ikinci yarısından itibaren, 
belirli sinir hücreleri arasındaki sinyalin, doğası bakımın
dan kimyasal olabileceğine yönelik bulgular gelmeye baş
lamıştı . Bu bulgu, otonom, yani istemsiz sinir sisteminin 
sinir hücreleriyle yapılan araştırmalardan elde edilmişti. 
Otonom sinir sistemi, çevresel [periferal) sinir sisteminin 
bir parçası addedilir; çünkü sinir hücrelerinin kümelen
miş gövdeleri, ki bu yapıya otonom çevresel gangliyonlar 
denir, omuriliğin ve beyin sapının hemen dışına yerleş
miştir. Otonom sinir sistemi, nefes alıp vermek, kalp atışı, 
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kan basıncı ve sindirim gibi istem dışı yaşamsal ediroleri 
denetler. 

Yeni bulgular, kimyasal sinaps sinyali kuramını do
ğurmuş ve şakayla karışık "çorba-kıvılcım kavgası" diye 
nitelenen ihtilafa yol açmıştı; Grundfest gibi "kıvılcımcı
lar" sinaps iletişiminin elektriksel olduğunu söylerken, 
"çorbacılar" bu iletişimin kimyasal olduğunu ileri sürü
yordu. 1  

Kimyasal sinaps iletimi kuramı, Henry Dale ile Otto 
Loewi'nin çalışmalanyla doğmuştu. ı 920'lerde ve ı 930'1a
nn ilk yarısında, otonom sinir sisteminin kalbe ve belirli 
bezlere gönderdiği sinyalleri araştırdılar. Otonom sinir 
sisteminin nöronlarında aksiyon potansiyeli akson termi
naline ulaştığı zaman, sinaps yarığına bir kimyasal salgı
landığını, birbirlerinden bağımsız olarak keşfettiler. Gü
nümüzde "nörotransmitter" dediğimiz o kimyasal, sinaps 
yarığını aşıp hedef hücreye vanr ve hedef hücre zannın 
dış yüzeyinde bulunan uzmanlaşmış reseptörler, nörot
ransmitterleri tanıyıp yakalar. 

Almanya doğumlu olup Avusturya'da yaşayan fizyo
log Loewi, kalp atış hızını denetleyen iki siniri, yani iki 
akson demetini incelemişti: Vagus siniri kalp atışını ya
vaşlatır, hızlandıncı sinir kalp atışını hızlandınr. Kurbağa 
üzerinde yaptığı önemli bir deneyde Loewi, vagus sinirini 
tetikleyip aksiyon potansiyeli göndermesini sağladı; böy
lece kurbağının kalp atışı yavaşladı. Vagus sinirini hare
kete geçirdiği sırada ve hemen ardından, kurbağa kalbi-

1 Gn.mdfest çok uzun süre kıvılcımcı olarak kaldı; Eccles ve pek çok si

nir fizyoloğu, sinaps iletiminin kimyasal doğasını kabul ettikten sonra 

bile bu tavnnı sürdürdü. Ben laboratuvanna girmeden bir sene önce, 

Eylül ı 954'te, sinir hücresi iletimiyle ilgili önemli bir sempozyumda 

Grundfest görüşünü değiştirmişti. Şöyle yazmıştı: "Kısa süre önce 

Eccles, [sinir hücresinden sinir hücresine gerçekleşen] iletimin kim

yasallada yapıldığı görüşünü benimsedi.. .. Bizler yanılmış olabiliriz." 

D. Naclımanson ve H.  H. Merrit (ed.), Nerve Impulses; Transactions, 
New York: Josiah Macy Jr. Foundation, 1956, s. 184. 
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nin etrafındaki sıvıyı çabucak topladı; bu sıvıyı, ikinci bir 
kurbağının kalbine zerk etti. Ne çarpıcıdır ki ikinci kurba
ğanın da kalp atışı yavaşladı! İkinci kurbağanın kalp atı
şını yavaşlatmak için aksiyon potansiyeli falan gönderil
memişti; bunun yerine, ilk kurbağanın vagus sinirinden 
salgılanmış bir madde, kalp yavaşlatma sinyalini iletmişti. 

Loewi ve Eritanyalı farmakolog Dale, çalışmalarını 
sürdürdüler ve vagus sinirinin salgıladığı maddenin, ba
sit asetilkolin kimyasalı olduğunu gösterdiler. Asetilkolin, 
nörotransmitter işlevi görür, uzmanlaşmış bir reseptöre 
bağlanarak kalbi yavaşlatır. Kalp atışını hızlandırmak 
üzere hızlandıncı sinirden salgılanan madde, adrenalinle 
ilişkili başka bir basit kimyasaldır. Otonom sinir sistemi 
nöronlan arasında sinyallerin, özgül kimyasal transmit
terlerle taşındığını gösteren ilk bulgulara ulaştıkları için, 
Loewi ve Dale 1936 yılında Fizyoloji-Tıp Nobel Ödülü'nü 
paylaştılar. 

Nobel Ödülü'nü kazandıktan iki sene sonra Loewi, 
Avusturyalı Nazilerin bilimi ve akademisyenliği nasıl hor
gördüğünü şahsen tecrübe etti. Avusturyalı yurttaşlanının 
Hitler'i tezahüratlara boğduğu günün ertesinde, Loewi, 
Yahudi olduğu için kodese tıkıldı. Yirmi dokuz yıldır Graz 
Üniversitesi'nde farmakoloji profesörlüğü yapan bilimci 
Loewi, Nobel Ödülü'nden aldığı ve İsveç'te bir bankada du
ran para ödülünü, Avusturya'da Nazilerin denetimindeki 
bir bankaya nakletmesi ve ülkeyi hemen terk etmesi koşu
luyla serbest bırakıldı. O da öyle yaptı ve kapağı New York 
Üniversitesi Tıp Fakültesi'ne attı; yıllar sonra bu okulda, 
kalpteki kimyasal sinyalleri keşfiyle ilgili bir semineri biz
zat kendisinden dinleme ayrıcalığını yaşayacaktım. 

Loewi ile Dale'in, otonom sinir sistemiyle ilgili öncü 
çalışması, farmakolojiye eğilimi olan pek çok sinir bilimci
yi, muhtemelen merkezi sinir sistemindeki hücrelerin de 
sinaps yanğı ötesine kimyasal göndererek iletişim kurdu
ğuna ikna etti. Fakat, John Eccles ve Harry Grundfest 
dahil, kimi elektrofizyologlar şüphelerini sürdürüyordu. 
Otonom sinir sisteminde kimyasal iletimin önemini tak-
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dir ediyorlardı etmesine, fakat beyindeki ve omurilikteki 
hücrelerin arasında gerçekleşen sinyalleşmenin, kimya
sallarla başarılamayacak kadar hızlı olduğuna kanaat 
getirmişlerdi. Dolayısıyla, merkezi sinir sisteminde elekt
riksel iletim olduğunu söyleyen kurarndan vazgeçmediler. 
Eccles'in hipotezine göre, sinaps önü sinir hücresinde ak
siyon potansiyeli tarafından üretilen akım, sinaps yarığını 
aşar ve sinapsın ardında duran hücreye girer, orada bu 
akımın şiddetini yükseltir, böylece aksiyon potansiyelleri
nin ateşlenınesini sağlar. 2 

Elektrik sinyallerini kaydetme yöntemleri geliştikçe, mo
tor nöronlar ile iskelet kasları arasındaki sinapsta küçük 
bir elektrik sinyali keşfedildi; bu keşif, sinaps önü nöro
nun aksiyon potansiyelinin kas hücresinde doğrudan bir 
aksiyon potansiyeli başlalmadığını kanıtlıyordu. Bunun 
yerine sinaps önü aksiyon potansiyeli, kas hücresinde 
çok daha küçük, ayrı ve sinaps potansiyeli olarak bilinen 
bir sinyal doğurur. Sinaps potansiyellerinin iki bakımdan 
aksiyon potansiyellerinden farklı olduğu gösterilmiştir: 
Çok daha yavaştır ve genlikleri değişkenlik gösterebilir. 
Dolayısıyla, Adrian'ın kullandığına benzer hoparlörlerde 
sinaps potansiyeli yumuşak, yavaş, uzatmalı bir tısla
ma gibi ses çıkarır, aksiyon potansiyelinin keskin güm! 
güm! güm! sesine benzemez ve sesin kuvveti değişkendir. 
Sinaps potansiyelinin keşfi, sinir hücrelerinin iki farklı 
elektriksel sinyal kullandığım kanıtladı. Uzun mesafeli 
sinyaller için, sinir hücresinin bir bölgesinden başka bir 
kısmına bilgi taşımak için aksiyon potansiyelinden fayda
lanıyorlar; yerel sinyaller için, sinapsın ötesine bilgi nak
letmek için sinaps potansiyelinden faydalanıyorlar. 

Eccles, Sherrington'ın bahsettiği "sinir sisteminin bü-

2 Sinaps iletiminin tarihçesi için bkz. W. M. Cowan ve E. R. Kandel, 

Synapses içinde, "A brief history of synapses and synaptic transmis

sion", W. M. Cowan, T. C. Südhof ve C. F. Stevens (ed. ) ,  Baltimore: 

Johns Hopkins University Press, 2000, s. 1 -87. 



Sinir Hücrelerinin Sohbeti • 1 29 

tünleşik ediminden" sinaps potansiyellerinin sorumlu ol
duğunu anında fark etmişti. Herhangi bir anda, herhangi 
bir sinir patikasında bir hücre, hem tetikleyici hem ket
leyici pek çok sinaps sinyalinin bombardımanına maruz 
kalır; fakat sadece iki seçeneği vardır: aksiyon potansiyeli 
ateşlernek ya da ateşlemernek Aslında sinir hücresinin 
temel görevi bu sinyalleri bütünleştirmektir: Sinaps önü 
nöronlardan aldığı tetikleyici ve ketleyici sinyalleri toplar 
ve tetikleyici sinyalierin toplamı, ketleyici sinyalierin top
lamını ancak belirli bir asgari değerle aştığı zaman aksi
yon potansiyeli üretir. Eccles, bitişik sinir hücrelerinden 
gelen tüm tetikleyici ve ketleyici sinaps potansiyellerini 
bir potada eritme yetisinin sinir hücrelerinde bulunduğu
nu ve böylece Sherrington'ın betimlediği eylem tekilliğinin 
sağlandığını anlamıştı. ı 9401ann ortasına gelindiğinde, tartışmanın iki tarafı 
da, tüm sinaps arkası hücrelerde sinaps potansiyelinin 
oluştuğunu ve sinaps önü nöronun aksiyon potansiyeli 
ile sinaps arkası nöronun aksiyon potansiyeli arasındaki 
önemli halkanın bu sinaps potansiyeli olduğunu kabul 
etmişti. Ancak bu keşif, tartışmanın odağını daraltmak
tan öteye geçmedi: Merkezi sinir sisteminde sinaps po
tansiyeli elektriksel olarak mı yoksa kimyasal olarak mı 
başlatılıyordu? 

Dale ve Almanya'dan gelmiş başka bir göçmen olan 
meslektaşı William Feldberg, kalbi yavaşlatmak için otonom 
sinir sisteminde kullanılan asetilkolin maddesinin aynı za
manda iskelet kaslannı harekete geçirmek için omurilik
teki motor nöronlarda da salgılandığını keşfederek kilit bir 
buluş yapmış oldular. Bu buluş sayesinde Bemard Katz, 
acaba asetilkolin, iskelet kasındaki sinaps potansiyelinden 
sorumlu mu sorusuna ilgi duymaya başladı. 

Leipzig Üniversitesi'nde ödüllü bir tıp öğrencisi olan 
Katz, Yahudi olduğu için 1935'te Hitler Almanyasından 
kaçmıştı. İngiltere'ye gidip A. V. Hill'in University Colle-



1 30 • Belleğin Peşinde 

ge London'daki laboratuvanna katıldı.3 Katz o sene Şu
bat ayında İngiliz limanı Harwich'e pasaportsuz gelmişti; 
bunu "korkunç bir deneyim" olarak anardı. Gelişinden 
üç ay sonra Katz, Cambridge'te bir toplantıya katıldı; çor
ba-kıvılcım müsabakasını ring kenanndan seyretme fır
satı yakalamıştı. Daha sonra şöyle yazacaktı: "J. C. Eccles 
ile H. H. Dale arasında gördüğüm şeyin yumruk yumruğa 
dövüşten farksız olmasına çok şaşırmıştım; başkan [Lord] 
Adrian ise dünyanın en huzursuz ve isteksiz hakemi gibi 
davranıyordu." Kıvılcımcılann önderi olan John Eccles ,  
çorbacılann önderi Henry Dale ile çalışma arkadaşlarının 
ana iddiasını, yani sinir sistemindeki sinapslarda ase
tilkolinin sinyal transmitteri olarak iş gördüğü iddiasını 
şiddetle reddeden bir makale sunmuştu. Katz şunu anım
sıyor: "Tartışmayı takip etmekte biraz zorlanıyordum, 
çünkü terimiere aşina değildim. Transmitter kelimesini 
duyunca radyo haberleşmesiyle igili bir şey sandım, bu 
da anlamsız geldiği için, kafam bir parça kanşmıştı. "  

Aslında, Katz'ın kafasının kanşması bir yana, kim
yasal iletim görüşünün sorunlanndan biri, sinaps önü 
terminalde elektrik sinyalinin kimyasal transmitterin sal
gılanmasını nasıl sağladığını ve bu kimyasal sinyalin daha 
sonra sinaps arkası nöronda elektriksel sinyale nasıl dö
nüştürüldüğünü kimsenin bilmemesiydi. Sonraki yirmi yıl 
boyunca Katz, bu iki meseleyi çözme ve Dale ile Loewi'nin 
çalışmasını otonom sinir sisteminden alıp merkezi sinir 
sistemine uyarlama çabalanna katıldı. 

Ancak, Hodgkin ve Huxley'in başına geldiği gibi, sa
vaş tehdidi Katz'ın çalışmalanna da sekte vurdu. İkin
ci Dünya Savaşı patlak vermeden bir ay önce, Ağustos 
1 939'da Katz, Londra'da bir Alman olarak kendisini hu
zursuz hissettiği için, John Eccles'in, kendisine Avustral-

3 Bemard Katz, Britanya'ya gelişini şu makalesinde nakleder: The His
tory of Neuroscience in Autobiography içinde, "To teli you the truth, sir, 

we do it because it's amusing!", L. R. Squire (ed. ) ,  c. 1 ,  Washington, 

D.C.: Society for Neuroscience, 1 996:348-38 1 ;  alıntı: s. 373. 
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6.1 Sinaps iletimi konusunun üç öncüsü, ikinci Dünya Sa
vaşı sırasında Avustralya'da birlikte çalıştılar ve ardından 
tek başlarına büyük katkılar yapmayı sürdürdüler. Stephen 
Kuffler (solda, 191 8-1 980), kerevii dendritlerinin özelliklerini 
betimlemişti; John Eccles (ortada, 1 903-1997), omurilikle si
naps ketlenmesini keşfetti; Bemard Katz (sağda, 1 911-2002), 
sinaps tetiklenmesinin ve kimyasal iletimin mekanizmalarını 
gün ışığına çıkard ı .  (Damien Kuffler'in izniyle) 

ya Sidney'de katılma davetini kabul etti. 
Bu esnada, Nazilerden kaçmak için Avrupa'yı terk 

etmiş ve düşünce dünyaını büyük oranda etkilemiş baş
ka bir bilimci olan Stephen Kuffler da Sidney'e gitmiş ve 
Eccles'in laboratuvanna girmişti (Resim 6. 1 ) .  Macaristan 
doğumlu Kuffler, Viyana'da hekim olarak yetişip sonra 
fizyolog olmuştu; ı 938'de Viyana'yı terk etti, çünkü bü-
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yükbabasının Yahudi olmasına ilaveten, kendisi sosya
listti. Avusturya'da gençler tenis şampiyonu olan Kuffler, 
Eccles'ın onu laboratuvanna davet etmesinin asıl sebebi
nin, yetenekli bir tenis partnerine ihtiyaç duyması olduğu 
şakasını yapardı. Her ne kadar Eccles ve Katz engin dene
yime sahip bilimciler olsalar da, Kuffler cerrahi becerile
riyle onlann hayranlığını kazanmıştı. Tek tek kas liflerini 
neşteriyle çıkarabiliyordu, böylece tek motor aksondan 
tek kas lifine gelen sinaps girdisi üzerinde çalışabiliyor
lardı; bu becerisi gerçek bir yetenek gösterisiydi. 

Katz, Kuffler ve Eccles, sınır ve kas hücreleri arasında 
kimyasal iletim mi elektriksel iletim mi gerçekleşiyor me
selesini tartışarak birlikte yıllarını geçirdiler. Eccles, ya
vaş bir süreç olması gerektiğini söylediği kimyasal iletime 
dair bulgular ile sinir-kas sinyallerinin hızını bağdaştır
maya uğraşıyordu. Sinaps potansiyelinin iki bileşeni ol
duğunu varsaymıştı: elektrik sinyalinin aracı olduğu ilk, 
hızlı bileşen ve asetilkolin gibi bir kimyasal transmitte
rin aracı olduğu uzatmalı,  tortul bir etki. Katz ve Kuffler, 
kastaki sinaps potansiyelinin ilk bileşeninden bile asetil
kolin kimyasalının sorumlu olduğunu keşfedince, çorba 
görüşünün yeni üyeleri oldular. İkinci Dünya Savaşı sona 
yaklaşırken, ı 944'te Katz İngiltere'ye döndü, Kuffler ise 
Amerika Birleşik Devletleri'ne göç etti. ı 945'te Eccles, uz
manlık alanında açılan bir profesörlük pozisyonu teklifini 
kabul edip yeni bir laboratuvar kurmak üzere Yeni Zelan
da'daki Dunedin Üniversitesi'ne geçti. 

Sinaps iletimiyle ilgili elektrik kuramı hakkındaki 
şüpheler yapılan deneylede birlikte çoğaldıkça, iri, sporcu 
ve normalde zinde ve hevesli bir adam olan Eccles'ın ce
sareti kınldı. ı 960'lann ikinci yansında onunla arkadaş 
olduktan sonra bana, bu umutsuz durumunda nasıl bir 
fikri dönüşüm geçirdiğini ve bunun için müteşekkir ol
duğunu anlatmıştı. Söz konusu dönüşüm, üniversitenin 
öğretim üyeleri kulübünde gerçekleşmişti; Eccles,  günlük 
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işlerini bitirdikten sonra nefeslenmek için buraya uğrar
dı. ı 946'da yine bir gün kulübe geldiğinde, Karl Popper'la 
tanışmış; Viyanalı bir bilim felsefecisi olan Popper, 
Hitler'in Avusturya'yı ilhak edebileceğini öngörüp ı 937'de 
Yeni Zelanda'ya göç etmişti. Sohbetleri sırasında Eccles 
Popper'a, kimyasal-elektriksel iletim ihtilafını anlatmış, 
uzun soluklu ve kendisi için temel nitelikli bu tartışmanın 
kaybetmekte olan tarafında yer aldığından bahsetmiş. 

Popper anlatılanlardan adeta büyülenmiş; fakat 
Eccles'a, umutsuzluğa kapılmak için bir sebep olmadığı 
yönünde güven vermiş.  Bilakis, neşelenmesi gerektiği ko
nusunda ısrarcıymış. Kimse Eccles'ın araştırma bulgula
rına karşı çıkmıyormuş ki, karşı çıktıklan şey onun kura
mı, araştırma bulgularına getirdiği yorummuş. Eccles'ın 
nitelikli bilim yaptığını söylemiş.  Ancak muhalifvarsayım
lar çarpıştığında gerçekler açığa çıkar ve gerçekiere dair 
rakip yorumlar odak noktasına oturtulur; odaklanılan 
fikirler çarpıştığında ise, bunlardan birinin yanlış olduğu 
anlaşılır, demiş. Popper, bir yorumun yanlış tarafında ol
manın önemli olmadığını eklemiş :  Bir bilimsel yöntemin 
en büyük gücü, bir varsayımı çürütme yetisidir. Bilim, 
sonsuz ve gitgide incelik kazanan bir varsayım ve çürüt
me döngüsüyle ilerler. Bir bilimci, doğa hakkında yeni bir 
fikir ileri sürer ve bir başkası, bu görüşü destekleyen ya 
da çürüten gözlemler bulmak için çalışır. 

Popper'a göre, Eccles'ın kendinden hoşnutsuz olma
sına gerek yokmuş. Eccles'ın laboratuvarına gitmesini, 
elektriksel iletim konusuyla ilgili fikirlerini ve bu görüşü 
çürütebilecek deneyleri geliştirmesini istemiş; böylece ge
rektiği takdirde, elektriksel iletim fikrini bizzat kendisi çü
rütebilirmiş. Eccles daha sonra bu karşılaşma hakkında 
şunu yazmıştır: 

Benim için bilimsel araştırmanın özü olan şeyi Popper'dan 
öğrendim; hipotez ortaya koyarken düşünceler üretilmeli, 
yaratıcı olunmalı, sonra da bunlara şiddetle karşı çıkıl
malı; hem mevcut tüm bilgilerden faydalanıimalı hem de 
deneylede saldınlar düzenlenmeli. Aslında ondan, sevilen 
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bir hipotezin çürütülmesinden keyif almayı bile öğrendim, 
çünkü bu da bilimsel bir başarıdır ve bir hipotezin çürütül
mesiyle çok şey öğrenilebilir. 

Popper'la ilişkim sayesinde, genelde bilimsel araştırma
larla bağdaştırılan katı geleneklerden kurtulup büyük bir 
özgürlük duygusu tattım . . . .  İnsan bu kısıtlayıcı dogmalar
dan yakasını kurtardığı zaman, bilimsel araştırma, yeni ba
kış açıları kazandıran heyecan dolu bir serüvene dönüşü
yor; bana kalırsa bu tutum, o zamandan beri kendi bilimsel 
yaşamımdan dışanya yansımıştır.4 

Eccles, hipotezinin çürütülmesi için uzun süre bekleme
yecekti. Katz, University College London'a döndüğünde, 
motor nöron tarafından salgılanan asetilkolinin, tüm si
naps fazlannı doğurduğunu ve açıkladığını gösteren do
laysız bulgulara erişti. Asetilkolin, sinaps yanğının ötesine 
hızla nüfuz ederek ve kas hücresi üzerindeki reseptörlere 
hızla bağlanarak bu işi gerçekleştirir. İleride, asetilkolin 
reseptörüJ:?.ün iki büyük bileşenli bir protein olduğu gös
terilecekti: asetilkoline-bağlanan bileşen ve iyon kanalı. 
Asetilkolin, reseptör tarafından tanınıp yakalanınca, iyon 
kanalının açılmasını sağlar. 

Katz çalışmalannı sürdürdü ve kimyasal transmitter
lerle açılıp kapanan bu yeni iyon kanallannın, voltaj kapılı 
sodyum ve potasyum kanallanndan iki bakımdan farklı 
olduğunu gösterdi: Sadece özgül kimyasal transmitterle-

4 Eccles'ın Popper hakkında söyledikleri için: The Neurosciences: Paths 
of Discovery içinde, "U nder the spell of the synapse", F. G. Worden, J. 

P. Swazey ve G. Adelman (ed.), Cambridge, Mass. :  MIT Press, 1976, 
s. 1 59-80; alıntı: s. 1 62 ve 1 63. Sinapsın ve kıvılcım-çorba kavgasının 

tarihiyle ilgili başka anılar için bkz. S. R. Cajal, Recollections of My Life, 
Ingilizeeye çeviren: E. H. Craigie ve J .  Cano, Am. Philos. Soc. Mem. 8 
( 1937); H. H. Dale, "The beginnings and the prospects of neurohumoral 

transmission", Phannacol. Rev. 6 ( 1 954) :7- 13 ;  O. Loewi, From the Work
shop of Discoveries (Lawrence: University of Kansas Press, 1953). Paul 

Fatt, sinaps iletiminden şurada bahseder: "Biophysics of junctional 

transmission", Physiol. Rev. 34 ( 1954):674-7 10 ;  alıntı: s. 704. 
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re tepki verirler ve hem sodyum hem de potasyum iyon
lannın geçmesine olanak tanırlar. Sodyum ve potasyum 
iyonlannın kanaldan aynı anda geçmesi, kas hücresinin 
durağan zar potansiyelini -70 milivolUan neredeyse sıfıra 
getirir. Dahası, her ne kadar sinaps potansiyeli bir kimya
sal tarafından üretiliyor olsa da, Dale'in tahmin ettiği gibi 
hızlıdır. Yeterince büyük olduğunda, kas lifinin kasılma
sına yol açan bir aksiyon potansiyeli yaratır (Resim 6.2) .  

Hodgkin'in, Huxley'in ve Katz'ın çalışmalan, temelde 
iki farklı iyon kanalı cinsi olduğunu hep birlikte gösterdi. 
Voltaj kapılı kanallar, nöron içinde bilgi taşıyan aksiyon 
potansiyelleri yaratır, oysa kimyasal transmitterlerle açı
lıp kapanan kanallar, sinaps arkası hücrelerde sinaps 
potansiyelleri yaratarak nöronlar arasında bilgi nakleder 
(ya da nöronlar ile kas hücreleri arasında) . Dolayısıyla 
Katz, transmitter kapılı iyon kapılannın fiiliyatta, sinaps 
potansiyeli üretmek suretiyle, motor nöronlardan gelen 
kimyasal sinyalleri kas hücrelerinde elektriksel sinyallere 
dönüştürdüğünü keşfetıniştir. 

Voltaj kapılı iyon kanallanndan kaynaklanan hasta
lıklar olduğu gibi, transmitter kapılı kanallardan kaynak
lanan hastalıklar da vardır. Örneğin, miyasteni, özellikle 
erkeklerde görülen ciddi bir bağışıklık sistemi hastalığıdır; 
bu hastalıkta, kas hücrelerindeki asetilkolin reseptörleri
ni yok eden antikorlar üretilir, böylece kasın hareketi za
yıflar. Kas zaafiyeti öyle ciddileşebilir ki hastalar gözlerini 
açık tutamaz. 

Omurilikte ve beyinde sinaps iletimi, motor nöronlar ile kas
lar arasındaki sinyalleşmeden kesinlikle daha karmaşıktır. 
Eccles, ı 925 ile ı 935 arasındaki yıllannı, S herrington 'la 
birlikte doğrudan omurilik üzerinde çalışarak geçirmişti. 
Söz konusu çalışmalara tam zamanlı olarak ı 945'te döndü 
ve ı 95 ı 'e gelindiğinde, motor nöronlardan hücre içi ka
yıtlar alabilmişti. Eccles, motor nöronlann hem tetikleyici 
hem de ketleyici sinyaller aldığını ve bu sinyallerin, özel 



1 36 • Belleğin Peşinde 

Büyük sinaps 
potansiyel ı, aksiyon Aksiyon 
potansiyelını tetıklıyor potansiyeli � \ . .  

-

� 
Sinaps önü 
nöıona gelen 
güçlü uyarıcı 

Aksiyon potansiyeli, hücre 
gövdesine yakın bir yerden başlıyor 

1 
Aksiyon potansiyeli bi ı kez ortaya 
çıktıktan sonra, akson boyunca 
kesilmeden ilerler 

c 
Ak . . ı· . .. .. 

l:ksiyon 
ı
· 

sıyon potansıy.e ı, sınaps
.
onu . potansıye ı 

termınale geldıgı zaman, norotransmıtter 
salgılanmasına yol açar � 

+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + - - • • Sinaps arkası 
- - - - - - - - - - - - - - - - - -

• � p � �� - - - - - - - - - - - - - - - - - -
:: hücresi 

+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + - - 1:. 
Nörotransmitter 

6.2 Aksiyon potansiyelinin yayılması. 

reseptörler üzerinde etki eden özel nörotransmiUerler ta
rafından üretildiğini gösteren Sherrington'ın bulgulannı 
doğrulamıştı. Motor nöronda, sinaps önü nöronlar tarafın
dan salgılanan tetikleyici nörotransmiUerler, sinaps arka
sı hücrenin durağan zar potansiyelini -70 milivolUan -55 
milivolta düşürür; bu, aksiyon potansiyeli ateşlernek için 
gerekli olan eşik değeridir. Oysa ketleyici nörotransmitter
ler, zar potansiyelini -70 milivolUan -75 milivolta yüksel
tir, böylece hücrenin, aksiyon potansiyeli ateşlemesini çok 
daha zorlaştınrlar. 

Beyindeki ana tetikleyici nörotransmiUerin glutamat 
amino asidi olduğunu, başlıca ketleyici nörotransmiUerin 
ise GABA (gamma-aminobütrik asit) amino asidi olduğu
nu bugün biliyoruz. Benzodiazepinler, barbitüratlar, al
kol ve genel anestezikler gibi çeşitli sakinleştirici ilaçlar, 
GABA reseptörlerine bağlanır, reseptörün ketleyici işlevi
ni kuvvetlendirerek davranışlar üzerinde sakinleştirici bir 
etki uyandınrlar. 
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Böylece Eccles, tetikleyici sinaps iletiminin kimya
sallada gerçekleştirildiğini gösteren Katz'ın bulgusunu 
doğruladı ve aynı zamanda, ketleyici sinaps iletiminin de 
kimyasallada gerçekleştirildiğini ispatladı. Eccles şunu 
yazmıştır. "Hipotezimi mümkün mertebe hassas bir şe
kilde oluşturmam için Karl Popper beni yüreklendirmişti, 
böylece hipotezim, deneysel saldınlara ve çürütülmeye 
açık hale gelecekti. Kendi hipotezimi yine benim çürüt
mem kısmetmiş." Eccles, bir zamanlar şiddetle savundu
ğu elektrik hipotezini bırakıp tüm kalbiyle kimyasal hipo
tezine geçerek ve bunun her yerde geçerli olduğunu aynı 
şevkle ve kuvvetle iddia ederek, keşiflerini yüceltmiş oldu. 

Tam da bu noktada, Ekim ı 954'te, Katz'ın harika iş or
taklarından biri olan Paul Fatt, sinaps iletimiyle ilgili usta 
işi bir derleme yazdı .  Fatt, ileri görüşlü bir bakış açısı or
taya koymuştu; bütün sinaps iletiminin kimyasal temelli 
olduğunu söylemek için şartların henüz olgunlaşmadığını 
belirtmişti. Sözünü şu görüşle bitiriyordu: "Her ne kadar 
bu ek noktalannda kimyasal iletimin gerçekleştiğini gös
teren her türlü bulgu mevcutsa da . . .  ki çoğu fizyolog bu 
bulgulara aşinadır, belirli ek noktalannda elektriksel ile
timin gerçekleşiyor olması muhtemeldir [vurgu bana ait] . "  

Üç sene sonra Edwin Furspan ve David Potter, Fatt'ın 
öngörüsünü ikna edici bir şekilde ispatladı: Katz'ın labo
ratuvarında çalışan bu iki doktora sonrası araştırmacı, 
kerevit sinir sisteminin iki hücresi arasında gerçek bir 
elektriksel iletim vakası bulmuştu. Dolayısıyla, tartışma
nın iki tarafının da haklılık payı vardı; bilimsel ihtilaflarcia 
bazen bu olur. İhtilafın yaşandığı o dönemde göz önüne 
çıkanlar da dahil çoğu sinapsın kimyasal nitelikli olduğu 
günümüzde malumumuz; fakat kimi nöronlar, öteki sinir 
hücreleriyle elektriksel sinaps kurar. Bu gibi sinapslarda, 
iki hücre arasında küçük köprüler mevcuttur; aşağı yu
kan Golgi'nin öngördüğü gibi, bu köprüler, elektrik akı
mının hücreden hücreye geçmesini mümkün kılar. 

İki cins sinaps iletiminin olması, aklımda birtakım 
sorular doğurmuştu ve bu sorular, daha sonra düşünce-
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lerimde tekrar su yüzüne çıkacaktı. Neden beyinde kim
yasal sinapslar egemen? Kimyasal ve elektriksel iletim, 
davranışların oluşumunda farklı roller mi oynuyor? 

Katz, olağanüstü meslek hayatının son safhasında, he
def hücredeki sinaps potansiyeliyle ilgilenmeyi bırakıp, 
sinyal gönderen hücrenin nörotransmitter salgılamasıyla 
ilgilenmeye başladı. Sinaps önü terminalde elektriksel bir 
hadisenin, yani aksiyon potansiyelinin nasıl olup da kim
yasal bir transmitter molekülü salgılanmasına yol açtığını 
bilmek istiyordu. Bu alanda iki çarpıcı keşif yapmıştır. 
Birincisi, aksiyon potansiyeli bütün aksonu geçip sinaps 
önü terminale girdiğinde, kalsiyum iyonlan geçiren voltaj 
kapılı kanallann açılmasına sebep olur. Kalsiyum iyon
lannın sinaps önü terminal içine doluşmasının başlattığı 
birtakım moleküler adımlar, nörotransmitter salgılanma
sına yol açar. Dolayısıyla, sinyal gönderen hücrede, aksi
yon potansiyeliyle açılan voltaj kapılı kalsiyum kanalları, 
elektriksel bir sinyalin kimyasal sinyale tercüme edilmesi 
sürecini başlatır, tıpkı sinyal alıcı hücrede, transmitter 
kapılı kanalların, kimyasal sinyalleri yine elektriksel sin
yaliere çevirmesi gibi. 

İkincisi, Katz, asetilkolin gibi transmitterlerin, akson 
terminalinden tekil moleküller halinde salgılanmadığını, 
her biri yaklaşık beş bin molekül içeren ayrı paketler ha
linde ortama salındığını keşfetti. Katz bu paketiere kuan
tum adını verdi; her paketin, sinaps keseciği dediği, zara 
bağlı bir kesede durduğunu ileri sürdü. 1 955'te, Sanford 
Palay ile George Palade'in elektron mikroskobuyla aldık
lan sinaps görüntüleri, Katz'ın öngörüsünü doğruladı; 
sinaps önü terminalin keseciklerle dolu olduğunu göster
mişlerdi, bu kesecikterin nörotransmitter içerdiği ise daha 
sonra ispatlanacaktı (Resim 6.3) .  

Katz, fikrini sınamak için harika bir stratejik karar 
aldı. Kurbağa sinir-kas sinapsı üzerinde çalışmayı bırakıp 
mürekkep balığının dev sinapsına geçti. Bu faydalı siste-
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Sinaps Sinaps arkası hücresi 
Sinaps yarığı Sinaps arkası hücresi 

6.3 Sinyaller hücreden hücreye nasıl yolculuk ediyor. Sinapsa ait ilk görüntü
ler, sinaps önü terminalde sinaps keseciklerinin olduğunu gün ışığına çıkardı; 
daha sonra bu keseciklerin yaklaşık 5.000 nörotransmitter molekülü içerdiği an
laşılacaktı. Kesecikler, sinaps önü terminalinin zarına yakın bir yerde kümelenir. 
Burada transmitterleri, iki hücre arasındaki boşluğa, sinaps yarığına salmaya 
hazırlanırlar. Sinaps yarığını aşan nörotransmitterler, sinaps arkası hücrenin 
dendritleri üzerindeki reseptörlere bağlanır. (Tekrar baskısı, Geli, c. 10, 1 993, s. 
2, Jessell ve KandeL Elsevier'in izniyle kullanılmıştır. Ortadaki görüntü, C. Bailey 
i le M. Chen'in izniyle kullanılmıştır.) 

mi kullanan Katz, sinaps önü terminaline giren kalsiyum 
iyonlarının ne iş yaptığını anlayabildi: Sinaps kesecikleri
nin, sinaps önü terminalin yüzey zarıyla kaynaşıp zarda 
delik açmalarını mümkün kılıyorlardı, böylece kesecikler 
bu delikten, transmitter moleküllerini sinaps yarığına sa
labiliyordu (Resim 6.4) . 

Beynin işleyişinin, yani sadece algılamanın değil, düşün
menin, öğrenmenin ve bilgi depolamanın, elekriksel sin
yaller kadar kimyasal sinyallerle de gerçekleştirildiğinin 
anlaşılması , anatomicilerden elektrofızyologlara, biyokim
yacılara varana kadar bilimciler için beyin biliminin ca
zibesini artırdı. Buna ilaveten, biyokimya, biyolojinin ev
rensel dili olduğu için, sinaps iletimi, biyoloji camiasının 
dikkatini çekti; benim gibi davranış ve zihin araştırmacıla-
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6.4 Elektriksel sinyalden kimyasal sinyale geçiş ve geriye dönüş. Bernard Katz, 
aksiyon potansiyeli sinaps önü terminale girdiği zaman, kalsiyum kanallarının 
açılmasını sağladığını ve kalsiyum iyonlarının hücre içine hızla dolduğunu keş
fetmişti. Bu da sinaps yarığına nörotransmitter salgılanmasına yol açar. Nörot
ransmitter, sinaps arkası hücrenin yüzeyindeki reseptörlere bağlan ır ve kimyasal 
sinyaller, yine elektriksel sinyaliere çevrilir. 

nndan bahsetmeye gerek bile yok. 
Bütün dünyada İngiltere'nin, Avustralya'nın, Yeni 

Zelanda'nın ve Amerika Birleşik Devletleri'nin kapılannı, 
Avusturya'dan ve Almanya'dan kovulan Loewi, Feldberg, 
Kuffler ve Katz gibi olağanüstü akademisyenlere açma
sı, beyin bilimi için çok talihli olmuştur. Sigmund Freud 
hakkında anlatılan bir öyküyü anımsıyorum: İngiltere'ye 
geldiğinde, Londra'nın dış mahallelerinde yaşayacağı gü
zel evi ona göstermişler. Göçe mecbur kalıp karşılaştığı 
huzuru ve medeniyeti görünce, tipik Viyanalı alaycıhğıyla 
şu sözleri fısıldamış: "Heil Hitler!" 
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7 
BASiT VE KARMAŞlK SiNiR HÜCRESi 
SiSTEMLERi 

ı 955'te Columbia Üniversitesi'ne girmemden kısa 
süre sonra, Grundfest, Dominick Purpura'nın ya
nında çalışmaını önerdi; Grundfest daha önce bu 

genç hekimi, sinir cerrahisinden temel beyin araştırmala
nna geçmesi için yüreklendirmişti (Resim 7. 1 ) .  Dom'la ta
nıştığımda, araştırmalannı beyin korteksi üzerine yoğun
laştırmaya henüz karar vermişti; beyin korteksi,  beynin en 
gelişmiş bölgesidir. Dom, zihinsel durumu değiştiren ilaç
larla ilgileniyordu ve ona yardımcı olduğum ilk deneyierin 
konusu, görsel sannlann oluşmasında psikedelik [hayal 
gördüreni LSD (liseıjik asit dietilamid) etkeninin rolüydü. 

LSD, ı 940'larda keşfedilmişti. 1 950'lerin ortasına 
gelindiğinde, eğlence amaçlı yaygın kullanımından ötürü 
gayet iyi biliniyordu. Aldous Huxley, Algı Kapılan başlıklı 
kitabında LSD'nin kafa yapıcı özelliklerini halka tanıt
mıştı; bu kitapta, LSD'nin görsel deneyimlerle ilgili kendi 
farkındalığını nasıl artırdığını, gözünün önünde güçlü ve 
parlak renkli imgeler doğurduğunu ve kendisine muhte
şem bir berraklık hissi verdiğini anlatır. LSD'nin ve ben
zeri psikedelik ilaçların algılan, düşünceleri ve hissiyatlan 
değiştirme yetisi, onlan başka ilaç sınıflanndan çok farklı 
kılar; hem de bunlan, dini duygu kaynaklı esrime hal
lerini ve rüyalan bir kenara koyarsak, normalde tecrübe 
edilmeyen şekillerde değiştirirler. LSD kullanan insanlar 
genelde zihinlerinin genişleyip ikiye bölündüğü hissini 
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7.1  Dominick Purpura (doğumu 
1 927), sinir cerrahı olarak yetişmiş, 
fakat tam zamanlı araştırmaya 
kaymıştı. Korteks fızyolojisine bü
yük katkıları olmuştur. Grundfest'in 
laboratuvarında ilk kalışım sıra
sında, 1 955-56'da onunla çalıştım. 
Sonradan Stanford Üniversitesi'nin 
ve Albert Einstein Tıp Fakültesi'nin 
akademi lideri oldu. (Eric Kandel'in 
kişisel koleksiyonundan) 

yaşar: Parçalardan biri düzenlidir, algısal farkındalığın 
yükselmesini tecrübe eder; öteki parça edilgendir, olayları 
tarafsız bir dış göz gibi izler. Kişinin dikkati normalde iç 
aleme döner, benlik ile benlik dışı arasındaki net aynm 
kaybolur, böylece LSD kullanıcısı evrenle kaynaşmak gibi 
esrarlı bir his tadar. Pek çok insanda algı bozukluğu, gör
sel sann biçiminde tezahür eder; hatta kimi insanlarda 
LSD, şizofreniye benzer psikoz tepkisi doğurur. Bu çarpıcı 
özelliklerinden ötürü, Dom, LSD 'nin nasıl işlediğini bil
mek istiyordu. ı 

Rockefeller Enstitüsü'nde çalışan farmakalog D. W. 
Woolley ve meslektaşı E. N. Shaw, bir yıl önce, LSD'nin 

ı LSD'ye cevaben yaşanan görsel deneyimler için: A. L. Huxley, The 
Doors of Perception (New York: Harper & Brothers, 1954) !Türkçesi: 

Algı Kapılan, çev. Mehmet Fehmi lmre] ; The Phannacological Basis of 
Therapeutics içinde, "Drugs of addiction and drug abuse", L. S. Good

man ve A. Gilman (ed.), 7. baskı, New York: Macmillan, 1985; ve D. 

W. Woolley ve E. N. Shaw, "Evidence for the participation of serotonin 

in mental processes", Annals N. Y. Acad. Of Sci. 66 ( 1957) :649-665; 
tartışma 665-667. 
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serotoninle aynı reseptöre bağlandığını bulmuşlardı; se
rotonin, kısa süre önce beyinde keşfedilmiş ve nörotrans
mitter olduğu düşünülen bir maddeydi. Araştırmaları 
için, deneyci farmakologların gözdesi olan bir preparattan 
faydalanmışlardı: fare rahminin düz kası. Bu kasın, sero
tonine tepki olarak içten kasılmalar geçirdiğini bulmuş
lardı. LSD, seratoninin bu etkisini gideriyordu; bu işi, se
rotonini reseptöründen düşürerek başanyordu. Bu bulgu 
sayesinde, Woolley ile Shaw, LSD'nin beyinde seratoninin 
etkisini gideriyor olabileceğini ileri sürdüler. LSD,  psikoz 
tepkileri dağurabildiği için, beyinde seratoninin normal 
edimini engelleyerek bu işi yapabileceğini de söylediler. 
Eğer durum buysa, serotonin, akıl sağlığımız, normal zi
hinsel işlevlerimiz için elzem bir madde olabilir, dediler. 

Her ne kadar Dom, beyindeki kimyasallarla ilgili fi
kirleri sınamak için düz rahim kasını kullanmaya karşı 
olmasa da, akıl sağlığı ve akıl hastalığı meselesinde bey
nin işlevini sınamak için daha geçerli olan yaklaşımın, 
psikedelik ilaçların nasıl işlediğini anlamak için doğrudan 
beyne bakmak olduğunu düşünüyordu. Özellikle, acaba 
LSD görsel kortekste, yani görsel algıyla ilgili korteks ala
nında sinaps etkinliğini değiştiriyor mu bilmek istiyordu; 
çarpıcı görsel sapmalar ve sannlar muhtemelen burada 
gerçekleşiyordu. Dom, kedilerde görsel kortekse ulaşan 
sinir patikasının üzerinde seratoninin etkisini keşfetmek 
için kendisine yardımcı olmarnı rica etti. 

Hayvanları uyuttuk, kafataslarını açıp beyinleri
ni açığa çıkardık, görsel korteksin yüzeyine elektrotlar 
yerleştirdik Düz rahim kasının aksine görsel kortekste, 
seratoninin ve LSD'nin birbirlerine karşı etki etmediğini 
bulduk. Bu iki maddenin hem edimi aynıydı, yani ikisi 
de sinaps sinyalini ketliyordu, hem de birbirlerinin ket
leyici etkinliklerini pekiştiriyorlardı. Dolayısıyla bizim 
çalışmalarımız ve başka laboratuvarlardan gelen mütea
kip çalışmalar, LSD'nin kafa kanştıncı görsel etkilerinin, 
görsel sistemde serotonin etkisinin bloke edilmesiyle or
taya çıktığını ileri süren Woolley ve Shaw'un düşüncesini 
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çürütüyor gibi görünmüyordu. (Serotoninin, beyinde on 
sekiz kadar farklı reseptör türüne etki ettiğini ve LSD'nin, 
beynin alın lobunda konurolanmış bir reseptör cinsini ha
rekete geçirerek sann yarattığını artık biliyoruz.) 

Oldukça hoş bir sonuç elde etmiştik. Bu çalışmalan 
yaparken Dom'dan, kedilerle deney düzeneği kurmanın ve 
elektriksel kayıt ve tetikleme cihazlarını çalıştırınanın usu
lünü öğrendim. İlk laboratuvar deneyimlerim, kolejde ve 
tıp fakültesi sınıflannda bana öğretilen kuru bilimin aksine 
epey ilgimi çekmişti ve bunu beklemiyordum. Laboratuvar
da bilim yapmak, doğa hakkında ilginç sorular ortaya koy
manın, acaba bu sorular önemli mi ve doğru şekilde sorul
dular mı diye tartışmanın, belirli sorular için olası yanıtlar 
ararken deneyler tasarıamanın bir vasıtasıdır. 

Grundfest'in ve Purpura'nın sorduğu sorular, doğru
dan egoyla, süper-egoyla ya da idle Hintili değildi; fakat 
onlann sorulan sayesinde sinir biliminin, algı bozukluk
lan ve şizofreni sannlan gibi önemli zihinsel hastalıkların 
kimi yönleriyle alakalı fikirleri sınayacak konuma geldiği
ni anlamıştım. 

Daha önemlisi, Grundfest1e ve Purpura'yla yaptığım 
sohbetleri büyüleyici buluyordum; başka bilimcilerin ça
lışmalarına, meslek hayatlanna, cinsel hayatıanna giriyor, 
bazen harika dedikodular yapıyorlardı. Dam son derece 
zekiydi, teknik erbabıydı ve epey eğlenceliydi (sonralan 
ona, sinir biyolojisinin Woody Allen'ı diyecektim) . Bilimi, 
özellikle de bir Amerikan laboratuvannda bilim yapmayı 
bu kadar seçkin kılan şeyin sadece deneyler olmadığını, 
aynı zamanda sosyal bağlamın, öğrenciler ile öğretmenler 
arasındaki eşitlik hissinin, açık ve dobra bir şekilde sü
rekli fikir alışverişinde bulunup eleştiri yapmanın da etkili 
olduğunu anlamaya başlamıştım. Grundfest ve Purpura 
birbirlerine hayrandı ve birlikte deneyler tasarlamışlardı; 
fakat Grundfest, Dam'un verilerini, sanki rakip laboratu
vardan biriymiş gibi eleştirirdi. Grundfest, kendi labora
tuvarında ve Dam'un laboratuvannda yapılan deneyler 
söz konusu olunca, başka insaniann deneyleri karşısında 
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olduğu kadar talepkar davranırdı. 
Grundfest'ten ve Purpura'dan, ileride de Grundfest'in 

genç meslektaşı Stanley Crain'den, beyne dair biyoloji 
araştırmalarında doğan yeni fikirleri öğrenmekle kalma
dım, aynca yöntem bilimi ve strateji de öğrendim. Daha 
geniş bir bağlamda söylemek gerekirse, 1 938'de Viyana'da 
yaşadığım acı anılarımı nasıl sonraki yıllarda takın tı ha
line getirdiysem, yirmi beş yaşındayken karşılaştığım bu 
olumlu deney tecrübeleri ve fikirler, düşünce dünyarnın ve 
çalışmalarımın üzerinde öyle muazzam bir etki yapmıştır. 

Serotoninle ve LSD'yle ilgili bulgular Dom'u yüreklen
dirmişti; tahlillerini, memeli korteksinde teknik bakımdan 
mümkün olan en uç noktaya taşıdı. Görsel karteksi etkin
leştirrnek için fener kullandık. O uyarıcılar, görsel korteks
teki nöronların dendritlerine bağlanan bir patikayı faal hale 
getirdi. Dendritler hakkında çok az şey biliniyordu. Özellik
le, acaba aksonda olduğu gibi bunlar da aksiyon potansiyeli 
üretiyor mu bilinmiyordu. Purpura ve Grundfest, araştır
malarına dayanarak, dendritlerin kısıtlı bir elektriksel fa
aliyeti olduğunu, yani sinaps potansiyeli üretebildiklerini, 
ama aksiyon potansiyeli üretemediklerini öne sürdüler. 

Ne var ki, Grundfest ve Purpura, vardıkları bu sonuç
tan emin değillerdi, çünkü yararlandıkları deney yöntem
leri, dendritleri araştırmak için yeterli mi değil mi kesin 
bilmiyorlardı. LSD'nin ürettiği sinaps iletimi değişiklik
lerini tespit etmek için, Grundfest ve Purpura'nın, ideal 
şartlarda, görsel korteksteki dendritlerden hücre içi kayıt 
alması ve her seferinde tek dendritten veri elde etmesi ge
rekiyordu. Bunun için, Katz'ın tek kas lifinde ve Eccles'ın 
tekil motor nöronlarda kullandığı cinsten, küçük cam 
elektrotlardan yararlanmışlardı. Bir süre müzakere ettik
ten sonra, hücre içi kayıt almayı başarmanın pek muhte
mel olmadığı sonucuna vardılar; çünkü görsel korteksteki 
nöronlar, Katz'ın ve Eccles'ın incelediği hücrelerden çok 
daha küçüktü. Hücre gövdesinin ancak yirmide biri boyu
tunda olan cılız dendritler, kayıt almanın son derece zor 
olduğu hedefler gibi görünüyordu. 
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Stephen Kuffler'le bir kez daha karşılaşmam, bu tartışma
nın bağlamında gerçekleşti. Bir akşamüstü Grundfest ku
cağıma, Journal of General Physiology'nin [Genel Fizyoloji 
Dergisi] bir sayısını fırlattı; bu sayıda, Kuffler'in kerevitte 
tekil sinir hücreleriyle ve dendritlerle yaptığı çalışmalarını 
temel alan üç makalesi vardı. Çağdaşım bir sinir fızyolo
ğunun kerevit üzerinde çalışması fikrini düpedüz harika 
bulmuştum: Freud'un 1 882 yılında, henüz yirmi altı ya
şındayken yayımıanmış ilk bilimsel makalelerinden biri, 
kerevitin sinir hücreleri hakkındaydı! Freud, bu çalışması 
sırasında, Cajal'dan bağımsız bir şekilde, sinir hücresi 
gövdesinin ve çıkıntılannın tek bir birim, beynin sinyal 
gönderen birimi olduğunu neredeyse keşfetmişti. 

Kuffler'in makalelerini elimden geldiğince okudum. 
Makalelerin tamamını anlamamış olsam da, kafamda 
hemen bir ampul yandı: Kuffler'in yaptığı iş, Purpura ile 
Grundfest'in memeli beyni için niyetlenip başaramadık
lan şeydi. Yalıtılmış tek bir sinir hücresinin dendritlerini 
inceliyordu. Başka bir sinir hücresinin olmadığı bu düze
nekte Kuffler, tek tek dendrit dallarını görebiliyor ve bun
lann içinde gerçekleşen elektriksel değişimierin sonuçla
rını kaydedebiliyordu. 

Kuffler'in makaleleri, bir deneyin başansı için anato
mik bakımdan basit sistemleri seçmenin önemli olduğu
nu ve omurgasız hayvanlann, basit sistemler açısından 
zengin bir kaynak oluşturduğunu görmemi sağladı. Aynı 
zamanda bu makaleler bana, deney sistemi tercihinin, 
biyologlann verdiği en önemli kararlardan biri olduğunu 
anımsattı; daha önce bu dersi, Hodgkin ile Huxley'in mü
rekkep balığının dev aksonu üzerindeki çalışmasından ve 
Katz'ın yine mürekkep balığının dev sinapsı üzerindeki 
çalışmasından öğrenmiştim. 

Söz konusu içgörülerin bende büyük etkisi olmuştu; 
doğrudan kendim için yeni araştırma stratejilerini sınama
ya hevesliydim. Kafamda belirli bir fikir yoktu ama biyo
log gibi düşünmeye başlıyordum. Tüm hayvanlarda, sinir 
sistemlerinin mimarisini yansıtan bir nevi zihinsel yaşam 
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biçimi olduğunu kabul ediyordum; sinir sisteminin hücre 
seviyesindeki işlevlerini araştırmak istediğimden de emin
dim. Bu noktada tek bildiğim, günün birinde herhangi bir 
fikri, omurgasız bir hayvanla sınamak isteyebileceğimdi. 

ı 956'da tıp fakültesinden mezun olduktan sonra, New 
York şehrinin Montefiore Hastanesi'nde stajyer doktor 
olarak bir yıl kaldım. ı 957 bahannda, ihtisasımdaki kısa 
seçmeli dönem sırasında Grundfest'in laboratuvanna 
döndüm ve basit sistemlerin ustası Stanley Crain 'le altı 
hafta zaman geçirdim. Özellikle Crain'i istemiştim; çünkü 
önemli sorunlan çözmek için uygun deney sistemlerini 
araştırmış bir hücre biyoloğuydu. Beyinden alınıp başka 
hücrelerden uzakta, doku kültüründe büyütülen tekil, 
yalıtılmış sinir hücrelerinin özelliklerini inceleyen ilk kişi
lerden biriydi. Bundan daha basit bir düzenek yok! 

Omurgasız hayvanlara, özellikle kerevite merak sar
dığıını bilen Grundfest, Crain'in yardımıyla elektrofiziksel 
bir kayıt sistemi kurmaını önerdi. Hodgkin ile Huxley'in 
deneyini kerevitin büyük aksonuyla tekrarlamak için bu 
sistemi kullanabilirdim; bu akson, hayvanın kuyruğunu, 
dolayısıyla yırtıcılardan kaçışını denetler. Kerevitin akso
nu, mürekkep balığının aksonuna kıyasla küçüktür; ama 
yine de çok büyüktür. 

Crain bana, tekil aksonlara yerleştirilebilecek cam 
elektrotlan imal etmeyi, bu elektrotlardan elektriksel ka
yıt alıp yorumlamayı gösterdi. Kendi başıma çalışmanın 
heyecanını ilk kez, o deneyler sırasında tatmaya başla
dım; bunlar neredeyse laboratuvar alıştırmalan gibiydi; 
çünkü yeni bir alanı bilimsel ya da kavramsal bakımdan 
keşfediyor değildim. Elektriksel sinyalleri kaydetmek için 
kullandığım yükseltecin çıkışını hopariöre bağladım, tıpkı 
otuz yıl önce Adrian'ın yaptığı gibi. Ne zaman bir hücreye 
girsem, aksiyon potansiyelinin çatırtısını ben de duyabi
liyordum. Silah sesinden hoşlanmam; fakat aksiyon po
tansiyelinin güm! güm! güm! sesi beni sarhoş ediyordu. 
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Elektrotu aksona başanyla sokmam ve mesaj gönderen 
kerevit beynini iş başında dinlemem, benim için çok yo
ğun bir deneyimdi. İşte, gerçek bir psikanalist oluyordum: 
Kerevitimin derinlerdeki gizli düşüncelerini dinliyorduıni 

Kerevitin basit sinir sistemiyle yaptığım ilk deneyler
den elde ettiğim, durağan zar potansiyelinin ve aksiyon 
potansiyelinin ölçümü, aksiyon potansiyelinin ya hep ya 
hiç nitelikli olduğunun ve durağan zar potansiyelini sıfır
lamakla kalmayıp aştığının doğrulanması gibi ulaşılması 
gayet kolay sonuçlar bende muazzam bir izienim bırak
mış ,  araştırmalanın için doğru hayvanı seçmenin önemini 
gözümde doğrulamıştı. Elde ettiğim deney sonuçlan hiç 
özgün değildi; fakat gözüme harika görünüyorlardı . 

Laboratuvannda geçirdiğim iki kısa döneme dayana
rak, Grundfest, silahlı kuvvetler hizmetine alternatif ola
rak, Ulusal Akıl Sağlığı Kurumu'nda (UASK) açık olan bir 
araştırmacı pozisyonuna beni aday gösterıneyi teklif etti; 
bu kurum USK'nın psikiyatri şubesidir. Kore Savaşı'nı 
müteakip yıllarda hekimler, silahlı kuvvetler üyelerine 
ve ailelerine tıbbi hizmet vermek üzere görevlendiriliyor
du. O zamanlar Sahil Güvenlik'in parçası olan Kamu 
Sağlığı Hizmetleri, askerliğe uygun görülen kişilerin faal 
görev yeri seçeneklerinden biriydi ve USK, Kamu Sağlı
ğı Hizmetleri'ne ait bir kuruluştu. UASK Sinir Fizyolojisi 
Laboratuvan'nın başındaki Wade Marshall, Grundfest'in 
tavsiyesiyle beni kabul etti; bu laboratuvara Temmuz 
1 957'de girmem kararlaştınldı.2 ı 930'lann ikinci yansında W ade Marshall, Amerika Birle
şik Devletleri'nde beyin üzerinde çalışan muhtemelen en 
umut verici ve başanlı genç bilimciydi (Resim 7.2) .  Günü
müzde klasik sayılan bir dizi araştırmada şu soruya yanıt 
aramıştı: Başta eller, yüz, göğüs ve sırt olmak üzere beden 

2 Bu bölümde bahsettiğim, Wade Marsha111a ilgili anılanını toparlamak 

için, William Landau'yla, Stanley Rappaport1a ve Wade Marshall'ın 

oğlu Tom Marsha111a yaptığım sohbetlerden faydalandım. 
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7.2 Wade Marshall ( 1 907-1 972}, beyin kortek
sinde dokunmanın ve görmenin ayrıntılı duyusal 
temsillerini haritalandıran ilk bilimciydi. 1947'de 
UASK'a girdi ve 1 950'de UASK Sinir Fizyolojisi 
Laboratuvarı'nın başına geçti; 1 957'den 1 960'a 
kadar bu laboratuvarda onun ekibinde çalıştım. 
(Louise Marshall' ın  izniyle) 

yüzeyindeki dokunma reseptörleri, kedilerin ve maymun
Iann beyninde nasıl temsil ediliyor? Marshall ve çalışma 
arkadaşlan, dokunmanın içsel temsilinin uzamsal bir şe
kilde düzenlendiğini keşfettiler: Beden yüzeyindeki ko m
şu bölgeler, beyinde de yan yanadır. 

Marshall'ın, araştırmasına başladığı dönemde, beyin 
korteksinin anatomisi hakkında zaten çok şey biliniyor
du. Korteks kıvnmlı bir yapıdır, önbeynin iki simetrik ya
nmküresini kaplar, dört kısma, yani dört loba aynimıştır 
(alın, çeper, şakak ve artkafa) (Resim 7 . 3). İnsan beyni
nin korteksi, düzleştirilmiş haliyle yaklaşık kumaş peçete 
boyutundadır, belki kalınığı bundan biraz daha fazladır. 
Aşağı yukan yüz milyar sinir hücresi banndınr; her hüc
rede yaklaşık bin sinaps bulunur; dolayısıyla toplam si
naps bağlantısı sayısı yaklaşık bir katrilyondur. 
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7.3 Beyin korteksinin dört 
lobu. Alın lobu, sosyal hü
kümleri, etkinliklerin planlan
masını ve düzenlenmesini, 
dilin kimi yönlerini, devinim 
denetimini ve işler bellek 

artkafa denen bir nevi kısa süre-lobu 
li belleği yöneten sinirsel 
devrenin parçasıdır. Yan 
lop, dokunmayla, basıyla, 
bedenin etrafındaki boşlukla 
ilgili duyu bilgilerini alır ve 
bu bilginin tutarlı bir algıya 
dönüştürülmesine yardımcı 
olur. Artkafa lobu, görme 
yelisiyle ilgilidir. Şakak lobu, 
işitsel bilginin işlenmesiyle, 
dil yelisiyle ve belleğin kimi 
yönleriyle ilişkilidir. 

Marshall, dokunma duyusuyla ilgili çalışmalanna 
1 936'da Chicago Üniversitesi'nde yüksek lisans öğren
cisiyken başladı. Kedinin hacağındaki tüyleri hareket 
ettirdiğinde ya da hayvanın derisine dokunduğunda, 
beden-duyusal korteksteki özgül bir nöron kümesinde 
elektriksel bir tepki doğduğunu keşfetti; beden-duyusal 
korteks, dokunma duyusunu yöneten yan lop bölgesidir. 
Bu çalışmalar sadece, beyinde dokunma duyusunun tem
sil edildiğini göstermişti; fakat Marshall, çözümlemesini 
bir adım ileri taşıyabileceğini anında fark etti. Acaba de
rideki komşu bölgeler, beden-duyusal korteksin komşu 
bölgelerinde mi temsil ediliyor yoksa rasgele mi dağılmış
lar, bilmek istiyordu. 

Bu soruya yanıt arayışında Marshall, Johns Hopkins 
Tıp Fakültesi Fizyoloji Bölümü'nün başkanı ve Amerikan 
biyolojisinin önde gelen şahsiyetlerinden Philip Bard'ın 
yönetiminde doktora sonrası araştırması yapmak istedi. 
Marshall, maymunlada yaptığı çalışmalarda Bard'a katıl
dı; bu araştırmada, bütün beden yüzeyinin beden-duyu-



1 52 • Belleğin Peşinde 

beden-duyusal 
korteks 

' 
' 

' 

korteksin yan yüzeyi 

7.4 Bedenin duyusal haritası, beyinde temsil edildiği haliyle. Beyin korteksinin 
yan lobunda bir şerit olan beden-duyusal korteks, dokunma duyusunu alır. Be
denin her kısmı ayrı ayrı temsil edilir. Parmaklar, ağız ve öteki hassas bölgeler, 
en büyük alanı kaplar. Wilder Penfıeld, bu kesit haritasına "duyusal homonkulus" 
demiştir. Heykelcik çizimi olarak duyusal homonkulusun bileşik temsili (aşağı
da), kesit haritasını temel almıştır. Bu çizim, büyük elleri, parmakları , ağzı olan 
bir insanı gösteriyor (Colin Blackmore, Mechanics of the Mind adlı kitabından; 
Cambridge University Press, 1 977). 
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sal kortekste noktası noktasına sinirsel bir harita olarak 
temsil edildiğini keşfettiler. Parmaklar gibi, beden yüze
yinin birbirine komşu bölgeleri, beden-duyusal kortekste 
yan yana temsil edilir. Birkaç sene sonra, son derece ye
tenekli Kanadalı sinir cerrahı Wilder Penfıeld, bu araştır
manın kapsamını maymunlardan insanlara genişletti, do
kunmaya karşı en hassas olan beden yüzeyi kısımlarının, 
beden-duyusal kortekste en büyük alanlar tarafından 
temsil edildiğini ortaya çıkardı (Resim 7 .4) . 

Ardından Marshall, retinadaki ışık reseptörlerinin de, 
artkafa lobunun bir bölgesi olan birincil görsel kortekste 
muntazaman temsil edildiğini buldu. Son olarak Mars
hall, şakak lobunda ses frekansları için bir duyu haritası 
olduğunu, farklı ses perdelerinin beyinde sistemli bir şe
kilde temsil edildiğini gösterdi. 3 

Bu çalışmalar, duyusal bilginin beyinde nasıl örgüt
lendiğine ve temsil edildiğine dair anlayışımızcia bir devrim 
gerçekleştirmiştir. Marshall, farklı duyusal sistemlerin, 
farklı bilgi türleri taşıyıp beyin korteksinin farklı bölgeleri
ne yöneliyor olsalar da, örgütlenmelerinde ortak bir man
tık taşıdığını göstermiştir: Duyu bilgisinin bütünü, beyin
de, örneğin göz retinası, kulakta taban zarı ya da beden 
yüzeyinde deri gibi bedensel duyu reseptörlerinin hassas 
bir haritası biçiminde topoğrafik olarak örgütlenmiştir. 

Bu duyu haritalarını anlamanın en kolay yolu, be
den-duyusal korteksteki dokunma duyusu temsillerine 

3 Marshall'ın çığır açan ilk makaleleri: R. W. Gerard, W. H. Marshall ve 

L. J. Saul, "Cerebral action potentials", Proc. Soc. Exp. Biol. and Med. 
30 ( 1 933) : 1 1 23- 1 1 25; ve R. W. Gerard, W. H. Marshall ve L. J .  Saul, 

"Electrical activity of the cat's brain", Arch. Neurol. And Psychat. 36 

( 1 936):675-735. Daha sonra klasik olacak makaleleri: W. H. Marshall, 

C. N. Woolsey ve P. Bard, "Observations on cortical somatic sensory 

mechanisms of cat and monkey", J. Neurophysiol. 4 ( 194 1) : 1 -24; ve 

W. H. Marshall ve S. A. Talbot, Visual Mechanisms içinde, "Recent 

evidence for neural mechanisms in vision leading to a general theory 

of sensory acuity", H .  Kluver (ed. ) .  Lancaster, Pa. : Cattell, 1 942, s .  

1 1 7- 1 64. 
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bakmaktır. Dokunma duyusu, derideki reseptörlerle baş
lar; bu reseptörler, uyanemın enerjisini, örneğin çimdikle 
aktanlan enerjiyi duyu nöronlannda elektriksel sinyallere 
çevirir. Daha sonra bu sinyaller belirli patikalan izleyerek 
beyne ilerler, beden-duyusal korteksteki hedef noktasına 
varmadan önce, beyin sapında ve talamusta çeşitli işlem
lerden, yani röle safhalanndan geçerler. Derinin üzerinde 
komşu noktalardan yola çıkmış sinyaller her aşamada, 
yan yana ilerleyen sinir lifleri tarafından taşınır. Örneğin 
bu şekilde, iki komşu parmağın uyarılması, beyinde kom
şu sinir hücresi kümelerini faaliyete geçirir. 

Beynin duyusal haritalarını bilmek ve topoğrafik ola
rak nasıl örgütlendiklerini anlamak, hastalann tedavisin
de son derece faydalıdır. Bu haritaların doğruluk payı ina
nılmaz yüksek olduğu için, klinik nöroloji, her ne kadar 
beyin görüntüleme tekniklerinin geliştirildiği kısa süre 
öncesine kadar en basit ve en ilkel araçlardan faydalan
mış olsa da, uzun zamandır doğru teşhisierin konulduğu 
bir daldır: Dokunma duyusunu sınamak için bir tutarn 
pamuk, acı duyusunu sınamak için çengelli iğne, işitme 
duyusunu sınamak için ses çatalı, refleks hareketlerini 
sınamak için çekiç yeterli oluyordu. Duyusal ve motor 
sistemlerdeki rahatsızlıklann yeri, bedendeki mevkiler ile 
beyin bölgeleri arasındaki bire bir ilişki sayesinde, çarpıcı 
bir doğruluk payıyla belirlenebiliyordu. 

Bu ilişkiye dair çarpıcı bir örnek olan "Jackson duyu 
felci"dir; ilk defa 1 878 yılında Eritanyalı nörolog John 
Hughlings Jackson tarafından tasvir edilmiş belirli bir 
sara felci türüdür. Bu tarz felç vakasında, hissizlik, yan
ma ya da batına gibi hisler, vücudun bir yerinde başlar 
ve başka kısırnlara yayılır. Örneğin, hissizlik parmak uç
larında başlayabilir, bir dakikada ele, kola, sırta ve aynı 
taraftaki hacağın alt kısımlarına yayılabilir. Hislerin bu 
sırayla ilerlemesi, vücudun duyu haritasının düzeniyle 
açıklanır: Beyinde normal dışı bir elektrik etkinliği dal
gası anlamına gelen felç, beden-duyusal korteksin yan 
yüzeyinde, elin temsil edildiği yerde doğar, hacağın temsil 
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edildiği orta çizgiye doğru kortekste ilerler. 
Ne var ki, Marshall'ın harika bilimsel başanlannın 

bir bedeli vardı. Deneyler, insanı fiziken yoruyordu; bir 
başladı mı çoğunlukla yirmi dört saatten önce bitmiyor
lardı. Sık sık uykusuz kalan Marshall bitkin düştü. Buna 
ilaveten, Bard'la bir gerilim de yaşamışlardı. ı 942'de 
Marshall, Bard'ı kaba kuvvetle tehdit ettikten sonra akut 
psikoz paranoya nöbeti geçirdi. Bu akıl hastalığı nöbeti 
yüzünden Marshall'ın on sekiz ay boyunca hastaneye ya
tınlması gerekmişti. ı 940'lann ikinci yansında Marshall sinirbilime dön
düğünde, tamamen yeni sorunlan ele aldı: korteks çö
küntüsünün yayılımı, yani deney yöntemleriyle, beyin 
kabuğunda elektriksel faaliyetlerin ananlabilir şekilde 
durdurulması. UASK'ya geldiğim dönemde, Marshall ha
rika meslek hayatının artık zirvesinde değildi. Ara sıra 
deney yapmaktan hala keyif alıyordu, fakat bilimsel gü
düsünü ve görüş berraklığını kaybetmişti; enerjisinin ve 
ilgisinin çoğunu idari meselelere ayınyordu, ki bu konuda 
başanlıydı. 

Marshall acayip, ruh hali değişken ve olmadık yere 
şüphelenen biri olsa da, cömert bir laboratuvar başkanıy
dı; sorumluluğunu taşıdığı genç insanlan sonuna kadar 
desteklerdi. Bir bilim laboratuvanna yaraşan tevazuyu 
ve ihtimamı çoğunlukla ondan öğrendim. Bilimsel tutum 
söz konusu olduğunda çıtası yüksekti ve kendisiyle dal
ga geçmeyi bilirdi; yeri geldiğinde anımsattığı özdeyişler 
bu huyunu yansıttı . Ne zaman bulgulanna karşı çıkılsa 
söylediği şu özdeyiş gözdelerinden biriydi: "Bizim kafamız 
kanşmış, onlann da kafası kanşmış, fakat kafamızın ka
nşmasına bizler daha alışkınız."  Başka vesilelerde şunu 
mınldanırdı: "işler bir süre böyle gidecek, sonra daha da 
berbatlaşacak!" 

Tevazuya ilaveten Marshall'dan, zamanla ve muaz
zam kişilik gücüyle, insanın zihinsel bir hastalığı büyük 
oranda atlatabileceğini öğrendim (hastalığım tedavi ede
cek ilaçlar henüz yoktu) . Aynı zamanda, böyle yıkıcı bir 
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hastalıktan kurtulmuş bir kişinin neler başarabileceğini 
de ondan gördüm. Bilirnde üstün bir meslek hayatı geçi
recek pek çok genç insan ve bendeniz, başlangıcımızı ve 
ileride elde ettiğimiz başarıları, Wade Marshall'ın şahsi ve 
mesleki örneğine borçluyuz. Bariz deneyimsizliğime rağ
men, sırf kendisini ilgilendiren meselelerde çalışmamda 
ısrarcı olmadı. Bunun yerine, ne yapmak istediğim konu
sunda düşünmem için bana fırsat tanıdı; beyin hücrele
rinde öğrenmenin ve belleğin nasıl katarıldığını incelemek 
istiyordum. Bilim, insana fikirleri sınaması için yapısal 
bir fırsat tanır; eğer kişi çuvallamaktan korkmuyorsa, 
ham, önemli ve cüretli fikirleri sınama şansını yakalar. 
Marshall bana, yaratıcı düşünmeye çalışınam için özgür
lük tanımıştı. 

Grundfest, Purpura, Crain, Marshall, sonra da Steve 
Kuffler beni epey etkilemiştir. Hayatımı dönüştürdükle
rini söyleyebilirim. Onlar ve Harvard'a giden yolu bana 
açan Bay Campagna, kişinin fikri gelişiminde öğrenci-öğ
retmen ilişkisinin önemini ispatlıyorlar. Aynı ölçüde, genç 
insaniann serpilmesinde şansa dayalı etkilerin ve ruh 
cömertliğinin rolünü de vurguluyorlar. Kendi payianna 
gençler, açık zihinli olmak için uğraşmalı ve birinci sınıf 
zihinlerle birlikte olacaklan ortamlarda bulunmak için 
çaba göstermeliler. 
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8 
FARKLI BELLEK TÜRLERi, 
FARKLI BEYiN BÖLGELERi 

Wade Marshall'ın laboratuvanna girdiğim dönem, 
beyinde egoyu, idi ve süper-egoyu bulmakla il
gili naif düşüncem kadar muğlak olmayan bir 

fıkre kaymıştım; üst düzey zihin süreçlerini anlamak için 
belleğin biyolojik altyapısını bulmanın etkili bir yaklaşım 
olabileceğini düşünüyordum. Öğrenmenin ve belleğin, 
psikanaliz ve psikoterapi için merkezi konumda bulundu
ğu benim açımdan çok netti. Nihayetinde, pek çok ruhsal 
sorunun birtakım yönleri öğrenme yoluyla ortaya çıkıyor
du ve psikanaliz, öğrenilmiş bu sorunların unutulabile
ceği ilkesi üzerine kurulmuştu. Daha geniş bir anlamda 
düşünürsek, öğrenme ve bellek, kimliğiınİzin merkezini 
oluşturur. Bizi, olduğumuz kişi yaparlar. 

Ancak, o dönemde öğrenme ve bellekle ilgili biyoloji 
dalı çamura saplanmıştı. Harvard'ın psikoloji profesörle
rinden Karl Lashley'in düşüncesi bu dal üzerinde egemen
lik kurmuştu; Lashley, pek çok bilimciyi, beyinde bellek 
konusunda uzmanlaşmış özgül bölgeler olmadığına ikna 
etmişti. 

UASK'a gelmemden kısa süre sonra iki araştırmacı 
bilimci bu görüşe meydan okudu. Yeni yayımladıkları 
araştırma makalesinde, McGill Üniversitesi Montreal Si
nir Cerrahisi Enstitüsü psikologlanndan Brenda Milner 
ve Connecticut Hartford'da sinir cerrahı olan William 
Scoville, belleğin izini beyinde belirli bölgelere kadar sür-
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düklerini bildirdiler. Bu haber, benim ve başkalannın 
üzerinde büyük bir etki yaratmıştı; çünkü insan zihniyle 
ilgili çok eski bir ihtilafın, belki nihayet bir karara bağla
nabileceği anlamına geliyordu. 

20. yüzyılın ortasına kadar, belleğin beyin içinde nerede 
ikamet ettiği sorusuna dair arayış ,  beynin, özellikle de be
yin korteksinin işleyişiyle ilgili iki rakip görüş tarafından 
şekillendirilmişti. Görüşlerden biri, beyin korteksinin, 
özgül işlevlere sahip ayn bölgelerden meydana geldiğini 
savunuyordu; örneğin dili, görme yetisini vesaireyi tem
sil eden beyin bölgesi gibi. Öteki görüş uyannca zihinsel 
yetiler, bütün beyin korteksinin birleşik etkinliğiyle üre
tiliyordu. 

Belirli zihinsel yetilerin beyinde özgül bölgelerde ko
numlandığı görüşünü savunan ilk kişi Franz Joseph 
Gall olmuştur. Gall, ı 78 1 'den 1802'ye kadar Viyana 
Üniversitesi'nde ders vermiş Alman bir hekim ve sinir 
anatomicisiydi. Zihin bilimine iki kalıcı kavramsal katkıda 
bulunmuştur: Birincisi, tüm zihinsel süreçlerin biyolojik 
temelli olduğunu ve beyinde doğduğunu söylemiştir. İkin
cisi, beyin korteksinde ayn bölgeler bulunduğunu ve bun
lann özgül zihinsel işlevleri yönettiğini ileri sürmüştür. 1 

Zihinsel süreçlerin biyolojik temelli olduğunu söy
leyen Gall kuramı, onu ikicilikle [düalizm] ters düşür
müştür, ki o zamanın egemen kuramı ikicilikti. Çağdaş 
felsefenin babası matematikçi Rene Descartes'ın 1 632'de 
duyurduğu bu kuram, insanoğlunun ikili bir doğası ol
duğunu savunuyordu: maddesel olan beden ve bedenin 
dışında ikamet eden, maddesel olmayan, yok edilemez 
ruh. Bu ikili doğa, iki töz türünü yansıtır. Beyin dahil be
deni dolduran fiziki töz res extema, sinirler boyunca iler-

1 Gall1a ilgili bahis için bkz. A. Harrington, Medicine, Mind, and the 
Double Brain: A Study in Nineteenth Century Thought, Princeton, N .J . :  

Princeton University Press, 1 987; ve R .  M. Young, Mind, Brain and 
Adaptation in the J 9'h Century, Oxford: Ciarendon Press, 1 970. 
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8 . 1  Frenoloji .  Franz Joseph Gall (1 758-1 828), gözlemlerine dayanarak, farklı 
zihinsel işlevleri özgül beyin bölgelerine atfetmişti. Gall ileride frenolojiyi, yani 
kişiliği kafatasındaki çıkıntılarla ilişkilendiren sistemi geliştirecekti. (Gall'ın çizimi, 
Anthony A. Walsh'ın izniyle) 

ler ve kaslan hayvani tinle doldurur. Gayrifiziki düşünce 
maddesi olan res cogitans, salt insana özgüdür. Akılcı 
düşünceyi ve bilinci doğurur ve gayrifiziki özelliğinde, ru
hun tinsel doğasını yansıtır. Refleks ediınieri ve pek çok 
fiziksel davranış beyin tarafından icra edilir, oysa zihinsel 
süreçlere ruh hayat verir. Descartes, bu iki etkenin, orta 
beynin derinlerine yerleşmiş küçük bir yapı olan epifiz 
bezi aracılığıyla etkileşime girdiğine inanıyordu. 

Anatomi alanında yapılan keşiflerle otoritesinin 
sarsıldığını düşünen Roma Katalik Kilisesi, din ve bilim 
dünyalannı ayn kefelere koyduğu için ikicilik anlayışını 
kucaklamıştı. Zihinle ilgili maddeci bir görüş benimseyen 
Gall'ın bu yenilikçi savı, bilimsel çevreleri cezbetmişti; 
çünkü biyolojik olmayan ruh kavramını sona erdirmiş
ti, fakat toplumun güçlü muhafazakar unsurlannı teh
dit ediyordu. İmparator Birinci Franz, Gall'ı halk önünde 
ders vermekten men etti ve Avusturya'dan kovdu. 

Aynı zamanda Gall, korteksin hangi bölgelerinin fark-
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lı işler yaptığı hakkında d a  fikir yürütmüştür. O zama
nın akademik psikoloji alanı, yirmi yedi zihinsel meleke 
belirlemişti. Gall, bu melekelen yirmi yedi farklı korteks 
bölgesine atfetmiş, her birini "zihinsel organ" diye adlan
dırmıştı. (İlave bölgeler daha sonra Gall ve başkalan ta
rafından eklenmiştir.) Olgusal bellek, ihtiyat, ağzı sıkılık, 
umut, Tann inancı, yüce gönüllülük, anne baba sevgisi ve 
aşk gibi zihinsel melekeler hem soyut hem de karmaşıktı; 
yine de Gall, her melekenin beyinde tek, ayn bir bölgenin 
denetimi altında olduğunda ısrarcıydı. Belirli bir mevkide 
konurolanmış işlevlerle ilgili bu kuram, ertesi yüzyıla ta
şıp süregidecek bir tartışma başlatmıştı. 

Gall'ın kuramı, her ne kadar ilkece doğru olsa da, ay
nntılannda kusurludur. Birincisi, Gall'ın zamanında ayn 
zihinsel işlevler olarak değerlendirilen "melekelerin" çoğu, 
beyin korteksinin tek bölgesinden doğamayacak kadar 
karmaşıktır. İkincisi, Gall'ın zihinsel işlevleri özgül beyin 
bölgelerine atfetme yöntemi hatalıdır. 

Gall, beyinlerini kısmen kaybetmiş insaniann davra
nışlannı inceleyen çalışmalara güvenmiyordu, dolayısıyla 
klinik bulgulan göz ardı etmiştir. Bunun yerine, kafatası 
araştırmalannı temel alan bir yaklaşım geliştirmiştir. Be
yin korteksinde her alanın kullanınayla büyüdüğüne ve 
bu büyümenin, o alan üzerine denk gelen kafatası bölge
sinde bir çıkıntı oluşturduğuna inanıyordu (Resim 8. 1 ) .  

Gall bu görüşünü aşama aşama geliştirmiş, hatta 
işe ta gençliğinde başlamıştı. Okuldayken, en zeki sınıf 
arkadaşlannın çıkık alınlan ve gözleri olduğu izlenimini 
edinmiş. Bunun aksine, tanıştığı , aşkla dolup taşan bü
yüleyici bir dulun kafasının arka kısmı çıkıkmış. Dolayı
sıyla Gall, yüksek zeka.nın, beynin ön bölümünde büyük 
bir kütle oluşturduğuna, oysa büyük aşk tutkusunun, 
arka tarafta iri bir kütle ürettiğine inanıyordu. Her vaka
da, beyni kaplayan kafatası, bu bölgelerde beynin büyü
mesiyle genişliyormuş. Gall, özgül melekelerle donanmış 
insaniann kafataslan üzerindeki çıkıntılan ve tümsekieri 
inceleyerek, o melekderin beyindeki merkezlerini belirle-
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yebileceğini düşünüyordu. 
Genç bir hekim olarak Viyana'da bir akıl hastalıkla

n hastanesinin başına geçirildiği zaman, bu düşüncesini 
sistemli bir hale getirme fırsatını yakaladı. Orada suçlu
Iann kafataslannı inceledi ve kulağın üstünde kalan bir 
tümseğin, etçil hayvanlardaki tümsekle çarpıcı benzerlik
ler sergilediğini buldu; Gall bu tümseği, sadist ve yıkıcı 
davranışlardan sorumlu olduğuna inandığı beyin bölge
siyle bağdaştırdı. Zihinsel melekderin yerini belirleme 
yaklaşımı "frenoloji" dalını doğurmuştur; bu dal, kişiliği 
ve özellikleri, kafatası şekliyle ilişkilendirir. 

1820'lerin ikinci yansına gelindiğinde, Gall'ın fikirleri 
ve frenoloji dalı halk arasında bile son derece rağbet gö
rür olmuştu. Deneysel nörolog Fransız Pierre Flourens, 
bu fikirleri sınamaya karar verdi. Deneylerinde çeşitli 
hayvanlardan faydalanan Flourens, Gall'ın özgül zihinsel 
işlevlerle bağdaştırdığı beyin karteksi alanlannı tek tek 
beyinden çıkarıp aldı; fakat Gall'ın öngördüğü davranış 
kusurlanndan hiçbiri denek hayvanlarda oluşmadı. As
lında Flourens, herhangi bir davranış kusurunu, korteks
te özgül bölgelerle bağdaştıramamıştı. Önemli olan, çıka
nlan alanın yeri ya da ilgili davranışın karmaşıklığı değil, 
çıkanlan bölgenin boyutuydu. 

Dolayısıyla Flourens, beyin yanınkürelerinde tüm 
bölgelerin eşit önem taşıdığı sonucuna vardı. Korteksin 
eşpotansiyelli olduğunu ileri sürdü; bunun beyinde her 
bölgenin herhangi bir beyin işlevini icra edebileceğini 
kastediyordu. Dolayısıyla, beyin korteksinin belirli bir 
alanında oluşacak hasar, herhangi bir yetiyi ötekilerden 
fazla etkilemeyecektir, diyordu. Flourens şöyle yazmıştır: 
"Tüm algılar, tüm istençler bu (beyin] organlarında aynı 
yeri kaplar; böylece algılama, idrak etme, irade gösterme 
yetileri esasen tek bir yetiyi oluşturur." 

Flourens 'ın görüşleri hızla yayıldı. Bu fikirlerin hızlı ca 
kabul edilmesinin kısmi sebebi kesinlikle, deneysel çalış
malannın güvenilir olmasıydı; fakat aynı zamanda, Gall'ın 
beyinle ilgili maddeci görüşlerine karşı dini ve siyasi bir 
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tepkiyi de temsil ediyorlardı. Eğer maddeci görüş doğruy
sa, ruhu, insanın bilişsel işlevlerinin elzem bir aracısı ola
rak farz etmenin anlamı kalmazdı. 

Gall'ın takipçiteri ile Flourens'ın takipçileri arasındaki ih
tilaf, müteakip yirmi otuz yıl içinde beyinle ilgili fikirleri 
renklendirmiştir. Bu ihtilaf, 1 9 . yüzyılın ikinci yarısında, 
Paris'te Pierre-Paul Broca ve Almanya Breslau'da Carl 
W ernicke adlı iki nöroloğun bu meseleye ilgi gösterme
sine dek çözülemedi. Özgül dil yetisi yetersizlikleri, yani 
afazileri olan hastalada yaptıklan çalışmalannda Broca 
ve Wernicke, birtakım önemli keşiflerde bulundular. Hep 
birlikte bu keşifler, insan davranışlan araştırmalarında en 
heyecan verici fasıllardan birini oluşturur; ismini koymak 
gerekirse, karmaşık bilişsel bir yeti olan dil yetisinin biyo
lojik temeline dair ilk içgörüyü bu keşifler oluşturmuştur. 

Broca ve Wernicke, Gall'ın fikirlerini sınamak için 
Flourens gibi normal beyinden faydalanmak yerine, hasta
lık hallerini araştırdılar; o zamanın hekimleri bu hastalık
ları "doğanın deneyleri" diye nitelerdi. Özgül dil yetisi bo
zukluklarını, beyin korteksinin belirli alanlarında oluşmuş 
tahribatıarta bağdaştırmayı başardılar; böylece üst düzey 
zihinsel işlevlerden en azından bazılarının o bölgelerde 
doğduğunu gösteren ikna edici bulgulara ulaşmış oldular. 

Beyin korteksinin iki önemli vasfı bulunur. Birincisi, 
her ne kadar beynin iki yarımküresi birbirinin ayna görün
tüsü gibi görünse de, hem yapısal hem de işlevsel farklar 
barındınr. İkincisi, her yarımküre öncelikle, bedenin ters 
tarafını duyumsamayla ve hareket ettirmeyle ilişkilidir. 
Dolayısıyla, bedenin sol tarafından, diyelim ki sol elden 
gelen duyusal bilgi, beyin korteksine giderken yolda sinir 
sisteminin sağ tarafına geçer. Keza, sağ yarımküredeki 
motor bölgeler, bedenin sol tarafının devinimini denetler. 

Aynı zamanda cerrah ve antrapolog da olan Broca 
(Resim 8.2) ,  günümüzde "sinir psikolojisi" dediğimiz alanı 
kurdu; bu bilim dalı, zihinsel işlemlerde beyin hasanyla 
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Paul Broca 

doku hasarı 

Broca (1824- 1880) sol beyin yarımküresinin alın 
lobunun hasar görmesinin bir kişinin konuşmasını 
imkansız hale getirdiğini keşfetmiştir. 

Cari Wernicke 

doku hasarı 

Wernicke ( 1848-1905) beynin sol yarımküresinin 
arka bölümündeki hasarın bir kişinin konuşula nı 
anlamasını imkansız hale getirdiğini keşfetmiştir. 

8-2 Dil yetisinde beynin işlevine ilişkin araştırmalarının iki öncüsü. (Portreler şu 
kitaptan alınmıştır: Essentials of Neural Science and Behavior, Kandel, Schwartz 
ve Jessell, McGraw-Hill, 1 995. Beyin görüntüleri, Hanna Damasio'nun izniyle) 

oluşan değişiklikleri inceler. 1861  yılında, Leborgne adın
da, elli bir yaşında Parisli bir kunduracının durumunu 
tasvir etti; bu adam, yirmi bir sene önce felç geçirmişti. 
Felcin sonucunda Leborgne, akıcı konuşma yetisini yi
tirmişti; gerçi konuşulan dili gayet güzel anladığını yüz 
ifadeleriyle ve hareketleriyle belli ediyordu. Leborgne'da, 
konuşmayı etkileyen geleneksel motor kusurlardan hiç
biri yoktu. Dilini, ağzını, ses tellerini hareket ettirmekte 
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sıkıntı yaşamıyordu. Aslında, hiç zorlanmadan münferit 
kelimeleri dile getirebiliyor, ıslık çalabiliyor, ezgiler mınl
danabiliyordu, fakat dilbilgisi kurallarıyla konuşamıyor, 
cümle kuramıyordu. Dahası, çektiği sıkıntı konuşma 
diliyle sınırlı değildi; Leborgne fikirlerini yazıyla da ifade 
edemiyordu. 

Broca'nın ilk muayenesinden bir hafta sonra Leborgne 
vefat etti. Ölüm sonrası muayenede Broca, alın lobunun 
bir bölgesinde, günümüzde Broca alanı denen yerde ha
sarlı bir bölge, bir yara keşfetti (Resim 8 .2) . Ardından, ko
nuşma yetisini yitirmiş sekiz hastanın daha beyinlerini 
ölümlerinden sonra inceledi. Her birinin sol yanınküre 
alın lobunda benzer yaralara rastladı. Broca'nın bulgula
rı, tanımlanmış zihinsel bir becerinin kortekste özgül bir 
bölgeye atfedilebileceğine dair ilk gözlemsel kanıttı. Tüm 
hastaların yaralan sol yanmkürede olduğu için, Broca, 
her ne kadar görünüşte simetrik de olsalar, iki yarımkü
renin farklı rolleri olduğunu belirledi. Bu keşif sayesinde, 
beynin işlevleriyle ilgili en ünlü ilkelerden birini 1 864'te 
ilan etmiştir: "Nous parlons avec l'hemisphere gauche!" 
(Sol yanınküreyle konuşuyoruz!)2 

Broca'nın keşfi, başka davranışsal işlevierin korteks
teki yerini arama çalışmalarını tetikledi. Dokuz yıl sonra 
iki Alman fizyolog, Gustav Theodor Fritsch ve Eduard Hit
zig, köpeklerin beyin korteksinde belirli bölgeler elektrikle 
uyanldığı zaman, bacaklarını öngörülebilir biçimlerde ha
reket ettirdiklerini gösterince, bilim camiasında heyecan 
uyandırdılar. Dahası Fritsch ve Hitzig, bu hareketlerden 
sorumlu tekil kas gruplarını denetleyen küçük korteks 
alanlarını da tanımlamışlardı. 

1 879'da Carl Wernicke (Resim 8.2) ,  ikinci bir afazi 

2 Broca'nın, konuşma yetisini sol yanınkürenin yönettiğini ilan edişi 

şurada yayımlanmıştır: "Sur le siege de la faculte du langue articule", 

Bull. Soc. Antropol. 6 ( 1 868):337-393; alıntı s. 378. Bu makaleyi Ingi

lizeeye çevirenler: E. A. Berker, A. H .  Berker ve A. Smith, "Localiza

tion of speech in the third left frontal convolution", Arch. Neurol. 43 
{ 1986): 1 065- 1 072. 
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türü betimledi. Bu bozukluk, konuşamamayla Hintili de
ğildir; konuşma ya da yazı dilinin anlaşılması konusun
da sorun yaşanır. Dahası, Wernicke afazisi olan insanlar 
konuşabilse de, söyledikleri şeyler başka insanlara tama
men saçmalık gibi gelir. Broca afazisi gibi bu afazinin de 
sebebi, beynin sol tarafında oluşmuş bir yaradır; fakat 
bu durumda hasar beynin arka tarafında, günümüzde 
Wernicke alanı denen yerde ortaya çıkar (Resim 8.2) .  

Kendi çalışması ile Broca'nın çalışmasını temel alan 
Wernicke, dil yetisini oluşturmak üzere korteksin nasıl 
düzenlendiğine dair bir kurarn ileri sürdü. Bu kuram, dille 
ilgili mevcut anlayışımıza kıyasla sade olsa da, beyne gün
cel bakış biçimimizle tutarlıdır. İlk ilke olarak Wernicke, 
her türlü karmaşık davranışın, beyinde tek bölgenin değil, 
uzmanlaşmış ve birbirine bağlı birtakım bölgelerin ürü
nü olduğunu söyledi. Dil söz konusu olunca, bu bölge
ler Wernicke alanı (idrak) ile Broca alanıdır (dışavurum) . 
Wernicke, bu iki alanın bir sinir patikasıyla birbirine bağlı 
olduğunu biliyordu (Resim 8.3) .  Aynı zamanda, dil yetisini 
yöneten sinir ağlan gibi, uzmanlaşmış bölgelerden mey
dana gelen, iç içe geçmiş büyük sinir ağlan sayesinde in
sanlann, yekpare bir zihinsel etkinlik tecrübe ettiğini de 
anlamı ştı. 

Beyinde farklı bölgelerin farklı amaçlarda uzmanlaş
tığı fikri, çağımızın beyin biliminde merkezi bir konuma 
sahiptir; Wernicke'nin ortaya koyduğu, birbirine bağlı, 
uzmanlaşmış bölgelerden oluşan sinir ağı modeli, beyin 
araştırmalannda egemen olan kalıptır. Araştırmacılann 
onca yıl boyunca bu sonucu atlamış olmasının sebeple
rinden biri, sinir sisteminin başka bir örgütlenme ilkesi 
olabilir: Beyin devrelerinin bünyesinde ihtiyaç fazlası do
nanım vardır. Pek çok duyusal, motor ve bilişsel işleve, 
birden fazla sinir patikası hizmet eder; aynı bilgi eşzamanlı 
olarak beynin koşut bölgelerinde işlenir. Bir bölge ya da 
patika zarar gördüğü zaman, ötekiler bu kaybı, en azından 
kısmen telafi edebilir. Telafi işe yaradığında ve davranış 
bozukluğu ortaya çıkmadığında, araştırmacılar, beyinde 



Dilin itlenmesinde 
ilk adımlar 

Yüksek dil 
düzeyi 
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Kavisli demet, 
Wemicke alanını 
Broca alanına bağlar 

8.3 Dil gibi karmaşık bir davranış, beyinde birtakım bölgelerin birbirleriyle bağ
lanmasını içerir. 

hasarlı bölgeyi bir davranışla bağdaştırmakta zorlanır. 
Lisanın beyinde özgül bölgeler tarafından üretilip 

anlaşıldığının öğrenilmesi, duyuları yöneten bölgelerin 
tanımlanması, Wade Marshall'ın ileride dokunmayla, gör
meyle ve işitmeyle ilgili duyu haritalarını keşfetmesinin 
altyapısını oluşturmuştu. Bu arayışların yönünü belleğe 
çevirmesi sadece zaman meselesiydi. Aslında, acaba bel
lek eşsiz bir sinirsel süreç midir yoksa motor ve duyusal 
süreçlerle ilişkili midir gibi temel bir soru ha.Ia yanıtlan
mamıştı. 

Bellekten sorumlu bir beyin bölgesi belirleme, hatta bel
leği eşsiz bir zihinsel süreç olarak tanımlama yolundaki 
ilk çabalar başarısız olmuştur. 1 920'lerde gerçekleştirdiği 
bir dizi meşhur deneyde Karl Lashley, fareleri basit bir 
labirenti aşacak biçimde eğitmişti. Ardından beyin kor-
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tekslerinden farklı bölgeleri çıkardı ve eğitimlerini ne ka
dar hatırlıyorlar diye görmek için yirmi gün sonra onları 
yeniden sınadı. Lashley, bu deneyiere dayanarak, kütle 
etkinliği yasasını oluşturdu; buna göre, belleğin çalışma
sındaki bozulmanın ciddiyeti, beyinde belirli bir mevkiyle 
değil, çıkanlan korteks alanının boyutuyla ilgilidir. Do
layısıyla Lashley, yüzyıl önce Flourens'ın söylediklerini 
yankıtayarak şunu yazdı: "Labirent alışkanlığı oluştuktan 
sonra, serebrumun [beyin korteksil tek bölgesine yerleş
miyar kesinlikle; bu alışkanlığın performansı bir şekilde 
sağlam dokunun miktanyla şekilleniyor." 

Yıllar sonra Lashley'in sonuçları, Montreal Nöroloji 
Enstitüsü'nde Wilder Penfield ve Brenda Milner tarafın
dan yeniden yorumlanacaktı. Farelerle yapılan deneyie
rin sayısı arttıkça, bellek işlevinin yerini araştırmak için 
labirentterin uygun olmadığı açıklığa kavuştu. Labirentin 
girdisini çıktısını öğrenmek, farklı farklı duyusal ve mo
tor yetileri ilgilendiren bir faaliyettir. Hayvan bir duyu 
ipucundan (mesela dokunma) yoksun kaldığında, öteki 
duyulanndan (görme ya da koklama gibi) faydalanarak 
içinde bulunduğu meka.nı pekala tanıyabilir. Buna ilave
ten, Lashley çabalarını beyin karteksi üzerinde yoğunlaş
tırmıştı, yani beynin dış katmanma odaklanmıştı; beynin 
derinlerinde bulunan yapılan incelememişti. Müteakip 
araştırmalar göstermiştir ki pek çok bellek çeşidi, derin
deki bu bölgelerin en az bir tanesine ihtiyaç duyar. 

İnsan belleğinin kimi yönlerinin beyinde özgül bölge
lerde depolanabileceğine dair ilk iddia, 1 948'de Penfield'ın 
sinir cerrahisi çalışmalanndan doğdu (Resim 8.4) .  Penfi
eld, Rhodes bursu aldığı dönemde Charles Sherrington'ın 
yanında fizyoloji öğrenmişti. Fokal sara tedavisi için 
cerrahiden faydalanıyordu; bu hastalık, korteksin sınır
lı bölgelerinde felçler meydana getirir. Günümüzde hala 
kullanılan bir teknik geliştirdi; bu teknik, hastanın zi
hinsel işlemleriyle ilgili beyin alanianna zarar vermekten 
kaçmarak ya da zararı asgariye çekerek, saralı dokunun 
çıkarılmasını içerir. 
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8.4 Wilder Penfıeld ( 1 891-1976), sara ameliyatları sırasında bilinçli hastaların 
beyin yüzeyini açmıştı. Korteksin farklı bölgelerini uyardı ve hastaların tepkileri 
üzerinden, şakak Iabunu bellek depolanması için olası bir yer olarak tanımladı. 
(Penfıeld Arşivi'nin ve Montreal Nöroloji Enstitüsü'nün izniyle) 

Beyinde acı reseptörü olmadığı için, ameliyat lokal 
anesteziyle yapılabilir. Dolayısıyla Penfield'ın hastala
n ameliyat sırasında tamamen bilinçli oluyorlardı ve 
deneyimlerini aktarabiliyorlardı. (Bu durumu, meslek 
hayatı boyunca kedilerle ve maymunlarla çalışmış olan 
Sherrington'a anlatırken, Penfield şunu söylemeden ede
medi: "Düşün, sana konuşarak yanıt veren bir deney dü
zeneğin var.") Penfield, ameliyat sırasında hastalann be
yin korteksinin çeşitli alanlannı zayıf elektrik akımlanyla 
uyardı, hastalann konuşma ve dili anlama kabiliyetlerin
de bu uyanemın etkilerini belirledi. Hastalannın tepkileri 
sayesinde Broca ve Wernicke alanlannın tam yerini tespit 
etti ve saralı dokuyu çıkanrken bu alanlara zarar verıne
meye özen gösterdi. 
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Yıllar içinde Penfıeld, bini aşkın kişinin beyin kortek
si yüzeyini inceledi. Zaman zaman, elektriksel uyancıya 
tepki olarak hastalar, karmaşık algılar ya da deneyimler 
betimliyordu: "Sanki bir ses bazı kelimeler söylüyor, fakat 
ses öyle cılız ki ne dediği anlaşılmıyor." Ya da, "Kedili, kö
pekli bir resim görüyorum . . .  köpek kediyi kovalıyor." Bu 
tarz tepkilere nadiren rastlıyordu (vakalann sadece yüz
de sekizinde görülüyordul ve daima beynin sadece şakak 
lobunun uyanlmasıyla ortaya çıkıyorlardı,  .başka bölge
lerden böylesi tepkiler alınıyordu. Bu tepkiler Penfıeld'ın 
aklına, şakak lobunun elektrikle uyanlmasından doğan 
tepkilerin, bellekten ufak parçalar, kişinin hayatındaki 
tecrübelerin bir kesiti olabileceğini getirdi. 

Ernst Kris aracılığıyla tanıdığım psikanalist Lawrence 
Kubie, Montreal'e gitmiş ve Penfıeld'ın hastalannın söz
lerini gözden geçirmek için seslerini kaydetmişti. Kubie, 
şakak lobunda, önbilinçli bilinçdışı denen özel bir bilinç
dışı bilginin depolandığına kanaat getirmişti. Tıp fakülte
sindeyken Kubie'nin yazdığı önemli bir makaleyi okumuş, 
Grundfest'in laboratuvannda çalışırken birkaç kez onun 
seminerlerini dinlemiştim; şakak lobu konusunda duydu
ğu heyecan beni de etkilemişti. 

Penfıeld'in, şakak loplan anı depoluyor görüşü za
manla sorgulanmaya başladı. Öncelikle, tüm hastalannın 
beyinleri, sara yüzünden anormaldi; dahası, vakalann 
neredeyse yansında uyancıyla ortaya çıkan zihinsel dene
yim, çoğunlukla felce eşlik eden sannlı zihinsel deneyim
lerle özdeşti. Bu bulgular, elektriksel uyancılar aracılığıyla 
Penfıeld'ın, felçvari görüngüleri tetiklediğine çoğu beyin 
bilimcisini ikna etti; özellikle de sara nöbetinin ilk safha
lanna mahsus olan hallere (sann deneyimleri) yol açtığı 
düşünüldü. İkincisi, zihinsel deneyimlerle ilgili bildirimler, 
fantezi unsurlan kadar olanaksız ya da imkansız durum
lan da içeriyordu; anıdan çok rüyaya benziyorlardı. Son 
olarak, uyancı elektrotun altındaki beyin dokusunu çıkar
mak, hastanın belleğini silmiyordu. 

Bununla birlikte, Penfıeld'ın çalışmasından sayısız si-
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nir cerrahı ilham almıştı; bunlar arasında William Scoville 
de vardı. Scoville, şakak loplarının insan belleği için önemli 
olduğunu gösteren dolaysız bulgular elde etmiştir. UASK'a 
geldikten sonra okuduğum makalede Scoville ve Brenda 
Milner, isminin başharflerinden ötüıii bilim dünyasının 
H.M.  diye tanıdığı hastanın olağanüstü öyküsünden bah
sediyorlardı. 3 

H.  M.  dokuz yaşındayken, birisi ona hisikietiyle çarpmış. 
Başından yaralanmış ve bu yara saraya dönüşmüş. Yıllar 
içinde felç nöbetleri daha da kötüleşmiş, nihayetinde bir 
hafta içinde on kez bayılınasına ve bir tane büyük felç ge
çirmesine kadar varmış. Yirmi yedi yaşına geldiğinde, ha
reket kabiliyetinin cidden kısıtlandığı bir durumdaymış. 

H. M . 'nin sarasının şakak lobu kökenli olduğu düşü
nüldüğü için (özellikle medyal şakak lobu) , Scoville, son 
çare olarak beynin iki tarafında da o lobun iç yüzeyini 
ve şakak lo bunun derinlerinde yatan hipokampusu çıkar
maya karar verdi. Bu ameliyat H .  M. 'nin felç nöbetlerini 
rahatlatmayı başardı; fakat adam yıkıcı bir bellek kaybı 
yaşadı ve asla iyileşemedi. ı 953'te girdiği ameliyattan son
ra H. M. 'nin zekasında bir eksilme olmadı, her zamanki 
nazik ve eğlenceli adam olarak kaldı, ancak herhangi bir 
yeni anıyı kalıcı belleğe dönüştüremiyordu. 

Bir dizi araştırma sonucunda Milner (Resim 8.5), H.  
M. 'nin kaybettiği bellek yetisini, elinde kalan bellek yetisi
ni ve her bellek tüıii için beynin sorumlu bölgelerini enfes 
ayrıntıtarla belgelemişti. Milner, H. M. 'nin elinde kalan 
bellek tüıiinün son derece özgül olduğunu bulmuştu. Ön
celikle, dakikalar süren kısa süreli belleği gayet iyi durum
daydı. Çok hasarnaklı bir rakamı ya da görsel bir imgeyi, 
öğrendikten kısa süre sonra rahatlıkla anımsayabiliyordu, 
çok uzun sürmediği ya da konudan konuya adanmadığı 

3 Milner, H. M. 'den şurada bahsediyor: P. J. Hills, Memory's Ghost, New 

York: Simon & Schuster, 1 995, s. 1 1 0. 
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8.5 Brenda Milner (doğumu 1918); H .  
M. 'yle ilgili araştırmaları, bellek yeli
sini beyinde belirli bir yere atfederek 
çağdaş bellek depolama araştırmala
rını başlattı . Milner, açık bellekte hipo
kampusun ve medyal şakak Iabunun 
rollerini tanımlamış, örtük belleğin 
depolanmasıyla ilgili ilk bulgulara 
erişmiştir. (Kandel, Schwartz ve Jes
sell, Essentials of Neura/ Science 
and Behavior, adlı kitaptan alınmıştır; 
McGraw-Hill, 1 995.) 

müddetçe normal bir sohbeti yürütebiliyordu. Bu kısa sü
reli bellek işlevine daha sonra işler bellek denecekti ve bu 
işlevin, ön alın karteksi diye bilinen bir alanla ilişkili oldu
ğu gösterilecekti; ameliyatta H. M. 'nin beyninden bu alan 
çıkartılmamıştı. İkincisi, H .  M . 'nin ameliyatından önceki 
olaylarla ilgili uzun süreli belleği çok iyi durumdaydı.  İn
gilizceyi hatırlayabiliyordu, IQ'su iyiydi ve çocukluğundan 
pek çok hadiseyi dün gibi hatırlıyordu. 

H. M. 'nin mahrum olduğu şey, yeni kısa süreli anı
lan yeni uzun süreli anılara dönüştürme yetisiydi ve bu 
yetiden bütünüyle yoksundu. Bu kabiliyeti olmadığı için, 
gerçekleşen olaylan kısa süre sonra unutuyordu. Dikkati 
dağılmadığı müddetçe öğrendiği yeni bilgileri hatırlaya
biliyordu; fakat dikkatini bir iki dakika başka bir şeye 
verdiği an, bir önceki konuyu ya da o konu hakkında ne 
düşündüğünü hatırlayamıyordu. Bir şeyler yemesinin 
üzerinden bir saat geçmeden, ne yediğini, hatta öğünü at
layıp atlamadığını unutuyordu. Brenda Milner neredeyse 
otuz yıl boyunca her ay H. M. 'yi inceledi; H. M . ,  odasına 
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hiçbir girişinde ve onu selamlayışında Milner'ı tanımayı 
başaramadı. H .  M. ,  yakın tarihli fotoğraflarda ya da ay
nada kendisini tanıyamıyordu, çünkü ancak ameliyattan 
önceki halini anımsıyordu. Değişen görüntüsüyle ilgili bir 
belleği yoktu: Kimliği elli yılı aşkın süre boyunca, ameliyat 
olduğu gündeki haliyle donup kalmıştı. Milner, H .  M .  hak
kında şunu der: "En ufak bir yeni bilgi parçası edinemi
yor. Geçmişe zincirlenmiş bir halde günümüzde yaşıyor, 
sanki çocuksu bir dünyada. Kişisel geçmişinin, ameliyat
la birlikte kesintiye uğradığını söyleyebiliriz." 

Milner, H.  M . 'yle gerçekleştirdiği sistemli araştırma
lardan, karmaşık belleğin biyolojik altyapısına dair üç 
önemli ilke çıkardı. Birincisi, bellek ayrı bir zihinsel işlev
dir; algısal, motor ve bilişsel öbür yetilerden açıkça fark
lıdır. İkincisi, kısa süreli bellek ile uzun süreli bellek ayrı 
ayrı depolanabilir. Medyal şakak lobu yapılarını, özellikle 
hipokampusu kaybetmek, yeni kısa süreli anıyı yeni uzun 
süreli anıya dönüştürme becerisini yok eder. Üçüncüsü, 
Milner, en azından bir bellek türünün, beyinde özgül böl
gelerde saptanabileceğini göstermişti. Medyal şakak lo
bunda ve hipokampusta beyin maddesi kaybı, yeni uzun 
süreli anı oluşturma becerisini büyük oranda tahrip eder, 
oysa beynin belirli başka bölgelerindeki kayıplar belleği 
hiç etkilemez. 

Böylece Milner, Lashley'in kütle etkinliği kuramını 
çürütmüş oldu. Uzun süreli bellek oluşturmak için ge
rekli olan çeşitli duyu bilgilerinin bir araya geldiği tek yer 
hipokampustur. Lashley kendi deneylerinde korteks yü
zeyinin derinlerine asla inmemişti. Dahası Milner'ın, ame
liyattan önce gerçekleşmiş olaylarla ilgili H .  M. 'nin sağlam 
bir uzun süreli belleği olduğuna dair bulgusu, medyal şa
kak lobunun ve hipokampusun, bir müddet uzun süreli 
saklanan anılar için kalıcı depolama alanları olmadığını 
açıkça göstermişti. 

Uzun süreli belleğin beyin korteksinde depolandığı
na inanmak için günümüzde birtakım sebepler mevcut. 
Dahası uzun süreli bellek, bilginin en başta işlendiği be-
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Açık Belleğin Depolanması 

Hipokampus 

Örtük hlleğin Depolanması 

Motor Beden-duyusal 
bellek bellek 

lıitsel 
bellek 

Görsel 
bellek 

8.6 Açık ve örtük bellekler beynin farklı bölgelerinde işlemden geçer ve depola
n ı r. insanlara, nesnelere, yerlere, olgulara ve olaylara dair açık bellek, kısa süre 
için ön alın korteksinde saklanır. Bu bellekler hipokampusta uzun süreli belleğe 
çevril ir ve ilgili duyulara denk gelen korteks alanlarında depolan ır; yani en başta 
bilgiyi işleyen aynı bölgelerde. Becerilere, alışkanlıklara, koşullanmalara dair ör
tük bellekler, beyincikte, çizgili çekirdekle ve amigdalada saklan ır. 

yin korteksi alanında depolanır; yani görsel imgeyle ilgili 
anılar görsel korteksin çeşitli alanlarında, dokunma dene
yimleriyle ilgili anılar beden-duyusal kortekste depolanır 
(Resim 8.6) .  Bu durum, farklı duyu kiplerini temel alan 
birtakım karmaşık görevlerden faydalanan Lashley'in, 
korteksten seçili kesitleri çıkararak denek farelerin anıla
nnı neden tamamen silernediğini açıklıyor. 

Yıllar boyunca Milner, H .  M . 'nin bellek kusurunun 
tam olduğunu, herhangi bir kısa süreli anıyı uzun süre
li anıya dönüş türernediğini düşünmüş tü. Fakat 1 962 'de 
belleğin biyolojik altyapısıyla ilgili başka bir ilkeyi daha 
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1. Gün 

8.7 Bariz bellek kaybına rağmen, H. M., yeni beceriler öğrenip hatırlayabiliyordu. 
Birinci gün ilk denemesinde (solda), sadece aynada görebildiği yıldızı çizerken 
pek çok hata yapmışt ı .  Üçüncü gün ilk denemesinde (sağda), alıştırmayla öğren
diği beceriyi anımsamıştı; gerçi bu ödevi daha önce yaptığını hatırlayamıyordu. 

ortaya koydu; birden fazla bellek türü olduğunu gösterdi. 
Özellikle Milner, hipokampusa gereksinim duyan bilinçli 
belleğe ilaveten, bilinçsiz bir bellek olduğunu ve bunun 
hipokampus ve medyal şakak lobu dışında yer aldığını 
buldu. ( 1 9501erde Harvard'dan Jerome Bruner, davranış
lan temel alarak böyle bir aynm olduğunu ileri sürmüştü; 
Bruner, bilişsel psikolojinin kuruculanndan biridir.) 

Dolayısıyla Milner, iki bellek türünün farklı anatemi 
sistemleri gerektirdiğini ortaya koyup söz konusu aynmı 
gözler önüne sermişti (Resim 8 .6) .  H. M . 'nin bazı şeyleri 
uzun vadeli olarak öğrenip hatıriayabildiğini buldu; yani, 
medyal şakak lobuna ya da hipokampusa bağlı olmayan 
bir tür uzun süreli belleği vardı. H.  M . ,  aynada gördü
ğü bir yıldızın hatlannı kalemle çizmeyi öğrenmişti ve bu 
becerisi günden güne gelişiyordu, tıpkı beyin hasan bu
lunmayan bir insanda olduğu gibi (Resim 8.7) .  Yine de, 
günlük testin başında performansı artmış olsa da, H. M. 
bu görevi önceki gün de yaptığını asla hatırlayamıyordu. 

Çizim becerisini öğrenme kabiliyeti, H. M . 'de bozul
madan kalmış sayısız yetenekten sadece bir tanesiydi. 
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Dahası, bunun ve Milner'ın betimlediği başka öğrenme 
kabiliyetlerinin, hipokampusu ve medyal şakak lobu za
rar görmüş başka insanlarda da pekala geçerli ve aynı 
ölçüde yüksek olduğu gösterilmiştir. Dolayısıyla Milner'ın 
çalışması, dünya hakkında bilgiyi esasen iki farklı biçim
de işleyip depoladığımızı açığa çıkarmıştır (Resim 8.6) .  
Aynı zamanda Broca ve Wernicke örneklerinin de göster
diği gibi, klinik vakaların özenle incelenmesinden çok şey 
öğrenilebileceğini bir kez daha kanıtlamıştır. 

San Diego California Üniversitesi'nde çalışan sinir 
psikoloğu Larry Squire, Milner'in bulgulannın kapsamı
nı genişletti. İnsanlarda ve hayvanlarda bellek depolan
masıyla ilgili koşut deneyler yürüttü. Bu araştırmalar ve 
şimdi Harvard Üniversitesi'nde olan Daniel Schacter'in 
araştırmaları, iki büyük bellek sınıfının biyolojisini betim
lemiştir. 

Bilinçli bellek dediğimizde aklımıza gelen şeye günü
müzde, Squire ve Schacter'in izinden giderek, açık (ya da 
bildirimsel) bellek diyoruz. İnsanların, mekanların, nes
nelerin, olguların ve olayların bilinçli bir şekilde anım
sanması demektir; H. M. 'nin yoksun olduğu bellek çeşidi 
buydu. Bilinçsiz belleğe günümüzde örtük (ya da yordam
sal) bellek diyoruz. Ahşmanın, duyarhlaştırmanın, klasik 
koşullamanın, ayrıca bisiklet sürmek ya da tenis topuy
la servis atmak gibi algısal ve motor yetilerin altyapısını 
oluşturur. H. M . 'nin elinde kalan bellek buydu. 

Örtük bellek, tekil bir bellek sistemi değil, beyin kor
teksinin derinlerindeki farklı beyin sistemlerini kapsayan 
süreçlerin bir bileşimidir (Resim 8.6) .  Örneğin, (korku ya 
da mutluluk gibi) hisleri olaylarla bağdaştırmak, amig
dala denen yapıyla ilişkilidir. Yeni motor (belki bilişsel) 
alışkanlıkların oluşması için çizgili çekirdek [striatum] 
gerekirken, yeni motor beceriler ya da eşgüdümlü etkin
likleri öğrenmek beyinciğe bağlıdır. Omurgasızlar dahil en 
basit hayvanlarda, alışmaya, duyarhlaştırmaya ve klasik 
koşullamaya dair örtük bellek, bizzat refleks patikalarının 
içinde depolanabilir. 
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Örtük belleğin çoğunlukla bir otomatiklik niteliği 
vardır. Herhangi bir bilinçli çaba, hatta belleğe dayalı bir 
farkındalık olmaksızın, yapılan iş aracılığıyla doğrudan 
anımsanır. Her ne kadar deneyimler, algısal ve motor 
yetileri değiştirse de, o deneyimlere bilinçli anımsama
nın erişmesi fiilen imkansızdır. Örneğin, bisiklet sürmeyi 
öğrendiğiniz zaman, bu işi kolayca yaparsınız. Bedeninizi 
bilinçli bir şekilde yönlendirmeniz gerekmez: "Şimdi sol 
ayağırola çeviriyorum, şimdi sağ ayağımla . . .  " demezsiniz. 
Her harekete bu kadar dikkat edecek olsak, muhtemelen 
bisikletten düşeriz. Konuşurken, cümlede nesneyi ya da 
yüklemi nereye yerleştireceğimizi düşünmeyiz. Bunu oto
matik ve bilinçsiz bir şekilde yaparız. Bu, başta Pavlov, 
Thorndike ve Skinner olmak üzere davranışçıların araş
tırdığı refleksli öğrenme cinsidir. 

Birçok öğrenme deneyiminde, işe hem açık hem de 
örtük bellek dahil olur. Aslında, bir şeyi sürekli tekrar et
mek, açık belleğin örtük belleğe dönüşmesini sağlayabilir. 
Bisiklete binmeyi öğrenmek en başta kişinin dikkatini be
denine ve bisiklete bilinçli bir şekilde vermesini gerektirir, 
fakat nihayetinde bisiklete binrnek otomatik, bilinçsiz bir 
motor etkinlik haline gelir. Felsefeciler ve psikologlar, açık 
ve örtük bellek arasındaki ayrımı çoktan öngörmüştü. 
Aksiyon potansiyelinin iletilme hızını ilk ölçen Hermann 
Helmholtz, aynı zamanda görsel algı üzerinde de çalışmış
tı. Görsel algıyla ve görsel edimle ilgili zihinsel işlemlerin 
çoğunlukla bilinçdışı bir düzeyde gerçekleştiğine ı 885'te 
işaret etmişti. ı 890'da William James, klasik eseri Psi
kolojinin İlkeleri'nde bu görüşün kapsamını genişletmiş, 
alışkanlık (bilinçdışı, mekanik, refleksli edim) ve bellek 
(bilinçli bir şekilde geçmişin farkında olma) konularını 
ayrı bölümlerde ele almıştı. ı 949'da Eritanyalı felsefeci 
Gilbert Ryle, nasılı bilmek (beceri bilgisi) ile neyi bilmek 
(olguları ve olaylan bilmek) arasındaki ayrımı ortaya koy
muştu. Aslında, Freud cu psikanaliz kuramının, ı 900'de, 
Düşlerin Yorumu kitabında duyurulan merkezi önermesi, 
deneyimlerin sadece bilinçli hatıralar olarak değil bilinç-
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siz hatıralar olarak da kaydedilip anımsandığını söyleyen 
Helmholtz görüşünün bir uzantısıydı. Bilinçdışı anılar 
normalde bilince erişemez, fakat bununla birlikte davra
nışlar üzerinde güçlü etkileri olur. 

Freud'un fikirleri ilginç ve etkili olsa da, pek çok bi
limci bu fıkirlerin doğruluğuna ikna olmamıştı; çünkü 
beynin gerçekte bilgiyi nasıl depolarlığını sorgulayacak de
neyler henüz yapılmamıştı. Milner'ın H. M. 'ye yıldız çizdir
me deneyi, bir psikanaliz hipotezinin biyolojik altyapısının 
ilk kez bir bilimci tarafından açığa çıkarılması anlamına 
geliyordu. Milner, hipokampusu olmayan (dolayısıyla bi
linçli bellek depolama yetisi olmayan) bir kişinin yine de 
bir eylemi hatıriayabildiğini göstererek, eylemlerimizin ço
ğunluğunun bilinçdışı olduğunu söyleyen Freud kuramını 
doğrulamış oldu. 

Ne zaman Brenda Milner'ın H. M. 'yle ilgili makalelerini 
okusam, bu araştırmalann bellek hakkındaki düşünce
lerimize kazandırdığı berraklık beni etkiliyor. ı 9. yüzyılda 
Pierre Flourens ve ı 9. yüzyılın iyice ortalarında Karl Lash
ley, beyin korteksini bir lapa çanağı olarak düşünmüş
lerdi; tüm bölgelerin işlevleri bakımından benzeştiğini 
söylemişlerdi. Onlara göre bellek, ayn tutularak incele
nebilecek, kendi başına bir zihinsel süreç değildi. Ancak 
başka bilimciler salt bilişsel süreçlerin değil, aynı zaman
da çeşitli bellek süreçlerinin de izini beynin farklı bölge
lerine kadar sürmeye başlayınca, kütle etkinliği kuramı 
sonsuza kadar rafa kaldınlmış oldu. 

Dolayısıyla ı 957'ye geldiğimizde, Milner'ın makalele
rini okumuş olan ve belleğin beyinde saklandığı yer hak
kında bir içgörüsü bulunan bendeniz için sıradaki makul 
bilimsel soru, belleğin beyinde nasıl depolandığı mesele
siydi. Wade Marshall'ın laboratuvarına yerleştikçe, bu 
meselenin ideal bir meydan okuma olacağını düşünmeye 
başladım. Dahası, yanıtın peşinde koşmak için en iyi yo
lun, özgül açık hatıralann depolanmasıyla ilgili hücreleri 
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incelemek olduğunu düşündüm. Sancağımı, klinik psika
nalize duyduğum ilgi ile sinir hücrelerinin temel biyolojisi 
arasında orta noktaya dikecek, açık bellek topraklarını 
"hücrelere tek tek bakarak" araştıracaktım. 
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9 
BELLEK ARAŞTIRMALARI iÇiN 
iDEAL BiR SiSTEM ARAMAK 

B renda Milner'ın keşiflerinden önce pek çok davra
nışçı ve birkaç bilişsel psikolog, öğrenme ve bel
lek konularını inceleme yolunda biyolojiyi rehber 

almayı bırakıp Freud'un ve Skinner'ın yolundan gitmişti. 
Bunu yapmalannın sebebi, Descartes gibi ikici olmalan 
değildi; biyolojinin, yakın gelecekte öğrenme araştırma
lannda önemli bir rol oynamayacağını düşünüyorlardı. 
Aslında, Lashley'in etkili çalışması, öğrenme biyolojisinin 
esasen aniaşılamaz gibi görünmesine yol açmıştı. Meslek 
hayatının sonuna doğru, 1 950'de şunu yazmıştır: "Zaman 
zaman, bellek kalıntısının konumuna dair bulgulan göz
den geçirdiğimde, vanlması gereken sonucun şu olduğu
nu hissediyorum: "Öğrenme edimi mümkün değildir [vur
gular bana ait] . "  

Milner'ın çalışması tüm bunları değiştirdi. Beyinde 
belirli bölgelerin kimi bellek türleri için gerekli olduğunu 
gösteren keşifleri, farklı anılann nerede işlenip saklandı
ğına dair ilk bulgulardır. Fakat anılann nasıl depolandığı 
sorusu hala yanıtlanmamıştı ve bu soru beni büyülüyor
du. Sinir sisteminde belleğin nasıl depolandığını araştır
mak için epey kaba saba bir hazırlığa sahip olsam da, 
şansımı denemek için epey hevesliydim; UASK'daki ortam 
da, cüretkar olmam konusunda beni yüreklendiriyordu. 
En başta Sherrington tarafından ortaya konmuş, çeşit
li emurilik sorunlarıyla ilgili araştırmalar etrafımda hep 
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hücre düzeyinde yürütülüyordu. Nihayetinde, bellekle il
gili hücre araştırmalan birtakım kilit sorulan yanıtlamak 
zorundaydı: Bir şeyler öğrendiğimizde beyinde neler de
ğişir? Farklı öğrenme türleri, beyinde gerçekleşen farklı 
değişikliklerle mi ilişkilidir? Bellek depolamanın biyokim
yasal mekanizmalan nedir? Aklımda bu sorular dönüp 
duruyordu; fakat bu tarz sorulan faydalı deneyiere kolay
ca dönüştüremezsiniz. 

Milner'ın bıraktığı yerden başlamak istiyordum. Bel
leğin en karmaşık ve en ilginç yönüyle boğuşmaya niyet
liydim; Milner'ın, H. M . 'nin mahrum olduğunu bulduğu, 
insanlarla, mekanlarla, nesnelerle ilgili uzun süreli belle
ğin oluşumu ilgimi çekiyordu. Dolayısıyla hipokampusa 
odaklanmak istedim; Milner bu yapının, yeni uzun süreli 
anıların oluşumu için yaşamsal olduğunu göstermişti. 
Fakat hipokampustaki belleğin biyolojisini nasıl ele ala
cağım meselesine dair fikirlerim sadece muğlak değil, aynı 
zamanda safiyaneydi. 

tık adım olarak basit bir soru sordum: Bellek de
polama işine katılan sinir hücrelerinin, kolaylıkla ayırt 
edilebilecek özellikleri var mı? Bellek depolamada önemli 
olduğunu varsaydığımız hipokampus sinir hücreleri, me
meli merkezi sinir sisteminde ayrıntılı incelenmiş yegane 
nöronlar olan, omuriliğin motor nöronlarından fizyolojik 
bakımdan farklı mı? Hipokampus nöronlarının özellikleri, 
belleğin nasıl kaydedildiğiyle ilgili bir şeyleri muhtemelen 
ifşa edecektir diye düşünmüştüm. 

Teknik açıdan zorlayıcı olan bu araştırmaya giriş
me cesaretini kendimde bulabilmiştim; çünkü komşu 
laboratuvarda çalışan Karl Frank ve Avustralya'da John 
Eccles, kedilerin omuriliğinde tekil motor nöronları ince
lemek için mikroelektrotlardan faydalanıyorlardı.  Onların 
elektrotları, kerevit hücrelerini dinlemek için kullandığım 
elektrotlarla özdeşti. Her ne kadar Frank, hipokampusu 
incelemenin zorlu ve riskli olduğunu düşünse de, cesaret 
kıncı bir tutum takınmadı. 

Marshall'ın sadece tek laboratuvarı ve iki doktora 
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sonrası araştırmacısı vardı: Jack Brinley ve ben. Jack, 
Michigan Üniversitesi'nden tıp derecesi almış, USK'a gel
meden hemen önce Johns Hopkins Üniversitesi'nde bi
yofizik doktorasına başlamıştı. Yapmayı tasarladığı tez, 
otonom sinir sistemindeki nöronların zarından geçen 
potasyum iyonlarının hareketleri üzerineydi. W ade beyin 
korteksinden hoşlandığı için, Jack araştırma odağını bir 
parça değiştirmiş, korteks çöküntüsünün yayılışına ce
vaben beyin korteksinde potasyum iyonlarının hareketini 
incelemişti; Marshall bu felç süreciyle birkaç yıldır ilgile
niyordu. Bu son derece ilginç bir sorundu; fakat benim 
ilgimi çekmiyordu. Jack de aynısını hipokampus için his
sediyordu. Dolayısıyla bir uzlaşmaya vardık: Laboratuvarı 
paylaşacaktık Zamanın yarısında laboratuvarı o ku1la
nacak, ben ona yardım edecektim; geri kalan yarıda ise 
laboratuvarı ben ku11anacaktım, bu sefer o bana yardım 
edecekti. 

Bu düzen gayet güzel işliyordu, ta ki Marshall birden 
bire laboratuvar ekibine üçüncü bir kişiyi, Alden Spencer 
adlı yeni bir doktora sonrası araştırmacısını katana dek; 
Spencer, Oregon Üniversitesi Tıp Fakültesi'nden yeni me
zun olmuştu. Laboratuvarın artık üç bağımsız proje tara
fından payıaşılacağı ve her birimizin laboratuvarda kendi 
araştırmasına daha az vakit ayıracağı düşüncesi, hem 
Jack'in hem de benim gönlümde endişe doğurdu. Alden'ı 
kendi projelerimize katılmaya ikna etmek için hararetle 
uğraştık 

Çok şükür, hipokampus üzerinde birlikte çalışmamız 
konusunda Alden'ı ikna etmek için fazla çaba sarf etme
me gerek kalmadı. Başanının sebebi kısmen, ki bunu an
cak daha sonra anlayabildim, Alden'ın bir an bile Jack1e 
çalışmayı düşünmemiş olmasıydı; çünkü Jack'in projesi 
radyoaktif potasyum kullanmayı gerektiriyordu ve Alden 
bir parça hastalık hastasıydı; radyoaktivite yüzünden öl
mekten korkuyordu. 
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9.1 Alden Spencer ( 1931-1 977); 1 958'den 
1 960'a kadar UASK'da onunla çalışma 
ayrıcalığını tattım. Daha sonra NYÜ Tıp 
Fakültesi'nde ve Columbia Üniversitesi'nde 
de bana katıldı. Alden. hipokampusun, öğ
renme aracılığıyla basit refleks edimlerinin 
değişmesinin, dokunma algısının ania
şılmasına büyük katkılarda bulunmuştur. 
(Eric Kandel'in kişisel koleksiyonundan) 

Alden'ın gelişiyle birlikte araştırmarnın talihi bir anda 
döndü. Portland doğumlu Alden, Oregon geleneği uyann
ca bir liberaldi; dar siyasi kaygılardan ziyade vicdanı te
mel alan bağımsız düşüneeli biriydi (Resim 9. 1 ) .  Alden'ın 
uzatmalı öğrenci olan babası, daima serbest düşüneeli ve 
dindar bir adam olarak, Birinci Dünya Savaşı sırasında 
vicdanİ retçiymiş ve savaşa girmeyen biriikiere alınmış. 
Savaştan sonra Britanya Kolombiyası'nda bir ilahiyat 
okuluna girmiş ve bir müddet küçük bir kilisenin papazı 
olarak hizmet etmiş. Sonra Stanford Üniversitesi'nde ma
tematik ve istatistik okumuş, ardından Oregon'da kamu 
sektöründe istatistikçi olarak çalışmış. 

Alden, dar yaşam görüşümü genişletip Amerika'nın 
doğu kıyısının dışına taşırınarnı sağlamıştı. Onda bağım
sızlık duygusu çok kuvvetliydi, aklı kendine özgü çalışı
yordu, müziğe ve sanata büyük ilgi duyuyordu; yaşam 
hevesinden ötürü onunla vakit geçirmek ilginçti. Tecrübe 
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ettiği çoğu şey hakkında değişik içgörüleri vardı: seminer
ler, konserler, tenis maçlan. Yaratıcılığı öyle büyüktü ve 
ona öyle kolay ilham geliyordu ki her zaman yeni bir me
seleye el atıyor, yeni bir sorunla boğuşmaya gömülüyordu. 
Alden'ın kayda değer bir müzik yeteneği de vardı; Portland 
Senfoni Orkestrası'nda klarnet çalmıştı. Karısı Diane hari
ka bir piyanistti. Dahası, Alden son derece mütevazıydı ve 
bu derin yaratıcı ilgilerini, gösterişten tamamen uzak bir 
biçimde dışavururdu. Denise ve ben kısa süre içinde bu 
çiftle iyi dost olduk; dördümüz, Kongre Kütüphanesi'nin 
getirdiği ünlü Budapeşte Yaylı Dörtlüsü'nün haftalık oda 
müziği resitalierini dinlemeye düzenli olarak giderdik. 

Alden'ın onca yeteneği arasında cerrahi becerileri, 
beynin anatomik düzeni hakkında sağlam bir bilgi biri
kimi ve hangi meselelerin bilimsel önem taşıdığına dair 
içgörüleri de vardı. Hücre içinden kayıt yapma deneyimi 
olmasa da, beyinle ilgili harika elektrofizyoloji deneyleri 
yürütmüş, talamus ile korteks arasındaki sinir patikaları
nın, EEG'de (elektroensafalografi) sergilenen çeşitli beyin 
ritimlerine nasıl katkı yaptığını incelemişti. Alden harika 
bir arkadaştı. Aralıksız bilimden konuşur, birbirimize ce
saret verirdik. Önemli olduğuna karar verdiğimiz herhan
gi bir zorlu sorunla uğraşmaktan kaçınmazdık, örneğin 
sağlam bir beyinde tekil korteks nöronlarından kayıt al
maya çalışmak gibi. 

İşe başladıktan kısa süre sonra ilk başarılı deneyi
mizi gerçekleştirdik. Bunu asla unutamam. Bir kedinin 
hipokampusunu açığa çıkarma ameliyatını tamamlamak 
için bütün sabahı ve ikindinin bir kısmını harcamıştım. 
Öğleden sonra ilerleyen saatlerde işi Alden devralmıştı ve 
kayıt elektrotunu hipokampusa ilerietmekle meşguldü. 
Elektrik sinyallerini görüntüleyen aygıtın, yani osilosko
bun başında oturuyordum; aynı zamanda, hipokampu
sa giren ve çıkan sinir patikalarını faaliyete geçirebilecek 
uyarıcı cihazları denetliyordum. Stanley Crain'in labora
tuvarında yaptığım gibi, kayıt elektrotunu hopariöre bağ
ladım ki herhangi bir elektrik sinyali elde edersek, hem 



186 • Belleğin Peşinde 

görelim hem duyalım. Hipokampus nöronlarının başlıca 
sınıfı olan piramit hücrelerinden kayıt almaya çalışıyor
duk. Bu hücreler, hipokampusa gelen bilgiyi kabul edip 
işlemden geçirir, sonra sıradaki röle noktasına gönderir. 
Aynı zamanda, osiloskobun ekranını fotoğraflamak için 
kamera da kurmuştuk. 

Birdenbire aksiyon potansiyellerinin güm! güm! güm! 
sesini duyduk; kerevitle yaptığım deneylerden aşina ol
duğum bu sesi hemen tanımıştım. Alden bir hücreye gi
rebilmişti! Bunun piramit hücresi olduğunu anlamakta 
gecikmedik; çünkü bu nöronların aksonları sinir patikası 
oluşturacak biçimde kümelenir (forniks denir) , bu patika 
hipokampustan dışarı çıkar ve ben elektrotları o doğrul
tuda yerleştirmiştim. Gönderdiğim her uyarıcı, güzel, iri 
bir aksiyon potansiyeli doğuruyordu. Dışarı çıkan aksonu 
uyanp piramit hücrelerinin sinyal ateşlemesini sağlama 
yöntemi, o hücreleri teşhis etmenin güçlü bir yolu ola
rak yerleşmiştir. Aynı zamanda, hipokampus içine bilgi 
taşıyan sinir patİkasını da uyararak, piramit hücreleri
ni etkinleştirmeyi başarabilmiştik. Dolayısıyla, piramit 
hücrelerinden kayıt yaptığımız kabaca on dakika içinde 
inanılmaz miktarda bilgi elde ettik. Kamerayı kesintisiz 
çalıştırmıştık ki piramit hücrelerinden yapılan kaydın her 
anı, her sinaps potansiyeli ve aksiyon potansiyeli filme çe
kilmiş olsun. 

Ald en 'la birlikte sevinçten havalara uçuyorduk; en 
harika anılanmızı kaydeden beyin bölgesinden kaydedil
miş ilk hücre içi sinyalleri elde etmiştik! Laboratuvarda 
bir dans etmediğimiz kalmıştı. Bu hücrelerden dakikalar 
boyunca başarıyla kayıt almayı başarmak bile, en iyimser 
beklentilerimizi karşılamıştı. Buna ilaveten, bizim veri
lerimiz, Eccles ile Frank'ın motor omurilik nöronlarında 
ulaştıkları verilere kıyasla büyüleyici ve bir parça farklı 
görünüyordu. 

Bu deney ve müteakip deneyler fiziken yorucuydu; 
bazen yirmi dört saat sürdüğü oluyordu. ikimizin de tıp 
ihtisası yapmış olmamız işimize yaramıştı; çünkü tıp ihti-
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sası sırasında zaman zaman aralıksız yirmi dört saat ça
lışmak zorunda kalırsınız. Haftada üç deney yapıyorduk; 
Jack verilerini tahlil etmek için laboratuvardan faydalan
dığı için, çoğunlukla sadece kısmen olmak üzere, arada 
kalan iki günü sonuçlarımızı tartışmak ya da sırf sohbet 
etmek için kullanıyorduk. Pek çok deneyimiz başarısızlık
la sonuçlandı; fakat nihayetinde basit teknik iyileştirme
ler yapabildik, böylece haftada bir iki kez yüksek nitelikli 
kayıt alabilir hale geldik. 1  

Alden'la birlikte, hücre biyolojsinin güçlü yöntemle
rini hipokampusa uygulayarak, fikri bakımdan birtakım 
kolay lokmaları midemize indirmiştik. Öncelikle, motor 
nöronlann aksine hipokampusta belirli bir nöron sınıfının 
duyusal nöronlardan ya da başka nöronlardan talimat 
bile almadan kendiliğinden sinyal ateşlediğini bulduk. 
Daha ilginci, hipokampusun piramit hücrelerinde aksi
yon potansiyellerinin, hücre içinde birden fazla mevkide 
doğduğunu gördük. Motor nöronda aksiyon potansiyelleri 
sırf aksonun tabanında, hücre gövdesinden çıktığı nok
tada oluşur. Hipokampus piramit hücrelerinde aksiyon 
potansiyellerinin aynca dendritlerde de ortaya çıktığını 
ve entorinal korteks denen korteks kısmından yola çıkıp 
piramit hücrelere doğrudan önemli sinaps girdisi getiren 

1 Alden Spencer1a birlikte hipokampus üzerine birtakım maka

leler yazdık. Bkz. E. R. Kandel, W. A. Spencer ve F. J. Brinley Jr., 

"Electrophysiology of hippocampal neurons. 1 :  Sequential invasion 

and synaptic organization", J. Neurophysiol. 24 ( 196 1 ) :225-242; E. R. 

Kandel ve W. A. Spencer, "Electrophysiology of hippocampal neurons. 

II: After-potentials and repetitive firing", J. Neurophysiol. 24 ( 196 1 ) :  

243-259; W. A. Spencer ve E. R. Kandel, "Electrophysiology of  hippo

campal neurons. III: Firing !eve! and time constant", J. Neurophysiol. 
24 ( 196 1 ) :260-27 1 ;  ve W. A. Spencer ve E. R. Kandel, "Electrophysio

logy of hippocampal neurons. IV: Fast prepotentials", J. Neurophysiol. 
24 ( 1 96 1 ) :272-285; E. R. Kandel ve W. A. Spencer, "The pyramidial 

cell during hippocampal seizure", Epilepsia 2 ( 1 96 1 ) :63-69; ve W. A. 

Spencer ve E. R. Kandel,  "Hippocampal neuron respanses to selective 

activation of recurrent collaterals of hippocampofugal axons", Exptl. 
Neurol. 4 ( 1 96 1 ) : 1 49- 1 6 1 .  
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perforant patikasının uyanlmasına cevaben doğabildiğini 
gösteren sağlam bulgulanmız vardı. 2 

Bunun önemli bir keşif olduğu anlaşılmıştır. O za
mana kadar, Dominick Purpura ve Harry Grundfest dahil 
çoğu sinir bilimcisi, dendritlerin uyanlamayacağını, do
layısıyla aksiyon potansiyeli üretemeyeceklerini düşünü
yordu. Büyük bir kurarncı olup UASK'da modeller kuran 
Willifred Rall, motor nöronlarda dendritlerin nasıl işlev 
gördüğüyle ilgili matematiksel bir model geliştirmişti. Bu 
model, dendritlerin hücre zannın edilgen olduğunu söyle
yen temel varsayıma dayandınlmıştı: Bu varsayıma göre 
dendrit hücre zan voltaj kapılı sodyum kanalı içermez, do
layısıyla aksiyon potansiyeli üretilmesini destekleyemez. 
Kaydettiğİrniz hücre içi sinyaller, bunun aksini gösteren 
ilk bulgulardı ve bu buluşumuzun, sinir hücresi işlevinde 
genel bir ilke olduğu sonradan kanıtlanacaktı. 

Teknik başanmız ve ilginç bulgulanmız, UASK'daki 
kıdemli meslektaşlanmızın coşkulu yüreklendirmeleriyle 
ve bol keseden övgüleriyle karşılandı. Memeli beyni konu
sunda en önde gelen hücre fizyoloğu John Eccles,  UASK'a 
geldiği zaman bize de bir uğramış, yorumlannda gayet 
cömert davranmıştı. Eccles, Alden'la beni, Avustralya'ya 
gidip hipokampus üzerindeki çalışmamızı orada kendi
siyle sürdürmek üzere davet etti; bu teklifi çok tereddüt 
ettikten sonra reddettik. Wade Marshall benden, Alden'la 
ortak çabalanmızı özetlemek üzere UASK'da seminer ver
ınemi istedi; sıkış tepiş bir konferans salonunda bu semi
neri verdim ve çok sıcak karşılandı. Fakat en atak oldu
ğumuz anlarda bile, bizimkisinin tipik bir UASK öyküsü 
olduğunu biliyorduk. Genç, deneyimsiz insanlara, kendi 

2 Öğrenen bellek ve perforant patikasıyla ilgili deneyler 2004 yılında 

yapılmış ve şurada yayımlanmıştır: M. F. Nolan, G. Malleret, J. T. 

Dudman, D. L. Buhl, B. Santoro, E. Gibbs, S. Vronskaya, G. Buzsaki, 

S. A. Siegelbaum, E. R. Kandel ve A. Morozov, «A behavioral role for 

dendritic integration: HCNI channels constrain spatial memory and 

plasticity at inputs to distal dendrites of CAl pyramidal neurons", Cell 
1 19 (2004) :7 19-732. 
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başlanna bir şeyler deneme fırsatı verilir; kafalannı nere
ye çevirseler, onlara yardım edebilecek tecrübeli insanlar 
bulabileceklerini bilirler. 

Fakat her şey toz pembe değildi. Kuruma gelişimden 
kısa süre sonra genç bilimci Felix Sturmwasser, komşu 
laboratuvarda çalışmaya başlamıştı. Tıp doktoru olan 
araştırma ortaklannın aksine Felix, Los Angeles Califor
nia Üniversitesi'nde sinir fızyolojisi doktorası yapmıştı. 
Çoğumuz beyin bilimi hakkında nispeten az bilgiliyken, 
Felix son derece bilgiliydi. İyi arkadaş olmuştuk ve birbi
rimizin evine akşam yemeğine giderdik Ondan epey şey 
öğrendim. Aslında, Felix'le yaptığım sohbetler sırasında, 
öğrenme edimiyle ilgili sinir biyolojisi araştırmalarını nasıl 
ele almak gerektiğine dair düşüncelerimi keskinleştirdim. 
Aynı zamanda Felix, hipatalarnusu da göz önüne almaını 
sağladı; beynin bu bölgesi, duygulann dışavurumuyla ve 
hormon salgılanmasıyla ilgilidir. Stres ve zihinsel çöküntü 
tedavileriyle ilgili klinik tartışmalarda hipotalamus önemli 
bir yer kaplamaya başlamıştı. 

Dolayısıyla, çalışmamız hakkında seminer verdiğimin 
ertesi günü Felix benimle konuşmayı kesince afalladım 
ve incindim. Ne olup bittiğini anlayamamıştım. Ancak 
zamanla fark ettim ki bilim sırf fikirler için duyulan tut
kuyla değil, aynı zamanda meslek hayatlannın farklı aşa
malanndaki insaniann hırsıyla ve mücadelesiyle de dolu. 
Yıllar yıllar sonra Felix benimle yeniden görüşmek istedi; 
o zamanlar nispeten deneyimsiz, hatta onun gözünde ye
tersiz iki bilimcinin ilginç ve önemli deney sonuçlan elde 
etmesinin kendisini üzdüğünü açıkladı. 

Acemi şansımız gücünü yitirmeye başlayınca, Ald en 'la 
birlikte fark ettik ki bulgulanmız ne kadar büyüleyici olur
sa olsun, bizi bellekle alakasız başka doğrultulara çekiyor. 
Aslında, hipokampus nöronlannın özelliklerinin, motor 
omurilik nöronlanndan, hipokampusun bellek depolama 
becerisini açıklamaya yetecek kadar farklı olmadığını bul
muştuk. En başta anlamamız gereken şeyi fark etmemiz 
bir

' 
yıl sürmüştü: Öğrenmenin ve belleğin hücresel me-
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kanizmalan, nöronun özgün vasıflannda değil, ait oldu
ğu sinir devresi kapsamında başka hücrelerle kurduğu 
bağlantılarda saklıdır. Bir şeyler okuyarak ve birbirimizle 
tartışarak, öğrenmenin ve belleğin biyolojik mekanizmala
n hakkında daha derin düşünmeyi öğrendikçe, hipokam
pusun bellekteki rolünün başka bir şekilde tezahür etmesi 
gerektiği sonucuna vardık; belki aldığı bilginin doğasıyla, 
hücrelerin etkileşim biçimiyle ve o devre ile taşıdığı bilgi
nin, öğrenme ediminden etkilenme şekliyle ilintiliydi. 

Düşünme tarzımızdaki bu değişim, deneysel yaklaşı
mımızı değiştirmemize yol açtı . Hipokampus sinir devresi
nin bellek depolanmasını nasıl etkilediğini anlamak için, 
duyusal bilginin hipokampusa nasıl ulaştığını, o bilgiye 
orada ne olduğunu, hipokampustan çıkınca nereye gitti
ğini bilmemiz şarttı. Bu, çok zorlu bir iş olacaktı. Duyu
sal uyancılann hipokampusa nasıl ulaştığı ya da beynin 
başka bölgelerine hipokampusun nasıl bilgi gönderdiği o 
zamanlar hiç bilinmiyordu. 

Dolayısıyla, dokunma, işitsel ve görsel gibi çeşitli 
duyusal uyancılann hipokampus piramit nöronlannda 
sinyal ateşleme örüntüsünü nasıl etkilediğini incelemek 
için bir dizi deney yürüttük Sadece ara sıra ağır tepkiler 
gördük; beden-duyusal, işitsel, görsel korteksterin sinir 
patikalannda başka araştırmacılann bildirdiği canlı tep
kilere hiç mi hiç benzemiyordu. Bellek depolanması işine 
hipokampusun nasıl katıldığını anlamaya yönelik son bir 
çabayla, perforant patİkasının buraya uzanan aksonlan ile 
hipokampus sinir hücrelerinin oluşturduğu sinapslann 
özelliklerini ineeledik Bu aksonlan, saniyede on atım hı
zıyla sürekli uyardık ve sinaps kuvvetinde yaklaşık on, on 
beş saniye süren bir artış gözlemledik. Ardından, bu ak
sonlan saniyede altmış ila yüz atımla uyardık ve bir sara 
felci yaratmış olduk. Bunlann hepsi ilginç bulgulardı, ama 
biz bunun peşinde değildik ki! 

Hipokampusu gitgide tanıdıkça, hipokampus sinir 
ağlannın öğrenilmiş bilgiyi nasıl işlediğini ve öğrenme ile 
bellek depolamanın o ağlan nasıl değiştirdiğini bulmanın, 
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çok uzun zaman alacak çetin bir iş olduğunu fark ettik. 
En başta hipokampusa yönelmemin sebebi, psika

nalize duyduğum ilgiydi; psikanaliz beni, en karmaşık 
ve ilginç haliyle bellek biyolojisini ele almaya cezbetmişti. 
Fakat, Hodgkin'in, Katz'ın, Kuffler'ın aksiyon potansiyeli
ni ve sinaps iletimini araştırmak için kullandığı indirge
meci stratejinin, öğrenme edimiyle ilgili araştırmalar için 
de geçerli olduğunu anlamıştım. Bellek depolama işinin 
nasıl gerçekleştiğini anlamaya yönelik makul bir ilerleme 
kaydetmek için, en azından en başta bellek depolamanın 
basit örneklerini araştırmak ve bu araştırınayı mümkün 
mertebe en basit sinir sistemine sahip hayvanla yürütmek 
makbul bir yaklaşım olacaktı, böylece duyu girdisinden 
hareket çıktısına kadar bilginin takip ettiği yolu izleyebi
lirdim. Dolayısıyla, basit fakat değişime açık davranışları, 
az sayıda sinir hücresinden meydana gelmiş basit sinir 
devreleri tarafından denetlenen bir deney hayvanı aradım; 
belki solucan, sinek ya da salyangaz gibi bir omurgasız 
hayvan olabilirdi. 

Ama hangi hayvan olacaktı? Bu noktada Alden1a 
görüşlerimiz çatışıyordu. Alden kendisini memeli sinir 
fizyolojisine adamıştı ve memeli beyni çalışmalarından 
ayrılmak istemiyordu. Omurgasızlardan bir şeyler öğreni
lebileceğini düşünse de, omurgasız beyninin örgütlenme
sinin omurgalı beyninin örgütlenmesinden o kadar farklı 
olduğunu düşünüyordu ki omurgasızlar üzerinde çalış
mak istemiyordu. Dahası, omurgalı beyninin bileşenleri 
çoktan açıklanmıştı. Hayvanlar aleminin geri kalanı için 
geçerli olan biyolojik çözümler Alden'ın ilgisini çeker, hay
ranlığını kazanırdı; fakat bu çözümler omurgalı beyni, in
san beyni için geçerli olmadığı müddetçe bunlar için çaba 
sarf etmeyi düşünmezdi. Dolayısıyla Alden kedi omuri
liğinin basit altsistemlerinden birine döndü ve öğrenme 
aracılığıyla değişebilen arnurllik reflekslerini araştırmaya 
başladı. Sonraki beş sene içinde Alden, psikolog Richard 
Thompson 1a işbirliği yaparak bu araştırma alanına önem
li katkılarda bulundu. Fakat, omurilikte nispeten basit 
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refleks devrelerinin bile, öğrenmeyle ilgili aynntılı bir hüc
resel tahlil yapmak için zorlu olduğu anlaşıldı. ı 965 yılına 
gelindiğinde Alden, omurilikten ve öğrenme araştırmala
nndan vazgeçip başka araştırma alanianna yönelmişti. 

Mevcut düşünce akımına karşı yüzrnek anlamına gelse de, 
öğrenme ve bellek depolama biyolojisini daha köklü ve in
dirgemeci bir yaklaşımla ele almayı arzuluyordum. Öğren
me ediminin biyolojik temelinin önce tek tek hücreler dü
zeyinde çalışılması gerektiğine kanaat getirmiştim; dahası, 
basit bir hayvanın en basit davranışına odaklanırsam, bu 
yaklaşımın başanlı olma ihtimalinin kuvvetleneceğini dü
şünüyordum. Caenorhadtidis elegans solucanını biyoloji 
bilimine kazandırmış olan moleküler biyolojinin öncüle
rinden Sydney Bremmer, yıllar sonra şöyle yazacaktı: 

Yapılması gereken, sorunu deneylerle çözmek bakımından 
en iyi sistemi bulmaktır; sorun genele yeterince yayılmış 
olduğu müddetçe, çözümü bu sistemde bulursunuz. 

Deney nesnesini seçmek biyolojide yapılacak en önemli 
işlerden biridir ve bana kalırsa, yaratıcı çalışmalar yürüt
menin en güzel yollanndan biridir. .. Canlılar dünyasında 
çeşitlilik öyle büyük ki! Üstelik her şey bir şekilde birbiriyle 
bağlantılı. Hadi en iyi deney hayvanını bulun bakalım. 

Fakat ı 9501erde ve ı 9601arda çoğu biyolog, davranışlan 
araştırma meselesinde katı bir indirgemeci strateji uy
gulama konusunda Alden kadar gönülsüzdü; çünkü bu 
yaklaşımın, insan davranışlanyla bir alakası olmayacağı
nı düşünüyorlardı. insaniann zihinsel yetileri basit hay
vanlarda yoktur; bu biyologlar, insan beyninin işlevsel 
örgütlenmesinin, basit hayvaniannkinden oldukça farklı 
olması gerektiğine inanıyordu. Her ne kadar bu görüş bir 
parça haklılık payı taşısa da, öğrenmenin belirli temel bi
çimlerinin tüm hayvanlarda ortak olduğu gerçeğini ıska
ladığını düşünüyordum; Konrad Lorenz, Niko Tinbergen 
ve Karl von Frisch gibi etologlann saha çalışmalan bu 
gerçeği defalarca gözler önüne sermiştir. Basit hayvanlar-
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da bulunan kimi hücresel öğrenme ve bellek depolama 
mekanizmalannın, evrimin akışı içinde insanlarda da ba
nndınlmış olması bana gayet makul geliyordu. 

Eccles dahil kıdemli pek çok sinir biyoloğunun beni 
bu stratejiden caydırmaya çalışması hiç de şaşırtıcı değil
di. Eccles'ın kaygısı kısmen, o zamaniann sinir biyoloji
sinde kabul edilebilir araştırma konulannın bir hiyerarşi 
oluşturmasını yansıtıyordu. Her ne kadar kimi bilimciler 
omurgasızlann davranışlan üzerinde çalışıyor olsa da, 
memeli beyni üzerinde çalışan çoğu kişi bu çalışmalan 
önemli saymıyordu; aslında büyük oranda bunlan gör
mezden geliyorlardı. Benim için daha büyük bir kaygı, 
bilgili psikologlann ve psikanalistlerin, tekil sinir hücrele-

' 

rine, özellikle omurgasız bir hayvanın hücrelerine odakla-
narak, öğrenme ve bellek gibi üst düzey zihinsel süreçler 
hakkında ilginç noktalar bulunabileceği konusuna şüp
heyle yaklaşmalanydı. Fakat karanmı vermiştim. Geriye 
kalan tek soru şuydu: Acaba hangi omurgasız hayvan, 
öğrenmeyi ve belleği hücresel seviyede çalışmak için en 
uygun olanıydı? 

UASK, araştırma yapmak için iyi bir yer olmasının 
yanı sıra, biyolojideki gelişmelerden haberdar olmak 
bakımından da doğru bir yerdi. Herhangi bir yılın seyri 
içinde, beyin üzerinde çalışan iyi bilimcilerin çoğu UASK 
yerleşkesini ziyaret ederdi. Sonuç olarak, pek çok insanla 
konuşma fırsatı yakalıyordum ve seminerlere girebiliyor
dum, böylece kerevit, ıstakoz, bal ansı, sinek, kara sal
yangozu ve nematod solucanı Ascaris gibi çeşitli omurga
sız hayvandan haberdar olmuştum. 

Kerevitin duyusal nöronlannın dendritlerin özellik
leri üzerinde çalışma konusundaki üstünlüklerine dair 
Kuffler'ın canlı betimlemelerini anımsıyordum; fakat ke
reviti devre dışı bırakmıştım: Her ne kadar çok büyük bir
kaç aksonu olsa da, kerevitte sinir hücresi gövdeleri pek 
büyük değildir. Öğrenme aracılığıyla birtakım değişiklikler 
yapılabilecek basit bir refleksi olan, bu refleksin az sayıda 
iri sinir hücresiyle denetlendiği ve girdilerden başlayıp çık-
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tılara kadar sinir patikalarının kolayca tespit edilebileceği 
bir hayvan istiyordum. Böylece, refleks değişikliklerini, 
hücrelerdeki değişikliklerle ilintilendirebilirdim. 

Yaklaşık altı ay süren dikkatli değerlendirmelerden 
sonra, devasa deniz salyongozu Aplysia'nın araştırınarn 
için uygun bir hayvan olduğuna karar verdim. Bu salyan
gozia ilgili diniediğim iki seminer beni epey etkilemişti; bir 
tanesi, sinir hücrelerinin sinyal gönderme özelliklerine 
ilişkin araştırmalar için Aplysia'nın faydalarını keşfetmiş 
olan kıdemli ve hayli başarılı bilimci Angelique Arvanitaki
Chalazonitis'in verdiği seminerdi; öteki, sinir hücresi iş
levlerine dair araştırmalara yeni bir biyofizik bakış açısı 
getiren genç Ladislav Tauc'un verdiği seminerdi. 

Aplysia'nın ilk kez anıldığı eser, Baba Plinus'un MS 
ı .  yüzyılda yazdığı Histona Naturalis [Doğa Tarihi] başlıklı 
ansiklopedik çalışmasıdır. 2 .  yüzyılda bu sefer Galenos 
tarafından anılmıştır. Bu antik dönem akademisyenle
ri Aplysia'ya lepus marinus, yani deniz tavşam diyordu; 
çünkü hareketsiz ve kasılmış halde dururken, tavşana 
benzer. Aplysia'yı bizzat incelemeye başladığımda, tıpkı 
benden önceki araştırmacılar gibi, rahatsız edildiğinde bol 
bol mor renkli mürekkep salgıladığına şahit oldum. Bir 
zamanlar bu mürekkebin, Roma imparatorlarının cübbe
leri üzerindeki şeritleri boyamak için kullanılan kraliyet 
rengi olduğu düşünülüyordu; fakat aslında öyle değildir 
(kraliyet ailesinin kullandığı mor renk, Murex adlı deniz 
tarağından elde edilirdi) . Aplysia bu kadar bol mürekkep 
salgıladığı için, antik dönemin bazı doğa bilimcileri onu 
kutsal addetmişti. 

California kıyıları açıklarında yaşayan ve meslek ha
yatımın çoğunu üzerinde çalışarak geçirdiğim Amerikan 
Aplysia türünün (A. califomica) uzunluğu bir ayağı [otuz 
santimetreyi] aşar ve ağırlığı birkaç libre gelir [libre = 450 
gram] (Resim 9.2) .  Yediği deniz yosununun kırmızıya ça
lan kahverengini alır. iri, gururlu, çekici ve epey zeki bir 
yaratıktır; tam da öğrenme edimini araştırmak isteyen ki
şilerin seçeceği türden bir hayvandır! 
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9.2 Aplysia californica: dev deniz sal
yongozu. (Thomas Teyke'nin izniyle) 

Aplysia'da dikkatimi çeken şey, doğal tarihi ya da fi
ziksel güzelliği değil, Arvanitaki-Chalazonitis ile Tauc'un 
Avrupalı bir tür (A. depilans) üzerine verdiği seminerler
de sıraladıkları başka özellikleriydi. 3  İkisi de, 20.000 nö
ronuyla Aplysia beyninin, 1 00 milyar nöronluk memeli 
beyni yanında az sayıda hücre banndırdığını vurgulamış
tı. Bu hücrelerin çoğu dokuz kümede, yani dokuz garıg
liyonda toplanmıştır (Resim 9.3) .  Garıgliyonların tek tek 
birtakım basit refleks tepkilerini denetiediği düşünüldüğü 
için, basit bir davrarıışta görev alan hücre sayısı bana dü
şük olacakmış gibi geldi. Buna ilaveten Aplysia hücrele
rinden bazıları hayvanlar aleminin en büyükleri olduğu 
için, bunlara mikroelektrot sokup elektriksel faaliyetlerini 

3 Aplysia'nın üstünlükleri ve biyolojisi için: E. R. Kandel, Cellular Basis 
of Behavior: An Introduction to Behavioral Neurobiology, (San Fransis

co: Freeman, 1976); ve The Behavioral Biology of Aplysia: A Contribu
tion to the Comparative Study of Opisthobranch Molluscs (San Fran

sisco: Freeman, 1979). 
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Başlıca gangliyonlar 

ağız gangliyonları 

beyin gangliyonları 
göğüs gangliyonları 

ayak gangliyonları 

karın gangliyonları 

9.3 Aplysia'nın beyni çok sadedir. 20.000 nörondan oluşur. Bunlar, dokuz ayrı 
yığın halinde kümelenmiştir; her kümeye gangliyon denir. Her gangliyonda az 
sayıda hücre olduğu için, araştırmacılar gangliyonların denetiediği basit davra
nışları tespit edebilir. Sonrasında, öğrenmeyle değişen davranışla birlikte belirli 
hücrelerde gerçekleşen değişiklikleri araştırabilirler. 

kaydetmek nispeten kolay olacaktı. Al den 1a birlikte faali
yetini kaydettiğİrniz kedi hipokampusu piramit hücreleri, 
memeli beyninin en büyük sinir hücreleri arasındadır, 
yine de çaplan ancak 20 mikrometredir (bir santimetre
nin SOO'de biri) ve bunlan sadece çok güçlü mikroskop
larta görmek mümkün. Aplysia'nın sinir sistemindeki 
bazı hücrelerin boyutu bunun elli katıdır ve çıplak gözle 
görülebilirler. 

Arvanitaki-Chalazonitis, Aplysia'da birtakım si!lir 
hücrelerinin münhasıran tanımlanabileceğini bulmuştu; 
yani her salyangozda, mikroskopla bakarak aynı hücreler 
tespit edilebilirdi. Zamanla, bu hayvanın sinir sistemin
deki çoğu hücre için bunun geçerli olduğunu fark ettim; 
böylece, bir davranışı denetleyen sinir devresini bütü
nüyle haritatandırma beklentim yükseldi. Aplysia'nm en 
temel reflekslerini denetleyen devreterin oldukça basit 
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olduğu zamanla anlaşıldı. Dahası, tek bir nöronu tetik
lemenin, hedef hücrelerde büyük bir sinaps potansiyeli 
yarattığını ileride bulacaktım; bu potansiyel, iki hücre 
arasındaki sinaps bağlantısının kuvvetine dair açık bir 
işaret ve ölçüydü. Bu büyük sinaps potansiyelleri, sinirsel 
bağlantıları hücre hücre haritalandırmayı mümkün kıldı 
ve nihayetinde, ilk kez bir davranış için, kesin bir sinir 
kablosu şeması çizmeme olanak tanıdı. 

Uzun yıllar sonra, meyve sineğinde öğrenmeyle ilgili 
genetik araştırmaları yürüten ilk bilimcilerden Chip Quinn, 
öğrenmeye dair biyoloji araştırmalarında kullanılacak ide
al hayvanı şöyle tarif etmişti: "Çello çalahilrnek ya da en 
azından ezberden klasik Yunanca metinler okuyabilmek 
için en fazla üç gene ihtiyaç duymalı ve bu görevleri, farklı 
renklerle boyanmış, dolayısıyla kolayca fark edilebilen ve 
sadece on adet iri yarı sinir hücresinden meydana gelen 
bir sinir sistemiyle başarmalı. "  Aplysia'nın bu ölçüdere şa
şırtıcı oranda uyduğunu sık sık düşünmüşümdür. 

Aplysia üzerinde çalışmaya karar verdiğimde, asla bir 
salyangoz teşrih etmemiş ya da nöronlarında elektriksel 
faaliyet kaydetmemiştim. Dahası, o zamanlar Amerika 
Birleşik Devletleri'nde hiç kimse Aplysia üzerinde çalışmı
yordu. ı 959 yılında bütün dünyada bu hayvan üzerinde 
çalışan sadece iki kişi vardı: Arvanitaki-Chalazonitis ve 
Tauc. İkisi de Fransa'da yaşıyordu; Tauc Paris'te , Arva
nitaki-Chalazonitis ise Marsilya'da. Her zaman bir Paris 
şoveni olan Denise, Paris'in daha iyi bir tercih olacağını 
düşünmüştü. Marsilya'da yaşamanın, New York varken 
Albany'ye yerleşmek gibi olacağını söylemişti. Dolayısıyla 
Tauc üzerinde karar kıldık UASK'dan aynlmadan önce 
Mayıs ı 960'ta Tauc'u ziyaret ettim; Eylül ı 962'de, Har
vard Tıp Fakültesi'ndeki psikiyatri ihtisasımı bitirir bitir
mez ona katılınarnı kararlaştırdık 

Haziran ı 960'ta UASK'tan aynlırken derin bir üzüntü his
settim; Erasmus Hall Lisesi'nden mezun olurken hisset-



198 • Belleğin Peşinde 

tiğim duygulan bir parça andınyordu. Buraya bir çömez 
olarak girmiş, sınırlı ama işe yarar bir bilimci olarak çık
mıştım. UASK'da, laf değil iş üretmiştim. Bundan hoşlan
dığıını ve kalkıştığım işte oldukça başanlı olduğumu gör
düm; fakat yakaladığım başan beni hakikaten şaşırtmıştı. 
Uzun süre bu başannın sebebinin, safi şans, yaver giden 
talihim, Alden1a yaptığım zevkli ve verimli işbirliği, Wade 
Marshall'ın cömert manevi desteği ve UASK'nın gençlik 
yönelimli bilim kültürü olduğunu düşündüm. İşe yaradığı 
anlaşılan pek çok fikrim vardı; fakat bunun acemi şansı 
olduğunu düşünüyordum. Fikirlerimin tükeneceğinden 
ve bilirnde kalıcı olamayacağımdan korkuyordum. 

John Eccles'ın ve saygı duyduğum birtakım kıdemli 
bilimcinin, memeli hipokampusuyla yaptığım umut vade
den başlangıçtan sonra, davranışlan çok bilinmeyen bir 
omurgasız hayvanla her şeye yeniden başlayarak ağır bir 
hata yaptığımı düşünmeleri, yeni fikirler üretemeyeceği
me dair tedirginliğimi üzerimden atmama hiç yardımcı 
olmuyordu. Fakat üç etken vardı ki beni bu yolda arkam
dan itiyordu. Birincisi, biyolojik araştırmalarla ilgili Kuff
ler-Grundfest ilkesidir: Her biyoloji sorusu için, bunun 
araştınlmasına uygun bir organizma bulunur. İkincisi, 
artık bir hücre biyoloğuydum. Öğrenme esnasında hüc
relerin nasıl işlediği hakkında düşünmek, vaktimi oku
yarak, düşünerek, başkalanyla fikir tartışması yaparak 
geçirmek istiyordum. Alden1a birlikte hipokampus örne
ğinde başımıza geldiği gibi, sırf ara sıra üzerinde çalışacak 
iyi bir hücre bulmak üzere, aynı deney düzeneğini defa
larca kurarak saatlerimi harcamak istemiyordum. Büyük 
hücre fikrinden hoşlanmıştım ve var olan riskiere rağmen, 
Aplysia'nın doğru sistem olduğuna, bu salyangaz üzerin
de çalışmaını mümkün kılacak düzeneğe sahip olduğuma 
kanaat getirmiştim. 

Son olarak, Denise1e evliliğim bana bir şey öğretmiş
ti. Daha önce evlenmeyi düşündüğüm tüm kadınlardan 
daha çok sevdiğim Denise de söz konusu olsa, evliliğe gö
nülsüzdüm, korkuyordum; fakat evliliğimizin yürüyeceği 
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konusunda Denise'in özgüveni öyle yüksekti ki ona ina
nıp bu adımı atmıştım. Bu deneyim bana, bazı durumlar
da salt katı gerçekiere dayanarak karar verilemeyeceğini 
öğretti; çünkü gerçekler çoğunlukla yetersiz kalır. Nihaye
tinde insan, bilinçdışı yönüne, içgüdülerine, yaratıcı dür
tülerine güvenmek zorundadır. Aplysia'yı seçerken yine 
bu yanıma güvenmiştim. 

Bu Bölümle ilgili ilave Kaynaklar 
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1 0 
ÖGRENME EDiMiNiN 
SiNiRSEL ANALOGLARI 

Ladislav Tauc'u Paris 'te kısa süreliğine ziyaret ettik
ten sonra, Denise'le birlikte Mayıs 1960'ta Viyana'ya 
gittik; doğduğum şehri ona göstermek istiyordum. 

Nisan 1939'daki aynlışımdan beri buraya ilk kez dönü
yordum. Opera sarayı, üniversite, parlamento gibi şehrin 
en önemli kamu binalannın bulunduğu ana bulvar olan 
güzelim Ringstrasse'de dolaştık Sanat Tarihi Müzesi'ne 
yaptığımız ziyaretin tadını çıkardık; şahane bir mermer 
merdiveni var ve üstün bir sanat koleksiyonuna sahip; 
barok mimarinin zengin bir örneği olan bu bina, Habsburg 
kraliyet ailesi tarafından kurulmuş.  Bu görkemli müze
nin zirve noktalanndan biri, Baba Pieter Brugel'in yılın 
mevsimleriyle ilgili tablolannın durduğu odadır. Oberes 
Belvedere'si ziyaret ettik ve dünyanın en iyi Avusturyalı 
dışavurumcular koleksiyonunu görmenin keyfini tattık; 
Klimt, Kokoschka ve Schiele, benim kuşağırndaki çoğu 
Viyanalı sanatseverin zihnini kalıcı bir biçimde etkilemiş 
imgeleri yaratan üç çağdaş ressamdır. 

En önemlisi, eskiden ailemle birlikte yaşadığım Se
veringasse 8 numaradaki daireye gittik. Daireye genç bir 
kadınla kocasının yerleştiğini gördük. Girmemize ve et
rafa bakmamıza izin verdiler. Daireyi asla satmadığımız 
için, hukuken hala aileme ait olsa da, o hoş insanlara 
bu meseleyi dayatmanın uygunsuz olacağını düşündüm. 
Sadece kısa bir süre kaldık, fakat dairenin ne kadar ufak 
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olduğunu gorup şaşırmama bu kadan yetti. Dairenin 
nispeten küçük olduğunu anımsıyordum; onca yıl önce 
dokuzuncu yaşgünümde uzaktan kumandalı parlak mavi 
arabaını sürdüğüm oturma odasını ve yemek odasını ha
tırlıyordum; fakat gerçekte bu kadar küçük olması beni 
hayrete düşürmüştü; bellek çarpıtmasının olağan bir ma
rifeti işte. İlkokulumu ziyaret etmek için Schulgasse'ye 
yürüdük ve okulun yerini bir hükümet dairesinin aldığı
nı gördük. Okul günlerimden hatırladığım kadanyla bir 
nevi gezinti olan bu yürüyüş beş dakika sürdü. Babamın 
dükkanının bulunduğu Kutschkergasse de yürüyerek he
men hemen aynı uzaklıktaydı . 

Denise'le dükkanın karşısındaki caddede dikilmiş 
duruyorduk. Denise'e dükkanı gösteriyordum ki o esnada 
yanımıza tanımadığım yaşlı bir adam geldi ve "Sen, Her
ınann Kandel'in oğlu olmalısın" dedi. 

Afallamıştım. Bunu nasıl anladığını sordum; çünkü 
babam asla Viyana'ya dönmemişti ve şehirden aynidı
ğımda ben de henüz çocuktum. Üç bina ötede yaşadığını 
söyleyerek kendini tanıttı ve "Ona çok benziyorsun" dedi. 
Ancak, aradan geçen yıllan konuşmaya ne ben ne de o 
cüret edebildik; şimdi geriye dönüp baktığımda, bunu 
yapmadığımız için pişmanlık duyuyorum. 

Bu ziyaret beni oldukça duygulandırmıştı. Seyahatimiz 
Denise'in de ilgisini çekmişti, ama daha sonra, Viyana'ya 
duyduğum derin ve kesintisiz hayranlık olmasa, Paris'e kı
yasla bu şehri sıkıcı bulduğunu söyledi. Bu yorumu bana, 
arkadaşlığımızın başında bir akşam Denise'in beni anne
sinin evine ilk kez akşam yemeğine davet edişini hatırlattı. 
O akşam bize, Denise'in dayatmacı teyzesi Sonia da katıl
mıştı; iri yan, gayet zeki ve biraz da kibirli olan bu kadın, 
Birleşmiş Milletler'de çalışıyordu; İkinci Dünya Savaşı'ndan 
önce Paris'te Sosyalist Parti sekreteriymiş. 

Yemekten önce bir şeyler içerken, meraklı bir edayla 
bana döndü ve o kesif Fransız aksanıyla, "Nerelisin?" diye 
sordu. 

"Viyana," dedim. 
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Küçümseyen ifadesini hiç değiştirmeden, dudakla
nna zorla küçük bir gülümseme yerleştirdi ve "Ne hoş. 
Eskiden oraya küçük Paris derdik," dedi. 

Uzun yıllar sonra arkadaşım Richard Axel, ki bana 
moleküler biyolojiyi tanıtmış kişidir, Viyana'ya yapacağı ilk 
yolculuğa hazırlanıyordu. Daha Axel'e Viyana'nın meziyet
lerini övemeden, başka bir arkadaşı Viyana bahsini duyun
ca şu yorumda bulundu: " Avrupa'nın Philadelphia'sıdır." 

Bu insaniann Viyana'yı gerçekten anlamadığı çok 
açık; kaybedilmiş ihtişamını, daimi güzelliğini ya da gü
nümüzdeki kayıtsızlığını ve gizli Yahudi düşmanlığını 
kavramamışlar. 

Viyana'dan dönünce, Harvard Tıp Fakültesi Massachusetts 
Akıl Sağlığı Merkezi'nde psikiyatri ihtisasıma başladım. 
Aslında bir yıl önce başlarnam gerekiyordu, fakat hipo
kampus araştırınarn o kadar iyi gidiyordu ki akıl sağlığı 
merkezinin başkanı ve Harvard Tıp Fakültesi'nde psiki
yatri profesörü Jack Ewalt'a yazıp bir sene uzatma al
mam mümkün mü diye sormuştum. Hemen yanıt verdi 
ve ne kadar gerekiyorsa o kadar uzatabileceğimi söyledi. 
UASK'da geçirdiğim o üçüncü sene, hem Ald en 'la yaptığım 
işbirliği açısından hem de bilimci olarak olgunlaşmam ba
kımından çok önemli olmuştur. 

Aklımda yaptığımız başlangıç ve içten mektuplaşma
mız olduğu halde, gelir gelmez Ewalt'ı ziyaret ettim. Ona, 
bir laboratuvar kurmak için boş alan ve mütevazı kaynak 
bulmak mümkün olabilir mi diye sordum. Birdenbire orta
mın havası değişti. Sanki artık tamamen farklı bir insanla 
sohbet ediyordum. Bana gözlerini dikti, ihtisaslanna baş
lamak üzere olan yirmi iki öğrencinin özgeçmiş yığınını 
işaret ederek bağırdı : "Kimsin oğlum sen? Bu adamlardan 
daha iyi olduğunu mu sanıyorsun?" 

Sözlerinin içeriği, hatta daha kötüsü sesinin tonu 
karşısında apışıp kaldım. Harvard'da lisans, NYÜ'de tıp 
öğrencisi olarak geçirdiğim onca yıl boyunca hiçbir profe-
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sör benimle böyle konuşmamıştı. Akranlarıma kıyasla kli
nik becerilerimin daha iyi olduğu yanılgısına kapılmadı
ğımı, ancak üç senelik araştırma deneyimimin olduğunu 
ve paslanmak istemediğimi üstüne basa basa söyledim. 
Ewalt,  koğuşlara gidip hastalarla ilgilenmemi istedi. 

Ewalt'ın bürosundan çıktığımda kafam karışmış, ca
nım sıkılmıştı. Bir an için aklımdan, Bostan Gaziler İda
resi Hastanesi'nin ihtisas programına girmeyi geçirdim. 
Sinir biyoloğu arkadaşım Jerry Lettvin'e Ewalt'la yaptı
ğım sohbeti anlatınca, Gaziler İdaresi Hastanesi'ndeki 
işi alınam için beni zorladı. "Massachusetts Akıl Sağlığı 
Merkezi'nde çalışmak, girdapta yüzrnek gibidir; işlerin gi
dişatını değiştirmek ya da ilerleme kaydetmek imkansız," 
diyordu. Bununla birlikte, Harvard ihtisas programının 
mükemmel itibarından dolayı, gururumu hiçe sayıp kal
maya karar verdim. ı 

Akıllıca bir karar almışım. Birkaç gün sonra, soka
ğın karşı tarafındaki tıp fakültesine gittim ve durumumu 
fızyoloji profesörü Elwood Henneman'la konuştum. Bana 
laboratuvarında boş alan teklif etti. Birkaç hafta sonra 
Ewalt yanıma geldi ve Henneman ile Stephen Kuffler'ı 
kastederek, tıp fakültesindeki meslektaşlanndan, yatı
rım yapmak için uygun birisi olduğum bilgisini aldığını 
söyledi. "Neye ihtiyacın var?" dedi, "Sana nasıl yardım
cı olabilirim?" Ardından, iki senelik ihtisasım boyunca 
Henneman'ın laboratuvarında araştırmalanma devam 
etmem için gerekli tüm kaynaklan bana sağladı. 

ihtisas eğitimim en başta benim için ufuk açıcıyken, 
sonra bir parça hüsran yaratmıştır. ihtisas arkadaşlarım 
yetenekli bir ekipti ve yıllar boyunca arkadaşım olarak kal
dılar. Pek çoğunun akademik psikiyatride önemli meslek 

ı Massachusetts Akıl Sağlığı Merkezi'yle ilgili daha erken tarihli bir de

ğerlendirme için bkz. E. R. Kandel, "A new intellectual framework for 
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rüttüğüm araştırma: E. R. Kandel, "Electrical properties of hypothala

mus neuroendocrine cells", J. Gen. Physiol. 47 ( 1964):69 1 -7 17 .  
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hayatlan oldu. Bu ekibe dahil olan kişilerden bazılan şun
lardı: çocuklarda zihinsel hastalık konusunda önde gelen 
bir araştırmacı olan Judy Livant Rappaport; şizofreniyle 
ilgili genetik araştırmalar çağının öncüsü Paul Wender; 
depresyon için ilk biyolojik modeli geliştirmiş olan Joseph 
Schildkraut; insanlan fiziksel ve zihinsel hastalıklara yat
kın hale getiren kimi etkenierin sıralanınasına yardımcı 
olan George Valliant; uyku araştırmalanna önemli katkı
larda bulunan Alan Hobson ve Ernst Hartmann; duygu 
aktanınının doğası hakkında etkili bir kitap yazmış önde 
gelen psikanalistlerden Tony Kris (Anna'nın kardeşi) . 

Klinikte yaptığımız gözlemler bir parça dar ölçekli olsa 
da olağanüstüydü. İlk yılda, hastanaye yatınlacak kadar 
rahatsız olan hastalara baktık; bunlann bazılan şizofre
ni hastasıydı. Ancak sınırlı sayıda hasta görüyorduk ve 
çok ciddi hasta olan kişilerle psikoterapi yapma fırsatını 
nadiren yakalıyorduk; onlan haftada iki üç kez birer saat 
görebiliyorduk. Her ne kadar bu kişilerin zihinsel işlev
lerini iyileştiremesek de, salt onlan dinleyerek şizofreni 
ve depresyon hastalıklan hakkında çok şey öğrenmiştik. 
Klinik servisinin başı olan Elvin Semrad ve gözetmenleri
mizin çoğu, psikanaliz kuramı ve uygulama yönelimliydi. 
Çok azı biyoloji bağlamında düşünüyordu, psikofarmako
lojiye çok azı aşinaydı ve çoğu, psikiyatri hatta psikanaliz 
yazınını okumaktan bizi caydırmaya çalışıyordu; çünkü 
kitaplardan değil hastalardan öğrenmemiz gerektiğini dü
şünüyorlardı. Eğitimde baskın olan slogan, "yazım değil 
hastayı dinle" idi. 

Bir yere kadar haklılardı. Ciddi akıl hastalıklannın 
klinik ve dinamik yönleri hakkında hastalanmız bize epey 
şey öğretti. Özellikle, hastalann bize kendileri ve yaşamla
n hakkında anlattıklannı çok dikkatli ve düşünerek din
lemeyi öğrendik. En önemlisi, hepsi ayn kıymette ve ayn 
sorunlara sahip bireyler olarak hastalara saygı duymayı 
öğrendik. 

Fakat psikiyatri hastalıklannın teşhisinin temelleri 
ya da biyolojik altyapısı hakkında neredeyse hiçbir şey 
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öğrenmedik Akıl hastalıklannın tedavisinde ilaç kullanı
mına dair basit bir giriş dersi gördük o kadar. Aslında te
davide ilaç kullanmamız istenmiyordu; çünkü Semrad ve 
gözetmenlerimiz, tedavinin psikoterapiyle kanşmasından 
korkuyordu. 

İhtisasın bu zaafiyetine tepki olarak öteki öğrenciler
le birlikte, Kris ile Hartmann'ın birlikte oturduklan evde 
ayda bir toplanan betimsel psikiyatri konulu bir tartışma 
grubu oluşturduk. Buluşmalanmızda sunulacak özgün 
makaleleri sırayla hazırlıyorduk. Ben, kafa travması ve 
kimyasal zehirlenme sonucu ortaya çıkan bir grup akut 
zeka geriliği hastalığı hakkında makale sunmuştum. Bu 
hastalıklann bazılannda, örneğin akut alkol sannlannda 
hastalar, şizofreniye benzeyen fakat alkol yıkıldıkça etkisi
ni tamamen kaybeden bir psikozdan mustariptir. Vurgu
lamak istediğim nokta, psikoz tepkisinin şizofreniye özgü 
olmadığı, farklı hastalıklarla da ortaya çıkabileceğiydi. 

Bizlerin gelişinden önce akıl sağlığı merkezi, ihti
sas öğrencilerine ya da öğretim üyelerine hitap edecek, 
dışandan bir konuşmacı asla davet etmemişti. Bu du
rum, Harvard'ın ve genel olarak Bostan'un göklere değen 
özgüveninin bir yansımasıydı; şu söylenti bu özgüveni 
pekala temsil ediyor: Bostonlu bir müdireye seyahatlerini 
sormuşlar, "Niye yolculuk edeyim ki? Zaten buradayım," 
demiş. 

Kris, Schildkraut ve ben, akademisyenlerin katıldığı 
büyük toplantılar düzenledik; bu konferanslar, hasta
nenin tüm araştırmacılannı, hekimlerini, aynca baş
ka kurumlardan önemli insanlan bir araya getiriyordu. 
UASK'dayken Seymour Kety'nin, şizofreniye genlerin 
katkısı konulu semineri beni adeta yerime mıhlamıştı; 
Kety, Ulusal Akıl Sağlığı Enstitüsü'nün eski kurum içi 
müdürüydü ve Wade Marshall'ı işe alan kişiydi. Semi
ner kursuna bu konuyla başlayabileceğimizi düşündüm. 
Fakat ı 96 1 yılında Boston'da, genetik ve akıl hastalığı 
konusunu bilen tek psikiyatr bulamadım. Harvard'ın bü
yük evrim biyologlanndan Ernst Mayr'ın, merhum Franz 
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Kallman'ın arkadaşı olduğunu bir şekilde öğrenmiştim; 
Kallman, şizofreni genetiği alanının öncüsüydü. Mayr, 
okulumuza gelip akıl hastalıklannın genetiği hakkında iki 
harika seminer vermeyi büyük bir cömertlikle kabul etti. 

Psikanalizin umut vadeden bir geleceği olduğuna 
inandığım için tıp fakültesine girmiştim. Şimdi, UASK'da 
edindiğim tecrübelerden sonra, psikanalist olma karanmı 
artık kendi kendime sorguluyordum. Ayrıca, laboratuvar
da olmayı da özlemiştim. Yeni veriler elde etmeyi arzu
luyor, başka bilimcilerle tartışacak bulgulara ulaşınaya 
heves ediyordum. Fakat hepsinden önemlisi, şizofrenin 
tedavisinde psikanalizin faydasını sorgular olmuştum. 
Freud'un bile iyimser olmadığı bir alandı bu. 

O günlerde ihtisas öğrencileri çok sıkı çalışmazdı: sa
bah 8 :30'dan akşam beşe kadar; akşamları ya da hafta 
sonu vardiyaya nadiren kalınırdı. Sonuçta, bana ilk ola
rak Felix Strumwasser'in bahsettiği fikri uygulama şan
sım vardı, yani hipotalamusun nöroendokrin hücrelerini 
inceleyebilirdim. Bu hücreler, beyinde sıra dışıdır ve nadir 
rastlanırlar. Nöron gibi görünürler, fakat başka hücrelere 
doğrudan sinaps bağlantılanyla sinyal göndermek yerine, 
kana hormon salgılarlar. Nöroendokrin hücreleri bana 
özellikle ilginç geliyordu; çünkü hipotalamus nöroendok
rin hücrelerinin başlıca depresyon hastalıklarında tahrip 
olduğuna dair ipuçlannı sunan araştırmalar yapılmıştı. 
Japonbalığının çok büyük nöroendokrin hücreleri oldu
ğunu öğrenmiştim; boş zamanlanmda gerçekleştirdiğim 
bir dizi özgün deneyde, tıpkı sıradan nöronlar gibi bu hüc
relerin de aksiyon potansiyeli yarattığını ve başka sinir 
hücrelerinden sinaps sinyali aldığını gösterdim. Denise, 
japonbalıklan için akvaryum kurmama yardım etmiş, 
ayrıca balıklan yakalarnam için bulaşık bezinden ve tel 
askıdan ağ yapmıştı. 

Araştırmalanm, hormon salgılayan nöroendokrin 
hücrelerinin aslında hem tam teşekküllü bir endokrin 
hücresi hem de tam teşekküllü sinir hücresi olduğuna yö
nelik bulgular ortaya çıkarmıştı. Sinir hücrelerinin karma-
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şık sinyal gönderme yetisi bunlarda da vardı. Bu araştır
marn hoş karşılandı; çünkü yeni bir durumu gözler önüne 
seriyordu. Benim için daha da önemlisi, bu araştırmaları 
tamamen tek başıma, Henneman'ın laboratuvarının arka 
odasında, insanların genelde orada olmadığı garip saat
lerde çalışarak gerçekleştirmemdi. Bu çalışmayı tamamla
dıktan sonra, yeterliğim konusunda özgüvenim arttı; fakat 
hipokampustan sonra nöroendokrin hücreleriyle ilgili bir 
projeye geçmek, benim için çok da yenilik sayılmazdı. Bu 
projede, hemen hemen UASK'daki düşünme tarzımı uy
gulamıştım. Bu sınırlı yaratıcılık patlaması daha ne kadar 
sürecekti? Bir taraftan yakında fıkirlerim tükenecek diye 
kaygılanıyor, bir taraftan bu sorunun yanıtını merak edi
yordum. 

Fakat bu, dertlerimin en küçüğüydü doğrusu. 
Mart ı 96 ı 'de oğlumuz Paul doğduktan kısa süre sonra, 
Denise'le ciddi bir bulıran yaşadık; birlikte geçirdiğimiz 
hayatımızın en büyük buhranıydı bu olay. ilişkimizin sıra 
dışı bir ahengi olduğunu düşünüyordum. Meslek haya
tıının doğrultusunu belirlemekte zorlanırken, güçlü bir 
şekilde arkamda durmuştu; Massachusetts Akıl Sağlığı 
Merkezi'nde, sosyologlan akıl sağlığıyla ilgili meseleler
de yetiştirmek üzere tasarlanmış bir programda doktora 
sonrası araştırma görevlisi olarak çalışıyordu. Gündüz
leri ve geceleri birbirimizi ancak tesadüfen görüyorduk. 

Fakat bir Pazar günü ikindi vakti laboratuvarda çalı
şırken yanıma geldi ve adeta suratıma patladı. Kucağında 
Paul'ü taşıyordu ve şöyle haykırdı: "Bu iş böyle devam et
mez! Sadece kendini ve işini düşünüyorsun! İkimizi hep 
göz ardı ediyorsun!" 

Afallamış, derinden incinmiştim. Yaptığım bilime ken
dimi öyle kaptırmıştım ki hem bu işten keyif alıyordum 
hem de deneylerim başansızlığa uğrayınca, ki çoğunlukla 
öyle olurdu, kahroluyordum; fakat Denise ve Paul'ü ihmal 
ettiğimi, bir şekilde değerlerini bilmediğimi ya da onlar
dan sevgimi esirgediğimi hiç fark etmemiştim. Bu durum
la böyle sert ve ani bir şekilde yüzleşmiş olmama üzülüyor 
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ve öfkeleniyordum. Somurttum, suratımı astım; kendime 
gelmem günler sürdü. Yaptıklanmın, Denise'in bakış açı
sından nasıl göründüğünü ancak yavaş yavaş kavraya
bildim. Buna karşılık, evde kanınla ve oğlumla daha çok 
vakit geçirmeye karar verdim. 

Bu ve müteakip pek çok olayda Denise, kafaını tama
men bilimle meşgul etmeme dönüşebilecek ve ara sıra dö
nüşen durumlardan dikkatimi, çocuklarımızla ilgili işlere 
çevirmekte başarılı oldu. Hem Paul hem de 1 965 doğumlu 
kızımız Minouche için sevecen ve ilgili bir baba oldum, 
ama yine de ideal bir baba sayılmam. Paul'ün Küçükler 
Beyzbol Ligi maçlannın en az yansını kaçırınışı m dır, hatta 
kaleler doluyken vuruş sırasının ona geldiği ve iki kaleden 
sayı kazandıran vuruşunu yaptığı maça da gidemedim. 
Bu başarısı, evimizin gündeminde büyük yankı uyandır
mıştı ve o maçı kaçırdığıma hep pişman olmuşumdur. 

2004 yılında yetmiş beşinci yaşgünüm yaklaşırken, 
bu günü üç ay erken kutladık ki Cod Bumu'ndaki yazlığı
mızda çocuklanmız, eşleri ve dört tarunumuz bize katıla
bilsin: Minouche ve kocası Rick Sheinfeld ve çocuklan beş 
yaşındaki Izzy ile üç yaşındaki Maya; Paul, kansı Emily ve 
iki kızlan, on ikilik Alliso n ile sekizlik Li b by. Yale ve Harvard 
Hukuk mezunu olan Minouche, San Francisco'da kamu 
hukuku icra ediyor, kadın meselelerine ve kadın haklan
na odaklanıyor. Rick, belediyenin avukatı ve hastane ile 
sağlık hizmetleri meselelerinde uzman. Paul, Haverford'da 
lisans öğrencisi olarak iktisat okuduktan sonra Columbia 
İşletme Bölümü'ne girdi. Dreyfus Şirketi'nde fon yönetici
si. Emily, Bryn Mawr'dan ve Parsons Tasarım Okulu'ndan 
mezun oldu ve kendi iç tasanın şirketini yönetiyor. 

Yaşgünü yemeğimde, çocuklarımızın, eşlerinin, dört 
tomnurnun şerefine kadeh kaldırdım. Çocuklanmızın il
keli ve ilginç insanlar olmasından ve ben babalıktan an
cak B+ notunu alabilecekken, onların kendi çocuklarına 
bu kadar düşüneeli davranmasından gurur duyduğumu 
söyledim. Bana takılınaktan hoşlanan Minouche bağırdı: 
"Notunu şişiriyorsun!" 
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Minouche, başka bir haclisede de babalığımı değer
lendirmişti. "Fikri beceri gerektiren herhangi bir şeyi 
yapabileceğim duygusunu bana aşılamakta harikaydın 
Baba. Küçükken bana sık sık kitap okurdun ve Horace 
Mann'da, kolejde, hukuk fakültesinde, hatta şimdi dü
şündüklerime, yaptıklanma derin bir ilgi gösterdin hep; 
fakat çocukluğumdan hatırladığım kadanyla, beni bir kez 
olsun rutin doktor muayenesine kendin götürmedin!" 

Bilimle uğraşmayı son derece büyüleyici bulduğumu 
ve neredeyse bütün zamanımı bu işe versem sıkılmayaca
ğımı çocuklanının anlaması zordu ve hala zor, biliyorum. 
Daha gerçekçi olup Minouche, Paul ve torunlanmla ilgili 
sorumluluklara ve haziara yer açmak için zamanımı dü
zenlemek bilinçli bir çabayı, aynca Denise'in ve psikanali
zin yardımını gerektirmişti. 

Evde Denise ve Paul 'la daha fazla zaman geçirmem saye
sinde, Aplysia'da öğrenme edimini araştınrken nasıl bir 
yaklaşım benimsernem gerektiği hakkında kafa yarmaya 
daha fazla vakit ayırabildim. Alden Spencer'la birlikte, 
bellek depolama işine kanşan nöronlar ile kanşmayan
lann temel özellikleri arasında birtakım farklılıklar gör
müştük Bu bulgular, aslında belleğin, sinir hücresi özel
liklerine dayanmadığı, nöronlar arasındaki bağlantılara 
ve aldıklan duyusal bilgiyi nasıl işlediklerine bağlı olduğu 
fikrini destekliyordu. Bu da beni şunu düşünmeye itti: 
Davranışlan meydana getiren bir sinir devresinde bellek, 
duyulardan gelen belirli uyancı örüntüleri aracılığıyla si
naps kuvvetinin değişmesinden türeyebilir. 

Sinapsta belirli tipte değişikliklerin öğrenme için 
önemli olabileceği fikri 1 894'te Cajal tarafından ileri sü
rülmüştü: 

Zihinsel alıştırma, beynin kullanılan parçasında protaplaz
ma aygıtının ve sinir sistemindeki yan devreterin gelişimi
ni kolaylaştırabilir. Bu şekilde, hücre kümeleri arasındaki 
mevcut bağlantılar uçtaki daliann çoğalmasıyla pekişe-



2 1  O • Belleğin Peşinde 

bilir. . .  Fakat mevcut bağlantılar, yeni yan devrelerin ve . . .  
uzantılann oluşmasıyla da güçlenebilir. 

Bu hipotezin çağdaş bir biçimini 1 948'de Polonyalı sinir
psikoloğu ve Pavlov'un öğrencisi Jerzy Kornarski ortaya 
koymuştu. Duyusal uyancının, sinir sisteminde iki tür 
değişikliğe yol açtığını ileri sürüyordu. Kolay uyanlma 
hali diye nitelediği ilk değişiklik, duyusal uyancıya tep
ki olarak sinir patikasında bir ya da daha çok aksiyon 
potansiyelinin yaratılmasının ardından oluşur. Aksiyon 
potansiyellerinin ateşlenmesi, o nöronlarda ilave aksi
yon potansiyellerinin üretilmesi için gerekli olan eşiği 
kısa süreliğine yükseltir; iyi bilinen bu görüngüye, tep
kisiz süre denir. İkinci ve daha ilginç olan değişiklik ise, 
Kornorski'nin esneklik ya da esnek değişiklik dediği olay
dı; şöyle yazmıştır: Bu değişiklik, "uygun bir uyanemın 
ya da uygun bir uyancı kombinasyonunun sonucu olarak 
belirli nöron sistemlerinde . . .  kalıcı bir işlevsel dönüşüme 
yol açıyor." 

Belirli nöron sistemlerinin, belki de sinaps kuvvetle
rinin değişmesi sayesinde, uyum göstermeye son derece 
açık ve esnek olup kalıcı bir biçimde değişebileceği fik
ri, artık bana çok cazip geliyordu. Bu durum aklıma şu 
soruyu getirdi: Bu değişiklikler nasıl gerçekleşiyor? John 
Eccles, aşın kullanımına tepki olarak sinasplann değiş
mesi ihtimalinden çok heyecan duyuyordu, fakat bu fikri 
sınadığında, sadece kısa süreliğine değiştiklerini görmüş
tü. "Maalesef', diye yazmıştır, "aşın kullanım sayesinde 
sinaps etkinliğinde uzun süreli değişiklikler gerçekleşti
ğini deneylerle göstermek mümkün olmadı."2 Öğrenme 
söz konusu olduğunda, sinapslann uzun süreli değişmesi 
gerektiğini düşünüyordum; en uç haliyle bu değişiklik
ler, hayvanın ömrü boyunca sürmeliydi. Pavlov'un den ek 
hayvanıara bir şeyler öğretme konusunda bu kadar ba-

2 Eccles'tan yapılan alıntı için bkz. J. C. Eccles, Brain and Conscious 
Experience içinde, "Conscious experience and memory", J. C. Eccles 

(ed. ) ,  New York: Springer, 1 966:3 1 4-344; alıntı s. 330. 
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şanlı olmasının sebebi belki de kullandığı basit duyusal 
uyancı örüntülerinin, sinaps iletiminde uzun vadeli deği
şiklikler üretmeye özellikle uygun belirli doğal tetikleme 
örüntülerini doğurmasıdır diye bir düşünce zihnimde be
lirmişti. Bu fıkre gerçekten bayılmıştım. Fakat nasıl sına
yacaktım? Bu optimal tetikleme örüntüsünü nasıl ortaya 
çıkaracaktım? 

Biraz daha düşünüp taşınınca, Aplysia'nın sinir hüc
relerinde,  Pavlov'un kendi öğrenme deneylerinde fayda
landığı duyusal uyarıcı örüntülerini taklit etmeye karar 
verdim. Yapay yollarla başlatılmış olsalar bile bu gibi et
kinlik örüntüleri, sinapslann üretmeye muktedir olduğu 
kimi uzun vadeli esnek değişiklikleri açığa çıkarabilirdi. 3 

Bu fikirler hakkında ciddi ciddi düşünmeye başlayınca, 
öğrenme edimi nöronlar arasındaki sinaps bağlantısının 
kuvvetini değiştiriyor, diyen Cajal kuramını yeniden bi
çimlendirmem gerektiğini fark ettim. Cajal öğrenmeyi 
tek bir süreç olarak ele almıştı. Pavlov'un davranışçılık 
çalışmalanna ve Brenda Milner'ın daha sonraki bilişsel 
psikoloji araştırmalanna aşina olduğum için, farklı uya
rıcı örüntülerinin ve kombinasyonlarının ürettiği pek çok 
farklı öğrenme biçimi bulunduğunu ve bunların çok farklı 
bellek depolama biçimlerini doğurduğunu kavramıştım. 

Dolayısıyla Cajal'ın fikrinin kapsamını aşağıdaki gibi 
genişlettim. Farklı öğrenme biçimlerinin, farklı sinirsel et
kinlik örüntülerini doğurduğunu ve bu etkinlik örüntüle-

3 Davranışçılıkla ilgili bir değerlendirme için bkz. I. P. Pav!ov, Condi
tional Rejlexes: An Investigation of the Physiological Activity of the 
Cerebral Cortex, Ingilizeeye çeviren: G. V. Anrep (Londra: Oxford Uni

versity Press, 1927); B. F. Skinner, The Behavior of Organisms (New 

York: Appleton-Century-Crofts, 1938) ; E.  G. Boring, A History of Ex
perimental Psychology, 2.  baskı. (New York: Appleton-Century-Crofts, 

1950); G. A. Kimble, Hilgard and Marquis' Conditioning and Leaming, 
2. baskı. (New York: Appleton-Century-Crofts, 1961 ) ;  ve J. Kornorski, 

Conditional Rejlexes and Neuron Organization (Cambridge: Cambridge 

University Press, 1948; alıntı s. 79-80). 
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rinden her birinin, sinaps bağlantılannın kuvvetini belirli 
bir şekilde değiştirdiğini farz ettim. Bu gibi değişiklikler 
kalıcı olursa, ortaya çıkan sonuç, anılann depolanmasıdır. 

Cajal'ın kuramını bu bağlamda yeniden ifade etmek, 
Pavlov'un davranış protokollerini biyoloji protokollerine 
dönüştürmenin usulleri üzerine kafa yormamı mümkün 
kıldı. Nihayetinde, Pavlov'un tarif ettiği üç öğrenme pro
tokolü olan alışma, duyarlılaştırma ve klasik koşullama, 
öğrenmeyi mümkün kılmak için bir duyu uyancısının tek 
başına ya da başka bir duyu uyancısıyla birlikte nasıl su
nulması gerektiğini anlatan birer talimat dizisidir esasen. 
Ben biyoloji araştırmalanmı, Pavlov'un bahsettiği öğren
me biçimlerini model alan farklı uyancı örüntüleri acaba 
heterosinaps esnekliği biçimlerini doğuruyor mu diye be
lirlemek için tasarlayacaktım. 

Örneğin alışma ediminde, zayıf ya da etkisiz bir duyu 
uyancısına sürekli maruz kalan hayvan, bu uyanemın 
önemsiz olduğunu aniayıp görmezden gelmeyi öğrenir. 
Duyarlılaştırmada ise, uyancı güçlüdür ve hayvan bu 
uyanemın tehlikeli olduğunu bilip kaçmaya ya da uzak
laşmaya hazırlık olarak savunmacı reflekslerini kuvvet
lendirmeyi öğrenir; bunun ardından gelen kısa süreli 
tehlikesiz bir uyarıcı bile abartılı bir savunma tepkisi do
ğurur. Klasik koşullamada ise sinirsel bir uyancı, tehlike 
potansiyeli taşıyan bir uyancıyla eşleştiğinde, hayvan, 
etkisiz uyancıya sanki tehlike sinyaliymiş gibi tepki verir. 

Aplysia'nın sinir patikalannda, bu üç öğrenme göre
viyle yetiştirilen hayvanlannkine benzer etkinlik örüntüle
ri yaratmarn gerektiğini düşünüyordum. Ardından, farklı 
öğrenme biçimlerini taklit eden uyancı örüntüleri saye
sinde sinaps bağlantılannın nasıl değiştiğini belirleyebilir
dim. Bu yaklaşımı, öğrenme ediminin sinirsel analoglan4 
diye niteledim. 

Aplysia üzerindeki deneylerime nasıl başlayacağım 

4 Analog: Kökeni değişik olmakla birlikte aynı görevi yapan yapılar -

çev. notu. 
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diye kafa yorarken, bildirilen bir deney, bu fikre ulaşınama 
kılavuzluk etmiştir. Ann Arbor Michigan Üniversitesi'nde 
Robert Doty, 196 1 'de klasik koşullama hakkında çarpıcı 
bir keşifte bulundu. Köpek beyninde görme yetisini yö
neten bölgeye zayıf bir elektriksel uyarıcı uyguladı ve bu 
uyarıcının, görsel kortekste bir elektriksel etkinlik üret
tiğini gördü, fakat hayvan hiç hareket etmemişti. Motor 
kortekse uygulanan başka bir elektriksel uyarıcı köpeğin 
pençesinin hareket etmesini sağlamıştı. Bu iki uyanemın 
eşleştirildiği, yani art arda verildiği birkaç denemeden 
sonra zayıf uyarıcı tek başına pençeyi hareket ettirebil
mişti. Doty, beyinde klasik koşullamanın bir güdüleme 
gerektirmediğini açıkça göstermişti: Sırf iki uyarıcının eş
leş tirilmesi yetiyordu. 

Bu, öğrenmeyle ilgili indirgemeci yaklaşıma doğru 
atılmış büyük bir adımdı; fakat benim geliştirmek iste
diğim, öğrenme ediminin sinirsel analogları için iki adım 
daha atılması gerekiyordu. Birincisi, doğrudan hayvan 
üzerinde deneyler yapmak yerine, sinir sistemini dışarı 
alıp, tek gangliyon üzerinde, yani yaklaşık iki bin sinir 
hücrelik bir yığın üzerinde deneyler yürütecektim. İkin
cisi, o gangliyonda tek bir sinir hücresi, bir hedef hüc
re seçecektim ki öğrenme sonucunda ortaya çıkabilecek 
herhangi bir sinaps değişikliği için model olarak hizmet 
etsin. Ardından, Aplysia'nın beden yüzeyinden hedef hüc
reye uzanan belirli bir duyu nöronunun akson demetine, 
farklı öğrenme biçimlerini model alan farklı elektrik atımı 
şablonları uygulayacaktım. 

Alışma edimini taklit etmek için, bu sinir patikasına 
mükerrer, zayıf elektrik atımıarı uygulayacaktım. Duyar
lılaştırmayı taklit etmek için, ikinci bir sinir patikasını 
en az bir kez çok güçlü bir şekilde tetikleyecek ve birinci 
patikanın, cılız bir şekilde tetiklenmeye hedef hücrenin 
verdiği tepkiyi nasıl etkilediğini görecektim. Son olarak, 
klasik koşullamayı taklit etmek için, güçlü uyarıcıyı ikinci 
patikayla, cılız uyancıyı birinci patikayla öyle bir eşleşti
recektim ki güçlü uyarıcı her zaman cılız uyarıcının ar-
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dından gelecek ve onunla bağdaştınlacaktı. Bu şekilde, 
üç tetikleme örüntüsü acaba hedef hücrenin sinaps bağ
lantılannı değiştiriyor mu, değiştiriyorsa nasıl değiştiriyor 
belirleyebilirdim. Üç farklı elektriksel tetikleme örüntüsü
ne tepki olarak sinaps kuvvetinde ortaya çıkan değişiklik
ler, Aplysia'nın sinir sistemindeki sinaps değişikliklerinin 
analoglannı,  yani biyolojik modellerini temsil edecekti; bu 
modellere, üç farklı öğrenme biçimiyle ilgili alıştırmalar 
hayat verecekti. 

Bu sinirsel analoglan oluşturmayı, kilit bir soruyu 
yanıtlamak için istiyordum: Üç büyük öğrenme deneyin
deki duyu uyancılannı taklit eden ve özenle denetlenen 
elektriksel uyarıcı örüntüleri, sinapslan nasıl değiştiri
yor? Örneğin, klasik koşullamada olduğu gibi, bir patika
da görünen cılız uyancı, başka bir patikaya gelen güçlü 
uyarıcıyı hemen önceliyorsa, dolayısıyla bunun haberci
siyse, sinapslar nasıl değişiyor? 

Bu sorulan yanıtlamak için, Ocak 1 962'de bir USK 
doktora sonrası araştırma bursuna başvurdum; bu burs, 
Tauc'un laboratuvarında çalışmaını mümkün kılabilecek
tL Özgül hedefim: 

Basit bir sinir ağında elektrofızyolojik koşullamanın ve si
naps kullanımının hücresel mekanizmalarını araştırmak
tır. . .  Bu keşif araştırması, basit bir düzeneği koşullama ve 
bu süreçte kimi sinirsel unsurlan tahlil etme yöntemlerini 
geliştirmeye çalışacak. . .  Uzun vadeli hedefi ise mümkün 
mertebe en küçük sinir hücresi kümesinde, koşullanmış 
bir tepki "hapsetmek"; böylece katılımcı hücrelerin etkin
liğinin birden fazla mikroelektrotla araştırılması mümkün 
olacaktır. 

Başvurumu şu sözlerle bitiriyordum: 

Koşullanmış esnek değişimin ilksel biçimlerinin oluşma po
tansiyelinin, ister basit ister karmaşık bütün merkezi sinir 
kolektivitesinin içsel ve temel bir özelliği olduğu bu araştır
manın açık hipotezidir. 
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Öğrenme ve bellek altyapısını oluşturan hücresel meka
nizmalann muhtemelen evrimde muhafaza edildiği, dola
yısıyla da yapay tetikleme biçimleri kullanılsa bile basit 
hayvanlarda bulunabileceği fikrini sınıyordum. 

Alman besteci Richard Strauss, en iyi eserlerini ka
nsıyla kavga ettikten sonra yazdığım söylemişti. Genel
de bu durum benim için geçerli değildi; fakat onunla ve 
Paul'le daha fazla vakit geçirmem konusunda Denise'le 
yaptığımız tartışma, bir mola verip düşünmemi sağlamış
tı. Bu tartışmanın sonucunda aldığım bariz ders, tek bir 
yararlı fikir doğursa da sıkı düşünmenin salt deney yü
rütmekten daha değerli olduğuydu. Viyana doğumlu Eri
tanyalı yapısal biyoloji bilimeisi Max Perutz daha sonra 
bana Jim Watson'la ilgili şu yorumu hatırlatacaktı: "Jim, 
asla sıkı çalışmayı sıkı düşünmeyle kanştırma hatasına 
düşmezdi."5 

Eylül 1 962 'de, UASK'nın sağladığı yıllık 10 .000 dolar 
bursla birlikte, Denise, Paul ve ben on dört aylığına Paris'e 
doğru yola çıktık. 
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1 1  
SiNAPS BAÖLANTILARINI 
GÜÇLENDiRMEK 

Paris 'te olmak harikaydı ve her hafta sonu şehri De
nise ve Paul1e dolaşarak vakit geçirmeyi alışkan
lık haline getirmiştim; dolayısıyla Fransa tecrübesi 

hepimiz için bir nimetti. Buna ilaveten, yine bilimle tam 
zamanlı uğraşıyor olmaktan hoşnuttum. Ladislav Tauc'la 
birbirimizin ilgi ve rekabet alanlarını tamamlıyorduk; bu 
da onu, birlikte çalışılması mükemmel bir insan haline 
getiriyordu. Aplysia'ya tamamen aşina olmasından da 
önemlisi Tauc fizik ve biyofızik eğitimi almıştı; bunlar, 
hücre fızyolojisi için temel dallardır.  İki dalda da güçlü bir 
altyapıdan mahrumdum ve Tauc'tan bu konularda çok 
şey öğrenmişimdir. 

Çekoslavakya doğumlu Tauc (Resim 1 1 . 1 ) ,  dokto
rasında büyük bitki hücrelerinin elektriksel özelliklerini 
incelemişti; bu hücrelerde, sinir hücrelerinkine benzer 
durağan potansiyel ve aksiyon potansiyeli mevcuttur. 
Daha sonra bu ilgi alanını Aplysia'ya taşımış ve karın 
gangliyonundaki en büyük hücreyi araştırmaya başlayıp 
bu nöron içinde aksiyon potansiyelinin üretildiği mevkiyi 
betimlemişti; ileride bu hücreyi R2 diye adlandıracaktım. 
Tauc'un odaklandığı nokta, sinir hücrelerinin biyofıziksel 
özellikleri olduğu için, sinir devrelerini ya da hayvan dav
ranışlarını hiç araştırmamış, memeli beynine dair düşün
celerime egemen olan öğrenme ve bellek meselelerine pek 
kafa yormamıştı. 
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1 1 .1 Ladislav Tauc (1 925-1999). Aplysia araş
tırmalarında öncüydü. Paris'te ve Arcachon'
da 1 962-63 yıllarında on dört aylık bir dönem 
boyunca onunla birlikte çalıştım. (Ce/lu/ar 
Basis of Behavior adlı kitaptan alınmıştır; E .  
R. Kandel, W. H. Freeman and Company, 
1 976. )  

Yolunda seyreden tüm doktora sonrası araştırma de
neyimleri gibi benim deneyimim de, kıdemli bir bilimcinin 
hatın sayılır altyapısından ve tecrübesinden faydalanma
nın ötesine geçmiştir. Aynı zamanda, ortak çalışmamızı 
ilgilendiren konularda kendi bilgimi ve tecrübemi ortaya 
koyarak düşünsel açıdan katkı yapma imkanım da oldu. 
En başta Tauc, Aplysia'da hücresel düzeyde çalışarak öğ
renme konusunu araştırmaya şüpheyle yaklaşmıştı; fakat 
zamanla, karın gangliyonundaki tekil hücrelerde öğrenme 
ediminin analoglarını araştırma tasarımdan heyecan du
yar oldu. 

Bu araştırma hakkında kafa yararken tasarladığım 
gibi, karın gangliyonunu iki bin nöronla birlikte bedenden 
keserek çıkardım, içine hava verilmiş deniz suyuyla dolu 
küçük bir kaba yerleştirdim. Hücrelerden birinin içine, 
çoğunlukla da R2 hücresine mikroelektrotlar yerleştir
dim; ardından, hücreye giren sinir patikalarına uygula
dığım çeşitli uyarıcı dizilerine hücrenin verdiği tepkileri 
kaydettim. Pavlov'un köpeklerle çalışmasını temel alarak, 
öğrenme ediminin üç analoğunu ortaya çıkarmak için üç 
tetikleme örüntüsü kullandım: alışma, duyarlılaştırma ve 
klasik koşullama. Klasik koşullamada hayvan, etkisiz bir 
uyancıya, tıpkı etkin, tehditkar ya da olumsuz bir uyarı-



Uyana 
,\\ Tını 

•>;; (hafif) 

' rsa�lığa 
zararlı) 

Tepki 
(tedirginlik 
derecesi) 

Uyarı(ı 
51 Hafif 
52 Zararlı 

Tepki 
(hücrenin sinyal 
göndermesil 

Alııma 

51 51 51 
ı ı ı 

1\ 1'-

Hafif uyarıcının tekrar 
tekrar verilmesi sonucunda 
hem hayvan hem hücre 
tepki vermeyi bırakır 

Sinaps Bağlantılannı Güçlendirmek • 2 2 1  

DuyarlılaJtırma Klasik KOJullama 

., 52 ., sı sı 52 ., 
ı • ı ı ı • ı 

f\.. 1\ [\ f\.. 1\ !\ 
Zararlı uyarıcıdan sonra hem Zararlı uyarıcı özellikle ve 
duyarlllaşmış hayvan hem defalarca hafif bir uyarıoyla 
hücre, tüm :rr,arıcılara, eşle�tirildikten sonra, hayvan 
hafiflerine bi e daha güçlü ve hıicre, hafif uyarıoya sanki 
bir tepki verir zararlı uyarıcıymışgi�i kuvvetli 

birer tepki verirler 

11 .2 Örtük öğrenmenin üç türü. Alışma, duyarlllaştırma ve klasik koşullama hem 
hayvanlarda (yukarıda) hem de tekil sinir hücrelerinde (aşağıda) araştırılabilir. 

cıymış gibi tepki vermeyi öğrenir, yani etkisiz uyancı ile 
olumsuz uyancıyı bağdaştınr. Alışmada ve duyarlılaştır
mada hayvan, başka hiçbir uyancıyla bağdaştırmadan 
tek uyancı türüne tepki vermeyi öğrenir. Sonuçta bu de
neyler, öngördüğümden daha etkili olacaktı. ı 

En basit öğrenme biçimi olan alışma aracılığıyla hay
van, bir uyanemın zararsız olduğunu anlamayı öğrenir. 
Hayvan, ani bir gürültüye maruz kaldığı zaman, ilk tepkisi 
otonom sinir sisteminde savunmaya yönelik birtakım de-

ı Alışma ve duyarlılaştırma analoglanyla ilgili araştırmalar, önceden 

Aplysia'nın devasa hücresi denen R2 hücresinde yürütülmüştür. Bkz. 

E. R. Kandel ve L. Tauc, "Mechanism of heterosynaptic facilitation in 

the giant eel! of the abdominal ganglion of Aplysia depilans", J. Physiol. 
(Londra) 1 8 1  ( 1965):28-47. Klasik koşullamayla ilgili araştırmalar 

daha küçük olan komşu hücrelerle yürütülmüştür; bkz. E. R. Kandel 

ve L. Tauc, "Heterosynaptic facilitation in neurons of the abdominal 

ganglion of Aplysia depilans", J. Physiol. (Londra) 1 8 1  ( 1 965) : 1 -27; alın

tı s. 24'ten. 
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ğişiklikler yapmak olur; bunlara, gözbebeğinin genişleme
si, kalp atışının ve solunurnun hızlanması dahildir (Resim 
ı 1 .2) .  Eğer gürültü birkaç kez tekrarlanırsa, hayvan bu 
uyancıyı güvenle göz ardı edebileceğini öğrenir. Uyancıya 
maruz kaldığında artık göz bebekleri genişlemez, kalp atı
şı hızlanmaz. Eğer uyancı bir süre tekrarlanmaz ve sonra 
tekrarlanırsa, hayvan tekrar tepki verecektir. 

Alışma sayesinde insanlar, normalde gürültülü olan 
ortamlarda verimli çalışmayı başarır. Çalışan saatin tik
taklanna, kalp atış sesimize, midemizin hareketlerine ve 
öteki bedensel duyulanmıza alışınz. Bu duyulan nadiren, 
ancak özel koşullarda fark ederiz. Bu bağlamda alışma, 
güvenle göz ardı edilebilecek mükerrer uyarıcıları fark et
memeyi öğrenmektir. 

Alışma edimi aynı zamanda uygunsuz ya da abartılı 
savunma tepkilerini de devre dışı bırakır. Aşağıdaki fabl
da bu durum yansıtılıyor (Ezop kusuruma bakmasın) : 

Hayatında hiç kaplumbağa görmemiş olan tilki, ilk defa 
kaplumbağayla karşılaşınca öyle korkmuş ki az daha ölü
yormuş. Kamplumbağayı ikinci görüşünde yine bir parça 
tedirgin olmuş ama ilk seferki kadar korkmamış. Kapium
bağayı üçüncü görüşünde cesareti artık öyle artmış ki ya
nına gidip dostça sohbet etmeye başlamış. 

Faydalı amaçlara hizmet etmeyen tepkilerin devre dışı bı
rakılması, hayvanın davranışlarını belirli noktalara odak
lar. Olgunluğa erişmemiş hayvanlar, tehditkir olmayan 
çeşitli uyarıcılar karşısında sık sık kaçma davranışı sergi
ler. Böyle bir uyancıya alıştıkları zaman ise, yeni olan ya 
da hazla veya tehlikeyle bağdaşan uyarıcılara odaklana
bilirler. Dolayısıyla alışma edimi, algının örgütlenmesinde 
önemlidir. 

Alışma, kaçış tepkileriyle sınırlı değil: Cinsellik yöne
limli tepkilerin görülme sıklığı da alışma aracılığıyla sey
relebilir. Kızışmış bir dişiye serbest erişim fırsatı tanınan 
fare, bir iki saatlik sürede dişiyle altı yedi kez çiftleşecek
tir; sonrasında, cinsel bakımdan tükenmiş gibi görünür 
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ve en az otuz dakika harekete geçmez. Aslında bu durum, 
bitkinlik değil cinsel alışma eseridir. Tükenmiş gibi görü
nen erkek, ortama yeni bir dişi getirilirse anında çiftleş
ıneye geri döner. 

Bildik nesnelerin tanınmasını sınamanın kolay bir 
yolu olduğu için, alışma edimi, bebeklerde görsel algının 
ve belleğin gelişimini araştırmakta en etkili vasıtalardan 
biridir. Genelde bebekler yeni bir görüntüyle karşılaşınca, 
gözbebekleri genişler, kalp atışlan ve solunumlan hızla
nır; fakat, bir imgeyi defalarca gösterirseniz, buna tepki 
vermeyi keserler. Dolayısıyla, kendisine sürekli daire şekli 
gösterilen bir bebek, bunu zamanla göz ardı edecektir; fa
kat sonra bu bebeğe kare şekli gösterilirse, göz bebekleri 
yine genişler, kalp atışı ve solunumu hızlanır; bu da, iki 
imge arasında aynm yapabildiğine işarettir. 

Alışma edimini modellernek için, R2 hücresine uza
nan akson demetlerine zayıf bir elektriksel uyan cı verdim 
ve bu uyarımı on kez tekrarladım. Hücrede bu uyancıya 
tepki olarak üretilen sinaps potansiyelinin, uyanın tek
ran sonucunda düştüğünü gördüm. Onuncu uyanma 
gelindiğinde, en baştaki haline kıyasla hücrenin tepkisi, 
yaklaşık yirmi kat zayıftı, tıpkı etkisiz bir uyancıya defa
larca maruz kalan hayvanın davranışsal tepkisinin gev
şemesi gibi (Resim ı 1 .2) .  Bu sürece, homosinaps çöküşü 
dedim: Çöküş dedim çünkü sinapsın tepkisi azalıyordu; 
homosinaps dememin sebebi ise çöküşün, uyanlan sinir 
patikasında gerçekleşmesiydi (Yunancada homo, "aynısı" 
anlamına gelir) . Uyancıyı on, on beş dakika kesip tekrar 
başlattığımda, hücrenin tepkisinin neredeyse baştaki 
kuvvetine döndüğünü gördüm. Bu süreci ise, "homosi
naps çöküşünden kurtulmak" diye niteledim. 

Duyarlılaştırma, alışmanın ayna görüntüsüdür. 
Hayvana bir uyarıcının göz ardı edilmesini öğretmek de
ğil, bir nevi öğrenilmiş korkudur: Hayvana öğrettiği şey, 
tehditkar bir uyancıya maruz kaldıktan sonra, neredeyse 
her uyancıya daha şiddetli tepki vermektir. Dolayısıyla, 
mesela hayvanın patisine bir şok verildikten hemen sonra 
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hayvan, zil sesine, bir tınıya ya da yumuşak bir dokunuşa 
karşı abartılı bir geri çekilme ya da kaçma tepkisi sergiler. 

Alışma gibi duyarlılaştırma da insanlarda yaygındır. 
Silah patlaması duyan kişi abartılı tepki verir; bir ses du
yar ya da omzuna dakunulduğunu hissederse yerinden 
sıçrayacaktır. Konrad Lorenz, bu öğrenilmiş teyakkuz du
rumunun sağkalım bakımından değerini en basit hayvan
larda bile derinlemesine irdelemiştir: "Karatavuğun ken
disini yemeye yönelik hamlesinden henüz yakayı sıyırmış 
bir yersolucanı . . .  aynı uyarıcıya seviyesi azalmış bir eşik
le tepki verse kendi yaranna olur; çünkü önündeki birkaç 
saniye boyuca karatavuk kesinlikle o civarda olacaktır."2 

Duyarlılaştırmayı modellerken, alışmayla ilgili deney
Ierirnde kullandığım, R2 hücresine giden sinir patikasına 
zayıf bir uyarıcı uyguladım. Bu patikayı bir iki kez uyar
dım ki hücrenin tepki verme durumu için temel ölçüm ola
rak hizmet edecek sinaps potansiyeli doğsun. Ardından, 
R2 hücresine ulaşan farklı bir sinir patikasına daha güçlü 
beş uyarıcılık bir dizi uyguladım (huzursuzluk verici ya da 
zararlı uyarıcıları taklit etmek üzere tasarlanmıştı) . Güçlü 
uyarıcıyı gönderdikten sonra, ilk patikanın uyarılmasına 
hücrenin gösterdiği sinaps tepkisi arttı; o patikada sinaps 
bağlantılarının güçlendiğine bir işarettir bu. Yükselmiş 
tepki, yaklaşık otuz dakika sürdü. Bu sürece, heterosinaps 
pekişınesi adını verdim: Pekişme dedim, çünkü sinaps 
kuvveti artmıştı ve heterosinaps dedim, çünkü ilk patika
da aksonların uyarılmaya karşı verdiği tepkinin yükselme
si, farklı bir patikanın kuvvetle uyarılması sonucu ortaya 
çıkmıştı (Yunancada hetero, "farklı" anlamına gelir) (Resim 
ı 1.2). İlk patikaya verilen tepkinin yükselmesi, farklı bir 
patikaya uygulanan uyanının daha güçlü olmasına bağlı
dır, yoksa zayıf ve güçlü uyarıcıların eşleşmesiyle ilgili de
ğildir. Dolayısıyla bu süreç, davranışsal duyarlılaştırmaya, 
yani çağnşımsız öğrenme biçimine benzemişti. 

2 Yer solucanlan konusunda Konrad Larenz'den alıntı için bkz. Y. Du

dai, Memory from A to Z (Oxford University Press, 2002), s. 225. 
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Son olarak, itici klasik koşullamayı taklit etmeye ça
lıştım. Klasik koşullamanın bu biçimi, hayvana, elektrik 
şoku gibi nahoş bir uyarıcıyı, normalde hiç tepki uyan
dırmayacak bir uyancıyla bağdaştırmayı öğretİr. Etkisiz 
uyarıcı her zaman itici uyarıcıdan önce gelmelidir, böylece 
o uyanemın müjdecisi konumuna gelir. Örneğin Pavlov, 
köpeğin patİsine verdiği elektrik şokunu itici uyarıcı ola
rak kullanmıştı. Bu şokla hayvan, hacağını kaldınp geri 
çekiyordu, yani bir korku tepkisi veriyordu. Pavlov, önce 
çan çalıp ardından şoku verdiği birkaç denemede elekt
rik şokunu çan sesiyle eşleştirdikten sonra, müteakip bir 
elektrik şoku olmasa bile çan sesini duyan hayvanın ha
cağını çektiğini gördü. Dolayısıyla, itici klasik koşullama, 
çağnşımlı bir öğrenilmiş korkudur (Resim ı ı .2) . 

İtici klasik koşullama, bir duyu patikasındaki etkinli
ğin, başka bir patikanın etkinliğini artırması bakımından 
duyarlılaştırmaya benzer, fakat iki açıdan farklıdır. Birin
cisi, klasik koşullamada, birbirlerini takip eden bir uyarıcı 
çifti bağdaştınlır. İkincisi, klasik koşullama, duyarlılaştır
ma sürecinin aksine, hayvanın savunma tepkisini genel 
çevresel uyarıcılara karşı değil, sadece etkisiz uyancıya 
karşı artırır. 

Dolayısıyla, Aplysia'da itici klasik koşullama üze
rine deneylerimde, belirli bir sinir patikasına gelen zayıf 
uyancıyı, başka bir patikaya uygulanan güçlü uyarıcıy
la defalarca eşleştirdim. Önce zayıf uyarıcı geliyor, güçlü 
uyarıcıya karşı bir uyarı işlevi görüyordu. İki uyarıcının 
eşleşmesi, zayıf uyancıya hücrenin verdiği tepkiyi büyük 
oranda artırmıştı; dahası, bu tepki artışı, duyarlllaştırma 
deneylerinde zayıf uyancıya hücrenin gösterdiği tepki ar
tışından çok daha büyüktü (Resim ı 1 .2) .  Bu ilave artış ,  
zayıf uyanemın zamanlamasına göbekten bağlıydı; zayıf 
uyarıcı, güçlü uyarıcıdan önce gelmeli ve onun gelişini 
haber vermeliydi.  

Bu deneyler, düşüncelerimi doğruladı; açıkça söy
lemek gerekirse, davranış araştırmalannda öğrenmeyi 
tetiklemek için kullanılan örüntüleri taklit etsin diye ta-
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sarianmış bir uyarıcı öıüntüsü, nöronun başka sinir hüc
releriyle kurduğu iletişimin etkinliğini değiştirebilir. Bu 
deneyler açıkça göstermişti ki sinaps kuvveti sabit değildir; 
farklı yollarla, farklı etkinlik öıüntüleriyle değiştirilebilir. 
Özellikle, duyarlılaştırmanın ve itici klasik koşullamanın 
sinirsel analoglan sinaps bağlantısını pekiştirirken, alış
manın sinirsel analoglan bu bağlantıyı zayıflatır. 

Böyle Tauc'la birlikte iki önemli ilke keşfetmiştik. Bi
rincisi, sinir hücreleri arasındaki sinaps iletişiminin kuv
veti, hayvanlarda öğrenilmiş davranışlar için geliştirilmiş 
özgül alıştırma protokollerinden türetilen farklı uyarma 
öıüntüleri uygulanarak, dakikalar sürecek şekilde de
ğiştirilebilir. İkincisi ve daha çarpıcısı, aynı sinaps, farklı 
uyarma öıüntüleriyle kuvvetlendirilebilir ya da zayıflatı
labilir. Bu bulgular sayesinde Tauc'la birlikte, Journal of 
Physiology'ye [Fizyoloji Dergisi] yazdığımız makalede şun
lan söylemeye cesaret ettik: 

Bir davranış koşullanması paradigmasını taklit etmek üze
re tasarlanmış deneysel protokol sayesinde, sinir hücreleri 
arasındaki bağlantılann otuz dakikayı aşkın süre kuvveden
dirilebilmesi gerçeği, sinaps kuvvetinde bununla birlikte ger
çekleşen değişikliklerin, hayvanda basit bilgi depolanması bi
çimlerinin altyapısını teşkil ediyor olabileceğini akla getiriyor. 

Bizi en çok etkileyen şey, farklı uyarıcı öıüntüleriyle si
naps kuvvetinin kolayca değişmesi olmuştu. Bu durum, 
sinaps esnekliğinin, kimyasal sinapsın bünyesinde, yani 
sinapsın molekül mimarisinde var olduğunu gösteriyor
du. En kaba tabirle, beynin farklı sinir devrelerindeki bilgi 
akışının, öğrenmeyle değişebileceği anlamına geliyordu. 
Bu sinaps esnekliği, çeşitli davranışlar sergileyen sağlıklı 
hayvanda öğrenme ediminin gerçekten bir unsuru muy
du, bilmiyorduk; fakat elde ettiğimiz sonuçlar, o ihtima
lin, deneyleri sürdürmeye değecek kadar yüksek olduğu
nu gösteriyordu. 3 

3 Beni etkilemiş olan öğrenme paradigmalan için bkz. E. Hilgard, 



Sinaps Bağlantılannı Güçlendinnek • 227 

Aplysia, bilgilendinci bir deneysel sistem olmanın 
ötesindeydi; onunla çalışmak aynı zamanda büyük bir 
keyifti. Uygun bir deney hayvanı bulma umudunu temel 
alarak başlayan hayranlığım, ciddi bir adanmışlığa dönü
yordu. Dahası, Aplysia'nın hücreleri iri olduğu için (R2 
hücresi özellikle devasadır; çapı bir milimetredir ve çıplak 
gözle görülebilir) , deneyierin gerektirdiği teknik beceriler, 
hipokampusunkiler kadar zorlu değildi. 

Aynı zamanda bu deneyler daha çabuk bitiyor, 
bana boş zaman da kalıyordu. Devasa bir hücreye minik 
elektrotlar yerleştirmek temelde tahribat yaratmadığı için, 
az bir çaba sarf ederek R2 hücresinden beş ila on saat 
boyunca kayıt almak mümkündü. Öğle yemeğine çıkıp 
geri döndüğümde, hücrenin hala sağlıklı olduğunu görü
yordum; deneye kaldığım yerden devam etmem için adeta 
beni bekliyor oluyordu. Hipokampusun piramit hücrele
rinden ara sıra on ila otuz dakikalık kayıt alabilmek için 
Al den 1a birlikte geceler boyunca çalışmamıza kıyasla bu 
durum büyük bir rahatlıktı. Aplysia'yla yapılan olağan bir 
deney, altı ila sekiz saatte bitiyordu: Sonuç olarak, deney 
yapmak büyük bir eğlence haline gelmişti. 

Aplysia üzerinde bu ruh haliyle bir mevsim boyun
ca deneyler yaptıktan sonra, Bernard Katz'ın University 
College London'dan yol göstericisi büyük fizyolog A. V. 
Hil11e ilgili anlattığı hikayeyi anımsadım. Hill, kas kasıl
ması mekanizmaianna dair araştırmalanndan ötürü otuz 
altı yaşında Nobel Ödülü kazandıktan kısa süre sonra 
1 924'te Amerika Birleşik Devletleri'ne yaptığı ilk ziyarette, 
bilimsel bir toplantıda bu konuyla ilgili konuşma yapmış.  
Konuşmasının sonunda yaşlı bir beyfendi ayağa kalkıp, 
araştırmasının tatbiki kullanımının ne olabileceğini sor
muş. 

Bir an için Hill, acaba salt fikri merakı tatmin etmek 

Theories of Leaming (New York: Appleton-Century-Crofts, 1956); ve 

G. A. Kimble, Foundations of Conditioning and Leaming (New York: 

Appleton-Century-Crofts, 1 967). 



228 • Belleğin Peşinde 

için yürütülmüş deneyierin insanoğluna sağladığı büyük 
faydaları bir bir sıralasam mı diye kafasından geçirmiş . 
Fakat bu yolu tutturmaktansa, adama dönüp yüzünde 
bir gülümsemeyle şöyle demiş: "Doğruyu söylemek gere
kirse beyfendi, bu işi faydalı olduğu için değil, eğlenceli 
olduğu için yapıyoruz."4 

Kişisel düzlemde bu araştırmalar, bağımsız bir bilim
ci olarak özgüvenim için çok önemliydi. İlk geldiğimde öğ
renme ve öğrenmenin analoglan hakkında konuştuğum 
zaman, öteki doktora sonrası araştırma görevlileri sıkıntı
dan patlamıştı. ı 962 yılında çoğu hücre sinir biyoloğuna 
öğrenme hakkında bir şeyler anlatmak, duvarla konuş
maya benziyordu; fakat oradan aynlık vaktim geldiğinde, 
laboratuvardaki tartışmaların tınısı değişmişti. 

Aynı zamanda, bir bilim yapma tarzı geliştirdiğiınİ 
de hissediyordum. Her ne kadar bazı alanlarda yeterince 
yetişmemiş olduğumu düşünsem de, bilimsel sorunları 
ele alırken cesaretli davrandığımı kanıtlamıştım. İlginç 
ve önemli olacağını düşündüğüm deneyleri yapıyordum. 
Pek farkında olmadan, kendi sesimi bulmuştum, tıp
kı bir yazarın, tatminkar pek çok öykü yazdıktan sonra 
aynı duyguya erişmesi gibi. O buluşla kendime güvenim 
artmıştı; bu duygu sayesinde, bilirnde başan kaydedebi
lirdim. Tauc'la yaptığım yoldaşlıktan sonra, fikirlerimin 
tükeneceği korkusunu bir daha asla yaşamadım. Hayal 
kınklığına uğradığım, umutsuzluğa kapıldığım, tükendi
ğimi hissettiğim çok an olmuştur; fakat bilimsel yazını 
okuyarak ve günbegün elde edilen verilere bakmak için 
laboratuvarda boy gösterip bunlan öğrencilerimle ve dok
tora sonrası araştırma görevlilerimle tartışarak, bir sonra
ki adımda ne yapacağıma dair bir fikrim her zaman oldu. 

4 Katz'ın Hill'le ilişkili yorumu aynı zamanda onun "Doğruyu söylemek 

gerekirse beyfendi, bu işi eğlenceli olduğu için yapıyoruz" ifadesinde 

betimlenmiştir: The History of Neuroscience in Autobiography, L. R. 

Squire (ed.), c .  ı ,  348-8 1 ,  Washington ,  D.C. :  Society for Neuroscience, 

1996. 
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Sonrasında bu fikirleri tekrar tekrar tartışırdık. Sıradaki 
sorunla boğuşmaya başladığımda ise, bu konuda yoğun 
bir okuma yapmaya girişirdim. 

Araştırmak için Aplysia'yı seçerken yaptığım gibi, iç
dügülerime güvenmeyi, bilinçsizce burnumun dikine git
meyi öğrenmiştim. Bir bilimci olarak olgunlaşmanın pek 
çok bileşeni bulunur; fakat benim için kilit bileşen, sa
nattan, müzikten, yemekten ya da şaraptan zevk almakla 
ilgili bir damak tadı geliştirmek oldu. İnsanın, hangi so
runların önemli olduğunu öğrenmesi gerekir. Bir damak 
tadı geliştirirken, kendimi tanımayı, ilginç olanı ilginç 
olmayandan ayırt edebilmeyi ve ilginç olan şeyler arasın
da bir tercih yapmayı öğrendim, aynca neyin yapılabilir 
neyin yapılamaz olduğunu da öğrendim. 

Bilim yapmanın zevki dışında, Fransa'da on dört ay kal
mamız Denise ve benim için dönüştürücü bir deneyim 
olmuştu. Paris'ten çok hoşlandığımız için ve Aplysia'yla 
çalışmak çok kolay olduğu için, yıllardır ilk kez hafta son
ları çalışmıyordum ve her akşam saat yedide yemek için 
evde oluyordum. Boş vakitlerimizi Paris'i ve çevresini gör
meye ayınyorduk. Sanat galerilerini ve müzeleri düzenli 
bir şekilde ziyaret etmeye başladık; mali açıdan cefalı olsa 
da, ilk sanat eserlerimizi satın aldık. Bu eserlerden bir 
tanesi, Alsaslı sanatçı Claude Weisbusch'un yağlı boyayla 
yaptığı kendi portresiydi; Weisbusch, kısa süre önce yılın 
genç ressamı ödülünü kazanmıştı ve Kokoschka'yı andı
ran hızlı, sinirli fırça darbeleri dikkat çekiyordu. Aynca, 
Akira Tanaka'nın "Anne ve Çocuk" başlıklı ve yumuşak 
çizgileriyle öne çıkan yağlı boya tablosunu da satın aldık. 
En büyük yatınmımız, sanatçının kendisini ve modelle
rini resmeden bir Picasso oymabaskısıydı :  Vollard Suit 
serisinin 1 934'te yayımianmış 82 numarası. Bu harika 
oymabaskıda dört kadının her biri farklı bir tarzla resme
dilmişti. Denise, resimdeki kadınlardan üçünün, hayatı
nın ilk döneminin farklı aşamalannda Picasso için önem 
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taşımış kadınlar olduğunu düşünüyordu: Olga Koklova, 
Saralı Murphy ve Marie-Therese Walter. Bu üç güzel esere 
bakmaktan hala büyük keyif alınz. 

Ladislav Tauc'un üzerinde çalıştığı Fransız Aplysia 
türü Atlas Okyanusu'ndan geliyordu. Salyangoz teda
rik etme sistemi pek güvenilir değildi, dolayısıyla bunları 
Paris'te elde etmek zordu. O yüzden, ı 962'nin ve ı 963'ün 
koca güz mevsimlerini Arcachon'da, Bordeaux'dan çok 
uzak olmayan bu güzel sayfiye yerinde geçirdik Aplysia 
üzerindeki deneylerimin çoğunu Arcachon'da yürü tüp, ve
rileri Paris'te tahlil ettim; aynı zamanda Paris'te kara sal
yangozuyla ilgili kimi deneyler de gerçekleştirdim. 

Sanki Arcachon'da birkaç ay geçirmek tatil sayıl
mazmış gibi, Tauc, laboratuvarının çalışanlan ve bütün 
Fransa, Ağustos ayında tatil yapmayı kutsal bir iş adde
diyordu. Bu inanca biz de iştirak ettik. Akdeniz kıyısında, 
Floransa'ya yaklaşık bir buçuk saat uzaklıktaki İtalyan 
kasabası Marina di Pietra Santa'da ev kiraladık; haftada 
üç dört kez şehri ziyaret ediyorduk. Başka tatillerde ise 
uzak yakın demeden dört bir yana yolculuk yapıyorduk. 
Paris'in hemen dışındaki Versailles 'a ve savaş sırasında 
Denise'in saklandığı manastın görmeye Güney Fransa'da
ki Cahors'a gittik. 

Cahors'da, Denise'i hatırlayan bir rahibeyle konuş
tuk; bize, Denise'in kaldığı yatakhane odasının resimle
rini gösterdi; odanın her duvannda on karyola diziliydi;  
aynca Denise'in sınıftaki öteki kızlarla birlikte çektirdiği 
bir fotoğraf da gördük. Rahibe, bu kızlardan birinin daha 
Yahu di olduğunu ama ne Denise'in ne de öteki kızın, bir
birlerinin kimliklerini bildiğini açıkladı .  Onları korumak 
için, öğrencilerden hiçbirine, aralannda Yahudiler olduğu 
söylenmemiş. Yahudi kızlann her birini Baş Rahibe ke
nara çekip gizli bir kaçış yolu göstermiş; eğer Gestapo, 
Yahudi öğrencileri aramaya gelirse, kızlar bu tünel geçi
dinden kaçabilecekmiş. 

Cahors'un yaklaşık yirmi mil dışında, iki yüz nüfus
lu küçük bir kasahada yaşayan fınncı Alfred Ayınard ile 
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kansı Louise'i ziyaret ettik; bu insanlar, Denise'in erkek 
kardeşini saklamıştı. Fransa'da geçirdiğimiz yılın en çar
pıcı günlerinden biri kesinlikle buydu. Komünist Aymard, 
Denise'in kardeşini, illa Yahudileri sevdiği için değil, Nazi
lerden nefret ettiği için kabul etmiş. Birkaç ay içinde Jean
Claude'u çok sevmiş ve savaşın sonunda ondan aynimak 
Aymard'a çok zor gelmiş. Bystrynler, adamın yaşadığı bu 
zorluğu hissetmiş ve savaşı müteakip yıllarda yaz tatille
rinin bir kısmını Ayınard ve kansıyla birlikte geçirmişler. 

Ziyaret için geldiğimizde, Ayınard yatıya kalmamız 
için ısrar etti. Kısa süre önce geçirdiği felç yüzünden ko
nuşması yavaşlamış ve sol yanı hareketsiz kalmıştı; fakat 
yine de neşeli ve son derece cömertti. Kendi yatak odalannı 
bizim için temizledi ve gece daha güçlü bir ışığımız olsun 
diye elektrik kablosu çekti. Odada onların kalması için ne 
kadar üstelesem de, Ayınard ve kansı, misafir olduğumuz 
için bizlerin en iyi odada kalması gerektiğini, kendilerinin 
ise mutfakta yatacaklannı belirtti . Akşam yemeği sıra
sında bu nezaketine karşılık biz de Jean-Claude1a ilgili 
haberleri ardı ardına sıraladık; aradan geçen on yedi yıla 
rağmen, Ayınard'ın onu hala özlediği belli oluyordu. 

Denise1e kolay kolay unutamayacağımız başka bir 
yolculuğumuz esnasında, Güney Fransa'da ortaçağdan 
kalma duvarlarla süslü Careassanne şehrinde bir gece 
kaldık. Şehre akşamın geç saatlerinde vardığımız için oda 
bulmakta zorlanmıştık Sonunda küçük bir otelde oda 
bulduk. Fakat odada nispeten büyük tek yatak vardı. 
Paul'ü yatağın ortasına yatırdık, pijamalanmızı giydik ve 
Paul'ün iki yanından yatağa girdik. Tek başına uyumaya 
alışmış olan Paul, aniden başkaldırdı ve duruma itiraz 
ederek çığlığı bastı. Onu sakinleştirmeye çalıştık; baktık 
olmuyor, yataktan inip yatağın iki yanına uzandık, yata
ğı da Paul'e bıraktık. Denise ve ben, döşemede yatarak 
eriştiğimiz bu sükünete en başta sevinmiştik. Fakat yerde 
yatmanın rahatsızlığını on dakika çektikten sonra, bu du
rumda kolay kolay uykuya dalamayacağımızı anladık. O 
vakit, ilerici anne baba olmayı bırakıp terbiyeci anne ba-



232 • Belleğin Peşinde 

baya dönüştük Tekrar yatağa girdik ve yataktan çıkmayı 
kararlılıkla reddettik. Dakikalar içinde ortam sakinleşti ve 
üçümüz uykuya daldık 

Fransa'da yaşadığım dönem boyunca ağabeyimi dü
zenli olarak görme olanağı buldum. 1 939'da Viyana'dan 
New York'a geldiğimizde, Lewis on dört yaşındaydı ve okul 
hayatı boyunca akademik anlamda çok başanlı olmuştu. 
Akademik hırsıanna rağmen, esasen aileyi mali bakım
dan desteklemesi gerektiğini hissetti, çünkü babamın 
geliri düşüktü ve ekonomik kriz henüz sona ermemişti. 
Dolayısıyla, akademik ağırlıklı bir müfredata yazılmak ye
rine, New York Mesleki Uzmanlık Lisesi'ni seçip matbaacı 
olmayı öğrendi; kitaplan çok sevdiği için bu işten keyif 
alıyordu. Lise yaşamı boyunca ve Brooklyn Koleji'ndeki 
ilk iki senesinde Lewis, bir matbaaemın yanında yanza
manlı çalıştı; böylece hem ailemize para getiriyordu hem 
de Wagner operası bağımlılığını besieyecek parayı kazanı
yordu; ayakta durulan yerler için satılan biletleri alarak 
bu alışkanlığını tatmin edebiliyordu. On dokuz yaşına 
bastığında, ABD Kara Kuvvetleri'ne alındı ve Avrupa'ya 
gönderildi; orada savaştı ve ilerleyen Amerikan ordusunu 
durdurmak için Almanya'nın son bir gayretle kalkıştığı 
Arden taarruzunda isabet eden şarapnel parçası yüzün
den yaralandı. 

Görevini tamamlayıp terhis edildikten sonra Lewis 
ihtiyat kuvvetlerine katıldı ve teğmen rütbesine yükseldi . 
Tüm hizmet personeli , Gaziler Kanun Tasansı kapsamına 
giriyordu; bu kanun tasansı uyannca, istedikleri koleje 
ücret ödemeden girebileceklerdi. Lewis, Brooklyn Koleji'ne 
döndü, mühendislik ve Alman dili ve edebiyatı okumayı 
sürdürdü. Mezun olduktan kısa süre sonra, o da Viyana 
göçmeni olan ve kolejde tanıştığı Elise Wilker'le evlendi ; 
ardından Brown Üniversitesi'nin Almanca Araştırmalan 
Yüksek Lisans Programı'na girdi. 1952 yılında dilbilim 
ve Orta Yüksek Almanca alanında doktora tezine baş
ladı. Tezini yazdığı sırada, henüz Kore Savaşı sürerken, 
Lewis'e Paris 'teki ABD Başkonsolosluğu'nda görev teklif 
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edildi. Bu fırsatı değerlendirdi ve ı 953'te yola çıkmadan 
önce, Elise'le birlikte New York'a arabayla gelip aileyi zi
yaret ettiler. Bir akşam yemeğe çıktıklarında, arabalanna 
hırsız girdi ve Lewis'in araştırma notları ile tezinin taslağı 
dahil tüm eşyalannı çaldı. En başta çalışmasını yeniden 
kurmayı denedi; fakat akademik karlyerinin önündeki bu 
engeli aşmayı hiçbir zaman başaramadı. 

Başkonsoluslukta memur olarak hizmet verdikten 
sonra Lewis,  Fransa'da ikinci bir göreve atandı; Bar-le
Duc'teki ABD hava kuvvetleri üssünün sivil denetçisi 
olmuştu. Nihayetinde Fransa'daki yaşamından ve beş 
çocuklu geniş ailesinden o kadar hoşnuttu ki akademik 
hayata dönme tasansından tamamen vazgeçti. Fransa'da 
kalıp, şarap ve peynir erbabı olmaya karar verdi. 

Lewis 'le Eli s 'in en küçük çocuklan Billy, ı 96 ı yılında 
doğdu. Doğumundan birkaç hafta sonra Billy'nin enfeksi
yondan dolayı ateşi epey yükseldi; Elise, büyük korkuya 
kapıldı. Daha önce Elise ve Billy, üsteki Baptist papazıyla 
arkadaş olmuşlardı; papazın Hıristiyanlığa dair anlattık
lan, Elise'in dine daha sıkı sarılmasına yol açmıştı. Billy 
hastalığı sağ salim atlatırsa, bunun Mesih'in müdahale
siyle olduğunu kabul edeceğine ve Hıristiyan olacağına 
kendi kendine söz vermişti. Billy hastalığı sağ salim atiattı 
ve Elise din değiştirdi. 

Lewis evi arayıp Elise'in din değiştirdiğini haber ve
rince, annem, Elise'in iman arayışıyla davrandığını ka
bul edemedi ve son derece üzüldü. Ona göre bu durum, 
ailemize Hıristiyan bir gelin kabul etme meselesi değildi. 
Lewis'in de benim de, Yahudi olmayan kadınlarla ilişki
miz olmuştu; annem, ikimizden birinin Yahu di olmayan 
bir kadınla evlenme ihtimalini kabulleurneye hazırlıklıydı.  
Fakat ona göre Elise'in din değiştirmesi çok farklı bir ko
nuydu. Elise Yahudiydi. Viyana'da doğmuş, Yahudi düş
manlığını görmüş,  o vartayı sağ salim atıatmıştı ama şimdi 
Museviliği terk ediyordu. Annem, eğer kültürel mirasımı
zı sürdürmeyeceksek, o zaman Yahudiler neden yaşam 
mücadelesi verdi ki diyordu. Annerne göre Museviliğin 
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özü, Tann kavramından ziyade, Museviliğin sosyal ve fikri 
değerleriyle ilgiliydi. Annem, Elise'in yaptığını Denise'in 
annesinin yaptığıyla kıyaslamaktan kendini alamıyordu; 
Denise'in annesi, sırf Denise bir Yahudi olarak kültürel ve 
tarihsel devamlılığını koroyabilsin diye kendi huzurunu, 
hatta kızının güvenliğini feda etmişti. 

Elise'le aram iyiydi, yine de din değiştirme ya da yüce 
manevi değerlerin peşinden gitme arzusundan bana hiç 
bahsetmemişti. Neler olup bittiğini kavrayamamıştım; 
belki de bu tutum, Billy'nin doğumundan sonra Ellis'in 
yaşadığı ruhsal bir buhran, bir doğum sonrası depresyon 
olabilir diye endişelenmiştim. Elise'i telefonda ikna et
meyi becererneyen annem Bar-le-Duc'e uçtu ve Lewis ile 
Elise'nin yanında bir hafta geçirdi, yine de Elise'in kanaa
tini değiştiremedi. 

Fransa'da kalışımız sırasında Denise ve Paul 'le bir
likte, Bar-le-Duc'ü defalarca ziyaret ettik; Elise, Lewis ve 
çocuklan Paris'e bizi görmeye geldiler. Bu ziyaretler bize 
Elise'in yeni inancını daha sakin bir ortamda tartışma fır
satı verdi ve yavaş yavaş anladım ki Elise, derin bir iman 
arayışındaydı.  Zamanla Elise beş çocuğuna da din değiş
tirtti; annem ise bu durum karşısında derin bir kedere ve 
şaşkınlığa kapıldı. Din değiştirmeyen Lewis bu olan bitene 
hiç kanşmadı. 

1965'e geldiğimizde Lewis ve Elise, çocuklannı Ame
rika Birleşik Devletleri'nde büyütmeye heveslilerdi. Le
wis, Pennsylvania Tobyhanna hava kuvvetleri üssüne 
tayinini ayarladı. İki sene sonra New York Kenti Sağlık 
ve Hastaneler İdaresi'nde yönetici konumuna geldi. Haf
ta içieri New York'ta anne babamla yaşıyor, hafta sonlan 
Tobyhanna'ya dönüyordu. Bu esnada Elise Baptistlikten 
Metodistliğe geçmişti. Müteakip on sene içinde Presbiter
yen oldu ve son olarak, bir zamanlar şakayla kanşık tah
min ettiğim gibi Roma Katalikliğine geçti. 

Uzaktan bakınca Elise'in bu yolculuğu, derinlerde 
çok korkmuş ve bu korkusunu zapt etmek için Hıristiyan
lığa sanlmış bir insanın gitgide daha büyük bir yapı, daha 
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büyük bir güvenlik arayışına benziyor. Fakat, Elise ürk
müşse de, bu duygusundan benim haberim olmamıştı. 
Yaptıklarına şaşınyordum ve çocuklarının din değiştirme
si beni allak bullak etmişti. Bununla birlikte, zamanında 
yeşivada okuduğum için derin bir dini: inancın insan için 
ne anlama gelebileceğine dair belli belirsiz bir hissiyatım 
yok değildi. 

Daha da önemlisi, hepimizin başına kendi tarihimi
zin, kendimize özgü sorunlarımızın, kötü yanlarımızın 
ve eylemlerimizi muazzam etkileyen deneyimler ile kor
kuların musallat olduğunun fazlasıyla farkındaydım. 
Fransa'da yaşadığımız dönemde, 1 939'da Viyana'dan ay
nldıktan sonra Avrupa'da bu ilk uzun kalışımda, kendi 
kötü yanlarımı pekilla görmüştüm. Verimli bir araştırma 
dönemi geçirip gayet hoş kültürel deneyimler yaşasam da, 
zaman zaman yoğun bir yalıtılmışlık ve yalnızlık hisse
diyordum. Fransız toplumunda ve Fransız biliminde bir 
hiyerarşi vardı ve nispeten tanınmayan bir bilimci olarak 
merdivenin alt basamağındaydım. 

Paris'e gitmeden bir sene önce, Tauc'un Boston'a ge
lip bir dizi seminer vermesini ayarlamıştım. Tauc evimizde 
kalmıştı ve onun için yemekli bir hoş geldin partisi ver
miştik. Fakat biz Fransa'ya gittiğimizde, hiyerarşi devre
ye girdi. Tauc olsun enstitünün öbür kıdemli çalışanlan 
olsun, bizi ya da doktora sonrası araştırma görevlilerin
den herhangi birini ne evlerine davet etti ne de sosyal 
bir etkileşim kurmaya çalıştı. Dahası, özellikle laboratu
vardaki teknik elemanlardan, teknisyenlerden ve sekre
terlerden, alttan alta hissedilen bir Yahu di düşmanlığı 
gördüm; Viyana'dan kaçışımdan bu yana bu düşmanlığı 
hiç yaşamamıştım. Huzursuzluğum, Claude Ray Tauc'un 
teknisyenine Yahudi olduğumu söylediğim andan itiba
ren başladı. Bana inanmaz gözlerle baktı ve hiç Yahudiye 
benzemediğiınİ söyledi. Yahu di olduğumu ısrarla belir
tince, dünyayı denetim altına almaya uğraşan bir Yahudi 
komplosunda yer alıp almadığıma dair sorular sordu. Bu 
çarpıcı sohbetten Tauc'a bahsettiğimde, Fransız emekçi 
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sınıfının çoğunlukla bu inancı taşıdığını belirtti. Bu de
neyim beni şunu düşünmeye itti, acaba Elise Amerika 
Birleşik Devletleri'nden uzak kaldığı onca sene boyunca 
benzer bir Yahudi düşmanlığıyla mı karşılaşmıştı ve bu 
uğursuz durum din değiştirmesinde etkili olmuş muydu. 5 

1969 yılında Lewis böbrek kanseri oldu. Tümör başa
rıyla alındı; belli ki hastalıktan geride hiç iz kalmamıştı. 
Fakat on iki sene sonra, kanser aniden geri geldi ve henüz 
elli yedisinde Lewis'in hayatını feci bir şekilde sona er
dirdi. Ağabeyimin ölümünden sonra Elise ve çocuklanyla 
olan temasım, belki de beklendiği üzere hayli zayıfladı. 
Birbirimizi görmeye devam ediyorduk, fakat artık araya 
haftalar ya da aylar değil, yıllar giriyordu. 

Bugüne kadar ağabeyimin üzerimde muazzam etkisi 
olmuştur. Bach'a, Mozart'a, Beethoven'a ve genel olarak 
klasik müziğe duyduğum ilgiyi, Wagner ve opera sevgi
mi, yeni şeyler öğrenmekten aldığım hazzı büyük ölçüde 
ağabeyim biçimlendirmiştir. Hayatıının ileriki bir safha
sında, damak tadının keyfini hissetmeye başladığımda, 
iyi yemek ve şarap konusunda Lewis 'in benim üzeriıncieki 
çabalannın tamamen boşa gitmediğini gördüm. 

1963 yılının Ekim ayıydı. Paris 'ten ayrılmadan kısa süre 
önce Tauc'la radyoda, Hodgkin'in, Huxley'in ve Eccles'ın, 
sinir sistemi sinyalleri üzerindeki çalışmalanndan ötürü 
Fizyoloji-Tıp Nobel Ödülünü kazandıklarını duyduk. He
yecanlanmıştık. Çalıştığımız alanın bu şekilde önemsen
diğini ve bu alanın en iyilerinin on urlandırıldığını hisset
tik. Tauc'a, öğrenme meselesinin çok önemli olduğunu ve 
bilimsel bakımdan bakir bir alan olarak kaldığını, dolayı
sıyla bu sorunu kim çözerse bir gün Nobel Ödülü alabile
ceğini söylemeden edemedim. 

5 Fransa tarihinde Yahudi düşmanlığı için bkz. I.  Y. Zingular ve S. W. 

Bloom (ed.) ,  Inclusion and Exclusion: Perspectives on Jews from Enlight
enment to the Dreyfus Affair, Leiden ve Boston: Brill, 2003. 
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1 2  
SiNiR BiYOLOJiSi VE 
DAVRANlŞ MERKEZi 

T auc'un laboratuvannda geçirdiğim on dört verim
li aydan sonra Kasım 1963 'te Massachusetts Akıl 
Sağlığı Merkezi'ne okutman olarak döndüm, yani 

öğretim üyesi merdiveninin en alt basamağındaydım. Psi
koterapi ihtisası yapaniann gözetmeniydim; bana kalırsa, 
körlere kılavuzluk eden bir kör gibiydim. ihtisas öğrencisi, 
belirli bir hastayla geçirdiği çeşitli tedavi seanslannı bana 
anlatırdı, ben de faydalı bir tavsiye vermeye çalışırdım. 

Üç sene önce akıl sağlığı merkezine psikiyatri ihtisa
sım için ilk geldiğimde, beklenmedik bir ikramiyeyle karşı
laşmıştım. Düşünce tarzı beni çok etkilemiş olan Stephen 
Kuffier, Harvard Tıp Fakültesi Farmakoloji Bölümü'nde 
sinir fızyolojisi kürsüsü kurması için Johns Hopkins 
Üniversitesi'nden davet edilmişti. Kuffier, laboratuvann
da doktora sonrası araştırma görevlisi olarak çalışmış son 
derece yetenekli birtakım bilimcileri genç öğretim üyeleri 
olarak yanında getirmişti: David Hubel, Torsten Wiesel, 
Edwin Furshpan ve David Potter. Kuffier bir çırpıda ülke
nin ilk sinir bilimcileri ekibini oluşturmuştu. Her zaman 
birinci sınıf deneyci olan Kuffier, Amerikan sinirbilim ca
miasının en sevilen ve etkin önderi olmuştu. ı 

ı Kuffier döneminde Harvard'ın ortamı şu kitapta gayet güzel betimlen

miştir: O. J. McMahan (ed.), Steve: Remembrances of Stephen W. Kuff
ler, Sunderland, Mass. :  Sinauer Associates, 1 990; D.  H .  Hubel ve T. N.  

Wiesel, Brain and Visual Reception, Oxford: Oxford University Press, 

2005. 
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Paris'ten döndükten sonra Kuffler'le ilişkim yoğun
laştı. Aplysia üzerindeki çalışmarndan hoşlanmıştı ve çok 
destekleyici bir tavır sergiliyordu. ı 980'deki vefatma dek, 
sonsuz kuvveti ve cömertliği olan bir arkadaş ve danışman 
olmuştur. İnsanlarla, meslek hayatlaoyla ve aileleriyle yo
ğun bir şekilde ilgilenirdi. Harvard'dan aynidıktan yıllar 
sonra bile, ara sıra bir hafta sonu arar, ilginç bulduğu bir 
makalem hakkında konuşur ya da sadece ailemin hatın
nı sorardı. ı 976'da John Nicholls'la birlikte yazdığı From 
Neuron to Brain [Nörondan Beyine] başlıklı kitabının bana 
gönderdiği nüshasına, "Bu kitap tam Paul ve Minouche'a 
göre" diye yazmıştı (o zaman biri on beş, diğeri on bir yaş
larındaydı) .  

Harvard Tıp Fakültesi'nde ders verdiğim iki sene boyunca, 
meslek hayatım üzerinde muazzam etkileri olacak üç ter
cilıle karşı karşıya kaldım. Birincisi, otuz altı yaşındayken 
Bostan Beth İsrael Hastanesi'nin psikiyatri bölüm baş
kanlığına geçmem için aldığım davetti. O mevkiden henüz 
emekli olmuş psikiyatr Grete Bibring, önde gelen bir psi
kanalistti ve Marianne ile Ernst Kris'in Viyana'dan mes
lektaşıydı. Birkaç yıl önce olsa, böyle bir görev en büyük 
emelimi tatmin edebilirdi. Fakat ı 965 yılına gelindiğinde 
düşüncelerim çok farklı bir istikamete girmişti; Denise'in 
ciddi yüreklendirmesiyle, bu teklifi geri çevirdim. Denise 
durumu basitçe özetlemişti: "Ne yani, temel araştırınayı 
klinik uygulamalaoyla ve idari sorumluluklarla bir arada 
yürütmeye çalışıp akademik meslek hayatını arka plana 
mı atacaksın!" 

İkinci tercihim, psikanalist olmaktan vazgeçip bütün 
zamanımı biyoloji araştırmalarına vermek gibi temel ve 
zorlu bir karar olmuştu. Psikanalizde temel araştırınayı ve 
klinik uygulamalan, eskiden umut ettiğimin aksine, ba
şarılı bir şekilde birleştiremeyeceğimi anlamıştım. Akade
mik psikiyatride defalarca karşılaştığım sorunlardan biri, 
genç hekimlerin, altından kalkamayacakları kadar çok iş 
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üstlenmesiydi; bu sorun, zamanla düzeleceğine kötüle
şiyordu. Bu işi yapamayacağıma ve bu yola sapmamaya 
karar vermiştim. 

Son tercihim, Harvard'ı ve klinik ortamını bırakıp, 
mezun olduğum New York Üniversitesi Tıp Fakültesi Te
mel Bilimler Bölümü'ne girmek oldu. Orada, Fizyoloji Bö
lümü bünyesinde küçük bir araştırma ekibi kuracaktım; 
bu ekip özellikle davranışıann sinir biyolojisine odakla
nacaktı. 

Kolej yıllanmı, iki yıl ihtisasımı ve genç öğretim üyesi 
olarak senelerimi geçirdiğim Harvard harikaydı. Bostan, 
yaşamak ve çocuklan büyütmek bakımından rahat bir 
yerdi. Dahası, bu üniversitenin, pek çok akademik alan
da sıra dışı bir derinliği vardı. Bu büyüleyici fikri ortamı 
bırakmak hiç de kolay değildi. Yine de Harvard'dan ayni
dım. Denise'le birlikte, kızımız Minouche'un doğup ailemi
zi tamamlamasından birkaç ay sonra, Aralık 1 965'te New 
York'a taşındık 

Bu kararlan almaya çalıştığım dönemde, Bostan'da 
girdiğim kişisel psikanalizi de soniandırmaya uğraşıyor
dum. Zorlu ve sıkıntılı zamanlarda psikanalizin çok fay
dasını görmüştüm; tali kaygılan bir kenara itip, makul 
tercihlerde bulunurken asıl meseldere odaklanmamı 
mümkün kılmıştı. Bana son derece destekleyici yaklaşan 
psikanalistim, dar kapsamlı bir uzmanlık alanına yönelip, 
salt belirli bir hastalıktan mustarip kişilere odaklanma ve 
hastalan haftada bir kabul etme fikrini göz önüne almaını 
istemişti. Fakat, o dönemde ikili bir meslek hayatını başa
nyla sürdürebileceğim konusunda kararlı olduğumu o da 
fark etmişti. 

Girdiğim psikanaliz seanslannın yaran oldu mu diye 
bana sık sık sorulur. Bu konuda benim pek şüphem yok. 
Kendi eylemlerim ve insaniann eylemleri hakkında bana 
yeni içgörüler kazandırdı; aynca sonuçta beni, bir parça 
daha iyi bir baba ve anlayışlı, incelikli bir insan haline 
getirdi. Eylemlerimin bilinçdışı güdülerini ve kimi eylem
lerim arasındaki bağlantılan anlamaya başladım, ki daha 



Sinir Biyolojisi ve Davranış Merkezi • 24 1 

önce bunlann farkında değildim. 
Peki, klinik işine girer miydim? Bostan'da kalmış ol

saydım, nihayetinde psikanalistimin tavsiyesine uyup, bu 
işi dar kapsamlı bir şekilde yapmaya başlardım. ı 965'te 
Bostan'da bu işe kalkışmak benim için hala kolaydı; fa
kat New York'ta, klinik yeterliğimi bilen, dolayısıyla bana 
hasta gönderecek fazla hekim yoktu; bu yüzden çok daha 
zor olurdu. Dahası, insan kendini tanımalı. Tek bir şeye 
odaklandığım zaman çok daha iyi bir performans sergi
liyorum. Meslek hayatıının o erken safhasında, sadece 
Aplysia'da öğrenme edimini araştırınakla başa çıkabile
ceğimi biliyordum. 

New York Üniversitesi'nde (NYÜ) çalışmanın ve New York 
kentinde yaşamanın benim için üç cazip tarafı vardı ve 
bunlann önemli olduğu uzun vadede anlaşılmıştır. Birin
cisi, Denise'le birlikte anne babama ve Denise'in annesine 
daha yakın bir yere taşınmış olduk; bu insaniann yaşlan 
ilerliyordu ve tıbbi sorunlar yaşıyorlardı, dolayısıyla yakın
da olmamız işlerine yarayacaktı. Aynı zamanda, anne ba
balanmıza yakın yaşamanın, çocuklanmız için de harika 
olacağını düşünüyorduk. İkincisi, Paris'teyken Denise'le 
pek çok hafta sonumuzu sanat galerilerinde ve müzeler
de geçirmiştik; Bostan'da ise Alman ve Avusturyalı dışa
vurumcu sanatçılann kağıt üzerine yaptıklan çalışmalan 
toplamaya başlamıştık ve bu ilgimiz zamanla artacaktı. 
ı 960'lann ortasında Bostan'da çok az sanat galerisi var
dı; oysa New York, sanat dünyasının merkeziydi. Dahası, 
tıp fakültesindeyken Lewis'in izinden gitmiş, Metropoli
tan operasına sevdalanmıştım; New York'a dönmemiz, 
Denise'le birlikte bu ilgimizi doyurmamızı mümkün kıldı. 

Buna ilaveten, NYÜ'deki konumum, yine Alden 
Spencer'la çalışmak gibi harika bir fırsat doğurmuştu. Al
den, UASK'da geçirdiği sürenin ardından, Oregon Üniver
sitesi Tıp Fakültesi'nden gelen doçentlik teklifini kabul et
mişti. Fakat orada büyük hüsrana uğradı; çünkü öğretim 
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kısmı o kadar çok vaktini alıyordu ki araştırmalarına za
man ayıramıyordu. Harvard'da ona iş ayarlamaya çalışmış 
ama başarısız olmuştum. NYÜ'den gelen teklif, ilave bir 
kıdemli sinir fızyoloğunu işe almaını mümkün kılıyordu ve 
Alden New York'a gelmeyi kabul etmişti. 

Alden bu şehre bayılırdı. Kendisinin ve Diane'in mü
zik aşkı burada karşılık bulabiliyordu ve gelişlerinden 
kısa süre sonra Diane, yetenekli klavsen sanatçısı ve 
Harvard'dan sınıf arkadaşım İgor Kipnis1e birlikte çalı
şarak klavsen çalmaya başladı. Alden, bana komşu labo
ratuvara yerleşti. Her ne kadar deneylerde fiilen işbirliği 
yapmasak da (çünkü Alden kediler üzerinde çalışırken ben 
Aplysia üzerinde çalışıyordum), on bir yıl sonraki zamansız 
ölümüne dek her gün davranış sinir biyolojisi ve neredeyse 
her şey hakkında sohbet ettik. Bilimle ilgili meselelerde hiç 
kimse düşüncelerimi onun kadar etkilememiştir. 

Bir sene içinde Alden1a ikimize James H. Schwartz 
da katıldı (Resim ı 2 .  ı ); tıp fakültesine Alden1a benden 
bağımsız olarak girmiş bir biyokimyacıydı . ı 95 ı yılında 
Harvard yaz okulunda Jimmy ve ben aynı evi paylaşmıştık 
ve NYÜ Tıp Fakültesi'nde benim iki sınıf ardımdan gelmiş
ti, ki burada dostluğumuzu tazelemiştik; fakat ı 956'da tıp 
fakültesinden aynldığımdan bu yana görüşmemiştik. 

Jimmy, tıp fakültesinden mezun olduktan sonra, 
enzim mekanizmalan ve bakteri kimyası üzerine çalıştı
ğı Rockefeller Üniversitesi'nden doktorasını almıştı. ı 966 
baharında tekrar bir araya geldiğimizde, Jimmy, harika 
bir genç bilimci olarak tanınıyordu. Bilim hakkında ko
nuştukça, araştırmalarını bakterilerden beyine kaydırma
yı düşündüğünden bahsetti. Aplysia'nın sinir hücreleri 
büyük ve tek tek ayırt edilebilir olduğu için, biyokimyasal 
kimlik çalışmaları için uygun adaylar olarak görünüyor
lardı; biyokimyasal kimlik, molekül düzeyinde hücrelerin 
birbirinden farklannı belirler. Jimmy, Aplysia'nın farklı 
sinir hücreleri tarafından sinyal alışverişi için kullanılan 
özgül kimyasal transmittederi incelemeye başladı. Jimmy, 
Alden ve ben, NYÜ'de kurduğum yeni Sinir Biyolojisi ve 



Sinir Biyolojisi ve Davranış Merkezi • 243 

12.1 James Schwartz (doğumu 
1 932); ilk olarak 1 951 yazında 
tanışmıştık; New York Üniversi
tesi'nden tıp doktoru derecesi, 
Rockefeller Ü niversitesi'nden bi
yokimya doktorası almıştı. Aplysia 
biyokimyasında öncü çalışmalar 
gerçekleştirmiş, öğrenme ve bel
lek edimlerinin molekül altyapı
sıyla ilgili büyük katkılar yapmıştır. 
(Eric Kandel'in kişisel koleksiyo
nundan) 

Davranış Bölümü'nün çekirdeğini oluşturuyorduk. 
Bizim ekibimiz, Stephen Kuffler'in Harvard'daki eki

binden epey etkilenmişti; sadece yaptıklanyla değil yap
madıklanyla da. Kuffler, sinir sistemine dair elektrofiz
yoloji araştırmalanyla biyokimyayı ve hücre biyolojisini 
yan yana getiren ilk birleşik sinir biyolojisi bölümünü 
kurmuştu. Bu, olağanüstü güçlü, ilginç ve etkili bir ge
lişmeydi ve çağdaş sinirbilim için bir örnek oluşturmuş
tu. Odaklandığı nokta, tekil hücreler ve tekil sinapslardı. 
Kuffler, nöronlann hücre biyolojisi ile davranışlar arasın
daki balta girmemiş bölgenin, makul bir sürede (mesela 
bizim ömrümüzde) haritalanamayacak ve bitiştirileme
yecek kadar büyük olduğunu düşünen pek çok iyi sinir 
bilimeisiyle aynı görüşteydi. Sonuç olarak Harvard ekibi 
ilk zamanlannda, davranış ve öğrenme araştırmalannda 
uzmanlaşmış hiç kimseyi bünyesine katmadı. 

Ara sıra Steve, bir iki kadeh şarap devirdikten sonra, 
beynin üst düzey işlevleri hakkında, öğrenme ve bellek 
hakkında serbestçe konuşur, fakat ayık olduğu anlarda 
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bana, bu konulann o dönem için hücresel düzeyde ele 
alınamayacak kadar karmaşık olduğunu söylerdi. Ayn
ca, davranışlar konusunda fazla bilgisi olmadığını ve bu 
konuyu çalışırsa zorlanacağını düşünüyordu ama bana 
kalırsa kendisine haksızlık ediyordu. 

Alden, Jimmy ve ben, bu noktada Kuffler'dan aynlı
yorduk. Bilmediğimiz konulanyla kendimizi onlar kadar 
kısıtlamıyorduk ve bu alanın girilmemiş olmasını, me
selenin taşıdığı önemi çok cazip buluyorduk. Dolayısıyla 
NYÜ'deki bu yeni bölümün, sinir sisteminin davranışları 
nasıl ürettiği ve öğrenme aracılığıyla davranışıann nasıl 
değiştiği konulannı incelemesini önerdik. Hücre sinir bi
yoloj isini, basit davranışıann araştınlmasıyla kaynaştır
mak istemiştik. 

1967'de bu yaklaşımımızı Alden1a birlikte, "Öğrenme 
Edimi Araştırmalannda Hücresel Sinir Fizyolojisi Yak
laşımlan" başlıklı kapsamlı bir derlernede ilan ettik. Bu 
metinde, davranış öğrenme yoluyla bir değişikliğe uğra
dığı zaman sinaps seviyesinde aslında neler olup bittiğini 
keşfetmenin önemine değindik. Sıradaki kilit adımın, öğ
renme analoglannın ötesine geçip, nöronlarda sinaps de
ğişimlerini ve bağlantılannı gerçek öğrenme ve bellek ha
diseleriyle ilişkilendirmek olduğunu belirttik. Bu sorunun 
nasıl ele alınacağına dair sistemli bir hücresel yaklaşım 
tarif ettik ve bu yaklaşıma uyabilecek salyangoz, solucan, 
böcek, balık, basit omurgalılar gibi çeşitli basit sistemle
rin zayıf ve güçlü yanlannı sıraladık. Bu hayvanıann her 
birinin, prensipte öğrenmeyle değişebilecek davranışlan 
vardır; gerçi o zamanlar bu davranışlar henüz Aplysia'da 
ortaya konmamıştı. Dahası, bu davranışıann altyapısını 
oluşturan sinir devrelerini betimlemek, öğrenmeyle te
tiklenen değişikliklerin nerelerde gerçekleştiğini gözler 
önüne serecekti. O durumda, bu değişikliklerin doğasını 
tahlil etmek üzere elimizdeki güçlü hücre sinir fizyolojisi 
tekniğini kullanabilecek konumda olacaktık 

Al den 1a birlikte bu derlerneyi yazarken, sadece 
Harvard'dan NYÜ'ye değil, aynı zamanda sinaps esnekli-
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ğiyle ilgili hücre biyolojisinden, davranışların ve öğrenme
nin hücre sinir biyolojisine de geçiyordum. 

Belki de yazdığım en etkili metin olan bu derlemenin 
etkisi günümüze kadar sürmüştür. Pek çok araştırmacı
nın, öğrenme ve bellek konusunda çalışırken indirgemeci 
yaklaşımı benimsemesini sağlamıştır; aynca öğrenme ko
nusuna odaklanan pek çok basit deney sistemi tomur
caklanmaya başlamıştır: sülük, sülük salyangozu, deniz 
salyangozlan Tri.tonia ve Hermissenda, bal ansı, hamam 
böceği, kerevit, ıstakoz. Bu çalışmalar, hayvanların doğal 
ortamlardaki davranışlarını araştıran etologlann orta
ya koyduğu, "öğrenme evrimde muhafaza edilir, çünkü 
sağkalım için olmazsa olmazdır" fikrini desteklemiştir. 
Hayvanlar, aviarı avcılardan, besleyici gıdayı zehirli gıda
lardan, dinlenebilecek rahat ve güvenli yeri kalabalık ve 
tehlikeli yerlerden ayırt etmeyi öğrenmek zorundadır. 

Fikirlerimizin tesiri, omurgalı sinir biyolojisine de 
uzanmıştır. Laboratuvarı, memeli beyninin sinaps esnek
liği konusundaki çağdaş araştırmalara öncülük eden Per 
Andersen ı 973'te şunu yazmıştı: "Böylesi fikirler bu alan
da ı 973'ten önce çalışmış bilimcileri etkiledi mi? Bana 
kalırsa bu sorunun yanıtı çok açık."2 

Al den 'la yazdığımız derleme, basit sistemlerin değeri 
konusunda David Cohen'i ikna etmişti; dostane bir ra
kibimiz olan Cohen, ileride çalışma arkadaşımız ve Co
lumbia Üniversitesi Fen Edebiyat Fakültesi'nin dekan 
yardımcısı olacaktı. Cohen çalışmalannda omurgalıları 
incelediği için, dikkatini, Skinner'in gözde deney hayvanı 
güvereine çevirdi; fakat Skinner beyni göz ardı etmişken, 
Cohen duyarlılaştırma ve klasik koşullama sonucu kalp 
atış hızında beynin denetimiyle gerçekleşen değişikliklere 

2 Per Andersen'den alıntı: P. Andersen, LTP: Long-Term Potentiation 
içinde, "A prelude to long term potentiation", T. Bliss, G. Collingridge ve 

R. Morris (ed.), Oxford: Oxford University Press, 2004. Alden Spencer'la 

birlikte yazdığımız derleme için bkz. E. R. Kandel ve W. A. Spencer, 

"Cellular neurophysiological approaches in the study of learning", 

Physiol. Rev. 48 ( 1 968):65- 1 34. 
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odaklan dı. 
Derlememizden Joseph LeDoux da etkilenmişti; 

Cohen'in klasik koşullama için uydurduğu protokolde 
birtakım ayarlamalar yapıp, bunu farelere uyguladı ve 
böylece, memelilerde öğrenilmiş korkuların hücresel me
kanizmalarını araştırmak için en iyi deney sistemini geliş
tirmiş oldu. LeDoux amigdalaya odaklanmıştı; amigdala, 
beyin korteksinin derinlerinde yatan ve korkunun tespiti 
konusunda uzmanlaşmış bir yapıdır. Yıllar sonra, gene
tiği değiştirilmiş fare üretmek artık mümkün olduğunda, 
amigdala üzerinde çalışmaya başladım ve LeDoux'nun ça
lışmalanndan etkilenerek, Aplysia'da öğrenilmiş korku
nun moleküler biyolojisinden yola çıkıp farede öğrenilmiş 
korkuyu ele aldım. 



1 3  
BASiT BiR DAVRANlŞ BiLE 
ÖÖRENMEYLE DEGiŞEBiLiR 

Aralık 1 965'te NYÜ'ye girdiğimde, büyük bir adım 
atma zamanının geldiğini biliyordum. Tauc'un la
boratuvannda, Pavlovcu öğrenme kalıplan örnek 

alınarak yaratılan farklı uyarma örüntülerine tepki olarak 
sinapsların uzun süreli değişikliklere kolayca uğrayabile
ceğini ve bu değişikliklerin, tek gangliyon içinde iki sinir 
hücresi arasındaki iletişimin kuvvetini etkilediğini bul
muştum; fakat bu, yapay bir durumdu. Belirli davranışlar 
sergileyen hayvanlarda, öğrenme sonucunda sinapslann 
etkinliğinin gerçekten değiştiğini gösteren doğrudan bul
gularım yoktu. Dışarı alınmış gangliyonun tekil hücrele
rinde öğrenme edimini modeliernenin ötesine geçip, dav
ranışlar sergileyen sağlam bir hayvanın sinir devrelerinde 
öğrenme ve bellek hadiselerini araştırmaya başlarnam 
gerekiyordu. 

Dolayısıyla, önümdeki birkaç sene için iki hedef belir
ledim. Birincisi, Aplysia'nın davranış repertuvarıyla ilgili 
ayrıntılı bir katalog oluşturacak ve hangi davranışların öğ
renmeyle değişebileceğini belirleyecektim. İkincisi, öğren
me aracılığıyla değişmeye açık bir davranışı araştırmak 
üzere seçecek ve bu davranışla ilgili sinir devrelerinde öğ
renmenin nasıl gerçekleştiğini, anıların nasıl depolandığı
nı keşfetmek için o davranıştan faydalanacaktım. Henüz 
Harvard'dayken aklımda bu gündem vardı ve omurgasız 
hayvanlarda öğrenme edimine özel ilgi gösteren ve bu me
selede benimle işbirliği yapacak bir doktora sonrası araş-
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tırma görevlisi bulmaya çalışmıştım. 
Irving Kupfermann'ı işe almak benim şansım olmuş

tur; Irving, Chicago Üniversitesi'nde yetişmiş yetenekli ve 
nevi şahsına münhasır bir davranışçıydı. Harvard'dan ay
nlmadan birkaç ay önce bana Boston'da katıldı, ardından 
benimle NYÜ'ye geçti. Irving, tipik bir Chicago Üniversitesi 
aydınıydı. Uzun, çok zayıf, muazzam bir kitap kurdu, az 
biraz acayip bir kişiydi; kalın gözlükler takardı ve genç 
yaşına rağmen neredeyse kel kalmıştı. İleride öğrencile
rinden biri Irving'i, "uzun ince bir sopanın ucunda duran 
koca bir beyin" olarak tanımlayacaktı. Irving'in kedilere ve 
kemirgenlere karşı alerjisi vardı, dolayısıyla doktora tezi 
sırasında küçük bir bölütlü kara omurgasızı olan tespih 
böceği üzerinde çalışmıştı. Davranış konusunda son dere
ce bilgili ve yaratıcı bir araştırmacı olduğunu göstermişti, 
aynca zekice deneyler tasarlardı. 

Birlikte, Aplysia'nın davranışlannı keşfetmeye koyul
duk; öğrenme araştırmalannda kullanılabilecek bir dav
ranış anyorduk. Hayvanın beslenme davranışının, günlük 
hareket etkinliği şablonunun (Resim 13 .  1 ) ,  mürekkep sal
gılamasının ve yumurtlamasının her yönüne aşina olduk. 
Cinsel davranışı bizi büyülemişti (Resim 13 .2) ;  Aplysia'nın 
en bariz ve etkileyici sosyal davranışı budur. Aplysia sal
yangozu, erdişidir; farklı eşlerle, farklı zamanlarda ya da 
aynı anda hem erkek hem dişi olabilirler. Birbirlerini uy
gun bir şekilde tanıyarak müthiş cinsel birleşme zincirleri 
oluşturabilirler; bu zincirde her birey, önündeki hayvana 
erkek, arkasındaki hayvana dişi olarak hizmet eder. 

Bu davranışlan tahlil edip üzerlerinde kafa yorduk
ça, hepsinin fazlasıyla karmaşık olduğunu, bazı davranış
lann, salyangoz sinir sisteminde birden fazla gangliyon 
gerektirdiğini fark ettik. Oysa bize, tek gangliyonun hüc
relerince denetlenen çok basit bir davranış gerekliydi.  Do
layısıyla, Paris'te çalıştığım ve en çok bildiğim kann gang
liyonunun denetiediği birtakım davranışlara odaklandık 
Sadece iki bin sinir hücresi içeren karın gangliyonu, kalp 
atışını, solunumu, yumurtlamayı, mürekkep salgılamayı, 
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1 3.1 Tam bir adım. Aplysia, kafasını kaldırır ve aya
ğının ön tarafını havaya kaldırabilmek için zemine 
yapışmayı bırakıp ayağını ,  vücut uzunluğunun yarısı 
kadar mesafeye uzatarak hareket eder. Hayvan, aya
ğının ön kısmını aşağı indirir, yüzeye yapıştırır, sonra 
vücudunun ön kısmını kasarak kendini öne çeker. 
(Paul Kandel'in izniyle) 

mukus salgılamayı, solungacın ve sifonun geri çekilmesi
ni denetler. 1968 yılında, en basit davranış üzerinde uz
laştık: solungacı geri çekme refleksi. 

Solungaç, Aplysia'nın soluk almak için kullandığı 
dışsal bir organdır. Vücut duvannda, kabuk girintisi de
nen bir oyuk içindedir ve kabuk pervazı denen bir deri 
tabakasıyla kaplıdır. Kabuk pervazı, sifona kadar uzanır; 
sifon, etli bir oluktur, kabuk girintisinden deniz suyunu 
ve atıklan uzaklaştınr (Resim 1 3 .3A) . Sifona hafifçe do
kunmak, hem sifonun hem de solungacın kabuk girinti
sine çekilmesiyle sonuçlanan çevik bir savunma eylemi 
doğurur (Resim 13 .3B). Bu geri çekme refleksinin amacı, 
açıkçası solungacı olası hasarlardan korumaktır; çünkü 
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mürekkep 

cinsel birleıme zinciri 

1 3.2 Aplysia'da basit ve karmaşık davranışlar. Mürekkep salgılama (yukarıda) 
nispeten basit bir davranıştır, salyangozun sinir sisteminin tek gangliyondaki 
(karın gangliyonu) hücreler tarafından denetlenir. Cinsel davranış bundan çok 
daha karmaşıktır; birkaç gangliyondaki nöronlar işe karışır. Aplysia erdişidir; 
hem erkek hem dişi olabilir ve çoğunlukla resimdeki gibi cinsel birleşme zincirleri 
oluştururlar (aşağıda). (Ce/lu/ar Basis of Behavior adlı kitaptan alınmıştır; E. R. 
Kandel, W. H .  Freeman and Company, 1 976.) 



A. Aplysla'nın soluk 
almasını sağlayan 
solungaç, normalde 
gevıek haldedlr. 
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B. Salyangozun sifonuna 
dokunulduğunda, hayvan 
afallar ve koruma amaayla 
solungaanı kabuk girintisi Içine 
çeker. Bu basıt tepki bile 
alııma, duyarlılaıtırma ve 
klasik koıullama araolığıyla 
değlıtlrlleblllr. 

C. Slfona mükerrer hafif 
dokunuılardan sonra, salyangoz 
bu uyanma alııır ve geri çekme 
refleksi ortadan kaybolur. Fakat 
zayıf dokunuı uyan mı kuyruğa 
uygulanan ıokla birlikte 
verildiğinde, Aplysia bu uyanma 
karıı duyarlılık kazanır ve tek 
baıına zayıf dokunuıa bile güçlü 
bir solungaç geri çekme 
refleksiyle tepki verir. 

1 3.3 Aplysia'nın basit davranışı, solungacı içeri çekme refleksi. 

solungaç yaşamsal önem taşıyan hassas bir organdır. 
lrving'le birlikte, bu çok basit refleksin bile, iki öğ

renme biçimiyle, yani alışmayla ve duyarlılaştırmayla de
ğiştirilebileceğini ve her öğrenme biçiminin, birkaç dakika 
süren kısa süreli bir bellek yarattığını bulduk. En başta 
sifona hafifçe dokunmak, solungacın hızlı bir biçimde geri 
çekilmesiyle sonuçlanır. Mükerrer hafif dokunuşlar, alış
ınayı yaratır: Bu uyanemın önemsiz olduğunu öğrenen 
hayvanın refleksi gittikçe zayıflar. Duyarlılaştırmayı ise , 
hayvanın kafasına ya da kuyruğuna güçlü bir şok uygula
yarak elde ettik. Hayvan, bu güçlü uyancıyı zararlı sayar 
ve sifona yumuşak dokunma etkisine tepki olarak abartılı 
bir solungaç geri çekme refleksi üretir (Resim 13 .3C). 

197 1  'de aramıza Tom Carew da katıldı; Carew, 
Riverside Califomia Üniversitesi'nden yetenekli, faal ve 
girişken bir fızyoloji psikoloğuydu ve uzun süreli bellek 
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araştırmalarımızı o başlatmıştır; NYÜ sinir biyolojisi ve 
davranış ekibinin bir parçası olmayı seviyordu. Jimmy 
Schwartz, Alden Spencer ve benimle iyi arkadaş oldu. 
Carew, bu ekibin kültürünü adeta bir sünger gibi içine 
çekti; sadece bilimsel konulara değil, aynı zamanda sana
ta, müziğe ve bilim dedikoduianna duyduğumuz ilgiyi de 
paylaştı. Carew'la birbirimize dediğimiz gibi: "Bu sohbeti 
başka insanlar yaptığında dedikodudur, biz yaptığımızcia 
ise, düşünce tarihi kapsamına girer." 

Carew'la birlikte, Aplysia'da uzun süreli belleğin, 
tıpkı insanlarda olduğu gibi, araya dinlenme dönemleri 
giren mükerrer alıştırmalara ihtiyaç duyduğunu bulduk. 
İşleyen demir ışıldar ilkesi salyangozlar için de geçerliy
di. Dolayısıyla, art arda verilen kırk uyarıcı, solungaç geri 
çekme fiili için sadece bir günlük alışma yaratırken, dört 
gün boyunca gün başına on uyarıcı, haftalarca süren bir 
alışma yaratıyordu. Mıştırmaların arasına dinlenme süre
leri serpiştirmek, Aplysia'nın uzun süreli bellek oluşturma 
yetisini güçlendiriyordu. 

Kupfermann, Carew ve ben, basit refleksin, iki çağ
nşımsız öğrenme biçimine tabi olduğunu ve bu öğrenme 
biçimlerinin kısa ve uzun süreli bellek yarattıklarını is
patladık. 1983'te, solungaç çekme refleksiyle ilgili şaşmaz 
bir klasik koşullama üretmeyi başardık Bu, önemli bir 
ilerlemeydi; çünkü refleksin de çağnşımlı öğrenmeyle de
ğiştirilebileceğini göstermişti. 

1985'e gelindiğinde, on beş yılı aşkın sıkı bir çalışma
nın sonunda, Aplysia'da basit bir davranışın çeşitli öğ
renme biçimleriyle değişebileceğini göstermiştik. Böylece, 
bazı öğrenme biçimlerinin evrimde muhafaza edildiğine ve 
çok basit bir davranışın basit sinir devrelerinde bile bulu
nabileğine yönelik umudum perçinlendi. Dahası, merkezi 
sinir sisteminde öğrenmenin nasıl gerçekleştiği ve belleğin 
nasıl depolandığı sorularının ötesine geçip, farklı öğrenme 
ve bellek biçimlerinin hücresel düzeyde birbirleriyle nasıl 
ilişkili olduğu meselesini ele alma ihtimalinin belirdiğini 
görebiliyordum. Özellikle, beyinde kısa süreli bellek uzun 
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süreli belleğe acaba nasıl dönüştürülüyordu? 

Solungaç geri çekme refleksiyle ilgili davranış araştırma
ları, bu süre zarfında odaklandığımız tek çalışma değil
di. Aslında bu araştırmalar, ikinci ve asıl ilgi alanımızın 
altyapısını oluşturuyordu: öğrenme esnasında hayvanın 
beyninde neler olup bittiğini keşfedecek deneyler tasar
lamak. Dolayısıyla, öğrenme araştırmalarımızı Aplysia'da 
solungaç geri çekme refleksine odaklamaya karar verdiği
mizde, refleksin sinir devresini haritalandırmaya ihtiyaç 
duymuştuk ki karın gangliyonunun bu refleksi nasıl üret
tiğini öğrenebilelim. 

Sinir devresini gün ışığına çıkarma girişimi, kendine 
has kavramsal zorluklar doğurmuştu. Bir sinir devresi
nin hücreleri arasındaki bağlantılar ne kadar hassas ve 
uzmanlaşmıştır? ı 960'ların ilk yarısında Karl Lashley'in 
kimi takipçilerine göre, beyin korteksinde farklı nöronla
rın özellikleri o kadar benzeşir ki tüm niyetleri ve amaçları 
bakımından özdeştirler, ayrıca ara bağlantıları gelişigü
zeldir ve kabaca aynı değere sahiptir. 

Pek çok nöronun, belki de hepsinin eşsiz olduğu fik
rini savunan bilimciler de vardı, özellikle omurgasız sinir 
sistemi araştırmacıları bu fikri savunuyordu. Bu fikri ilk 
ortaya atan, ı 908'de Alman biyolog Richard Goldschmidt 
olmuştur. Goldschmidt, nematod solucanı ı Ascaris'in, 
bu ilkel bağırsak asalağının gangliyonunu araştırmıştı. 
Bu türe mensup hayvanlarda, gangliyonda aynı konum
da aynı sayıda hücre olduğunu bulmuştu. O sene Alman 
Zooloji Derneği'nde verdiği meşhur seminerde şunu be
lirtmiştir: "Sinir sistemi unsurlarının, insanı afallatan bir 
istikrarı var: Merkezde ı 62 gangliyon hücresi bulunuyor, 
ne bir eksik ne bir fazla." 

Angelique Arvanitaki-Chalazonitis, Goldsmith'in so
lucanlarla ilgili çözümlemesinden haberdardı ve ı 950'1er-

ı Iplik kurdu, yuvarlak kurt - ed. notu. 
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Aplys1a 

1 3.4 Ap/ysia'nın karın gangliyonunda özgül nöronları teşhis etmek. R2 hücresi, 
Aplysia karın sinirdüğümünün mikro fotoğrafında açıkça görülebilir (solda). Çapı 
bir milimetredir. R2 hücresinin ve solungaç hareketini denetleyen altı motor nöro
nun konumu çizimde gösteriliyar (sağda). Tekil nöronlar teşhis edildikten sonra, 
bağlantılarını haritalandırmak mümkün olmuştur. 

de, Aplysia'nın kann gangliyonunda teşhis edebileceği 
hücre arayışına koyuldu. Kimi hücrelerin, konumlan, 
pigmentleri ve boyutlan bakımından tek tek her hayvanda 
biricik ve teşhis edilebilir olduğunu buldu. R2 bu hüc
relerden biriydi; Tauc'la birlikte öğrenme hakkında yü
rüttüğüm araştırmalanmda bu hücreye odaklanmıştım. 
Önce Harvard'da ardından NYÜ'de bu alanda ilededim ve 
1967'ye gelindiğinde, tıpkı daha önce Goldschmidt'in ve 
Arvanitaki-Chalazonitis'nin yaptıkları gibi, gangliyondaki 
belirgin hücrelerin çoğunu kolayca teşhis edebileeeğimi 
buldum (Resim 1 3.4) . 

Nöronlann eşsiz olduğu ve türün her mensubunda 
aynı hücrenin aynı konumda bulunduğu tespiti, yeni 
sorular doğurmuştu: Bu biricik nöronların arasındaki si
naps bağlantılan da hep aynı mı? Belirli bir hücre her 
zaman aynı hedef hücreye mi sinyal gönderiyor, başka 
hücrelere sinyal göndermiyar mu? 

Hücreler arasındaki sinaps bağlantılarını kolaylıkla 
haritalandırabileceğimi görmek beni şaşırtmıştı. Hedef 
hücreye mikroelektrot yerleştirip, gangliyonun tek tek 
öteki hücrelerinde aksiyon potansiyeli tetikleyerek, hedef 
hücreyle iletişim kuran pek çok sinaps önü hücresini teş-
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his edebildim. Dolayısıyla ilk defa bir hayvarıda tek tek 
hücreler arasındaki faal sinaps bağlantılarını haritalan
dırmak mümkün olmuştu ve bu yöntemi, belirli bir dav
ranışı denetleyen sinir devresini ortaya çıkarmak için kul
lanabilirdim. 2 

Santiago Ram6n y Cajal'ın nöron kümeleri arasında 
bulduğu bağlanma özgüllüğünün aynısını, tekil nöronlar 
arasında bulmuştum. Dahası, nasıl nöronlar ve sinaps 
bağlantılan kesin ve tek tipse, bu bağlantıların işlevi de 
öyle tek tiptir. Bu sıra dışı tek tiplik, hücresel düzeyde 
öğrenme ediminin belleği nasıl doğurduğunu görmek için 
öğrenme edimini basit bir sinirsel bağlantılar takımında 
"hapsetme"ye yönelik uzun vadeli hedefimi gerçekleştir
memi kolaylaştıracaktı. 

1969 yılına gelindiğinde, Kupfermann1a birlikte, so
lungaç geri çekme refleksini oluşturan çoğu sinir hücre
sini teşhis etmeyi başarmıştık Bunun için hayvanın boy
nunda küçük bir yank açabilmek amacıyla hayvanı kısa 
bir süreliğine uyutuyorduk; ardından, karın gangliyonu
nu ve ona bağlı sinirleri nazikçe yukan kaldınp bu açık
lıktan dışan çıkarıyor, ışıklandınlmış bir düzlem üzerine 
koyuyorduk. Kayıt almak ve hücreyi harekete geçirmek 
için kullandığımız çift namlulu mikroelektrotlan çeşitli 
nöronlara yerleştiriyorduk. Bu şekilde içini açmamız saye
sinde, canlı hayvanın sinir sistemi ve normal bağlantıları 
hasar görmeden kalıyordu; böylece karın gangliyonunun 

2 Teşhis edilmiş hücreler arasındaki bağlantıların haritalandırılması, şu 

çalışmaları temel almıştır: W. T. Frazier, E. R. Kandel, I. Kupfermann, 

R. Waziri ve R. E. Coggeshall, "Morphological and functional properties 

of identified neurons in the abdominal ganglion of Aplysia califomica", 
J. Neurophysiol. 30 ( 1967) : 1 288- 135 1 ;  E. R. Kandel, W. T. Frazer, R. 

Waziri ve R. E. Coggeshall, "Direct and common connections among 

identified neurons in Aplysia", J. Neurophysiol. 30 ( 1967) : 1 352- 1376; I .  

Kupfermann ve E. R .  Kandel, "Neuronal controls of  a behavioral res

ponse mediated by the abdominal ganglion of Aplysia", Science 1 64 
( 1 969):84 7-850. Ilk baştaki duyarlılaştırma deneylerinde kuyruk yerine 

kafaya, koşullandırılmamış bir uyarıcı olarak güçlü bir şok uyguladık 
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1 3.5 Aplysia'da özgül bir davranış üreten motor nöronun keşfı. Aplysia'nın karın 
gangliyonunda tekil hücreler teşhis edildikten sonra, bunların bağlantılarını hari
talandırmak mümkün olmuştur. Örneğin, L7 hücresini teliklemek (motor nöron), 
hayvanın solungacında ani bir kasılma üretir. 

denetiediği tüm organlan aynı zamanda gözlemleyebili
yorduk. En başta, solungaç geri çekme refleksini denetle
yen motor nöronlan aramaya koyulduk; bunlar, aksonları 
merkezi sinir sisteminden çıkıp solungaca ulaşan motor 
hücrelerdir. Bu amaçla, hücreleri tek tek mikroelektrotla 
uyardık ve acaba bu uyancı solungaçta bir hareket baş
lattı mı diye baktık 

1 968 güzünde bir öğleden sonra, hücrelerden birini 
uyardım ve solungacın güçlü bir şekilde kasıldığını hay
retle gördüm (Resim 13 .5) . Aplysia'da ilk defa bir motor 
nöronun özgül bir davranışı denetlediğini belirlemiştim! 
Bunu Irving'e göstermek için sabırsızlanıyordum. Tek 
bir hücrenin uyanlmasının keskin davranışsal sonuçlan 
olduğunu görmek ikimizi de büyülemişti; ikimiz de bili-
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yorduk ki bu, başka motor hücreleri teşhis edeceğimizin 
alametiydi. Doğrusu, birkaç ay içinde Irving beş motor 
hücre daha buldu. Bu altı hücrenin, solungaç geri çekme 
refleksinin motor bileşimine açıklama getirdiğini sanıyor
duk; çünkü bu hücrelerin sinyal göndermesini engelledi
ğimizde, refleks tepkisi oluşmuyordu. 

ı 969'da ekibime, zevk ve kültür sahibi Kanadalı bir 
bilimci olan, biyoloji konusunda kapsamlı bir altyapısı 
bulunan ve teniste beni sürekli bozguna uğratan Vincent 
Castellucci ile elektrik mühendisliği eğitimi almış, teknik 
konuların erbabı ve ortaklaşa çalışmamıza mühendislik 
disiplini getiren yüksek lisans öğrencisi Jack Byrne ka
tıldı. Üçümüz birlikte, solungaç geri çekme refleksinin 
duyusal nöronlarını teşhis ettik. Nöronların doğrudan 
bağlantı kurmasına ilaveten, duyu nöronlannın, bir nevi 
aracı nöron olan ara nöronlar vasıtasıyla, motor nöron
larla dolaylı sinaps bağlantılan oluşturduklarını da keş
fettik. Bu dolaylı ve doğrudan bağlantılar, dokunuşla il
gili bilgiyi motor nöronlara nakleder; motor nöronlar da 
solungaç dokusuyla kurdukları bağlantılar aracılığıyla, 
geri çekme refleksine can verir. Dahası, incelediğimiz her 
salyangozda solungaç geri çekme refleksiyle aynı nöronlar 
ilişkiliydi ve aynı hücreler birbirleriyle daima aynı bağlan
tılan kuruyordu. Dolayısıyla, Aplysia'da en az bir davra
nışın sinirsel mimarisi, inanılmaz ölçüde kesindi (Resim 
ı3 .6).  Aynı özgüllüğün ve tektipliğin, başka davranışların 
sinir devreleri için de geçerli olduğunu zamanla bulduk. 

Kupfermann 1a birlikte ı 969'da Science dergisine yaz
dığımız "Aplysia'nın Karın Gangliyonunun Oluşturduğu 
Bir Davranışın Nöronlarca Denetimi" başlıklı makalenin 
sonunda iyimser bir tavırla şunu belirtmiştik: 

Hücre sinir fizyolojisi araştırmaları için sağladığı faydalar 
göz önüne alındığında, bu düzenek, öğrenme ediminin si
nirsel mekanizmalarını çözümlemede yararlı olabilir. İlk 
deneyler gösteriyor ki davranışsal refleks tepkisi, alışma 
ve duyarlılaştırma benzeri basit öğrenme edimleriyle deği
şebiliyor. . .  Ya klasik koşullama ya da işlemsel koşullama 
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Sifon derisinde tek noktaya 
uygulanan uyarıcı, duyu 
nöronlarının sadece altı 
tanesini faaliyete geçirir 

Kann gangllyası 

1 3.6 Aplysia'nın solungaç geri çekme refleksinin sinirsel mimarisi. Sifon sistemi
nin 24 duyu nöronu var, fakat derinin herhangi bir noktasına uygulanan uyarıcı, 
bunlardan sadece altı tanesini faal hale getirir. Aynı altı duyu nöronu, dokunma 
hissini her salyangozda aynı altı motor nörona aktarır ve solungaç geri çekme 
refleksini oluşturur. 

paradigmaları kullanarak daha karmaşık davranışların de
ğişimlerini incelemek mümkün olabilir. 
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1 4  
SiNAPSLAR DENEYiMLE DEGiŞiR 

D avranışlann sinirsel mimarisinin sabit olduğunu 
belirlediğimizde ,  karşımıza önemli bir soru çıktı: 
Özenli şekilde döşenmiş bir sinir devresi tarafın

dan denetlenen davranış, deneyimle nasıl değişir? Daha 
önce Cajal'ın bir çözüm önerisi olmuştu ; öğrenme saye
sinde nöronlar arasındaki sinapsların kuvvetinin değiş
tiğini, böylece aralanndaki iletişimin kuvvedendiğini ileri 
sürmüştü. İlginçtir, Freud'un "Bilimsel Bir Psikoloji Ta
sarısı", benzer öğrenme mekanizması içeren bir sinirsel 
model çizer. Freud, algı ve bellek için ayrı nöron takımları 
bulunduğunu varsaymıştı . Algıyla ilgili sinirsel devreler, 
sabit sinaps bağlantılan oluşturur, böylece algısal dün
yamızın doğru olmasını sağlarlar. Bellekle ilgili sinirsel 
devrelerin, kuvveti öğrenmeyle değişen sinaps bağlantılan 
bulunur. Bu mekanizma, belleğin ve üst düzey bilişsel iş
levlerin altyapısını oluşturur. ı 

Pavlov ile davranışçıların ve Brenda Milner ile bilişsel 
psikologlann çalışmalan sayesinde, farklı öğrenme biçim
lerinin farklı bellek biçimleri doğurduğunu fark etmiştim. 

ı Freud'un sinaps esnekliği ve bellekle ilgili kurarnlan için bkz. S. Freud, 

Standart Edition içinde, "Project for a scientific psychology", Ingilizce

ye çeviren ve hazırlayanlar: James Strachey ve diğ., c. 1 ,  New York: 

W. W. Norton, 1976, s. 281 -397; K. H. Pribram ve M. M. Gill, Freud's 
"Project" Re-assessed: Preface to Contemporary Cognitive Theory and 
Neuropsychology (New York: Basic Books, 1976); ve F. J. Sulloway, 

Freud: Rioloyist o{the Mind (New York: Basic Books, 1979). 
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Dolayısıyla Cajal'ın fikrine yeni bir biçim verdim ve bu 
yeni içgörüyü, Aplysia'da öğrenme ediminin analoglannı 
geliştirmek için temel olarak kullandım. Bu çalışmanın 
sonuçlan gösterdi ki farklı uyancı örüntüleri, sinaps bağ
lantılannın kuvvetini farklı şekillerde değiştiriyor. Fakat 
Tauc'la birlikte gerçek bir davranışın nasıl değiştiğini ince
lememiştik; dolayısıyla öğrenmenin, sinaps kuvvetindeki 
değişikliklere dayandığını gösteren hiç bulgumuz yoktu. 

Aslında, sinapslann öğrenmeyle kuvvetlendikleri, do
layısıyla bellek depolanınasına katkıda bulunduklan fikri, 
genel kabul görmüş değildi. Cajal'ın önerisinden yirmi yıl 
sonra, Harvard'dan seçkin fizyolog Alexander Forbes, bel
leğin, kendi kendini uyaran nöronlardan oluşmuş kapalı 
bir devrede gerçekleşen dinamik, devamlı değişikliklerle 
sürdürüldüğünü ileri sürmüştü. Forbes, bu fikri destek
lemek için Cajal 'ın öğrencisi Rafael Lorente de Nô'nun 
bir çizimine atıfta bulunmuştu; bu çizime göre nöronlar 
birbirlerine kapalı patikalar içinde bağlanır. Psikolog D .  
O .  Hebb, ı 949 tarihli etkili kitabı The Organization of Be
havior: A Neuropsychological Theory'de [Davranışlann Ör
gütlenmesi: Sinir Psikolojisi Kuramı] bu fikre biraz daha 
incelik kazandırdı. Hebb, kısa süreli bellekten yansımalı 
devrelerin sorumlu olduğunu ileri sürmüştü. 

Keza, beyin karteksi biyolojisi konusunda önde gelen 
araştırmacılardan D.  Delisle Burns, sinapstaki fiziki deği
şikliklerin bellek depolamada katkısı olduğu fikrine karşı 
çıkmıştı: 

Sinaps pekişınesi mekanizmalan, belleği açıklamaya aday 
mekanizmalar diye gösteriise de . . .  hayal kıncı olmuşlar
dır. Bunlan, koşullandınlmış refleks oluşumuna eşlik eden 
hücresel değişiklikler olarak kabul etmeden önce, iş başın
da gözlemlenme sürelerini epey uzatmak gerekiyor. Sinaps 
pekişmesi, belleği bir türlü açıklayamıyor; bu da insanın 
aklına, acaba sinir fizyologlan yanlış mekanizma türleri pe
şinde mi koşuyor, sorusunu getiriyor. 

Kimi akademisyenler, öğrenme acaba sabit sinirsel dev-
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relerde mi gerçekleşiyor diye sorgulamıştır. Onlara göre 
öğrenme edimi, önceden kurulmuş sinirsel patikalardan 
kısmen, hatta tamamen bağımsız olmak zorundadır. 
Lahsley ve ilk bilişsel psikologlardan oluşan nüfuzlu bir 
grubun, yani Gestalt psikologlarının bir kesimi bu görüşü 
savunuyordu. 1 965'te sinir fizyoloğu Ross Adey, bu fik
rin bir değişkesini ileri sürmüştür. Savı şöyle başlıyordu: 
"Öteki nöronlardan doğal ya da suni yollarla yalıtılmış 
hiçbir nöronun, olağan bellek anlamında bilgi depolama 
yetisine sahip olduğu gösterilmemiştir." Ardından, nöron
lar arasındaki boşluktan akım geçişinin bilgi taşıyabile
ceğini söylüyordu: "Bu akım, bilgi iletiminde nöronların 
sinyal göndermesiyle en azından eşit mertebededir, hatta 
bilginin depolanmasında ve amınsanmasında daha önem
lidir." Lashley gibi Adey için de öğrenme bütünüyle gizem
li bir işti. 

Solungaç geri çekme refleksinin sinirsel devresini 
ortaya çıkardığımız ve bu devrenin öğrenmeyle değişe
bileceğini belirlediğimiz çalışma arkadaşlarımla birlikte, 
bu görüşlerden hangisi geçerli ya da herhangi biri geçerli 
mi diye sorabilecek konumdaydık 1 970'de Science dergi
sinde art arda yayınladığımız üç makalenin ilkinde, fay
dalandığımız araştırma stratejisini ve sonraki otuz yılda 
düşüncelerimize kılavuzluk edecek görüşü belirttik: 

Öğrenmenin ve benzer davranışsal değişikliklerin sinirsel 
mekanizmalarını tahlil etmek, davranışları değişmeye açık 
ve sinir sistemi hücresel çözümlerneye uygun bir hayvan 
gerektirir. Bu makalede ve müteakip iki makalede deniz 
yumuşakçası Aplysia'yı birleşik bir davranışsal ve hücresel 
sinir fızyolojisi yaklaşımıyla ele aldık; amaç, alışmanın ve 
alışınamanın (duyarlılaştırma) altyapısını oluşturan davra
nışsal refleksi incelemekti. Bu davranışın sinirsel devresini 
gitgide sadeleştirdik, böylece tekil nöronların edimlerini 
topyekün refleksle ilişkilendirebildik. Sonuçta, bu davra
nışsal değişikliklerin mevkisini ve mekanizmalarını tahlil 
etmek artık mümkündür. 
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Müteakip makalelerde, belleğin, kendi kendini uyaran 
nöron devrelerine bağlı olmadığını belirledik Aplysia'da 
çalıştığımız üç basit öğrenme biçiminde de, davranışı icra 
eden sinirsel devrenin özgül hücreleri arasındaki sinaps 
bağlantılannın kuvvetinin öğrenmeyle birlikte değiştiğini, 
dolayısıyla aralanndaki iletişimin etkinliğinin değiştiğini 
bulduk. 

Verilerimiz açık ve çarpıcı konuşmuştu. Tekil duyu
sal ve motor hücrelerden kayıt alarak, solungaç geri çek
me refleksinin anatomik ve işlevsel işleyişini betimlemiş
tik. Deriye dokunmanın bazı duyu nöronlannı harekete 
geçirdiğini, bu nöronlann hep birlikte her motor nöronda 
büyük bir sinyal, yani büyük bir sinaps potansiyeli üret
tiğini, böylece birkaç aksiyon potansiyeli ateşlemelerini 
sağladığını bulmuştuk. Motor nöronlardaki bu aksiyon 
potansiyelleri bir davranış üretir: solungacın geri çekilme
si. Normal şartlar altında duyu nöronlarının motor nöron
larla etkin bir şekilde iletişim kurduklannı, solungaç geri 
çekme refleksini üretecek kadar sinyal gönderdiklerini 
görebiliyorduk. 

Şimdi dikkatimizi duyu nöronlan ve motor nöronlar 
arasındaki sinapslara çevirmiştik. Deriye tekrar tekrar 
dokunarak alışma durumu yarattığımızda, solungaç geri 
çekme refleksi şiddetinin gitgide azaldığını gözlemlemiş
tik. Davranıştaki bu öğrenilmiş değişikliğe koşut olarak 
sinaps bağlantılan gittikçe zayıflıyordu. Bunun aksine, 
hayvanın kuyruğuna ya da kafasına şok uygulayarak 
duyarlılaştırma durumu yarattığımızda, şiddetlenen so
lungaç geri çekme refleksine, sinaps bağlantısının kuv
vetlenınesi eşlik ediyordu. Alışma edimi sırasında duyu 
nöronunda oluşan aksiyon potansiyelinin motor nöronda 
daha zayıf bir sinaps bağlantısı doğurduğu, daha etkisiz 
bir iletişim kurulduğu sonucuna vardık, oysa duyarhlaş
tırma sırasında duyu nöronu motor nöronda daha kuv
vetli bir sinaps potansiyeli yaratıyor, daha etkin bir ileti
şim kurulmasını sağlıyordu. 

ı 980 yılında indirgemeci yaklaşımımızı bir adım ile-
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ri taşıdık ve klasik koşullama sırasında sinapslarda ne
ler olup bittiğini ineeledik Bu seıüvende Carew'la bana, 
Stanford Üniversitesi'nden genç ve zeki psikolog Robert 
Hawkins de katılmıştı. Akademisyenlerle dolu bir aileden 
gelen Hawkins, ufkunu genişletmek için New York'a ihti
yaç duymuyordu; zaten klasik müzik ve opera sevdalısıy
dı. Harika bir sporcu olan Hawkins, Stanford üniversite 
takımında futbol oynamıştı ve ardından spor tutkusunu 
yelkenciliğe yönlendirmişti. 

Klasik koşullamada, zararsız (koşullanmış) ve zararlı 
(koşullanmamış) uyarıcılarla gelen sinirsel sinyallerin ke
sin bir sırayı izlemesi gerektiğini bulduk; yani ,  kuyruğa 
dokunmadan hemen önce sifona dokunulursa ve böyle
ce bu uyarıcı, kuyruğa verilecek şokun müjdecisi olursa, 
duyu nöronları, kuyruktan sinyal almadan hemen önce 
aksiyon potansiyelleri ateşler. Duyu nöronlannda aksiyon 
potansiyeli göndermenin hassas zamanlamasını, kuyruk 
şokuyla gelen sinyallerin hassas zamanlaması takip eder
se, duyusal ve motor nöronların arasındaki sinaps, du
yarlılaştırmada olduğu gibi sifondan ya da kuyruktan ayn 
ayn sinyallerin gelmesine kıyasla çok daha kuvvetlenir.2 

Alışma, duyarlılaştırma ve klasik koşullamayla ilgi
li bu sonuçlar, kaçınılmaz olarak bizi, zihinsel etkinlik
lerin yapısını belirlerken genetik ve gelişimsel süreçlerin 
deneyimle nasıl etkileşim içine girdiğini düşünmeye itti. 

2 Çalışma arkadaşlarımla birlikte klasik koşullanma mekanizmalarını 

da tahlil ettik. ı 983'te Hawkins, Carew ve ben, sinaps önü bir bileşeni, 

duyarlılaştırma sürecine katkıda bulunan mekanizmanın kuvvetlen

mesini betimledik. ı 992'de Nicholas Dale'le birlikte duyu nöronunun, 

transmitter molekülü olarak glutamat kullandığım bulduk. ı 994'te, 

eski öğrencim David Glanzman ve ardından Robert Hawkins'le birlik

te, sinaps arkası önemli bir bileşen daha bulunduğu gözlemini yaptık. 

Bkz. X. Y. Lin ve D. L. Glanzman, "Long term potentiation of Aplysia 
sensonmotor synapscs in eel! culture regulation by postsynaptic vol

tage", Biol. Sci. 255 ( ı 994) : ı  ı3-ı  ıs; ve I. Antonov, I. Antonova, E. R. 

Kandel ve R. D. Hawkins, "Activity-dependent presynaptic facilitation 

and Hebbian LTP are both required and interact during classical can

ditioning in Aplysia", Neuron 37 (2003): ı 35- ı 4 7. 
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Genetik ve gelişimsel süreçler, nöronlar arasındaki bağ
lantılan belirler; yani, hangi nöronun hangi nöronla ne 
zaman sinaps bağlantısı kuracağını tayin ederler; fakat 
bu bağlantılann kuvvetini belirtmezler. Sinaps bağlantı
lannın uzun soluklu etkinliği olan sinaps kuvvetini de
neyimler düzenler. Bu görüş, organizmanın davranışlan 
arasında pek çoğu için beyinde bir potansiyel inşa edil
diğini ve bu potansiyelin, belirli bir ölçüye kadar genetik 
ve gelişimsel denetim altında olduğunu ima ediyor; fakat, 
bir canlının çevresi ve öğrendikleri, mevcut patikalann 
etkinliğini değiştirir, böylece yeni davranış örüntülerinin 
dışavurumunu sağlar. Aplysia'da elde ettiğimiz bulgular 
bu görüşü destekliyordu: En basit biçimleriyle öğrenme 
edimi, mevcut bağlantılann büyük repertuvan içinden 
tercihlerde bulunur ve bu bağlantılann bir altkümesinin 
kuvvetini değiştirir. 

Sonuçlanmızı gözden geçirirken, 1 7 .  yüzyıldan itiba
ren Batı zihniyetinde egemenlik kurmuş birbirine karşıt 
iki felsefi görüşü anımsamaktan kendimi alamadım: de
neycilik ve akılcılık Eritanyalı deneyci John Locke, akılda 
doğuştan gelen bilgi olmadığını ve aklın, deneyimlerle do
lacak boş bir sayfa olduğunu ileri sürmüştü. Dünya hak
kında bildiğimiz her şey öğrenilir, dolayısıyla bir fikirle ne 
kadar sık karşılaşırsak ve bu fikri başka fikirlerle ne ka
dar etkin bir şekilde bağdaştınrsak, zihnimizdeki etkisi o 
kadar kalıcı olur, diyordu. Akılcı Alman filozof Immanuel 
Kant, bunun aksini iddia etmiş, belirli dahili bilgi kalıpla
nyla doğduğumuzu söylemişti. Kant'ın a primi [önsel] bilgi 
dediği bu kalıplar, duyusal deneyimin nasıl alınması ve 
yorumlanması gerektiğini belirler. 

Psikanaliz ve biyoloji arasında seçim yaparken, biyo
lojide karar kılmıştım; çünkü psikanaliz ve bunun öncü 
disiplini olan felsefe, beyni bir kara kutu, bir bilinmezlik 
olarak ele alıyordu. Bu iki alan da, çözüm için beynin doğ
rudan incelenmesi gerektiği müddetçe, zihinle ilgili deney
ci ve akılcı görüşler arasındaki çatışmayı çözemezdi. Fa
kat beyni incelemek, tam da bizim atıldığımız bir işti. En 
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basit organizmalardan birinin solungaç geri çekme reflek
sinde, iki görüşün de yararlan olduğunu gördük; aslında 
birbirlerini tamamlıyorlardı.  Sinirsel devrenin anatomisi, 
Kantçı a priori bilginin basit bir örneğidir; oysa sinirsel 
devrede belirli bağlantılann kuvvetinde gerçekleşen de
ğişiklikler, deneyimin etkisini yansıtır. Dahası, Locke'un 
"işleyen demir ışıldar" anlayışıyla tutarlı olarak, bu gibi 
değişikliklerin kalıcılığı, belleğin altyapısını oluşturur. 

Karmaşık öğrenmeyle ilgili araştırmalar Lashley'e 
ve başkalanna göre çetin deneyler olsa da, salyangozda 
solungaç geri çekme refleksinin zarif sadeliği sayesinde 
çalışma arkadaşlanmla birlikte, beni en başta biyolojiye 
yönlendiren sayısız felsefe ve psikanaliz sorununu ele ala
bilmiştik. Bu durumu hem şaşırtıcı hem de mizahi bulu
yordum. 

1 970'te Science'ta yayımladığımız üçüncü makalemizi 
şu yorumlarla bitiriyorduk: 

Bu veriler, hem alışmanın hem de alışınamanın (duyarlı
laştırma) , önceden mevcut olan uyanlabilir bağlantıların 
işlevsel etkinliğindeki değişikliklerle ilgili olduğunu gösteri
yor. Dolayısıyla, en azından basit vakalarda . . .  davranışsal 
değişiklik yetisi, davranışsal refleksin doğrudan sinirsel 
mimarisi içine inşa edilmiş gibi görünüyor. 

Son olarak, bu araştırmalar . . .  davranışsal değişiklikleri 
incelemek için o davranışın sinirsel altyapısını çözümleme
nin önşart olduğu varsayımını pekiştiriyor. Doğrusu, dav
ranışın sinirsel altyapısı bilindiği zaman, nasıl değiştiğiyle 
ilgili çözümlemenin büyük oranda kolaytaştığını bulduk. 
Dolayısıyla, her ne kadar bu çözümleme ancak nispeten 
basit ve kısa vadeli davranışsal değişiklikler için geçerli olsa 
da, benzer bir yaklaşım, daha karmaşık ve uzun süreli öğ
renme süreçlerine de uygulanabilir. 

Kökten indirgemeci yaklaşıma bağlı kalarak, yani çok ba
sit bir davranışsal refleksi ve basit öğrenme biçimlerini 
inceleyip, refleksin sinirsel devresini hücre hücre betim
leyip, ardından o devrede değişikliğin gerçekleştiği yere 
odaklanarak, 196 1 'de UASK'a yaptığım ödenek başvu-
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rusundald uzun vadeli hedefime ulaşmıştım. "Mümküm 
mertebe en küçük sinir hücresi kümesinde, iki hücre ara
sında kurulmuş bağlantılarda, koşullandınlmış bir tepki 
hapsetmiştim."  

Dolayısıyla indirgemeci yaklaşım sayesinde, öğrenme ve 
bellek hücre biyolojisinin bazı ilkelerini keşfetmiştik. Bi
rincisi, bir davranışı öğrenmenin zeminini oluşturan si
naps kuvvetindeki değişikliklerin, bir sinir ağını ve onun 
bilgi işleme yetisini yeniden biçimiendirecek kadar büyük 
olabileceğini bulmuştuk. Örneğin, Aplysia'da belirli bir 
duyu hücresi, sekiz farklı motor hücreyle iletişim kurar; 
beşi solungacın hareketini üreten, üçü ise mürekkep be
zinin kasılmasına, dolayısıyla mürekkep salgılanması
na yol açan hücrelerdir. Alıştırmalardan önce, bu duyu 
hücresinin faaliyete geçirilmesi, solungaca ulaşan o beş 
motor hücreyi ölçülü bir biçimde tetikliyordu, böylece 
motor hücreler aksiyon potansiyelleri üretiyor ve solun
gacın kasılmasına sebep oluyorlardı. Aynı duyu hücresi
nin etkinleştirilmesi, mürekkep bezine uzanan üç motor 
hücreyi de tetikliyordu ama sadece zayıf bir şekilde; ak
siyon potansiyeli üretip mürekkep salgılanmasına yete
cek kuvvette değildi. Dolayısıyla, alıştırmalardan önce, 
sifona gelen uyarıcılara tepki olarak solungaç geri çekme 
gerçekleşiyordu, ama mürekkep salgılanmıyordu. Fakat 
duyarlılaştırma alıştırmalanndan sonra, duyu hücresi ile 
sekiz motor hücre arasındaki sinaps iletişimi kuvveden
di, mürekkep bezine ulaşan motor hücrelerin de aksiyon 
potansiyeli ateşlemesine yol açtı. Böylece, öğrenmenin bir 
sonucu olarak, sifon uyanldığında, solungacı güçlü bir 
biçimde geri çekmenin yanı sıra mürekkep salgılanması 
gerçekleşiyordu. 

İkincisi, Cajal'ın kuramma verdiğim yeni biçimle ve 
sinirsel analoglar üzerinde yaptığım çalışmalarla; iki nö
ron arasında bulunan belirli bir sinaps bağlantısı takımı
nın, farklı öğrenme biçimleri sayesinde birbirine zıt şekil-
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lerde değişebilir, yani ya güçlenebilir ya da zayıflayabilir 
olduğunu bulduk. Dolayısıyla, alışma edimi sinapsı za
yıflatırken, duyarlılaştırma ya da klasik koşullama ise si
napsı kuvvetlendirir. Sinaps bağlantılarının kuvvetindeki 
bu uzun soluklu değişiklikler, öğrenmenin ve kısa süreli 
belleğin alt yapısını oluşturan hücresel mekanizmalardır. 
Dahası, bu değişiklikler solungaç geri çekme refleksinin 
sinirsel devresinin birkaç mevkisinde gerçekleştiği için, 
bellek bütün devreye dağılmış ve devrenin bütününde de
polanmıştır, yoksa bu iş için uzmanlaşmış tek bir mevki
de depolanmış değildir. 

Üçüncüsü, üç öğrenme biçiminde de kısa süreli bellek 
depolama süresinin, sinapsın zayıftatıldığı ya da kuvvet
lendirildiği sürenin uzunluğuna bağlı olduğunu bulduk. 

Dördüncüsü, belirli bir kimyasal sinapsın kuvveti
nin iki şekilde değiştirilebileceğini anlamaya başlamıştık; 
öğrenme sonucu şu iki sinir devresinden hangisinin faal 
hale geldiğine bağlıydı: icracı devre ya da ayarcı devre. 
Aplysia'da icracı devre, sifona uzanan duyu nöronların
dan, ara nöronlardan ve solungaç geri çekme refleksini de
netleyen motor nöronlardan meydana gelir. Ayarcı devre, 
bedenin çok farklı bir kısmından kuyruğa uzanan duyu 
nöronlarından oluşur. leracı devredeki nöronlar faal hale 
geldiğinde, homosinaps kuvvet değişikliği gerçekleşir. Alış
mada durum şu: Solungaç geri çekme refleksini denetle
yen duyusal ve motor nöronlar, mükerrer duyu uyancı
Ianna doğrudan cevaben sürekli ve belirli bir örüntüyle 
sinyal gönderir. Heterosinaps kuvvet değişikliği, icracı ye
rine ayarcı sinir devresinin nöronları faal hale geldiğinde 
gerçekleşir. Duyarlılaştırmada durum şu: Kuyruğa gelen 
güçlü uyarıcı, icracı nöronların sinaps iletiminin gücünü 
denetleyen ayarcı devreyi faal hale getirir. 

İleride, klasik koşullamanın hem homosinaps hem 
de heterosinaps değişikliklerini devreye soktuğunu bula
caktık Aslında, duyarlılaştırmanın klasik koşullamayla 
ilişkisine dair çalışmalarımız gösteriyor ki öğrenme, çeşitli 
temel sinaps esnekliği biçimlerinin birleşip yeni ve daha 
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karmaşık biçimler oluşturma meselesi olabilir, tıpkı keli
me oluşturmak için harflerden yararlanmamız gibi. 

Hayvan beyninde elektriksel sinapslar karşısında 
kimyasal sinaps bolluğunun, elektriksel iletim karşısında 
kimyasal iletimin temel bir üstünlüğünü yansıtabileceğini 
anlamaya başlamıştım: çeşitli öğrenme ve bellek depola
ma biçimlerine zemin hazırlama yetisi. Bu açıdan bakıldı
ğında, solungaç geri çekme devresindeki duyu nöronları 
ile motor nöronlar, yani farklı öğrenme biçimlerinde yer 
almak için evrimleşmiş bu nöronlar arasındaki sinapsla
nn, öğrenmede hiç payı olmayan sinapslara kıyasla çok 
daha kolay değişmesinin sebebi açıklığa kavuşur. Çalış
malarımız çarpıcı bir biçimde göstermişti ki, öğrenme ara
cılığıyla değişen devrelerde, sadece nispeten az miktarda 
alıştırmayla sinapsların kuvveti büyük ve kalıcı değişim
ler geçirebiliyordu.3 

Belleğin temel özelliklerinden biri, aşamalar halinde 
oluşmasıdır. Kısa süreli belleğin süresi dakikalada ölçü
lür, oysa uzun süreli bellek günlerce hatta daha uzun sü
rer. Davranış deneyleri, kısa süreli belleğin doğal yollarla 
uzun süreli belleğe dönüştüğünü, dahası bu işi tekrarlar 
sayesinde başardığını gösteriyor. İşleyen demir ışıldar. 

Peki nasıl? Alıştırmalar aracılığıyla kısa süreli bellek, 
kalıcı ve kendini sürdüren uzun süreli belleğe nasıl dö
nüşüyor? Bu süreç aynı yerde mi, yani duyusal ve motor 
hücrelerin arasındaki bağlantıda mı gerçekleşiyor, yoksa 
yeni bir yer mi gerekli? Artık bu sorulan yanıtıayacak ko
numdaydık. 

3 Öğrenme mekanizmasıyla ilgili farklı görüşler için bkz. R. Adey, "Elec

trophysiological patterns and electrical impedance characteristics in 

orienting and discriminative behavior", Proc. Int. Physiol. Soc. (Tok

yo) 23 ( 1965):324-329; alıntı s. 235'ten; B. D. Burns, The Mammalian 
Cerebral Cortex (Londra: Arnold, 1 958) , alıntı s. 96'dan; S. R. Cajal, 

"The Croonian Lecture. La fıne structure des centers nerveux", Proc. 
R. Soc. London Ser. B 55 ( 1 894):444-467; ve D. O. Hebb, The Organiza
tion of Behavior: A Neuropsychological Theory (New York: John Wiley, 

ı949). 
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Behavioral Biology o f  Aplysia'dan tıpkı basım, E. R .  Kandel, 1 979. 

Bu dönemde yine bütün ilgimi bilime veriyor, başka 
etkinlikleri dışlıyordum; fakat Aplysia sapıantıma beklen
medik bir şekilde kızım Minouche da ortak olmuştu. 1970 
yılında beş yaşında okumaya başlayan Minouche, Larous
se Hayvan Yaşamı Ansiklopedisi'nde bir Aplysia resmine 
denk gelmişti; bu güzel resimli kitabı oturma odamızda 
tutuyordum. Resme bayılıyor, ona işaret ederek tekrar 
tekrar "Aplysia! Aplysia!" diye ciyaklıyordu. 

İki sene sonra yedi yaşındayken, kırk üç yaşıma gir-
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mem vesilesiyle şu şiiri yazdı: 

Apiisa 

Yazan: Minouche 

Yumuşak bir salyangoza benzer Apiisa 
Dolaşır yağmurda, karda, çamurda 
Fışkırtır kızınca mürekkebini 
Pembe değil, mordur boyanın rengi 
Apiisa yaşayamaz karada 
Ayağı yok ki dursun ayakta 
Çok acayiptir ağızları 
Güneye göçerler kışlan 

Minouche söylenecek her şeyi söylemiş, hem de benden 
çok daha güzel bir biçimde! 
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1 5  
BiREYLiÖiN BiYOLOJiK TEMELi 

Aplysia'yla yaptığım araştırmalardan öğrenmiştim 
ki davranışlardaki değişikliklere, o davranışı üre
ten nöronlar arasındaki sinapslann kuvvetinin 

değişmesi eşlik ediyor. Fakat araştırmalanm, kısa süreli 
belleğin uzun süreli belleğe nasıl dönüştüğünü açığa çı
karamamıştı. Aslında, uzun süreli belleğin hücresel me
kanizmalan hakkında hiçbir şey bilinmiyordu. 

Öğrenme ve bellekle ilgili ilk araştırmalanının teme
lini, davranışçılann faydalandığı öğrenme paradigmalan 
oluşturmuştur. Davranışçılar öncelikle, bilginin nasıl edi
nildiğine ve kısa süreli bellekte nasıl depolandığına odak
lanmıştı. Uzun süreli bellek onlan özellikle ilgilendiriyor 
değildi. Uzun süreli belleğe duyulan ilgi, bilişsel psikoloji 
öncülerinin gerçekleştirdiği insan belleği araştırmalann
dan kaynaklanmıştı. 

Edward Thorndike'ın Columbia Üniversitesi'nde deney 
hayvanlanyla yürüttüğü öğrenme araştırmalanna baş
lamasından on yıl önce, 1885'te Alman filozof Hermann 
Ebbinghaus, insan belleğinin tahlilini, içgözlemlere daya
lı bir çalışma olmaktan çıkanp bir laboratuvar bilimine 
dönüştürdü. Ebbinghaus, algı araştırmalan için somut 
yöntemler getiren üç bilimciden etkilenmişti: fızyolog 
Ernst Weber ve fizikçiler, Gustav Fechner ile Hermann 
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Helmholtz. Örneğin Helmholtz, deriye dokunuşun beyne 
varma hızını ölçmüştü. O zamanlar, sinir iletiminin ölçü
lerneyecek kadar hızlı ve ışık hızıyla kıyaslanır nispette 
olduğu düşünülüyordu; fakat Helmholtz bu hızın düşük 
olduğunu bulmuştu: saniyede yaklaşık 90 ayak.  Dahası, 
deneğin uyarıcıya tepki verme süresi (tepki zamanı) daha 
da yavaştı! Böylece Helmholtz, beyinde işlem gören algısal 
bilginin çoğunlukla bilinçdışı gerçekleştirildiğini ileri sür
dü. Bu işleme, "bilinçdışı çıkarsama" adını vermiş,  bilinçli 
farkındalık olmaksızın sinirsel sinyalierin değerlendiril
mesine ve dönüştürülmesine dayandığını söylemişti. Ona 
göre bu işlemler, algı ve istemli devinim sırasında farklı 
mevkilere götürülen ve orada işlemden geçirilen sinyaller
den doğuyor olmalıydı. ı 

Helmholtz gibi Ebbinghaus da zihinsel süreçlerin bi
yolojik bir doğası olduğunu ve fizik ile kimya gibi somut 
bilimsel bağlamlarda anlaşılabileceklerini düşünüyordu. 
Örneğin, bir tepki doğurmak için kullanılan duyusal uya
ncılar nesnel ve ölçülebilir olduğu müddetçe, algı deney
lerle araştınlabilir diyordu. Ebbinghaus, benzer deneysel 
yaklaşım vasıtasıyla belleğin incelenebileceği düşüncesini 
benimsemişti. Bellek ölçümü için tasarladığı teknikler gü
nümüzde hala kullanımdadır.2 

Yeni bilgilerin belleğe nasıl depolandığını göstermek 

ı Helmholtz'un bilinçdışı çıkarsamayla ilgili araştırması için bkz. C .  

Frith, Principles of Neural Science içinde, "Disorders of  cognition and 

existence of unconscious mental processes: An introduction", E. Kan

del ve diğ., 5. baskı, New York: McGraw-Hill, basım aşamasında; R. M .  

Warren ve R. P .  Warren, Helmholtz on Perception: /ts Physiology and 
Development, New York: John Wiley & Sons, 1968; R. J.  Herrnstein ve 

E. Boring (ed.), A Source Book in the History ofPsychology, Cambridge, 

Mass. :  Harvard University Press, 1 965, özellikle s. 189-193;  ve R. L. 

Gregory (ed.), The Oxford Companian to the Mind, Oxford University 

Press, 1987, s. 308-309. 

2 Ebbinghaus bahsi için bkz. H. Ebbinghaus, Memory: A Contribution to 
Experimental Psychology, Ingilizeeye çevirenler: H.  A. Ruger ve C. E .  

Bussenius (New York: Teacher's College/ Columbia University, 19 13) ;  

özgün Almanca yayın tarihi 1 885. 
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ıçın tasarladığı deneylerde Ebbinghaus, denek olarak 
kullandığı insanların yeni çağnşımlar oluşturduğundan 
ve daha önce öğrendikleri çağnşımların yardımına 
başvurmadıklarından emin olmak zorundaydı. Denekierin 
anlamsız kelimeler öğrenmesi fikrini buldu; her kelime, iki 
sessiz harfin arasında bir sesli harften oluşacaktı (RAX, 
PAF, WUX, CAZ vs. ) .  Her kelime anlamsız olduğu için, 
bunları öğrenen kişinin mevcut çağrışım ağına uymaz. 
Ebbinghaus, böyle yaklaşık 2 .000 kelime uydurdu, 
her birini ayrı fişlere yazdı ve fişleri gelişigüzel çekerek 
uzunluğu yedi ila otuz altı anlamsız kelimeden oluşan 
listeler yarattı. Listeleri ezberlemek gibi çetin bir işle karşı 
karşıya kalan Ebbinghaus, Paris'e gidip bu güzelim şehrin 
damlarına tepeden bakan bir çatı katı kiraladı. O odada 
her listeyi dakikada elli kelimeyi sesli okuyarak ezberledi. 
Denise olsa şöyle derdi: "Sadece Paris'te insanın aklına 
böyle sıkıcı bir deney yapma fikri gelir!" 

Ebbinghaus, kendi başına gerçekleştirdiği bu de
neylerden iki ilke çıkarmıştı. Birincisi, belleğin aşamalı 
olduğunu buldu; başka bir deyişle, işleyen demir ışıldar. 
Birinci günün alıştırma tekrarlarının sayısı ile ertesi gün 
akılda kalanların miktan arasında doğrusal bir ilişki var
dı. Dolayısıyla uzun süreli bellek, kısa süreli belleğin basit 
bir uzantısı gibi görünüyordu. İkincisi, kısa ve uzun süreli 
bellek mekanizmalan arasındaki bariz benzerliğe rağmen, 
Ebbinghaus, tek temsilde ancak altı ya da yedi madde
nin öğrenilip akılda tutulabildiğini, daha uzun listeler için 
mükerrer sunumların gerekli olduğunu belirtmişti. 

Ardından, bir unutma eğrisi çizdi. Kelime listelerini 
öğrendikten sonra çeşitli zaman aralıklarında kendini 
sınadı ve her zaman aralığı için farklı listeler kullandı, 
böylece her listeyi, ilk başta öğrendiği doğruluk payıyla 
öğrenmek için gerekli olan zaman miktarını belirledi. Bazı 
şeylerin akılda kaldığını gördü: Eskiden öğrendiği bir lis
teyi yeniden öğrenmenin daha kısa sürdüğünü ve daha 
az deneme gerektirdiğini buldu. En ilginci, unutmanın en 
az iki safhası olduğunu bulmasıydı: Öğrenme işi gerçek-
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leştikten sonra ilk saat içinde hızlı ve keskin bir unutma 
gerçekleşiyordu, ardından yaklaşık bir ay süren çok daha 
kademeli bir unutuş geliyordu. 

Ebbinghaus'un iki safhalı unutma düşüncesine ve 
kendi çarpıcı sezgilerine dayanan William James, belle
ğin en az iki farklı sürecinin olması gerektiği sonucuna 
1890'da vardı: "birincil bellek" dediği kısa soluklu süreç 
ve "ikincil bellek" dediği uzun soluklu süreç. Uzun süreli 
belleğe ikincil demesinin sebebi, birincil öğrenme hadise
sinden bir süre sonra anıları anımsamayı içermesiydi. 

Ebbinghaus'un ve James'in izinden giden psikologlar, 
uzun süreli belleği anlamak yolunda bir sonraki adımın, 
belleğin nasıl sıkılaştınldığını anlamaktan geçtiğini yavaş 
yavaş fark ettiler; günümüzde bu sürece "pekiştirme" diyo
ruz. Bir anının kalıcı olması için, gelen bilgi bütünüyle ve 
derinliğiyle işlenmelidir. Bu iş, o bilgiyle meşgul olmaktan 
ve gelen bilgiyi, bellekte zaten yerli yerine oturmuş bilgiyle 
anlamlı ve sistemli bir şekilde bağdaştırmaktan geçer. 

Yeni depolanmış bilginin, uzun süreli depolama için 
daha kararlı hale getirilmesiyle ilgili ilk ipucu, ı 900'da 
Alman psikologlar Georg Müller ve Alfons Pilzecker'den 
geldi. Ebbinghaus'un tekniklerini kullanarak, bir grup 
denekten, yirmi dört saat sonra hatırlayacakları şekilde, 
bir anlamsız kelimeler listesini öğrenmelerini istediler; 
grup bu işi kolayca başardı. Ardından ikinci bir denek 
grubundan aynı listeyi aynı tekrar sayısıyla öğrenmesini 
istediler; fakat bu ikinci gruba ilave bir kelime listesi 
verip, ilk listeyi öğrenmelerinin hemen ardından bunu 
da öğrenmelerini istediler. İkinci grup, yirmi dört saat 
sonra ilk listeyi hatırlayamadı. Bunun aksine üçüncü bir 
gönüllü ekibine ikinci liste, ilk listeyi öğrenmelerinden 
iki saat sonra verildi ve yirmi dört saat sonra ilk listeyi 
hatırlamakta pek zorlanmadılar. Bu sonuçlar gösteriyor 
ki alıştırmanın ardından ilk saat içinde, baştaki liste 
henüz kısa süreli bellekte, belki de uzun süreli belleğin 
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ilk aşamalanndayken, bellek dağılmaya hala açıktır. 
Muhtemelen, uzun süreli belleğin sabitlenmesi, yani 
sağlarnlaşması için belirli bir zamanın geçmesi gerekir. İki 
saat ya da daha uzun bir sürenin ardından sağlamlaşan 
bellek, bir süre sabit kalır ve dağılması zorlaşır. 

Belleğin sağlarnlaşması fikri, iki tür klinik gözlemle 
desteklenmiştir. Birincisi, kafa yaralanmalannın ve beyin 
sarsıntılannın, geriye dönük bellek kaybı denen bir bellek 
kaybına yol açtığı ı 9 .  yüzyılın sonundan itibaren bilini
yordu. Maçın beşinci raundunda kafasına darbe alan ve 
beyin sarsıntısı geçiren boksör, çoğunlukla ringe çıkışını 
hatırlar fakat sonrasındaki hiçbir şeyi hatırlamaz. Darbe
den önce kısa süreli belleğine şüphesiz sayısız hadise gir
miştir; örneğin, ringe çıkarken duyduğu heyecan, ilk dört 
rauntta rakibinin hareketleri, hatta o yumruğun kendi
si ve yumruktan kaçma girişimi gibi; fakat beyne alınan 
darbe, bu anılar sağlarnlaşmadan gerçekleşmiştir. İkinci 
klinik gözlem, benzer bir geriye dönük bellek kaybının, 
çoğunlukla sara nöbetlerinin ardından ortaya çıkmasıdır. 
Saralı insanlar, nöbetin hemen öncesindeki hadiseleri 
hatırlayamaz; gerçi sara nöbetinin daha önceki hadiseler 
üzerinde etkisi yoktur. Bu bulgular, bellek depolamanın, 
ilk safualannda dinamik ve dağılmaya açık bir süreç ol
duğunu göstermiştir. 

Belleğin sağlamlaşmasıyla ilgili ilk somut test ı 949'da 
geldi; Amerikalı psikolog C. P. Duncan, alıştırma sırasın
da ya da alıştırmadan hemen sonra hayvanıann beynine 
elektriksel uyancı göndermiş, belleği bozup geriye dönük 
bellek kaybı doğuran beyin sarsıntıianna yol açmıştı. 
Alıştırmadan birkaç saat sonra bu nöbetleri yaratmanın 
ya çok az etkisi oluyordu ya da hiç etkisi olmuyordu. Ne
redeyse yirmi yıl sonra, Pennsylvania Üniversitesi'nden 
Louis Flexner çarpıcı bir keşifte bulundu; beyinde prote
in sentezini engelleyen ilaçlar, öğrenme hadisesi sırasın
da ya da kısa süre sonra verildiğinde uzun süreli belleği 
bozuyor, ama kısa süreli belleği etkilemiyordu. Bu bulgu 
uzun süreli bellek depolanmasının, yeni proteinlerin sen-
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tezini gerektirdiğini göstermişti. Bu iki araştırma kümesi 
birlikte, bellek depolamanın en az iki aşamada gerçekleş
tiği fikrini doğruluyor gibiydi:  Dakikalar süren kısa süreli 
bellek, yeni protein sentezlenmesini gerektiren sağlarnlaş
ma süreci sayesinde, günler, haftalar, hatta daha uzun 
süren kararlı ve uzun süreli belleğe dönüştürülür. 

İki aşamalı bellek modeli değişkeleri kısa süre içinde 
önerilecekti. Bir görüşe göre, kısa ve uzun süreli bellek 
farklı anatomik mevkilerde oluşur. Buna seçenek olarak 
kimi psikologlar, belleğin bir yerde oluştuğunu ve zaman
la gitgide güçlendiğini ileri sürüyordu. Kısa ve uzun süreli 
bellek için iki farklı yer mi gerekiyor yoksa tek yerde mi 
bannıyorlar sorusu, öğrenme ediminin tahlili için merkezi 
öneme sahip bir sorudur, özellikle de belleğin hücresel 
düzeyde tahlili için. Açıkçası bu soru, sırf davranışıa
nn tahliliyle yanıtlanamazdı ;  hücresel tahlil gerekliydi. 
Aplysia araştırmalanmız sayesinde, kısa ve uzun süreli 
bellek acaba aynı ya da farklı mevkilerde gerçekleşen aynı 
ya da farklı sinirsel süreçler midir sorusunu ele alacak 
konuma gelmiştik. 

197 1 'de Carew'la birlikte, en basit öğrenme biçimleri olan 
alışmanın ve duyarlılaştırmanın, mükerrer alıştırmalar 
sayesinde uzun süre sürdürülebileceğini bulduk. Dola
yısıyla bu öğrenme biçimleri, uzun ve kısa süreli bellek 
arasındaki farklılıklar için faydalı birer test olarak hizmet 
edebilirdi. Nihayetinde,  Aplysia'da uzun süreli duyarlı
laştırmaya eşlik eden hücresel değişikliklerin, memeli 
beyninde uzun süreli belleğin alt yapısını oluşturan de
ğişikliklere benzediğini keşfettik: Uzun süreli bellek, yeni 
proteinlerin sentezini gerektiriyordu. 

Acaba basit uzun süreli bellek biçimleri, kısa süreli 
bellekle aynı depolanma yerlerini mi, yani aynı nöron ve 
sinaps kümelerini mi kullanıyor, bilmek istiyorduk. Bren
da Milner'ın H. M. 'yle yaptığı çalışmalardan biliyordum ki 
insanlarda karmaşık, uzun süreli açık bellek, yani günler 
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ila yıllar süren bellek, sadece kortekse değil hipokampu
sa da ihtiyaç duyar. Fakat daha basit olan örtük belle
ğin durumu neydi? Carew, Castellucci ve ben, kısa süreli 
alışma ve duyarlılaştırma hadiselerinde değişen, duyusal 
ve motor nöronlar arasındaki aynı sinaps bağlantılannın,  
uzun süreli alışma ve duyarlılaştırma hadiselerinde de 
değiştiğini bulduk. Dahası, iki vakada da, sinaps değişik
likleri, gözlemlediğimiz davranış değişikliklerine koşuttu: 
Uzun süreli alışmada sinaps, haftalarca süren bir dönem 
boyunca baskılanırken, uzun süreli duyarlılaştırmada 
güçlenmiş halini haftalarca sürdürüyordu. Bu bulgu, en 
basit vakalarda aynı mevkinin, hem kısa süreli hem de 
uzun süreli belleği depolayabildiğini ve bu işi farklı öğren
me biçimleri için yapabildiğini gösteriyordu. 

Geride mekanizma sorusu kalmıştı. Kısa süreli ve 
uzun süreli beliekierin mekanizmalan aynı mıydı? Eğer 
öyleyse, uzun süreli belleğin sağlamlaştınldığı sürecin do
ğası nasıldı? Uzun süreli bellek depolanmasıyla bağdaşık 
uzun süreli sinaps değişiklikleri için protein sentezi gerekli 
miydi? 

Bir süre, uzun süreli belleğin anatomik bir değişiklik
le sağlamlaştınlıyor olabileceğini düşündüm. Böyle bir de
ğişiklik, yeni proteine ihtiyaç duyulmasının sebebi olabi
lirdi. Yakında bellek depolamanın yapısını çözümlememiz 
gerekeceğini hissediyordum. ı 973'te, yetenekli ve yaratıcı 
genç hücre biyoloğu Craig Bailey'i, kısa süreli bellekten 
uzun süreli belleğe geçişe eşlik eden yapısal değişiklikleri 
keşfetsin diye ekibirn e katınayı başardım. 3 

Bailey ile çalışma arkadaşı Mary Chen ve Carew ile 
ben, uzun süreli belleğin, kısa süreli belleğin basit bir 
uzantısı olmadığını bulduk: Sinaps kuvveti değişiklikleri 

3 Aplysia'da yapısal değişiklikler için bkz. C. H .  Bailey ve M. Chen, 

"Long-tenn memory in Aplysia modulates the total number of varicosi

ties of single identified sensory neurons", Proc. Natl. Acad. Sci. USA 85 
{ 1 988): 1774- 1780; C. H. Bailey ve E. R. Kandel, "Structural changes ac

companying memory storage", Annu. Rev. Physiol. 55 { 1993):397-426. 
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Durağan hal 

Durağan halde bu duyu 
nöronunun, motor nöronla 
Iki temas noktası var. 

Alı�ma 

Uzun süreli alı�madan 
ötürü duyu nöronu, faal 
terminalini geri çekiyor, 
böylece slnaps lletimini 
neredeyse bütünüyle 
kapatıyor. 

1 5.1 Uzun süreli bellekte anatomik değişiklikler. 

Duyarlıla�tırma 

Uzun süreli duyarlıla�tırma 
sayesinde duyu nöronu yeni 
terminaller olu�turuyor ve 
motor nöronla yeni faal 
temaslar kuruyor. Bu durum, 
sinıps lletimini kuvvetlendiriyor. 

daha uzun sürmekle kalmıyor, aynı zamanda, daha da 
inanılmazı, devredeki sinaps sayısı da değişiyordu. Özel
likle uzun süreli alışmada, duyu nöronları ile motor nö
ronlar arasındaki sinaps önü bağlantıların sayısı azalır, 
oysa uzun süreli duyarlılaştırmada duyu nöronları, o bel
lek silinmediği müddetçe dayanan yeni bağlantılar oluş
turur (Resim 1 5 .  1 ) .  İki vakada da, motor hücrede koşut 
değişiklikler gerçekleşir. 

Bu anatomik değişiklik, çeşitli yollarla ifade edilir. 
Bailey ve Chen, tek bir duyu nöronunun yaklaşık 1 .300 
sinaps önü terminali olduğunu ve böylece 25 farklı hedef 
hücreyle temas ettiğini buldular: motor nöronlar, tetikleyici 
ara nöronlar ve ketleyici ara nöronlar. 1 .300 sinaps önü 
terminalinden sadece %40'ı faal sinapsa sahiptir ve sadece 
bu sinapsların nörotransmitter salgılama mekanizması 
bulunur. Geri kalan terminaller eylemsizdir. Uzun süreli 
duyarlılaştırmada sinaps terminallerinin sayısı iki katından 
fazlasına çıkar { 1 .300'den 2 .700'e) ve faal sinapsların oranı 
%40'tan %60'a yükselir. Buna ilaveten, yeni bağlantıların 
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bir kısmını alabilmek için motor nöronda çıkıntılar oluşur. 
Zamanla, bellek silindikçe ve kuvvetlenmiş tepki normale 
döndükçe, sinaps önü terminallerin sayısı 2 .  700'den 
yaklaşık ı .500'e düşer, yani ilk rakamın azıcık daha üzerine 
gelir. Bu büyüme kalıntısı muhtemelen, hayvanın aynı işi 
ikinci sefer daha kolay öğrenme olgusundan sorumludur; 
bu olguyu Ebbinghaus keşfetmişti. Öte yandan uzun 
süreli alışmada, sinaps önü terminallerin sayısı 1 .300'den 
yaklaşık 850'ye düşer ve faal terminallerin sayısı SOO'den 
yaklaşık lOO'e iner; sinaps iletimi neredeyse tamamen 
kesilir (Resim ı 5. ı ) .  

Dolayısıyla, pek çok beyin sinapsının sabit olmadığını 
ilk defa Aplysia'da görmüştük; hayvanın beyni öğrenmey
le değişiyordul Dahası, uzun süreli bellek, anatomik deği
şiklikler sürdürüldüğü müddetçe kalıcı oluyordu. 

Bu araştırmalar, bellek depolanmasıyla ilgili iki rakip 
kurama dair ilk net içgörüleri kazandırmıştı. Tek süreç 
kuramıyla tutarlı olarak, alışma ve duyarlılaştırma hadi
selerinde aynı mevki hem kısa süreli hem de uzun süreli 
bellek oluşturabilir. Dahası, her iki durumda da sinaps 
kuvvetinde değişiklik meydana gelir. Fakat iki süreç ku
ramıyla tutarlı olarak, kısa ve uzun süreli beliekierin me
kanizmaları kökten farklıdır. Kısa süreli bellek, sinapsın 
işlevinde bir değişiklik meydana getirir, mevcut bağlantı
lan zayıflatır ya da kuvvetlendirir; uzun süreli bellek için 
anatomik değişiklikler gerekir. Mükerrer duyarlılaştırma 
alıştırmaları (deneyim), nöronun yeni terminaller oluş
turmasını sağlar, böylece uzun süreli bellek üretilir; oysa 
alışma hadisesi, nöronların mevcut terminallerini geri 
çekmesine yol açar. Dolayısıyla, muazzam yapısal deği
şiklikler yaratan öğrenme edimi, eylemsiz sinapsları faal, 
faal sinapslan eylemsiz kılabilir. 

Bir anının faydalı olması için, anıınsanması gerekir. Anı
nın anımsanması, hayvanın öğrenme deneyimiyle bağ
daştırabileceği uygun ipuçlarının mevcudiyetine bağlıdır. 
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Bu ipuçları dışandan gelebilir, örneğin alışma, duyarlılaş
tırma ve klasik koşullama hadiselerindeki duyusal uya
rıcılar gibi; ya da içeriden gelebilir, mesela bir fikir ya da 
dürtü kıvılcımının çakmasıyla. Aplysia'nın solungaç geri 
çekme refleksinde anının anıınsanması için ipucu dışan
dan gelir: Yani sifona dokunmak, refleksi doğurur. Uya
rıcıyla ilgili anıyı canlandıran nöronlar, en başta faal hale 
gelmiş aynı duyusal ve motor nöronlardır. Fakat bu nö
ronlar arasındaki sinaps bağlantılannın kuvveti ve sayısı 
öğrenme edimiyle değiştiği için, sifona uygulanan duyusal 
uyanemın yarattığı aksiyon potansiyeli sinaps önü ter
minallere ulaştığında sinaps bağlantısının bu yeni halini 
"okur" ve anımsama, daha güçlü bir tepki doğurur. 

Uzun süreli bellekte, değişiklik geçirmiş sinaps sayı
sı, sinir devresini yeniden şekillendirmeye yetecek kadar 
büyük olabilir, tıpkı kısa süreli bellekte olduğu gibi; fakat 
bu sefer anatomik değişiklikler söz konusudur. Örneğin, 
alıştırmalardan önce, Aplysia'da duyu nöronuna gönderi
len uyarıcı, solungaca uzanan motor nöronların aksiyon 
potansiyeli ateşlemesine yetecek kuvvette olabilir; fakat 
mürekkep bezlerine ulaşan motor nöronların aksiyon 
potansiyeli ateşlemesine yetmezler. Alıştırmalarla, hem 
duyu nöronu ile solungaca uzanan motor nöronlar arasın
daki sinapslar hem de duyu nöronu ile mürekkep bezine 
ulaşan motor nöronlar arasındaki sinapslar kuvvetlenir. 
Alıştırmadan sonra duyu nöronu harekete geçirildiğinde, 
şiddetlenmiş tepkiyle ilgili anı canlanır, böylece hem so
lungaç hem de mürekkep bezi motor nöronlan aksiyon 
potansiyeli ateşler ve solungacın geri çekilmesinin yanı 
sıra mürekkep de salgılanır. Dolayısıyla, Aplysia davranı
şının biçimi değişmiş olur. Sifona dokunmak, davranışın 
şiddetinde, yani solungaç geri çekmenin genliğinde bir 
değişiklik yaratmakla kalmaz, aynı zamanda hayvanın 
davranış yelpazesi de değişir. 

Aplysia beyninin deneyimle fiziken değiştiğini göste
ren araştırmalanmızdan sonra şunu merak ettik: Dene
yimler, primat beynini değiştiriyor mu? Peki insan beynini 
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değiştiriyor mu? 

19501erde ben tıp öğrencisiyken, Wade Marshall'ın keş
fettiği beden-duyusal korteks haritasının ömür boyunca 
sabit kaldığı ve değişınediği öğretilirdi. Bu görüşün doğru 
olmadığını artık biliyoruz. Bu harita, deneyime bağlı ola
rak sürekli değişir. 19901arda gerçekleştirilmiş iki çalış
ma bu bakımdan özellikle bilgilendirici olmuştur. 

Birincisi, San Francisco California Üniversitesi'nde 
Michael Merzenich'in, maymundan maymuna korteks 
haritasının kayda değer değişkenlik sergilediğini keşfet
mesiydi. Örneğin, bazı maymunların haritalarında el, 
başka maymunlara kıyasla çok daha kapsamlı temsil edi
lir. Merzenich'in ilk çalışması, deneyim etkilerini genetik 
donanımın etkilerinden ayırmamıştı; dolayısıyla temsilde
ki farklılıkların genetik yapı tarafından belirlenmiş olması 
muhtemeldi. 

Ardından Merzenich,  genlerin ve deneyimin göreli 
katkılarını belirlemek için ilave deneyler yürüttü. Eğitti
ği maymunlar, dönen bir daireye üç orta parmaklarıyla 
dokunarak yiyecek topakları elde edebiliyordu. Birkaç ay 
içinde, bu orta parmaklara, özellikle de daireye dokunmak 
için kullandıklan parmak uçlarına ayrılan korteks alanı 
büyük oranda genişlemiştİ (Resim 1 5 .2) .  Aynı zamanda, 
orta parmakların dokunma hassasiyeti de artmıştı. Gör
sel renk ya da biçim ayrımıyla ilgili alış tırmaların da beyin 
anatamisinde değişiklik yarattığını ve algı yeteneklerini 
geliştirdiğini gösteren araştırmalar yapılmıştır. 

İkinci çalışma, Almanya'da Konstanz Üniversitesi'nde 
Thomas Ebert ve çalışma arkadaşlarının, kemancı ve çel
loculara ait beyin görüntülerini müzisyen olmayan kişi
lerin beyin görüntüleriyle karşılaştırmasıydı. Yaylı mü
zik aleti çalanlar, tellerden çıkan sesin perde geçişlerini 
sağlamak için sol ellerinin dört parmağını kullanır. Yayı 
hareket ettiren sağ elin parmakları, bu tarz son derece 
farklılaşmış el hareketleriyle uğraşmaz. Ebert, sağ elin 



Bu çizim, maymunun beden-duyusal 
korteksinde farklı beden kısımlarına 
ayrılan alanların göreli büyüklüğünü 
temsil ediyor. Parmaklar ve öteki 
hassas bölgeler en büyük alanı kaplar. 

Maymunun beden-duyusal kor· 
teksinde parmak uçlarına denk 
gelen alanın eğitimden önceki 
hali (koyu bölgeler). 
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Maymun, orta parmaklarının 
uçlannı sık sık kullanmasını 
gerektiren bir iJie eğitiliyor. 
Birkaç ay süren eğitimden sonra 
bu alanlar hassasla�ıyor. 

Eğitimden sonra, maymun un 
orta parmaldarının ucuna denk 
gelen alan geni�lemi�tir. 

1 5.2 Korteks haritaları deneyimle değişir. (Jenkins ve diğ., 1 990'dan uyarlanmıştır.) 

parmakianna ayrılmış korteks alanının, yaylı çalgıcılar ile 
müzisyen olmayan kişilerde farklı olmadığını, oysa mü
zisyen olmayan kişilere kıyasla yaylı çalgıcılann beyinle
rinde sol el parmaklarının temsillerinin çok daha geniş 
olduğunu buldu; neredeyse beş katı kadar genişti. Da
hası, müzik aleti çalmaya on üç yaşından önce başlamış 
müzisyenlerde sol elin temsilleri, bu yaştan sonra müzik 
aleti çalmaya başlamış müzisyenlere kıyasla büyüktü. 

Öğrenme sonucu korteks haritalannda gerçekleşen 
bu çarpıcı değişiklikler, Aplysia'yla yaptığımız çalışmala
rın ortaya çıkardığı içgörülerin kapsamını genişletmiştir: 
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Bir beden kısmının korteks te temsil edilme oranı, o kısmın 
kullanımının yoğunluğuna ve karmaşıklığına bağlıdır. 
Buna ilaveten, Ebert'in araştırmasının da gösterdiği gibi, 
beyinde bu tür yapısal değişikliklerin meydana gelmesi , 
hayatın ilk yıllannda daha kolaydır. Dolayısıyla, Wolfgang 
Amadeus Mozart gibi büyük müzisyenler, sırf doğru gen
lere sahip olduklan için değil (gerçi genterin de yardımı 
olur) , kendilerini üne kavuşturan yetenekler hususunda 
alıştırmalan, beyinleri henüz esnekken yaptıkları için de 
alanlannda ünlü kişiler olmuşlardır. 

Dahası, Aplysia'dan elde ettiğimiz sonuçlar, sinir sis
temi esnekliğinin, yani sinir hücrelerinin sinaps kuvve
tini hatta sayısını değiştirme yetisinin, öğrenme ve uzun 
süreli bellek altyapısını oluşturan mekanizma olduğunu 
göstermiştir. Sonuç olarak, her insan farklı bir ortamda 
büyütüldüğü ve farklı deneyimlerden geçtiği için, her in
sanın beyin mimarisi biriciktir. Özdeş genlerle doğan tek 
yumurta ikizleri bile, farklı hayat deneyimlerinden ötürü 
değişik beyiniere sahiptir. Dolayısıyla, basit bir salyangaz
la yapılan çalışmalardan eriştiğimiz bir hücre biyolojisi 
ilkesi, insan bireyselliğinin biyolojik temelinin anlaşılına
sına muazzam katkı yapmıştır. 

Kısa süreli belleğin işlevsel değişiklik sonucu, uzun 
süreli belleğin ise anatomik değişiklik sonucu oluştuğu 
bulgumuz, başka sorular doğurmuştu: Belleğin sağlam
laşmasının doğası nedir? Neden yeni proteinlerin sentezini 
gerektiriyor? Bu sorulan yanıtlamak için, hücre içine gir
memiz ve hücrenin molekül içeriğini araştırmamız şarttı. 
Çalışma arkadaşlarımla birlikte bu adımı atmaya hazırdık 

Tam bu noktada yıkıcı bir haber aldık. 1 973 güzünde, en iyi 
arkadaşım ve NYÜ Sinir Biyolojisi ve Davranış Merkezi'nin 
eşkurucusu Alden Spencer ellerinde bir güçsüzlük hisset
tiğinden yakınır olmuştu ve artık tenis oynayamıyordu. 
Birkaç ay sonra omurilik yan duvar sertleşmesi (ALS, yani 
Lou Gehrig hastalığı) teşhisi kondu; bu, kesinlikle ölüm-
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cül bir hastalıktır. Ülkenin önde gelen bir nöraloğundan 
bu teşhisi duyan Alden kalıroldu ve vasiyetini hazırlama
ya başladı; bir hafta içinde öleceğini düşünüyordu. Fakat 
Alden'ın aynı zamanda dirseğinde eklem iltihabı da vardı 
ve bu durum ALS'yle pek bağdaşmaz. Dolayısıyla bir ro
matoloji uzmanına görünmesini salık verdim. 

Alden çok iyi bir doktora göründü; doktor ALS'si ol
madığına, lupus eritematozosusla ilişkili bir bağ dokusu 
hastalığı (bir kolajen hastalığı) geçirdiğine Alden'ı inan
dırdı. Bu iyimser teşhisi duyan Alden'ın morali yükseldi. 
Birkaç ay sonra nöroloğa tekrar gitti; nörolog, herhangi 
bir eklem iltihabından bağımsız olarak ALS'si olduğunu 
söyledi. Alden'ın morali yine birdenbire dibe vurdu. 

O aşamada nörologla konuşup, Alden'ın bu teşhisle 
başa çıkmakta bariz zorluk yaşadığını söyledim ve nöro
logdan Alden'a daha fazla umut vererek yardımcı olmasını 
rica ettim. Makul ve anlayışlı bir insan olan nörolog, bu 
istediğimi yapamayacağını, çünkü o zaman Alden'ı ge
leceği konusunda yanıltmış olacağını belirtti, bunun da 
dürüstlüğe sığmayacağını söyledi. "Fakat", dedi, "Alden'a 
bir faydam dokunmaz. Bana görünmeye gelmese de olur. 
Romatoloji uzmanını görmeye devam etsin." 

Bu öneriyi hem Alden'la hem de Alden'dan habersiz 
olarak kansı Diane'le konuştum. İkisi de iyi fikir olduğu
nu düşündü. Diane, hem kendisinin hem de benim ka
bul etmek zorunda kaldığımız, doğru teşhisin ALS olduğu 
gerçeğiyle Alden'ın yüzleşrnek istemediğine ikna olmuştu. 

Sonraki iki buçuk sene boyunca Alden yavaş yavaş 
tedricen elimizden kaydı. En başlarda yürürken haston 
kullanıyordu, sonra tekerlekli sandalyeye mahkUm oldu; 
fakat laboratuvanna gidip bilim yapmaktan hiç vazgeç
medi. Ders vermesi zorlaşmış olsa da, öğretmeye devam 
etti, gerçi artık daha az derse giriyordu. Ekibimiz içinde 
benim dışımda kimse gerçek teşhisten haberdar değildi 
ve herkes tuhaf bir eklem iltihabından mustarip olduğu
nu düşünüyordu ya da en azından gerçeği fark etmediler. 
Fiziksel alıştırmalanna devam ediyor, evinin yakınlannda 
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engelliler için kurulmuş özel bir yüzme havuzunda dü
zenli olarak yüzüyordu. Ölümünden bir gün önce, Kasım 
1977'de, laboratuvarda, duyuların işlenmesiyle ilgili bir 
fikir tartışmasına katılmıştı. 

Alden'ın ölümü hepimizi mahvetti ve birbirine bağlı 
ekibirnizi perişan etti. Yaklaşık yirmi yıl boyunca nere
deyse her gün sohbet etmiştik, dolayısıyla uzun zamandır 
devam eden çalışma ritmim mahvolmuştu. Alden'ı hala 
sık sık düşünürüm. 

Bu konuda tek başıma değildim; Alden'ın kendini 
hedef alan mizalı anlayışından, mütevazılığından, sınırsız 
cömertliğinden ve sonsuz yaratıcılığından herkes hoşla
nırdı. Anısını yaşatmak için 1 978'de Alden Spencer Okut
manlık Ödülü'nü başlattık; elli yaşın altında ve önünde 
hala yapacak çok büyük işleri olan harika bilimcilere her 
sene verilen bir ödüldür. Ödülü alan kişi, Columbia Üni
versitesi Sinir Biyolojisi ve Davranış Merkezi'nin tamamı, 
yani öğretim üyeleri, yüksek lisans öğrencileri, doktora 
sonrası araştırma görevlileri ve profesörler tarafından be
lirlenir. 

Alden'ın ölümünü müteakip yıllar, dışarıdan verim
li, dolayısıyla ahenkli bir şekilde geçmiş gibi görünebilir; 
fakat benim için acı dolu yıllardı. Alden'ın 1977'deki ölü
münün ardından aynı yıl babam ve 1 98 1  'de de ağabeyim 
vefat etti. Her halükarda, onların bakımıyla yoğun bir 
şekilde ilgilenmiştim ve ölümleriyle ruhen umutsuzluğa 
kapılıp tükenmekle kalmadım, aynı zamanda fiziken de 
bittim. Çalışmalanma sıkı sıkıya odaklanarak eriştiğim 
dinginlik için her zaman müteşekkir olmuşumdur. O dö
nemde, araştırmalanının zorlu serüveni ve kafamda uya
nan şaşırtıcı içgörüler, gündelik hayatın ananlamaz acı 
gerçekliklerinden kaçıp sığınabileceğim hoş bir sığınak 
olmuştu. 

Bu zorlu dönem, 1979'da oğlum Paul'ün koleje git
mek üzere evden aynlmasıyla birlikte benim için iyice acılı 
bir hale geldi. Paul yedi yaşındayken, satranca başlasın 
ve tenis dersi alsın diye onu yüreklendirmiştim; sonuçta 
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ikisinde de başanlı oldu. Kendim de satranç oynadığım 
için kalelere, atlara, şah mata duyduğu ilgiye eşlik ede
biliyordum; fakat tenis oynamıyordum. Dolayısıyla otuz 
dokuz yaşında tenis dersleri almaya başlamış, kısa süre 
içinde mütevazı fakat eğenceli bir oyuncu olmuştum; hrua 
düzenli oynanm. Paul tenise ilk başladığında, karşılıklı 
oynadığım kişilerden biriydi;  fakat lisedeki son yılında ha
rika bir oyuncu haline gelmişti ve tek oyun eşim oydu. 
Evden ayrılmasıyla sadece oğlumdan mahrum kalmış ol
madım, aynı zamanda tenis ve satranç eşimi de yitirdim. 
Kendimi Tanrının gazabına uğramış gibi hissediyordum. 
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1 6 
MOLEKÜLLER VE 
KISA SÜRELi BELLEK 

H arry Grundfest'in bana beyinde tek tek hücreleri 
incelememiz gerektiğini anlatmasından yirmi yıl 
sonra, ı 975'te, çalışma arkadaşlanmla birlikte 

belleğin hücresel temelini keşfetmeye başlamıştık İnsan
lar sosyal bir ilişkiyi, doğa manzaralannı, bir dersi ya da 
tıbbi bir tanıyı ömür boyu nasıl anımsıyor. Belleğin, bir 
sinir devresindeki sinapsların değişiklik geçirmesinden 
türediğini öğrenmiştik: Kısa süreli bellek işlevsel değişik
liklerden, uzun süreli bellek anatomik değişikliklerden 
türer. Bellek gizeminin daha derinlerine inmek istiyorduk 
artık. Zihinsel süreçlerin moleküler biyolojisine nüfuz et
mek, kısa süreli bellekten tam olarak hangi moleküllerin 
sorumlu olduğunu bilmek istiyorduk. Bu soruya yanıt 
aramak, el değmemiş topraklara girdiğimiz anlamına ge
liyordu. 

Aplysia'da basit bir sisteme sahip olduğumuza ve bellek 
depolamanın molekül temelini keşfebileceğimize duy
duğum güven sayesinde bu yolculuk gözümü o kadar 
korkutmuyordu. Aplysia'nın sinir sistemindeki sinaps 
bağlantılan labirentine girmiş, solungaç geri çekme ref
leksinin sinirsel patikasını haritalandırmış ve bu refleksi 
oluşturan sinapslann öğrenme aracılığıyla kuvvedendi
ğini göstermiştik. Bu bilimsel labirentin dış çeperlerinde 
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pekala yolumuzu bulmuştuk. Şimdi de aynı sinir patika
sında kısa süreli bellekle Hintili sinaps değişikliklerinin 
yerini tam olarak belirlemek istiyorduk. 

Dikkatimizi, salyangozun sifonundan dokunuşla ilgili bil
giyi aktaran duyu nöronu ile solungacın geri çekilmesini 
sağlayan aksiyon potansiyelinin üretildiği motor nöron 
arasındaki kritik sinapsa odakladık. Sinapsı oluşturan iki 
nöronun, sinaps kuvvetindeki öğrenilmiş değişikliğe nasıl 
katkıda bulunduğunu bilmek istiyorduk. Duyu nöronu, 
uyarıcı ya cevaben değişiyor, böylece aks on terminalleri 
daha fazla ya da daha az mı nörotransmitter salgılıyor
du? Yoksa, değişiklik motor nöronda mı gerçekleşiyor, bu 
hücredeki nörotransmitter reseptörü sayısı mı artıyor ya 
da reseptörün nörotransmittere yönelik hassasiyeti mi 
yükseliyordu? Söz konusu değişikliğin oldukça tek taraf
lı olduğunu bulduk: Dakikalar süren kısa süreli alışma 
hadisesi sırasında duyu nöronu daha az nörotransmitter 
salgılar; kısa süreli duyarlılaştırma sırasında ise daha faz
la nörotransmitter salgılar. 

Daha sonra keşfettiğimiz o nörotransmitter, gluta
mattır; aynı zamanda, memeli beynindeki başlıca tetik
leyici nörotransmitter budur. Duyu hücresinin motor 
hücreye gönderdiği glutamat miktarını artıran duyarh
Iaştırma hadisesi, motor hücrenin ürettiği sinaps potan
siyelini kuvvetlendirmiş olur; böylece o nöron için aksi
yon potansiyeli ateşlernek ve solungacın geri çekilmesine 
yol açmak kolaylaşır. 

Duyusal ve motor nöronlar arasındaki sinaps potan
siyelinin süresi ancak milisaniyelerle ölçülür, yine de Apl
ysia kuyruğuna uygulanan şokla, glutamat salgılanma
sının ve sinaps iletiminin dakikalar boyunca yükseldiğini 
gözlemledik. Bu iş nasıl oluyor? Çalışma arkadaşlarımla 
birlikte bu soru üzerine odaklandığımızda, ilginç bir nokta 
dikkatimizi çekti. Duyusal ve motor nöronlar arasındaki 
sinaps bağlantısının kuvvetlenmesine, duyu hücresinde 



290 • Belleğin Peşinde 

çok yavaş bir sinaps potansiyeli eşlik ediyordu; motor 
nöronda milisaniyelerle ölçülen sinaps potansiyelinin ak
sine, bu sinaps potansiyeli dakikalar boyunca devam edi
yordu. Kısa süre sonra Aplysia'nın kuyruğuna uygulanan 
şokun, kuyruktan bilgi alan ikinci bir duyu nöronu sınıfı
nı faal hale getirdiğini bulduk. Kuyruktan gelen bu duyu 
nöronlarının faaliyete geçirdiği ara nöronlar, sifondan ge
len duyu nöronu üzerine etki eder. O çok yavaş sinaps po
tansiyelini, bu ara nöronlar üretir. Sonra kendimize şunu 
sorduk: Ara nöronlar hangi nörotransmitteri salgılıyor? 
Bu ikinci nörotransmitter, duyu nöronu terminallerinden 
daha fazla glutamatın salgılanmasını nasıl sağlıyor, dola
yısıyla kısa süreli belleği nasıl oluşturuyor? 

Aplysia kuyruğuna uygulanan şokla faal hale gelen 
ara nöronların, serotonin denen bir nörotransmitter salgı
ladığını bulduk. Dahası, ara nöronlar sadece duyu nöro
nunun hücre gövdesiyle değil, aynı zamanda sinaps önü 
terminallerle de sinaps bağlantısı kurar ve yavaş sinaps 
potansiyelini üretmekle yetinmeyip,  duyu hücresinin mo
tor hücre üzerine salgıladığı glutamat miktarını da artırır. 
Aslında, duyusal ve motor nöronlar arasındaki bağlantı
lara sırf serotonin zerk ederek yavaş sinaps potansiyelini, 
sinaps kuvvetinin artışını ve solungaç geri çekme refleksi
nin güçlenınesini taklit edebiliriz. 

Serotonin salgılayan bu ara nöronlara ayarcı ara nö
ronlar dedik; çünkü bunlar davranışa doğrudan hayat 
vermezler, bunun yerine, duyusal ve motor nöronlar ara
sındaki bağlantıların kuvvetini pekiştirerek solungaç geri 
çekme refleksini güçlendirirler. 

Bu bulgular, davranışlarda ve öğrenmede önemli 
görevler üstlenen iki sinir devresi türünün var olduğu
nu anlamamızı sağladı: daha önce tanımladığımız icracı 
devreler ve ayrıntılarıyla tanımlamaya başladığımız ayarcı 
devreler (Resim 16 .  1 ) .  İcracı devreler, davranışı doğrudan 
üretir, dolayısıyla mayalarında Kantçı bir nitelik taşırlar. 
Bu devreler, davranışın, genetikle ve gelişirole belirlen
miş sinir sistemi bileşenleridir, yani davranışların sinir-
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16.1 Beyinde iki devre tipi. icracı devreler davranışı üretir. Ayarcı devreler, icracı 
devre üzerine etki eder, sinaps bağlantı larının kuvvetini düzenler. 

sel mimarisini oluştururlar. İcracı devre, sifona uzanan 
duyu nöronlanndan, ara nöronlardan ve solungaç geri 
çekme refleksini denetleyen motor nöronlardan oluşur. 
Öğrenmeyle birlikte icracı devre bir nevi öğrenci olur ve 
yeni bilgiler edinir. Ayarcı devrenin mayasında Lockçu 
bir taraf vardır; öğretmen olarak hizmet eder. Davranışın 
üretilmesine doğrudan katılmaz; öğrenmeye tepki olarak 
davranışta ince ayarlar yapar, bunu da duyusal ve motor 
nöronlann arasındaki sinaps bağlantılannın kuvvetine 
ayar yaparak (heterosinaps ayan) gerçekleştirir. Vücutta 
sifondan çok farklı bir yer olan kuyruğa uygulanan şokla 
faal hale gelen ayarcı devre, Aplysia'ya, sifona gelen ve gü
venliği için önem taşıyan uyancıya dikkat etmeyi öğretir. 
Dolayısıyla, özünde bu devre Aplysia'da teyakkuza geçiş, 
yani dikkat kesilme halinden sorumludur; daha karmaşık 
hayvanlarda ayarcı devreler belleğin önemli bileşenleridir. 
Bunu daha sonra göreceğiz. 
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Serotoninin, duyarlılaştırmada düzenleyici bir rol oyua
ması beni hayrete düşürmüştü! 1956'da Dom Purpura'yla 
birlikte yürüttüğüm ilk deneylerden bazıları seratoninin 
etkileri üzerineydi. Aslında, 1956 balıanncia NYÜ Tıp Fa
kültesi öğrenci gününde, "Merkeze Giden Korteks Patika
lannda Serotonin ve LSD Etkileşiminin Elektrofizyolojik 
Örüntüleri" başlıklı kısa bir konuşma yapmıştım. Jimmy 
Schwartz nezaket gösterip konuşmamın provasını dinle
miş ve konuşmayı düzeltmeme yardımcı olmuştu. Sanki 
yaşam dönüp dolaşıp aynı yere çıkıyordu. Neredeyse yir
mi yıldır serotonin üzerinde çalışmamıştım ve şimdi taze
lenmiş bir dikkat ve heyecanla bu konuya dönüyordum. 

Serotoninin, duyu nöronunda sinaps önü terminallerden 
glutamat salgılanmasını artıran ayarcı bir nörotransmit
ter olarak etki ettiğini öğrendikten sonra, bellek depolan
masının biyokimyasal tahlili için sahne hazır hale gelmiş 
oldu. Çok şükür, bu yolculukta Jimmy Schwartz mükem
mel bir kılavuz ve yol arkadaşı olacaktı. 

Jimmy, NYÜ'ye dönmeden önce Rockefeller Üniversi
tesi'nde Escherichia coli bakterisi üzerinde çalışmıştı; tek 
hücreli bu organizmada, çağdaş biyokimyanın ve molekü
ler biyolojinin pek çok temel ilkesi keşfedilmiştir. 1966'da 
Jimmy'nin ilgisi Aplysia'ya kaydı; karın gangliyonundaki 
bir nöronun kullandığı kimyasal transmittederi betimle
yerek araştırmasına başladı. Öğrenmeye eşlik eden mole
küler fiilieri incelemek için 1971  'de güçlerimizi birleştirdik 

Biyoloji eğitimimin bu ikinci ana safhasında Jimmy'
nin yardımlan benim için paha biçilmez olmuştur. İkimiz 
de Louis Flexner'ın çalışmalanndan etkilenmiştik; birkaç 
sene önce Flexner, farelerde ve sıçanlarda uzun süreli bel
leğin yeni protein sentezi gerektirdiğini, kısa süreli belle
ğin ise gerektirmediğini göstermişti. Proteinler, hücrenin 
yük beygirleridir. Hücrenin enzimlerini, iyon kanallarını, 
reseptörlerini, taşıma mekanizmasını proteinler oluştu
rur. Daha önce bulduğumuz gibi, uzun süreli bellek yeni 
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bağlantılann kurulmasını içerir; dolayısıyla, bu büyüme 
için yeni protein yapıtaştannın sentezinin gerekli olması 
şaşırtıcı değil. 

Jimmy'yle birlikte bu fikri Aplysia'da sınamaya ko
yulduk; sifon duyu hücresini ve solungaca uzanan motor 
hücreyle kurduğu sinapslan ele aldık. Eğer sinaps deği
şiklikleri, bellekteki değişikliklere koşut gerçekleşiyorsa, o 
halde açıkladığımız kısa süreli sinaps değişiklikleri, yeni 
protein sentezi gerektirmemelidir. Bulduğumuz tam da 
buydu. Peki, bu kısa süreli değişikliği meydana getiren 
şey neydi? 

Cajal, beynin, birbirine özgül patikalar halinde bağ
lanan nöronlarla inşa edilmiş bir organ olduğunu gös
termişti. Bu çarpıcı bağlanma özgüllüğünü, Aplysia'da 
refleks davranışına aracılık eden basit sinir devrelerinde 
görmüştüm; fakat Jimmy, aynı özgüllüğün moleküllere 
kadar uzandığına işaret etmişti; hücresel işievin temel 
birimleri olarak hizmet eden atom kombinasyonlan da 
özgüldü. Biyokimyacılar, hücre içinde moleküllerin etkile
şime girdiğini ve bu kimyasal tepkimelerin, biyokimyasal 
sinyalleşme patikası diye bilinen özgül diziler halinde dü
zenlendiğini bulmuştu. Söz konusu patikalar, hücre yü
zeyinden hücrenin içine bilgiyi molekül biçiminde aktanr, 
tıpkı sinir hücrelerinin birbirlerine bilgi nakletmesi gibi. 
Buna ilaveten, bu patikalar "kablosuzdur". Hücre içinde 
yüzen moleküller, özgül molekül eşierini tanıyıp bunlara 
bağlanır ve bağlandıklan moleküllerin etkinliklerini dü
zenlerler. 

Çalışma arkadaşlanmla birlikte, mümkün mertebe 
en küçük nöron kümesinde öğrenilmiş bir tepkiyi hap
setme hırsıını tatmin etmekle kalmamış, tek duyu hücre
si içinde en basit bellek biçiminin bir bileşenini de hap
setmiştik. Fakat Aplysia'da tek nöron bile binlerce farklı 
protein ve başka moleküller içerir. Kısa süreli bellekten 
sorumlu olan moleküller hangileriydi? Jimmy'yle birlikte 
olasılıklan değerlendirmeye başladığımızda, kuyruğa uy
gulanan şoka cevaben salgılanan serotonin, duyu hücre-
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sinde özgül bir dizi biyokimyasal tepkime yaratarak duyu 
nöronundan glutamat salgılanmasını artırabilir düşünce
sine yoğunlaştık. 

Jimmy'yle peşinden koştuğumuz biyokimyasal tep
kime dizisi, iki temel amaca hizmet etmeliydi.  Birincisi, 
seratoninin kısa süreli etkisini, duyu nöronu içinde sin
yalleri dakikalar boyunca devam edecek moleküllere çe
virmeliydi. İkincisi, o moleküller, seratoninin etki ettiği 
hücre zanndan gelen sinyalleri, duyu hücresinin içine, 
özellikle glutamat salgılanmasıyla ilişkili uzmanlaşmış 
akson terminali bölgelerine iletmeliydi. 197 ı 'de Journal of 
Neurophysiology'de [Sinir Fizyoloji Dergisi] yayımladığımız 
makalede bu fikirler üzerine kafa yoruyor, dairesel AMP 
olarak bilinen özel bir molekülün bu işe dahil olma ihti
malinden bahsediyorduk. 

Dairesel AMP nedir? Bunu muhtemel bir aday olarak na
sıl belirlemiştik? Dairesel AMP'nin aklımıza gelme sebebi, 
kas ve yağ hücrelerinde bu küçük molekülün ana sinyal 
düzenleyici olarak hizmet ettiğinin bilinmesiydi. Jimmy 
de ben de doğanın muhafazakar olduğunu biliyorduk; 
dolayısıyla, bir dokunun hücrelerindeki mekanizmanın, 
başka bir dokunun hücrelerinde banndınlması ve kul
lanılması muhtemeldir. Cleveland Case Western Reserve 
Üniversitesi'nde Earl Sutherland, epinefrin (adrenalin) 
hormonunun, yağ ve kas hücreleri yüzey zannda kısa sü
reli biyokimyasal değişiklik yarattığını ve bu sayede hücre 
içinde daha kalıcı değişiklikler gerçekleştiğini daha önce 
göstermişti. Bu uzun süreli değişiklik, o hücrelerin içinde
ki dairesel AMP miktannın artışıyla meydana geliyordu. ı 

ı Dairesel AMP'yle ilgili bilgi için bkz. R. J. DeLange, R. G. Kemp, W. 

D. Riley, R. A. Cooper ve E. G. Krebs, "Activation of skeletal muscle 

phosphorylase kinase by adenesine triphosphate and adenesine 3', 

5'-monophosphate", J. Biol. Chem. 243, no. 9, 1968:2200-2208; E. G. 

Krebs, Les Prix Nobel, The Nobel Prizes içinde, "Protein phosphory

lation and cellular regulation, I" hazırlayan: Nobel Vakfı , Stokholm: 
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Sutherland'in devrimci bulgulan, ikinci haberci sin
yalleşme kuramı olarak betimlenmiştir. Bu biyokimyasal 
sinyalleşme kuramı için kilit nokta, Sutherland'in, hor
monlara tepki veren yağ ve kas hücrelerinin hücre yüze
yinde yeni bir reseptör sınıfını keşfetmesi oldu. Daha önce 
Bemard Katz, iyon yönelimli reseptörler olarak bilinen nö
rotransmitter kapılı reseptörleri bulmuştu; nörotransmit
ter bağlanmasıyla birlikte bu reseptörler, kendi içlerinde 
yer alan iyon kanalının kapısını açar ya da kapar, dolayı
sıyla kimyasal bir sinyal elektriksel sinyale dönüştürül
müş olur. Fakat metabolizma yönelimli reseptör denen 
yeni bir reseptör sınıfı, açabileceği ya da kapatahileceği 
bir iyon kanalı banndırmaz. Bunun yerine bu reseptörle
rin bir bölgesi, hücre zannın dış yüzeyinden çıkıntı yapar, 
başka hücrelerden gelen sinyalleri tanır; bu esnada hücre 
zarının içinden başka bir bölge çıkıntı yapar ve bir enzime 
bağlanır. Bu reseptörler, hücrenin dışında bir kimyasal 
habereiyi tanıyıp yakaladığında, hücre içinde adenil siklaz 
denen ve dairesel AMP üreten enzimi faaliyete geçirir. 

Bu sürecin faydası, hücrenin tepkisini büyük oranda 
şiddetlendirmesidir. Bir kimyasal haberci molekülü, me
tabolizma yönelimli reseptöre bağlandığında, o reseptör, 
binlerce dairesel AMP molekülü üretsin diye adenil siklaz 
enzimini harekete geçirir. Ardından dairesel AMP, bütün 
hücrede bir dizi moleküler tepkiyi tetikleyen kilit protein
lere bağlanır. Son olarak adenil siklaz, dakikalar boyunca 
dairesel AMP üretmeyi sürdürür. Dolayısıyla, metaboliz
ma yönelimli reseptörlerin etkileri, iyon yönelimli resep
törlerin etkilerinden daha güçlü, daha yaygın ve daha ka
lıcı olmaya meyillidir. İyon yönelimli etkiler milisaniyelerle 

Almquist & Wiksell International, 1992 ; T. W. Rall ve E. W. Suther

land, "The regulatory role of adenosine 3', 5'-phosphate. Cold Spring 

Harbor Symp.", Quant. Biol. 26 ( 1 961 ) :347-354; A. E. Gilman, "Nobel 

lecture. G Proteins and regulation of adenyiyi cyclase", Biosci. Reports 
1 5, 1995:65-97; P. Greengard, Les Prix Nobel (The Nobel Prizes) içinde, 

"The neurobiology of doparnine signallimg", hazırlayan: Nobel Vakfı , 

262-28 1 ,  Stokholm: Almquist & Wiksell International, 2000. 
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1 6.2 Sutherland'in bahsettiği iki reseptör sınıfı. iyon yönelimli reseptörler (solda), 
milisaniyelerle ölçülen değişiklikler yaratır. Metabolizma yönelimli reseptörler 
(örneğin serotonin reseptörleri), ikinci haberci aracılığıyla etki eder (sağda). Ya
rattığı değişiklikler saniyeler ila dakikalar boyunca sürer ve tüm hücreye yayılır. 

ölçülürken, metabolizma yönelimli etkiler saniyeler veya 
dakikalar sürer; bin ila on bin kat daha uzun bir süre. 

Metabolizma yönelimli reseptörlerin ayrı yerlerde ger
çekleşen bu iki işlevinin farkını belirtmek için Sutherland, 
metabolizma yönelimli reseptöre hücre dışında bağlanan 
kimyasal habereiye birinci haberci ve sinyali yaymak için 
hücre içinde faal hale gelen dairesel AMP'ye ikinci haberci 
demiştir. Birinci haberciyle hücre yüzeyine gelen sinyali 
ikinci habereinin hücre içine aktardığını ve bütün hüc
re çapında bir tepki doğurduğunu ileri sürmüştü (Resim 
1 6.2) . İkinci haberci yoluyla sinyal aktanınının bize ima 
ettiği şey şu: Metabolizma yönelimli reseptörler ile daire
sel AMP, duyu nöronlanndaki yavaş sinaps potansiyeli ve 
artan glutamat miktarı arasında köprü kurup nihayetin
de kısa süreli belleği oluşturan gizemli etkenler olabilir. 

1968 yılında Washington Üniversitesi'nden Ed Krebs, 
dairesel AMP'nin yaygın etkilerini nasıl hayata geçirdiğine 
dair ilk içgörüleri kazandırdı. Dairesel AMP, Krebs'in dai
resel AMP'ye bağlı protein kinaz ya da protein kinaz A diye 
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adlandırdığı (çünkü keşfedilen ilk protein kinazdı) enzi
me bağlanıp bunu etkinleştirir. Kinaz enzimi, proteinlerin 
üzerine fosfat grubu ekleyerek proteinleri değiştirir; bu 
işlem, fosforlama olarak bilinir. Fosforlama, kimi protein
leri etkin hale getirirken, kimi proteinlerin etkili olmasını 
engeller. Krebs, fosforlamanın kolaylıkla tersine çevrilebi
leceğini, dolayısıyla basit bir molekül şalteri olarak hizmet 
edebileceğini buldu; buna göre fosforlama işlemi bir pro
teinin biyokimyasal etkinliğini açıp kapayabilir. 

Ardından Krebs, bu molekül şalterinin nasıl çalıştı
ğını keşfetmeye koyuldu. Protein kinaz A'nın, ikisi düzen
leyici ikisi hızlandıncı [katalizör] dört birimden meydana 
gelen karmaşık bir molekül olduğunu buldu. Hızlandıncı 
birimler, fosforlama işini yürütmek üzere tasarlanmış
tır; fakat düzenleyici birimler normalde bunların üzerine 
"oturur" ve harekete geçmelerini önler. Düzenleyici birim
lerde, dairesel AMP'nin bağlanabileceği yuvalar bulunur. 
Hücrede dairesel AMP derişimi arttığı zaman, düzenleyici 
birimler fazla dairesel AMP moleküllerini yakalar. Böylece 
düzenleyici birimlerin şekilleri değişir ve hızlandıncı bi
rimlerin üzerinden düşerler; hızlandıncı birimler serbest 
kalıp hedef proteinleri fosforlamaya başlar. 

Bu değerlendirmeler, aklımıza kilit bir meseleyi ge
tirmişti: Sutherland ile Krebs'in keşfettikleri mekanizma, 
hormonların yağ ve kas hücreleri üzerindeki etkisine mi 
özgüydü, yoksa beyindekiler de dahil başka transmitter 
molekülleri de içeriyor muydu? Eğer öyleyse bu mekaniz
ma, sinaps iletimiyle ilgili daha önce bilinmeyen bir meka
nizmayı temsil ediyor demekti. 

Bu noktada bize, Paul Greengard'ın çalışmaları yar
dımcı oldu; yetenekli bir biyokimyacı olan Greengard, 
aynı zamanda fızyoloji eğitimi de almıştı ve Geigy İlaç 
Araştırmaları Laboratuvarlan'ndaki biyokimya müdürlü
ğü görevinden aynlıp kısa süre önce Y ale Üniversitesi'ne 
geçmişti. Yale'e giderken Sutherland'in bölümünde bir 
senelik mola vermişti. Beyinde yeni bir mekanizma keş
fetme olasılığının önemini fark eden Greengard, fare bey-
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nindeki metabolizma yönelimli reseptörleri tasnif etmeye 
ı 970'te başladı. Arvid Carlsson'un, Paul Greengard'ın ve 
benim bilimsel yolculuklanmızı kesiştiren ve bizi 2000 yı
lında Stokholm'e, sinir sistemindeki sinyal dönüşümleriy
le (transdüksiyon) ilgili çalışmalanmızdan ötürü Fizyoloji
Tıp Nobel Ödülü'nü paylaşmaya götürecek harika tesadüf 
böyle yaşandı. 

ı 958'de İsveçli büyük farmakolog Arvid Carlsson, sinir 
sisteminde doparninin bir transmitter molekülü olduğunu 
keşfetmişti. Sonraki araştırmalanyla, tavşanda dopamin 
derişimi düştüğü zaman, hayvanda Parkinson hastalığına 
benzer belirtilerin ortaya çıktığını gösterdi. Greengard, 
beyinde metabolizma yönelimli reseptörleri incelemeye 
başladığında, yola bir dopamin reseptörüyle koyuldu ve 
dopaminin, beyinde dairesel AMP'yi artıran ve protein 
kinaz A'yı faaliyete geçiren bir enzimi tetiklediğini buldu! 

Jimmy Schwartz'la birlikte bu öncü adımları izleyerek, 
dairesel AMP ikinci haberci sinyal patikasının, duyarlılaş
tırma sırasında serotonin tarafından da devreye sokuldu
ğunu keşfettik. Daha önce gördüğümüz gibi, Aplysia'nın 
kuyruğuna uygulanan şok, serotonin salgılayan ayarcı 
ara nöronlan faal hale getirir. Bunun ardından serotonin, 
duyu nöronlannın sinaps önü terminallerinde dairesel 
AMP üretimini birkaç dakika boyunca artırır (Resim 1 6.3) .  
Böylece hepsi bir bütün oluşturuyordu: Dairesel AMP ar
tışı, yavaş sinaps potansiyeli süresince, duyusal ve motor 
nöronlar arasındaki sinaps kuvvetli kaldığı müddetçe ve 
kuyruğuna uygulanan şoka hayvanın verdiği davranışsal 
tepkinin şiddeti devam ettikçe sürüyordu. 2 

2 Aplysia'da dairesel AMP için bkz. J. H. Schwartz, V. F. Castellucci 

ve E. R. Kandel, "Functioning of identified neurons and synapses 

in abdominal ganglion of Aplysia in absence of protein synthesis", 

J. Neurophysiol. 34 ( 1 9 7 1 ):939-953; H. Cedar, E. R. Kandel ve J. H .  

Schwartz, "Cyclic adenosine monophosphate in the nervous system 

of Aplysia califomica: Increased synthesis in response to synaptic 

stimulation", J. Gen. Physiol. 60 ( 1972) : 558-569; M. Brunelli, V. Cas

tellucci ve E. R.Kandel, "Synaptic facilitation and behavioral sensiti-
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1 6.3 Kısa süreli bellekte biyokimyasal aşamalar. Aplysia'nın kuyruğuna uygu
lanan şok, bir ara nöronu faal hale getirir ve o da, sinapsa kimyasal haberci 
seratonini salgılar. Sinaps yarığını aşan serotonin, duyu nöronu üzerindeki bir 
reseptöre bağlanıp, dairesel AMP üretimine sebebiyet verir ( 1  ). Dairesel AMP, 
protein kinaz A'nın hızlandırıcı biriminin elini serbest bırakır (2). Protein kinaz 

A'nın hızlandırıcı birimi, nörotransmitter glutamatın salgılanmasını artırır (3). 

Kısa süreli bellek oluşumunda dairesel AMP'nin yer aldı
ğını gösteren ilk dolaysız kanıt 1 976'da, doktora sonrası 
araştırma görevlisi İtalyan Marcello Brunelli laboratuva
nmıza katıldığında geldi. Brunelli'nin sınadığı fikir şuy
du: Serotonin, duyu nöronlarına dairesel AMP derişimini 
artırma sinyali verdiği zaman, hücreler, terminallerinden 
salgılanan glutamat miktarını yükseltir. Aplysia'nın bir 
duyu hücresine doğrudan dairesel AMP zerk ettik ve sal
gılanan glutamat miktannın epey yükseldiğini, dolayısıy
la duyu hücresi ile motor nöronlar arasındaki sinapsın 
kuvvetinin pekiştiğini gördük. Aslında, dairesel AMP zerk 

zatian in Aplysia: Possible role of serotonin and cyclic AMP", Scien

ce 1 94 ( 1 976) : 1 1 78-1 1 8 1 ;  aynca V. F. Castellucci, E. R. Kandel, J .  H .  

Schwartz, F .  D. Wilson, A. C. Nairn ve P .  Greengard. "Intracellular 

injection of the catalytic subunit of cyclic AMP-dependent protein ki

nase stimulates facilitation of transmiter release underlying behavio

ral sensitization in Aplysia", Proc. Natl. Acad. Sci. USA 77 ( 1980):7492-
7496. 
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etmek, duyu nöronlanna serotonin vermenin ya da hay
vanın kuyruğuna şok uygulamanın doğurduğu sinaps 
kuvveti artışını bire bir taklit ediyordu. Bu çarpıcı deney, 
dairesel AMP ile kısa süreli bellek arasında bağlantı kur
ınakla kalmadı, aynı zamanda bize, öğrenmenin molekül 
mekanizmalanyla ilgili ilk içgörümüzü de kazandırdı. Kısa 
süreli belleğin temel molekül bileşenlerini hapsetmeye 
başladığımıza göre, bellek oluşumunu taklit etmek için 
artık bunlardan faydalanabilirdik 

1978'de Jimmy ve ben, Greengard'la işbirliği yap
maya başladık. Üçümüz, acaba dairesel AMP, kısa süreli 
bellek üzerindeki etkisini protein kinaz A aracılığıyla mı 
yaratıyor, bilmek istiyorduk. Söz konusu proteini bir ke
nara ayırdık ve duyu nöronuna sadece hızlandıncı birimi, 
yani fosforlama işini gerçekleştiren parçayı zerk ettik. Bu 
birimin, tam olarak dairesel AMP'nin işini yaptığını gör
dük; glutamat salgılanmasını artırarak sinaps bağlantı
sını kuvvetlendiriyordu. Ardından, doğru yolda ilerdiği
mizden emin olmak için, duyu nöronuna, protein kinaz 
A ketleyicisi olan bir molekül zerk ettik ve gerçekten de 
serotoninin, glutamat salgılanmasını artırma becerisini 
bu ketleyici molekülün askıya aldığını gördük. Hem da
iresel AMP'nin hem de protein kinaz A'nın, duyusal ve 
motor nöronlar arasındaki bağlantılan kuvvetlendirrnek 
için gerekli ve yeterli olduğunu bulduğumuza göre, kısa 
süreli bellek depolanınasına giden biyokimyasal hadiseler 
zincirinin ilk halkalannı teşhis edebilmiştik (Resim 1 6.4). 

Ancak bu bulgu, seratoninin ve dairesel AMP'nin, 
yavaş sinaps potansiyeline nasıl can verdiğini ya da bu 
sinaps potansiyelinin, glutamat salgılanmasının artışıyla 
nasıl alakalı olduğunu göstermiyordu. ı 980'de Paris'te, 
College de France'da bir dizi seminer verirken Steven 
Siegelbaum'la tanıştım. Steve, teknik hususlarda yetenek
li genç bir biyofizikçiydi ,  tekil iyon kanallannın özelliklerini 
araştırmak konusunda uzmanlaşmıştı. Birbirimize kanı
mız kaynadı; buluşmak sanki kaderimizde varmış gibi, 
Steve, kısa süre önce Columbia Üniversitesi Farmakoloji 
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1 6.4 Kısa süreli bellekte yer alan moleküller. Duyu nöronunun terminaline seroto
nin vermek (1 ) . nöronun içine dairesel AMP (2) ve protein kinaz A'nın hızlandırıcı 
birimini (3) zerk etmek. nörotransmitter glutamatın salgılanmasını yükseltir. Bu 
durum. söz konusu üç maddenin de kısa süreli bellek patikasına katıldığını gös
teriyor. 

Bölümü'nden teklif edilen bir işi kabul etmişti. Dolayısıyla, 
Steve New York'a gelince güçlerimizi birleştirmeyi ve yavaş 
sinaps potansiyelinin biyofiziksel doğasını incelerneyi ka
rarlaş tırdık. 

Steve, dairesel AMP'nin ve protein kinaz A'nın hedef
lerinden birini keşfetti: duyu nöronunda serotonine tep-
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ki veren bir potasyum iyonu kanalı. Bu kanala S kanalı 
adını verdik, çünkü hem seratonine tepki verir hem de 
Steve Sigelbaum tarafından keşfedildi. Nöron durağan 
haldeyken kanal açıktır ve hücrenin durağan zar potansi
yeline katkıda bulunur. Steve, bu kanalın sinaps önü ter
minallerde mevcut olduğunu buldu; hücre zarının dışına 
serotonin (birinci haberci) zerk ettiğinde ya da hücre içine 
dairesel AMP (ikinci haberci) veya protein kinaz A aşıla
dığında kanalı kapatabildiğini gördü. Potasyum iyonu 
kanalının kapanması, yavaş sinaps potansiyelinin ortaya 
çıkışını getirir; dairesel AMP'ye dikkatimizi çeken zaten bu 
potansiyel olmuştu. 

Kanalın kapanması, glutamat salgılanmasında artı
şı da kolaylaştınyordu. Kanal açık olduğu zaman, öteki 
potasyum kanallanyla birlikte, durağan zar potansiyeli
nin oluşmasına ve aksiyon potansiyelinin sönümlenmesi 
esnasında potasyum iyonlarının hücre dışına çıkmasına 
katkıda bulunur. Fakat serotonin yüzünden kapandığı 
zaman, iyonlann hücre dışına çıkışı azalır ve sönümlen
mesi yavaşladığı için aksiyon potansiyelinin süresi biraz 
uzar. Steve, aksiyon potansiyelinin yavaşlamasının, kalsi
yum iyonlarına hücre içine girmek için daha fazla zaman 
yarattığını gösterdi; mürekkep balığının devasa aksonun
da Katz'ın gösterdiği gibi kalsiyum, glutamat salgılanma
sı için olmazsa olmazdır. Buna ilaveten, dairesel AMP ile 
protein kinaz A, sinaps keseciklerinin içini boşaltan me
kanizma üzerine doğrudan etki ederler, böylece glutama
tın salgılanmasını iyice tetiklerler. 

Dairesel AMP'yle ilgili bu heyecan verici sonuçlara 
kısa süre içinde bir bütünlük kazandıran şey, son elli yılı 
aşkın süredir araştırmaların gözdesi olan meyve sineğiyle 
yapılmış, öğrenmeye dair önemli genetik araştırmalardı. 
1 907'de Columbia Üniversitesi'nde Thomas Hunt Morgan, 
genetik çalışmalar için meyve sineği Drosophila'yı model 
hayvan olarak kullanmaya başlamıştı; çünkü bu hayva
nın boyutu küçüktür ve üreme döngüsü kısadır (on iki 
gün) . Bunun talihli bir seçim olduğu anlaşılacaktı; zira 
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Drosophila'nın sadece dört çift kromozomu bulunur (oysa 
insanlarda yirmi üç çift kromozom var) , dolayısıyla üze
rinde genetik araştırmalar yapılması nispeten kolay bir 
canlıdır. Hayvanların, vücut şekli, göz rengi, hız vesaire 
gibi pek çok fiziki özelliğinin kalıtımla aktanldığı uzun 
süredir malumdu. Dışsal fiziki özellikler kalıtımla aktarıl
dığına göre, beynin ürettiği zihinsel özellikler de kalıtımla 
aktarılır mı? Genlerin, bellek gibi zihinsel süreçlerde bir 
payı var mı? 

Bu sorulan çağdaş tekniklerle ele alan ilk kişi, Califor
nia Teknoloji Enstitüsü'nden Seymour Benzer' dı. ı 967'de 
bir dizi harika deneye başladı; bu deneylerde sineklere, 
tek tek genlerinde gelişigüzel mutasyon, yani değişiklik 
yaratmak üzere tasarlanmış kimyasallar verdi. Ardından 
bu mutasyonların, öğrenme ve bellek üzerindeki etkilerini 
inceledi. Benzer'ın öğrencileri Chip Quinn ve Yadin Dudai, 
meyve sineğinde belleği araştırmak için klasik koşullama 
yönteminden faydalandılar. Sinekleri küçük bir kutuya 
koyup, sırayla iki kokuya maruz bıraktılar. Bir numara
lı koku verildiğinde sineklere elektrik şoku uyguladılar; 
böylece sineklere o kokudan kaçınınayı öğretmiş oldular. 
Daha sonra sinekler, iki ayrı ucunda bu kokulann kayna
ğının bulunduğu başka bir kutucuğa kondu. Koşullanmış 
sinekler, bir numaralı kokunun olduğu uçtan kaçıp, iki 
numaralı kokunun olduğu uca yığıldılar. 

Bu terbiye yöntemi sayesinde Quinn ve Dudai, şokun 
eşlik ettiği bir numaralı kokuyu hatırlama yeteneğinden 
yoksun olan sinekleri teşhis edebildiler. ı 974'e gelindiğin
de binlerce sineği taramış ve kısa süreli belleğinde kusur 
bulunan ilk mutantı tespit etmişlerdi. Benzer, bu mutan
ta dunce (ahmak) adını koydu. ı 98 ı yılında, Benzer'ın 
öğrencisi Duncan Byers, Aplysia'da yapılan çalışmaların 
izinden giderek, dunce mutantında dairesel AMP patika
sını incelemeye başladı ve dairesel AMP'nin uzaklaştınl
masından sorumlu olan gende bir mutasyon buldu. So
nuç olarak sinek, bu maddeden çok fazla biriktiriyordu; 
sinapsları muhtemelen dairesel AMP'ye doyuyor, böylece 
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başka değişikliklere karşı hassasiyetlerini kaybediyorlardı 
ve doğru düzgün iş görmeleri engellenmiş oluyordu. Ar
dından, bellek genlerinde başka mutasyonlar da teşhis 
edilmiştir. Bunlar da dairesel AMP patikasıyla ilgilidir.3 

Farklı yaklaşımlar kullanılarak farklı öğrenme biçim
leri incelenmiş iki çok ayn deney hayvanı olan Aplysia'da 
ve Drosophila'da elde edilmiş ve birbirini destekleyen bu 
sonuçlar, büyük oranda şüpheleri gidermiştir. Hep birlik
te bu sonuçlar, basit örtük bellek biçimlerinin altyapısını 
oluşturan hücresel mekanizmalann insanlar dahil pek 
çok hayvan türünde ve pek çok öğrenme biçiminde aynı 
olduğunu, çünkü o mekanizmalann evrimde muhafaza 
edildiğini açığa çıkardı. Biyokimyanın ve ileride moleküler 
biyolojinin, farklı organizmalann biyolojik mekanizma
lanndaki ortak vasıflan gün ışığına çıkarmak için güçlü 
araçlar olduğu anlaşılacaktı. 

Aplysia'da ve Drosophila'da gerçekleştirilen keşifler, 
önemli bir biyoloji ilkesini de desteklemişti: Yeni bir uyum
sal mekanizma üretmek için evrimin yeni, uzmanlaşmış 
moleküllere ihtiyacı yoktur. Dairesel AMP patikası bellek 
depolamaya mahsus değildir. Sutherland'in gösterdiği 
gibi, salt nöronlara da mahsus değildir: Bağırsak, böbrek 
ve karaciğer, kalıcı metabolizma değişiklikleri yaratmak 
için dairesel AMP patikasından faydalanır. Aslında, bilinen 
tüm ikinci haberciler içinde dairesel AMP sistemi muhte
melen en ilkel olanıdır. E. coli bakterisi gibi tek hücreli or
ganizmalarda bulunan en önemli ve bazı durumlarda tek 
ikinci haberci sistemi budur; mesela E. coli'de açlık sinyali 
olarak iş görür. Dolayısıyla, belleğin altyapısını oluşturan 

3 Drosophila'da dairesel AMP için: S. Benzer, "Behavioral mutants of 

Drosophila isolated by counter current distribution", Proc. Natl. Acad. 
Sci. 58 ( 1 967) : 1 1 12- 1 1 1 9; D. Byers, R. L. Davis ve J .  R. Kiger, Jr., 

"Defect in cyclic AMP phosphodiesterase due to the dunce mu ta tion of 

learning in Drosophila melanogaster'', Nature 289 { 1 98 1 ) :79-8 1 ;  Y. Du

dai, Y. N. Jan, D. Byers, W. G. Quinn ve S. Benzer. "Dunce, a mutant 

of Drosophila deficient in learning", Proc. Natl. Acad. Sci. USA 73, no. 5 
( 1 976): 1 684- 1 688. 
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biyokimyasal fıiller, özellikle belleği takviye etmek için 
doğmuş değildir. Bilakis, nöronlar, başka hücrelerde farklı 
amaçlar için kullanılan etkin bir sinyal sistemini alıp, bel
lek depolanması için gerekli olan sinaps kuvveti değişiklik
lerini üretmek için bundan faydalanmıştır. 

Moleküler genetikçi François Jacob'ın işaret ettiği 
gibi, evrim, karşılaştığı yeni sorunları büsbütün yeni çö
zümlerle çözmeye koyulmuş özgün bir tasanıncı değildir. 
Evrim, sakar bir tamirci gibidir. Aynı gen seçkisini, defa
larca ve biraz farklı biçimlerde kullanır. Mevcut koşullan 
çeşitlendirir ve gen yapısındaki gelişigüzel mutasyonlan 
tetkik eder, ki bu mutasyonlar, proteinlerin biraz farklı 
değişketerini doğurur ya da proteinlerin hücrede konuş
lanma biçiminde farklılıklar yaratır. Çoğu mutasyon et
kisiz, hatta zararlıdır ve zaman sınavını aşamaz. Sadece, 
bireyin sağkalım ve üreme yetilerini artıran nadir mutas
yonlar elde tutulur. Jacob'ın yazdığı gibi: 

Doğal seçilimin edimi, çoğunlukla mühendislerin edimine 
benzetilir; fakat bu karşılaştırma uygun görünmüyor. ilkin 
. . .  mühendis önceden belirlenmiş bir tasarı uyannca çalışır. 
İkincisi, yeni bir yapı hazırlayan mühendis, illa eski yapı
lan temel almaz. Elektrik ampulü, mumdan türememiştir; 
jet motoru da içten yanmalı motorların mirasçısı değildir . . . .  
Son olarak, mühendisin, en azından iyi bir mühendisin ye
nilik olarak ürettiği nesneler, zamanın teknolojisinin izin 
verdiği ölçüde kusursuzdur. 

Mühendisin aksine evrim, sıfırdan yenilik yaratmaz. 
Zaten mevcut olan şeyler üzerinde çalışır; ya bir sistemi 
dönüştürup ona yeni işlev kazandırır ya da birkaç sistemi 
birleştirerek daha karmaşık bir sistem ortaya çıkarır. Fakat 
bir kıyaslama yapılmak isteniyorsa, bu sürecin mühendisli
ğe değil birbiriyle uyumsuz parçalan bir araya getirerek bir 
nesne yaratmaya benzediği söylenebilir; yani bizlerin Fran
sızcada bricolage dediğimiz şey. Mühendisin yaptığı iş, söz 
konusu tasanya uyan hammaddelere ve aletiere dayanır, 
oysa montajcı, eldeki ıvır zıvırla idare eder . . .  İşe yarayan bir 
nesne üretmek için, etrafında ne bulursa onu kullanır; eski 
mukavvalar, sicimler, ahşap ya da metal burdalar vesaire. 
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Montajcı, envanterinde olan bir nesneyi alır ve ona beklen
medik bir işlev kazandırır. Eski bir araba tekerinden per
vane imal eder; kırık bir masadan güneş şemsiyesi yapar. 

Canlı organizmalarda yeni yetilere, mevcut proteinlerin 
hafifçe değiştirilmesiyle ve mevcut moleküllerle kurduk
lan ilişkiye ayar yapılmasıyla erişilir. Uzun süre, insanda 
zihinsel süreçlerin biricik olduğu düşünüldüğü için, beyin 
üzerinde çalışan ilk araştırmacılar, boz maddemizde sak
lanan yeni protein sınıflan bulmayı bekliyordu. Bunun 
yerine bilim, şaşırtıcı bir biçimde salt insan beynine özgü 
çok az protein buldu ve beyne mahsus sinyal sistemi gibi 
bir şeyi ise asla bulamadı. Beynin neredeyse tüm protein
leri, bedenin başka hücrelerinde benzer amaçlara hizmet 
eden akrabalara sahiptir. Bu durum, sırf beyne özgü sü
reçlerde kullanılan proteinler için bile geçerlidir, örneğin 
nörotransmitterler için reseptör görevi gören proteinler 
gibi. Düşüncelerimizi ve anılanmızı oluşturan maddeler 
dahil yaşam, aynı yapı taşlanndan meydana gelmiştir. 

Kısa süreli belleğin hücre biyolojisine dair ilk tutarlı iç
göıiileri, ı 976'da yayımıanmış olan Cellular Basis of Be
havior [Davranışın Hücresel Temeli] başlıklı bir kitapta 
özetlemiştim. Bu kitapta, davranışı anlamak için, biyo
lojinin başka alanlannda onca faydası göıiilmüş kökten 
indirgemeci yaklaşımın uygulanması gerektiği inancıını 
adeta bir manifesto olarak dile getirmiştim. Yaklaşık aynı 
dönemde Steve Kuffler ve John Nicholls, From Neuron to 
Brain başlıklı kitaplarını yayımladılar; bu kitapta, hücre 
yaklaşımının gücü vurgulanıyordu. Sinir hücrelerinin na
sıl çalıştığını ve beyinde nasıl devre oluşturduklarını açık
lamak için hücre biyolojisinden faydalanmışlardı; ben de 
hücre biyolojisini, beyin ile davranışlar arasında bağlantı 
kurmak için kullanmıştım. Bu bağlantlyı Steve de sezmiş
ti ve sinir biyolojisi alanının yine büyük bir adım atmak 
üzere olduğunu fark etmişti. 

Dolayısıyla, Ağustos ı 980'de Steve'le birlikte yolculuk 



Mo/e küller ve Kısa Süreli Bellek • 307 

yapma fırsatı bulduğuma özellikle memnun olmuştum. 
Avusturya Fizyoloji Derneği'ne onursal üyeler olarak ka
bulümüz sebebiyle ikimiz de Viyana'ya davet edilmiştik. 
Steve Viyana'dan 1938'de kaçmıştı . Viyana Üniversitesi'nin 
tıp öğretim üyelerine bizi Wilhelm Aueıwald tanıştırdı; 
gösterişçi bir akademisyen olan Aueıwald'ın fazla bir bi
limsel başansı yoktu ve Viyana'nın bu iki eviadının ülke
den kaçmasının sebebi sanki olağanüstü bir şey değilmiş 
gibi davranıyordu. Bu profesör, bir zamanlar Kuffler'ın 
Viyana'da tıp fakültesinde okuduğunu ve benim ise 
Severingasse'de, üniversitenin hemen dibinde yaşadığımı 
kayıtsızca belirtti. Viyana'da başımızdan geçeniere dair 
sessizliği aslında çok şey anlatıyordu. Onun yorumlanna 
ne Steve ne de ben yanıt verdik. 

İki gün sonra Viyana'dan Budapeşte'ye Tuna nehri 
üzerinden tekneyle gidip, Uluslararası Fizyologlar Toplan
tısı'na katıldık Bu, Steve'in katıldığı son önemli toplantı 
oldu. Orada harika bir seminer verdi. Kısa süre sonra, Ekim 
1 980'de, hafta sonlan gittiği Massachusetts Woods Hale'da
ki evinde, uzun bir yüzme idmanından döndükten hemen 
sonra geçirdiği kalp krizi yüzünden yaşamını yitirdi. 

Sinirbilim camiasının çoğunluğu gibi bu haberi duy
duğumda ben de yıkıldım. Hepimiz ona bir şekilde borç
luyduk ve bazılanmız ise adeta bağımlıydı. Steve'in en 
sadık öğrencilerinden biri olan Jack McMahan, pek ço
ğumuzun hislerine tercüman olmuştur: "Bunu bize nasıl 
yapabildi?" 

O sene Sinirbilim Cemiyeti'nin başkanıydım ve ka
sım ayında düzenlenecek yıllık toplantı için kurulan ko
miteden ben sorumluydum. Steve'in ölümünden birkaç 
hafta sonra Los Angeles'ta yapılan toplantıya yaklaşık on 
bin sinirbilimci katıldı. David Hubel, çarpıcı bir methiye 
düzdü. Slaytlarla birlikte, Steve'in ne kadar ileri görüşlü, 
anlayışlı ve cömert olduğunu ve bizim için ne kadar çok 
şey ifade ettiğini gösterdi. Steve'in hepimiz için anlamı 
büyüktü ve hepimize çok faydası dokunmuştu. Bana ka
lırsa o zamandan beri Amerikan sahnesinde Steve Kuffler 
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kadar nüfuzlu ya da sevilen biri boy göstermemiştir. Jack 
McMahan, ölümünün ardından Kuffler'ın anısına bir ki
tap hazırlarnıştı ve benim payıma düşen kısımda şunu 
ifade etmiştim: "Bu metni yazarken, hala onu yanımda 
hissediyorum. Alden Spencer'dan sonra bilim camiasında 
kaybını en çok hissedeceğim ve en çok özleyeceğim kişi." 

Steve Kuffler'ın ölümü, bir çağın sona erişine dela
let ediyordu; sinirbilim camiasının hala nispeten küçük 
olduğu ve beynin örgütlenmesinin birimi olarak hücreye 
odaklandığı bu çağ artık bitiyordu. Steve'in ölümü, mo
leküler biyoloji ile sinirbilimin kaynaşmasına tesadüf et
mişti; bu kaynaşma, hem alanın ölçeğini genişletmiş hem 
de bu alanda çalışan bilimcilerin sayısını epey artırmıştı. 
Kendi çalışmalanın da bu değişimi yansıtıyor: Öğrenmeyle 
ve bellekle ilgili hücresel ve biyokimyasal araştırmalanını 
1 980'de büyük oranda bitirmiştim. Tek bir öğrenme de
nemesine tepki olarak seratoninin sebep olduğu dairesel 
AMP artışının ve transmitter molekülü salgılanmasındaki 
yükselişin sadece dakikalar sürdüğünü o dönem netliğe 
kavuşturmaya başlamıştım. Günler, haftalar süren uzun 
süreli pekişme, herhalde daha fazlasını içeriyordu; belki 
anatomik değişiklikler kadar genlerin anlatımında da bir
takım değişiklikler gerekiyordu. Böylece gen araştırmala
nna yöneldim. 

Bu adımı atmaya hazırdım. Uzun süreli bellek hayal 
gücümü kamçılamaya başlamıştı. Kişi, ömrü boyunca 
çocukluk hatıralannı nasıl anımsayabiliyordu? Denise'in 
annesi Sara Bystryn, Denise'e ve erkek kardeşi Jean
Claude'a, aynca onlann eşierine ve çocuklanna kendi de
koratif sanat zevkini, yani yeni sanat akımı eseri mobilya, 
vazo, lamba zevkini aşılamıştı; Sara, benimle bilimsel ça
lışmalanm hakkında nadiren konuşurdu; fakat genlerle 
ve uzun süreli bellekle boğuşmaya hazır olduğumu bir 
şekilde sezmiş olmalı. 

Ellinci doğum günümde, 7 Kasım 1979'da, bana 
Teplist'in eseri olan güzel bir Viyana vazosu satın aldı (Re
sim 16.5) ve şu notla birlikte verdi: 



Sevgili Eric, 

Teplist'in bu vazosu 
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Viyana ormanı manzarasıyla 

Ağaçlarıyla 

Çiçekleriyle 

ışığıyla 

Günbatımıyla 

Sana, başka bir zaman diliminden 

Hatıralarını anımsatsın, 

Çocukluk anılarını getirsin aklına. 

Riverdale'daki ağaçların sıralandığı yolda 

Yavaş yavaş koşarken 

Viyana ormanına duyduğun özlem 

Seni saracak. 

Ve kısa bir süreliğine 

Gündelik hayatın hengamesini 

Sana unutturacak. 

Sevgiler 

Sara 

Sara Bystryn, üstlendiğim görevi tanımlamıştı. 

1 6.5 Teplist Vazosu.  (Eric Kandel'in kişisel 
koleksiyonundan) 
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1 7  
UZUN SÜRELi BELLEK 

B akterilere ilişkin kendi genetik araştırmalan hak
kında kafa yoran François Jacob, iki bilimsel in
celeme kategorisinden bahseder: gündüz bilimi 

ve gece bilimi. 1 Gündüz bilimi akılcıdır, mantıklıdır ve 
pragmatiktir; hassasiyetle tasarlanmış deneyler aracılı
ğıyla gerçekleştirilir. Jacob, "Gündüz bilimi, dişleri birbi
rine geçen çarklar gibi bir mantık yürütür ve kesinliğin 
kuvvetiyle sonuçlara ulaşır" diye yazmıştır. Öte yandan 
gece bilimi, "bir nevi olasılık atölyesidir; burada, bilimin 
yapıtaşlan olacak şeylere biçim verilir. Burada hipotezler, 
muğlak önsezi ve bulanık hissiyat biçimlerine kavuşur." ı 980'lerin ortasına gelindiğinde, Aplysia'da kısa süre
li bellekle ilgili çalışmalanmızın, gündüz biliminin eşiğine 
doğru ilerlediğini hissetmiştim. Aplysia'da öğrenilmiş ba
sit bir tepkinin izini, bu tepkiye aracılık eden nöronlara 
ve sinapslara varana dek sürmüş,  öğrenmenin, kısa sü
reli belleği, duyusal ve motor nöronlar arasındaki mevcut 
sinaps bağlantılarının kuvvetinde geçici değişiklikler ya
ratarak oluşturduğunu bulmuştuk. Bu kısa soluklu de
ğişiklikler, zaten sinapsta var olan proteinler ve kimi mo
leküller tarafından meydana getiriliyordu. Dairesel AMP 
ile protein kinaz A'nın, duyu nöronu terminallerinden 
glutamat salgılanmasını artırdığını ve bu glutamat artışı-

1 François Jacob, gündüz bilimine karşı gece biliminden şu kitapta 

bahseder: The Statue Within, Ingilizeeye çeviren: F. Philip (New York: 

Basic Books, 1 988), s. 296-297. 
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nın, kısa süreli bellek oluşumunda kilit unsur olduğunu 
keşfetmiştik. Uzun lafın kısası, Aplysia'da bir deney sis
temine sahiptik ve bu sistemin molekül bileşenlerine de
neylerimizde mantıklı bir usulle müdahale edebiliyorduk. 

Fakat, bellek depolamanın moleküler biyolojisi için 
merkezi öneme sahip bir gizem henüz çözülmemişti: Kısa 
süreli anılar, kalıcı ve uzun süreli anılara nasıl dönüş
türülür? Bu gizem benim için, bir gece bilimi konusu 
olmuştu: Romantik tefekkürler ve birbiriyle bağlantısız 
düşünceler; gündüz bilimi nitelikli deneyler aracılığıyla 
nasıl bir çözüm peşinde koşabileceğimize dair aylarca 
kafa patlatmıştım. 

Jimmy Schwartz1a birlikte, uzun süreli bellek oluşu
munun, yeni proteinlerin sentezine bağlı olduğunu bul
muştuk. Bana öyle geliyordu ki, sinaps kuvvetinde kalıcı 
değişikliklerle ilgili olan uzun süreli belleğin izini, duyu 
nöronlarının genetik mekanizmasındaki değişikliklere 
kadar sürebilirdik. Bu muğlak fikrin peşinden koşmak, 
bellek oluşumuyla ilgili çözümlememizi, nöronun molekül 
labirentinden daha da derinlere taşımak anlamına geli
yordu: Genlerin mesken tuttuğu ve gen etkinliğinin denet
lendiği hücre çekirdeğine inilmeliydi. 

Gece yansı düşüncelerimde, bir sonraki adımı attığı
mı düşlüyordum; duyu hücrelerinin genleri ile sinapslan 
arasındaki diyaloğa kulak kabartmak için moleküler biyo
lojinin yeni geliştirilmiş tekniklerinden faydalandığımı ka
famda canlandınyordum. Bu adımı atmak için en elverişli 
zamandı. ı 980'e gelindiğinde moleküler biyoloji, biyoloji 
alanı içinde egemen ve birleştirici bir güç haline gelmişti. 
Kısa süre sonra etkisini sinirbilime dek uzatacak ve yeni 
zihin biliminin yaratılmasına yardımcı olacaktı. 

Moleküler biyoloji, özellikle de moleküler genetik bu ka
dar önemli hale nasıl gelmişti? Moleküler biyolojinin ve ilk 
etkisinin ortaya çıkışı, ı 8501ere dek uzanır; bu dönemde 
Gregor Mendel, kalıtsal bilginin anne babadan yavrulara, 
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şimdi gen dediğimiz aynk biyolojik birimlerle aktanldığı
nı anlamıştı. Yaklaşık 1 9 1 5'te Thomas Hunt Morgan, her 
genin kromozom üzerinde özgül bir mevkiyi, bir lokusu 
mesken tuttuğunu meyve sineklerinde keşfetti.2 Sinek
lerde ve öteki üst düzey organizmalarda kromozomlar eş
lidir: İki kromozomun biri anneden, biri babadan gelir. 
Dolayısıyla yavru, annesinden ve babasından her genin 
birer nüshasını alır. Avusturya doğumlu kuramsal fizikçi 
Erwin Schrödinger, 1 942 yılında Dublin'de bir dizi semi
ner verdi; daha sonra bu seminerler, What is Life? [Hayat 
Nedir?] başlıklı küçük bir kitap olarak basıldı. Bu kitapta 
Schrödinger, hayvan türlerini birbirinden ve insanı öteki 
hayvanlardan ayıran şeyin, genlerindeki farklar olduğu
nu belirtir. Genler, der Schrödinger, organizmalara ayırt 
edici özelliklerini kazandınr; biyolojik bilgiyi sabit bir bi
çim halinde şifreler, öyle ki bu bilgi güvenilir bir şekilde 
kopyalanır ve nesilden nesile aktanlır. Dolayısıyla, mesela 
hücre bölünürken kromozom çifti aynldığında, her kro
mozomdaki genler, yeni kromozomlann genlerine bire bir 
kopyalanmalıdır. Biyolojik bilgiyi nesilden nesile saklayıp 
aktarmak gibi yaşamın kilit süreçleri, kromozomlann kop
yalanması ve genlerin anlatımı aracılığıyla gerçekleştirilir. 

Schrödinger'in fikirleri fizikçilerin dikkatini çekmiş, 
pek çoğunun biyoloji alanına yönelmesine yol açmıştı . 
Buna ilaveten, bu fikirler, biyokimyanın dönüşüm geçir
mesine de yardımcı oldu; biyolojinin ana alanlanndan 
biri olan biyokimya, enzimlerle ve enerji dönüşümleriyle 
(yani hücrede enerji nasıl üretilir ve kullanılır meselesi) 

2 Thomas Hunt Morgan'la ilgili şu iki biyografıye bkz. G. E. Alien, Thomas 
Hunt Morgan: The Man and His Science (Pıinceton, N.J . :  Pıinceton Uni

versity Press, ı 978); ve A. H. Sturtevant, Thomas Hunt Morgan (New 

York: National Academy of Sciences, ı959). Aynca bkz. E. R. Kandel, 

"Thomas Hunt Morgan at Columbia: Genes, chromosomes, and the 

oıigin of modem biology", s. 29-35 ve E. R. Kandel, "An American 

century of biology", s. 36-39, iki makale de şu kitapta: Living Legacies: 
Great Moments in the Life of Columbia for the 250th Anniversary, ı 999 

Güz sayısı, Columbia: The Magazine of Columbia University. 



3 14 • Belleğin Peşinde 

ilgilenen bir disiplinden, bilginin dönüşümüyle ilgilenen 
bir disipline dönüşmüştü (hücre içinde bilgi nasıl kop
yalanır, iletilir ve değiştirilir) . Bu yeni bakış açısına göre 
kromozomlann ve genlerin önemi, biyolojik bilgi taşıyıcısı 
olmalandır. ı 949'a gelindiğinde, Huntington ve Parkinson 
gibi pek çok nörolojik hastalığın ve şizofreni ile depresyon 
dahil kimi akıl hastalıklannın genetik bileşenleri olduğu 
açıklığa kavuşmuştu. Dolayısıyla genin doğası, nihaye
tinde beyin biyolojisi de dahil tüm biyoloji alanlan için 
merkezi mesele haline geldi. 

Genin doğası nedir? Hangi hammaddeden imal edilir? 
ı 944'te Rockefeller Enstitüsü'nden Oswald Avery, Maclyn 
McCarthy ve Colin MacLeod, pek çok biyoloğun düşündü
ğünün aksine genlerin protein olmadığını, deoksiribonük
leik asitten (DNA) meydana geldiğini gösteren çığır açıcı 
bir keşif yaptılar. 

Dokuz yıl sonra, Nature dergisinin 25 Nisan ı 953 sa
yısında James Watson ve Francis Crick, tarihe geçen DNA 
yapısı modellerini açıkladılar.3 Yapısal biyologlar Rosalind 
Franklin ile Maurice Wilkins'in çektiği X-ışını fotoğraf
lannın da yardımıyla Watson ve Crick, DNA'nın, birbiri 
üzerine helezon, yani sarmal şeklinde dolanan iki uzun 
iplikten meydana geldiği çıkanmını yapmışlardı. Bu ikili 
sarmalda her ipliğin, nükleotit bazlan olan adenin, timin, 
guanin ve sitozin adlı birimlerin tekrarlanndan oluştuğu
nu bilen Watson ve Crick, bu dört nükleotidin, gende bilgi 

3 Watson ve Crick, bulgulannı ilk olarak şurada duyurmuştur: "Mole

cular structure of nucleic acids: A structure of deoxyribose nucleic 

acid", Nature 1 7 1  { 1953) :737-738; alıntı s. 738'den. Aynca bkz. J. D. 

Watson ve F. H. C. Crick, "Genetical implications of the structure of 

deoxyribonucleic acid", Nature 1 7 1  { 1953):964-967; J. D. Watson, The 
Double Helix { 1 968; tekrar baskısı, New York: Touchstone/ Simon & 
Schuster, 200 1 ) ;  ve J. D. Watson ve A. Berry, DNA: The Seeret of Life 
(New York: Alfred A. Knopf, 2003). Ikinci kitap, Watson'ın düşünceleri

nin kaynağıdır (s. 88). Schrödinger denemesi şurada: E. Schrödinger, 

What is Life? The Physical Aspect of the Living Cell, ı944. (Tekrar bas

kısı, Cambridge: Cambridge University Press, 1947). 
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taşıyan unsurlar olduğunu varsaydılar. Böylece, çarpıcı 
bir keşifte bulundular ve iki DNA ipliğinin birbirini ta
mamladığını, DNA ipliklerinden biri üzerindeki nükleotit 
bazlannın öteki iplikteki belirli nükleotit bazlanyla eşleş
tiğini söylediler: İplik üzerinde adenin (A) öteki iplikte her 
zaman timinle (T) , guanin (G) ise öbür iplikte hep sitozinle 
(C) eşleşir. İki iplik boyunca bu nükleotit bazlannın bir
birleriyle birden fazla noktadan bağ kurması sonucu iki 
iplik bir arada durur. 

Watson ile Crick'in bu keşfi, Schrödinger'in fikirleri
ne bir molekül çerçevesi kazandırmıştı; böylece moleküler 
biyoloji yükselişe geçti. Schrödinger'in işaret ettiği gibi 
genterin yaptığı esas işlem, kopyalanmaktır. Watson ve 
Crick, klasik makalelerini artık meşhur olmuş şu cüm
leyle bitirir: "Ortaya koyduğumız özel eşleşmenin, genetik 
malzeme için bir kopyalama mekanizmasını akla getirdiği 
dikkatimizden kaçmadı." 

İkili sarmal modeli, gen kopyalanmasının nasıl çalış
tığını gösterir. Kopyalama işlemi sırasında iki DNA ipliği 
birbirlerinden aynldığında, her anne iplik, bunu tamam
layıcı bir yavru ipliğin oluşması için kalıp görevi görür. 
Anne iplik üzerindeki bilgi içeren nükleotitlerin dizisi belli 
olduğu için, yavru iplik üzerindeki dizi de bellidir: A, T'yi 
tutacaktır, G de C'yi. O halde yavru iplik, başka bir iplik 
için de kalıp görevi görebilir. Bu şekilde, hücre bölünür
ken DNA'nın birden fazla kopyası aslına sadık kalınarak 
çoğaltılabilir ve kopyalar, yavru hücrelere dağıtılır. Bu 
şablon, organizmanın tüm hücrelerine varana dek uzanır, 
yumurta ve sperm hücreleri de dahil. Böylece organizma 
nesilden nesile bir bütün olarak kopyalanır. 

Gen kopyatanmasından yola çıkan Watson ve Crick, 
protein sentezi için de bir mekanizma önerdiler. Her gen 
belirli bir proteinin üretimine yön verdiği için, her gende
ki nükleotit bazlan dizisinin, protein üretimi için bir şifre 
hanndırdığı çıkanmını yaptılar. Kopyalamada olduğu gibi, 
proteinlerin genetik şifresi, DNA ipliğindeki nükleotit baz
Iann tamamlayıcı kopyası yapılarak "okunabilir", dediler. 
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Fakat daha sonraki araştırmalar göstermiştir ki protein 
sentezinde bu şifre, haberci RNA (ribonükleik asit) denen 
aracı bir molekül tarafından taşınır. DNA gibi haberci 
RNA da dört nükleotitten meydana gelen bir nükleik asit
tir. Bunlardan üçü, adenin, guanin ve sitozin, DNA'daki 
nükleotitlerle özdeştir; fakat dördüncüsü, urasil, RNA'ya 
özgüdür ve timinin yerini alır. Genin iki DNA ipliği ay
nldığında, bir iplikten haberci RNA molekülü kopyalanır. 
Haberci RNA'nın nükleotit dizisi daha sonra proteine çev
rilir. Böylece Watson ve Crick, moleküler biyolojinin ana 
öğretisini belirlediler: DNA, RNA'yı üretir ve RNA, proteini 
üretir. 

Bir sonraki adım, genetik şifreyi kırmak ve haberci 
RNA'daki nükleotitlerin, bellek depolanması için önemli 
olan proteinler de dahil, protein amino asitlerine çevril
mesinin kurallannı anlamaktı. Bu iş için ciddi çabalar 
ı 956'da başladı; Crick ve Sydney Brenner, DNA'daki dört 
nükleotidin, proteinleri oluşturmak için bir araya gelen 
yirmi amino asidi nasıl şifrelediğine odaklandı. Bire bir 
sistem söz konusu olsa, yani her nükleotit tek bir amino 
asidin şifresi olsa, sadece dört amino asit mevcut olur
du. Nükleotit çiftleri kullanan bir şifre ise sadece on altı 
amino asit demektir. Brenner, yirmi adet biricik amino 
asit üretmek için, bu sistemin üçlüleri , yani üçlü nükleo
tit kombinasyonlannı temel alması gerektiğini ileri sürdü; 
fakat, nükleotit üçlüleri yirmi değil altmış dört korobi
nasyon eder. Dolayısıyla Brenner, üçlülere dayanan bir 
şifrenin yoz (ihtiyaç fazlası) olduğunu söyledi; kastettiği 
şey, aynı amino asidi, birden fazla nükleotit üçlüsünün 
şifrelemesiydi. 

ı 961 'de Brenner ve Crick, genetik şifrenin, nükleotit 
üçlüsü dizilerinden meydana geldiğini ve her üçlünün, 
özgün bir amino asit oluşturmak için talimat içerdiği
ni ispatladılar; fakat hangi üçlünün hangi amino aside 
tekabül ettiğini göstermemişlerdi. Bunu aynı yıl içinde 
daha sonra UASK'dan Marshall Nirenberg ve Wisconsin 
Üniversitesi'nden Har Gohind Khorana açığa çıkaracaktı. 
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Brenner ile erick'in fikrini biyokimya usulleriyle sınadılar 
ve her arnina asidi şifreleyen özgül nükleotit kombinas
yonlannı betimleyerek genetik şifreyi kırdılar. 

1 970'lerin ikinci yansında Harvard Üniversitesi'nden 
Walter Gilbert ve İngiltere Cambridge'den Frederick San
ger, DNA dizisinin hızlı bir şekilde okunmasını mümkün 
kılan yeni bir biyokimya tekniği geliştirdiler, yani bu tek
nikle, DNA'daki nükleotit dizilerini nispeten rahat bir şe
kilde okuyabiliyor, böylece belirli bir genin hangi proteini 
şifrelediğini belirleyebiliyorlardı. Bu, çarpıcı bir ilerlemey
di. Aynı DNA dizilerinin farklı genlerde boy gösterdiğini 
ve çeşitli proteinlerde özdeş ya da benzer bölgeleri şifrele
diğini, bilimcilerin gözlemlernesini mümkün kıldı . Bu şe
kilde tanımlanabilen bölgelere "etki alanı" denir ve hangi 
proteinde yer aldıkianna bakmaksızın aynı biyolojik işlevi 
görürler. Dolayısıyla, bir geni oluşturan nükleotit dizileri
nin bir kısmına sırf bakarak, bilimciler, o genin şifrelediği 
proteinin gördüğü işin önemli yanlannı belirleyebilir, aca
ba protein bir kinaz mı, iyon kanalı mı yoksa reseptör mü 
anlayabilirdi. Dahası, farklı proteinlerde arnina asit dizi
lerini kıyaslayarak çok farklı bağlamlarda karşılaştıklan 
proteinlerin benzerliklerini ortaya çıkarabildiler; örneğin 
bedenin farklı hücrelerindeki, hatta çok farklı organizma
lardaki proteinlerin benzerliklerini görebildiler. 

Bu dizilerden ve bunlann kıyaslanmasından, hüc
relerin işleyişiyle ve birbirlerine sinyal göndermeleriyle 
ilgili bir yapı planı ortaya çıkanldı; bu plan, yaşama dair 
pek çok sürecin anlaşılmasında kavramsal bir çerçeve 
sağlıyordu. Özellikle, bu araştırmalar, farklı hücrelerin 
ve aslında farklı organizmalann, aynı maddeden mey
dana geldiğini bir kez daha gün ışığına çıkarmıştı. Tüm 
çok hücreli organizmalarda, dairesel AMP sentezleyen 
bir enzim var; bu organizmalann hepsinde kinazlar, iyon 
kanallan vesaire bulunur. Doğrusunu söylemek gerekir
se, insan genomunda anlatımı gerçekleştirilen genlerin 
yansı, C. elegans solucanı, Drosophila sineği ve Aplysia 
salyangozu gibi basit omurgasız hayvanlarda da mevcut. 
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İnsan genomunda protein şifreleyen DNA dizisinin %90'ı 
farelerle, %98'i kuyruksuz maymunlarla aynıdır. 

DNA dizisini okuma tekniğinin ardından ortaya çıkan 
rekombinant DNA ve gen klonlama teknikleri, moleküler 
biyolojide gerçekleşmiş ve beni bu alana çeken kilit geliş
melerdi; bu teknikler, beyinde anlatımı gerçekleştirilenler 
de dahil, genleri teşhis etmeyi ve gen işlevlerini belirle
meyi mümkün kılmıştı. İlk adım, insandan, fareden ya 
da salyangozdan, incelenmek istenen geni, yani belirli bir 
proteini şifreleyen DNA parçasını saflaştırmaktı . Bunun 
için, genin kromozom üzerindeki yeri belirlenir ve makas 
işlevi gören moleküllerle, yani DNA'yı uygun noktalardan 
kesen enzimlerle o kısım kesip çıkarılır. 

Sıradaki adım, aynı genin birçok kopyasını üretmek
tir; bu işleme klonlama denir. Klonlama işleminde, kesip 
çıkarılmış DNA parçası, bakteri gibi başka bir organizma
dan alınmış DNA parçalannın ucuna iliştirilir ve rekorn
binant DNA denen yapı üretilmiş olur; buna rekombinant 
DNA denmesinin sebebi, bir organizmanın DNA'sından 
kesilmiş genin, başka bir organizmanın genomuyla birleş
tirilmesidir. Bakteri genomu yaklaşık yirmi dakikada bir 
bölünür, böylece özgün genin çok sayıda özdeş kopyası 
oluşturulur. Son adım, genin şifrelediği proteinin şifresini 
çözmektir. Bu iş, gen nükleotitlerinin, yani molekül yapı 
taşlannın dizisini okuyarak kotanlır. 

ı 972'de Stanford Üniversitesi'nden Paul Berg, ilk re
kombinant DNA molekülünü üretmeyi başardı ve ı 973'te 
San Francisco, California Üniversitesi'nden Herbert Boyer 
ve Stanford'dan Stanley Cohen, Berg'in tekniğine incelik 
kazandınp gen klonlama işlemini geliştirdiler. ı 980'e ge
lindiğinde Boyer, insan insülin genini, bir bakteriye yer
leştirmişti; bunun sayesinde sınırsız miktarda insan in
sülini üretHebildi ve böylece biyoteknoloji sanayisi doğdu. 
DNA yapısının eş-kaşifi Jim Watson, bu gelişmelerden, 
"Tann rolünü oynamak" diye bahsedecekti: 
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Halihazırda kelime işlemcilerinin yaptığına denk bir iş ba
şarmak istemiştik: Genetik şifreyi kırmamızdan sonra . . .  
DNA'yı kesme k ,  yapıştırmak, kopyalamak . .  Fakat, 60'ların 
ikinci yarısından ve 70'lerden itibaren yapılmış sayısız ke
şif, 1 973'te bir araya gelip bize "rekombinant DNA" denen 
teknolojiyi kazandırmaya yaradı; DNA'yı düzeltme yetisi 
elde etmiştik. Bu, laboratuvar tekniklerinde öyle sıradan 
bir ilerleme değildi. Artık bilimciler DNA moleküllerini ke
sip biçebiliyor, doğada hiç görülmemiş DNA'lar yaratabili
yordu. Yaşamın molekül altyapısına hükmederek "Tanrıyı 
oynayabiliyorduk". 

Bakterilerde, mayada ve nöron olmayan hücrelerde genle
ri ve protein işlevlerini yakından incelemek için kullanılan 
çarpıcı araçlarla ve moleküllerle ilgili içgörülere, çok geç
meden sinirbilimciler ve özellikle de ben, beyni araştırmak 
için sarıldık Bu yöntemlerin hiçbiriyle deneyimim yoktu; 
bunlar benim için hepten gece bilimi gibiydi. Fakat vakit 
gece bile olsa, moleküler biyolojinin gücünü anlamıştım. 
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1 8 
BELLEK GENLERi 

Bellek araştırmalanna moleküler biyolojiyi uygulaya
rak bu işi gece bilimi çerçevesinden çıkanp gündüz 
bilimi haline getirme tasanmı şekillendiren unsur, 

üç hadisenin üst üste gelmesi oldu. Birinci hadise, 1974'te 
Columbia Üniversitesi Hekimler ve Cerrahlar Koleji'ne ge
çip, emekli olan yol göstericim Harry Grundfest'in yerini 
almamdı. Columbia benim için cazip bir yerdi, çünkü bi
limsel tıp konusunda harika bir geleneği olan büyük bir 
üniversiteydi ve nöroloji ile psikiyatri dallannda özellikle 
kuvvetliydi. ı 754'te Kral Koleji adıyla kurulan Columbia, 
Amerika Birleşik Devletleri'nin en eski beşinci kolejiydi ve 
tıp diplaması veren ilk okuldu. Benim için belirleyici etken, 
Denise'in, Hekimler ve Cerrahlar Koleji'nde öğretim üyesi 
olmasıydı; aynca evimizi, üniversite yerleşkesine ulaşımı 
rahat diye Riverdale'den almıştık. NYÜ'den Columbia'ya 
geçmem sayesinde eve gidiş geliş için yolda harcadığım 
vakit epey azaldı; üstelik Denise1e aynı kürsüde öğretim 
üyesi olsak da birbirimizden bağımsız meslek hayatlanmı
zın olmasını mümkün kıldı. 

İkinci hadise ise, Columbia'ya geçişim sayesinde 
Richard Axel1a işbirliği yapmaındı (Resim 18 .  1 ) .  Biyoloji
deki meslek hayatıının ilk safhasında Grundfest yol göste
ricim olmuş, beyin işlevlerini hücresel düzeyde incelemeye 
yönlendirmişti beni; Jimmy Schwartz, meslek hayatıının 
ikinci aşamasında bana kılavuzluk etmişti ve birlikte kısa 
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1 8.1 Richard Axel (doğumu 1 946); Co
lumbia Üniversitesi'ndeki ilk yıliarımız
da arkadaş olduk. Bilimsel ilişkilerimiz 
sayesinde, ben moleküler biyoloji öğ
rendim, Richard ise sinir sistemi üze
rinde çalışmaya başladı .  2004 yılında 
Richard ve çalışma arkadaşı Linda 
Buck (doğumu 1 947), ki bir zamanlar 
doktora sonrası araştırma görevlisi 
olarak Richard'ın yanında çalışmıştı, 
koku duyusu üzerine gerçekleştirdikleri 
klasik çalışmalarıyla Fizyoloji-Tıp Nobel 
Ödülünü aldılar. (Eric Kandel'in kişisel 
koleksiyon undan) 

süreli belleğin biyokimyasını keşfetmiştik; Richard Axel 
ise meslek hayatıının üçüncü aşamasında bana rehber
lik edecek iş ortağım olacaktı ve bu aşamanın merkezini, 
uzun süreli bellek oluşumunda nöron genleri ile nöron 
sinapsları arasındaki diyalog oluşturacaktı . 

Richard'la 1977'de, bir görev komitesi toplantısında 
tanıştık. Toplantının bitiminde bana geldi ve şunu söyle
di: "Gen klonlama işinden bıkmaya başladım. Sinir siste
miyle ilgili bir şeyler yapmak isterim. Bir ara konuşalım, 
belki yürümenin moleküler biyolojisine bakarız."  Bu öne
ri, Harry Grundfest'e önerdiğim egonun, süper-egonun ve 
idin biyolojik temeli araştırması kadar safça ve görkemli 
değildi. Bununla birlikte, o dönem için yürüme konu
sunun, moleküler biyolojinin kapsamı dışında kaldığını 
Richard'a söylemeye kendimi mecbur hissettim. Belki, 
solungaç geri çekme, mürekkep salgılama ya da yumurt
lama gibi basit bir Aplysia davranışını incelemek daha 
makul olabilirdi. 

Richard'ı tanıdıkça, ne kadar ilginç, zeki ve yüce gö
nüllü olduğunu çabucak fark ettim. Kanserin kökenine 
dair kitabında Robert Weinberg, Richard'ın merakını ve 
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keskin zekasını harika bir şekilde anlatır: 

Uzun boylu, kambur bir yalı kazığına benzeyen Axel'in cid
di, köşeli bir suratı vardı; gözünden hiç çıkarmadığı parlak 
çelik çerçeveli gözlükleriyle daha da ciddi görünürdü. Axel. . .  
"Axel sendromunun" kaynağıydı; dikkatli gözlemlerim so
nucu keşfettiğim bu sendromu, bir keresinde laboratuva
rımdaki insanlara tasvir etmiştim. Bunun mevcudiyetini ilk 
defa, Axel'in de katıldığı bilimsel toplantılarda fark ettim. 

Axel, dinleyiciler arasında en ön sıraya oturur, kürsüde 
söylenen her kelimeyi pürdikkat dinlerdi. Ardından, keskin, 
akılcı sorular sorardı; meramını, ölçüp biçilmiş kelimelerle 
yavaş yavaş anlatır, her sözcüğü özenle ve net bir şekilde 
dile getirirdi. Sorduğu sorular doğrudan serninerin özünü 
hedef alır, konuşmacının verilerindeki ya da tezindeki zayıf 
noktaları açığa çıkarırdı. Axel'dan gelecek sorularla muha
tap olma beklentisi, kendi bilimlerinden bütünüyle emin 
olmayanlar için son derece rahatsız edici bir durumdu. 

Richard'ın gözlük çerçeveleri aslında hep altın kaplama 
olmuştur, fakat bunun dışında yukandaki betimleme he
defi on ikiden vuruyor. Akademik huzursuzluk tarihçele
rine "Axel sendromunu" eklemesinin yanı sıra Richard, 
rekorubinant DNA teknolojisine önemli katkılarda bulun
muştur. Herhangi bir geni, doku kültüründeki herhangi 
bir hücreye aktaracak genel bir yöntem geliştirmiştir. Eş
transfeksiyon denen bu yöntem, hem araştırmalannda 
bilimciler tarafından hem de yeni ilaçlar yaratırken ilaç 
sanayisi tarafından yaygınlıkla kullanılır. 

Richard aynı zamanda bir opera müptelasıydı. Arka
daş olduktan kısa süre sonra, pek çok kez birlikte ope
raya gittik; neredeyse hiç bilet almadan girerdik İlk gi
dişimizde, Wagner'in Watküre'sinin sahnelendiği operaya 
denk geldik. Richard, opera binasına, otoparka bağlanan 
alt kapıdan girmemizi istedi. Bu kapıda biletleri toplayan 
yer gösterici, Richard'ı hemen tanıdı ve bizi içeri saldı. Or
kestranın durduğu yerden içeri sızdık; ışıklar kısılana dek 
arka tarafta ayakta bekledik Yine Richard'ı tanıyan baş
ka bir yer gösterici yanımıza geldi, iki boş koltuk gösterdi. 
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Richard adamın eline para tutuşturdu; tam olarak ne ka
dar verdiğini bana bir türlü söylemedi. Gösteri harikay
dı, ama ertesi gün New York Times gazetesine "Columbia 
Üniversitesi'nin İki Profesörü Metropolitan Opera Binası
na Sızarken Yakalandı", diye manşet olacağız endişesiyle 
ara sıra soğuk terler dökmedim değil. 

İşbirliğimiz başladıktan kısa süre sonra Richard, labo
ratuvarındaki insanlara "Sinir biyolojisi öğrenmek isteyen 
var mı?" diye sordu. Sadece Richard Scheller öne çıktı ve 
ikimizin ortak doktora sonrası öğrencisi oldu. Scheller'ın 
aramıza katılması bizim için çok talihli olmuştur; beyni 
keşfetmeye gönüllü olmasının da gösterdiği gibi, yaratıcı 
ve cesur bir insandı. Scheller, genetik mühendisliği konu
sunda da epey biriklimliydi; henüz yüksek lisans öğren
cisiyken mühim teknik yenilikler yapmıştı ve moleküler 
biyoloji öğrenmemde cömert yardımlan olmuştur. 

Irving Kupfermann 'la birlikte Aplysia'da çeşitli hücre
lerin ve hücre yığınlarının davranışsal işlevini incelerken, 
iki simetrik nöron kümesi bulmuştuk; her biri yaklaşık 
iki yüz özdeş hücre içeriyordu ve bunlara çuval hücreleri 
adını takmıştık lrving, çuval hücrelerinin, yumurtlamayı 
başlatan bir hormon salgıladığını bulmuştu; yumurtla
ma, içgüdüsel, sabit şablonlu karmaşık bir davranıştır. 
Aplysia'mn yumurtalan, uzun jelatİnimsi sicimler halin
de paketlenir ve her sicimin içinde yaklaşık milyon tane 
yumurta bulunur. Yumurtlama hormonuna tepki olarak 
hayvan, üreme sistemindeki bir delikten yumurta sicimi 
uzatır; bu delik kafasına yakın bir yerdedir. Bu esnada 
kalp atışı hızlanır ve daha hızlı soluk alıp verir. Ardından, 
hala uzayan yumurta sicimini ağzıyla yakalar, başını öne 
arkaya saliayarak sicimi üreme kanalından çıkanr, sicimi 
yoğurup top haline getirir ve bir kayaya ya da su yosunu
na tutturur. 

Scheller, yumurta bırakma davranışını denetleyen 
geni saflaştırmayı başardı; aynca bu genin, çuval hücrele
rinde sentezlerren bir peptit hormonu, yani kısa bir amino 
asit zinciri ürettiğini de gösterdi. Peptit hormonunu sen-
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tezledi, Aplysia'ya zerk etti ve hayvanın yumurta bırakma 
merasimini baştan sona icra edişini izledi. O gün için bu, 
sıra dışı bir başarıydı; çünkü kısa bir arnina asit zinciri
nin, girift bir davranış dizisini tetiklediğini gösteriyordu. 
Axel ve Scheller'la birlikte yumurtlama gibi karmaşık bir 
davranışın moleküler biyolojisi üzerindeki çalışmamız, bu 
iki adamın da sinir biyolojisine duyacağı uzun soluklu il
ginin kıvılcımını çakmış, ayrıca moleküler biyoloji labiren
tinde daha ileri gitme arzumu körüklemiştir. 

ı 970'lerin ilk yarısında öğrenmeyle ve bellekle ilgili 
araştırmalanmız, hücre sinir biyolojisi ile basit bir davra
nışı öğrenmek arasında köprü kurmuş tu. ı 970'lerin ikin
ci yarısından itibaren Axel'la ve Scheller'la birlikte yürüt
tüğüm araştırmalar, moleküler biyoloji, beyin biyolojisi ve 
psikolojinin kaynaşıp davranışlarla ilgili yeni bir molekül 
bilimi yaratabileceklerine Axel gibi beni de ikna etmişti. 
Yumurtlamanın moleküler biyolojisine dair ilk makalemi
zin giriş kısmında bu kanaatimizi dile getirmiştik: "Bilinen 
bir davranışsal işieve sahip peptit hormonunu şifreleyen 
genlerin yapısını, anlatımını ve farklılaşmasını incelemek 
üzere Aplysia'da faydalı bir deney sistemi tasvir ediyoruz." 

Bu ortak proje sayesinde rekorubinant DNA tekni
ğiyle tanıştım; söz konusu teknik, müteakip uzun süreli 
bellek araştırmalanmda çok önemli bir yere oturacaktı. 
Buna ilaveten, Axel'la işbirliğim, önemli bir bilimsel ve 
kişisel dostluğun zeminini döşemişti. Dolayısıyla, Nobel 
Ödül komitesinin beni ödüllendirmesinden dört yıl son
ra, 1 0  Ekim 2004'te Richard'ın ve eski doktora sonrası 
öğrencilerinden biri olan Linda Buck'ın, moleküler sinir 
biyolojisi alanındaki olağanüstü çalışmalanndan ötürü 
Fizyoloji-Tıp Nobel Ödülü'nü kazandıklarını duyduğum
da hem memnun oldum hem de bu habere pek şaşırma
dım. Richard ve Linda, harika bir keşif yapmışlar, fare 
burnunda yaklaşık bin farklı koku reseptörü olduğunu 
bulmuşlardı. Hiç öngörülemeyen bu koku reseptörü çe
şitliliği, neden binlerce özgül kokuyu tespit edebildiğimizi 
açıklıyor ve beyindeki koku tahlilinin önemli bir yanının 



326 • Belleğin Peşinde 

burunda reseptörler tarafından halledildiğini gösteriyor. 
Daha sonra Richard ve Linda, koku sistemindeki nöronlar 
arası bağlantıların hassasiyetini gözler önüne serrnek için 
birbirlerinden bağımsız gerçekleştirdikleri araştırmaların
da bu reseptörlerden faydalandılar. 

Moleküler biyoloji öğrenip bellek çalışmalannda 
bu alandan faydalanma hedefimi teşvik eden üçüncü 
ve son hadise ı 983'te gerçekleşti; Howard Hughes Tıp 
Enstitüsü'ne yeni başkan atanan Donald Frederickson, 
Schwartz'tan, Axel'dan ve benden, kendisini yeni zihin 
bilimine, yani moleküler bilişime adayacak bir ekibin 
çekirdeğini oluşturmamızı istedi. Tıp enstitüsünün, üni
versitelerde ve ülkenin öteki araştırma kurumlannda 
desteklediği her bilim ekibi, bulunduğu mevkiye göre ad
landınlırdı. Dolayısıyla biz de Columbia Howard Hughes 
Tıp Enstitüsü olduk. 

Howard Hughes, yaratıcı ve sıra dışı bir sanayiciydi. 
Aynı zamanda filmler çekiyor, uçaklar tasariayıp yanştı
nyordu. Babasından ona Hughes Alet Edevat şirketinin 
hisselerinin büyük bir kısmı miras kalmıştı; o da bunu 
dünya çapında bir şirkete dönüştürmüştü. Alet Edevat 
şirketinin içinde bir hava taşıtı bölümü kurmuştu; Hug
hes Havacılık Şirketi, savunma sanayisinde en büyük 
müteahhit oldu. ı 953 yılında hava taşıtı şirketini bütü
nüyle Howard Hughes Tıp Enstitüsü'ne bağışladı; bu tıbbi 
araştırma teşkilatı henüz kurulmuştu. ı 984'e gelindiğin
de, Hughes'un ölümünden sekiz sene sonra bu enstitü, 
Amerika Birleşik Devletleri'nde biyotıp araştırmalarının 
en büyük özel sektör destekçisiydi. 2004'e gelindiğinde 
enstitünün bütçesi ı ı milyar doları aşmıştı ve Amerika 
Birleşik Devletleri'nde sayısız üniversitede 350 araştırına
cıya destek veriyordu. Bu bilimcilerin yaklaşık yüz tanesi 
Ulusal Bilimler Akademisi'ne mensuptu ve on tanesinin 
Nobel Ödülü vardı. 

Howard Hughes Tıp Enstitüsü'nün sloganı şudur: 
"Proje değil insan." Olağanüstü araştırmacılara cüretli, 
aykın çalışmalarını gerçekleştirmeleri için kaynak ve fikri 
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esneklik sağlandığı zaman bilimin filizleneceğine inanır. 
ı 983'te enstitü, sinirbilim, genetik ve metabolizma dü
zenlenişi konulannda üç yeni girişim başlattı. Sinirbilim 
girişiminin baş araştırmacısı olmak üzere davet edildim; 
bu fırsat, hem benim hem de Axel'ın meslek hayatını sıra 
dışı bir biçimde etkilemiştir. 

Yeni kurulan enstitü bize, Harvard'dan Tom Jessell 
ile Gary Struhl'u işe alma ve Columbia'yı bırakmak üzere 
olan Steven Siegelbaum'u elimizde tutma fırsatı tanıdı. 
Bunlar, Columbia Hughes ekibine ve Sinir Biyolojisi ve 
Davranış Merkezi'ne harika ilavelerdi. Jessell, omurgalı 
sinir sisteminin gelişimi üzerine çalışan, ileri gelen bir bi
limci olarak hemen öne çıktı. Bir dizi harika araştırmada, 
omurilikte farklı sinir hücrelerine kimliklerini kazandıran 
genleri belirledi (Sherrington ve Eccles'ın üzerinde çalış
tığı hücreler) . O genlerin aynı zamanda aksonun büyü
mesini ve sinaps oluşumunu denetlediğini de gösterdi. 
Siegelbaum, çarpıcı içgörülerini iyon kanallan için de 
devreye soktu ve sinir hücrelerinin uyanlmasını ve sinaps 
bağlantılarının kuvvetini kanallann nasıl denetlediğini, 
birtakım etkinlikler ve çeşitli ayarcı nörotransmitterler 
sayesinde bunların üzerinde ne gibi ayarlar yapıldığını be
lirledi. Struhl, Drosophila'da yaratıcı bir genetik yaklaşım 
geliştirdi ve meyve sineğinin, kendi beden biçimini nasıl 
oluşturduğunu keşfetti. 

Moleküler biyoloji teknikleri ve Howard Hughes Tıp 
Enstitüsü'nün sağladığı destek elimizde olduğuna göre, 
genler ve bellekle ilgili meseleleri ele alabilirdik ı 96 ı 'den 
bu yana deney stratejim, mümkün mertebe en küçük nö
ron yığınında en basit anı biçimini hapsetmek ve katılımcı 
hücrelerin faaliyetini izlemek için çoklu mikroelektrotlar 
kullanmaktı. Canlı hayvanda, tekil duyu hücrelerinden ve 
motor hücrelerden birkaç saat boyunca sinyal kaydı yapa
biliyorduk; kısa süreli bellek araştırmalan için bu kadarı 
haydi haydi yetiyordu; fakat uzun süreli bellek için, bir iki 
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gün kayıt yapmak şarttı. Bu da yeni bir yaklaşım gerek
tiriyordu, böylece ilgimi duyu hücreleri ve motor hücreler 
için doku kültürü kurmaya yönelttim. 

Yetişkin hayvanlardan duyu hücreleri ve motor hüc
reler alıp bunları büyütmek söz konusu değildi; çünkü 
yetişkin hücreler kültür ortamında sağ kalamaz. Hücreler, 
yaşamın henüz başında olan hayvanların sinir sistemin
den alınmalı ve yetişkin hücre haline gelebilecekleri bir 
ortam tedarik edilmeliydi.  Bu hedef için önemli ilerlemeyi, 
tıp doktorası öğrencisi Amold Kriegstein gerçekleştirmiş
ti. Laboratuvanmız Columbia'ya taşınmadan hemen önce 
Kriegstein, laboratuvarda Aplysia'yı yumurta cenini saf
hasından yetişkinliğe kadar yetiştirmeyi başarmıştı; oysa 
biyologlar neredeyse yüzyıldır bu işin üstesinden geleme
mişti. 

Aplysia büyüdükçe, tek hücreli deniz algleriyle bes
lenen ve suda sürüklenen şeffaf bir larvadan, deniz ya
sunu yiyen ve sürünerek ilerleyen genç bir salyangoza, 
yetişkinin min ya tür haline dönüşür. Beden biçimindeki 
bu köklü değişimi başarmak için, larva özel bir deniz ya
sunuyla beslenmeli ve özgül bir kimyasala maruz kalma
lıdır. Daha önce hiç kimse bu başkalaşımı doğada göz
lemlememişti, dolayısıyla sürecin ne gerektirdiğini kimse 
bilmiyordu. Kriegstein, olgunluğa erişmemiş Aplysia'lan 
doğal ortamlannda gözlemledi ve sık sık belirli bir de
nizyosunu türüne çullandıklannı fark etti. Larvalan bu 
denizyosununa maruz bırakarak sınadığında, larvaların 
genç salyangozlara dönüştüğünü buldu (Resim 18.2) .  
Aralık 1973'te Kriegstein'ın sıra dışı seminerini dinleyen 
çoğumuz, Alurencia pacifica adlı kırmızı deniz yosununu 
arayan, bunlann üzerine çullanan ve bedensel başkala
şımı tetiklemek için ihtiyaç duyduğu kimyasallan deniz 
yosunundan saflaştıran larvalara dair tasvirini kolay ko
lay unutmayacaktır. Kriegstein, minik genç salyongozun 
ilk resimlerini gösterdiğinde, kendi kendime "Bebekler her 
zaman öyle güzel ki!" dediğimi hatırlıyorum. 

Kriegstein'ın keşfinden sonra, söz konusu deniz yo-
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DöllenmiJ yumurtadan, larvaya, 
baskalapnıf g!"l �lyangoıa 
luıilar hayat dongusu 

18.2 Aplysia'nın hayat döngüsü. Aplysia larvaları belirli bir kırmızı deniz yosu
nuyla (Laurencia pacifica) beslenir ve genç salyangoza dönüşmesi için başka
laşımını telikleyecek kimyasalları bu canlıdan alır. (Çizimin alındığı yer: Ce/lu/ar 
Basis of Behavior, E. R.  Kandel, W. H. Freeman and Company, 1 976) 

sununu yetiştirmeye başladık ve kısa süre içinde, sınır 
sistemi hücrelerini kültür ortamında büyütmek için ge
rekli olan yavru salyangozlara sahip olduk. Sıradaki bü
yük görev, tekil sinir hücrelerini kültürde büyütmek ve 
bunların sinaps kurmasını sağlamaktı ; bu işi, eski öğ
rencim, hücre biyoloğu Samuel Schacher üstlenmişti. İki 
doktora sonrası öğrencisinin yardımıyla Schacher kısa 
süre içinde, solungaç geri çekme refleksiyle bağlantılı tekil 
duyu nöronlarını, motor nöronları ve ara nöronları kültür 
ortamında yetiştirmeyi başardı (Resim 1 8.3) .  

Artık öğrenmeyle ilgili bir devrenin unsurları doku 
kültürü olarak elimizdeydi. Bu devre, tek tek duyu nö
ronlarına ve motor nöronlara odaklanarak bellek depola
manın bileşenlerini incelememizi mümkün kıldı . Deney
lerimiz, bu yalıtılmış duyusal ve motor nöronların, tam 
da aynı sinaps bağlantılarını oluşturduklarını ve sağlıklı 
hayvanda olduğu gibi doku kültüründe de aynı fizyolojik 
davranışı sergilediklerini göstermişti. Doğada, kuyruğa 
uygulanan şok, serotonin salgılayan ayarcı ara nöronlan 
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1 8.3 Uzun süreli bellek araştırmaları için kullanılan, laboratuvarda büyütülmüş 
tekil sinir hücreleri. Kültürde yetiştirilmiş tekil duyu nöronları, motor nöronlar ve 
serotonin salgılayan ayarcı ara nöronlar, solungaç geri çekme refleksini haya
ta geçirip ayar yapan devrenin en basit biçimini taklit eden sinapsları oluşturur. 
Doku kültüründe ilk kez elde edilen bu basit öğrenme devresi, uzun süreli belle
ğin moleküler biyolojisini incelerneyi mümkün kılmıştı. (Sam Schacher'ın izniyle) 

faaliyete geçirir, böylece duyu nöronları ile motor nöron
lar arasındaki bağlantılan kuvvetlendirir. Bu ayarcı ara 
nöronların serotonin salgıladığını zaten bildiğimiz için, 
birkaç deneyden sonra, bunları kültürde yetiştirmemizin 
bile gerekmediğini bulduk. Duyu nöronu ile motor nöron
lar arasındaki sinapslann yakınına doğrudan serotonin 
zerk ettik; yani canlı hayvanda, duyu nöronlarına uzanan 
ve serotonin salgılayan ayarcı ara nöronlann bulunduğu 
yere. Uzun süre aynı biyolojik sistem üzerinde çalışma
nın büyük zevklerinden biri, bugünün keşiflerinin yarı
nın deney araçlan olduğunu görmektir. Bu sinir devresini 
araştırınakla geçirdiğimiz yıllar, bu devrenin hücreleri 
arasında ve içinde iletilen kilit kimyasal sinyalleri yalıtma 
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Uzun süreli bellek 

Anatomik değiıiklik: 
Çekirdekteki protein 
sentezi ve yeni sinaps 
bağlantılannın oluıma sı, 
ayn<a glutamat 
salgılanmasının artııı. 

1 8.4 Tekil duyu nöronunda ve motor nöronda kısa ve uzun süreli belleğin altya
pısını oluşturan değişiklikler. 

becerimiz, sistemi yönlendirmek ve daha derinden araştır
mak için aynı sinyalleri kullanmamızı mümkün kılmıştı. 

Kısa bir serotonin atımının, duyu hücresinden glu
tamat salgılanmasını artırmak suretiyle, duyu nöronları 
ve motor nöronlar arasındaki sinaps bağlantısını birkaç 
dakika boyunca kuvvetlendirdiğini bulmuştuk. Sağlıklı 
hayvanda olduğu gibi, sinaps kuvvetinin bu kısa süre
li artışı, işlevsel bir değişikliktir: Yeni protein sentezini 
gerektirmez. Bunun aksine, beş ayrı serotonin atımı, ki 
kuyruğa uygulanan beş şoku taklit etmek üzere tasarlan
mışlardı, sinaps bağlantısını günler boyu sürecek şekilde 
kuvvetlendirmiş,  yeni sinaps bağlantılarının oluşmasına 
yol açmıştı; bu anatomik değişiklik, yeni proteinlerin sen
tezini gerektiriyordu (Resim 1 8 .4) . Bu da bize doku kül
türü içinde duyu nöronlarında yeni sinaps oluşumunu 
tetikleyebildiğimizi gösterdi; fakat uzun süreli bellek için 
hangi proteinlerin önemli olduğunu henüz bulamamıştık 
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Sinir biyolojisi kariyerim, çağdaş biyolojinin en büyük 
fikri serüvenlerinden biriyle şimdi kesintiye uğramıştı: 
Genlerin etkinliğini düzenleyen molekül mekanizmasının, 
yani dünya üzerindeki her yaşam biçiminin merkezinde 
bulunan şifretenmiş kalıtsal bilginin açığa çıkarılması. 

Bu serüven ı 96 ı 'de, Paris Pasteur Enstitüsü'nde François 
Jacob ile Jacques Monod'un "Protein Sentezinde Genetik 
Düzenleyici Mekanizmalar" başlıklı makaleyi yayımlama
lanyla başladı. ı Bakterileri model sistem olarak kullanıp,  
çarpıcı bir keşif yapmış ,  gen etkinliğinin düzenlenebile
ceğini bulmuşlardı; yani genlerin, su musluğu gibi açılıp 
kapanabildiğini görmüşlerdi. 

Jacob ile Monod, günümüzde gerçek olduğunu bil
diğimiz olguya, çıkarım yaparak ulaşmışlardı: İnsanoğlu 
gibi karmaşık organizmalarda bile, genomun neredeyse 
her geni, bedenin her hücresinde mevcuttur. Her hücre
nin çekirdeğinde organizmanın tüm kromozomları, dolayı
sıyla organizmayı bütünüyle oluşturmak için gerekli gen
lerin tümü vardır. Bu çıkarım, biyoloji için ciddi bir soru 
doğurmuştu: Neden tüm genler, bedenin her hücresinde 
aynı işlevi görmüyor? Jacob ile Monod'un önerdiği yanı
tın, gerçek durumu yansıttığı nihayetinde anlaşılacaktı ; 
karaciğer hücresi karaciğer hücresidir, beyin hücresi be
yin hücresidir; çünkü her hücre türünde bu genlerden 
bazılan açık hale getirilir,  yani anlatımlan gerçekleştirilir; 
arta kalan genler ise susturulur ya da baskılanır. Dolayı
sıyla her hücre türü, kendine özgü bir protein harmanına 
sahiptir, yani elde etmesi olası tüm proteinlerin bir altkü
mesini barındırır. Bu protein karışımı sayesinde hücre, 
üzerine düşen özgül biyolojik işlevleri yerine getirir. 

Hücrenin ideal işlevine ulaşması için genler açılır 
ve kapanır. Bazı genler, organizmanın neredeyse bütün 

ı Jacob ile Monod'un klasik makalesi: F. Jacob ve J. Monod, "Genetic 

regulatory mechanisms in the synthesis of proteins", J. Molec. Biol. 3 
( 1961  ) :3  1 8-356. 
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ömrü boyunca kapalı tutulur; enerji üretimi gibi işlerle 
ilgisi olan genler ise her zaman açıktır; çünkü şifreledik
leri proteinler, organizmanın hayatta kalması bakımından 
önemlidir. Fakat her hücre türünde, kimi genlerin anla
tımı ancak belirli zamanlarda gerçekleştirilir, kimi genler 
ise bedenin içinden ya da çevreden gelen sinyallere istina
den açılır ya da kapatılır. Bu savlar bir gece kafamda bir 
ampul yanmasını sağladı: Belki de öğrenme edimi, çevre
den gelen bir dizi duyu sinyaliydi ve farklı öğrenme biçim
leri, farklı duyu sinyali tiplerinden ya da örüntülerinden 
kaynaklanıyordu? 

Genlerin faaliyetini ne tür sinyaller düzenler? Gen
ler nasıl açılıp kapatılır? Jacob ile Monod, bakterilerde 
genlerin, başka genler tarafından açılıp kapatıldığını bul
muşlardı. Böylece, efektör gen ile düzenleyici gen ayrımını 
belirlediler. Efektör genler, enzimler ve iyon kanallan gibi 
efektör proteinleri şifreler; bu proteinler, özgül hücresel 
işlevleri ifa eder. Düzenleyici genler, düzenleyici proteinle
ri şifreler ve bunlar da, efektör genleri açıp kapatır. Jacob 
ile Monod sonra şunu sormuşlardı: Düzenleyici genlerin 
proteinleri, efektör genler üzerinde nasıl etki ediyor? Her 
efektör genin DNA dizisinde, belirli bir protein şifresi içe
ren bölgenin yanı sıra, bir denetim bölgesi de olduğunu 
ileri sürdüler; günümüzde bu özgül denetim bölgesi ,  baş
latıcı (promoter) diye bilinir. Düzenleyici proteinler, efek
tör genlerin başlatıcı bölgelerine yapışır ve böylece, efektör 
genler açık mı olacak kapalı mı, onu belirler. 

Bir efektör gen açık hale getirilmeden önce, düzenle
yici proteinler o genin başlatıcı bölgesinde toplanır ve DNA 
ipliklerinin ayrışmasını kolaylaştırır. Açığa çıkan iplikler
den biri kopyalanır ve böylece haberci RNA üretilir; bu 
süreç, transkripsiyon olarak bilinir. Haberci RNA, genin 
protein sentezi talimatlarını , hücre çekirdeğinden hücre 
plazmasına taşır ve orada, ribozom olarak bilinen yapılar, 
RNA'yı proteine tercüme eder. Genin anlatımı gerçekleşti
nidikten sonra, iki DNA ipliği yeniden fermuar gibi kapa
nır ve düzenleyici proteinler bir sonraki transkripsiyonu 
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başlatana kadar gen suskun kalır. 
Jacob ile Monod, gen etkinliğinin düzenlenmesine 

ilişkin kuramı belirlemekle kalmadılar, ilk gen transkrip
siyonu düzenleyicilerini de keşfettiler. Bu düzenleyiciterin 
iki biçimi bulunur; baskılayıcılar, genleri susturan dü
zenleyici proteinleri şifreleyen genlerdir ve daha sonraki 
araştırmalann ortaya çıkardığı etkinleştiriciler, genleri 
açık hale getiren proteinleri şifreleyen genlerdir. Harika 
bir akıl yürütme ve zekice düzenlenmiş genetik deneyler 
sonucunda Jacob ile Monod, bağırsak bakterisi E. coli'ye 
gıda olarak bol bol laktoz şekeri verildiğinde, bakterinin, 
laktozu yıkan bir enzimin genini etkinleştirdiğini buldu
lar. Ortamda laktoz olmadığında, bu sindirim enziminin 
geni aniden kapatılıyordu. Bu iş nasıl gerçekleşir? 

İki bilimci, laktoz bulunmadığında, baskılayıcı genin 
şifrelediği proteinin, sindirim enziminin başlatıcı bölgesi
ne bağlandığını, böylece genin DNA'sından RNA üretilme
sini engellendiğini buldular. Bakterinin yetiştiği ortama 
laktoz eklediklerinde, laktoz hücreye girip baskılayıcı 
proteinlere tutunur, başlatıcı bölgeden düşmelerini sağ
lar. O durumda başlatıcı, etkinleştirici genin şifrelediği 
proteinlerin yapışması için uygun hale gelir. Etkinleştki 
proteinler efektör geni faaliyete geçirir, laktozu sindirecek 
enzimin üretimini başlatır. 

Bu araştırmalar gösterdi ki E. coli, çevreden ge
len ipuçlanna göre belirli genlerin transkripsiyon hızını 
ayarlıyor. ileriki çalışmalann ortaya koyduğuna göre, 
bakterinin bulunduğu ortamda glukoz derişimi düşükse, 
bakteri, dairesel AMP sentezteyerek tepki verir; dairesel 
AMP ise, hücrenin başka şeker moleküllerini sindirmesini 
mümkün kılan süreci başlatır. 

Hücre dışından olduğu kadar (mesela farklı şekerler) 
hücre içinden de gelen (dairesel AMP gibi ikinci haberci 
sinyalleri) sinyal moleküllerinin belirttiği çevresel ihtiyaç
lara cevaben gen işlevinin arttığının ve azaldığının bu
lunması, benim için devrimci bir gelişmeydi. Kısa süreli 
belleğin uzun süreli belleğe nasıl dönüştüğü sorusunu 
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molekül bağlamında yeniden ifade etmemi sağladı. Artık 
şunu soruyordum: Öğrenmenin özgül bir biçimine, yani 
çevreden gelen ipuçlanna tepki veren düzenleyici genlerin 
doğası nedir? Bu düzenleyici genler, belirli bir kısa süreli 
bellek için önemli olan kısa soluklu bir sinaps değişikli
ğini, belirli bir uzun süreli bellek için önemli olan uzun 
soluklu sinaps değişikliğine nasıl dönüştürüyor? 

Omurgasızlarla yürüttüğümüz araştırmalar ve omur
galılarda gerçekleştirilmiş kimi çalışmalar, uzun süreli 
belleğin, yeni protein sentezi gerektirdiğini göstermişti; 
dolayısıyla bellek depolama mekanizması muhtemelen 
tüm hayvanlarda oldukça benzeşir. Dahası, Craig Bailey 
çarpıcı keşfıyle, Aplysia'da uzun süreli belleğin kalıcı ol
masının sebebinin, duyu nöronlarının motor nöronlarla 
sinaps bağlantılarını kuvvetlendiren yeni akson termi
nalleri kurması olduğunu bulmuştu. Yine de herhangi 
bir uzun süreli bellek biçimini devreye sokan şeyin tam 
olarak ne olduğu ha.J.a gizemini koruyordu. Uzun süreli 
duyarlılaştırmayı üreten öğrenme örüntüsü, belirli dü
zenleyici genleri mi faaliyete geçiriyer ve o genlerin şifre
Iediği proteinler, yeni akson terminallerinin oluşumunu 
yönlendirmek üzere efektör genleri mi harekete geçiriyor? 

Kültür ortamında canlı duyu hücreleri ve motor hüc
reler üzerinde çalışarak, davranışsal sistemimizi, bu so
ruları ele alacak nispette indirgemiştik. Uzun süreli belle
ğin kritik bileşeninin yerinin, sadece iki hücre arasındaki 
sinaps bağlantısı olduğunu belirlemiştik. Artık, rekorn
binant DNA tekniklerini kullanarak şunu sorabilirdik 
Uzun soluklu bu bağlantıyı, düzenleyici genler mi devreye 
sokup sürdürüyor? 

Aşağı yukarı o dönemde çalışmalanından ötürü resmi ödül
ler almaya başlamıştım. Temel tıp bilimi alanında verilen 
Lasker Ödülü'nü 1 983 yılında Vernon Mountcastle1a pay
laştım; Amerika Birleşik Devletleri'nde verilen en önemli 
bilimsel ödüldür. İlk fahri doktoraını ise New York Yahudi 
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İlahiyat Fakültesi'nden aldım. Çalışmalanından haberdar 
olduklannı duymak bile beni heyecanlandırmaya yetmiş
tL Sanının bunu, çalışma arkadaşım Mortimer Ostow'dan 
öğrenmişlerdi; Ostow, psikanalize ve beyne duyduğum il
ginin kıvılcımını çakan psikanalistlerden biridir. 

Babam artık sağ değildi; fakat diploma törenine an
nem geldi. Fakültenin başkanı Gerson D. Cohen, Fiatbush 
yeşivasında sağlam bir İbranice eğitim aldığıma gönder
mede bulundu; onun bu takdiri, inançlı bir Yahudi olan 
annemin kalbini gururla doldurdu. Sanının babasının, 
yani dedemin bana İbranice öğretmesinin ödüllendirilme
si, annem için birkaç ay sonra aldığım Lasker Ödülü'nden 
daha anlamlıydı.  
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1 9  
GENLER VE SiNAPSLAR 
ARASINDAKi DiYALOG 

Gece biliminden elde ettiğim içgörüleıi, yani gen 
anlatımını düzenleyen proteinler hakkında aylar
ca kafa yorarak eıiştiğim düşünceleri, gen anla

tımı ve uzun süreli bellek konulu araştırmanın gündüz 
bilimi çerçevesine uygulamaya nihayet 1 985 yılında baş
ladım. Philip Goelet'ın Columbia Üniversitesi'ne gelme
siyle birlikte bu düşüneeye iyice odaklanmıştım; Goelet, 
Cambridge'de Tıbbi Araştırma Konseyi Laboratuvarı'nda 
Sydney Brenner'ın yanında yetişmiş bir doktora sonrası 
öğrencisiydi. Goelet'yla birlikte şu şekilde akıl yürüttük 
Uzun süreli bellek, yeni bilginin şifrelenmesini, sağlamlaş
tınlmasını, daha kalıcı bir şekilde depolanmasını gerek
tirir. Uzun süreli belleğin yeni sinaps bağlantıları gerek
tirdiği bulgusuyla birlikte, kalıcı bellek depolanması işini 
başardığı konusunda bir içgörü kazanmıştık Fakat arada 
kalan moleküler genetik safhalarını, yani bellek sağlam
laşmasının doğasını hrua anlayamamıştık. Geçici kısa sü
reli bellek, kararlı uzun süreli belleğe nasıl dönüşüyordu? 

Jacob-Monod modelinde, hücrenin etrafından gelen 
sinyaller, gen düzenleyici proteinleri faaliyete geçirir; bu 
proteinler de belirli proteinleri şifreleyen genleri açar. 
Böylece Goelet'yla birlikte, acaba duyarlılaştırma esnasın
da uzun süreli belleği devreye sokan önemli adım, benzer 
sinyalleri ve benzer gen düzenleyici proteinleri içeriyor mu 
diye merak ettik. Acaba duyarlılaştırma için gerekli olan 
mükerrer öğrenme alıştırmaları, hücre çekirdeğine sinyal 
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gönderip, düzenleyici proteinleri şifreleyen düzenleyici 
genleri faal hale getirdiği ve bu proteinler de yeni sinaps 
bağlantılannın oluşması için gerekli olan efektör genleri 
açtığı için mi önemli diye merak ettik. Eğer öyleyse, belle
ğin sağlarnlaşma safhası, düzenleyici proteinlerin efektör 
genleri etkinleştirdiği bir zaman aralığı olabilir. Kritik dö
nem sırasında, yani öğrenme esnasında ve hemen son
rasında yeni protein sentezinin önlenmesinin, hem yeni 
sinaps bağlantılannın oluşmasını hem de kısa süreli bel
leğin uzun süreli belleğe dönüşmesini önlediği buluşuna, 
bu düşüncemiz genetik bir açıklama getiriyordu. Yürüttü
ğümüz mantığa göre, protein sentezini önleyerek aslında, 
sinaps oluşumu ve uzun süreli bellek depolanması için 
yaşamsal öneme sahip protein sentezini başiatacak gen
lerin anlatımını önlüyorduk. 

Görüşlerimizi, 1 986'da Nature dergisinde yayımlanan 
"Uzun Süreli Belleğin Hülasası" başlıklı kavramsal bir der
lernede özetledik Sinapsta kısa süreli belleğin uzun süreli 
belleğe dönüşmesi için gen anlatımı gerekliyse, öğrenmey
le harekete geçen sinapsın, bir şekilde hücre çekirdeğine 
sinyal gönderip, belirli düzenleyici genleri faal hale getir
mesi gerektiğini bu makalede ileri sürmüştük Kısa süreli 
bellekte, sinapslar, daha fazla nörotransmitter salgılan
ması çağnsı yapmak için, hücre içinde dairesel AMP'den 
ve protein kinaz A'dan faydalanır. Goelet'la birlikte ileri 
sürdüğümüz hipoteze göre, uzun süreli bellekte bu kinaz, 
sinapstan hücre çekirdiğine gider, gen anlatımını düzenle
yen proteinleri orada bir şekilde faaliyete geçirir. 

Hipotezimizi sınamak için, sinapstan çekirdeğe gön
derilen sinyali tespit etmemiz, sinyalin faaliyete geçirdiği 
düzenleyici genleri bulmamız, sonra da düzenleyici prote
inin etkinleştirdiği efektör genleri teşhis etmemiz gereke
cekti; yani, uzun süreli bellek depolanmasının altyapısını 
oluşturan yeni sinaps oluşumundan sorumlu genler bu
lunmalıydı. ı 

ı Philip Goelet'nın iki derlemesi: P. Goelet, V. F. Castellucci, S. Schacher 
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Doku kültüründe yarattığımız, tek duyu nöronunun tek 
motor nörona bağlı olduğu basitleştirilmiş sinir devresi 
bize, bu fikirleri sınayabileceğimiz tam bir biyolojik sis
tem sağlıyordu.2 Kültür ortamımızda serotonin, duyarlı
laştırmanın başlattığı bir canlandırma sinyali olarak dav
ranır. Şokun ve alıştırmanın muadili olan tek serotonin 
atımı, hücreyi teyakkuz haline geçirip, gelen uyarıcının 
geçici kısa soluklu etkisi olduğunu bildirir; oysa beş alış
tırma denemesinin muadili olan beş atım, kalıcı ve uzun 
süreli bir etkiyi haber verir. Duyu nöronu içine yüksek 
derişimli dairesel AMP zerk edildiğinde, sinaps kuvvetin
de sadece kısa soluklu değil, uzun soluklu bir artış da 
oluştuğunu bulduk. O dönemde, San Diego California 
Üniversitesi'nden Roger Tsien1e işbirliği yapıyorduk ve 
onun geliştirdiği yöntemden faydalanıyorduk; bu yöntem 
sayesinde, nöron içinde dairesel AMP'nin ve protein kinaz 
A'nın konumunu belirleyebiliyorduk. Tek serotonin atı
mının öncelikle sinapsta dairesel AMP'yi ve protein kinaz 
A'yı artırdığını, oysa mükerrer serotonin atımının daha da 
yüksek dairesel AMP derişimleri ürettiğini, protein kinaz 
A'nın hücre çekirdeğine gidip orada genleri etkinleştir
mesini sağladığını bulduk. ileriki araştırmalar, protein 
kinaz A'nın, "MAP kinaz" denen başka bir kinazı devreye 
soktuğunu açığa çıkardı; bu kinaz da sinaps oluşumuyla 
ilişkilidir ve o da hücre çekirdeğine yol alır. Dolayısıyla, 
işleyen demirin ışıldama sebebinin, yani mükerrer du
yarlılaştırma alıştırmalannın işlevlerinden birinin, uygun 
sinyalierin kinaz biçiminde çekirdek içine gitmesini sağla
dığı fıkrimizi doğrulamıştık. 3 

ve E. R. Kandel, "The long and short of long term memory - a molecu

lar framework", Nature 322 ( 1986) :4 19-22;  ve P. Goelet ve E. R. Kandel, 

"Tracking the flow of learned information from emembrane receptors 

to genome", Trends Neurosci. 9 ( 1 986):472-99. 
2 Aplysia nöronu için doku kültürü yöntemlerini geliştirmeyi Sam 

Schacher, öğrencilerim Stephen Rayport1a, Pier Giorgio Montarolo'yla, 

Eric Proshansky'yle birlikte işbirliği içinde başlattı. 

3 Dairesel AMP'ye bağımlı protein kinazın yer değiştirmesiyle ilgi-
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Çekirdeğe giren bu kinazlar ne iş yapar? Nöron olma
yan hücrelerle ilgili yeni çıkan yayınlardan biliyorduk ki 
protein kinaz A, CREB denen ( dairesel AMP tepki unsuru
na bağlanan protein) ve başlatıcı bölgesine (dairesel AMP 
tepki unsuru) bağlanan bir proteini faaliyete geçiriyor. Bu 
da bize, CREB'in, sinaps bağlantılarının kısa süreli pekiş
mesini uzun süreli pekişıneye dönüştüren geçişte ve yeni 
bağlantılann oluşmasında kilit bir bileşen olabileceğini 
göstermişti. 

1 990'da ekibirnize doktora sonrası öğrencileri Pra
mod Dash ile Benjamin Hochner'in katılmasıyla, CREB'in 
Aplysia duyu nöronlarında mevcut olduğunu ve duyarb
laştırma hadisesinin temelindeki sinaps bağlantısı güçlen
mesi için aslında elzem olduğunu bulduk. 4 Kültür ortamı 
duyu nöronunun çekirdeğinde CREB'in edimine ket vura
rak, bu sinaps bağlantılarının kısa süreli değil ama uzun 
süreli güçlenınesini engelledik Bu sonuç şaşkınlık veri
ciydi: Bir düzenleyici proteine ket vurmak, koskoca uzun 
süreli sinaps değişikliği sürecine ket vurmuştu! Teknik 
becerisi yüksek, yaratıcı bir doktora sonrası araştırmacısı 
olan Dusan Bartsch ileride, protein kinaz A tarafından fos
forlanmış CREB'i duyu nöronlarının çekirdeğine zerk et
menin, bu bağlantıların uzun süreli pekişınesini sağlayan 
genleri faal hale getirmek için yeterli olduğunu bulacaktı. 

Dolayısıyla, uzun süre bana beyin genlerinin davra
nışlara hükmettiği öğretilmiş olsa da, araştırmalanınıza 

li deneylerde Roger Tsien'le işbirliği yaptık; San Diego, California 
Üniversitesi'nde Howard Hughes araştırmacısı olan Tsien, c-AMP ba

ğımlı protein kinazın çekirdeğe hareketini görüntülemek için kullan

dığımız yöntemi geliştirmiştir. Bu çalışma için bkz. B. J. Bacskai, B. 

Hochner, M. Mahaut-Smith, S. R. Adams, B. K. Kaang, E. R. Kandel 

ve R. Y. Tsien. "Spatially resolved dynamics of cAMP and protein ki

nase A subunits in Aplysia sensory neurons", Science 260 ( 1 993) :222-
226. 

4 Öğrenmeyle ilişkili esneklikte CREB'in yer aldığına dair ilk bulgu şu

rada yayımlanmıştır: P. K.  Dash, B. Hochner ve E.  R. Kandel, " lnjec

tion of cAMP-responsive element in to the nucleus of Aplysia sensory 

n euro n s blocks long-term facilitation", Nature 345 ( 1 990) : 7 1 8-72 ı .  
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göre, bakterilerde olduğu gibi beynimizde de, kaderimizin 
mutlak efendileri olan genler aynı zamanda çevresel şartıa
nn hizmetkandır. Dış dünyada gerçekleşen olaylara genler 
kılavuzluk eder. Örneğin kuyruğa uygulanan şok gibi çev
resel bir uyancı, serotonin salgılayan ayarcı ara nöronlan 
faaliyete geçirir. Serotonin, duyu nöronu üzerine etki eder, 
böylece dairesel AMP miktan artar, protein kinaz A ve MAP 
kinaz çekirdeğe girerek CREB'i etkinleştirir. CREB'in etkin 
hale gelmesi ise, hücrenin işlevini ve yapısını değiştiren 
genlerden protein sentezlenmesine yol açar. 

ı 995'te Bartsch, CREB proteininin aslında iki cinsi 
olduğunu buldu, tıpkı Jacob ve Monod modelinde öngö
rüldüğü gibi: Gen anlatımını etkinleştiren cinsi (CREB- ı )  
ile gen anlatımını baskılayan cinsi (CREB-2) . Mükerrer 
uyancılar, protein kinaz A ile MAP kinazın hücre çekir
değine girmesine yol açar; orada protein kinaz A, CREB- ı 
proteinini, MAP kinaz ise CREB-2 proteinini etkinleştirir. 
Dolayısıyla, sinaps bağlantılannın uzun süreli pekişınesi 
sadece bazı genlerin açılmasını değil, aynı zamanda kimi 
genlerin kapatılmasını gerektirir (Resim ı 9 .  ı ) .  s 

Bu heyecan verici bulgular laboratuvarda ortaya çı
karken, iki şey beni yıldırım çarpmışa döndürdü. Birinci
si, Jacob-Monod gen etkinliği düzenleme modelinin, bellek 
depolama sürecine uygulanmış halini görüyorduk. İkin
cisi, nöronun bütünleştirici etkisini bulan Sherrington'ın 
bu keşfınin çekirdek düzeyine taşındığını görüyorduk. Söz 
konusu koşutluk beni hayrete düşürmüştü: Hücre düze
yinde tetikleyici ve ketleyici sinaps sinyalleri sinir hücre
sinde birleşir; oysa molekül düzeyinde düzenleyici CREB 
proteinlerinden biri gen anlatırnma imkan tanırken, öteki 
CREB proteini, gen anlatırnma ket vurur. İki CREB dü-

s Aplysia'da baskılayıcıyla ilgili bulgu için bkz. D. Bartsch, M. Ghirar

di, P. A. Skehel, K. A. Karl, S. P. Herder, M. Chen, C. H. Bailey ve 

E. R. Kandel, "Aplysia CREB-2 represses long-term facilitation: Relief 

of repression converts transient facilitation into long-term functional 

and structural change", Cell 83 ( ı 995):979-992. 
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v� y�ni sinapslar oluıur. 

1 9.1 Kısa ve uzun süreli pekişmenin molekül mekanizması .  

zenleyicisi birlikte, karşıt etkileri bütünleştirirler. 
Aslında, CREB'in birbirine zıt düzenleyici etkileri, 

bellek depolanması için bir eşik oluşturur; muhtemelen 
bunun sebebi, sadece önemli ve hayat kurtaran dene
yimlerin öğrenilmesini sağlamaktır. Kuyruğa uygulanan 
mükerrer şoklar, Aplysia için belirgin bir öğrenme deneyi
midir, diyelim ki bizim için piyano çalma ya da Fransızca 
yüklemlerin zaman çekimleri alıştırmalan gibi: İşleyen 
demir ış ıl dar, yani uzun süreli bellek için tekrar şarttır. 
Fakat prensipte, mesela araba kazasının doğurduğu hayli 
duygusal bir durum, uzun süreli belleğin olağan kısıtla-



Genler ve Sinapslar Arasındaki Diyalog • 343 

malannı pas geçebilir. Böyle bir durumda, yeterince MAP 
kinaz molekülü, çekirdeğe öyle hızlı gönderilir ki tüm 
CREB-2 molekülleri etkisiz hale getirilir, böylece protein 
kinaz A'nın CREB- 1 'i etkinleştirmesi ve o deneyimi doğru
dan uzun süreli belleğe çevirmesi kolaylaşabilir. Bu, "flaş 
bellek" denen hadisenin açıklaması olabilir: Yani canlı ay
nntılarla amınsanan duygu yüklü anılar, mesela benim 
Mitzi'yle yaşadıklanm gibi; sanki eksiksiz bir resim çabu
cak ve güçlü bir şekilde beyne kazınmıştır. 

Keza, kimi insaniann olağanüstü hafızası, CREB-2'yle 
ilgili genetik farklılıklardan kaynaklanıyor olabilir; çünkü 
o farklılıklar, CREB- ı 'e kıyasla bu baskılayıcı proteinin 
etkinliğini sınırlayabilir. Her ne kadar uzun süreli bellek 
normalde, araya dinlenme dönemlerinin girdiği mükerrer 
ve aralıklı alıştırmalar yapılmasını gerektirse de, duygusal 
yükü bulunmayan tekil olaylar da ara sıra uzun süreli bel
lek oluşturabilir. Tek alıştırmayla öğrenme yetisi özellikle, 
ünlü Rus ezberci S.  V. Şereşevski'de gelişmişti; aradan 
on sene geçse bile tek seferde öğrendiği şeyi unutmazdı. 
Çoğunlukla bu tür ezbercilerin yetisi kısıtlıdır: Belirli bilgi 
biçimlerini hatırlama konusunda olağanüstü beceri sergi
leseler de kimi bilgi biçimlerini pek akılda tutamazlar. Bazı 
insaniann görsel imgeler, müzik parçalan, satranç oyun
lan, şiir ya da farklı yüzler konusunda etkileyici hafızalan 
vardır. Polonyalı kimi Talmud hafızlan, görsel bellekleri 
sayesinde on iki ciltlik Babil Talmudu'nun her sayfasında
ki her kelimeyi, sanki o sayfa (birkaç yüz bin sayfadan biri) 
gözlerinin önündeymiş gibi anımsayabilir. 

Bunun aksine, yaşla Hintili bellek kaybının (iyi huy
lu yaşlılık unutkanlığı) özelliklerinden biri, uzun süreli 
anılann sağlamlaştınlamamasıdır. Bu yaşlanma kusuru, 
sadece CREB- ı etkinleştirme yetisinin zayıflamasını de
ğil, aynı zamanda bellek sağlamlaştırma sırasında CREB-
2 'nin frenleyici etkisini önlemeye yönelik sinyalierin yeter
sizliğini de yansıtır. 

Uzun süreli belleğe geçişte CREB'in etkisinin, tıpkı 
kısa süreli belleğin hücresel mekanizmalan gibi, kimi hay-
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van türlerinde aynı olduğu kanıtlanmıştır; bu da evrim sü
recinde mekanizmanın muhafaza edildiğini gösterir. New 
York, Long Isiand Cold Spring Harbor Laboratuvarı'nda 
çalışan davranış genetikçisi Tim Tully, ı 993'te, öğrenilmiş 
korkunun uzun süreli belleğini sineklerde araştırmak için 
şık bir yöntem geliştirdi.6 ı 995'te Tully, moleküler genetik
çi Jerıy Yin ile işbirliği yaptı ve birlikte, CREB proteinleri
nin Drosophila'da uzun süreli bellek için elzem olduğunu 
keşfettiler. Aplysia'da olduğu gibi etkinleştinci ve baskıla
yıcı CREB'ler önemli roller oynuyordu. Baskılayıcı CREB, 
kısa süreli belleği uzun süreli belleğe dönüşrnekten men 
ediyordu. Daha da ilginci, etkinleştirici CREB'in daha faz
la kopyasını üreten mutant sinek soylannda, flaş anıların 
muadili vardı. Özgül bir kokunun elektrik şokuyla eşleş
tirildiği birkaç alıştırma denemesi, normal sineklerde o 
koku için ancak kısa süreli bellek yaratıyordu, fakat aynı 
sayıda deneme, mutant sineklerde uzun süreli korku bel
leğinin oluşmasına yol açıyordu. Zamanla anlaşılacaktı ki 
aynı CREB şalteri, bal arılarından farelere, insanlara dek 
çeşit çeşit canlı türünde örtük belleğin pek çok biçimi için 
önemlidir.7 

Dolayısıyla, davranış tahlilini önce hücresel sinirbi
limle, ardından moleküler biyolojiyle birleştirerek, temel 
zihinsel süreçlerin moleküler biyolojisinin altyapısını dö
şemeyi hep birlikte becermiştik. 

6 Drosophila'da bellek araştırmalarıyla ilgili yeni protokol için bkz. T. 

Tully, T. Preat, S. C. Boynton ve M. Del Vecchio, "Genetic dissection 

of consolidated memory in Drosophila melanogaster", Cell 79 ( 1 994): 
35-47. 

7 Öğrenilmiş korku için bellek depolanmasının artışında uzun süreli 

belleğin rolüne ve etkinleştiricinin önlenmesinde CREB baskılayıemın 

rolüne işaret eden Drosophila çalışmaları için bkz. J. C. P. Yin, J. S.  

Wallach, M .  Del Vecchio, E. L. Wilder, H.  Zhuo, W. G. Quinn ve T. 

Tully, "lnduction of a dominant negative CREB transgene specifically 

blocks long term memory in Drosophila", Cell 79 ( 1 994):49-58; J. C. P. 

Yin, M. Del Vecchio, H. Zhou ve T. Tully, "CREB as a memory modula

tor: Induced expressian of a dCREB2 activator isoform enhances long 

te rm memory in Drosophila", Ce ll 81 ( 1 995):  1 07- 1 1 5.  
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Kısa süreli bellekten uzun süreli belleğe geçiş şalterinin, 
basit görevleri öğrenebilen çeşitli basit hayvanlarda aynı 
olması, cesaret vericiydi; bu durum, bellek depolanma
sıyla ilgili çekirdek mekanizmalann farklı türlerde korun
duğu inancımızı doğruluyordu. Fakat, nöronlann hücre 
biyolojisi için kayda değer bir sorun oluşturuyordu. Tek 
bir duyu nöronunda ı .200 sinaps terminali bulunur ve 
yaklaşık 25 hedef hücreyle temas eder: solungaç motor 
nöronlan, sifon motor nöronlan, mürekkep bezi motor 
nöronlan, tetikleyici ve ketleyici ara nöronlar. Kısa soluk
lu değişikliklerin, bu nöronlann bazılannda gerçekleşti
ğini bazılannda ise gerçekleşmediğini bulmuştuk. Bu da 
mantıklıydı, çünkü kuyruğa uygulanan tek şok ya da tek 
serotonin atımı, dairesel AMP'yi belirli sinapslarda yerel 
olarak artınr. Fakat uzun süreli sinaps değişikliği, gen 
transkripsiyonu gerektirir; transkripsiyon, hücre çekir
değinde gerçekleşir ve yeni proteinlerin sentezlenmesine 
yol açar. Normalde, yeni sentezlenmiş proteinlerin, nö
ronun tüm sinaps terminallerine gönderilmesi beklenir. 
Dolayısıyla, eğer hücrede özel bir mekanizma, değişiklik
leri belirli sinapslarla kısıtlamıyorsa, nöronun tüm sinaps 
terminalleri uzun süreli pekişıneden etkilenecektir. Öyle 
olsaydı, her uzun süreli değişiklik, nöronun her sinapsın
da depolanırdı. Bu da bir çelişki doğuruyor: Nasıl oluyor 
da uzun süreli öğrenme ve bellek süreçleri, belirli sinaps
larla kısıtlıdır? 

Goelet'yla birlikte bu soru üzerinde epey kafa yorduk 
ve 1 986'da Nature dergisinde yayımlanan derlernemizde 
bir şema önerdik; "sinaps işaretleme" olarak bilinir: Kısa 
süreli bellekten ötürü belirli bir sinapsın geçici süreliğine 
değişmesinin, bir şekilde o sinapsı işaretlediğini ileri sü
rüyorduk. İşaretlenme sayesinde proteinler sinaps tara
fından tanınır ve oraya yerleşmelerine izin verilir. 

Hücre, proteinleri belirli sinapslara nasıl gönderiyor 
sorusu, özellikle Kelsey Martin'e uygun bir soruydu; son 
derece yetenekli bu hücre biyoloğu, Yale Üniversitesi'nden 
hem tıp daktariuğu hem de doktora derecesi almıştı. Har-
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vard Koleji'nden mezun olduktan sonra kocasıyla birlikte 
Barış Müfrezesi'ne katıldılar ve Afrika'da çalıştılar. Co
lumbia Üniversitesi'ne geldiklerinde, oğulları Ben çoktan 
doğmuştu. Kelsey bizim laboratuvanmıza girdikten son
ra kızları Maya dünyaya geldi. Kelsey'in laboratuvardaki 
mevcudiyeti çok özel olmuştur; olağanüstü yeteneğiyle bi
rinci sınıf bilim yapmasının yanı sıra, saat 1 6:00 ile 1 8 :00 
arasında küçük konferans-yemek salonumuzu yetenekli 
çocuklar için eğlenceli bir çocuk yuvasına çevirerek hepi
mizi neşelendirirdi. 

Protein kinaz A'nın izini hücre çekirdeğine kadar sür
mek ve çekirdekte düzenleyici CREB proteinlerini keşfet
mek, sinapstan çekirdeğe kadar bir molekül patikası bo
yunca ilerlememizi sağlamıştı. Şimdi yolculuğa tersinden 
başlamamız gerekiyordu. Kelsey'le birlikte keşfetmemiz 
gereken şey, tek bir duyu hücresinde, uzun soluklu yapı
sal değişikliklerden geçen uyarılmış bir sinapsın, uyanl
mamış sinapstan nasıl farklılaştığıydı. Bu işi, şık bir yeni 
hücre kültürü sistemi geliştirerek başardık 

Dallanmış bir aksonu bulunan ve iki ayn motor 
nöronla sinaps bağlantılan kuran tek bir duyu nöronu 
yetiştirdik Davranış alıştırmalarını, eskisi gibi serotonin 
atımlan uygulayarak taklit ettik; fakat artık serotonini, 
seçmeli olarak sinaps takımlanndan istediğimize uygu
layabiliyorduk Bu sinaps takımlanndan birine uygula
nan tek bir serotonin atımı, beklendiği üzere, sadece o 
sinapslarda kısa süreli pekişme meydana getirdi. Ancak, 
sinaps takımlarından birine uygulanan beş serotonin atı
mı, sadece uyanlmış sinapslarda uzun süreli pekişme ve 
yeni sinaps terminali oluşturdu. Bu sonuç şaşırtıcıydı; 
çünkü uzun süreli pekişme ve yeni sinaps oluşumu için 
genlerin CREB tarafından etkinleştirilmesi gerekir; bu iş 
ise sadece hücre çekirdeğinde gerçekleşir ve kurarn gere
ği hücrenin tüm sinapslannı etkilemelidir. Kelsey, hücre 
çekirdeğinde CREB etkinliğine ket vurduğunda, uyanlmış 
sinapsta hem pekişmeyi hem de sinaps oluşumunu en
gellemiş oldu (Resim ı 9 .2) . 
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Bu bulgu bize, beynin hesaplama gücüyle ilgili muaz
zam bir içgörü kazandırdı. Her ne kadar tek nöron farklı 
hedef hücrelerle bin ya da daha fazla sinaps bağlantısı 
kursa da, tekil sinapsların hem kısa süreli hem de uzun 
süreli bellek oluşumunda, bağımsız bir şekilde değiştiri
lebileceğini gösteriyor. Sinapsların uzun soluklu etkiden 
bağımsız olması, nörona olağanüstü hesaplama esnekliği 
kazandınr. 

Bu sıra dışı seçicilik nasıl ortaya çıkıyor? İki olasılı
ğı değerlendirdik Nöronlar, haberci RNA'yı ve proteinleri 
sadece uzun süreli bellek için işaretlenmiş sinapslara mı 
gönderiyor? Yoksa haberci RNA ve proteinler nöronun tüm 
sinasplarına gönderiliyor da sadece işaretlenmiş sinaps
lar mı bunlardan faydalanabiliyor? Önce ikinci hipotezi 
sırrayarak işe başladık, çünkü bunu araştırmak kolaydı. 

Bu "işaretli büyüme" sürecini mümkün kılan etken 
neydi? Kelsey, işaretlenmiş sinaspta iki gelişmenin yaşan
ması gerektiğini buldu. İlki, protein kinaz A'nın etkinlik 
kazanmasıdır. Eğer protein kinaz A sinapsta etkinleştiril
mezse, hiç pekişme gerçekleşmez. İkincisi, yerel protein 
sentezini düzenleyen mekanizmanın etkinleştirilmesidir. 
Bu çok şaşırtıcı bir buluştu ve sinir hücresi biyolojisinin 
pek farkında olunmayan, dolayısıyla da çoğunlukla gör
mezden gelinen büyüleyici bir alanına yeni bir anlam ka
zandırmıştı. Şimdi Irvine, California Üniversitesi'nde olan 
Oswald Steward, 1980'lerin ilk yarısında, protein sentezi 
büyük oranda nöronun hücre gövdesinde gerçekleşse de 
sinapslarda da bir parça protein sentezi yapıldığını keş
fetmişti. 

Elde ettiğimiz bulgular, yerel protein sentezinin iş
levlerinden birinin, sinaps bağlantısının uzun süreli kuv
vetlenınesini sürdürmek olduğunu göstermişti. Sinapsta 
yerel protein sentezine ket vurduğumuz zaman, uzun sü
reli pekişme süreci yine de başlamış ve yeni terminaller 
oluşmuştu; zira hücre gövdesinden sinapsa gönderilen 
proteinlerden faydalanmışlardı. Fakat bu yeni oluşumlar 
sürdürülemiyor, sinaps bir gün sonra eski haline dönü-
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Tek serotonin atımı, 
uyarılan sinapsı 
kuvvetlendirıyor. 

Beş serotonin atımı, 
yeni terminallerin 
oluşumuna yol açıyor. 

Q Motor 
Nöron 

Uyarılmayan sinapsta 
h!S�!r d�9işiklik 
gorunmuyor. 

1 9.2 Sinaps değişikliklerinde seroloninin rolünü araştırmak için kurulmuş düze

nek. Dalianmış aksonu olan duyu nöronu (fotoğrafta DN, yukarıda), iki motor 
nöronla (MN) sinapslar oluşturuyor. Serotonin bu sinapslardan sadece bir tane

sine uygulanıyor. Sadece bu sinaps kısa ve uzun süreli değişiklikler geçiriyor. 

(Görüntü. Kelsey Martin'in izniyle) 
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yordu. Dolayısıyla, hücre gövdesinde sentezlenip termi
naliere yollanan proteinler, sinaps oluşumunu başlatmak 
için yeterlidir; fakat bu oluşumu sürdürmek için yerelde 
sentezlenmiş proteinler gereklidir (Resim ı 9.3) .  

Bu sonuçlar, uzun süreli bellek araştırmalannda 
yeni bir pencere açmıştı. İki bağımsız mekanizmanın iş 
başında olduğunu gösteriyorlardı. Süreçlerden biri, hüc
re çekirdeğine protein kinaz A gönderip CREB'i etkinleş
tiriyor, böylece yeni sinaps bağlantılannın oluşumu için 
gerekli proteinleri şifreleyen efektör genleri faal hale geti
rerek uzun süreli sinaps pekişınesini başlatıyordu. Öteki 
süreç, yeni oluşmuş sinaps terminallerini yaşatarak bel
lek depolanmasını sürdürür; bu mekanizma, yerel protein 
sentezini gerektirir. Dolayısıyla, başlatmak ve sürdürmek 
için iki ayrı süreç olduğunu anladık. Peki, ikinci mekaniz
ma nasıl çalışıyordu? 

ı 999'da tam da bu noktada, son derece özgün ve et
kin bilimci Kausik Si laboratuvanmıza katıldı. Kausik, 
Hindistan'ın küçük bir kasabasındandı; babası beldenin 
lisesinde öğretmenlik yapıyormuş. Oğlunun biyolojiye ilgi 
duyduğunu fark edince, yörenin biyoloji öğretmeni olan 
meslektaşından, çocuğu kanatları altına almasını istemiş. 
Bu biyoloji öğretmeni Kausik'e epey şey öğretmiş ve ge
netik mekanizmalara ilgisini uyandırmış, aynı zamanda 
Kausik'i Amerika Birleşik Devletleri'nde biyoloji yüksek 
lisansı yapması için cesaretlendirmiş; nihayetinde Kausik, 
doktora sonrası eğitimi için Columbia'ya laboratuvarıma 
geldi. 

Kausik, doktorasını mayada protein sentezi konu
sunda yapmıştı; Columbia Üniversitesi'ne geldikten son
ra, Aplysia'da yerel protein sentezi sorunu üzerine kafa 
yormaya başladı. Haberci RNA moleküllerinin hücre çe
kirdeğinde sentezlendiğini ve özgül sinapslarda proteine 
çevrildiğini biliyorduk. Dolayısıyla esas soru şuydu: Ter
minallere gönderilen haberci RNA faal halde midir? Yoksa 
uyku halinde mi gönderilir: işaretlenmiş sinapsta Beyaz 
Atlı Prens molekülünün kendisini öpmesini bekleyen 
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Duyu 
nöronu 

Duyu 
nöronu 

Q ��tor 
noron 

1 9.3 Uzun süreli değişikliğin iki mekanizması. Yeni proteinler tüm sinapslara gön
deriliyor (yukarıda), fakat sadece serotoninle uyarılmış sinapslar, yeni akson ter
minali oluşturmak için bu proteinlerden faydalanıyor. Yerelde sentezlenmiş pro
teinler (aşağıda), gen anlatımının başlattığı büyürneyi sürdürmek için gereklidir. 
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Uyuyan Güzel'e mi benzer? 
Kausik, Uyuyan Güzel hipotezini benimsemişti. Uyku 

halindeki haberci RNA moleküllerin, uygun şekilde işaret
lenmiş sinapsa ulaşıp belirli bir sinyalle karşılaştıklannda 
faal hale geldiğini ileri sürdü. Kurbağa gelişiminde bu tarz 
düzenlemeye dair ilginç bir örneğe işaret etmişti. Kurbağa 
yumurtası döllenip olgunlaştıkça, uyku halindeki haberci 
RNA molekülleri, yerel protein sentezini düzenleyen yeni 
bir protein tarafından uyandınlır ve etkinleştirilir. Bu pro
tein CPEB (hücre plazmasında çoklu adenilleşme unsuru
na bağlanan protein) olarak bilinir. 

Belleğin altyapısını oluşturan moleküler süreçler la
birentinin derinliklerine yolculuğumuz sürdükçe, Kausik, 
Aplysia'da yeni bir CPEB biçiminin o aradığımız Beyaz 
Atlı Prens olduğunu buldu. Bu molekül sadece sinir sis
teminde mevcuttur, nöronun tüm sinapslannda bulunur, 
serotonin tarafından etkinleştirilir ve protein sentezini ve 
yeni sinaps oluşumunu sürdürmek için etkinleştirilmiş 
sinapslarda gereklidir. Fakat Kausik'in bulgusu, soruyu 
bir adım ileri taşımıştı; çoğu protein, saatler içinde yıkılır 
ve yok edilir. Daha uzun süreli sinaps oluşumunu sürdü
ren şey nedir? Mitzi'yle ilgili anıını ömür boyu canlı tutan 
şey ilkece nedir? 

Kausik yeni CPEB'in amino asit dizisine dikkatle bak
tıkça, çok tuhaf bir şey fark etti. Proteinin bir ucu, tüm 
prion vasıflannı taşıyordu. 

Prionlar muhtemelen, çağdaş biyolojinin bildiği en 
acayip proteinlerdir. Prionlan ilk olarak, San Francisco 
California Üniversitesi'nden Stanley Prusiner, sığırlarda 
deli dana hastalığı (sığırlann süngerimsi beyin hasta
lığı) ve insanlarda Creutzfeldt-Jakob hastalığı (bu has
talık, bilimsel meslek hayatının zirvesindeyken lrving 
Kupfermann'ı 2002 yılında feci bir şekilde öldürmüştür) 
gibi birtakım gizemli nörodejeneratif hastalıklann etkeni 
olarak keşfetmiştir. Prionlann öteki proteinlerden farkı, 
işlevleri ayn iki şekil ya da yapı halinde katlanabilmele
ridir; bu şekillerden biri baskın, öteki çekiniktir. Prionlan 
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Uyarılmamıf terminalde 
CPEB proteini �ekinik 

halini sürdıirürve 
mRNA uyku halinde 

kalır. 

19.4 Uzun süreli bellek ve prion benzeri CPEB proteini. Önceki uyarıcının so
nucu olarak duyu hücresinin çekirdeği, uyku halindeki haberci RNA'Iarı (mRNA) 
tüm akson terminallerine yollar ( 1 ) . Terminallerden birine uygulanan beş sero
tonin atımı, tüm sinapslarda bulunan prion benzeri proteini (CPEB). baskın ve 
kendi kendine yayılan biçime çevirir (2). Baskın CPEB, çekini k CPEB'Ieri baskın 
biçime dönüştürebilir (3). Baskın CPEB, uyku halindeki haberci RNA'yı etkin
leştirir (4). Etkinleşen haberci RNA, yeni sinaps terminalinde protein sentezini 
düzenler, sinapsı kararlı hale getirir, belleği devam ettirir. 

şifreleyen genler çekinik biçimi üretir; fakat bu çekinik 
biçim, ya muhtemelen lrving'de olduğu gibi sırf tesadü
fen ya da proteinin etkin biçimini içeren gıdaların vücuda 
alımıyla baskın biçime çevrilebilir. Prionun baskın biçimi, 
hücreler için ölümcül olabilir. Prionlann öbür proteinler
den ikinci bir farklılığı , baskın biçimin kendini yayabilme
sidir; çekinik prion yapısının şekil değiştirmesine ve böy
lece baskın biçim haline gelip kendini yaymasına sebep 
olurlar (Resim 19.4) . 

Hatırlıyorum, 200 1 bahannın güzel bir öğlenden 
sonrasıydı;  ofisimin penceresi dışında parlak güneş ışığı 
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Hudson nehri üzerinde şavkıyordu. Kausik ofisime girip 
şunu sordu: "CPEB'in prion benzeri özellikleri olduğunu 
söylesem ne derdin?" 

Çılgın bir fikir! Fakat doğruysa, uzun süreli belleğin, 
sabit protein yıkımına ve çevrimine rağmen sinapslarda 
nasıl sonsuza dek sürdürüldüğünü açıklayabilirdi. Açık
çası, kendini yayan bir molekül, sinapsta sonsuza dek ka
labilir, yeni oluşmuş sinaps terminallerini yaşatmak için 
gerekli olan yerel protein sentezini düzenleyebilir. 

Uzun süreli bellekle ilgili gece yarısı tefekkürlerimde, 
prionlann bir şekilde uzun süreli bellekte yer alabileceği 
fikrini öylesine kafamdan geçirmiştim. Dahası, Prnsiner'in 
prionlarla ve prion hastalıklanyla ilgili çığır açıcı çalışma
lanna aşinaydım; bu çalışmalanndan ötürü Prusiner, 
1997 Fizyoloji-Tıp Nobel Ödülü'nü alacaktı. Dolayısıyla, 
yeni CPEB biçiminin prion olabileceğini asla öngörmemiş 
olsam da, Kausik'in görüşleri beni anında heyecanlandır
maya yetmişti. 

Prionlar, mayacia büyük bir çalışma sahası oluştu
ruyordu; fakat nöronlarcia yeni CPEB biçimini Kausik'in 
keşfetmesine dek, kimse bu proteinlerin normal bir işlevi
ni teşhis etmemişti. Dolayısıyla Kausik'in keşfi, öğrenme 
ve bellek araştırmalanna yeni içgörüler kazandırmalda 
kalmamış, aynı zamanda biyolojide yeni bir saha açmış
tı. Solungaç geri çekme refleksinin duyu nöronlannda, 
CPEB'in eylemsiz, yayılmayan biçimden faal, yayılan bi
çime dönüşümünün serotonin tarafından denedendiğini 
kısa süre içinde bulduk; serotonin, kısa süreli belleğin 
uzun süreli belleğe çevrilmesi için gerekli transmitter mo
leküldür (Resim 19.4) .  CPEB'in kendini yayan biçimi, ye
rel protein sentezini devam ettirir. Dahası, kendi kendini 
yayma hali kolay kolay tersine çevrilemez. 

Yeni prion değişkesinin bu iki özelliği, bellek depo
lanması için onu ideal bir tasarım haline getiriyor. Yerel 
protein sentezi için önemli bir proteinin kendi kendine ya
yılması, bilginin seçili bir sinapsta ve daimi olarak saklan
masını mümkün kılar ve nöronun hedef hücrelerle kur-
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d uğu öteki sinapslarda bilginin saklanamamasını sağlar, 
ki Kausik kısa süre içinde bunu da keşfedecekti. 

Belleğin kalıcılığıyla, hatta beynin iş görmesiyle bu 
yeni prionun alakasını keşfetmenin yanı sıra, Kausik ve 
ben, prionların iki yeni biyolojik özelliğini de bulmuş
tuk. Birincisi, serotonin gibi normal bir fizyolojik sinyal, 
CPEB'in bir biçimden ötekine dönüşmesinde önemlidir. 
İkincisi, CPEB, fizyolojik bir amaca hizmet ettiği bilinen, ilk 
kendi kendine yayılan prion biçimidir; bu vakada, sinaps 
pekişmesinin ve anı depolanmasının sürdürülmesinde rol 
alıyor. Daha önce incelenmiş öteki vakalarda kendini ya
yan prionlar, ya sinir hücrelerini öldürerek hastalıklara ve 
ölüme yol açıyordu ya da nadiren etkisizlerdi. 

Kausik'in keşfinin, yeni bir biyoloji buz dağının görü
nen yüzü olduğuna inanıyorduk. Prensipte bu mekaniz
ma, yani bir proteinde kalıtsal olmayan ve kendini yayan 
bir değişikliği etkinleştirmek, gelişim ve gen transkripsi
yonu dahil pek çok farklı biyolojik bağlamda işleyebilirdi. 

Laboratuvanmdan çıkan bu ilginç bulgu, temel bili
min, şaşırtıcı gelişmelerle bezeli esrarengiz bir roman ola
bileceğini gösteriyor: Yeni, hayret verici bir süreç, hayatın 
keşfedilmemiş bir köşesinde saklanıyordur ve daha son
ra, kapsamlı bir önemi olduğu keşfedilir. Bizim eriştiğimiz 
bulgu, birtakım tuhaf beyin hastalıklannın altyapısını 
oluşturan molekül süreçlerinin aynı zamanda uzun süreli 
belleğin, yani sağlıklı işleyen beynin temel bir işlevinin de 
altyapısını oluşturduğunu açığa çıkarması bakımından 
sıra dışıydı. Temel biyoloji, çoğunlukla hastalıklada ilgili 
anlayışımıza katkıda bulunur; sağlıklı durumumuzla ilgili 
anlayışımıza değil. 

Geçmişe dönüp baktığımızda, uzun süreli duyarlılaştır
maya dair araştırmalarımız ve prion benzeri mekanizma
ları keşfedişimiz, üç yeni ilkeyi öne çıkarmıştır; bu ilkeler 
sadece Aplysia'da değil, insanlar dahil tüm hayvanlarda 
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bellek depolanmasıyla ilgilidir.8 Birincisi, uzun süreli bel
leğin etkinleştirilmesi, genlerin açılıp kapanmasını gerek
tirir. İkincisi, hangi deneyimlerin bellekte depolanacağıyla 
alakah biyolojik bir kısıtlama mevcuttur. Uzun süreli bel
lek genlerinin açık hale gelmesi için, CREB- ı proteinleri 
etkinleştirilmeli ve belleği kuvvetlendiren genleri baskıla
yan CREB-2 etkisizleştirilmelidir. İnsanlar öğrendiği her 
şeyi hatırıamadığı için, ki kimse zaten bunu istemezdi, 
açıktır ki baskılayıcı proteinleri şifreleyen genler, kısa 
süreli belleğin uzun süreli belleğe dönüştürülmesinde 
yüksek bir eşik belirler. Uzun vadede ancak belirli hadi
seleri ve deneyimleri hatırlamamızın sebebi budur; çoğu 
şeyi düpedüz unuturuz. Bu biyolojik kısıtlamayı aradan 
çekmek, uzun süreli belleğe geçişi tetikler. CREB- ı 'in et
kinleştirdiği genler, yeni sinaps oluşumu için gereklidir. 
Uzun süreli belleğin oluşması için genlerin açık hale geti
rilmesi zorunluluğu, genlerin sadece davranışlan belirle
yen etkenler olmadığını, aynca öğrenme benzeri çevresel 
uyarıcılara da tepki verdiklerini açıkça gösterir. 

Son olarak, yeni sinaps terminallerinin oluşması ve 
sürdürülmesi, belleği kalıcı hale getirir. Dolayısıyla, bu ki
taptan herhangi bir şeyi hatırlayacaksanız, bunun sebebi, 
okumayı bitirdiğİnizde beyninizin hafif değişecek olması-

8 Bal anlannda CREB1e ilgili bulgu için bkz. D. Eisenhardt, A. Fried

rich, N. Stollhoff, U. Müller, H. Kress ve R. Menzel, "The AmCREB gene 

is an ortholog of the mammalian CREB/CREM family of transcription 

factors and encodes several splice variants in the honeybee brain", 

Insect Malecular Biol. 1 2  (2003) :373-382 . Farelerin öğrenilmiş korku

sunda CREB'e dair bulgular için bkz. P. W. Frankland, S. A. Josselyn, 

S. G. Anagnostaras ve diğ., "Consolidation of CS and US representati

ons in associative fear conditioning", Hippocampus 14 (2004) : 557-569; 

ve S. Kida, S. A. Josselyn, S. P. de Ortiz ve diğ. ,  "CREB required for 

the stability of new and reactivated fear memories", Nature Neurosci. 
5 (2002) :348-355. Insaniann öğrenmesinde CREB1e ilgili bulgular için 

bkz. J. M. Alarcon, G. Mallaret, K. Touzani, S. Vronskaya, S. Ishii, E. 

R. Kandel ve A. Barco, "Chromatin acetylation, memory, and LTP are 

impaired in CBP'I mice: A model for the cognitive deficit in Rubinste

in-Taybi Syndrome and its amelioration", Neuron 42 (2004):947-959. 
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dır. Deneyimler sonucu yeni sinaps bağlantılan kurma 
yetisi, evrim boyunca muhafaza edilmiş görünüyor. Bir 
örnek vermek gerekirse, basit hayvanlarda olduğu gibi 
insanlarda da, beden yüzeyinin korteks haritalan, duyu 
patikalanndan gelen değişken girdilere göre sürekli deği
şime açıktır. 
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20 
KARMAŞlK BELLEGE DÖNÜŞ 

B elleğin biyolojik temeli üzerinde ilk çalışmaya baş
ladığımda, üç basit öğrenme biçiminden doğan 
bellek depolanınasına odaklanmıştım: alışma, 

duyarlılaştırma ve klasik koşullama. Basit bir devinim 
davranışı öğrenmeyle değiştiğinde, o değişikliklerin, dav
ranıştan sorumlu sinir devresini doğrudan etkilediğini ve 
mevcut bağlantıların kuvvetini değiştirdiğini bulmuştum. 
Sinir devresinde depolanan o anı, anında anımsanabilir. 

Bu bulgu, örtük belleğin biyolojisiyle ilgili ilk içgö
rümüzü kazandırmıştı: Örtük bellek, bilinçli anıınsan
mayan anı biçimidir. Örtük bellek sadece basit algısal ve 
motor becerileri değil, aynı zamanda ilkesel olarak, bale
rin Margot Fonteyn'in parmak ucu dönüşlerini, Wynton 
Marsalis'in trompet çalma tekniğini, Andre Agassi'nin 
şaşmaz geri çizgi vuruşlarını ve bisiklet süren yetişkin
lerin bacak hareketlerini sağlar. Örtük bellek, bilinçli bir 
şekilde denetlenmeyen yerleşik hareketlerin uygulanma
sında bize kılavuzluk eder. 

En başta bana ilham vermiş olan daha karmaşık bel
lek, yani insanlara, nesnelere ve rnekanlara yönelik açık 
bellek, bilinçli bir şekilde anımsanır ve normalde imgeler le 
ya da kelimelerle ifade edilir. Açık bellek, Aplysia'da ince
lediğim basit refleksten çok daha karmaşıktır. Hipokam
pusun ve medyal şakak lobunun incelikli sinir devrelerine 
dayanır ve depolanması için pek çok olası yer mevcuttur. 

Açık bellek fazlasıyla kişiye özgüdür. Kimi insanlar 
hep bu anılarla yaşar. Virginia Woolf bu sınıfa giriyor. 
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Çocukluğuyla ilgili hatıralan her zaman bilincinin kıyı
sındaydı, her daim bunlan çağırıp günlük anlann içine 
yerleştirebilirdi; ayrıca, anımsadığı deneyimlerinin ay
rıntılannı betimlemek gibi muhteşem bir yeteneği vardı. 
Dolayısıyla, annesinin ölümünden yıllar sonra Woolfun 
annesiyle ilgili anılan hala tazeydi: 

. . .  işte oradaydı, çocukluğumu niteleyen o büyük Kated
ral avlusunun tam merkezinde duruyordu; en baştan beri 
oradaydı.  İlk hatıram onun kucağı . . . .  Sonra onu beyaz elbi
sesiyle balkon da göıüyorum . . . .  Öldüğünde on üç yaşımda 
olmama rağmen, kırk dört yaşıma kadar bende takıntı ha
line geldiği bir gerçek. 

. . .  bu sahneler . . .  yıllar geçtikçe bunlar neden kaybol
muyor, meğer ki nispeten dayanıklı bir malzemeden yapıl
mış olsunlar?1 

Geçmiş yaşamlarını ancak ara sıra hatırlayan insanlar 
da var. Dönem dönem, geçmişi düşünür ve dairemize ge
lip Kristallnacht günü evimizi terk etmemizi emreden iki 
polis memurunu anımsarım. Bu hatıra bilincime girdiği 
zaman, bir kez daha polislerin mevcudiyetini görüp his
sederim. Annemin suratındaki endişe ifadesini gözümde 
canlandırabiliyorum, o kaygıyı bütün bedenimde hissede
biliyorum, bozuk para ve pul koleksiyonlannı yanına alan 
ağabeyimin hareketlerindeki özgüveni algılayabiliyorum. 
Bu hatıraları, küçük dairemizin mekansal düzeninin bağ
larnma yerleştirdiğim zaman, arta kalan ayrıntılar zih
nimde şaşırtıcı bir netlikle beliriyor. 

Bir hadiseyle ilgili böylesi ayrıntılan hatırlamak, bir 
rüyayı amınsamaya ya da rol aldığımız bir filmi izlemeye 
benzer. Geçmişte yaşadığımız duyguları bile hatırlayabili
riz, tabii daha basitleşmiş halleriyle. Hizmetçimiz Mitzi'yle 

1 Virginia Woolf, "Geçmişin Eskizleri" başlıklı yazısında annesiyle ilgili 

hatıralannı kaleme almıştır; bu metin şu kitapta yeniden basılmış

tır: J. Schulkind (ed.), Moments of Being, New York: Harcourt Brace, 

ı985, s. 98; gönderme yapılan yer: S. Nalbation, Memory in Literature: 
Rousseau to Neuroscience, New York: Palgrave Macmillan, 2003. 



Kannaşık Belleğe Dönüş • 363 

yaşadığım romantik ilişkinin duygusal bağlamını hala 
kısmen hatırlıyorum. 

Tenessee Williams'ın The Milk Train Doesn't Stop Here 
Anymore [Süt Treni Artık Burada Durmuyor] başlıklı ki
tabında, açık bellek değimiz şeyi betimlerken yazdığı gibi: 
"Size hiç . . . hızla geçip giden ve ardından bakakaldığınız 
şimdiki an haricinde, yaşam anılardan ibaretmiş gibi gel
di mi? Gerçekten salt hatıradır yaşam . . .  geçmekte olan 
her an dışında."2 

Açık bellek hepimiz için, zamanın ve mekanın ötesine 
sıçrayıp geçmişte kaybolmuş fakat bir şekilde zihnimizde 
yaşamaya devam eden hadiseleri ve duyguları amınsama
yı mümkün kılar; fakat münferit bir hatırayı anımsamak, 
o hatıra ne kadar önemli olursa olsun, albümde fotoğraf 
bulmaya benzemez. Hatıraların anımsanması, yaratıcı bir 
süreçtir. Beynin sadece çekirdek anıyı depoladığı düşü
nülüyor. Amınsamayla birlikte, bu çekirdek anı işlenir ve 
yeniden inşa edilir, bu arada eklenen, çıkarılan, çarpıtı
lan, ayrıntı kazandınlan şeyler olur. Peki, kendi kişisel 
geçmişimi böyle canlı duygutarla gözden geçirmemi sağ
layan biyolojik süreçler hangileridir? 

Altınışıncı doğum gunum yaklaşırken, hipokampus ve 
açık bellek çalışmalarına dönme cesaretini nihayet top
lamıştım. Aplysia'nın basit refleks devresinden öğrendi
ğimiz temel molekül ilkelerinden bazıları acaba memeli 
beyninin karmaşık sinir devreleri için de geçerli mi diye 
uzun süredir merak ediyordum. ı 989'a gelindiğinde, üç 
büyük buluş, bu soruyu laboratuvarda araştırınayı müm
kün kılmıştı. 

Birincisi, hipokampus piramit hücrelerinin, hayva
nın mekansal ortam algısında önemli bir rol oynadığının 
keşfedilmesiydi. İkincisi, hipokampusta çarpıcı bir sinaps 

2 Christof Koch, Tennessee Williams'ın kitabından alıntıyı şu kitapta ya

pıyor: The Quest for Consciousness: A Neurobiological Approach, Engle

wood, Co! . :  Roberts, 2004, s. 98. 
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kuvvetlendirme mekanizmasının keşfedilmesiydi; bu rne
kanizmaya uzun süreli potansiyel artışı denmişti. Pek çok 
araştırmacı, bu mekanizma belki açık belleğin altyapısını 
oluşturuyor diye düşünüyordu. Üçüncü buluş, öğrenmey
le ilgili molekül temelli yaklaşımımla en alakalı olanıydı; 
fareterin genetiğini değiştirmek için çok güçlü yeni yöntem
ler icat edilmişti. Çalışma arkadaşlarımla birlikte o yön
temleri beyne uyarlayacaktık; amacımız, tıpkı Aplysia'da 
örtük belleği araştırdığımız gibi, moleküllerin ayrıntılarına 
girerek hipokampusta açık belleği keşfetmekti. 

Hipokampusta yeni araştırma çağı ı 97 ı 'de başlamış
tı; o yıl University College London'dan John O'Keefe, du
yusal bilgiyi hipokampusun nasıl işlediği hakkında ina
nılmaz bir keşif yaptı. Fare hipokampusunda nöronların, 
görüntü, ses, dokunma ya da acı gibi tek duyu kipinde 
bilgi kaydı yapmadığını, hayvanı çevreleyen alanla ilgili 
kayıt yaptığını buldu; bu kip, farklı duyulardan gelen bil
giyi temel alır. O 'Keefe, fare hipokampusunda dış mekana 
dair bir temsil, bir harita bulunduğunu ve bu haritanın 
birimlerinin, mekanla ilgili bilgiyi işleyen hipokampus 
piramit hücreleri olduğunu da gösterdi. Aslında, bu nö
ronlarda aksiyon potansiyeli örüntüsü mekandaki belirli 
alanlarla o kadar ilişkilidir ki O'Keefe bunlardan "mevki 
hücresi" diye bahseder.3 O'Keefe'nin keşfinden kısa süre 
sonra, kemirgenlerle yapılan deneyler, hipokampusta olu
şan hasar yüzünden hayvanların uzamsal bilgiye daya
nan görevleri öğrenme becerisinin aksadığını göstermişti. 
Bu bulgu, uzamsal haritanın, mekanı tanımada ve etra
fımızdaki çevreye dair farkındalığımızda merkezi bir rol 
oynadığına işaret ediyordu. 

Mekan, birkaç duyu kipi aracılığıyla edinilmiş bilgiyi 
ilgilendirdiği için, şu sorular akla geliyor: Bu kipler nasıl 
bir araya getiriliyor? Uzamsal harita nasıl oluşturuluyor? 

3 Mevki hücreleriyle ilgili ilk tasvir için bkz. J. O'Keefe ve J. Dostrovsky . 

"The hippocampus as a spatial map. Preliminary evidence from unit 

activity in the freely-moving rat", Brain Res. 34, no. ı (i 97 1 ) :  ı 7 ı- ı 75. 
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Oluşan harita nasıl sürdürülüyor? 
Yanıdarla ilgili ilk ipucuna 1 973'te ulaşıldı; Oslo'da 

Per Andersen'in laboratuvarında çalışan doktora sonrası 
öğrencileri Teıje L0mo ve Tim Bliss, tavşanlarda hipokam
pusa uzanan sinir patikalarının, kısa bir sinirsel etkin
lik padamasıyla kuvvedendiğini keşfetmişlerdi. Lemo ve 
Bliss, O'Keefe'nin çalışmalarından haberdar değillerdi; 
tıpkı bizim Aplysia'nın solungaç geri çekme refleksi için 
yaptığımız gibi, bellek ya da özgül bir davranış bağlamın
da hipokampusun işleyişini incelemeye yeltenmediler. 
Bunun yerine, Ladislav Tauc'un yaklaşırnma benzeyen ve 
benim ı 962'de faydalandığım bir yaklaşımı benimsediler: 
Öğrenme ediminin sinirsel bir analoğunu geliştirdiler. Ge
liştirdikleri yöntemi, alışma, duyarlılaştırma ya da klasik 
koşullama gibi geleneksel davranış paradigmalanna cia
yandırmak yerine, bizzat sinirsel etkinlikleri temel aldılar. 
Hipokampusa giden bir sinir patikasına çok hızlı bir elekt
riksel uyancı katarı (saniyede yüz atım) uyguladılar ve o 
patikadaki sinaps bağlantılarının, birkaç saat ila en az bir 
gün boyunca kuvvedendiğini gördüler. Lemo ve Bliss, bu 
sinaps pekişınesi biçimine, "uzun süreli potansiyel artışı" 
dediler.4 

Uzun süreli potansiyel artışının, hipokampus içinde
ki üç patikanın hepsinde gerçekleştiği ve birleştirici bir 
süreç olmadığı kısa süre içinde açığa çıktı. Uzun süreli 
potansiyel artışı terimi, hafif farklı mekanizmaları tasvir 
eder; bu mekanizmalann her biri, farklı uyarıcı hızlanna 
ve örüntülerine cevaben sinaps kuvvetini artınr. Uzun sü
reli potansiyel artışı, sinaps bağlantılarının kuvvetini ar-

4 Uzun süreli potansiyel artışına dair mükemmel bir derleme için bkz. 

T. Bliss, G. Collingridge ve R. Morris (ed. ) ,  LTP: Long-Term Potentiation 
(Oxford: Oxford University Press, 2003). Bu kitaptaki aydınlatıcı 

makalelerden bazılan şunlardır: P. Andersen, "A prelude to long-term 

potentiation"; R. Malinow, "AMPA receptar trafficking and long-tenn 

potentiation"; R. G. M. Morris, "Long-term potentiation and memory"; 

ve R. A. Nicoll, "Expression mechanisms underlying long-term 

potentiation: a postsynaptic view". 
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tırması bakımından, Aplysia'da duyu nöronlan ve motor 
nöronlar arasındaki bağlantıların uzun süreli pekişıne
sinin muadilidir. Fakat Aplysia'da uzun süreli pekişme, 
heterosinapslan, homosinaps patikası üzerine etki eden 
ayarcı transmitter molekülleri vasıtasıyla kuvvetlendi
rirken, pek çok uzun süreli potansiyel artışı süreci, sırf 
homosinaps etkinliği vasıtasıyla başlayabilir; fakat bizim 
ve daha sonra başkalannın bulgularına göre, sinir siste
minin ayarcı molekülleri çoğunlukla, kısa süreli homo
sinaps esnekliğini, uzun süreli heterosinaps esnekliğine 
çevirmek için devreye girer. 

ı 980'lerin ilk yarısında Andersen, fare beyninden 
hipokampusu çıkarıp alarak, bunu dilimiere ayırarak ve 
dilimleri bir deney kabına koyarak, Lomo ve Bliss'in araş
tırma yöntemini büyük oranda sadeleştirmiş oldu. Böyle
ce, hipokampusun belirli kesitierindeki sinir patikalarını 
gözlemleyebilecekti. İnanılmaz ama bu beyin dilimleri, uy
gun hazırlık yapıldığı takdirde saatler boyunca işlev gör
meye devam ediyor. Bu ilerlemeyle birlikte araştırmacılar, 
uzun süreli potansiyel artışının biyokimyasını çözümleye
bilecek ve çeşitli sinyal bileşenlerini bloke eden ilaçların 
etkilerini gözlemleyebilecekti. 

Uzun süreli potansiyel artışıyla ilişkili kilit moleküller 
bu gibi araştırmalarla ortaya çıkarıldı. ı 960'larda, Geoff
rey Watkins 'le işbirliği yapan David Curtis , sıradan bir 
amino asit olan glutamatın, omurgalı beyninde başlıca 
tetikleyici transmitter molekülü olduğunu keşfetti (omur
gasız beyninde de aynı görevi gördüğünü daha sonra biz
ler keşfedecektik) . Ardından Watkins ve Graham Colling
ridge, hipokampusta glutamatın iki farklı iyon yönelimli 
reseptör üzerinde etki ettiğini buldular: AMPA reseptörü 
ve NMDA reseptörü. AMPA reseptörü, normal sinaps ile
timine aracılık eder ve sinaps önü nöronda tekil aksiyon 
potansiyeline tepki verir. Öte yandan NMDA reseptörü, 
sadece sıra dışı hıza sahip uyarıcı katariarına tepki verir 
ve uzun süreli potansiyel artışı için gereklidir. 

Bliss ve Lomo'nun deneylerindeki gibi, sinaps arkası 
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bir nöron tekrar tekrar uyanldığı zaman, AMPA reseptörü 
güçlü bir sinaps potansiyeli üretir ve bu potansiyel, hücre 
zannı 20 ila 30 milivolta varacak kadar kutupsuzlaştınr. 
Bu kutupsuzlaşmadan ötürü NMDA reseptöründe bir ka
nal açılır ve kalsiyum un hücre içine akışına izin verir. San 
Francisco California Üniversitesi'nden Roger Nicoll ve Irvi
ne California Üniversitesi'nden Gary Lynch, sinaps arkası 
hücreye kalsiyum iyonu girişinin, ikinci haberci olarak 
etki ettiğini (aşağı yukan dairesel AMP'nin yaptığı gibi) , 
uzun süreli potansiyel artışını başiattığını birbirlerinden 
bağımsız olarak keşfettiler. Dolayısıyla NMDA reseptörü, 
sinaps potansiyelinin elektriksel sinyalini, biyokimyasal 
sinyale çevirebilir. 

Bu biyokimyasal tepkimelerin önemli olmasının se
bebi, bütün hücreye gönderilebilecek moleküler sinyalleri 
tetİklerneleri ve böylece uzun süreli sinaps değişiklikle
rine katkıda bulunmalandır. Özellikle, kalsiyum, sinaps 
kuvvetini yaklaşık bir saatliğine artıran bir kinaz enzimi
ni etkinleştirir (kalsiyum, kalmaduline tabi protein kinaz 
denir) . Nicoll, kalsiyum girişi ve bu kinazın etkinleşmesi 
sayesinde, ilave AMPA reseptörlerinin bir araya toplanıp 
sinaps arkası hücrenin zanna yerleşmek suretiyle sinaps 
bağlantılannı güçlendirdiğini de göstermişti. 

NMDA reseptörlerinin nasıl iş gördüğünün çözüm
lenmesi, sinirbilimciler arasında büyük heyecan uyandır
mıştı; çünkü reseptörün, bir tesadüf tespit cihazı olarak 
çalıştığı gösterilmişti. Ancak ve ancak iki sinir sistemi 
hadisesinin tesadüf ettiğini tespit ettiğinde kalsiyum 
iyonlannın kanalından geçmesine izin veriyordu; bu ha
diselerden biri sinaps önünde, diğeri sinaps arkasında 
gerçekleşir. Sinaps önü nöronu faal olup glutamat salgıla
malı ve sinaps arkası hücrede AMPA reseptörü glutamat 
moleküllerini yakalayıp hücreyi kutupsuzlaştırmalıdır. 
Ancak o zaman NMDA reseptörleri faal hale geçer ve kal
siyum iyonlarının hücre içine girmesine izin verir; böylece 
uzun süreli potansiyel artışını tetikler. İlginçtir, 1 949'da 
psikolog D. O. Hebb, öğrenme sırasında beyinde bir nevi 
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sinirsel tesadüf tespit cihazı olduğunu öngörmüştü: "A 
hücresinin aksonu . . .  B hücresini uyanp, bu hücrenin 
sinyal göndermesinde defalarca ya da istikrarlı bir şekilde 
rol alırsa, bu hücrelerin birinde ya da ikisinde bir nevi 
büyüme süreci ya da metabolizma değişikliği gerçekleşir, 
öyle ki A hücresinin verimi artar." 

Aristoteles ve ardından Eritanyalı deneyci filozof ve 
başka düşünürler, öğrenmenin ve belleğin, iki fikri ya da 
uyancıyı zihnin bağdaştırabilmesinden ya da aralannda 
kalıcı bir zihinsel bağlantı kurabilmesinden doğduğunu 
ileri sürmüşlerdir. NMDA reseptörünün ve uzun süreli 
potansiyel artışının keşfiyle birlikte, sinirbilimciler, bu 
çağnşımlı süreci pekala yürütebilecek bir moleküler ve 
hücresel süreci gün ışığına çıkarmıştı. 
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21  
SiNAPSLAR EN HOŞ ANILARIMIZI DA 
SAKLAR 

M evki hücreleri, NMDA reseptörleri ve uzun süre
li potansiyel artışı gibi hipokampusla ilgili yeni 
keşifler, sinirbilim için heyecan verici beklentiler 

doğurmuştu. Fakat, uzamsal harita ile uzun süreli potan
siyel artışının birbirleriyle ya da açık bellek depolanmasıy
la nasıl bir ilişkisi olduğu tamamen netliğe kavuşmamıştı. 
Öncelikle her ne kadar uzun süreli potansiyel artışı bü
yüleyici ve yaygın bir görüngü olsa da, sinaps kuvvetinde 
değişiklik yaratmak için son derece yapay bir yoldu. Bu 
yapaylık, L0mo ve Bliss'in bile şunu merak etmesine yol 
açmıştı: "Acaba sağlıklı hayvan, ahenkli ve mükerrer uya
ncı salvolannın açığa çıkardığı bir özellikten gerçek hayat
ta faydalanıyor mu? . . .  " Aslında, aynı sinyal örüntüsünün 
öğrenme sürecinde gerçekleşmesi olası görünmüyor. Pek 
çok bilimci, acaba uzun süreli potansiyel artışının üret
tiği sinaps kuvveti değişiklikleri, uzamsal bellekte ya da 
uzamsal belleğin oluşumunda veya sürdürülmesinde bir 
rol oynuyor mu diye sorgulamıştı. 

Bu ilişkileri keşfetmek için ideal yolun genetik oldu
ğunu anlamaya başlamıştım, tıpkı Seymour Benzer'in 
Drosophila'da öğrenmeyi araştırmak için genetikten fay
dalanması gibi. 1 980'lerde biyologlar, genetiği değiştiril
miş fareler üretmek için seçici üremeyi ve rekombinant 
DNA araçlannı yan yana getirmeye başladı. ı Bu teknik-

ı Genetiği değiştirilmiş fare geliştirmek için kullanılan yöntemler için 
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ler, uzun süreli potansiyel artışının altyapısını oluşturan 
genlere müdahale etmeyi mümkün kılmış, böylece beni 
ilgilendiren bazı acil soruları yanıtlamıştı. Aplysia'daki 
uzun süreli pekişme gibi uzun süreli potansiyel artışının 
da farklı fazları var mıdır? O fazlar, uzamsal belleğin kısa 
ve uzun süreli depolanınasına mı denk geliyor? Eğer ona 
karşılık geliyorlarsa, uzun süreli potansiyel artışının faz
lanndan birine müdahale edebilir, hayvan yeni bir ortamı 
öğrenirken ve hatırlarken hipokampustaki uzamsal hari
tada gerçekten neler olup bittiğini belirleyebiliriz. 

Hipokampusa dönmek, neşeme neşe katmıştı, sanki 
eski aşkımı yeniden bulmuştum. Araştırma alanındaki 
gelişmeleri takip etmiştim, dolayısıyla otuz yıl ara vermiş 
gibi değildim. Roger Nicoll gibi Per Andersen de iyi dos
tumdu; fakat hepsinden çok, ikimiz de UASK'dayken Al
den Spencer'la yaptığımız deneyierin hatırası isteğimi kö
rüklüyordu. Yeni bir şeylerin eşiğinde olmanın heyecanını 
bir kez daha duyuyordum; fakat bu sefer, genetik teknik
leriyle donanmıştım, ki bu tekniklerin gücü ve özgüllüğü 
Al den 'la benim aklımızın köşesinden bile geçmemişti. 

Moleküler genetikte kaydedilen ileriemelerin fikri kökü, 
farelerden seçici bir şekilde döl alınmasına uzanıyordu. 
20. yüzyılın sonlarına doğru gerçekleştirilen deneyler gös
termişti ki çeşitli fare soylan, sadece genetik yapıları ba
kımından değil, davranışları bakımından da farklılık ser
giliyor. Kimi soylar, çeşitli görevleri öğrenmek konusunda 
son derece yetenekliyken, kimilerinin kafası bu görevlere 
pek basmıyordu. Bu gibi gözlemler, öğrenme işine genle
rin katkı yaptığını göstermişti. Keza hayvanlar, ürkeklik
lerinin, sosyalliklerinin ve yavrulanna bakma yetilerinin 
ölçüsü bakımından da farklılık sergiler. Aşırı ürkek ya 

bkz. R. L. Brinster ve R. D. Palmiter. "lnduction of foreign gen es in ani

mals", Trends Biochem. Sci. 7 ( 1 982):438-440; ve M. R. Capecchi,  "High 

efficiency transformatian by direct microinjection of DNA in to cultured 

mammalian cells", Cell 22, no. 2 ( 1 980):479-488. 
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da hiç ürkek olmayan saf soylar yaratmak için hayvan
lan soy içi üremeye maruz bırakan davranış genetikçileri, 
doğal seçilimin gelişigüzelliğini aşmış oldu. Dolayısıyla 
seçici dölleme, belirli davranışlardan sorumlu gerrlerin 
yalıtılmasında ilk adımdı. Rekombinant DNA ise, hem ge
rekli özgül genleri teşhis etmeyi hem de her davranışın, 
duygusal halin ya da öğrenme yetisinin altyapısını oluştu
ran sinaps değişikliklerinde o gerrlerin rolünü incelerneyi 
mümkün kılmıştı. 

1980'e dek farelerde moleküler genetik, ileri gene
tik adıyla bilinen klasik bir çözümlerneyi temel almıştı; 
Benzer'ın Drosophila'da kullandığı teknik budur. İlk adım, 
farelerin bir kimyasala maruz bırakılmasıdır; bu kimya
sal, hayvanın genomundaki 1 5.000 genden sadece birine 
zarar verir; fakat bu hasar rasgeledir, dolayısıyla hangi 
genin etkileneceği şansa kalmıştır. Hayvaniara çeşitli 
görevler verilir ki acaba rasgele değişim geçirmiş genden 
etkilenen hayvan olup olmadığı görülsün. Farelerden bir
kaç nesil boyunca döl alınması gerektiği için, ileri gene
tik çok meşakkatlidir ve uygulanması zaman alır; fakat 
önyargısız olmak gibi büyük bir üstünlüğü vardır. Belirli 
bir hipotezle yola çıkılmaz, dolayısıyla genler bu şekilde 
taranırken hiçbir önyargı söz konusu değildir. 

Rekombinant DNA devrimi sayesinde molekül biyolo
loglan daha az zaman alan, daha rahat bir strateji geliş
tirdiler: tersine genetik Tersine genetik yönteminde belirli 
bir gen, ya fare genomundan çıkanlır ya da fare genomu
na sokulur; sonra da bunun öğrenme ve sinaps değişik
likleri üzerindeki etkisi incelenir. Ancak tersine genetik 
önyargılıdır; belirli bir hipotezi sınamak için tasarlanır, 
örneğin belirli bir gen ve şifrelediği protein acaba belirli 
bir davranışta rol oynuyor mu diye bakılır. 

Tek tek genleri değiştiren iki yöntem, farelerde tersi
ne genetik tekniğinin uygulanmasını mümkün kılmıştır. 
"Transgenesis" adlı ilk yöntem, transgen denen yabancı 
DNA parçasının fare yumurtasına sokulmasını içerir. Yu
murta döllendiğinde, transgen, yavru fare genomunun bir 
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parçası olur. Yetişkinliğe erişen transgenli farelerden, ge
netik bakımdan saf bir fare soyu elde etmek için döl alınır; 
bu soyda tüm fareler transgenin anlatımını gerçekleştirir. 
Genetiği değiştirilmiş fareler için ikinci yöntem, fare geno
munda bir geni devre dışı bırakınayı ("nakavt" yöntemi) 
içerir. Bu iş için, fare DNA'sına bir genetik madde bölütü 
sokulur; bu bölüt, seçilmiş geni işlevsiz kılar, böylece o 
genin şifrelediği proteini farenin bedeninden elemiş olur. 2 

Genetik mühendisliğindeki bu gelişmelerle birlikte, çe
şitli uzun süreli potansiyel artışı biçimlerinden sorumlu 
olan genleri ve proteinleri teşhis etmek için farenin üstün 
bir deney hayvanı olacağını gitgide daha iyi anlıyorum. 
Daha sonra o genlerin ve proteinlerin, uzamsal belleğin 
depolanması işiyle alakaları bulunabilirdi. Her ne kadar 
fareler nispeten basit hayvanlar olsa da, beyinlerinin ana
tomik yapısı insanlarınkine benzer ve insanlarda olduğu 
gibi hipokampusları, mekanlarla ve nesnelerle ilgili anıları 
depolama işinde yer alır. Dahası fareler, örneğin kediler, 
köpekler, maymunlar ve insanlar gibi büyük memeliler
den çok daha hızlı ürer. Sonuç olarak, özdeş transgenler 
ya da nakavt genler dahil, özdeş genlere sahip çok sayıda 
fareyi nüfuslarını aylar içinde üretmek mümkün. 

Bu devrimci yeni deney teknikleri, biyotıp alanında 
da dal budak salmıştı. İnsan genomunda neredeyse her 
genin birkaç versiyonu bulunur; bunlara "alel" denir ve 
insan nüfusu içinde farklı kişilerde mevcutturlar. İnsan
ların nörolojik ve psikiyatrik hastalıklarıyla ilgili genetik 

2 Uzun süreli potansiyel artışı ve uzamsal bellek araştırmalannda gen 

nakavtının etkilerine dair ilk bildirimler için bkz. S. G. N. Grant, T. J .  

O'Dell, K. A .  Karl, P .  L .  Stein, P .  Soriano ve E. R. Kandel, "lmpaired 

Iong-term potentiation, spatial learning, and hippocampal develop

ment in fyn mutant mice", Science 258 ( 1992) : 1 903- 19 10;  A. J .  Silva, 

R. Paylor, J. M. Wehner ve S. Tonegawa, "lmpaired spatial learning in 

alpha-calcium-calmodulin kinase ll mutant mice", Science 257 ( 1 992): 

206-2 1 ı .  
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araştırmalar, normal insanlardaki davranış farklılıklannı 
açıklayan aleileri olduğu kadar, omurilik yan duvar sert
leşmesi, erken başlayan Alzheimer hastalığı, Parkinson 
hastalığı, Huntington hastalığı ve kimi sara türleri gibi 
pek çok nörolojik hastalığın zeminini oluşturan alelleri de 
tespit etmiştir. Hastalığa yol açan aleileri fare genarnuna 
sokup, beyinde ve davranışlarda nasıl tahribat yarattıkla
nnı inceleme becerisi, nörolojide devrim yaratmıştır. 

Genetiği değiştirilmiş fareleri araştırmaya başlamarn 
için beni teşvik eden son etken, laboratuvanmızda yete
nekli doktora sonrası araştırmacılannın olmasıydı. Seth 
Grant ve Mark Mayford bunlardan ikisiydi. Grant ve May
ford, fare genetiğini benden iyi biliyorlardı; bu durum araş
tırmamızın gideceği doğrultuyu büyük oranda etkilemiştir. 
Grant, genetiği değiştirilmiş farelerle çalışmaya başla
mamda itici güç olmuştu; Mayford'un eleştirel düşünme 
tarzı ise daha sonra, farelerde davranış araştırmalarının 
ilk nesli esnasında bizim ve başkalannın kullanacağı yön
tem bilimi geliştirmeye başladığımızda önem kazandı. 

Transgenli fare üretmek için kullandığımız özgün 
yöntemler, farenin bedenindeki her hücreyi etkiliyordu. 
Genetik müdahalemizi beyinle kısıtlamanın bir yolunu 
bulmalıydık, özellikle açık belleğin sinir devrelerini oluştu
ran beyin bölgeleriyle. Mayford, vücuda yeni nakledilmiş 
genlerin anlatımını beynin belirli bölgeleriyle sınırlamanın 
yollannı geliştirdi. Aynca, beyinde gen anlatımının zaman
lamasını denetlernek için de bir yöntem geliştirdi, böylece 
bir geni açıp kapamak mümkün oluyordu. Bu iki gelişme, 
araştırmalanmızı yeni bir aşamaya taşımış oldu. Başka 
araştırmacılar da bu yöntemleri benimsemiştir; söz konu
su yöntemler, genetiği değiştirilmiş farelerin davranışlan
nın çağdaş tetkiklerinde hala köşe taşı kabul ediliyor. 

Uzun süreli potansiyel artışı ile uzamsal bellek ara
sında ilişki kurmaya yönelik ilk girişim 1 980'lerin ikinci 
yansında gerçekleştirildi. Edinburgh Üniversitesi'nden 
fızyolog Richard Morris, NMDA reseptörüne ilaçlarla ket 
vurarak, uzun süreli potansiyel artışının bloke edilebi-
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leceğini ve böylece uzamsal belleğin engellenebileceği
ni gösterdi. Birbirinden bağımsız deneylerde, Columbia 
Üniversitesi'nde Grant'le ben, Massachusetts Teknoloji 
Enstitüsü'nden Susumu Tonegava ve doktora sonrası 
araştırmacısı Alcino Silva, bu tetkiki bir adım ileri taşı
dık. Her birimiz, farklı bir genetiği değiştirilmiş fare soyu 
yaratmıştık; bu farelerde, uzun süreli potansiyel artışında 
rol oynadığı düşünülen kilit birer protein eksikti. Ardın
dan, normal farelere kıyasla genetiği değiştirilmiş fareler
de öğrenmenin ve belleğin nasıl etkilendiğini gözlemledik. 

Hayvanların performansını, köklü birtakım uzamsal 
görevlerle sınadık Örneğin, fareyi, iyi ışıklandınlmış bü
yük, beyaz, dairesel bir düzlernin merkezine yerleştiriyor
duk; bu düzlernin çeperinde kırk delik vardı. Deliklerden 
sadece bir tanesi kaçış haznesine açılıyordu. Düzlem, kü
çük bir odadaydı; odanın her duvan farklı, ayn bir işaretle 
bezenmişti. Fareler açık alanda olmayı sevmez, hele bir de 
iyi aydınlatılmışsa. Kendilerini savunmasız hissedip kaç
maya çalışırlar. Farenin bu düzlernden kaçmasının tek 
yolu, kaçış haznesine açılan deliği bulmaktı. Nihayetinde 
fare, delik ile duvar işaretleri arasındaki uzamsal ilişkiyi 
öğrenerek deliği buluyordu. 

Kaçmaya çalışan fareler, sırayla üç stratejiden fayda
lanır: gelişigüzel,  seri, uzamsal. Her strateji, hayvanın ka
çış haznesini bulmasını mümkün kılar; fakat verimlilikle
ri büyük farklılık gösterir. Fare önce delikiere gelişigüzel 
gider ve bunun verimli bir strateji olmadığını çabucak 
öğrenir. Ardından, bir delik seçip doğru deliği bulana dek 
delikleri sırayla dener. Bu strateji daha iyidir ama en iyisi 
değildir. Bahsettiğimiz iki strateji de uzamsal değil; fare 
beyninde depolanmış, ortamın uzamsal düzeninin içsel 
bir haritasını barındırınayı gerektirmez; aynca iki strateji 
de hipokampusa ihtiyaç duymaz. Son olarak, fareler hi
pokampusu devreye sokan uzamsal bir strateji kullanır. 
Hangi işaretli duvarın hedef delikle aynı hizada durduğu
na bakmayı öğrenirler, sonra da duvar işaretinden reh
ber olarak faydalanıp kestirmeden o deliğe giderler. Çoğu 
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fare, ilk iki stratejiyi çabucak geçer ve uzamsal stratejiden 
faydalanmayı kısa süre içinde öğrenir. 

Daha sonra, hipokampusta Schaffer tali patikası de
nen bir bölgede uzun süreli potansiyel artışına odaklan
dık. San Diego, California Üniversitesi'nden Larry Squire, 
bu patikada oluşan tahribatın, Brenda Milner'ın hastası 
H .  M. 'ninkine benzer bir bellek kusuru oluşturduğunu 
göstermişti. Uzun süreli potansiyel artışında önemli bir 
proteini şifreleyen geni devre dışı bırakarak, Schaffer tali 
patikasmda sinaps kuvvetlenınesini önleyebileceğimizi 
bulduk. Dahası, genetik kusur, farenin uzamsal belleğin
deki kusurla ilişkiliydi. 

Cold Spring Harbor Laboratuvarı her sene, sırf biyo
lojinin ana konularından birine ayrılan bir toplantı dü
zenler. 1992 yılının konu başlığı "Hücre Yüzeyi" idi; fakat, 
Susumu Tonegava'nın ve bizim farede bellek genleriyle 
ilgili çalışmalarımız öyle ilgi çekiyordu ki, hücre yüzeyiyle 
alakasız olsak da ikimize de yer açtılar ve arka arkaya 
konuşmalar yaptık. Tonegava ve ben, tek geni devre dışı 
bırakmanın hem hipokampusun bir patİkasında uzun 
süreli potansiyel artışını hem de uzamsal belleği nasıl 
engellediğiyle ilgili deneylerimizi sunduk. O zaman için, 
uzun süreli potansiyel artışı ile uzamsal bellek arasındaki 
en dolaysız bağıntı buydu. Kısa süre sonra ikimiz de bir 
adım daha ileri gittik ve uzun süreli potansiyel artışı ile 
hipokampusta temsil edilen dış ortamın uzamsal haritası 
arasında nasıl bir ilişki olduğunu araştırmaya koyulduk 

O toplantıya geldiğimizde ,  Tonegava'yla birbirimizi za
ten bir parça tanıyorduk. Tonegava, 1970'lerde antikor çe
şitliliğinin genetik temelini belirlemişti; bağışıklık bilimine 
yaptığı bu olağanüstü katkıdan ötürü 1 987'de Fizyoloji
Tıp Nobel Ödülü'ne layık görülmüştü. Böyle bir başanya 
eriştikten sonra, fetbedeceği yeni bilimsel dünyalar için 
ilgisini beyne çevirmişti. Richard Axel'ın iyi arkadaşıydı; 
Axel, ona benimle konuşmasını tavsiye etmiş. 

1987'de beni görmeye geldiğinde Tonegava'yı en çok 
ilgilendiren mesele bilinçti. Beyin araştırmaları için duy-
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duğu heyecanı teşvik etmeye çalıştım, fakat bilinç konu
sunu ele almaktan onu caydırmaya uğraştım; çünkü o 
zaman için moleküler yaklaşım bakımından zorlu ve pek 
tanımlanmamış bir alandı. Susumu, bağışıklık sistemi 
üzerinde çalışırken genetiği değiştirilmiş fareler kullan
maya başlamıştı, dolayısıyla öğrenme ve bellek meselele
rine el atması onun için doğal ve çok daha gerçekçiydi; 
laboratuvanna Silva katılınca bu işe girdi. 

1 992 'den itibaren pek çok araştırma ekibi, bizimkile
re koşut sonuçlar elde etmiştir. Her ne kadar, bozulmuş 
uzun süreli potansiyel artışı ile kusurlu uzamsal bellek 
arasındaki ilişkiye dair önemli istisnaiara ara sıra rastlan
sa da, uzun süreli potansiyel artışının molekül mekaniz
malannı ve bellek depolanmasında bu moleküllerin rolü
nü araştırmaya başlamak için bunun iyi bir nokta olduğu 
anlaşılmıştır. 

Aplysia'da ve Drosophila'da çalışılmış örtük bellekte oldu
ğu gibi, farelerde de uzamsal belleğin iki bileşeni olduğu
nu biliyordum: protein sentezi gerektirmeyen kısa süreli 
bellek ve protein sentezi gerektiren uzun süreli bellek. 
Kısa ve uzun süreli açık bellek depolanmasının aynı za
manda ayn ayn sinaps ve molekül mekanizmalan olup 
olmadığını bulmak istiyordum. Aplysia'da kısa süreli bel
lek, sadece ikinci haberci sinyallerine dayanan kısa süreli 
sinaps değişikliklerine ihtiyaç duyar. Uzun süreli bellek 
ise, gen anlatımındaki değişimleri de temel alan daha ka
lıcı sinaps değişikliklerini gerektirir. 

Genetiği değiştirilmiş farelerden alınan hipokampus 
kesitlerini çalışma arkadaşlarımla birlikte ineeledik ve 
hipokampusun üç büyük patikasının her birinde uzun 
süreli potansiyel artışının, Aplysia'daki uzun süreli pekiş
menin safhalanna benzer iki fazı olduğunu bulduk. Tek 
elektriksel uyan katan, uzun süreli potansiyel artışının 
geçici, erken fazını oluşturur; bu faz sadece bir ila üç saat 
sürer ve yeni protein sentezi gerektirmez. O uyancılara nö-
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ronlann verdiği tepki, Roger Nicoll'un betimlediği gibidir: 
Sinaps arkası hücrede NMDA reseptörleri etkinleştirilir, 
sinaps arkası hücreye kalsiyum iyonlannın girişi sağlanır. 
Burada kalsiyum ikinci haberci olarak iş görür; mevcut 
AMPA reseptörlerinin glutamata verdiği tepkiyi artırarak 
ve sinaps arkası hücrenin zanna yeni AMPA reseptörleri 
yerleştirilmesini teşvik ederek uzun süreli potansiyel artı
şını tetikler. Belirli uyancı örüntülerine tepki olarak sinaps 
arkası hücre aynı zamanda sinaps önü hücreye de sinyal 
gönderir, daha fazla glutamat salgılanması çağnsı yapar. 

Mükerrer- elektriksel sinyal katarlan, uzun süreli po
tansiyel artışının geç fazını oluşturur; bu faz, bir günden 
uzun sürer. Daha önce kapsamlı bir şekilde keşfedilme
miş olan bu fazın özelliklerinin, Aplysia'da sinaps kuvve
tinin uzun süreli pekişmesiyle çok benzeştiğini bulduk. 
Hem Aplysia'da hem de farelerde, ayarcı ara nöronlar, 
uzun süreli potansiyel artışının geç fazını kuvvetle etkiler; 
farelerde bu nöronlar, kısa süreli homosinaps değişikliği
ni uzun süreli heterosinaps değişikliğine çevirme görevini 
üstlenir. Farelerde bu nöronlar dopamin salgılar; dopamin 
nörotransmitteri, memeli beyninde dikkat ve pekiştirme 
işlerinde rol alır. Aplysia'daki serotonin gibi dopamin de 
dairesel AMP miktannı artıran bir enzimi etkinleştirmek 
amacıyla hipokampusta belirli reseptörleri harekete ge
çirir. Fakat fare hipokampusunda dairesel AMP artışının 
önemli bir kısmı, sinaps arkası hücrede gerçekleşir, oysa 
Aplysia'da bu artış, sinaps önü duyu nöronunda meyda
na gelir. İki örnekte de dairesel AMP, protein kinaz A'yı ve 
öteki protein kinazlan devreye sokar, bunlar da CREB'in 
etkinleştirilmesini ve efektör genlerin faaliyete geçirilme
sini sağlar. 

Aplysia'da gerçekleştirdiğimiz bellek araştırmalann
da ulaştığımız çarpıcı bulgulardan biri, CREB-2 proteinini 
üreten bellek-baskılayıcı gendir. Aplysia'da bu genin an
latımını önlemek, uzun süreli pekişmeyle alakalı sinapsla
nn hem güçlenınesini hem de artışını sağlamıştır. Farede, 
bu ve buna benzer bellek-baskılayıcı genleri ketlemenin, 
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hem hipokampusta uzun süreli potansiyel artışını hem de 
uzamsal belleği kuvvetlendirdiğini bulduk. 

Bu araştırmalar sırasında, bir kez daha Steven 
Siegelbaum'la işbirliği yapma keyfini yaşadım.3 Sinaps 
kuvvetlenınesini özellikle belirli dendritlerde ketleyen belli 
bir iyon kanalıyla ilgileniyorduk. Alden Spencer'la birlik
te o dendritleri 1959'da araştırmış, entorinal korteksten 
hipokampusa uzanan perforant patikasındaki etkinliğe 
cevaben aksiyon potansiyelleri ürettikleri çıkanmını yap
mıştık. Steve'le birlikte, özellikle bu iyon kanalını şifrele
yen genden mahrum olan bir fare soyu yarattık. Perforant 
patikasının uyanlmasına cevaben uzun süreli potansiyel 
artışının o farelerde, kısmen dendritin aksiyon potansi
yellerinden ötürü, çoğunlukla kuvvedendiğini bulduk. 
Sonuç olarak bu fareler zekiydi; normal farelere kıyasla 
uzamsal bellekleri çok daha güçlüydü! 

Çalışma arkadaşlarımla birlikte, memeli beyninde 
açık belleğin, Aplysia'daki ya da Drosophila'daki örtük bel
leğin aksine, CREB'e ilaveten birtakım gen düzenleyicilere 
de ihtiyaç duyduğunu keşfettik. Her ne kadar bulgular 
yeterli olmasa da, farelerde gen anlatımının da anotomi 
değişiklikleri yarattığı, özellikle yeni sinaps bağlantıları 
oluşturduğu görünüyor. 

Örtük ve açık bellek arasındaki belirgin davranışsal 
farklılıklara rağmen, omurgasızlarda örtük bellek depo
lanmasının kimi yanları, evrimsel zamanda milyonlarca 
yıl boyunca, omurgalılarda açık belleği depolayan meka
nizmalarda muhafaza edilmiştir. Büyük sinir fizyoloğu 
John Eccles, harika memeli beynine dair araştırmaları-

3 Dokuzuncu Bölüm'de de atıfta bulunulan, Steven Siegelbaum1a ortak 

deneyler, Matt Nolan ve Josh Dudman tarafından yürütülmüştür. Bu 

deneyler şu makalede betimleniyor: M .  F. Nolan, G. Malleret, J. T. 

Dudman, D. Buhl, B. Santoro, E. Gibbs, S. Vronskaya, G. Buzsaki, 

S. A. Siegelbaum, E. R. Kandel ve A. Morozov, "A behavioral role for 

dendritic integration: HCN l channels constrain spatial memory and 

plasticity at inputs to distal dendrites of CAl pyramidial neurons", Cell 
ı 19 (2004) :7 19-732 . 
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mı, sümüksü ve beyinsiz deniz salyangozu üzerinde ça
lışmak için bırakmamarnı meslek hayatıının başlannda 
söylemişse de, belleğin kimi kilit molekül mekanizmaları
nın tüm hayvanlarda ortak olduğu artık açıklığa kavuş
muştur. 
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22 
BEYNiN DIŞ DÜNYAYA DAiR RESMi 

F arede mekanla ilgili açık belleği araştırmak, mes
lek hayatıının hemen başında beni psikarıalize çe
ken yüce meselelere el atmarnı sağladı. Dikkatin 

ve bilincin doğası hakkında kafa yormaya başlıyordum; 
bu zihinsel durumlar, basit reflekslerle değil, karmaşık 
ruhsal süreçlerle alakalıdır. Mekanın, yani farenin yönü
nü bulduğu iç ortamın beyinde nasıl temsil edildiğine ve 
bu temsilin dikkat edimiyle nasıl değiştiğine odaklanmak 
istiyordum. Bunun için, Aplysia'da pekala anlaşılmış bir 
sistemden çıkıp, hakkında bir avuç büyüleyici sonuç elde 
edilmiş fakat ardında çözülmeyen pek çok soru bırakmış 
memeli beyni sistemlerine geçiyordum (kimi sorular hala 
çözülememiştir) . Bununla birlikte, bilişsel yetilere ilişkin 
moleküler biyolojinin bir adım ileri taşınmasına yardımcı 
olmanın vakti gelmişti. ı 

Aplysia'da örtük belleği incelerken, Pavlov'un ve dav
rarıışçıların döşediği zemin üzerinde temel zihin süreçleri
ni ele aları, sinir biyolojisi ve molekül nitelikli yaklaşımlar 
inşa etmiştim. Onların yöntemleri somuttu, fakat davra
nışın dar ve sınırlı bir tanımını yarısıtıyorlardı; devinim 
edimlerine odaklanan bir tanıındı bu. Bunun aksine, açık 
bellek ve hipokampus araştırmalarımız, muazzam yeni 

ı Bir nöroloğun bilişsel yetilere dair görüşü için bkz. S. Freud, The 
Interpretation of Dreams, 1990 (tekrar baskısı, Londra: Hogarth ,  1953); 

ve O.  Sacks, The Man Who Mistook His Wifefor a Hat (New York: Alfred 

A. Knopf, 1 985) . 
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fikri zorluklar doğurmuştu, çünkü uzamsal belleğin şifre
lenınesi ve korunması, bilinçli dikkat gerektirir. 

Mekanla ilgili karmaşık bellek ve hipokampusta bu
nun içsel temsili hakkında kafa yarmanın birinci adımı 
olarak, yüzümü davranışçılardan bilişsel psikologlara 
döndüm; bunlar, psikanalistlerin bilimsel ardıllandır ve 
beynimizde dış dünyanın nasıl yeniden yaratıldığı ve tem
sil edildiği hakkında sistemli bir şekilde fikir yürüten ilk 
bilimci kesimi dir. 2 

Bilişsel psikoloji ı 9601ann ilk yansında, davranışçılığın 
getirdiği kısıtlamalara tepki olarak doğdu. Davranışçılığın 
somut deneylerini elden bırakmak istemeyen bilişsel psi
kologlar, psikanalizin sahasına daha yakın ve daha kar
maşık zihinsel süreçlere odaklandılar. Kendilerinden ön
ceki psikanalistler gibi bu yeni bilişsel psikologlar da sırf 
duyusal uyancılarla meydana gelen devinim tepkilerini 
betimlemekle tatmin olmuyordu. Bunun yerine, uyancı ile 
tepki arasında beyinde gerçekleşen mekanizmalan araş
tırınakla ilgileniyorlardı, yani duyusal uyancılan eyleme 
çeviren mekanizmalarla. Bilişsel psikologlar, gözlerden ve 
kulaklardan gelen duyu bilgisinin beyinde imgelere, keli
melere ya da eylemiere nasıl dönüştürüldüğünü araştır
mayı mümkün kılan davranış deneyleri düzenlemişti. 

Bilişsel psikoloji fikirlerinin itici gücü, iki temel var
sayım olmuştur. Birinci varsayım, Kantçı bir düşüncedir 
ve beynin doğuştan a priori bilgiye sahip olduğunu söyler, 
yani "deneyimlerden bağımsız . . .  bilgiye." Daha sonra bu 
fikri, Avrupa'nın Gestalt psikoloji ekolü ileri taşımıştır; 
söz konusu ekol, psikanalizle birlikte çağdaş bilişsel psi
kolojinin öncüsüdür. Gestalt psikologlanna göre tutarlı 
algılanmız, beynin yapısında bulunan, dünyanın özellik-

2 Bilişsel psikolojiyle ilgili bir bakış açısı için bkz. G. A. Miller, Psycho

logy: The Science of mental Life (New York: Harper & Row, 1962) ; ve 

U .  Neisser, Coginitive Psychology (New York: Appleton-Century-Crofts, 

1 967), alıntı s. 3. 
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lerinden anlam türetme yetisinin nihai sonucudur ve bu 
özelliklerin ancak sınırlı vasıflan çevresel duyu organlan 
tarafından tespit edilebilir. Beynin, diyelim ki görsel bir 
sahnenin kısıtlı çözümlemesinden anlam çıkarabilmesi
nin sebebi, görsel sistemin, sahneleri kamera gibi edilgen 
bir şekilde kaydetmemesidir. Aksine, algı yaratıcıdır: Gör
sel sistem, göz retinasına düşen iki boyutlu ışık örüntü
lerini, üç boyutlu duyu dünyasının mantıken tutarlı ve 
istikrarlı bir yorumuna dönüştürür. Beynin sinir patika
lanna, karmaşık tahmin kurallan yerleştirilmiştir; bu ku
rallar sayesinde beyin, sinirlerle gelen görece yoksul sin
yal örüntülerinden bilgi damıtıp, bunu anlamlı bir imgeye 
çevirir. Dolayısıyla beyin, muğlaklık çözme hususunda 
mükemmel bir makinadır! 

Bilişsel psikologlar bu yetiyi, göz yanılması üzerinden 
göstermişti, yani beynin, görsel bilgiyi yanlış yorumlaması 
üzerinden. Örneğin, bir üçgenin tüm hatlannı içermeyen 
bir imge yine de üçgen olarak görülür, çünkü beyin, be
lirli imgelerin oluşmasını bekler (Resim 22.  1 ) .  Beynin bek
lentileri, görsel patikalann anatomik ve işlevsel düzenine 
yerleştirilmiştir; bu beklentiler, kısmen deneyimlerden 
elde edilir; fakat çoğu kez görme yetisinin doğuştan gelen 
sinir kablolanndan kaynaklanırlar. 

Bu evrimleşmiş algısal yetilerin değerini anlamak 
için, beynin hesaplama becerilerini, yapay hesaplama ya 
da bilgi işleme cihazlannın becerileriyle kıyaslamak ya
rarlı olacaktır. Kaldının seviyesinde bir kafeye oturmuş, 
gelip geçen insanlan izlerken, asgari ipucuyla, erkekleri 
kadınlardan, arkadaşlannızı yabancılardan kolaylıkla 
ayırt edebilirsiniz. Nesneleri ve insanlan algılayıp tanı
mak için çaba sarf etmemiz gerekmiyor gibidir. Fakat bil
gisayar bilimcileri, zeki makineler inşa etmeye çalışırken, 
bu algısal aynmlann, hiçbir bilgisayann yanına yaklaşa
mayacağı kadar hesaplama gerektirdiğini gördü. Sırf bir 
insanı tanımak bile, büyük bir hesaplama işi gerektirir. 
Görmek, duymak, koklamak, dokunmak. . .  tüm algılan
mız birer çözümleme zaferidir. 
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22.1 Beyinde duyusal bilginin yeniden inşası. Beyin, eksik verilerden yola çı
kıp şekiller yaratarak belirsizlikleri çözüme kavuşturur; örneğin, bu üçgenlerin 
eksik çizgilerini doldurur. Bu resmin kimi kısımlarını kapatırsanız, beyin, sonuç 
çıkarmak için faydalandığı bazı ipuçlarından mahrum kalır ve üçgenler gözden 
kaybolur. 

Bilişsel psikologlann geliştirdiği ikinci varsayıma göre 
beyin, bu çözümleme zaferlerine, dış dünyanın içsel bir 
temsilini, yani bir bilişsel harita oluşturarak vanr, sonra 
da bu haritayı kullanarak, dışanda görülmesi ve duyulma
sı gerekene dair anlamlı bir imge yaratır. Ardından, bilişsel 
harita geçmiş hadiselere dair bilgiyle birleştirilir ve dikkat 
edimi tarafından üzerinde oynamalar yapılır. Son olarak, 
duyusal temsiller, amaçlı eylemi örgütlernek ve düzenle
mek için kullanılır. 

Bilişsel harita fikrinin, davranış araştırmalannda 
önemli bir ilerleme olduğu anlaşıldı ve bu fikir, bilişsel 
psikoloji ile psikanalizi birbirlerine daha da yakınlaştırdı. 
Ayrıca ortaya koyduğu zihin görüşü, davranışçıların gö
rüşünden daha ilginç ve kapsamlıydı. Fakat bu kavramın 
sorunları yok değildi. En büyük sorun, bilişsel psikolog
ların çıkarırola bulduğu içsel temsilierin karmaşık tah
minlerden ibaret olmasıydı; doğrudan incelenemiyorlardı 
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ve dolayısıyla nesnel çözümlerneye tabi değillerdi. İçsel 
temsilleri görmek ve zihnin kara kutusuna göz atmak için 
bilişsel psikologlann, biyologlarla güçbirliği yapması zo
runluydu. 

Bereket versin ki ı 9601arda bilişsel psikoloji ortaya çı
karken, üst düzey beyin işlevlerini ele alan biyoloji dalı 
da olgunlaşıyordu. ı 9701er ve ı 9801erde davranışçılar ve 
bilişsel psikologlar, beyin bilimcilerle işbirliği yapmaya 
başlamıştı. Sonuç olarak, beyin süreçleriyle ilgilineo bilim 
dalı olan sinirbilim, zihinsel süreçlerle ilgilenen davranışçı 
psikoloji ve bilişsel psikolojiyle kaynaşmaya başladı. Bu 
ilişkilerden ortaya çıkan sentez, bilişsel sinirbilim dalının 
doğmasını sağladı; bu dal, içsel temsilierin biyolojisine 
odaklanıyor, çoğunlukla iki mecrada sorular soruyordu: 
hayvan beyninde duyu bilgisinin nasıl temsil edildiğine 
dair elektrofizyoloji araştırmalan ve normal davranışlannı 
sergileyen kanlı canlı insaniann beyninde duyusal temsil
ierin ve başka karmaşık temsilierin görüntülenmesi. 

Bu iki yaklaşım da mekanın içsel temsilini araştır
mak için kullanılmıştır; bu konuyu ben de araştırmak 
istiyordum ve aslında mekanın, en karmaşık duyu tem
sili olduğu açığa çıkarılmıştı. Bu işi rayına sokmak için, 
daha basit temsilierin araştırmalanndan zaten öğrenilmiş 
şeylerin önce envanterini çıkarınam gerekiyordu. Ne talih
liyim ki, bu alana en büyük katkılan yapan kişiler Wade 
Marshall, Vernon Mountcastle, David Hubel ve Torsten 
Wiesel'di; yakından tanıdığım ve çalışmalanna derinleme
sine aşina olduğum dört insan. 

Duyu temsiliyle ilgili elektrofizyoloji araştırmalannı, 
yol göstericim Wade Marshall başlatmıştı; Marshall, be
yin korteksinde dokunmanın, görmenin ve işitmenin nasıl 
temsil edildiğini araştıran ilk kişiydi. ı 936'da, kedi beden
duyusal korteksinin, bir beden yüzeyi haritası barındır
dığını keşfetmişti. Ardından, maymun beyninde bütün 
beden yüzeyinin ayrıntılı temsilini haritalandırmak için 
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Philip Bard ve Clinton Woolsey'le işbirliği yaptı. Birkaç 
sene sonra Wilder Penfield, insan beden-duyusal kortek
sini haritalandırdı. 

Bu fizyoloji araştırmalan, duyu haritalanyla ilgili iki 
ilkeyi gün ışığına çıkardı. Birincisi, hem insanlarda hem 
maymunlarda bedenin her parçası kortekste sistemli bir 
şekilde temsil edilir. İkincisi, duyu haritalan, beden yüze
yi topoğrafyasının beyinde bire bir kopyası değildir. Bila
kis, beden biçimi bu haritalarda epey çarpıtılır. Bedenin 
her parçası, boyutu değil duyusal algı bakımından taşı
dığı önemi oranında temsil edilir. Dolayısıyla, dokunma 
duyusuna karşı son derece hassas olan parmak uçlan ve 
ağız, her ne kadar vücutta yüzey alanı daha geniş olsa da 
dokunınaya karşı o kadar hassas olmayan sırt derisine kı
yasla orantısız bir boyutta temsil edilirler. Bu orantısızlık, 
bedenin farklı bölgelerindeki sinir yoğunluğunu yansıtır. 
Daha sonra Woolsey, başka deney hayvanlannda benzer 
orantısızlıklar buldu; örneğin tavşanlarda yüz ve burun 
beyinde en büyük temsil alanına sahiptir, çünkü hayvan 
çevresini öncelikle bu organlar vasıtasıyla keşfeder. Daha 
önce gördüğümüz gibi, bu haritalar deneyimle değişebilir. 

1 950'lerin ilk yansında Johns Hopkins Üniversite
si'nden Vernon Mountcastle, tek tek hücrelerden kayıt 
alarak duyu temsili çözümlemesinin kapsamını genişlet
miş oldu. Mountcastle, beden-duyusal kortekste tekil nö
ronlann, ancak sınırlı bir cilt alanından gelen sinyallere 
tepki verdiğini buldu; bu alana, "nöronun algı alanı" de
miştir. Örneğin, sol beyin yanınküresinin beden-duyusal 
korteksinin el bölgesindeki bir hücre, sadece sağ elin orta 
parmağından gelen uyancıya tepki verir, başka hiçbir uya
ncıya tepki vermez. 

Aynı zamanda Mountcastle, dokunma duyusunun 
ayn altkiplerden meydana geldiğini de keşfetmişti; örne
ğin dokunma, cilde uygulanan sert basının hissiyle birlik
te hafif sürtünmenin yarattığı hissi de içerir. Bu ayn alt
kipierin beyinde kendilerine mahsus birer sinir patikası 
olduğunu ve bu aynmın, beyin sapındaki ve talamustaki 
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her röle noktasında sürdürüldüğünü bulmuştu. Bu ay
nma dair en büyüleyici örnek, beden-duyusal kortekste 
göze çarpar; beden-duyusal korteks, üst yüzeyden alt 
yüzeye uzanan sinir hücresi sütunlan halinde örgütlen
miştir. Her sütun, tek bir altkipe ve ciltte belirli bir alana 
ayrılmıştır. Dolayısıyla belirli bir sütundaki tüm hücreler, 
işaret parmağının ucundan yüzeysel dokunınayla gelen 
bilgiyi alır. Başka bir sütundaki hücreler, işaret parma
ğına uygulanan derin basıdan bilgi alır. Mountcastle'ın 
çalışmaları, dokunınayla ilgili duyusal mesajın ne radde
ye kadar yapıbozuma maruz kalacağını ifşa etmişti; her 
altkip ayrı ayrı tahlil edilip yeniden yapılandırılır ve an
cak, bilgi işlemenin ileri aşamalarında birleştirilir. Aynı 
zamanda Mountcastle, bu sütunların, temel korteks bilgi 
işleme modüllerini oluşturduğu fikrini de ileri sürmüştür 
ki, bu fikir günümüzde genel kabul görür. 

Başka duyu kipleri de benzer şekilde örgütlenir. Öteki du
yulara kıyasla, en ileri algı çözümlemesi, görme yetisi için 
yapılır. Retinadan beyin korteksine uzanan patika boyun
ca bir noktadan bir noktaya aktarılan görsel bilginin, aynı 
zamanda incelikli bir usulle dönüştürüldüğünü, önce 
yapıbozuma maruz kalıp sonra yeniden yapılandırıldığı
nı görüyoruz; tüm bu işlemlerin hiçbir şekilde farkında 
olmayız. 

1 9501erin ilk yarısında Stephen Kuffler, retinadaki 
tekil hücrelerden kayıt almış ve o hücrelerin, ışığın mut
lak düzeylerine dair sinyal göndermediği gibi şaşırtıcı bir 
keşif yapmıştı; bunun yerine söz konusu hücreler, sin
yalleriyle, aydınlık ve karanlık arasındaki zıtlığı yansıtır. 
Kuffler, retina hücrelerini uyarmak için en etkili sinyalin, 
yaygın ışık değil küçük ışık noktaları olduğunu bulmuş
tu. David Hubel ve Torsten Wiesel, talamusta yer alan bir 
sonraki röle aşamasında iş başında olan benzer bir ilke 
buldular; fakat, çarpıcı bir keşif yapmışlar, sinyal kortek
se erişir erişmez dönüştürüldüğünü ortaya çıkarmışlardı . 
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Korteksin çoğu hücresi, küçük ışık noktalarına şiddetli 
tepki vermez. Bunun yerine, doğrusal hatlara, aydınlık ve 
karanlık alanlar arasındaki düz kenarlara tepki verirler, 
örneğin etrafımızdaki nesneleri betimleyen hatlar gibi. 

En şaşırtıcısı, birincil görsel korteksteki her hücre, 
bu aydınlık-karanlık hadann sadece özgül düzenienişleri
ne tepki verir. Dolayısıyla, eğer kare şekilli bir kütle gözle
rimizin önünde yavaşça döndürülüp, her kenarının açısı 
yavaşça değişirse, bu farklı açılara cevaben farklı hücre
ler sinyal gönderecektir. Bazı hücreler, doğrusal kenar 
dikey konumdayken tepki verir, kimi hücreler ise yatay 
konumdaki kenara tepki verir, eğri duran kenara tepki 
veren hücreler de var. Görsel nesneleri farklı doğrultulan 
olan çizgilere bölmek, çevremizdeki nesnelerin biçimlerini 
şifrelernede ilk adım gibi görünüyor. Daha sonra Hubel 
ve Wiesel, beden-duyusal sistemde olduğu gibi görsel sis
temde de, benzer özellikler barındıran hücrelerin (benzer 
doğrultu eksenine sahip hücrelerin) sütunlar halinde kü
melendiğini buldular. 

Bana kalırsa bu çalışma büyüleyici. Beyin bilimine 
bilimsel katkı olarak, geçen yüzyılın sonunda Cajal'ın 
gerçekleştirdiği çalışmalardan bu yana, beyin korteksinin 
düzenini anlamamız açısından en temel ilerleme olarak 
öne çıkıyor. Cajal, tekil sinir hücresi kümeleri arasında
ki ilişkilerin ne kadar kesin olduğunu açığa çıkarmıştı. 
Mountcastle, Hubel ve Wiesel, o etkileşim şablonlannın 
işlevsel önemine ışık tuttular. Kortekse giden yolda ve 
korteks içinde bu bağlantıların, duyu bilgisini süzgeçten 
geçirip dönüştürdüğünü ve korteksin işlevsel bölütler, 
yani modüller halinde düzenlendiğini gösterdiler. 

Mountcastle'ın, H u bel'ın ve Wiesel'ın çalışmasının so
nucunda, hücre düzeyinde bilişsel psikoloji ilkelerini be
lirlemeye başlayabiliriz. 3 Bu bilimciler, algılanmızın kesin 

3 Mountcastle'ın, Hubel'ın ve Wiesel'ın çalışmalarına dair derlemeler 

için bkz. D. H. Hubel ve T. N. Wiesel, Brain and Visual Perception (New 

York: Oxford University Press, 2005); V. B. Mountcastle, Handbook 
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ve dolaysız olduğu inancımızın bir sann, algısal bir sann 
olduğunu bize göstererek, Gestalt psikologlannın çıka
nmlannı doğruladılar. Beyin, duyularla aldığı ham bilgiyi 
aslına sadık kalarak çoğaltmaz. Bunun yerine, her duyu 
sistemi kendi bünyesindeki bağlantılar ve kurallar uya
nnca, gelen ham bilgiyi önce tahlil edip aynştınr, sonra 
yeniden birleştirir; sanki bunlar Immanuel Kant'ın gölge
siymiş gibi! 

Duyu sistemleri, hipotezler yaratır. Dünyayla ne doğ
rudan ne de olduğu haliyle yüzleşiriz, fakat Mountcastle'ın 
belirttiği gibi: 

. . .  beynin "dış dünyayla" bağlantısı, tek bilgi kanallarımız ve 
gerçeklikle göbek bağımız olan birkaç milyon kırılgan sinir 
lifı aracılığıyla sağlanır. Aynı zamanda, hayat için yaşamsal 
öneme sahip bir şeyi de sağlarlar: bilinçli hali, benlik bilin
cini sürdüren, beyne gelen bir uyarıcı. 

Hisleri oluşturan şey, duyu siniri uçlarının şifreleme iş
levleri ve merkezi sinir sisteminin bütünleştinci sinir meka
nizmasıdır. Beyne gelen sinir lifleri, şaşmaz kayıt cihaziarı 
değildir, çünkü uyarıcıların belirli özelliklerini güçlendirir
ler, kimi özelliklerini ise görmezden gelirler. Sinir lifleri ba
kımından merkezi nöron, bir masalcıdır ve asla bütünüyle 
güvenilir değildir; niteliğin ve ölçünün sapmasına izin ve
rir. . .  His dediğimiz şey, gerçek dünyanın bir soyutlamasıdır, 

kopyası değil. 

Görsel sistemle ilgili müteakip çalışmalar, nesneleri doğ
rusal çizgilere aynştırmaya ilaveten görsel algının devinim, 
derinlik, biçim ve renk gibi başka özelliklerinin birbirlerin
den ayn olduğunu ve beyne farklı patikalarla iletildiğini, 
orada bir araya getirilip tek bir algı olacak şekilde bunlara 

of Physiology içinde, "Central nervous mechanisms in mechanore

ceptive sensibility", Birinci Kısım, The Nervous System, c. 3, Sensory 
Processes, 2. Kısım, 789-878, I. Darian Smith (ed. ) ,  Bethesda, Md.: 

American Physiological Society, 1984; ve V. B. Mountcastle, "The view 

from within: Pathways to the study of perception", Johns Hopkins Med 
J. 136, no. 3 ( 1  975): 109- 1 3 1 ,  alıntı s. 1 90'dan (alıntılar özgün eserden). 
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eşgüdüm kazandınldığını gösterdi. Bu aynının önemli bir 
kısmı, korteksin birincil görsel alanında gerçekleşir; bu
rada iki koşut patika ortaya çıkar. Patikalardan biri, "ne" 
patikası, nesnenin biçimi hakkında bilgi iletir: Nesne neye 
benziyor. Öteki patika, "nerede" patikası, nesnenin uzam
daki devinimi hakkında bilgi taşır: Nesne nerede konum
lanmıştır. Bu iki sinir patikası,  korteksin daha karmaşık 
işlemlerle ilgilenen yüksek bölgelerine uzanır. 

Görsel algının farklı yüzlerinin beyinde farklı bölge
ler tarafından ele alınabileceği fikrini Freud, 19 .  yüzyılın 
sonunda öngörmüştü; görsel dünyanın özgül vasıflarını 
belirli hastaların tanıyamaması, duyusal bir bozukluktan 
değil (retinada ya da optik sinirde oluşmuş bir hasar yü
zünden değil) , korteks kusurlarından ileri gelir; zira bu 
kusurlar, görüşün farklı yanlarını anlamlı bir şablona 
dönüşecek şekilde birleştirme yetisini etkiler, demişti. 
Freud'un agnozi (bilgi kaybı) dediği bu kusurlar, olduk
ça özgül olabilir. Örneğin, "nerede" ya da "ne" patikala
rındaki hasarların yol açtığı özgül kusurlar mevcuttur. 
"Nerede" sistemindeki bir bozukluk yüzünden derinlik 
agnozisi olan insan, derinliği algılayamaz, fakat bunun 
dışında görme yetisi sağlamdır. Böyle bir kişi, "gördüğü 
nesnelerin derinliğini ya da kalınlığını algılayamaz. . .  En 
iri bireyleri, hareketli mukawa şekiller gibi görür; onun 
için her şey son derece düzdür." Keza, devinim agnozisi 
olanlar, hareketleri algılayamaz, fakat öteki algısal yetileri 
normaldir. 

"Ne" patikasının, surat tanıma konusunda uzman
laşmış ayrı bir bölgesi olduğunu gösteren çarpıcı bulgu
lar var. Geçirdikleri felcin ardından kimi insanlar, suratı 
surat olarak tanıyabilir, hatta suratla ifade edilen belirli 
duyguları algılayabilir, fakat o suratın belirli bir kişiye ait 
olduğunu tespit edemezler. Bu sakadığı (yüz körlüğü) olan 
insanlar yakın akrabalarını, hatta aynada kendi yüzlerini 
çoğunlukla tanıyamaz. Kişinin kimliğini tanıma kabiliyeti
ni değil, surat ile kimlik arasındaki bağiantıyı kaybetmiş
lerdir. Bu hastalar, yakın arkadaşlarını ya da akrabalarını 
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tanımak için, kişinin sesini ya da görsel olmayan başka 
ipuçlarını temel almak zorundadır. Yetenekli nörolog-nö
ropsikolog Oliver Sacks, "Karısını Şapka Sanan Adam" 
başlıklı klasik denemesinde yüz körlüğü olan bir hastayı 
anlatır; bu hasta, Sacks'ın ofisinden çıkmak üzereyken, 
yanında oturan karısını tanıyamaz, kadını şapkası zanne
der ve onu alıp başına geçirmeye çalışır. 

Ayn sinir patikaları tarafından taşınan devinim, de
rinlik, renk ve biçim bilgisi, tutarlı bir algı haline nasıl 
getiriliyor? Bağlama sorunu denen bu sorun, bilinçli de
neyimin tekilliğiyle ilintilidir: yani, bisiklet süren bir ço
cuğu, imgesiz bir hareket ya da durağan bir imge olarak 
değil de, çocuğun renkli, tutarlı, üç boyutlu, hareketli bir 
hali olarak nasıl görüyoruz? Bağlama sorununun, ayn 
işlevleri olan birtakım bağımsız sinir patikalarının geçici 
bir şekilde bağdaştınlmasıyla çözüldüğü düşünülüyor. 
Bu bağlama işi nasıl ve nerede gerçekleşir? University 
College London'dan, görsel algı konusundaki önde gelen 
araştırmacılardan Semir Zeki, meseleyi özlü bir biçimde 
anlatıyor: 

İlk bakışta, bütünleşme sorunu oldukça basit görünebi
lir. Mantıken, uzmanlaşmış görsel bölgelerden gelen tüm 
sinyaller bir araya getirilmelidir, yaptıklan işlerin sonuç
larını korteksteki tek yönetici bölgesine "bildirmelidirler." 
Ardından bu yönetici bölge, bu farklı kaynaklardan gelen 
bilgileri bir potada eritip, bize nihai bir imge sunar ya da 
öyle sana biliriz; fakat beynin kendi mantığı var . . . .  Eğer tüm 
görsel alanlar kortekste tek yönetici bölgeye hesap veriyor
sa, o tek bölge kime ya da neye hesap veriyor? Gözümüzde 
canlandırmak gerekirse, yönetici bölgenin sunduğu görsel 
imgeye kim bakıyor? Bu sorun, görsel imgeye ya da gör
sel kortekse özgü değil. Örneğin, yönetici işitsel bölgenin 
sunduğu müziği kim dinliyor ya da yönetici koku bölgesi
nin sunduğu kokuları kim duyuyor? Aslında, böylesi bir 
görkemli tasarım peşinde koşmak anlamsız. Burada önemli 
bir anatomi gerçeğiyle karşı karşıya geliyoruz; son tahlilde 
bu gerçek o kadar görkemli olmayabilir ama daha aydınla
tıcıdır: Kortekste tüm öteki bölgelerin hesap verdiği tek bir 
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korteks bölgesi bulunmaz, ne görsel sistemde ne de başka 

bir sistemde. Kısacası, korteks, bütünleşik bir görsel imge 

yaratmak için farklı bir strateji kullanıyor olmalı. 

Bilişsel sinirbilimci, bir deney hayvanının beynini gözden 
geçirdiğinde, hangi hücrelerin sinyal gönderdiğini ve bey
nin algıladıklannı hangi hücrelerin yonımlayıp anladığını 
görebilir. Fakat beyin, kendini okumak için hangi strateji
den faydalanıyor? Bilinçli deneyimin merkezci doğası için 
esas olan bu sonı, yeni zihin biliminin halen çözemediği 
pek çok gizemden biridir. 

UASK'ta Ed Evarts, Robert Wurtz ve Michael Goldberg, 
ilk yaklaşımı geliştirmişlerdi. Eylem ve dikkat gerektiren 
bilişsel görevlere odaklanmış kanlı canlı maymunların 
beyinlerinde tekil sinir hücrelerinin etkinliğini kaydetme 
yöntemleri konusunda öncüydüler. Bunlann yeni araş
tırma teknikleri sayesinde NYÜ'de Anthony Movshon ve 
Stanford'da William Newsome gibi araştırmacılar, tekil 
beyin hücrelerinin ediroleri ile karmaşık davranışlar ara
sında, yani algı ve eylem arasında bağıntı kurabilmiş ve 
küçük hücre kümelerindeki tetikleyici ya da indirgeyici 
etkinliğin, algı ve eylem üzerindeki etkilerini görebilmiştir. 

Aynı zamanda bu araştırmalar, algı ve devinim sü
reçlerinde yer alan tekil sinir hücrelerinin gönderdiği 
sinyallerin, dikkat ve karar alma sayesinde nasıl değiş
tiğini incelerneyi de mümkün kıldı. Dolayısıyla, hayvanın 
bir uyancıya verdiği tepkiden kaynaklanmış davranışla
ra odaklanan davranışçılığın ve iç temsil gibi soyut bir 
kavrama odaklanan bilişsel psikolojinin aksine, bilişsel 
psikoloji ile hücresel sinir biyolojisinin kaynaşması, dav
ranışları doğuran gerçek bir fiziki temsili, yani beyindeki 
bir bilgi işlem kabiliyetini gün ışığına çıkarmıştır. Bu ça
lışma, 1 860'ta Helmholtz'un betimlediği bilinçdışı çıkar
samanın, yani uyarıcı ile tepki arasına giren bilinçdışı 
bilgi işlemenin, hücresel düzeyde de araştırılabileceğini 
gözler önüne serdi. 
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Beyin korteksinde duyu ve devinim dünyasının iç
sel temsiliyle ilgili hücre araştırmalarının kapsamı, beyin 
görüntüleme tekniklerinin devreye girmesiyle ı 980'1erde 
genişledi. Pozitron emisyon tornagrafisi (PET) ve fonksiyo
nel manyetik rezonans görüntüleme (fMRI) gibi teknikler, 
çeşitli karmaşık davranışsal işlevierin beyindeki mevkile
rini ortaya çıkararak, Paul Broca'nın, Cari Wernicke'nin, 
Sigmund Freud'un, Eritanyalı nörolog John Hughlings 
Jackson'ın ve Oliver Sacks'ın çalışmalarını devasa bir 
adımla ileri taşımıştır. Bu yeni teknolojilerle birlikte, araş
tırmacılar beynin içine bakabiliyor ve sadece tek tek hüc
releri değil, sinir devrelerini de iş başında görebiliyordu. 

Uzamsal belleğin molekül mekanizmalannı anlamak için 
kilit unsurun, hipokampusta rnekamu nasıl temsil edil
diğini anlamak olduğuna kanaat getirmiştim. Beklendiği 
üzere, dış ortamlarla ilgili uzamsal bellek, açık bellek için 
taşıdığı önemden ötürü hipokampusta belirgin bir içsel 
temsile sahiptir. Bu durum, anatomide bile göze çarpar. 
Uzamsal belleğin özellikle önemli olduğu kuşların, örneğin 
pek çok yere yiyecek saklayan kuş türlerinin hipokampu
su, öteki kuşların hipokampusundan büyüktür. 

Londralı taksi şöförleri de örnek gösterilebilir. Land
ralı taksicHer başka kentlerin taksicilerine kıyasla, ehliyet 
almak için daha zorlu bir sınavdan geçmek zorundadır. 
Bu sınavda, Londra'da her sokağın ismini ve iki nokta 
arasındaki en elverişli ratayı bildiklerini göstermeleri ge
rekir. Fonksiyonel manyetik rezonans görüntüleme tekni
ği, şehrin sokaklarına uyum sağlamak için geçirdikleri iki 
senelik bu zorlu sürecin ardından Londralı taksi şöförle
rinin hipokampusunun, aynı yaştaki başka insanların hi
pokampusundan daha büyük olduğunu açığa çıkarmıştır. 
Hipokampuslannın boyutu, taksicilik yaptıkça büyürneyi 
sürdürmektedir. Dahası, beyin görüntüleme teknikleri, 
taksi şöföründen belirli bir mevkiye nasıl gideceğini anım
sanması istendiğinde yaptığı hayali yolculukta da hipo-
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kampusun etkinleştiğini gösteriyor. O halde, hipokampus 
içinde mekan, hücresel düzeyde nasıl temsil ediliyor? 

Bu meselelerle boğuşmak için, moleküler biyolojinin 
araçlarını ve içgörülerini, farelerde içsel mekan temsiliyle 
ilgili araştırmalara uyguladım. Belirli genlerin hipokam
pusta uzun süreli potansiyel artışı ve mekanla ilgili açık 
bellek üzerindeki etkilerini araştırmak için, genetiği de
ğiştirilmiş fareler kullanarak işe başladık. Uzun süreli po
tansiyel artışının, içsel mekan temsilini nasıl sabitlediğini 
ve açık bellek depolanmasının ayırt edici bir özelliği olan 
dikkatin, mekan temsili üzerinde nasıl ayarlamalar yap
tığını sormaya artık hazırdık Moleküllerden zihne kadar 
uzanan bu bileşik yaklaşım, bilişsel yetinin ve dikkatin 
moleküler biyolojisini çalışmayı mümkün kıldı ve yeni zi
hin bilimini doğuran sentezin ana hatlarını tamamladı. 
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23 
DiKKAT DiKKAT! 

S alyangozlardan insanlara kadar tüm canlı varlık
larda, mekan bilgisi, davranışlar için esastır. John 
O'Keefe'nin belirttiği gibi, "tüm davranışlarımızda 

mekanın payı var. İçinde yaşıyoruz, içinde hareket edi
yoruz, onu keşfediyoruz ve savunuyoruz." Mekan hissi, 
sadece önemli değil, aynı zamanda büyüleyici bir histir; 
çünkü öteki duyulann aksine mekan, uzmanlaşmış bir 
duyu organı tarafından çözümlenmez. O halde mekan, 
beyinde nasıl temsil edilir? 

Bilişsel psikolojinin atalanndan biri olan Kant, 
mekanı temsil etme yetisinin, zihnimizin yapısında bu
lunduğunu ileri sürmüştü. İnsanları, mekan ile zamanı 
düzenleme ilkeleriyle doğmuş olarak resmederdi, öyle ki 
ister nesneler, ister ezgiler, ister dokunma deneyimleri ol
sun, başka duyumlar ortaya çıkanldığında, zamanın ve 
mekanın dokusuna belirli usullerle otomatik olarak işle
nirler. O'Keefe, mekanla ilgili bu Kantçı mantığı, açık bel
leğe uygulamıştı . Pek çok açık bellek biçiminin (örneğin, 
insanlara ve nesnelere dair anılar) , uzamsal koordinatlar
dan faydalandığını ileri sürmüştü; yani normalde insan
lan ve hadiseleri uzamsal bağlamda hatırladığımızı söyle
mişti. Bu, yeni bir fikir değil. MÖ 55 yılında Romalı büyük 
şair ve hatip Cicero, Yunanlılara ait bir kelime hatırlama 
tekniğini betimlemişti (günümüzde bazı aktörler bu tek
niği kullanır) ; bu teknikte, bir evin odalan sırayla zihinde 
canlandırılır, her odayla belirli kelimeler bağdaştırılır ve 
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sonra doğru sırayla odalarda zihinsel bir yürüyüşe çıkılır. 
Mekana adanmış bir duyu organımız olmadığı için, 

mekanın temsili tamamen bilişsel bir duyudur: Burada 
belirgin bir bağlama sorunu söz konusu. Beyin, farklı 
duyu kiplerinden gelen girdileri birleştirip, eksiksiz bir iç 
temsil oluşturmak zorunda; bu temsil, sırf tek girdiye da
yanmaz. Çoğunlukla beyin, mekanla ilgili bilgiyi, pek çok 
bölgesinde ve farklı şekillerde temsil eder; her temsilin 
özellikleri, kendi amacına göre değişkenlik gösterir. Ör
neğin, mekanın bazı temsilleri için beyin, benmerkezci ko
ordinatlardan (alıcıyı merkez alan) faydalanır; mesela bu 
koordinatlar, göz çukuruna nispetle ışığın nerede olduğu
nu ya da bedene göre kokunun ya da dokunuşun nereden 
geldiğini şifreler. Benmerkezci temsili, aynı zamanda in
sanlar ve maymunlar ani bir gürültü karşısında belirli bir 
yere gözlerini çevirmek için, Drosophila nahoş çağnşımları 
olan bir kokudan kaçmak için ya da Aplysia solungaç geri 
çekme refleksini yaratırken kullanır. Farelerde ya da in
sanlarda mekan belleği gibi başka davranışlara gelince, 
dış dünyaya nispetle organizmanın konumunu ve dışsal 
nesnelerin birbirleriyle ilişkilerini şifrelemek gerekir. Bu 
amaçla beyin, ötemerkezci koordinatlan (dünyayı merkez 
alan) kullanır. 

Benmerkezci koordinatları temel alan, beyindeki 
basit dokunma ve görme duyu haritaianna dair araştır
malar, ötemerkezci mekanın daha karmaşık temsiliyle 
ilgili araştırmalar için bir sıçrama tahtası sağlamıştır. Fa
kat ı 97 ı 'de O'Keefe'nin keşfettiği uzamsal harita, W ade 
Marshall'ın, Vernon Mountcastle'ın, David Hubel'ın ve 
Torsten Wiesel'ın keşfettikleri benmerkezci dokunma ve 
görme duyu haritalanndan kökten farklıdır, çünkü belirli 
bir duyu kipine bağımlı değildir. Aslında, ı 959'da Alden 
Spencer'la birlikte, duyu bilgisinin hipokampusa nasıl 
geldiğini deşifre etmeye çalışırken, farklı duyulan tek tek 
uyanp tekil sinir hücrelerinden kayıt almıştık; fakat canlı 
bir tepki elde edememiştik. Hipokampusun, çevre algı
sıyla ilgili olduğunu, dolayısıyla çok duyulu bir deneyimi 
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temsil ettiğini fark etmemiştik. ı 
John O'Keefe, fare hipokampusunun, bireyin etrafın

daki mekanın çok duyulu bir temsilini içerdiğini anlayan 
ilk kişiydi. O'Keefe, kapalı mekanda dolaşan hayvanda 
bazı mevki hücrelerinin, hayvan belirli bir yerden geçer
ken aksiyon potansiyeli ateşlediğini, başka hücrelerin ise 
hayvan başka bir mevkiye yönlendiğinde sinyal ateşlediği
ni buldu. Beyin, etrafındaki ortamı, tıpkı mozaik gibi pek 
çok küçük, örtüşen bölgeye aynştınr; her bölge, hipokam
pusta belirli hücrelerin etkinliğiyle temsil edilir. Bu içsel 
mekan haritası, yeni bir ortama giren farenin beyninde 
dakikalar içinde oluşur. 

Uzamsal harita hakkında kafa yormaya 1992 'de başla
dım; nasıl oluşturulduğunu, nasıl sürdürüldüğünü, olu
şumunu ve sürdürülmesini dikkatin nasıl yönlendirdiğini 
merak ediyordum. O'Keefe'nin ve başkalannın, basit bir 
mevkiyle ilgili uzamsal haritanın bile anında değil, fare 
yeni ortama girdikten sonra on ila on beş dakikayı aşan 
bir sürede oluştuğunu bulmalan beni şaşırtmıştı. Bu 
olgu, haritanın oluşmasının bir öğrenme süreci olduğunu 
gösterir; işleyen demir ışıldar sözü mekan için de geçerli. 
İdeal şartlarda bu harita haftalar, hatta aylar boyunca sa
bit kalır, tıpkı bellek süreci gibi. 

Kabloları önceden döşenmiş ve Kantçı a priori bilgiyi 
temel alan görme, dokunma ya da koklama duyulannın 
aksine, uzamsal harita bize yeni bir temsil türü sunar; 
bu temsil, a priori bilginin ve öğrenmenin birieşimine 
dayalıdır. Uzamsal harita oluşturmaya yönelik genel bir 
yeti, zihnin yapısında mevcuttur; fakat belirli bir harita o 
yapıda bulunmaz. Duyu sistemlerindeki nöronlann aksi
ne, mevki hücreleri duyu uyancılanyla faaliyete geçmez. 
Toplu etkinlikleri, hayvan nerede olduğunu zannediyorsa 

ı Hipokampus ve mekan bahsi için bkz. J. O'Keefe ve L. N ade!, The Hip
pocampus as a Cognitive Map (Oxford: Ciarendon Press, 1978), alıntı 

s. S'ten. 
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o konumu temsil eder. 
Acaba bizim hipokampus deneylerimizde uzun süreli 

potansiyel artışını ve uzamsal belleği harekete geçirmek 
için gerekli olan aynı moleküler patikalar, aynı zaman
da uzamsal haritayı da oluşturup sürdürüyor mu, bil
mek istiyordum. Her ne kadar O'Keefe, mevki hücrelerini 
ı 97 ı 'de keşfetmiş olsa da ve Bliss ile L0mo hipokampusta 
uzun süreli potansiyel artışını ı 973'te bulmuş olsalar da, 
iki bulguyu birbirine bağlama girişiminde bulunan çıkma
mıştı. ı 992 'de uzamsal haritalar üzerinde çalışmaya baş
ladığımızda, uzamsal harita oluşumunun moleküler aşa
malan hakkında hiçbir şey bilinmiyordu. Bu durum bir 
kez daha, disiplinlerarası sınırda çalışmanın neden hayli 
bilgilendinci olabileceğini gösteriyor; bu vakada, mevki 
hücrelerinin biyolojisi ile hücre içi sinyallerin moleküler 
biyolojisi arasındaki sınırda çalışmak söz konusuydu. Bir 
bilimcinin deneyde keşfettiği şey çoğunlukla, o bilimcinin 
iş gördüğü düşünsel bağlam tarafından belirlenir. Başka 
bir disipline yeni bir düşünüş şekli getirmek kadar yoru
cu iş yoktur. ı 965'te Jimmy Schwartz ve Alden Spencer1a 
birlikte NYÜ'deki yeni birimimizin adını "sinir biyolojisi ve 
davranış" koyduğumuz zaman aklımızda disiplinlerin bu 
şekilde çapraz döllenmesi vardı. 

Mevki hücreleri araştırmalannın öncülerinden Robert 
Müller1e yaptığımız işbirliği sonucunda, uzun süreli po
tansiyel artışından sorumlu olan moleküler etkilerden 
bazılannın, uzamsal haritalann uzun bir süre boyunca 
muhafaza edilmesi için de gerekli olduğunu bulduk. Pro
tein kinaz A'nın genleri faal hale getirdiğini ve böylece, 
uzun süreli potansiyel artışının geç fazı için gerekli pro
tein sentezini başıattığını zaten biliyorduk. Keza, harita
nın en başta oluşması için ne protein kinaz A'ya ne de 
protein sentezine ihtiyaç duyulduğunu bulmuş olsak da, 
uzun vadede haritanın "sabitlenmesi" için ikisi de elzem
dir; böylece fare aynı rnektma girdiği her seferinde aynı 
haritayı anımsayabilir. 

Uzamsal haritanın sabitlenmesi için protein kinaz 



400 • Belleğin Peşinde 

A'nın ve protein sentezinin gerekli olduğunun bulunma
sı başka sorular doğurdu: Hipokampusta kaydettiğimiz 
uzamsal harita hayvanların açık bellek sahibi olmasını 
mümkün kılıyor mu, yani hayvanlar belirli bir çevreye 
aşinaymış gibi davranıyor mu? Bu haritalar, gerçek içsel 
temsiller mi, mekfuıla ilgili açık belleğin sinir sistemindeki 
eşleniği mi? O'Keefe ilk değerlendirmesinde, bilişsel ha
ritayı bir içsel temsil saydı ve hayvanın yön bulmak için 
bu haritadan faydalandığını söyledi. Dolayısıyla ona göre 
harita, bizzat belleğin temsilinden ziyade, pusula gibi yön 
bulmayla ilgili bir temsildi. Bu meseleyi deştik ve aslında, 
protein kinaz A'ya ket vurduğumuzda ya da protein sente
zini engellediğimizde, sadece uzamsal haritanın uzun süre 
dayanmasını değil, uzun süreli uzamsal belleği koruma 
yetisini de bozduğumuzu bulduk. Dolayısıyla, harita ile 
uzamsal bellek arasında bağıntı olduğunu gösteren doğ
rudan genetik bulgu elimizde vardı.  Dahası, Aplysia'da 
solungaç geri çekme refleksinin altyapısını oluşturan ba
sit açık bellekte olduğu gibi, uzamsal bellekte de, haritayı 
elde etmekle (ve birkaç saat boyunca elde tutmakla) ilgili 
süreçler ile haritayı uzun süre sabit tutmaya yarayan sü
reçler arasında bir aynm olduğunu bulduk. 

Belirli benzerliklerine rağmen, insanlarda mekfuıla ilgili 
açık bellek, örtük bellekten muazzam farklıdır. Özellikle, 
açık bellek, şifreleme ve anımsama işlemleri için seçici 
dikkat gerektirir. Dolayısıyla, sinirsel etkinlik ile açık bel
lek arasındaki ilişkiyi incelemek için, dikkat meselesini 
ele almamız şarttı. 

Seçici dikkat, algıda, eylemde ve bellekte, yani tekil 
bilinçli deneyimde güçlü bir etken olarak bilinir. Her an 
hayvanlar, pek çok duyu uyancısına boğulur, yine de yal
nız bir tanesine ya da çok azına dikkat ederler, gerisini 
görmezden gelirler ya da bastınrlar. Beynin, duyu bilgi
sini işlemden geçirme sığası, reseptörlerin çevreyi ölçme 
sığasından kısıtlıdır. Dolayısıyla dikkat, bir süzgeç olarak 
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iş görür, bazı nesneleri ilave işlemden geçmesi için seçer. 
Her dış dünya aynntısını içsel temsilierin kopyalamama
sının ve her devinim fiilini salt duyu uyancılannın belir
lememesinin sebebi büyük oranda seçici dikkattir. Anlık 
deneyimlerimizde, belirli duyu bilgisine odaklanınz, geri
sini dışlanz (büyük ölçüde) . Eğer gözlerinizi bu kitaptan 
kaldınp odaya giren kişiye çevirirseniz, sayfadaki kelime
lere artık dikkat etmiyorsunuz demektir. Aynı zamanda, 
odanın dekoruna ya da odadaki öteki insanlara da dikkat 
etmiyorsunuzdur. Daha sonra sizden bu deneyimi bildir
meniz istense, duvardaki çatlaktan ziyade, odaya giren 
kişiyi hatırıarnanız daha muhtemel. Duyu aygıtının bu 
şekilde odaklanması, algının önemli bir vasfıdır; 1 890'da 
William James'in, çığır açan kitabı Psikolojinin İlkeleri'nde 
belirttiği gibi: 

Milyonlarca eşya . . .  duyulanma sunulur ama bunlar dene
yimierirnde doğru dürüst yer almaz. Neden? Çünkü bana 
bir faydalan yok. Deneyimim, dikkat etmeye karar verdiğim 
şeydir . . . .  Dikkatin ne olduğunu herkes bilir. Aynı anda ola
sı birtakım nesnelerden ya da düşünce katarlarından biri
ni, zihnin açık ve canlı bir biçimde ele geçirmesidir. Odak
lanma ve bilincin yoğunlaşması, dikkatin özünü oluşturur. 
Bazı şeyleri etkin bir şekilde ele almak için, birtakım şeyleri 
görmezden gelmek gerekir. 2 

Dikkat sayesinde, uzamsal bir imgenin çeşitli bileşenleri
ni bir bütün haline getirebiliriz. Doktora sonrası araştır
macısı Cliff Kentros1a birlikte, dikkat ile uzamsal bellek 
arasındaki halkayı, acaba dikkat, uzamsal harita için ge
rekli mi sorusunu sorarak ele almayı tercih ettik. Eğer 
öyleyse, dikkat, haritanın oluşmasını ya da sürekliliğini 
değiştiriyor mu? Bu fikirleri sınamak üzere, fareleri, gitgi
de yükselen bir dikkat düzeyinin gerekli olduğu dört ko-

2 Dikkat bahsi için bkz. W. James, The Works of William James. The 
Principles ofPsychology, F. Burckhardt ve F. Bowers (ed.), 3 cilt ( 1 890) 

(tekrar baskısı, Cambridge, Mass . :  Harvard University Press, 198 1 ) ,  

alıntı c .  ı ,  s .  380-38 1 'den, vurgular özgün eserde mevcuttur. 
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şula maruz bıraktık. İlki, temel ya da çevresel dikkat, ilave 
uyarıcının yokluğunda bile mevcut olan dikkat türüdür. 
Bu noktada hayvanlar, sınırları belirli bir alanda dikkat
lerini dağıtacak bir uyancı olmaksızın dolanır. İkinci ko
şulda, hayvanları yiyecek aramaya mecbur bırakıyorduk; 
bu iş için biraz daha fazla dikkat etmeye ihtiyaçları olur. 
Üçüncü koşulda hayvanlardan, iki ortam arasında aynm 
yapmalarını istedik. Son olarak, hayvanıann gerçekten 
uzamsal bir görev gerçekleştirmesini talep ettik. Ortamı 
öyle bir düzenledik ki fare kapalı mekanda dolaşırken, 
nefret ettiği sesler ve ışıklar ara ara ortaya çıkacaktı. Fa
renin bunları kapatmasının tek yolu, işaretlenmemiş kü
çük hedef bölgeyi bulup bir süre orada oturmaktı. Fareler 
bu görevi gayet güzel öğrenir. 

Tek başına çevresel dikkatin bile, uzamsal haritanın 
oluşup birkaç saat sabit kalması için yeterli olduğunu 
bulduk, fakat böyle bir harita, üç ila altı saat sonra dağı
lır. Haritanın uzun süre dayanması, hayvanın çevresine 
özellikle dikkat etmesinin derecesiyle güçlü ve sistemli 
bir bağıntı sergiler. Dolayısıyla, fare yeni çevresine çok 
dikkat etmek zorunda bırakılırsa, yeni mekanı incelerken 
uzamsal bir görevi öğrenmeye mecbur tutulursa, uzamsal 
harita günler boyunca dayanır ve hayvan, o çevreyle ilgili 
bilgiye dayanan bir görevi hemen amınsar. 

Beyindeki bu dikkat mekanizması nedir? Mekan hak
kındaki bilginin güçlü bir şekilde şifrelenmesine ve uzun 
zaman sonra o bilginin kolaylıkla anıınsanınasma nasıl 
katkıda bulunuyor? Dikkatin, beyinde gizemli bir güç 
olmadığını, ayarcı bir süreç olduğunu zaten biliyordum. 
UASK'ta Michael Goldberg ve Robert Wurtz, görsel sistem
de dikkatin, uyancılara nöronlann verdiği tepkiyi yükselt
tiğini bulmuşlardı. Dikkatle Hintili görüngülerde kuvvetli 
bir şekilde öne çıkan ayarcı bir patika, doparninin işlerlik 
kazandırdığı patikadır. Dopamin imal eden hücreler or
tabeyinde kümelenmiştir ve aksonları hipokampusa uza
nır. Aslında, hipokampusta dopamin etkisini önlemenin, 
dikkat sarf eden hayvanlarda uzamsal haritanın sabitlik 
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kazanmasına ket vurduğunu bulduk. Bunun aksine, hi
pokampusta dopamin reseptörlerini etkinleştirmek, dik
kat sarf etmeyen hayvanıann uzamsal haritasını sabitler. 
Orta beyinde dopamin üreten nöronlann aksonlan, hipo
kampus ve ön alın korteksi dahil pek çok mevkiye sinyal 
gönderir. istemli eylemlerde devreye giren ön alın kortek
si, ortabeyine geri sinyal göndererek, bu nöronlann sinyal 
göndermesine ayar çeker. istemli davranışlar için devreye 
giren beyin bölgelerinden bazılarının, dikkat süreçlerinde 
de görev aldığına dair bulgumuz, seçici dikkatin, bilincin 
tekil doğası için önemli olduğu fikrini pekiştirmiştir. 3 

William James, Psikolojinin hkeleri başlıklı kitabın
da, birden fazla dikkat biçimi olduğunu belirtir. En az 
iki türden bahseder: istemsiz ve istemli. istemsiz dikka
ti, otonom sinir süreçleri destekler ve özellikle örtük bel
lekte belirgindir. Örneğin klasik koşullamada hayvanlar, 
koşullanmış uyarıcı yalnızca belirgin ya da şaşırtıcı ise 
iki uyarıcıyı bağdaştırmayı öğrenir. istemsiz dikkat, dış 
dünyanın, yani uyanemın bir özelliği tarafından etkinleş
tirilir ve James'e göre, "büyük şeyler, parlak şeyler, hare
ketli şeyler ya da kan" istemsiz dikkati harekete geçirir ve 
dikkat çeker. Öte yandan, araba sürerken yola ve trafiğe 
dikkat kesilmek benzeri istemli dikkat, açık belleğin özgül 
bir vasfıdır ve kendiliğinden belirgin olmayan uyarıcıları 
işlemden geçirmeye yönelik içsel ihtiyaçtan doğar. 

James, istemli dikkatin insanlarda açıkça bllinçli bir 
süreç olduğunu ileri sürmüştü; dolayısıyla, beyin kortek
sinde doğması muhtemeldir. indirgemeci bakış açısıyla, 
her iki dikkat türü, ayarcı nörotransmitterler gibi dikkat 
çeken biyolojik sinyalleri devreye sokar ve bu sinyaller, 
sinir ağlannın işlevini ya da yapısını düzenler. 

Bizim Aplysia'da ve farelerde gerçekleştirdiğimiz 
moleküler araştırmalarımız, istemli ve istemsiz iki dik-

3 Dikkat, mekan ve bellek için bkz. F. A. Yates, The Art of Memory 
(Chicago: University of Chicago Press; Londra: Routledge & Kegan 

Paul, 1 966). 
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kat biçiminin var olduğunu söyleyen James'in görüşünü 
destekliyor. Bunlar arasındaki kilit farklardan biri, dik
kat çeken şeyin varlığı ya da yokluğu değil, dikkat çekme 
sinyalinin bilinçli bir şekilde algılanıp algılanmamasıdır. 
Dolayısıyla, Riverdale'deki evimden oğlum Paul'un West
chester'daki evine giden yolu öğrenmem gerektiğinde, bi
linçli bir dikkat sarf ederim. Fakat yolda araba sürerken, 
arabanın teki aniden önüme kırarsa, ayaklarım otoma
tik olarak frene abanır. Araştırmalar aynı zamanda, tıpkı 
James'in ileri sürdüğü gibi, belleğin açık ya da örtük ol
masında belirleyici etkenin, dikkatin çekilmesi durumun
da dikkat sinyalinin devreye girmesinin usulü olduğunu 
da gösteriyor. 

Daha önce gördüğümüz gibi, iki bellek türünde de, 
kısa süreli belleğin uzun süreli belleğe dönüşmesi, gen
lerin etkinlik kazanmasını gerektirir ve her iki durumda 
ayaret transmitter molekülleri, uyarıcının önemini belirten 
bir dikkat sinyali taşıyor gibi görünüyor. O sinyale tepki 
olarak genler faal hale gelir ve proteinler imal edilip tüm 
sinapslara gönderilir. Örneğin Aplysia'da serotonin, prote
in kinaz A'yı tetikler; farede ise protein kinaz A'yı tetikleyen 
dopamindir. Fakat bu dikkat çekme sinyalleri, Aplysia'da 
duyarlılaştırmanın altyapısını oluşturan örtük bellek ve 
farede uzamsal bellek oluşturmak yolunda gerekli açık 
bellek için temelde farklı biçimlerde devreye girer. 

Örtük bellek depolanmasında dikkat sinyali, istemsiz 
bir şekilde (refleks biçiminde) , aşağıdan başlayıp yukarı 
doğru devreye girer: Şokla etkin hale gelen kuyruk duyu 
nöronları, serotonin salgılayan hücrelere doğrudan etki 
eder. Uzamsal bellekte, doparninin yukarıdan aşağıya is
temli bir şekilde devreye girdiği görülür: Beyin korteksi, 
dopamin salgılayan hücreleri etkinleştirir ve dopamin, hi
pokampustaki etkinliği düzenler (Resim 23. 1 ) .  

Aşağıdan yukarı ve yukandan aşağı işleyen dikkat 
süreçlerinde benzer molekül mekanizmalarının kullanıl
dığı fikriyle tutarlı olarak, iki durumda da belleğin sa
bitlenmesinde rol oynayabilecek bir mekanizma bulduk. 
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23.1 Uzun süreli örtük ve açık bellek için dikkat çekme sinyali. Örtük (bilinçdışı) 
bellekte, dışarıdan gelen bir uyarıcı .  hayvanda bir dikkat çekme sinyalini (sero
tonin) otomatik olarak !etikler. Bu da, uzun süreli bellek depolanmasını sağla
yan genleri etkinleştirir. Aç1k (bilinçli) bellekte. beyin karteksi istemli bir şekilde 
bir dikkat çekme sinyalini (dopamin) devreye sokar; bu sinyal, hayvanın dikkat 
etmesini sağlar. Bu, hipokampus etkinliğini ayarlar, uzun süreli belleğin depolan
masını sağlar. 

Fare hipokampusunda, Kausik Si'nin Aplysia'da keşfetti
ğine benzeyen, en az bir adet prion benzeri protein mev
cut. Almanya'dan gelen doktora sonrası öğrencisi Martin 
Theis1e birlikte, fare hipokampusunda dopaminin, prion 
benzeri CPEB proteininin (CPEB-3) miktannı ayarladığını 
bulduk, tıpkı Aplysia'da CPEB proteininin miktannı ve 
kavuştuğu biçimi seratoninin ayarlaması gibi. Bu keşif, 
ilginç bir olasılık doğurdu, ki halen bir olasılıktır: Uzam
sal haritalar, hayvanın dikkati ,  hipokampusta dopamin 
salgılanmasını tetiklediği ve o dopaminin, CPEB'in de 
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aracılığıyla kendini idame ettirme halini başlattığı zaman 
sabitleniyor olabilir. 

Uzamsal haritanın sabitlenmesinde dikkatin önemi, 
başka bir soruyu akla getiriyor: Öğrenmeyle oluşan bir 
harita, mesela uzamsal harita hepimizde benzer mi? Özel
likle, erkekler ile kadınlar ortamda yollannı bulmak için 
aynı stratejilerden mi faydalanıyor? Bu, büyüleyici bir 
soru ve biyologlar yavaş yavaş eşelerneye başlıyor. 

Hipokampusta mevki hücrelerini ilk keşfeden kişi 
olan O'Keefe, uzamsal yönelim üzerindeki araştırmalarını 
cinsiyet farklılıklanna taşımıştı. Kadınlann ve erkeklerin, 
etraflarındaki mekana dikkat etmek ve uyum göstermek 
bakımından açık farklılıklar barındırdıklarını buldu. Ka
dınlar, çevrelerindeki ipuçlarından ya da işaretlerden fay
dalanır. Dolayısıyla kadına yol sorulduğunda, muhtemelen 
şöyle der: "Walgreen eczanesinden sağa kır, sonra yolun 
sol tarafında sömürge döneminden kalmış yeşil kepenk
li beyaz bir ev görene dek ilerle." Erkekler daha çok içsel 
bir geometrik haritaya güvenir. Muhtemelen şunu derler: 
"Beş kilometre kuzeye git, sonra sağa dön ve yarım kilo
metre daha ilerle." Beyin görüntüleme teknikleri, mekan 
hakkında düşünürken kadınlarda ve erkeklerde farklı be
yin bölgelerinin etkinleştiğini gösteriyor: erkeklerde sol hi
pokampus, kadınlarda sağ yan ve sağ ön alın korteksi. Bu 
araştırmalar, iki stratejiyi de en uygun hale getirmenin, 
grubun etkinliği için olası faydalanna işaret ediyor.4 

Uzamsal harita oluşumunda cinsiyet farklılıklan, 
daha geniş bir bağlamda düşünüldüğü zaman ilave bir 
önem kazanır: Kadınların ve erkeklerin beyin yapıları ve 
bilişsel tarzlan hangi ölçüye kadar farklılaşıyor? Bu fark
lılıklar doğuştan mı geliyor yoksa öğrenme ve sosyalleşme 
kaynaklı mı? Bunlar gibi meseleler sayesinde biyoloji ve 

4 Cinsiyet farklılıklan bahsi için bkz. E. A. Maguire, N. Burgess ve J.  

O'Keefe,  "Human spatial navigation: Cognitive maps, sexual dimorp

hism and neural substrates", Current Opin Neurobiol. 9, no 2 ( 1999): 
1 7 1 - 1 77 .  
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sinirbilim, etki alanı geniş kesimlere varacak sosyal ka
rarlarda bizim için temel birer rehber olabilir. 
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24 
KÜÇÜK KIRMIZI HAP 

B ellek üzerine çalışan herkes, hastalıkların kasıp 
kavurduğu ya da yaşıanmanın zayıf düşürdüğü 
hafızaları iyileştirebilecek ilaçlar için duyulan acil 

ihtiyacı yakından görür. Fakat yeni ilaçlar piyasaya çık
madan önce, hayvanlar üzerinde smanmak zorundadır. 
Açıkçası, örtük ve açık bellek depolanması için geliştirdi
ğimiz hayvan modelleri düşünüldüğünde, bellek bozuk
lukları için yeni tedavi yaklaşımları hakkında kafa yor
maya başlayabilirdik Bir kez daha, zamanlamanın önemi 
anlaşılmıştır. Belleğin ve bellek hastalıklarının doğasını 
çözümlernek için ı 990'ların ilk yarısında genetiği değişti
riimiş fareler yaratıldığında, ilaç geliştirmek için yenilikçi 
yollar arayan yeni bir sanayi ortaya çıktı. 

ı 976'ya dek yeni bilimsel içgörüler, daha iyi tedavi 
yöntemlerine hemen dönüştürülemezdi; ayrıca Amerika 
Birleşik Devletleri'nde benim gibi akademisyen bilimciler, 
yeni ilaçlar geliştirmek için ilaç sanayisiyle ortak çalışma
ya da istekli değillerdi; fakat o sene durum kökten değiş
ti. Yirmi sekiz yaşında bir risk sermayedarı olan Robert 
Swanson, ilaç geliştirme konusunda genetik mühendisli
ğinin sunduğu potansiyeli fark etmişti; San Francisco Ca
lifornia Üniversitesi profesörlerinden ve bu alanın öncü
lerinden Herbert Boyer'i razı etti ve Genentech'in (genetik 
mühendisliği teknolojilerinin kısaltması) kurulmasında 
güçbirliği yaptılar. Bu, genetik mühendisliği eseri protein
leri tıbbi amaçlarla pazarlamaya odaklanmış ilk biyotek-
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noloji şirketiydi. Swanson ve Bayer el sıkıştılar ve her biri 
500 dolar sermaye yatırdı. Daha sonra Swanson, şirketin 
büyümesi için birkaç yüz bin dolar daha buldu. Şirketin 
günümüzdeki değeri yaklaşık 20 milyar dolardır. 

Molekül biyologlan yakın geçmişte, DNA dizisini hızlı 
bir şekilde okumanın yöntemini keşfetmiş, güçlü genetik 
mühendisliği teknikleri geliştirmişlerdi: kromozomlardan 
belirli DNA dizilerini kırpmak, dizileri birbirine iliştirmek, 
rekorubinant DNA'yı E. coli bakterisinin genarnuna sok
mak; bu bakteri, yeni genin pek çok nüshasını üretir ve 
genin şifrelediği proteini imal eder. Bayer, üst düzey hay
vanlardan, hatta insanlardan gelen genlerin anlatımını 
gerçekleştirmek için bakterilerden yararlanmayı düşünen 
ilk molekül biyologlarındandı. Aslında, bu işi gerçekleştir
mek için kullanılan kilit tekniklerden bazılarının geliştiril
mesine büyük katkıda bulunmuştur. 

Genentech, büyük tıbbi öneme sahip iki insan hor
monunu, insülin ve büyüme hormonunu büyük miktar
larda senteziemek için rekorubinant DNA teknolojisinden 
faydalanmayı tasarlamıştı. İnsülin, bedende şeker kulla
nımını düzenlemek üzere kan dolaşımına pankreas ta
rafından salgılanır. Büyüme hormonu ise yine pankreas 
tarafından hipofiz bezini, gelişimi ve büyürneyi düzenlesin 
diye salgılanır. Şirket, oldukça karmaşık bu iki proteini 
sentezleyebileceğini kanıtlamak için, önce somatostatin 
adlı basit bir proteine odaklandı; bu hormonu kana, insü
lin salgılanmasını durdursun diye pankreas salgılar. 

1 976'dan önce, tıbbi somatostatin, insülin ve büyü
me hormonu miktarlan sınırlıydı. İnsülin ve somatostatin 
kıtlığı çekiliyordu; çünkü bunların, domuzlardan ya da 
ineklerden saflaştıolması gerekiyordu. Hayvan hormon
lannın arnina asit dizisi insan hormonunkinden biraz 
farklı olduğu için, ara sıra bu ilaçlar alerjik tepkiye de 
yol açıyordu. Büyüme hormonu, kadavralardan alınmış 
insan hipofiz bezlerinden elde ediliyordu. Sınırlı olmasına 
ilaveten bu kaynağa ara sıra prion bulaştığı oluyordu; bu 
bulaşıcı proteinler, Creutzfeldt-Jacob hastalığına yol açar, 
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ki hatırlanacağı üzere Irving Kupfermann'ı bu korkunç 
bunama hastalığına kurban vermiştik. Rekombinant 
DNA teknolojisi, insan genlerinden protein sentezierne ve 
bu proteinleri güvenlik meselelerinde endişe duymadan 
ucuza ve sınırsız miktarda imal etme ihtimalinin kapısını 
aralamıştı. Bayer ve Swanson, insan genlerini klonlaya
rak, tıbbi öneme sahip bu ve benzeri proteinleri üretebile
ceklerini, nihayetinde hastaların kusurlu genlerinin yeri
ne klonlanmış genleri koyarak genetik temelli hastalıkları 
iyileştirebileceklerini düşünüyorlardı. 

1977'de, Swanson'a katılmasından bir yıl sonra Bo
yer, büyük miktarlarda somatostatin üretmeyi mümkün 
kılan gen klonlama yöntemleri geliştirdi, böylece rekombi
nant DNA tekniklerinin, tıbbi öneme sahip ve ticari açıdan 
değerli ilaçları üretebileceği ilkesini yerleştirmiş oldu. Üç 
sene sonra Genentech, insülini klonlamayı başardı. 

Genentech'den iki yıl sonra Biogen kuruldu. Bu şir
ket, biyoteknolojinin ikinci dinamosu olmuştur; fakat o 
iki yıl, devasa bir farklılık yaratmıştı. Biogen'i kuran, ba
şına buyruk genç bir girişimci değildi, C. Kevin Landry 
ve Daniel Adams isimlerinde iki olgun yatırımcıydı. İkisi 
de köklü risk yatırımı gruplarını temsil ediyordu. Masa
ya bin dolar ve karşılıklı verilmiş sözler değil, biyotekno
loji rüya takımını kurmak için 750.000 dolar ve bir dizi 
sözleşme koymuşlardı. Dünyadaki en iyi ve en parlak bi
limcilere gitmişlerdi: önce Harvard'dan Walter Gilbert'e, 
sonra MIT'den Philip Sharp'a, Zürih Üniversitesi'nden 
Charles Weismann'a, Münih Max Planck Biyokimya 
Enstitüsü'nden Peter Hans Hofschneider'e ve Edinburgh 
Üniversitesi'nden Kenneth Murray'e. Bir dizi görüşmeden 
sonra, hepsi bu girişime katılmaya razı oldu ve Gilbert, 
bilimsel danışma kurulu başkanlığını kabul etti. 

Kısa süre içinde koskoca bir sanayi kurulmuştu. Bi
yoteknoloji sanayisi, kendi yeni mamullerini imal etmekle 
kalmamış, aynı zamanda ilaç sanayisini de dönüştür
müştü. 1976 yılında büyük ilaç şirketlerinin çoğu, DNA 
araştırmalarını kendi başlarına yürütecek kadar cesur ve 
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atılımcı değildi; fakat bazı biyoteknoloji şirketlerine yatı
rım yaparak ve kimilerini satın alarak, hızlı bir şekilde 
rekabete giriyorlardı. 

Biyoteknoloji şirketleri aynı zamanda akademi camiasım 
da dönüştürmüştü, özellikle bilimin ticarileşmesi kar
şısındaki tutumunu. Çoğu Avrupa ülkesindeki akade
misyenlerin aksine Amerikalı akademisyenler, sanayiye 
katılma konusunda olumsuz bir tavır sergiliyordu. Bu
laşıcı hastalıklannın sebebinin mikroplar olduğu anlayı
şını ı 9. yüzyılda yerleştiren büyük Fransız biyolog Louis 
Pasteur'ün sanayiyle pek çok yönden bağı vardı. Şarap ve 
bira mayalanmasının biyolojik altyapısını keşfetmişti. İpek 
böceklerine, şaraba ve biraya hastalık bulaştıran bakteri
leri teşhis ve yok etmek için geliştirdiği yöntemler, hem 
ipek hem de şarap sanayisini kurtarmıştı; hastalık bulaş
masını ve bozulmayı engellemek için sütün pastörize edil
mesini sağlamıştı. 1 Kuduz hastalığına karşı ilk aşıyı geliş
tirmişti; henüz hayatteyken onun adına kurulmuş olan 
Paris Pasteur Enstitüsü, günümüzde, gelirinin önemli bir 
kısmını aşı üretiminden kazanır. Sinaps iletiminin kim
yasal altyapısının keşfedilmesine yardımcı olmuş İngiliz 
bilimci Henry Dale, Cambridge Üniversitesi'nde akademik 
pozisyonu olmasına karşın ilaç şirketi Wellcome Fizyo
loji Araştırma Laboratuvarlan'nda da serbestçe çalışmış 
ve sonra, Londra Ulusal Tıp Araştırmalan Enstitüsü'nde 
yine akademik bir makama dönmüştür. 2 

Amerika'da işler farklıydı. Gilbert, bilimi ve iş dün
yasını birleştirme konusunda kendisinin ve öteki akade-

1 Pasteur'ün bilime ve sanayiye katkısıyla ilgili bkz. R. J. Dubos, 

Louis Pasteur, Boston: Little, Brown, 1 950; ve M. Perutz, I Wish !'d 
Made You Angry Earlier: Essays on Science, Scientists and Humanity 
içinde, "Deconstructing Pasteur", Plainview, N .Y.: Cold Spring arbor 

Laboratory Press, 1998, s. 1 1 9- 1 30.  

2 Dale'in akademi ve sanayi hayatıyla ilişkisi için bkz. H .  H. Dale, 

Adventures in Physiology, Londra: Pergamon, 1953. 
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misyen biyologlann fikrini değişmeye zorlayacak üç koşul 
olduğunu kısa sürede fark etti. Birincisi, şirketin faydalı 
şeyler yapabileceğine dair kanıta ihtiyaçlan vardı. İkinci
si, şirket içine girmenin, temel bilimsel çalışmalanndan 
kendilerini çok fazla koparmayacağına dair teminat isti
yorlardı.  Son olarak, üniversite profesörlerinin onca değer 
verdiği bilimsel bağımsızlıklannın tehlikeye girmeyeceğin
den emin olmalıydılar. 

ı 980'e gelindiğinde, Genentech insan insülinini ba
şanyla üretmişti ve ilk koşul, yani yararlık koşulu kar
şılanmış oldu. Biyologlar, biyoteknoloji sanayisiyle azar 
azar temas kuruyordu. Günahın tadına bir kez baktılar 
mı, bu günahtan hoşlandıklannı görüp şaşınyorlardı. 
Bilimin, tıbbi fayda sağlayan ilaçlar yaratması gerçeğin
den ve hem kamuya faydalannın dokunup hem de mali 
olarak düze çıkma fikrinden hoşlanmışlardı; ihtiyaç du
yulan ilaçlan geliştirerek çok para kazanabilirlerdi.  Her 
ne kadar çoğu akademisyen sanayiyle ilişki kurmaktan 
kaçınıp, ilaç şirketlerine danışmanlık yapan meslektaşla
nnı ayıplasa da, ı 980'den sonra bu durum değişti. Da
hası akademisyenler, uygun teminat koşullannda bu işe 
sınırlı zaman ayınp bağımsızlıklarını sürdürebileceklerini 
gördüler. Aslında çoğu akademisyen, sanayide çalışarak 
hem kendi bilgi birikimiyle sanayiye katkı yaptığını hem 
de bilim yapmanın yeni yollannı öğrendiklerini keşfetti. 3 

Sonuç olarak üniversiteler, öğretim üyelerinin giri
şimci vasıflanna sahip olmasını teşvik etmeye başladı. 
Columbia Üniversitesi, bu bakımdan öncüydü. ı 982'de 
Richard Axel, bazı meslektaşlanyla birlikte, doku kültürü 
hücresinde insan genleri dahil her türlü genin anlatımı
nı gerçekleştiren bir yöntem geliştirdi. Axel, üniversitenin 

3 Biyoteknolojinin erken döneminin tarihiyle ilgili bkz. S. Hall, Invisible 
Frontiers: The Race to Synthesize a Human Gene, New York: Atlantic 

Monthly Press, 1987; J. D. Watson ve A. Berry, DNA: The Seeret of Life, 
New York: Alfred A. Knopf, 1987. "Günah" ve "saf cennet" sözlerinin 

kaynağı: Hall, s. 94. 
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öğretim üyesi kadrosunda olduğu için, yöntemin paten
tini üniversite aldı. Bazı büyük ilaç şirketleri bu yönte
mi hemen benimsedi ve tedavi bakımından önemli yeni 
ilaçlar yapmak için o yöntemden faydalandılar. Sonraki 
yirmi yıl boyunca, ki patentin ömrü o kadardı, Columbia 
Üniversitesi sırf bu patentten 500 milyon dolar kazandı. 
Elde edilen para sayesinde üniversite, yeni öğretim üyeleri 
işe alıp araştırma projelerini güçlendirme fırsatı yakaladı. 
Axel ve öteki mucitler de bu ikramiyeden paylarına düşeni 
aldılar elbet. 

Hemen hemen aynı dönemde, Cambridge Tıbbi Araş
tırma Konseyi Laboratuvarı'nda Cesare Milstein, monok
lonal antikor yapmayı keşfetmişti; son derece özgül nite
likteki bu antikorlar, proteinin sadece tek bölgesini hedef 
alır. İlaç sanayisi, Milstein'ın tekniğini de hemen kaptı ve 
yeni ilaçlar yapmak için bu teknikten faydalandı; fakat 
Tıbbi Araştırma Konseyi ve Cambridge Üniversitesi henüz 
eski kafalıydı. Bu yöntemin patentini almadılar ve hak
lı kazançları olacak bir geliri elde etme fırsatını teptiler, 
oysa bu parayla nitelikli bilim çalışmalarını destekleyebi
lirlerdi. Başka üniversiteler bu gelişmeleri izlerken, fikri 
mülkiyet ekipleri olmayan çoğu üniversite bu tarz ekipler 
oluşturmaya başladı.4  

Çok geçmeden, özsaygısı olan çoğu molekül biyoloğu, yeni 
biyoteknoloji şirketlerinin danışma kurullannda görev al
mıştı. Bu erken dönemde şirketler çoğunlukla hormonlara 
ve virüs karşıtı etkeniere odaklanıyordu, fakat 19801erin 
ortasına gelindiğinde mali girişimciler, nöroloji ve psiki
yatri hastalıkları için yeni ilaçlar üretmek üzere sinirbi
limden faydalanmanın yollannı aramaya başladı. 1985 'te 
Richard Axel benden, Biotechnology General şirketinin 
yönetim kurulunun New York'taki toplantısında Alzhe-

4 M. Kenney, Biotechnology. The University-Industnal Complex, New Ha

ven: Y ale University Press, 1 986. 
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imer hastalığını arılatmamı istedi; Axel'ın danışmanlık 
yaptığı bu şirket, İsrail menşeliydi. Onlara hastalık hak
kında kısaca bilgi verdim, Alzheimer'ın büyük bir salgına 
dönüşrnek üzere olduğunu, çünkü nüfusta altmış beş ya
şını aşmış kişilerin sayıca ağırlık kazandığını vurguladım. 
Bir tedavi bulmak, kamunun epey faydasına olacaktı. 

Naklettiğim olgular sinirbilim camiasının pekala ma
lumuydu; fakat risk sermayesi camiasının bunlardan pek 
haberi yoktu. Bu toplantıdan sonra, Biotechnology Gene
ral şirketinin yönetim kurulu başkanı Fred Adler, ertesi 
gün için Richard'ı ve beni öğle yemeğine davet etti. Ye
mekte, salt beyne odaklanacak yeni bir biyoteknoloji şir
keti kurmamızı önerdi; bu şirket, sinir sistemi hastalıkları 
üzerinde çalışmak için molekül biliminin içgörülerinden 
faydalarıacaktı. 

En başta, biyoteknolojiye bulaşmak konusunda gö
nülsüzdüm; çünkü böyle bir serüvenin ilginç olmayaca
ğını düşünüyordum. Eskiden akademi camiasının büyük 
bir kesiminde, biyoteknoloji ve ilaç şirketlerinin sıkıcı tarz 
bir bilim yaptıkları ve ticari bir maceraya atılmanın insa
nı fikri açıdan tatmin etmeyeceği görüşleri hakimdi ve bu 
görüşleri ben de paylaşıyordum; fakat Richard katılınam 
için beni yüreklendirdi, böyle bir çalışmanın epey ilginç 
olabileceğine değindi. 1987 yılında Neurogenetics şirketi
ni kurduk; ileride adı Synaptic Pharmaceuticals olacaktı. 
Richard ve Adler, benden bilimsel danışma kuruluna baş
kanlık etmemi istemişlerdi. 

Walter Gilbert'a, danışma kuruluna katılır mı diye 
sordum. ı 984'te tanıştığım Wally, olağanüstü bir insandır; 
20. yüzyılın ikinci yarısının en zeki, yetenekli ve çok yönlü 
biyologlanndan biridir. Gen etkinliğinin düzenlenmesine 
dair Monod-Jacob kuramını kullanarak ilk gen düzen
leyicisini yalıtmıştı; tahmin edildiği gibi bunun, DNA'ya 
bağlanan bir protein olduğunu göstermişti. Geçmişinde 
bu çarpıcı başanya sahip oları Wally, aynca DNA dizisi 
okumak için de bir yöntem geliştirmişti; bu sayede ı 980 
yılında Nobel Kimya Ödülü'nü kazandı. Biogen'in eşkuru-
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culanndan biri olduğundan, aynı zamanda şirket çekip 
çevirme konusunda da bilgi sahibiydi. Bilimsel başanyı 
ve ticaret bilgisini bünyesinde birleştirdiği için, onun çok 
değerli olduğunu düşünüyordum. 

Wally 1984 yılında Biogen'i bırakmış ,  Harvard'a dön
müş ve dikkatini sinir biyolojisine vermişti; bu alana kısa 
süre önce merak salmıştı. Beyin alanında yeni olduğu 
için, bize katılıp bu alanda daha fazlasını öğrenmekten 
memnuniyet duyacağını düşünmüştüm. Gerçekten de 
teklifini kabul etti ve şirkete son derece değerli katkılar 
sundu. Böylece Denise ve ben, bugün hala sürdürdüğü
müz bir alışkanlık edindik; bilimsel danışma kurulunun 
toplantılanndan bir gün önce, çoğunlukla harika bir res
toranda W ally'yle akşam yemeği yemek. 

Richard 'la birlikte danışma kuruluna katılmalan 
için davet ettiğimiz bilimciler arasında, Columbia Üniver
sitesi'nden çalışma arkadaşımız ve yetenekli gelişim sinir 
biyoloğu Tom Jessell; Yale'den Rockefeller Üniversitesi'ne 
geçen ve beyindeki ikinci haberci sinyalleri alanının ön
cüsü Paul Greengard; Columbia Nöroloji Bölüm Başkanı 
Lewis Roland; Columbia Hekimler ve Cerrahlar Koleji'nin 
eski dekanı ve ardından Memorial Sloan-Kettering Kanser 
Merkezi'nin başkanı olan Paul Marks vardı. Bu, olağanüs
tü güçlü bir ekipti. Şirketin hangi doğrultuda ilerlemesi 
gerektiği konusunda çalışmamız aylar sürdü. 

Önce omurilik yan duvar sertleşmesi konusunda 
uzmanıaşmayı düşündük; Alden Spencer bu hastalıktan 
ölmüştü. Sonra çoklu sertleşmeyi, beyin tümörlerini ya 
da felci gözden geçirdik; fakat nihayetinde, serotonin nö
rotransmitterinin reseptörlerine ilişkin bir şey yapmanın 
en iyisi olacağına karar verdik. Pek çok önemli ilaç, örne
ğin neredeyse tüm antidepresanlar, serotonin yoluyla etki 
eder; Richard ise ilk serotonin reseptörünü daha yeni saf
laştınp klonlamıştı. Bu reseptörlerin moleküler biyolojisini 
gün ışığına çıkarmak, sayısız hastalığın araştıolmasının 
önünü açabilirdi. Dahası, Richard'ın klonladığı reseptör, 
büyük bir metabolizma yönelimli reseptör ailesinin sade-
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ce bir üyesiydi; dolayısıyla, ikinci haberciler aracılığıyla 
etki eden başka transmitter moleküllerinin benzer yapılı 
reseptörlerini klonlamak için bundan faydalanabilirdik 

Kathleen Mullinex, bu mecrada çalışmamız için bizi 
epey yüreklendirmişti; Columbia Üniversitesi rektör yar
dımcısı olan Mullinex'i icra kurulu başkanı olarak işe 
almıştık. Her ne kadar Mullinex sinir biyolojisi alanında 
yeni olsa da, yeni ilaçların taranınası bakımından resep
törterin yararlı olabileceği fikrini taşıyordu. Kurul bu fikri 
geliştirdi. Serotonin ve dopamin reseptörlerini klonlaya
bilir, nasıl iş gördüklerini aniayabilir, sonra da bunları 
denetlernek için yeni kimyasal bileşikler tasarlayabilirdik. 
Paul Greengard ve ben, bu fikri dile getiren belgeyi kaleme 
aldık ve birinci numunemiz olarak, Richard Axel'ın başa
rıyla klonladığı ilk serotonin reseptörünü gösterdik. 

Şirket sağlam bir başlangıç yapmıştı. Harika bir bi
lim ekibimiz vardı; bu ekip, reseptör klonlamada hünerli 
olduğunu ispatladı. Eli Lilly ve Merck'le etkin ortaklıklar 
kurduk. ı 992 'de şirket halka açıldı ve olağanüstü bilimsel 
danışma kurulunu dağıttı. Bir süreliğine bilimsel danış
man olarak kaldım; fakat üç yıl sonra, kendi araştırma 
alanıma odaklanan bir şirket açtım. 

Bu yeni serüvene atılma fikri, 1995 yılında bir gece doğdu; 
Denise ve ben, Walter Gilbert'la yediğimiz akşam yemek
lerinden birindeydik. Wally'yle, yaşlı farelerdeki bellek 
kaybının onarılabileceğini gösteren son deney sonuçları
mı tartışıyorduk ki o esnada Denise, yaşla Hintili bellek 
kaybı için "küçük kırmızı hap" geliştirecek bir şirket kur
mamızı önerdi. Wally'yle birlikte bu fikrin peşine düştük 
ve Synaptic Pharmaceuticals şirketini destekiemiş olan 
Oxford Partners ekibinden risk sermayedarı Jonathan 
Fleming'le güçlerimizi birleştirdik Jonathan, Bayer ilaç 
şirketinden Axel Unterbeck'i işe almamızcia bize yardımcı 
oldu. ı 996'da dörd üm üz yeni bir şirket kurduk: Memory 
Pharmecu ticals . 
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Doğnıdan bellekle ilgili çalışmalanını temel alan bir 
şirket açmak heyecan vericiydi; fakat bir şirketi çekip 
çevirmek, o şirket kişinin kendi araştırmalanndan türe
miş bile olsa son derece zaman alır. Kimi akademisyen
ler bunun için üniversiteden ayrılır. Benim ise Columbia 
Üniversitesi'ni ya da Howard Hughes Tıp Enstitüsü'nü 
bırakmaya niyetim yoktu. Şirketin kurulmasına yar
dımcı olmak, kuruluştan sonra ise yanzamanlı danış
manlık yapmak istiyordum. Hem Columbia'da hem de 
Howard Hughes'da deneyimli hukukçular görev alıyor
du. Önce Synaptic Pharmaceuticals'ta sonra Memory 
Pharmaceuticals'ta bu danışmanlık sözleşmeleri için çö
züm üretmekte bana yardımcı oldular; bu sözleşmeler 
hem kurumun esaslannı hem de kişisel kaygılanını kar
şılıyordu. 

Bu iki biyoteknoloji şirketine katılmak ufkumu geniş
letti. Memory Pharmaceuticals sayesinde, temel araştır
malanmın, insaniann tedavisinde faydalı olma potansi
yeli taşıyan ilaçlara çevrilmesine yardımcı olabilmiştim. 
Buna ilaveten, şirketlerin nasıl işlediğini yakından gör
müştüm. Tipik bir akademi bölümünde, genç öğretim 
üyeleri bağımsızdır; meslek hayatlannın erken safhala
nnda, kıdemli öğretim üyeleriyle işbirliği yapmamaları ve 
kendi araştırma programlannı ortaya koymaları yolunda 
cesaretlendirilirler. İş dünyasında ise insanlar, düşünsel 
ve mali kaynaklardan faydalanarak, şirketin iyiliği için 
birlikte çalışmak zorundadır, öyle ki her olası mamul 
umut vadeden bir doğrultuya yönlendirilir. Her ne kadar 
sanayinin bu işbirliği vasfı genelde üniversitelerde olmasa 
da, İnsan Genomu Projesi gibi önemli istisnalar da mev
cut; keza bu projede de bireysel çabalar, kamu yaran için 
yan yana getirilir. 

Yeni şirket, bellek araştırmalannın uygulamalı bilim
Iere taşacağı ve bellek işlevleri mekanizmalarının daha iyi 
kavranması sayesinde bir gün bilişsel yetilerle ilgili bo
zuklukların tedavi edileceği fikrini temel almıştı. Biotech
nology General yönetim kuruluna belirttiğim gibi, günü-
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m üzde bellek hastalıkları, elli yıl önce tıp alanına girdiğim 
zamana kıyasla daha belirgin; çünkü insanlar artık daha 
uzun yaşıyor. Yetmiş yaşındakilerden oluşan normal, 
sağlıklı bir nüfusta bile sadece yüzde kırklık bir kesimin 
belleği, otuzlu yaşlannın ortasındaki kadar sağlamdır. 
Arta kalan yüzde altmışta ılımlı bir bellek zayıflaması baş 
göstermiştir. İlk aşamalarda bu zayıflama, bilişsel işlevie
rin başka yönlerini olumsuz etkilemez; örneğin dil yetisini 
ya da sorun çözme yeteneğini bozmaz. Yüzde altmışın ya
nsı hafif bir bellek noksanlığı yaşar; buna bazen iyi huylu 
yaşlılık unutkanlığı denir; bu durum ilerlese bile ancak 
zamanla ve yaşla, yavaş yavaş ilerler. Fakat öbür yan 
(yani yetmiş yaş üstü nüfusun yüzde otuzu) Alzheimer 
hastalığına yakalanır; bu hastalık, beyinde ilerleyen bir 
yıkım hastalığıdır. 

Erken safhalarında Alzheimer, hafif bir bilişsel yeti 
bozukluğu halinde seyreder ve bunu, iyi huylu yaşlılık 
unutkanlığından ayırt etmek zordur. Fakat hastalığın 
ilerleyen safhalarında, bellekte ve öteki bilişsel işlevlerde 
köklü ve ilerleyen kusurlar gelişir. Hastalığın, insanı ta
katten düşüren ileri safhalarında ortaya çıkan belirtilerin 
büyük çoğunluğu, sinaps bağlantılarının yitirilmesine ve 
sinir hücrelerinin ölümüne atfedilir. Bu doku yıkımının 
sebebi çoğunlukla, beyin hücreleri arasındaki boşlukta 
13-amiloit diye bilinen anormal maddenin, çözülmez pla
kalar halinde birikmesidir. 

1 993'te dikkatimi ilk olarak iyi huylu yaşlılık unutkanlı
ğına verdim. Bu terim, durumu tam olarak yansıtmıyor 
gibi, çünkü hastalık yaşlılıkla başlamaz ve tamamen iyi 
huylu da değildir. Bazı insanlarda kırklı yaşlarda ortaya 
çıkar ve zamanla biraz daha belirginleşir. Aplysia'da ve 
farelerde bellek depolama mekanizmalarıyla ilgili anlayışı
mızın genişlemesi sayesinde, yaşıanmanın üzücü yanının 
altyapısını anlamanın ve bellek yitimine karşı tedaviler 
geliştirmemizin mümkün olacağını umuyordum. 
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İyi huylu yaşlılık unutkanlığı konusundaki literatü
rü okudukça, bu hastalığın, hipokampus hasarıyla Hintili 
bellek kusuruna ciddiyeti bakımından olmasa bile özel
likleri bakımından benzediğini gördüm: Yeni uzun süre
li bellek oluşturulamıyordu. Tıpkı H .  M .  gibi, iyi huylu 
yaşlılık unutkanlığı olan insanlar da normal bir sohbet 
sürdürebiliyor, fikirlerini kısa süreli belleklerinde barın
dırabiliyor, fakat yeni kısa süreli belleklerini uzun süreli 
belleğe kolaylıkla dönüştüremiyorlardı. Örneğin, akşam 
yemeği davetinde yeni bir insanla tanıştırılan yaşlı kişi, 
kısa süre boyunca bu yeni adı anımsar, fakat ertesi sabah 
tamamen unutur. Bu benzerlik bana, yaşla Hintili bellek 
kaybının hipokampusla alakalı olabileceği yönünde ilk 
ipucunu verdi. Daha sonra insanlar ve deney hayvanları 
üzerinde yapılan deneyler, durumun gerçekten de öyle ol
duğunu açığa çıkardı. Hipokampusta dopamin salgıtayan 
sinapsların yaşlanmayla birlikte ortadan kaybolduğunu 
gösteren bulgular, ilave bir ipucu olmuştu. Uzun süreli 
pekişmenin sürdürülmesinde ve uzamsal bellekte dikkat 
ayarının yapılmasında doparninin önemli olduğunu daha 
önceki çalışmalarımızdan biliyorduk 

Bu bellek kaybı biçimini daha iyi anlamak için ça
lışma arkadaşlarımla birlikte, farede bunun doğal olarak 
ortaya çıkan bir modelini geliştirdik Laboratuvar fareleri 
iki yaşına kadar yaşar. Dolayısıyla üç ila altı aylık fareler 
genç sayılır. On iki aylık fareler orta yaşlıdır ve on sekiz 
aylık fareler yaşlı sınıfına girer. Uzamsal bellekte genlerin 
rolünü araştırırken kullandığımız labirentin bir benzerin
den faydalandık Çeperinde kırk delik bulunan büyük bir 
dairenin merkezine bırakılan fareler, delik ile duvardaki 
işaret arasındaki uzamsal ilişkiyi keşfederek, kaçış haz
nesine açılan deliği bulmayı öğrenir. Çoğu genç farenin, 
gelişigüzel ve sıralı kaçış stratejilerini çabucak geçip daha 
etkili olan uzamsal stratejiyi kısa süre içinde benimsediği
ni gördük; fakat yaşlı fareterin pek çoğu, uzamsal strateji
yi öğrenmekte zorluk yaşıyordu (Resim 24. 1 ) .  

Aynı zamanda, yaşlı farelerin hepsinde bozukluk 
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Genf 
fare er YaJh 

fareler 

3 aylık 6 aylık 12 aylık 18 aylık 
YaJ 

24.1 Fareler, uzamsal bir görevde yaşla iliniili bellek kaybı sergiliyor. Barnes La
birenti (yukarıda) bir kaçış deliği ve fareyi yönlendirecek görsel ipuçları barındı
rır. Yaşlı fareler, bu işaretler ile kaçış deliği (aşağıda) arasındaki uzamsal ilişkiyi 
öğrenmekte zorlanır. Bu durum, hipokampusun kusurlu işlemesiyle bir bağıntı 
sergiler. 

olmadığını da bulduk: Kimilerinin belleği, genç hayvan
lannki kadar sağlamdı. Buna ilaveten, engelli farelerde 
bellek kusuru, sadece açık bellek için geçerliydi; bir dizi 
davranış sınavı uyguladık, basit algısal ve motor beceri-
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lerle ilgili örtük belleklerinin olumsuz etkilenmediğini bul
duk. Son olarak, bellek kusurlan yaşlılığa mahsus olmak 
zorunda değildir; bazılan orta yaşlarda başlıyordu. Tüm 
bu bulgular gösteriyordu ki insanlar için geçerli olan, fa
reler için de geçerliydi. 

Eğer bir farenin uzamsal belleğinde kusur varsa, hipo
kampusta yanlış bir şeyler var demektir. Yaşla Hintili bellek 
kaybı yaşayan yaşlı farderin hipokampusunda Schaffer tali 
patikasını inceledik; uzun süreli açık bellekle güçlü bir ba
ğıntı sergilediğini bizim gibi başkalannın da keşfettiği uzun 
süreli potansiyel artışının geç fazının kusurlu olduğunu 
bulduk. Dahası, gayet güzel anımsayan yaşlı farelerde uzun 
süreli potansiyel artışı işlevi normaldi, tıpkı uzamsal belleği 
normal seyreden genç farelerde olduğu gibi. 

Uzun süreli potansiyel artışının geç fazının dairesel 
AMP ve protein kinaz A tarafından çekip çevrildiğini ve bu 
sinyal patikasını doparninin etkinleştirdiğini daha önce 
görmüştük Hipokampusun piramit hücrelerinde dopamin 
kendi reseptörlerine bağlandığı zaman, dairesel AMP derişi
mi yükselir. Bu dopamin reseptörlerini etkinleştirip dairesel 
AMP'yi artıran ilaçların, uzun süreli potansiyel artışının geç 
fazındaki kusuru alt ettiğini keşfettik. Bu ilaçlar aynı za
manda hipokampusa bağlı bellek kusurlarını da giderir. 

Doktora sonrası araştırmacısı Mark Barad'la birlikte, 
acaba yaşlı farelerin uzun süreli uzamsal belleğindeki ku
sur, dairesel AMP patikası başka bir şekilde yönlendirile
rek düzeltilebilir mi diye merak etmiştik. Normalde daire
sel AMP bir enzim tarafından yıkılır, böylece sinyalleşme 
sonsuza kadar sürmez. Rolipram adlı ilaç bu enzime ket 
vurur, dairesel AMP'nin ömrünü uzatır ve sinyalleşmeyi 
artınr. Barad'la birlikte, yaşlı farelerde Rolipram'ın, hi
pokampusu ilgilendiren öğrenmeyi önemli ölçüde iyileş
tirdiğini gördük; aslında, Rolipram verilmiş yaşlı fareler, 
bellekle ilgili görevlerde genç fareler kadar performans 
göstermişti. Hatta Rolipram, genç hayvanlarda uzun süreli 
potansiyel artışını ve hipokampusa bağlı belleği kuvvetlen
diriyordu. 



Küçük Kınnızı Hap • 425 

Bu sonuçlar, yaşlı hayvanlarda hipokampusa bağlı 
öğrenmedeki düşüşün en azından kısmen, uzun süreli 
potansiyel artışının geç fazında yaşla Hintili bir kusurdan 
kaynaklandığı düşüncesini destekliyor. Daha da önemlisi, 
iyi huylu yaşlılık unutkanlığının belki de giderilebileceğini 
gösteriyorlar. Eğer öyleyse, yakın gelecekte yaşlılar, fare
lerle gerçekleştirilen bu tarz araştırmalardan türemiş ilaç
larla tedavi edilebilir. 

İyi huylu yaşlılık bellek kaybının tedavi edilebileceği 
beklentisi sayesinde Memory Pharmaceuticals,  bellek olu
şumunun altyapısının molekül mekanizmaları hakkında 
daha fazlasını bildiğimiz takdirde, başka hangi tür bellek 
bozukluklarını tedavi edebileceğimizi iyice merak etti. Me
mory Pharmaceuticals, aklında bu fikirle birlikte, dikkati
ni Alzheimer hastalığının ilk fazına çevirdi. 

Alzheimer hastalığının ilginç özelliklerinden biri, hipokam
pusta 13-amiloit plakalarının birikmesini öneeleyen hafif 
bir bellek kusurudur. Alzheimer'ın erken safhalarında 
ortaya çıkan bilişsel yeti bozuklukları, yaşla Hintili bellek 
kaybına çok benzediği için, Columbia Üniversitesi'nden 
Michael Shelanski, acaba iki hastalıkta da aynı patikalar 
mı hasar görüyor sorusunu sordu. Bunu bulmak umu
duyla, farelerin hipokampusunu inceledi. 

Shelanski, fare hipokampusunu, 13-amiloit plakala
rının Al3 peptidi diye bilinen en zehirli bileşenine maruz 
bıraktı ve herhangi bir nöron ölmeden ya da plakalar 
oluşmadan önce, uzun süreli potansiyel artışının bozul
duğunu buldu. Buna ilaveten, Alzheimer hastalığının 
erken safhalanna ilişkin hayvan modelleri, plakaların 
teşhis edilebilecek kadar birikmesinden ya da hücre ölü
mü bulgulanndan önce bellek kusurları sergilemişti. Al3 
peptidine maruz bırakılan hipokampus hücrelerinde gen 
anlatımını inceleyen Shelanski, peptidin, dairesel AMP ve 
protein kinaz A etkinliğini azalttığını keşfetti. Bu bulgu 
Shelanski'ye, peptidin, dairesel AMP-protein kinaz A sis-
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temini dağıtabileceğini göstermişti. Aslında, Rolipram 'la 
miktan artan dairesel AMP'nin, farelerde Aj3 zehirlenıne
sini engellediğini buldu. 

Farelerde yaşla Hintili bellek kaybını engelleyen ilaç 
aynı zamanda, Alzheimer hastalığının erken safhalarında 
farelerdeki bellek kusurlarının da önüne geçer. Columbia 
Üniversitesi'nden Ottavio Arancio, Alzheimer'da nöron
ların gördüğü tahribatın bir kısmına karşı Rolipram'ın 
koruyucu özelliğinin olduğunu gösterdi; böylece dairesel 
AMP'nin, etkinliği azalmış patikalann işlevini güçlendir
mekle kalmadığını, aynı zamanda Alzheimer hastalığının 
fare modelinde sinir hücrelerinin gördüğü zarara karşı 
koruma sağladığını, hatta belki kaybolan bağlantıların 
yeniden kurulmasını mümkün kıldığını da gördük. 

Bellek kaybıyla mücadele yolunda ilaç geliştiren Me
mory Pharmaceuticals ve öteki şirketler, bu iki hastalıkla 
da boğuşuyor. Aslında çoğu şirket, kurulduğundan bu 
yana bilim tabanlarını genişletti ve artık sırf yaşla Hintili 
bellek kaybı ve Alzheimer hastalığı için değil, aynı zaman
da başka nörolojik ve psikiyatrik hastalıklara eşlik eden 
çeşitli bellek sorunlan için de ilaç geliştiriyorlar. Bu has
talıklardan biri depresyondur; şiddetli depresyon türleri, 
ağır bellek kaybıyla ilişkilidir. Başka bir hastalık ise şizof
renidir; işler bellekte ve icra işlevlerinde görülen kusurlar, 
bu hastalığın özelliklerindendir, mesela bir dizi hadiseyi 
sıraya dizmekte ya da öncelikiere dikkat etmekte yaşanan 
aksaklıklar gibi. 

Günümüzde Memory Pharmaceuticals'ın yeri New Jersey 
Monvale'de. Şirket 2004 yılında halka açıldı. Yaşla Hinti
li bellek kaybı için dört yeni ilaç ailesi geliştirmiştir; bu 
ilaçlar, Columbia Üniversitesi'nde çalışma arkadaşlarımla 
birlikte deneylerimiz için kullandığımız, raflarda sergilen
meyen bileşiklerden çok daha iyi. Bu bileşiklerden bazı
lan, farelerin yeni bir görevle ilgili belleğini aylar sürecek 
şekilde geliştirir! 
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Biyoteknoloji çağı, akıl hastalığının tedavisi için yeni 
ilaçlann geliştirmesi konusunda epey umut vadediyor. Bir 
on yıl sonra, bellek oluşumunun altyapısının molekül me
kanizmalanna dair anlayışımızın, 1990'larda hayal dahi 
edilemeyen tedavi gelişmelerini doğurduğunu görebiliriz. 
Bu ilaçlann tedavi bakımından içerimleri bariz. Biyotek
noloji sanayisinin yeni zihin bilimi ve akademik yaşam 
üzerindeki etkileri ise bu kadar açık değil. Akademisyen
ler, danışma kurullannda hizmet vermekle yetinmiyor, en 
iyi bilimcilerden bazılan üniversitelerdeki harika işlerini, 
daha harika addettikleri biyoteknoloji alanındaki işler için 
bırakıyor. Sinir sistemine moleküler biyolojiyi uygulama 
çalışmalanmızı başıattığımızda Richard Axel ve benim
le birlikte çalışmış doktora sonrası araştırmacısı ve ola
ğanüstü molekül biyoloğu Richard Serieller, Genentech 
araştırma müdürü olmak için Stanford Üniversitesi'nden 
ve Howard Hughes Tıp Enstitüsü'nden aynldı. Kısa süre 
sonra, Stanford Üniversitesi'nin harika gelişim sinir biyo
loglanndan Marc Tessier-Lavigne de ona katıldı. Drosop
hila sinir sistemi gelişimiyle ilgili araştırmalann önderi 
kabul edilen Carey Goodman, kendi şirketi Renovis'i çekip 
çevirmek için Berkeley California Üniversitesi'ni bıraktı. 
Bu listeyi daha da uzatmak mümkün. 

Günümüzde biyoteknoloji sanayisi, hem genç hem de 
olgun bilimciler için koşut bir kariyer yolu olarak görülü
yor. En iyi şirketlerde bilimin niteliği epey yüksek olduğu 
için, bilimcilerin akademi bilimi ile biyoteknoloji sanayisi 
arasında serbestçe gidip gelmesi gayet muhtemel. 

Memoıy Pharmaceuticals'ın ve öbür biyoteknoloji şir
ketlerinin ortaya çıkışı, bellek kaybını hafifletme umut
lannı yeşertmiş ve beyin konusunda çalışan bilimcilere 
yeni kariyer olanaklan sunmuş olsa da, bilişsel yetilerin 
kuvvetlendirilmesi gibi ahlaki bir mesele de doğurmuştur. 
Normal insalann belleğini güçlendirmek istiyor muyuz? 
Kolej yerleştime sınavıanna girmeden önce yeterince pa
rası olan gençlerin bellek güçlendiren ilaçlar satın alması 
makul olacak mı? Bu mesele hakkında çeşit çeşit kanaat 
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mevcut; fakat benim kanaatim, sağlıklı genç insanların, 
kimyasal bellek güçlendiricHerin yardımı olmaksızın ken
di başlarına ve okulda, çalışmaya ve öğrenmeye mukte
dir olduğu yönünde (öğrenme bozukluğu olan öğrenciler 
farklı bir şekilde değerlendirilebilir) . Öğrenmeye muktedir 
olanlar için bilişsel ye tileri en çok artıran şey, hiç şüphe
siz sıkı çalışmaktır. 

Daha geniş bir bağlamda bakarsak, bu meselderin 
doğurduğu ahlaki sorular, gen klonlamanın ve kök hüc
re biyolojisinin doğurduğu sorularla koşuttur. Biyoloji 
camiasının çalıştığı alanlar, dürüst ve bilgili insanlann, 
araştırma ürünlerinin ahlaki içerimleri konusunda karşıt 
görüşte olduklan alanlardır. 

Bilimdeki gelişmeler ile bilimin ahlaki içerimlerinin 
yeterli ölçüde tartışılması arasında nasıl bir bağlantı ku
ruyoruz? Bu noktada iki mesele birbirine yaklaşıyor. İlki, 
bilimsel araştırınayla ilişkili. Araştırma yapma özgürlüğü, 
tıpkı özgürce konuşmak gibidir; demokratik bir toplum 
olarak bizler, bilimcilerin araştırma yapma özgürlüğü
nü, nispeten geniş bir kapsamda, sonucu nereye varırsa 
varsın korumalıyız. Eğer Amerika Birleşik Devletleri'nde 
bizler, bilimin belirli bir alanında araştırma yapmayı ya
saklarsak, emin olun ki bu araştırmalar başka bir yerde 
yürütülür, hatta belki insan hayatına buradaki kadar de
ğer verilmeyen ya da insan hayatı buradaki kadar kaale 
alınmayan dünyanın başka bir köşesinde gerçekleştirilir. 
İkinci mesele, bir bilimsel keşif, eğer kullanılacaksa, bu
nun değerlendirmesini kimin yapacağıyla ilişkilidir. Bu 
değerlendirme sırf bilimcilere bırakılmamalı, çünkü top
lumun genelini etkiliyor. Bilimciler, bilim ürünlerinin na
sıl kullanılması gerektiği tartışmaianna katılabilir, fakat 
nihai karar, bilimciler kadar ahlakçıların, hukukçuların, 
hasta hakları gruplarının ve din adamlarının da katılımını 
gerektirir. 

Felsefenin alt sahası olarak etik, tarihte insanoğlu
nun manevi meseleleriyle ilgilenmiştir. Biyoteknoloji, uz
manlaşmış biyoetik alanını doğurmuştur; bu alan, biyo-
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loji ve tıp araştırmalannın sosyal ve ahlaki açılımlarını ele 
alır. The New York Times'ta köşe yazan ve DANA vakfının 
başkanı William Safire, yeni zihin biliminin ortaya çıkar
dığı belirli meseleler ele alınsın diye, nöroetik alanında 
araştırmaları teşvik etmek için 2002 yılında bu vakfa des
tek verdi; söz konusu vakıf, kamuoyunu beyin bilimiyle 
aşina kılmaya kendini adarnış, kamu yararını ön planda 
tutan bir camiadır. Bu kampanyayı başlatmak için Safi
re, Nöroetik: Sınırlannı Çizmek başlıklı bir sempozyumu, 
masraflarını üstlenerek düzenledi. Bu sempozyum, zi
hinle ilgili yeni görüş, kişisel sorumluluk ve özgür irade 
konularından akıl sağlığı bozuk insanın hukuki ehliyeti 
ve yeni ilaç tedavisi kiplerinin hem toplum hem birey için 
açılımları konulanna varana dek çeşitli meselderin nasıl 
ele alınması gerektiğini tartışmak için bilimcileri, felsefe
cileri, hukukçulan ve din adamlarını bir araya getirmişti. 5 

Bilişsel yetileri artıran ilaçlarla ilgili meseleleri ele 
almak için 2004 yılında, Pennsylvania Üniversitesi'nden 
Martha Faralı 1a, S tanford Biyotıp Etiği Merkezi'nden 
Judy Illes1a, Duke Üniversitesi Genom Etiği, Hukuku ve 
Siyaseti Merkezi'nden Robin Cook-Deegan1a ve birtakım 
başka akademisyenlerle bir araya geldim. Bildirgemizi, 
Nature Reviews Neuroscience dergisinde, "Nörobilişsel Ye
tilerin Güçlenmesi: Ne Yapabiliriz, Ne Yapmalıyız?" baş
lıklı bir derleme olarak yayımladık. 

DANA vakfı , süregiden nöroetik meseleleriyle ilgili 
açık bir tartışma yürütüyor. Harvard Üniversitesi rektörü 
Steven Hyman'ın yakın tarihli bir DANA yayınında belirt
tiği gibi: "Beynin mahremiyetinden ruh halinin ve belleğin 
güçlendirilmesine uzanan . . .  meseleler, sert tartışmaların 
konusu olmalı; ideal şartlarda o tartışmalar, süregiden 

5 Nöroetik bahsi için bkz. M. J. Farah, Illes, R. Cook-Deegan, H. Gard

ner, E. R. Kandel, P. King, E. Parens, B. Sahakian ve P. R. Wolpe. 

"Science and society: Neurocognitive enhancement: What can we do 

and what should we do?" Nat. Cerebnım 6, no. 4 (2004) :9- 12 ,  alıntı s. 

9'dan. S.  J.  Marcus (ed. ) ,  Neuroethics: Mapping the Field, New York: 

Dana Press, 2004. 
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bilimsel ilerlemeler toplumlan tepki vermeye zorlamadan 
önce olgunlaşacaktır." 

Bu Bölümle ilgili ilave Kaynaklar 

Bach, M. E . ,  M .  Barad, H .  Son, M. Zhuo, Y. F. Lu, R. Shih, I .  
Mansuy, R.  D .  Hawkins ve E .  R. Kandel, "Age-related defects 
in spatial memory are correlated with defects in the Iate 
phase of hippocampal long-term potentiation in vitro and 
are attenuated by drugs that enhance the cAMP signalling 
pathway", Proc. Natl. Acad. Sci. USA 96, 1999 :5280-5285. 

Barad, M . ,  R.  Bourtchouladze, D. Winder, H. Golan ve E. R. 
Kandel, "Rolipram, a type IV-specifıc phosphodiesterase 
inhibitor, facilitates the establishment of long-lasting long
term potentiation and improves memory", Proc. Natl. Acad. 
Sci. USA 95, 1998: 1 5020- 1 5025. 



25 
FARELER, iNSANLAR VE 
AKlL HASTALIKLARI 

Açık bellek araştırmalarım ı 990'larda, kolej de psi
kanalizi benim için cazip kılan konulara beni nasıl 
:yeniden çekmişse, yeni binyılın başında farelerde 

yaşla Hintili bozukluklan çalışabiirnek de psikiyatri ihtisa
sı yaparken beni büyülemiş meseleleri kaçınılmaz olarak 
yine cazip kıldı. Akıl hastalıklan için duyduğum heyeca
nın bu şekilde tazelenmesi, birkaç etkenin sonucuydu. 

Birincisi, bellek biyolojisi araştırmalarım öyle bir 
noktaya varmıştı ki karmaşık bellek biçimleriyle ve bellek
te seçici dikkatin rolüyle Hintili sorunlan ele almaya baş
layabilirdim; bu durum beni, akıl hastalıklan için başka 
hayvan modelleri geliştirmeye yüreklendirdi. Beni ayrıca 
cezbeden şey, travma sonrası stres bozuklukları, şizofreni 
ve depresyon gibi bazı akıl hastalıklan biçimlerine her
hangi bir bellek bozulması türünün eşlik ettiğinin keşfe
dilmesiydi. Belleğe dair moleküler biyoloji konusundaki 
kavrayışım derinleştikçe ve yaşla Hintili bellek kaybında 
fare modellerinin ne kadar bilgilendirici olabileceği ispat
landıkça, başka akıl hastalıklan biçimlerinde, hatta akıl 
sağlığının biyolojisinde bellek işlevsizliğinin rolü hakkın
da kafa yormak mümkün hale gelmişti. 

İkincisi, meslek hayatıının akışında psikiyatri, büyük 
oranda biyolojiye kaymıştı. ı 960'larda Massachusetts 
Akıl Sağlığı Merkezi'nde ihtisasımı yaparken, çoğu psika
nalist, davranışların sosyal belirleyicileri, biyolojik belirle-
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yicilerden bütünüyle bağımsızdır ve her biri zihnin farklı 
bir yönü üzerinde etki eder diye düşünüyordu. Psikiyat
rik hastalıklar, varsayılan kökenierine göre iki ana küme 
halinde sınıflandınlıyordu: organik hastalıklar ve işlevsel 
hastalıklar. Mazisi 19 .  yüzyıla uzanan bu sınıflandırma, 
akıl hastalarının beyinlerinin ölüm sonrası muayenelerin
den türemişti. 

O zamanlar beyni incelemek için kullanılan mevcut 
yöntemler, minik anatomik değişiklikleri tespit ederne
yecek kadar kısıtlıydı. Sonuç olarak, ancak büyük mik
tarlarda sinir hücresi ve beyin dokusu kaybını doğuran 
Alzheimer hastalığı, Huntington hastalığı ve kronik alko
lizm gibi akıl hastallldan organik, yani biyoloji temelli diye 
sınıflandınlıyordu. Şizofreni, çeşitli depresyon biçimleri ve 
endişe bozuklukları, sinir hücresi kaybına yol açmaz ya 
da beyinde görünür bir değişiklik yaratmaz deniyor, dola
yısıyla işlevsel, yani biyoloji temelli olmayan hastalık diye 
sınıflandınlıyorlardı. Güya işlevsel olan bu akıl hastalıkia
nna çoğunlukla özel bir sosyal yafta yapıştınlırdı; çünkü 
bu rahatsızlıkların "hastanın kafasında" olduğu söylenir
di. Bu düşünceye, hastanın zihnine o hastalığı annesi ya 
da babası yerleştirmiştir iması da eşlik ederdi. 

Artık, zihinsel durumu, biyolojik değişiklikler aracılı
ğıyla sadece belirli hastalıkların etkilediğini düşünmüyo
ruz. Aslında, yeni zihin biliminin temel ilkesine göre tüm 
zihinsel süreçler biyolojiktir; hepsi, kelimenin tam anla
mıyla "kafamızda" yer alan organik moleküllere ve hücresel 
süreçlere dayanır. Dolayısıyla, o süreçlerdeki herhangi bir 
bozukluğun ya da değişimin, biyolojik bir temeli olmalıdır. 

Son olarak, 200 1 yılında benden Journal of the Ameri
can Medical Assodation [Amerikan Tıp Vakfı Dergisi] için 
nörolojiye ve psikiyatriye, moleküler biyolojiye katkılan 
hakkında Max Cowan 'la birlikte bir makale yazınam is
tendi; Cowan, eski bir dostumdu ve Howard Hughes Tıp 
Enstitüsü'nün başkan vekili ve kıdemli bilim yetkilisiydi. 
Bu derlerneyi yazarken, molekül genetiğinin ve hastalık
lada ilgili hayvan modellerinin, nörolojiyi nasıl kökten de-
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ğiştirdiğini ama psikiyatriyi pek değiştirmediğini gördüm 
ve şaşırdım. Bu durum, acaba moleküler biyoloji neden 
psikiyatri üzerinde benzer bir dönüştürücü etkide bulun
madı diye merak etmeme yol açtı. 

Bunun temel sebebi, nörolojik hastalıklar ile psikiyat
rik hastalıklar arasında önemli farklar bulunmasıdır. Uzun 
zamandır nöroloji, özgül hastalıkların beyinde nerede ko
numlandığı bilgisini temel alıyor. Felçler, beyin tümörleri, 
beynin yıkımlı hastalıklan gibi nörolojinin esas ilgilendiği 
hastalıklar, açıkça fark edilen yapısal hasarlar verir. Bu 
bozukluklarla ilgili araştırmalar, bize, nörolojide konumun 
kilit unsur olduğunu öğretti. Huntington hastalığının be
yinde kuyruklu çekirdekle ilgili bir bozukluk olduğunu, 
Parkinson hastalığının siyah cisim bozukluğu olduğunu 
ve omurilik yan duvar sertleşmesinin (ALS) motor nöron
ların bozukluğu olduğunu neredeyse yüz yıldır biliyorduk. 
Bu hastalıklardan her birinin, kendilerine mahsus bir 
devinim rahatsızlığı yarattığının farkındaydık; çünkü her 
biri, devinim sisteminin farklı bir bileşeniyle ilgilidir. 

Buna ilaveten, Huntington, kınlgan X kaynaklı 
zeki geriliği, kimi ALS biçimleri, erken yaşta başlayan 
Alzheimer gibi yaygın pek çok nörolojik hastalığın, kalı
tırnda nispeten dolambaçsız bir yolla aktanldığı bulun
muştur; bu durum, o hastalıkların her birine, tek gendeki 
bir kusurun yol açtığını ima ediyordu. Bu hastalıklan 
yaratan genleri belirlemek nispeten kolay olmuştur. Mu
tasyon bir kez tespit edildi mi, mutant genin anlatımını 
farelerde ve sineklerde gerçekleştirmek mümkün olur ve 
böylece, genin hastalığa nasıl yol açtığı keşfedilir. 

Özgül genlerin anatomik mevkisini, kimliğini ve hare
ket mekanizmasını bilmenin sonucunda hekimler, nöro
lojik hastalıkları artık salt davranışsal belirtiler uyannca 
teşhis etmiyor. ı 990'lardan itibaren, hastalan muayene
hanelerinde incelemeye ilaveten hekimler, belirli genlerin, 
proteinlerin ve sinir hücresi bileşenlerinin işlevsizliğiyle 
ilgili testler isteyebiliyor ve bir bozukluk yüzünden beynin 
özgül bölgelerinin nasıl etkilendiğini görmek için beyin ta-
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ramalannı inceleyebiliyor. ı 

Akıl hastalıklannın sebeplerinin izini sürmek, beyindeki 
yapısal bir hasarın yerini belirlemekten çok daha güç. 
Akıl hastası insaniann beyinlerinin ölüm sonrası yapılan 
muayenelerde yüzyıl boyunca incelenmesi, nörolojik has
talıklarda görülen açık, yeri belli tahribatlan ifşa etmeyi 
başaramadı. Dahası, psikiyatrik hastalıklar, üst düzey 
zihinsel işlevlerle ilgili rahatsızlıklardır. Endişe bozukluk
lan ve çeşitli depresyon türleri, duygusal bozukluklardır, 
oysa şizofreni, düşüncelerle ilgili bir bozukluktur. Duygu 
ve düşünce, karmaşık sinir devrelerinin hayata geçirdiği 
karmaşık zihinsel süreçlerdir. Kısa süre öncesine kadar, 
normal düşüncelerle ve duygularla ilgili sinir devreleri 
hakkında çok az şey biliniyordu. 

Dahası, her ne kadar çoğu akıl hastalığının genetik 
bir bileşeni olsa da, kalıtım örüntüleri dolambaçsız de-

ı Molekül nörolojisinin doğuşunun ardındaki başlıca güçlerden biri, 

hasta haklan gruplannın erken bir tarihte ortaya çıkışıydı. Hastala

nn, ailelerinin ve arkadaşlannın meydana getirdiği gruplar, en azından 

19301ardan itibaren belirli hastalıklann etrafında oluşmuştu; Çocuk 

Felci Vakfı, o dönemde March of Dimes derneğini kurdu; 192 1 'de kendi

sine çocuk felci mikrobu bulaşmış olan Başkan Franklin D. Roosevelt, 

bu oluşumu teşvik etmişti. Vakıf, hem temel hem de klinik araştırma

lan destekliyordu, böylece çocuk felci aşısı geliştirildİ ve nihayetinde o 

hastalık yeryüzünden silindi. Bu, çarpıcı bir süreçti ve vakfın muazzam 

bağış toplama ve yaratıcı, somut araştırmalan destekleyen bilim danış

manlannı seçme becerisi sayesinde ilerleyebilmişti. 1 9601arda benzer 

bir yaklaşım, sinir sisteminin genetik hastalıklan için benimsendi. K en

disi de bir hasta haklan savunucusu grubun üyesi olan Alice Wexler'ın 

yazdığı gibi: "Sosyal aktivizmin serpildiği 19601ar, aynı zamanda, has

talıktan doğrudan etkilenen ailelerin seferber olmasına imkan tanıyan 

siyasi bir iklimi de sağlamıştı. Altmışlann ve yetmişlerin yurttaş haklan 

aktivizmi,  feminist sağlık hareketi ve hasta haklan hareketi, aileleri [ge

netik bir sinir sistemi hastalığı olan kişilerin ailelerinil kendi adlanna 

harekete geçmeye teşvik eden bir ortam yarattı." (A. Wexler, Mapping 
Fate: A Memoir of Family, Risk, and Genetic Research [New York: Times 

BooksfRandom House, 1 995] , s. xv) . 
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ğildir, çünkü bunlara tek gen mutasyonlan sebep olmaz. 
Dolayısıyla, şizofreniye yol açan tek gen yoktur, tıpkı en
dişe bozukluklanna, depresyona ya da çoğu akıl hastalı
ğına sebep olan tek genin olmaması gibi. Bunun yerine, 
bu hastalıklann genetik bileşenleri, birtakım genlerin çev
reyle etkileşiminden doğar. Her gen nispeten küçük bir 
etkide bulunur, fakat hep birlikte bir bozukluk için gene
tik yatkınhk, yani potansiyel yaratırlar. Çoğu psikiyatrik 
bozukluğa, bu genetik yatkınhklann bir kombinasyonu ve 
bazı ilave çevresel etkenler sebep olur. Örneğin, tek yu
murta ikizlerinin genleri özdeştir. Eğer ikizlerden birinde 
Huntington hastalığı varsa, öbüründe de olacaktır.2 Fakat 

2 Şarkı sözü yazarı ve şair Woody Guthrie 1967'de Huntington hastalı

ğından öldü. Eski karısı dansçı Marjorie Guthrie, bu korkunç hastalığı 

duyunca, bu hastalığı taşıyan kişilerin ailelerini Huntingtonla Savaş 

Komitesi adlı bir örgüt halinde seferber etti; bu kuruluş daha sonra 

Amerika Huntington Hastalığı Vakfı'na dönüştü. Bu temsil grubu, et

kili tedavilerin geliştirilmesini hızlandırmak ve aile üyelerini eğitip sağ

lık uzmanları yetiştirerek hastalığın sonuçlarını dindirme çabalarına 

destek bulmak için Amerikan Kongresinde lobi faaliyetleri yürüttü. 

Woody Guthrie'nin öldüğü yıl, Leonore Wexler'a, tıpkı ondan önce 

iki kardeşi gibi, Huntington hastalığı teşhisi kondu. Leonore'nın ko

cası Milton Wexler, yetenekli ve ileri görüşlü bir psikanalistti ve Los 

Angeles'ta işini başarılı bir şekilde sürdürüyordu. Milton, annelerinin 

Huntington hastası olmasından ötürü kızları, tarihçi Alice ile daha son

ra Columbia'da arkadaşım ve meslektaşım olacak psikolog Nancy'nin, 

bu hastalığı kalıtım yoluyla alma ihtimallerinin yüzde elli olduğunu 

fark etti. Kızları için endişelenen ve merhum karısının hastalığının ce

fasını çekmiş olan Wexler, Kalıtımsal Hastalıklar Vakfı'nı kurdu. Bu 

vakfın yönelimi, Guthrie vakfınınkinden farklıydı; sadece hasta hakları 

savunusunda değil, aynı zamanda genetik bir bozukluk üzerinde etkin 

araştırma yürütme konusunda da bir paradigma değişikliği yarattı. 

Wexler, hastalığın tedavisine odaklanmamaya karar vermişti, çün

kü bu konuda çok az şey biliniyordu ve bu yüzden o çaba verimli ola

mazdı. Bunun yerine temel bilime eğildi ve hastalığa yol açan mutant 

geni bulmayı ve tanımlamayı hedefleyen araştırma için para topladı; 

fakat Wexler, bilimcilere doğrudan kaynak sağlamıyordu. Alternatif 

stratejileri tartışmak ve başarı şansı en yüksek olanlan belirlemek üze

re en iyi bilimcilerden oluşan ekipler kurup bunlara önderlik etti. Daha 

sonra, stratejik yetenekleri olan bilimcilerini görevlendirip destekledi 
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ikizlerden biri şizofrense, ikinCisinin şizofren olma ihtimali 
yüzde ellidir. Şizofreniyi tetikternek için, genetik olmayan 
farklı etkenler hayatın erken bir aşamasında devreye gir
melidir; örneğin rahim içi ihtihabı, kötü beslenme, stres 
ya da yaşlı bir babanın spermi gibi. Kalıtım örüntüsünde
ki bu karmaşıklık yüzünden, başlıca akıl hastalıklannda 
yer alan gerrlerin çoğunu henüz teşhis edemedik. 

Aplysia'da örtük bellekten yola çıkıp farede açık 
belleğe ve içsel mekan temsiline geçerek, nispeten basit 
bir illernden çok daha karmaşık bir ilierne girmiştim; bu 
ruemde, insan davranışı için çok büyük önemi olan fakat 
pek fazla somut içgörü banndırmayan pek çok soru mev
cuttu. Akıl bozukluklanyla ilgili hayvan modellerini keş
fetmeye çalışırken, belirsizliğe doğru bir adım daha atmış 
oldum. Dahası, Aplysia'da örtük bellek çalışmalanna er
ken bir aşamadan ve farede açık bellek araştırmalanna 
ilginç bir orta noktadan girmiş olsam da, akıl bozuklannın 
biyolojisine girmekte geç kalmıştım. Benden önce pek çok 

ve ilerlemeleri gözden geçirip sonraki adımlan tasadamak için onlarla 

sık sık bir araya geldi. 

Milton'ın başlattığı ve sonraki otuz yıl içinde Nancy'nin yürüttüğü 

bu strateji, inanılmaz başarılı oldu. Huntington hastalan teşhis edil

di, ailelerinin tıbbi geçmişleri tespit edildi ve doku bankalan kurul

du. Bilim camiası bu çabalardan haberdar edildi; böylece genin yerini 

belirlemekten (Nancy Wexler ve Jim Gusella tarafından) geni klonla

yıp hastalık için hayvan modelleri geliştirmeye kadar vakfın attığı her 

adım, bütün bilim camiası için genel bir kutlama sebebiydi. Bu öykü

nün anlatıldığı yer: A. Wexler, Mapping Fate: A Memoir of Family, Risk, 
and Genetic Research, New York: Times Books/ Random house, ı995. 

Aslında, Kalıtsal Hastalıklar Vakfı'nın başansına akıl hastalannın 

akrabalan kayıtsız kalamadı. Akıl hastalıklarıyla ilgili pek çok hasta 

haklan grubu kurulmuştu; bunlar arasında en nüfuzlusu Ulusal Şi

zofreni ve Depresyon Araştırmalan Vakfı'ydı (NARSAD). Connie ve Ste

ve Lieber ile Ulusal Akıl Sağlığı Enstitüsü'nün eski müdürü Herbert 

Pardes tarafından ı 986'da kurulan NARSAD, akıl hastalıklan araştır

malan için ana doğruhuyu ve desteği sağlıyordu. Hasta haklan grup

larını temel alan başka vakıfların da artık akıl sağlığı araştırmalannda 

önemli etkileri oluyor, örneğin Ulusal Akıl Hastalıklan Ittifakı, Kınlgan 

X Vakfı, Otizmi Hemen Iyileştir gibi. 
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insan, zihinsel bozukluklarla ilgili hayvan modelleriyle ça
lışmaya başlamıştı zaten. 

Zihin bozukluklarının anatomisi, genetiği ve sinir 
devreleri hakkında yeterli bilginin olmaması, bunlar için 
hayvan modelleri oluşturmayı zorlaştırmıştı. Belirgin bir 
istisna, endişe bozukluklarıydı, ki ben de başta bu ko
nuya odaklandım. Acaba fare şizofreniden mi mustarip 
yoksa vehme kapılıp sann mı görüyor bilmek zor. Keza, 
depresyondan mustarip fareyi fark etmek de güç; fakat, 
salyangozlardan farelere, maymunlara, insanlara varana 
dek doğru dürüst merkezi sinir sistemi olan her hayvan 
korku ya da endişe duyabilir. Buna ilaveten, o hayvan
ların her birinde korkunun belirgin, kolay fark edilebilir 
özellikleri mevcuttur. Dolayısıyla, hem hayvanlar korku
yu deneyimler, hem de bizler, ne zaman kaygılı olduklan
nı anlayabiliriz. Deyim yerindeyse, onlann düşüncelerini 
okuyabiliriz. Bu içgörüyü ilk olarak Charles Daıwin 1 872 
tarihli klasik eseri The Expressian of the Emotions in Man 
and Animals'ta3 (İnsan ve Hayvanlarda Beden Dili) dile 
getirmişti. 4 

3 Türkçesi için bkz. İnsan ve Hayvanlarda Duygulann İfadesi, çev. Or

han Tuncay 200 ı .  
4 Duygusal hallerin biyolojisine dair genel bir derleme için bkz. C .  Dar

win, The Expressian of Emotion in Man and Animals, New York: App

leton, 1 873; W. B. Cannon, "The James-Lange theory of emotions: A 

ciritical examination and an alternative theory", Am. J. Psychol. 39, 
1927 : 1 06- 1 24; W. B. Cannon, The Wisdom ofthe Body, New York: W. W. 

Norton, 1 932; A. R. Damasio, The Feeling of What Happens: Body and 
Emotion in the Making of Consciousness, New York: Harcaurt Brace: 

1 999; M. Davis, "The role of the amygdala in fear and anxiety", Annu. 
Rev. Neurosci. 1 5, ı992:353-375; J. E. DeLoux, The Emotional Brain, 
New York: Simon & Schuster, ı 996; J. Panskseep, Affective Neuroscien
ce: The Foundations of Human and Animal Emotions, New York: Oxford 

University Press, ı 998; W. James, "What is an emotion?", Mind 9, no. 

34, 1 884: 1 88-205; ve C.  G.  Lange, Om Sindsbe Vaegelser et Psycho, 
Kopenhag: Kromar, 1 885. James, Lange'nin kuramını Ruhbililm İlkeleri 

başlıklı kitabında yayımladı; şimdi üç ciltlik şu eserde bulunabilir: The 
Works of William James, F. Burkhardt ve F. Bowers (ed.), 1 890; tekrar 

baskısı, Cambridge, Mass.: Harvard University Press, 198 1 .  
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Daıwin'in fark ettiği ve endişe bozukluklan için hay
van modellerinin geliştirilmesini kolaylaştıran kilit biyolo
jik olgu, endişenin ve bizzat korkunun, kişinin bedensel 
ya da sosyal statüsüne yönelmiş bir tehdit karşısında 
verilen evrensel, içgüdüsel bir tepki olması , dolayısıyla 
hayatta kalmak için önemli olmasıdır. Endişe, olası bir 
tehdidin sinyalini verir ve bu tehdit karşısında uyumsal 
bir tepki gereklidir. Freud'un işaret ettiği gibi, normal bir 
endişe, zorlu koşullara hükmetmeye, dolayısıyla kişinin 
büyümesine katkıda bulunur. Normal endişenin, iki ana 
biçimi mevcuttur: İçgüdüsel endişe (içgüdüsel, yani do
ğuştan gelen korku) organizmanın yapısında vardır ve sıkı 
bir genetik denetim altındadır; öğrenilmiş endişeye (öğ
renilmiş korku) organizma genetik yatkınlık gösterebilir 
fakat temelde bu endişeyi deneyimle edinir. Daha önce 
gördüğümüz gibi, içgüdüsel endişe, öğrenme aracılığıyla 
sinirsel bir uyancıyla kolaylıkla bağdaştınlabilir. Hayatta 
kalma şansını artıracak herhangi bir kabiliyet muhteme
len evrimde muhafaza edildiği için, hem içgüdüsel hem 
de öğrenilmiş korku bütün hayvanlar ilieminde muhafaza 
edilmiştir (Resim 25 .  1 ) .  

İki korku biçimi de çığrından çıkabilir. İçgüdüsel 
endişe, eylemleri felç edecek kadar aşırıya vardığı ve sü
reklilik kazandığı zaman patoloji haline gelmiş demektir. 
Öğrenilmiş endişe ise, gerçek bir tehdit oluşturmayan 
hadiseler bunu kışkırttığında patoloji seviyesine çıkmış
tır, çünkü sinirsel bir uyarıcı beyinde içgüdüsel endişeyle 
bağdaştınlır. Endişe bozukluklan benim özellikle ilgimi 
çekiyordu, çünkü açık ara en yaygın akıl hastalıklan bun
lardır: Genel nüfusun yüzde on ila otuzu, hayatlannın bir 
noktasında bu endişe bozukluklanndan mustarip olur! 

İnsanlarda ve deney hayvanlarında içgüdüsel ve öğ
renilmiş korkuyu araştırarak, insanlarda içgüdüsel ve öğ
renilmiş korkunun hem davranışsal hem de biyolojik me
kanizmalarıyla ilgili epey içgörü kazandık Davranışlarla 
ilgili ilk içgörülerden bir tanesini, Freud'un ve Amerikalı 
felsefeci William James'in kurarnlan tetiklemişti; onlar, 
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Korku tepkileri 

Savunma cı davranış (geri çekilme, 
donup kalma) 

Şok ya da korku 
uyandıran bir � 
uyarıtı 

Otomatik olarak harekete geçme ,lt'm::::=------ (kalp atışının ve solunum un liızlanması) 

Korku ve öteki 
duygu�nn beyindeki 
merkezı 

Refleks tepkisinin güçlenmesi 

Stres hormono salgısında artışı 

25.1 Evrimde muhafaza edilmiş savunma nitelikli korku tepkileri. 

korkunun hem bilinçli hem de bilinçdışı bileşenleri oldu
ğunu fark etmişti. Açık olmayan şey, bu iki bileşenin nasıl 
etkileşime girdiğiydi. 

Geleneksel olarak, insanlarda korkunun, evinin yan
dığını görmek gibi önemli bir hadisenin bilinçli algılanma
sıyla başladığı düşünülür. Bu farkındalık, beyin kortek
sinde duygusal bir deneyim, yani korku doğurur, bu da 
kalbe, kan damarlarına, salgı bezlerine ve ter bezlerine, 
vücudu savunma ya da kaçış haline hazırlamak için ge
rekli sinyalierin gönderilmesini tetikler. Dolayısıyla, bu 
görüşe göre, bilinçli ve duygusal bir hadise, daha sonra 
bedende bilinçdışı, refleks nitelikli ve otomatik bir savun
ma tepkisi başlatır. 

James, bu görüşü reddetmişti. 1 884'te yayımladığı 
"Duygu Nedir?" başlıklı son derece etkili bir makalede, 
bilişsel duygu deneyiminin, duygulann fizyolojik dışavu
rumu ardından geldiğini ileri sürmüştü. Olası tehlikeler
le dolu bir durumla karşı karşıya geldiğimizde, örneğin 
yolumuzu bir ayı keşmişse, ayının yarattığı dehşete dair 
değerlendirmemizin, bilinçli deneyimlenen duygusal bir 
hal yaratmayacağını söylüyordu. Ayıdan kaçıp kurtulana 
kadar korku duymayız. Önce içgüdüsel olarak harekete 
geçeriz, sonra da bu eylemle Hintili bedensel değişiklikleri 
açıklamak için bilişsel yetilerimize başvururuz. 

Bu fikre dayanan James ve Danimarkalı psikolog Carl 
Lange, duygulann bilinçli deneyimlenmesinin ancak kor-
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teks, kişinin fizyolojik durumundaki değişikliklerle ilgili 
sinyalleri aldığında gerçekleştiğini öne sürdüler. Başka 
bir deyişle, bilinçli hislerden önce, belirli bilinçdışı fizyo
lojik değişiklikler gelir; kan basıncında, kalp atış hızında 
ve kas geriliminde artış ya da düşüş gibi. Dolayısıyla, bir 
yangın gördüğünüzde, korku duyarsınız çünkü kortek
siniz, deli gibi atan kalbinize, titreyen dizierinize ve terli 
avuç içierinize dair sinyalleri henüz almıştır. James şöyle 
yazar: "Önce ağlayıp sonra üzgün hissediyoruz, önce vu
rup sonra öfkeleniyoruz, önce titreyip sonra korkuyoruz, 
yoksa üzgün, kızgın, korkmuş olduğumuz için ağlıyor, 
vuruyor, titriyor değiliz, ki genelde öyle sanılır." Bu gö
rüş uyarınca, duygular, çoğu kez otonom sinir sisteminin 
hayata geçirdiği bedensel durumlarla ilgili bilgiye verilen 
bilişsel tepkilerdir. Günlük deneyimlerimiz, bedenden 
gelen bilginin duygusal deneyimlere katkıda bulunduğu 
görüşünü doğruluyor. 

Deneylerden elde edilen bulgular, James-Lange ku
ramının kimi yanlarını desteklemiştir. Örneğin, nesnel bir 
şekilde ayırt edilebilen duygular ile otonom, endokrin ve 
istemli tepkilerin özgül örüntüleri arasında bağıntı mev
cuttur. Dahası, omuriliği kazara hasar görmüş insanlar, 
yaranın altındaki vücut bölgelerinde otonom sinir siste
minden geri bildirimi kesilen kişiler, yoğun duygular ya
şamıyor gibi görünüyor. 

Ancak, zamanla James-Lange kuramının, duygusal 
davranışın sadece tek yanını açıkladığı anlaşıldı. Eğer fızyo
lojik geri bildirim sadece tek denetim etkeni olsaydı, duygu
lar, fizyolojik değişikliklerden uzun sürmezdi. Ancak hisler, 
yani duygulara tepki olarak doğan düşünceler ve eylemler, 
tehdit savuşturolduktan sonra bile uzun süre ortadan kay
bolmaz. Bunun aksine, bazı hisler, bedendeki değişikliklere 
kıyasla çok daha hızlı doğar. Dolayısıyla duygular, beden
deki fızyolojik değişikliklerden gelen geri bildirimin yorum
lanmasından daha karmaşık bir meseledir. 

Nörolog Antonio Damasio, James-Lange görüşünde 
önemli bir değişiklik yapmıştı; Damasio, duygu deneyimi-
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nin esasen, bedensel tepkilerin yüksek düzeyde bir tem
sili olduğunu ve bu temsilin, sabit ve kalıcı olabileceğini 
ileri sürer. Damasio'nun çalışmasının sonucunda, duy
guların nasıl yaratıldığıyla ilgili bir fikir birliği oluşmakta. 
İlk adımın bilinçdışı olduğu düşünülüyor, yani bir uyarı
cının örtük bir şekilde değerlendirilmesi; bunun ardından 
fizyolojik tepkiler gelir ve nihayetinde,  kalıcı olan ya da 
olmayan bilinçli deneyim gelir. 

Baştaki duygu deneyiminin bilinçli ya da bilinçdışı 
süreçlere ne ölçüde dayandığını doğrudan belirlemek için, 
bilimciler, bilinçli ve bilinçdışı bilişsel süreçlerin araştı
rılmasında faydalanılan aynı hücre ve moleküler biyoloji 
araçlarıyla içsel duygu temsillerini incelemek zorundaydı. 
Bu işi, hayvan modelleri araştırmalarını insan araştırma
larıyla birleştirerek başardılar. Sonuç olarak son yirmi yıl 
içinde, duygularla ilgili sinirsel patikalar belirli bir doğ
ruluk payıyla teşhis edildi. Öncelikle hayvan modelleri 
vasıtasıyla tespit edilen bilinçdışı duygu bileşeni, otonam 
sinir sistemi ile bunu düzenleyen hipotalamusun işleyi
şini kapsar. İnsanlarda araştınlmış bilinçli duygu bileşe
ni, beyin korteksinin değerlendirmeye yönelik işlevlerini 
içerir; bu işlevleri, kuşak karteksi yerine getirir. İki bile
şen de amigdalayı merkez alır; amigdala, beyin yankü
relerinin derinlerinde kümelenmiş bir çekirdek yığınıdır. 
Amigdalanın, bilinçli his deneyimi ile duygunun bedensel 
dışavurumu, özellikle korku arasında eşgüdüm sağladığı 
düşünülüyor. 

insanlarla ve kemirgenlerle yapılan araştırmalar, bi
linçdışı, örtük, duygusal yüklü anıları depolayan sinirsel 
sistemlerin, bilinçli ve açık hislerle ilgili anıları yaratan 
sinirsel sistemlerden farklı olduğunu buldu. Korku belle
ğiyle ilgili olan amigdalanın gördüğü hasar, duygusal yük
lü bir uyarıcının, duygusal tepki doğurma yetisini bozar. 
Bunun aksine, bilinçli bellekle ilgili olan hipokampustaki 
tahribat, bu uyarıcının gerçekleştiği bağlaını anımsama 
yetisini baltalar. Dolayısıyla, bilinçli bilişsel sistemler bize 
eylemler arasında tercih imkanı sağlar, fakat bilinçdışı 
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duygusal değerlendirme mekanizmalan, bu seçenekleri, 
duruma uygun olan birkaçıyla sınırlandınr. Bu görüşün 
cazip taraflanndan biri, duygu araştırmalannı bellek de
polanması araştırmalanyla aynı hizaya getirmesidir. Duy
gusal belleğin bilinçdışı bir şekilde anımsanmasında, ör
tük bellek depolamanın rol aldığı artık gösterilmiştir, oysa 
hislerin bilinçli bir şekilde anıınsanınasında açık bellek 
depolamanın rol aldığı, dolayısıyla hipokampusun gerekli 
olduğu gösterilmiştir. 

Korkunun çarpıcı özelliklerinden biri, öğrenme sayesin
de sinirsel uyancılarla kolayca bağdaştınlabilmesidir. Bu 
gerçekleştikten sonra, etkisiz uyarıcılar, insanlarda uzun 
süreli duygusal anıların güçlü tetikleyicileri haline gelebi
lir. Bu tarz bir öğrenilmiş korku, travma sonrası stres bo
zukluğunun kilit bir bileşenidir, tıpkı sosyal fobiler, ago
rafobi (açık alan korkusu) ve sahne korkusu için olduğu 
gibi. Sahne korkusunda ve ileriye yönelik endişelerin baş
ka biçimlerinde, gelecekteki bir hadise (örneğin sahnede 
olmak) , bir şeylerin ters gideceği beklentisiyle bağdaştırılır 
(kişinin repliklerini unutınası gibi) . Travma sonrası stres 
rahatsızlığı, son derece sıkıntı verici bir olayın ardından 
yaşanır, örneğin ölüm tehlikesi içeren bir çatışma, fiziksel 
işkence, tecavüz, taciz ya da doğal felaketler gibi. Bu ra
hatsızlık, mükerrer korku nöbetleri olarak tezahür eder; 
bu nöbetleri çoğunlukla ilk travmayı hatırlatan şeyler te
tikler. Bu rahatsızlığın ve genelde öğrenilmiş korkunun 
çarpıcı özelliklerinden biri, travmalı deneyime dair belle
ğin onlarca yıl boyunca gücünden bir şey yitirmemesi ve 
çeşitli çetin koşullarda kolaylıkla yeniden etkinlik kazan
masıdır. Aslında, bir tehdide tek sefer maruz kaldıktan 
sonra amigdala bu tehdidin anısını organizmanın ömrü 
boyunca saklayabilir. Peki bu iş nasıl oluyor? 

Farede öğrenilmiş korku araştırmalanna girişim, 
bir bakıma Aplysia araştırmalanının doğal uzantısıydı. 
Aplysia'da klasik koşullama sonucu oluşan korku, 



Fare/er, İnsanlar ve Akıl Hastalıklan • 443 

hayvana iki uyancıyı bağdaştırmayı öğretir: Bir tanesi 
etkisizdir (sifona hafifçe dokunmak) , öbürü ise içgüdüsel 
bir korku yaratacak kadar güçlüdür (kuyruğa verilen 
şok) . Aplysia'nın kuyruğuna uygulanan şok gibi, farenin 
ayağına verilen elektrik şoku da içgüdüsel bir korku tepkisi 
doğurur: geri çekilmek, çömelmek, donup kalmak. Farelere 
uygulanan etkisiz uyancı, mesela sade bir tım, bu tepkiyi 
doğurmaz; fakat tınıyla şok tekrar tekrar eşleştirilirse, 
hayvan bu ikisini bağdaştırmayı öğrenir. Sonuç olarak, 
bizzat tım, korku tepkisi doğurmaya başlar (Resim 25.2) .  

Her ne kadar farede öğrenilmiş korkunun sinirsel 
devresi Aplysia'dakine kıyasla çok daha karman çarman 
olsa da, NYÜ'den Joseph LeDoux ile şimdi Emory'de olan 
Michael Davis'in çalışmalarından epey bilgimiz var. İn
sanlarda olduğu gibi kemirgenlerde de hem doğuştan ge
len hem de öğrenilmiş korkunun, amigdalayı merkez alan 
bir sinir devresini devreye soktuğunu buldular. Buna ila
veten, koşullanmış ve koşullanmamış uyarıcılardan gelen 
bilginin, amigdalaya nasıl ulaştığını ve korku tepkisini 
amigdalanın nasıl başiattığını resmettiler. 

Bir tım, ayağa uygulanan şokla eşleştirildiği zaman, 
tım ve şok hakkındaki bilgi en başta farklı patikalar tara
fından taşınır. Koşullanmış uyarıcı olan tım, kulakta ses
leri alan organ olan kulak salyangozundaki duyu nöronla
rını etkinleştirir. Bu duyu nöronlan, aksonlannı talamusta 
işitmeyle ilgili bir nöron kümesine uzatır. Talamustaki 
nöronlar iki patika oluşturur: kortekse temas etmeksizin 
dümdüz amigdalanın yan çekirdeğine giden dolaysız bir 
patika ve önce işitsel kortekse sonra yan çekirdeğe giden 
dalaylı bir patika (Resim 25.3) . Tım hakkında bilgi taşıyan 
bu iki patika da, yan çekirdeğin ana hücre türü olan pira
mit nöronlanna vanr ve bunlarla bağlantı kurar. 

Koşullanmamış uyancıdan, yani ayağa verilen şok
tan kaynaklanan acı hakkındaki bilgi, talamusta farklı 
bir nöron kümesine ulaşan patikaları etkinleştirir; bu 
nöronlar, acı uyarıcılannı işlemden geçirir. Talamustaki 
bu nöronlar da yan çekirdeğin piramit hücreleriyle dalaylı 
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Etkisiz uyarıcı 

Etkisiz uyarıcı (tını), 
farenin etrafı ketfetmeye 
yönelik doğal eğılimini 
deği�tirmiyor 

Zararlı + Etkisiz 

Etkisiz uyarıcı zararlı 
uyarı<ıyfa (�ok) e�le�tirildiği 
zaman, fare d onar kalır· 
iç_güdüsel korku tepkisinin 
bır parçası 

25.2 Farelerde öğrenilmiş korku yaratmak. 

Etkisiz 

Iki uyarınnın defalarca 
e�leıtirilmesinden sonra, 
tek ba�ına etkisiz uyarıcı 
farenin korkuyla donup 
kalmasına sebep olur 

ve dolaysız patikalar oluşturur. Bu vakada, delaylı patika 
beden-duyusal korteksten geçer. 

Biri korteksten geçen, öbürü kerteksi pas geçen ayrı 
patikalann var olması, James-Lange kuramının öngördü
ğü üzere, korku uyancısının bilinçdışı bir şekilde değer
lendirilmesinin, korkunun bilinçli bir şekilde kortekste 
değerlendirilmesinden önce gerçekleştiği fikri için dolay
sız bir bulgudur. Kerteksi es geçen hızlı, dolaysız patikayı 
etkinleştiren korku uyarıcısı, daha biz yakınlarda silah 
patladığının bilincine yavaş patika aracılığıyla varmadan, 
kalbirnizin deli gibi atmasına ve avuç içlerimizin tere bat
masına yol açabilir. 

Koşullanmış uyarıcı (tım) ve koşullanmamış uyarıcı 
(şok) hakkındaki bilgi için birleşme noktası olarak hizmet 
etmeye ilaveten amigdalanın yan çekirdeği , hipotalamus
la ve kuşak karteksiyle kurduğu bağlantılar aracılığıyla 
uyumsal tepkileri de seferber eder. Hipotalamus, bedenin 
korkuyu dışavurması için önemlidir, "savaş ya da sıvış" 
tepkisini tetikler (kalp atışının, terlemenin hızlanması ,  
ağzın kuruması ve kaslan n gerilmesi) . Kuşak korteksi, 
korkunun bilinçli değerlendirilmesiyle ilgilidir. 



Etkisiz 
tını Koşullanmış 

uyarıcı ·� (tını) 

4 
� Zararlı şok 

Hayvan tınıyı duyar, sonra 
hemen ardıdan ayağında 
ıoku hisseder 
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Korku 
tepkileri 

Otonom ;L;�====::t:::<J���·�:+ Endokrin 

KoıullanmamıJ 
uyarıcı 
(şok) 

Kulaktan ve ayaktan gelen dürtüler 
ta lamusta birltJir (ayrı iJitsel 
ve beden-duyusal alanlarda) 

Dnranıısal 

Dürtüler, talamustan yola çıkar 
ve amigdalaya hem dolaylı 
hem de dolaysız patikalar 
aracılığıyla ulaıır, orada 
korkuya yol açarlar 

25.3 Öğrenilmiş korkunun sinirsel patikaları. 

O halde, farede öğrenilmiş korku nasıl işliyor? Öğrenilmiş 
korku, Aplysia vak2.sında olduğu gibi, koşullanmış uya
rıcıdan etkilenen patikaların sinaps kuvvetinde değişik
liklere mi yol açıyor? Bu soruyu ele almak üzere sayısız 
bilimci, ki çalışma arkadaşlarım ve bendeniz de dahil, fare 
amigdalasını dilim dilim ineeledik Önceki araştırmalar, 
hem dolaysız hem dolaylı patikaların, Bliss ve Lema'nun 
hipokampusta kullandığına benzer bir hızla elektriksel 
olarak uyarıldığında, uzun süreli potansiyel artışının bir 
değişkesi aracılığıyla güçlendiklerini göstermişti. Uzun 
süreli potansiyel artışının bu değişkesini biyokimyasal 
açıdan ineeledik ve her ne kadar hipokampustaki muadi
linden bir parça farklı olsa da, Aplysia'da duyarlılaştırma
ya ve klasik koşullamaya (öğrenilmiş korkunun iki biçimi) 
katkıda bulunan uzun süreli pekişmeyle neredeyse özdeş 
olduğunu bulduk. İkisinde de, dairesel AMP'yi, protein 
kinaz A'yı ve düzenleyici gen CREB'i içeren bir molekül 
sinyal patikası var. Bir kez daha bu bulgular gösteriyor 
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ki uzun süreli pekişme ve uzun süreli potansiyel artışının 
çeşitli biçimleri, sinaps bağlantılarını uzun süre boyunca 
kuvvetlendirmeye muktedir bir moleküler süreçler ailesi
nin fertleridir. 

Daha önce LeDoux'yla çalışmış olan Michael Rogan, 
2002 yılında bana katıldı ve fare beyni dilimlerini incele
mekten kanlı canlı hayvanları incelemeye geçtik. Amig
dala nöronlarının tınıya verdiği tepkiyi araştırdık ve daha 
önce Rogan ile LeDoux'un farede bulduğuna koşut olarak, 
öğrenilmiş korkunun o tepkiyi artırdığını bulduk (Resim 
25.4). Bu görüngü, amigdala dilimlerinde gördüğümüz 
uzun süreli potansiyel artışına benziyordu. İş ortaklığı 
yaptığımız, Harvard'dan Vadim Bolshakov'un yürüttüğü 
mantığa göre, eğer öğrenilmiş korku, sağlıklı bir farenin 
amigdalasındaki sinapsları kuvvetlendiriyorsa, aynı fa
renin amigdalasından alınmış dilimierin elektrikle uya
nlması, sinapsları daha fazla kuvvetlendirmemeli. Biz de 
tam bunu bulduk. Dolayısıyla öğrenme, amigdala dilimle
rine uygulanan elektriksel uyarıcılar gibi, canlı hayvanın 
amigdalasında aynı mevkilere ve aynı usulle etki eder. 

Ardından, öğrenilmiş korku için oturmuş bir davra
nış testinden faydalandık Fareyi büyük ve iyi aydınla
tılmış bir kutuya yerleştirdik Fare, gececi bir hayvandır 
ve parlak ışıktan korkar, dolayısıyla normalde kutunun 
kenanna siner, sadece ara sıra merkeze doğru yönelir. Bu 
korumacı davranış,  hayvanın yırtıcılardan kaçma ihtiyacı 
ile ortamı keşfetme ihtiyacı arasındaki uzlaşmadan do
ğar. Bir tım çıkardığımızda, fare bir şey olmamış gibi açık 
kutunun kenanndan gitmeyi sürdürüyordu; fakat tınının 
ardından tekrar tekrar elektrik şoku verdiğimizde, hayvan 
tınıyı şokla bağdaştırmayı öğrendi. Artık tınıyı duyduğun
da, kutunun kenarında ileriemiyor ya da ortasına girmi
yordu; bunun yerine çoğunlukla bir köşede hareketsiz 
çömelip kalıyordu (Resim 25.2) .  

Öğrenilmiş korkunun anatomisine ve fizyolojisine dair bu 
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anlayışla birlikte, öğrenilmiş korkunun moleküler teme
lini keşfetmeye cesaret bulduk. Doktora sonrası araştır
macı Gleb Shumyatsky ve ben, zaten araştırageldiğimiz 
bölge olan amigdalanın yan çekirdeğinde anlatımı sağ
lanan genleri aramaya koyulduk Piramit hücrelerinde, 
"gastrin salgılatan peptit" adlı bir peptit nörotansmitterini 
şifreleyen genden protein sentezlendiğini bulduk. Piramit 
hücreleri bu peptidi, glutamata ilaveten ve onunla birlik
te uyancı bir transmitter molekülü olarak kullanır; yan 
çekirdekte hedef hücrelere doğru bu peptidi sinaps önü 
terminallerinden salgılarlar. Ardından, hedef hücreleri
nin, gastrin salgılatıcı peptit için reseptörler banndıran 
özel bir ketleyici ara nöron topluluğu olduğunu bulduk. 
Yan çekirdekteki tüm ketleyici ara nöronlar gibi bu hedef 
hücreler de GABA transmitter molekülünü salgılar. Ar
dından hedef hücreler piramit hücrelere tekrar bağlanır 
ve faal haldeyken, piramit hücrelerine ket vurmak için 
GABA salgılarlar. 

izini sürdüğümüz devreye, eksi geribildirim devresi 
deniyor: Nöron, ketleyici bir ara nöronu harekete geçiriyor, 
o ara nöron da en başta kendisini uyaran nöronu ketliyor. 
Böyle bir ketleyici geribildirim devresi, hayvanın korkusu
nu denetim altında tutmak üzere tasarlanmış olabilir mi? 
Bunu bulmak için, genetik müdahaleyle gastrin salgılatıcı 
peptit reseptörleri silinmiş, dolayısıyla ketleyici geribildi
rim devresi bozulmuş bir fareyi sınadık Bunun sonucun
da uyanlma şiddetlenir, böylece artan ve dizginlenemeyen 
bir korkuya sebep olur diye akıl yürüttük 

Öngörümüzle tutarlı olarak, yan çekirdekte uzun sü
reli potansiyel artışının epey güçlendiğini ve korku belle
ğinin belirgin bir şekilde güçlenip kalıcılaştığını bulduk. 
Bu etki çarpıcı bir biçimde öğrenilmiş korkuya mahsus
tu: Aynı mutant fareler, başka testlerde doğuştan gelen 
normal korkular sergiledi. Söz konusu bulgu, öğrenilmiş 
korku ile doğuştan gelen korku arasındaki temel aynmla 
tutarlıdır. Dolayısıyla, hem hücresel hem de genetik bir 
yaklaşım sayesinde, öğrenilmiş korkuyu denetim altında 
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25.4 Öğrenme aracılığıyla korku patikalarını değiştirmek. 
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tutmakta önemli olan bir sinir devresini tespit etmiştik. 
Bu keşif, travma sonrası stres bozuklukları ve fobiler gibi 
psikiyatrik sendromtarla a1akalı öğrenilmiş korkuyu gide
recek ilaçların geliştirilmesini sağlayabilirciL 

Peki korkunun zıddı hakkında ne demeli? Güvenli, rahat 
ve mutlu hissetmek hakkında ne demeliyiz? Bu bağlam
da, Lev Tolstoy'un, topluma ters düşen bir aşk ilişkisinin 
feci sonuçlarıyla ilgili romanı Anna Karenina'nın5 giriş 
cümlesini anımsamaktan kendimi a1amıyorum: "Mutlu 
aileler hep birbirine benzer; her mutsuz aile kendine özgü 
bir şekilde mutsuzdur." Burada Tolstoy, bilimsel açıdan 
ziyade edebiyat açısından güçlü olan bu cümleyle, anksi
yetenin ve depresyonun pek çok biçime kavuşabileceğini, 
fakat güvenlik, huzur ve mutluluk gibi olumlu duyguların 
ortak özellikleri olduğunu ima ediyor. 

Aklımızcia bu fikirle birlikte Rogan ve ben, muhte
melen bir çeşit mutluluk olan öğrenilmiş güvenlik duy
gusunun sinir biyolojisi özelliklerini araştırdık Savımız 
aşağıdaki gibiydi.  Bir ses tımsına şok eşlik ettiği zaman, 
hayvan o tınının şoku haber verdiğini öğrenir. Dolayısıyla 
eğer tım ve şok daima ayrı ayrı verilirse, hayvan o tınının 
asla şoktan önce gelmediğini öğrenecektir; bunun yerine 
tım, güvenliğin habercisidir. Bu deneyi yürüttüğümüz 
zaman, tam da öngördüğümüz durumla karşılaştık: Ayrı 
ayrı şoka ve tınıya maruz ka1mış fare yeni bir ortamday
ken söz konusu tınıyı duyduğunda, savunmacı davran
ınayı bıraktı. Sanki oranın mülk sahibiymiş gibi açık 
a1anın merkezine yürüdü, hiç korku emaresi göstermedi 
(Resim 25.5) .  Güvenlik duygusu a1ıştırmasından geçmiş 
fareterin yan çekirdeğine baktığımızda, uzun süreli pekiş
menin zıddına rastladık: İsmini koymak gerekirse, tımya 
verilen sinirsel tepkide uzun süreli bir zayıflama vardı; bu 

5 Türkçesi için bkz. Anna Karenina, çev. Ayşe Hacıhasanoğlu, Iş Banka

sı Kültür Yayınlan, Istanbul, 20 13 .  
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25.5 Öğrenilmiş korku ve öğrenilmiş güvenlik sinyallerinin etkileri. 

da amigdalaya gönderilen sinyalde epey kesinti yapıldığını 
gösteriyor (Resim 25.4) .  

Ardından, acaba güvenlik duygusu alıştırmalan, 
gerçek bir güvenlik hissi, gerçek bir özgüven hissi mi 
uyandınyor yoksa hepimizin içinde her daim mevcut olan 
korkunun temel düzeyini aşağıya mı çekiyor diye sorduk. 
İki olasılığı birbirinden ayırt etmek için, çizgili çekirdek
ten kayıt aldık; beynin bu bölgesi normalde olumlu pe
kiştirmeyle ve esenlik duygusuyla ilgilidir. (Kokainin ve 
bağımlılık yapan öbür uyuşturucuların etkinleştirdiği 
bölge budur; uyuşturucular olumlu pekiştirmeyle ilgili 
sinir sistemine sızar ve kişinin daha sık uyuşturucu kul
lanmayı istemesini sağlar. )  Verilen tınının ardından çizgili 
çekirdekteki sinirsel etkinliğin, hayvan korku öğrendiğin
de değişmediğini bulduk; yani, tınıyı şokla bağdaştırmayı 
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öğrendiğinde bu etkinlik değişmez. Fakat hayvan tınıyı 
güvenlikle bağdaştırmayı öğrendiğinde, çizgili çekirdekte
ki tepkinin ölçüsü epey artar; bu durum, güvenlik duygu
sunun verdiği olumlu hisle tutarlıdır. 

Öğrenilmiş güvenlik duygusuyla ilgili araştırmalan
mız, hem mutluluk ve güven gibi olumlu hisler için hem 
de endişe ve korku gibi olumsuz hisler için yeni bir bakış 
açısı yaratmıştı. Bu araştırmalar, beynin derinlerinde bu
lunan ve olumlu duygularla ilgilenen ikinci bir sistemin 
varlığına işaret ediyor. Aslında, hem tınıya tepki veren ta
lamus nöronlan hem de amigdalanın yan çekirdeğindeki 
nöronlar, memnuniyet ve güvenlik hakkında bilgi iletmek 
için çizgili çekirdeğe bağlantılar uzatır. Çizgili çekirdek 
pek çok alanla bağlantı kurar; bunlar arasında amigdala
ya ket vuran ön alın korteksi de var. Dolayısıyla, çizgili çe
kirdekteki sinyali yükselten öğrenilmiş güvenlik duygusu
nun, sadece güven ve huzur hislerini artırmadığını, aynı 
zamanda amigdalaya ket vurarak korkuları da azalttığını 
düşünmek akla yatkın. 

Bu araştırmalann ima ettiği gibi, belki öyle bir çağa 
giriyoruz ki bilişsel yetilerin ve duyguların moleküler biyo
lojisi, kişinin güvenlik ya da özdeğer anlayışını güçlendir
menin yollarını açabilir. Örneğin belirli endişe bozuklukla
rı, normalde güvenlik hissini nakleden sinir sinyallerinde 
bir kusuru mu temsil ediyor? ı 9601ardan itibaren, belirli 
endişe bozukluklarını gideren ilaçlanmız var; fakat bu 
ilaçlar tüm endişe bozukluklan için faydalı değil, üstelik 
Librium ve Valium gibi bazıları, bağımlılık yapıyor, dolayı
sıyla son derece özenle takip edilmeleri gerekiyor. Güven
lik ve esenlik duygulannın sinirsel devrelerinin etkinliğini 
artıran tedaviler, endişe bozukluklarını tedavi etmek için 
daha verimli bir yaklaşım sağlayabilir. 
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26 
AKlL HASTALIGI TEDAViSiNDE 
YENi BiR YOL 

Fare modelleri, endişe bozukluklanndan daha kar
maşık, daha ciddi ve daha zayıf düşüren hastalık
ları araştırmak için kullanılabilir mi? İnsanoğluna 

musallat olmuş en inatçı ve yıkıcı ve yeni tedavileri en 
çok gerektiren akıl hastalığı şizofreniyi araştırmak için bu 
modellerden faydalanılabilir mi? 

Şaşırtıcı ama şizofreni oldukça yaygın bir hastalıktır. 
Dünya çapında nüfusun yaklaşık yüzde birini vurur ve 
erkekleri kadınlardan bir nebze fazla etkilediği görünüyor. 
Genel nüfusun ayrıca yüzde iki ila üçlük payı, şizotip kişi
lik bozukluğundan mustariptir; bu bozukluk, çoğunlukla 
hastalığın daha hafif bir biçimi olarak kabul edilir, çünkü 
hastalar, psikoz davranışlan sergilemez. 

Şizofreni, üç çeşit belirtiyle tanımlanır: artı, eksi, biliş
seL En az altı ay süren artı belirtiler, sıra dışı hatta tuhaf 
davranışlar ve zihinsel işlevlerdeki bozukluklardır. Psikoz 
nöbetleri sırasında bu belirtiler iyice belirginleşir; hasta
lığın bu safhasında hastalar, gerçekliği doğru bir şekilde 
yorumlayamaz. Nöbet esnasında hastalar, inançlannı ya 
da algılannı gerçekçi bir biçimde gözden geçiremez ya da 
çevrelerindeki dünyada gerçekten olup bitenlerle bunlan 
kıyaslayamaz. Gerçekliği yorumlamada bu yetersizliğin 
alametifarikası, kuruntular (olgulara ters düşen abartılı 
inançlar; bu inançlann mantıksız olduğunu gösteren bul
gular ortaya kon sa bile inançlannı değiştirmezler) , sannlar 
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(dış bir uyancı olmaksızın meydana gelen algılar; ömeğin 
kişinin eylemleri hakkında yorum yapan sesler duymak) 
ve mantıksız düşüncelerdir (fikirler arasındaki normal 
bağlantılann ve çağrışımlann yitirilmesi, bağdaşım kaybı 
ya da raydan çıkma olarak bilinir; ağırlaştığı zaman, tutar
sız düşüncelere ve tutarsız konuşmaya yol açar) . 

Şizofreninin eksi belirtileri, kişide belirli normal 
sosyal ve bireyler arası davranışların eksikliğidir; buna, 
toplumdan kendini çekmek, konuşma yoksulluğu ve duy
guları hissetme ve dışavurma yetersizliği eşlik eder; bu 
duruma, duygulanıının yerle bir olması denir. Bilişsel be
lirtiler arasında dikkat eksikliği bulunur, ayrıca kişinin 
günlük hayatını düzenlemesi, hadiseleri planlayıp uygu
lamaya koyması gibi icrai işlevler için önemli olan ve işler 
bellek diye bilinen kısa süreli açık bellek biçiminde kusur
lar da ortaya çıkar. Bilişsel belirtiler kroniktir, psikozsuz 
dönemlerde bile devam eder ve hastalığın en zor tarafıdır. 

Psikoz nöbetleri arasında hastalar, öncelikle eksi ve 
bilişsel belirtileri sergiler: Tuhaf davranırlar, kendilerini 
toplumdan yalıtırlar, duygulanyla hareket etmezler, sos
yal dürtülerden yoksundurlar, konuşma içerikleri yoksul
dur, dikkatleri çabuk dağılır ve isteksizlik sergilerler. 

Şizofreni üzerinde çalışan çoğu insan bir süre, belir
tilerin bütün yelpazesinin farelerde modellenemeyeceği
ni düşünüyordu. Artı belirtiler kolaylıkla modellenemez, 
çünkü farelerde kuruntuların ya da sannların nasıl tespit 
edileceğini bimiyoruz. Eksi belirtileri modellernek bir bu 
kadar zor; fakat, Yale Üniversitesi'nden Patricia Goldman
Rakic'in maymunlarla gerçekleştirdiği öncü araştırma
nın ardından çalışma arkadaşlarım Eleanor Simpson, 
Christoph Kellendonk ve Jonathan Polan, bilişsel şizof
reni belirtilerinin kimi yanlannın moleküler altyapısını 
araştırmak için fare modellerini kullanmak mümkün mü 
görmek istediler. Bilişsel belirtilerin kilit bir bileşenini 
modelleyebileceğimizi düşündük; özellikle, işler bellekteki 
bir kusuru. işler bellek peka.J.a betimlenmişti ve ön alın 
korteksine dayandığı malumdu; bu korteks, alın lobunun 
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bir parçasıdır ve karmaşık çoğu zihinsel süreci hayata ge
çirir. Aynı zamanda, bilişsel kusurlan anlamanın, normal 
zihinsel hallerde ön alın korteksinin nasıl işlediğine dair 
anlayışımızı da geliştireceğine inanıyorduk. 

Ön alın karteksi araştırmalannın mazisi 1 848'e uzanır; 
o zaman John Harlow, demiryolu ustabaşısı Phineas 
Gage'in günümüzde meşhur olmuş vakasını betimlemişti. 
Kaza eseri gerçekleşen bir patlama sonucunda Gage'in ön 
alın korteksine demir çivi girmişti. Kazayı, genel zekasına, 
algısına ve uzun süreli belleğine hiçbir zarar gelmeden sağ 
salim atlattı, fakat kişiliği değişmişti. Kazadan önce, vic
danlı ve sıkı çalışan biriydi; kazanın ardından, aşın içki 
içmeye başlamış ve güvenilmez bir aylak olup çıkmıştı. Ön 
alın karteksi hasar görmüş insanlarla yapılan müteakip 
araştırmalar, bu beyin bölgesinin, muhakemede ve uzun 
süreli planlamada önemli bir rol oynadığını doğruluyor. 

ı 9301arda Yale Üniversitesi psikologlanndan Cariyle 
Jacobsen, maymunlarda ön alın karteksi işlevini araştır
maya başladı ve kısa süreli bellekte yer aldığını gösteren 
ilk bulgulan ortaya koydu. Kırk yıl sonra, Eritanyalı bi
lişsel psikolog Alan Baddeley, işler bellek dediği kısa sü
reli bellek biçimini betimledi; bu bellek, nispeten kısa bir 
süre içinde anlık algıları iç içe geçirir ve bu anılan, geç
miş deneyimlerle ilgili yerleşik anılarla ilintilendirir; bu, 
planlamada ve karmaşık davranışların icrasında önemli 
bir vasıftır. Bundan kısa süre sonra, Los Angeles Califor
nia Üniversitesi'nden Joaquin Fuster ve Goldman-Rakic, 
Jacobsen'in ön alın karteksi araştırması ile Baddeley'in 
işler bellek araştırmalan arasında köprü kurdular. May
munlann ön alın korteksini çıkarıp almanın, kısa sü
reli bellekte genel bir yetersizliğe yol açmadığını, fakat 
Baddeley'in işler bellek olarak betimlediği işlevlerde tahri
bat yarattığını buldular. 

Karmaşık davranışların tasarıanınasında ve icra
sında, ki bunlar şizofrenide bozulan işlevlerdir, ön alın 
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korteksinin yer aldığı bulgusu, araştırmacılan, şizofre
ni hastalannın ön alın korteksini keşfetmeye itti. Beyin 
görüntüleme teknikleri, ön alın korteksinin metabolizma 
etkinliğinin bu hastalarda, herhangi özgül bir zihinsel et
kinlikte bulunmadıklarında bile normalin altında kaldı
ğını açığa çıkardı. Normal bireyler, işler bellek gerektiren 
bir görevle karşı karşıya geldikleri zaman, ön alın bölgele
rinde metabolizma işlevi çarpıcı biçimde artış gösterir. Bu 
artış ,  şizofrenierde çok daha dardır. 

Şizofreninin genetik bir bileşeni olduğu düşünülür
se, şizofreni hastalannın birinci dereceden akrabalannın 
(anne baba, çocuklar, kardeşler) yüzde kırk ila ellisinde, 
hastalığın klinik belirtileri bu akrabalarda ortaya çıkmasa 
da işler belleğin kısmen hasar görmesi belki de şaşırtıcı 
değil. Dahası, aynı akrabalarda ön alın karteksi anormal 
çalışır; bu durum, şizofreninin genetik tezalıüründe bu 
bölgenin önemini vurguluyor. 

Bilişsel şizofreni belirtilerinin, deney hayvanlannda 
alın loplannın beynin geri kalanından cerrahiyle çıkarıl
ması sonucu ortaya çıkan davranışsal kusurlara benze
mesi, bizi şunu sormaya itti: Ön alın korteksinde gerçek
leşen işler bellek kusurunun moleküler temelleri nelerdir? 

Şizofreni biyolojisi hakkındaki bilgimizin büyük kısmı, 
bu hastalığın seyrini hafıfleten ilaçlarla yapılmış araştır
malardan geliyor. 1 950'lerde Fransız sinir cerrahı Henri 
Laborit, ameliyattan önce pek çok hastanın yaşadığı ank
siyetenin belki de vücutta aşırı miktarda histarnin salgı
lanmasından ileri geldiği fikrini taşıyordu. Histamin, hor
mon benzeri bir maddedir, strese tepki olarak üretilir; kan 
damarlannın genleşmesini ve kan basıncının düşmesini 
sağlar. Laborit, histarnin fazlasının, çırpınma, şok, ani 
ölüm gibi anestezinin yan etkilerinden bazılarına katkıda 
bulunabileceğini ileri sürmüştü. Histaminin etkinliğine 
ket vurup hastalan sakinleştirecek ilaç arayışı sırasın
da klorpromazine rast geldi. Fransız ilaç şirketi Rhône-
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Poulence bu ilacı kısa süre önce geliştirmişti. Laborit, 
klorpromazinin yatıştıncı işlevinden öyle etkilenmişti ki 
psikiyatrik bozukluğu olan gergin hastaları da yatıştıra
bilir mi diye merak etmeye başladı. İki Fransız psikiyatr, 
Jean Delay ve Pierre Deniker, bu fikrin peşini bırakma
dılar ve yüksek doz klorpromazinin, şizofreni belirtileri 
sergileyen gergin ve saldırgan hastalan gerçekten de sa
kinleştirdiğini buldular. 

Zamanla, klorpromazinin ve benzeri ilaçlann, hasta
ları ölçülü bir şekilde sakinleştiren yatıştıncılar olmakla 
kalmadığı, aynı zamanda psikoz-karşıtı etkenler de ol
dukları anlaşıldı; şizofreninin psikoz belirtilerini çarpıcı 
ölçüde azaltıyorlardı. Bu ilaçlar, başlıca bir zihinsel bo
zukluğa karşı etkili olan ilk ilaçlardı ve psikiyatride dev
rim yaratmışlardır. Aynı zamanda, psikiyatri camiasının 
ilgisini, psikoz-karşıtı etkenierin etkisinin nasıl ortaya 
çıktığı meselesine odaklamışlardı. 

Klorpromazinin eylem mekanizmasına dair ilk ipucu, 
yan etkilerinden birinin, Parkinson hastalığına benzer 
bir sendromun çözümlemesinden geldi. İsveç'te Göteborg 
Üniversitesi farmakoloji profesörlerinden Arvid Carlsson, 
ki daha sonra Nobel Ödülü'nü paylaşacaktık, 1960 yılında 
üç çarpıcı keşifte bulundu ve bu keşifler, hem Parkinson 
hastalığ! hem de şizofreni için önemli içgörüler kazandır
dı. Birincisi, doparnini keşfetmiş ve doparninin beyinde 
bir nörotransmitter olduğunu göstermişti. Ardından, de
ney hayvanlarının beyninde dopamin derişimini belirli bir 
miktann altına düşürdüğünde, Parkinson hastalığının bir 
modelini oluşturabildiğini buldu. Bu bulgusundan yola çı
karak, Parkinsonun, devinim denetiminde yer alan beyin 
bölgelerinde dopamin derişiminin azalmasından kaynak
lanabileceğini ileri sürdü. Carlsson ve başka bilimciler bu 
fikri sınadılar ve hastalara ilave dopamin vererek Parkin
son hastalığının belirtilerini giderebileceklerini buldular. 

Bu araştırmalar sırasında Carlsson, hastalara aşın 
doz dopamin verildiği zaman, şizofrenide görüleniere ben
zer psikoz belirtileri ortaya çıktığını fark etti. Bu gözlem 
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sayesinde, şizofreninin temel sebebinin aşın dopamin ile
timi olduğu fikrini ileri sürdü. Carlsson'un mantığı uya
nnca psikoz karşıtı etken maddeler, dopamin reseptörle
rine ket vurarak tedavi etkilerini gösterir. Bu etki, bazı 
önemli sinirsel patikalar boyunca dopamin iletimini azal
tır, böylece aşın dopamin üretiminin sonuçlarını hafifletir. 
Carlsson'un savı daha sonra deneylerle doğrulanmıştır. 
Carlsson'un fikrine destek, hastaların tedavisinde psikoz 
karşıtı ilaçlann yan etki olarak çoğunlukla Parkinsonvari 
belirtiler ürettiği bulgusundan geldi; bu da söz konusu 
ilaçlann, beyinde doparninin etkisine ket vurduğunu baş
ka bir açıdan gösteriyor. 

Carlsson'un görüşü uyarınca, dopamin üreten nö
ronların aşın etkinliği, şizofreninin artı, eksi, bilişsel tüm 
belirtilerinden sorumludur. Hipokampusa, amigdalaya ve 
benzer yapılara uzanan patikalarda aşın dopaminin, artı 
belirtileri doğurabileceğini, oysa kortekse varan patikada 
ve özellikle o patikanın ön alın karteksiyle bol bol kurduğu 
sinaps bağlantılannda dopamin fazlasının eksi ve bilişsel 
belirtilere yol açabileceğini ileri sürdü. Zamanla anlaşıldı 
ki şizofreni belirtilerini gideren tüm ilaçlar, öncelikle belir
li bir dopamin reseptörünü, 02 reseptörünü hedef alıyor. 
Hem Johns Hopkins Üniversitesi'nden Solamon Snyder 
hem de Toronto Üniversitesi'nden Philip Serman, psikoz 
karşıtı ilaçların etkinliği ile bu ilaçlann 02 reseptörleri
ne ket vurma yetisi arasında güçlü bir bağıntı bulmuştu. 
Hastalığın eksi ya da bilişsel belirtilerini belirgin biçim
de etkilemeksizin kuruntulan, sannlan ve kimi düzensiz 
düşünce türlerini hafifletir, hatta ortadan kaldınrlar. Bu 
çelişkiyi açıklamak zordu. 

2004 yılında pek çok araştırmacı, şizofreniye genetik bir 
yatkınlığın ya da hassasiyetin, çizgili çekirdekte normal
den fazla 02 reseptörü mevcudiyeti sonucu ortaya çıktı
ğını keşfetti; daha önce gördüğümüz gibi, beynin bu böl
gesi, insanın kendini iyi hissetmesiyle ilgilidir. Dopamin 
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bağiayabilecek durumda olağandışı sayıda 02 reseptörü
nün olması, dopamin iletiminin artışını getirir. Simpson, 
Kellendonk, Polan ve ben, şizofreninin bilişsel kusurları
nın üretilmesinde bu genetik yatkınlığın rolünü keşfetmek 
istiyorduk; genetik mühendisliğinden faydalanarak, çizgili 
çekirdekte 02 reseptörlerini bol miktarda imal eden bir ge
nin bulunduğu fareler yarattık. Bu farelerin, Carlsson'un 
hipoteziyle tutarlı olarak, işler belleklerinde kusurlar oldu
ğunu bulduk. 

02 reseptörlerine ket vuran ilaçların, bilişsel şizofreni 
belirtilerini neden iyileştirernediğini bilmek istiyorduk, do
layısıyla, on sene önce geliştirdiğimiz genetik araçlardan 
faydalanarak başka bir deney yaptık. Fare yetişkinliğe ula
şınca, aşın dopamin reseptörü üretiminden sorumlu olan 
transgenin faaliyetini durdurduk ve işler bellekteki ku
surun giderilmediğini gördük. Başka bir deyişle, yetişkin 
beyninde moleküler kusuru düzeltmek, bilişsel kusurun 
düzelmesini getirmemişti. 

Bu sonuç, gelişim sırasında 02 reseptörü fazlalığının, 
fare beyninde yetişkinliğe kadar kalıcılığını sürdüren de
ğişikliklere yol açtığını gösteriyor. Bu değişiklikler, psikoz 
karşıtı ilaçların bilişsel şizofreni belirtileri karşısında işe 
yaramamasının sebebi olabilir. Çizgili çekirdekte 02 re
septörlerinin aşın üretimi, etkisini gelişimin erken safha
lannda, hastalık tezahür etmeden çok önce gösterir, belki 
de beynin başka bir kısmındaki dopamin sisteminde sabit 
ve onarılamaz değişiklikler yaratır. Bu gerçekleşince, çiz
gili çekirdekte bilişsel belirtilerle ilgili yapı olan ön alın 
korteksinin işievindeki kusurlar, 02 reseptörü sayısı nor
male dönse bile onarılamaz. 

02 reseptörlerinin aşın üretimi sonucunda ön alın 
korteksinde meydana gelen en az bir değişikliğin izini 
artık bulmuş durumdayız: Başka bir dopamin reseptö
rünün, D l  'in etkinleştirilmesinde bir düşüş gerçekleşir. 
Go ldınan-Rakic'in daha önce yaptığı deneyler, D ı reseptö
rü etkinliğinin azalmasının aynı zamanda dairesel AMP'yi 
de azalttığını, böylece işler bellekte kusur ortaya çıktığını 
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göstermişti. 
Bu deneyler, genetik mühendisliğine maruz kalmış 

farelerin, karmaşık psikiyatrik hastalıkların araştınlma
sında değerli modeller olarak hizmet edebileceğini gözler 
önüne seriyor, zira bu modeller sayesinde hastalığı daha 
sade ve tahlili daha kolay molekül bileşenlerine ayırabi
liriz. Mutant farelerde, şizofreninin genetik bileşenlerini 
keşfetmekle kalmayız, rahimde ve gelişimin erken safha
lannda farenin ortamında ayarlamalar yaparak hastalığın 
başlangıcını hangi gen-çevre etkileşiminin tetiklediğini 
araştırabiliriz. 

Depresyon da ruh esenliğine zarar veren yaygın bir hasta
lıktır; ilk kez MÖ 5. yüzyılda Yunan hekim Hipokrat tara
fından betimlenmiştir; Hipokrat'a göre ruh hali, dört vü
cut salgısının dengesine bağlıydı: kan, balgam, sarı safra 
ve kara safra. Aşın kara safranın depresyona yol açtığına 
inanılırdı. Aslında, antik Yunanda depresyon için kulla
nılan melankoli terimi, "kara safra" anlamına gelir. Her 
ne kadar Hipokrat'ın depresyona getirdiği açıklama günü
müzde tuhaf görünse de, bu açıklamanın temelinde yatan 
"ruhsal bozukluklar fizyolojik süreçleri yansıtır" görüşü 
halihazırda genel kabul görüyor. 

Depresyonun klinik özelliklerini özetlemek kolay. 
Hamlet'in sözleriyle söylemek gerekirse, "bu dünyanın iş
leri bana amma sıkıcı, bayat, yavan, boş görünüyor!" Mü
dahale edilmeyen bir depresyon nöbeti, normalde dört ay 
ila bir yıl sürer. Kişiye çoğu zaman gün be gün nahoş bir 
ruh hali musallat olur, aynca yoğun bir zihinsel elem, hiç
bir şeyden haz alamamak, çevrede olup bitenlere ilgi kay
bı söz konusudur. Depresyon sık sık, uyku bozukluğuyla, 
iştahın azalmasıyla, kilo kaybıyla, zindeliğin yitirilmesiyle, 
cinsel isteğin azalmasıyla ve düşüncelerin yavaşlamasıyla 
ilişkilendirilir. 

Depresyon, dünya nüfusunun yaklaşık yüzde be
şini ömürlerinin bir diliminde etkiler. Amerika Birleşik 
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Devletleri'nde her dönemde sekiz milyon kişi depresyon
dan mustariptir. Bazı depresyonlar insanı takatten kese
bilir: Aşın uç vakalarda hastalar besienmeyi bırakır ve ki
şisel temizliklerine hiç dikkat etmezler. Her ne kadar kimi 
insanlar sadece tek nöbet geçirse de, hastalık çoğunlukla 
nükseder. Büyük bir depresyon nöbeti geçirmiş insanların 
yaklaşık yüzde yetmişi, en az bir nöbet daha geçirecektir. 
Ortalama başlangıç yaşı aşağı yukan yirmi sekizdir, fa
kat ilk nöbet neredeyse her yaşta ortaya çıkabilir. Aslında 
depresyon, küçük çocuklan da etkileyebilir, ama bunların 
depresyonu genelde fark edilmez. Depresyon, yaşı ilerle
miş kişilerde de görülebilir; depresyona giren yaşlı insan
lar çoğunlukla daha önce nöbet geçirmemiştir ve bunlann 
depresyonu tedaviye daha dirençlidir. Erkeklere kıyasla 
kadınlar iki ila üç kat fazla etkilenir. 

Depresyonla mücadele etmek üzere birtakım etkin ilaçlar 
geliştirilmiştir. İlki, monoamin oksidaz ketleyici (MAOI) , 
aslında çok farklı bir hastalığa, tüberküloza karşı gelişti
rilmişti. MAOI'nın etkisi, serotonin ve norepinefrin yıkımı
nı azaltmaktır, böylece sinapslarda bu nörotransmitterler 
daha bol salgılanabilir. Kısa süre içinde hekimler, MAOI 
kullanan hastaların morallerinin inanılmaz yükseldiğini 
fark ettiler, hele de yaşadıklan hastalığın ciddiyeti düşü
nüldüğünde. Çok geçmeden hekimler, MAOI ilacının, tü
berkülozdan ziyade depresyona iyi geldiğini anladılar. Bu 
içgörü sayesinde, ağır depresyon geçiren hastaların yüzde 
yetmişinde işe yarayan bir grup ilaç geliştirilmiştir. 

Psikoz karşıtı etkenierin keşfinin ardından, antidep
resanların da keşfedilmesi, psikiyatride bir çığır açmıştır. 
Ciddi hastalık geçirenler için etkin tedavisi bulunmayan 
bir saha olmaktan çıkan psikiyatri, tıbbın öteki alanlany
la kıyaslanabilecek ölçüde etkin bir tedavi cephaneliğine 
sahiptir artık. 

Depresyona karşı etkili olan ilaçlar, beyinde iki ayarcı 
iletim sistemi üzerine etki eder; bunlardan biri serotonin, 
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öbürü norepinefrindir. Serotoninle ilgili bulgular özellikle 
net; serotonin, insaniann ruh haliyle güçlü bir bağıntı ser
giler: Yüksek serotonin derişimi, esenlik hissiyle ilintilidir, 
oysa düşük derişim, depresyon belirtileriyle ilişkilidir. As
lında, intihara kalkışan insanlarda serotonin derişimi son 
derece düşüktür. 

En etkin antidepresan ilaçlar, seçici serotonin geri 
alımı ketleyicileri olarak bilinen maddelerdir. Bu ilaçlar, 
sinaps önü nöronlann sinaps yanğına salgıladığı sero
tonini buradan uzaklaştırmaya yarayan molekül taşıma 
sistemine ket vurarak beyinde serotonin derişimini yük
seltir. Bu bulgu temel alınarak, bir hipotez geliştirildi; 
buna göre depresyon, beyinde serotonin, epinefrin ya da 
ikisinin birden miktarının azalmasını temsil eder. 

Her ne kadar bu hipotez, hastanın antidepresan ilaç
Iara verdiği tepkinin kimi yönlerini açıklasa da, pek çok 
önemli görüngüye açıklama getiremez. Özellikle, antidep
resan ilaçlann nöronlarda serotonin geri alımını neden 
sadece saatler boyunca engellediğini, yine de insanlarda 
depresyon belirtilerinin en az üç hafta sonra hafıflediğini 
izah edemez. Eğer antidepresan ilaçlann bütün etkisi, geri 
alımı önlemekten ve böylece sinapslarda serotonin birik
mesini teşvikten geçiyorsa, verilen tepkide bu gecikmenin 
sebebi ne? Belki artan serotoninin, bütün beyinde kilit 
sinir devrelerini etkilemesi, beynin tekrar mutlu olmayı 
"öğrenmesi" en az üç hafta sürüyor. Buna ilaveten, se
rotonin geri alımı ve birikmesi dışında antidepresanlann 
başka süreçleri nasıl etkilediğini artık biliyoruz. 

Depresyonla ilgili önemli ipuçlanndan biri, Yale'den 
Ronald Duman ile Columbia'dan Rene Hen'in çalışmala
nndan geldi. Antidepresan ilaçlann aynı zamanda, beyin
de dişsel kıvnm denen küçük bir hipokampus bölgesinin 
sinir hücreleri üretme yetisini artırdığını buldular. Her ne 
kadar sinir hücrelerinin büyük çoğunluğu bölünmese de, 
kök hücrelerin bu küçük yuvası bölünür ve farklılaşmış 
sinir hücreleri doğurur. Antidepresan ilaçlann işe yara
maya başladığı, iki ila üç haftayı aşan bir dönemde dişsel 
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kıvnmın sinir ağlanna bu hücrelerden çok azı yerleşir. Bu 
kök hücrelerin işlevi net değil. Bunu keşfetmek isteyen 
Hen, stres kaynaklı depresyon için oluşturulmuş bir fare 
modelinde dişsel kıvnmı yok etmek için ışınımdan fayda
landı. Antidepresanlann, kök hücresi olmayan farelerde 
depresyon benzeri davranışlan artık giderernediğini buldu. 

Bu çarpıcı yeni bulgular, antidepresanlann davranış
lar üzerindeki etkisini kısmen hipokampusta nöronlann 
üretilmesini tetikleyerek gösterdiği ihtimalini gözler önü
ne seriyor. Bu görüş, depresyonun genelde belleğe ciddi 
zarar verdiği bulgusuyla tutarlı. Belki de depresyonun 
beyne verdiği hasar, hipokampusun yeni hücre üretme 
yetisi ananlarak giderilebilir. Olağanüstü bir fikir bu! 
Önümüzdeki on yıl boyunca yeni psikiyatri araştırmacı
lan nesiinin hem hayal gücü hem de yetenekleri bu fikre 
yoğunlaşacak. 

Açıkçası moleküler biyoloji, zaten nöroloji için yapmaya 
başladığı işi psikiyatri için de başarmaya hazırlanıyor. 
Bu yüzden başlıca akıl hastalıklarının farelerdeki gene
tik modelleri en az iki bakımdan faydalı olabilir. Birincisi, 
insan hastalarla yapılan araştırmalar, insanlan akıl has
talıkianna yatkın hale getiren çeşitli genlerin keşfedilme
sini sağladıkça (örneğin 02 reseptör geninin bir değişkesi 
şizofreni için risk etmenidir) , bu genler farelere yerleşti
rilebilir ve belirli hastalıkların kökeni ve gelişimi hakkın
daki özgül hipotezleri sınamak için kullanılabilir. İkincisi, 
farelerde gerçekleştirilen genetik araştırmalar sayesinde, 
hastalığın altyapısını oluşturan karmaşık molekül patika
lannı, insan hastalarda ulaşamayacağımız bir ayrıntı ve 
kesinlik seviyesinde keşfedebiliriz. Bu tür temel sinir bi
yolojisi araştırmaları, zihinsel bozuklukları teşhis etme ve 
sınıflandırma yetimizi artırır ve yeni molekül tedavilerinin 
geliştirilmesi için gerçekçi bir zemin hazırlar. 

Daha geniş bir bağlamda bakarsak, beyin işlevinin 
gizemlerini deşmeyi dert edinmiş bir on yıldan çıkıp, beyin 



464 • Belleğin Peşinde 

işlevsizliklerinin tedavilerini arayan bir on yıla giriyoruz. 
Tıp alanına girdiğimden beri geçen elli yıl içinde, temel 
bilim ile klinik bilimi ayn dünyalar olmaktan çıktı. Gü
nümüzde sinir biliminin en ilginç sorulanndan bazılan, 
nörolojideki ve psikiyatrideki zorlu meselelerle doğrudan 
ilişkilidir. Sonuç olarak, uygulama alanlannda kendine 
yer bulan araştırmalar artık, beyaz önlüklü birkaç kişinin 
yürüttüğü sınırlı bir girişim değildir. Bunun yerine, tedavi 
amaçlı kullanım potansiyeli, sinirbilirnde gerçekleştirilen 
araştırmalann çağuna rehberlik eder. 

Beynin on yılı olarak bilinen ı 990'lar boyunca hepi
miz, çalışmalan uygulama alanianna dönüşen araştırma
cılar olduk. 2 ı .  yüzyılın ilk on yılında, ilerlememiz, Beyin 
Tedavilerinin On Yılına dönüştü. Sonuçta, psikiyatri ve 
nöroloji  disiplinleri fıkren birbirlerine yaklaştınldılar. Ya
kın gelecekte bir gün, iki disiplindeki stajyer hekimlerin 
bir sene ortak eğitim alacağını öngörebiliriz, tıpkı kalp 
hastalığı ya da sindirim bozukluklan gibi çok farklı alan
larda uzmanlaşacak hekimlerin bir yıl dahiliye ihtisası 
yapması gibi. 
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27 
BiYOLOJi VE PSiKANALiZ 
DÜŞÜNCESiNiN YENiDEN UYANIŞI 

Y irminci yüzyılın başlannda psikanaliz Viyana'da 
doğduğunda, zihin ve zihinsel bozukluklar hakkın
da fikir yürütmenin devrimci bir yolu olarak kabul 

görmüştü. Bilinçdışı zihinsel süreçler kuramının yarattığı 
büyük heyecan, yüzyılın ortası yaklaştıkça arttı ve niha
yetinde psikanalizi Amerika Birleşik Devletleri'ne Alman 
ve Avusturyalı göçmenler getirdi. 1 

Harvard Üniversitesi'nde bir lisans öğrencisi olarak 
bu heyecanı paylaşıyordum; bunun tek sebebi, psikanali
zin zihinle ilgili yüksek açıklama gücü bulunan bir görüş 
sunması değildi, aynca 20. yüzyıl başı Viyanasının fikri 
ortamını da anımsatıyordu; bu, takdir ettiğim ve mahrum 
kaldığım bir ortamdı. Aslında, Anna Kris'i ve anne baba
sını kuşatan fikri yaşamda hoşuma giden şey, 1 930'lar 
Viyanasının yaşamı hakkında bana kazandırdığı içgörüler 
ve bakış açılarıydı. Viyana'nın en önemli gazetesi Die Neue 
Freie Presse [Yeni Özgür Basın] konu edilirdi; Krisler'e 
göre bu gazete, ne sonuna kadar yeni ne de sonuna ka
dar özgürdü. Krisler, Karl Kraus'un çoşkulu, hatta tiyat
ral seminerlerini de hatırlıyordu; Kraus, çok takdir etti
ğim bir kültür eleştirmeni ve dil araştırmacısıydı. Kraus, 

1 Psikanalizle ilgili bir sunuş için bkz. C.  Brenner, An Elementary Text
book of Psychoanalysis, gözden geçirilmiş baskısı, New York: Interna

tional University Press, ı 973. 
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Viyana'nın ikiyüzlülüğünü kıyasıya eleştiriyordu ve İnsa
noğlunun Son Günleri başlıklı harika oyunu, şu olacakları 
öngörmüştü: İkinci Dünya Savaşı ve Yahudi soykırımı. 

Ancak, ı 960'a gelindiğinde, psikiyatride klinik eğitimi 
almaya başladığım zaman, heyecanım duruldu. Deney
ci bir sosyolog olan Denise'le evliliğim ve önce Columbia 
Üniversitesi'nde Harry Grundfest'in laboratuvarındaki, 
sonra Ulusal Akıl Sağlığı Enstitüsü'nde Wade Marshall'ın 
laboratuvarındaki araştırma deneyimlerim, psikanaliz için 
duyduğum heyecanı törpülemişti. Psikanalizin getirdiği 
zengin, ayrıntılı zihin görüşünü hala takdir etsem de, psi
kanalizin deneyci bir bilim olma ve kendi fikirlerini sınama 
konusunda ne kadar az yol aldığını klinik eğitimim sıra
sında görüp hayal kırıklığına uğramıştım. Harvard'daki 
pek çok öğretmenim de bende hüsran duygusu yaratmış
tı; bu hekimler, tıpkı benim gibi insancıl tasalarla hareket 
ederek psikiyatri alanına girmeye istekliydiler; fakat bilime 
çok az ilgi duyuyorlardı. Psikanalizin geriye gittiğini ve bi
limsel olmayan bir aşamaya girdiğini, bu esnada yanında 
psikiyatriyi de götürdüğünü seziyordum. 

Psikanalizin etkisi altında kalan psikiyatri, İkinci Dünya 
Savaşı 'nı izleyen yıllar içinde, nörolojiyle yakından ilişkili 
deneysel bir tıp disiplini olmaktan çıkıp, psikoterapi sa
natına odaklanmış ve deneyci olmayan bir uzmanlığa dö
nüşmüştü. ı 950'lerde akademik psikiyatri, biyoloji ye ve 
deneysel tıbba uzanan bazı köklerinden koptu ve yavaş 
yavaş, psikanaliz kurarnlarını temel alan bir tedavi disip
linine dönüştü. Öyle ki, tuhaf ama, deneyci bulgularla ya 
da zihinsel etkinlik organı olarak beyinle alakasız bir dal 
haline geldi. Bunun aksine, aynı dönemde tıp, bir tedavi 
sanatından bir tedavi bilimine evrimleşti; bu bilim, önce 
biyokimyadan sonra moleküler biyolojiden türemiş indir
gemeci bir yaklaşımı temel almıştı. Tıp fakültesinde okur
ken, bu evrime tanık olup bundan etkilenmiştim. Dola
yısıyla, tıp bünyesi içinde psikiyatrinin tuhaf konumunu 
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fark etmemek elimde değildi. 
Psikanaliz, hastaların zihin dünyasını incelemek için 

yeni bir yöntem getirmişti; bu yöntem, serbest çağnşıma 
ve yoruma dayanıyordu. Freud,  psikanalistlere, hastalan
nı dikkatli bir şekilde dinlemelerini ve bunu yeni usullerle 
yapmalarını vaaz etmişti. Hastanın anlattıklarının hem 
saklı hem de açık anlamına karşı duyarlı olmayı vurgu
luyordu. Aynı zamanda, normalde ilintisiz ve tutarsız bil
dirimler olarak görülebilecek şeylerin yorumlanması için 
koşullu bir şema yaratmıştı. 

Bu yaklaşım öyle yeni ve güçlüydü ki sırf Freud değil, 
zeki ve yaratıcı pek çok psikanalist de, hasta ile analist 
arasındaki psikoterapi karşılaşımlannın, zihinle ilgili bi
limsel sorgulama için, özellikle bilinçdışı zihinsel süreçler 
için en iyi bağlaını sağladığını ileri sürmüştür. Aslında, ilk 
senelerde psikanalistler, birçok faydalı ve özgün gözlernde 
bulundu; bu gözlemler, salt hastalara özenle kulak kabar
tarak ve normal çocuk gelişimiyle ilgili çocukluk cinselliği 
gibi gözlemsel çalışmalarda psikanalizden doğan fikirleri 
sırrayarak zihin anlayışımıza katkıda bulunmuştur. Baş
ka özgün katkılar arasında bilinçdışı ve önbilinçli zihinsel 
süreçlerin farklı türlerinin keşfi, güdülenme zorlukları, 
duygu aktanını (geçmiş ilişkilerin hastanın şimdiki yaşa
mında tezahür etmesi) ve direnç (tedavicinin, hasta dav
ranışında değişiklik yaratmak için sarf ettiği çabalarına 
karşı koymaya yönelik bilinçdışı eğilim) vardır. 

Ancak, psikanaliz, ilk sahneye çıkışının altmış yıl ar
dından, yenilikçi araştırma gücünü büyük oranda tüket
mişti. 1960'a gelindiğinde, hastalan tek tek gözlemleyerek 
ya da dikkatle dinleyerek öğrenilecek yeni bilginin ya da 
içgörünün pek kalmadığını ben bile fark etmiştim. Her ne 
kadar psikanalizin tarihinde her zaman bilimsel hırsıarı 
söz konusu olmuşsa da, ki her zaman deneyci, sınanabilir 
bir zihin bilimi oluşturmayı hedeflemişti, yöntemleri pek 
de bilimsel değildi. Yıllar içinde, varsayımlarını tekrarla
nabilir deneylede doğrulayamamıştı. Aslında, geleneksel 
olarak, fikir sınamaktan ziyade fikir üretme konusunda 
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iyiydi. Sonuçta, psikanaliz, psikolojinin ve tıbbın başka 
alanlanyla aynı ölçüde ilerleme kaydedemedi. Doğrusu 
bana kalırsa, psikanaliz yolunu kaybetmişti. Deneylede 
smanabilecek alanlara odaklanmak yerine, kapsamını ge
nişletmiş, tedavi etmeye pek de uygun olmadığı zihinsel 
ve fiziksel bozukluklan ele alır olmuştu. 

En başta psikanalizden, nevrotik denen hastalıklan 
tedavi etmek için yararlanılmıştı: fobiler, takıntı bozuk
luklan, histeri ve endişe bozukluklan; fakat, psikanalize 
dayalı tedavi, menzilini tedricen genişletti ve şizofreni ile 
depresyon dahil tüm akıl hastalıklannı kapsadı. ı 9401a
nn ikinci yansına gelindiğinde pek çok psikiyatr, savaş
larda psikiyatrik sorunlar yaşamaya başlamış askerleri 
başanyla tedavi etmelerinden kısmen etkilenerek, ilaçlara 
kolay kolay tepki vermeyen tıbbi hastalıklann tedavisin
de psikanalitik içgörülerin faydalı olabileceğine inanır ol
muştu. Yüksek tansiyon, astım, gastrit ülser ve ülseratif 
kolit gibi hastalıklann psikosomatik olduğu, yani bilinç
dışı çatışmalardan kaynaklandıklan düşünülüyordu. Do
layısıyla, ı 960'a gelindiğinde, psikanaliz kuramı pek çok 
psikiyatr için, özellikle de Amerika Birleşik Devletleri'nin 
doğu ve batı kıyılanndakiler için, tüm akıl hastalıklannı 
ve bazı fiziksel hastalıklan anlama konusunda önde gelen 
model olmuştu. 

Tedavinin bu genişleyen kapsamı, yüzeyde psikana
lizin açıklama gücünü ve klinik öngörüsünü pekiştiriyor 
gibi görünüyordu; fakat gerçekte psikiyatrinin etkinliğini 
azaltıp, biyolojiyle aynı bizada ilerleyen deneyci bir disip
lin olma girişiminin önünü kesmiştir. Freud, bilinçdışı 
zihinsel süreçlerin davranışlardaki rolünü ilk kez ı 894'te 
keşfettiğinde, aynı zamanda deneyci bir psikoloji geliştir
meye de çaba sarf etmişti. Davranışlar için bir sinir modeli 
oluşturmaya uğraştı, fakat o zamanın beyin bilimi henüz 
olgunlaşmadığı için, biyolojik modeli terk edip, öznel de
neyimlere dair sözlü bildirimleri temel alan modele kaydı.  
Harvard'a psikiyatri eğitimi almaya geldiğimde, biyoloji, 
yüksek zihinsel süreçleri anlama yolunda önemli mesafe-
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ler katetmişti. Bu ileriemelere rağmen, sayısız psikanalist 
çok daha köktenci bir duruş benimsemişti; onlara göre 
biyolojinin, psikanalizle bir alakası yoktu. 

Biyolojiye horgörüyle değilse de kayıtsızlıkla yakla
şılması, ihtisas eğitimimde karşılaştığım iki sorundan 
biriydi. Daha ciddi bir sorun ise psikanalistlerin nesnel 
araştırmalar yürütmeyi, hatta araştırmacının önyargılan
nı hesaba katınayı dert etmemesiydi. Tıbbın başka dalları, 
bu önyargılan körlemesine deneylerle denetler; körlernesi
ne deneyde araştırmacı, sınanan tedavinin hangi hastaya 
uygulandığını hangisine uygulanmadığını bilmez. Fakat, 
psikanaliz seanslannda toplanan veriler, neredeyse daima 
mahreme girer. Hastanın yorumlan, çağnşımlan, sessiz
likleri, vücudunun duruş şekli, hareketleri ve öteki davra
nışları öncelikli addedilir. Elbette hastanın mahremiyeti, 
psikanalistin kazanması gereken güvenin esasını oluştu
rur; asıl sıkıntı da burada. Neredeyse her vakada tek kayıt, 
psikanalistin, neler olup bittiğine inanıyorsa onunla ilgili 
öznel açıklamalandır. Araştırmacı bir psikanalist olarak 
Hartvig Dahl, çoğu bilimsel bağlamda bu tarz bir yorumun 
bulgu diye kabul edilmediğini uzun süre boyunca belirtti. 
Fakat psikanalistler, tedavi seanslanyla ilgili açıklamala
nn ister istemez öznel olduğu gerçeğini pek dert etmez. 

Psikiyatri ihtisasıma başladığımda, biyolojiyle güçbir
liği yapsa psikanalizin inanılmaz zenginleşeceğini sezdim. 
Aynı zamanda, eğer 20. yüzyıl biyolojisi, insan zihni hak
kındaki daimi sorulardan bazılarına yanıt verecekse ve bu 
yanıtıara psikanalizle işbirliği yaparak ulaşırsa, o yanıtıa
nn daha zengin ve anlamlı olacağını da düşünüyordum. 
Böylesi bir işbirliği aynca psikanaliz için daha sağlam bir 
zemin sağlayabilirdi. Psikanalizin kalbinde yatan kimi zi
hinsel süreçlerin fiziksel temelini biyolojinin tasvir ede
bileceğine o zamanlar inanıyordum ve buna şimdi daha 
güçlü bir biçimde inanıyorum; ismini koymak gerekirse, 
bilinçdışı zihinsel süreçler, ruhsal determinizm (hiçbir 
edimin ya da davranışın, hiçbir dil sürçmesinin bütünüy
le gelişigüzel ya da keyfi olmadığı olgusu) , psikopatolojide 
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bilinçdışının rolü (yani, bilinçdışındaki ruhsal hadiseler, 
hatta alakasız olanlar arasında bağlantı kurulması) ve 
psikanalizin tedavi etkisi gibi. Bellek biyolojsine duydu
ğum ilgiden ötürü beni özellikle büyüleyen şey, çalışma 
mekanizması kısmen, insanların değişmeyi öğrendiği bir 
ortam yaratmak olan ruh tedavisinin, beyinde yapısal 
değişiklikler üretme ihtimali ve belki de bu değişiklikleri 
doğrudan değerlendirecek konumda olmamızdı. 

Çok şükür, psikanaliz camiasında herkes, deneyci araş
tırmaların bu disiplinin geleceğiyle alakasız olduğunu dü
şünmüyordu. Ihtisas eğitimimi tamamlamamdan bu yana 
geçen kırk senede, iki eğilim hız kazanmıştır; bu eğilim
ler, psikanaliz düşüncesini belirgin bir şekilde etkilerneye 
başlıyor. Bir tanesi, bulgu temelli bir psikoterapide ısrarcı 
olmaktır. İkinci eğilim ise daha zorlu; psikanaliz ile yeni 
yeni ortaya çıkan zihin biyolojisini aynı hizaya getirme ça
basıdır bu. 

İlk eğilimin başını çeken en önemli gücün Penns
ylvania Üniversitesi'nden psikanalist Aaron Beck olduğu 
söylenebilir. Çağdaş bilişsel psikolojiden etkilenen Beck, 
hastanın başlıca bilişsel tarzının, yani kişinin dünyayı al
gılama, sunma ve dünya hakkında kafa yorma şeklinin, 
depresyon, endişe bozuklukları, takıntılı-zorlanımlı rahat
sızlıklar gibi sayısız bozuklukta kilit unsur olduğunu bul
du. Bilişsel tarzı ve egonun işlevini vurgulayan Beck, Heinz 
Hartmann'ın, Ernst Kris 'in ve Rudolph Lowenstein'ın baş
lattıkları bir düşünce çizgisini sürdürüyordu. 

Beck'in, zihinsel bozukluklarda bilinçli düşünce 
süreçlerinin rolüne vurgu yapması yeni bir yaklaşımdı. 
Geleneksel olarak psikanaliz, zihinsel sorunların bilinç
dışı süreçlerden kaynaklandığını söyler. Örneğin, Beck, 
1 950'lerin ikinci yarısında araştırmalanna başladığı za
man depresyon genelde "içe dönük öfke" olarak bilini
yordu. Freud, depresyon hastalannın, sevdikleri kişilere 
karşı düşmanlık ve öfke hissettiklerini ileri sürmüştü. 
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Hastalar, önemli, gerekli ve değerli saydıklan kişilerle ilgili 
olumsuz hislerle başa çıkarnaclıldan için, bu hisleri bas
tınyor ve bilinçdışı bir şekilde kendilerine yöneltiyorlardı. 
Özsaygmm yitirilmesine ve kişinin kendini değersiz his
setmesine yol açan şey, kişinin kendi benliğine yönelmiş 
bu nefret ve öfkedir. 

Beck, depresyondaki hastalann rüyalan ile depres
yonda olmayan hastalann rüyalannı kıyaslayarak Freud'
un fikirlerini sınadı. Depresyon hastalannın, öteki hasta
lara kıyasla daha çok değil daha az düşmanlık sergilediğini 
buldu. Beck, bu araştırınayı yürütürken ve hastalannı 
pürdikkat dinlerken, düşmanca duygulannı dışavurmak 
yerine, depresyonlu insaniann yaşamla ilgili kendi dü
şünce tarzlan hakkında sistemli bir olumsuz önyargı ifade 
ettiklerini gördü. Neredeyse hepsinin, kendisinden, gerçek 
olamayacak kadar yüksek beklentileri bulunur, herhangi 
bir hayal kırıklığı karşısında aşın tepki verirler, mümkün 
mertebe kendilerini horgörürler ve gelecekleri hakkında 
karamsardırlar. Beck, bu çarpık düşünme şablonunun, 
basit bir belirti, ruhun derinlerinde yatan bir çatışma
nın yansıması olmadığını, fakat depresyon bozukluğu
nun gelişiminde ve sürmesinde kilit bir etken olduğunu 
fark etti. Beck, olumsuz inançlan, düşünce süreçlerini ve 
davranışlan ele alarak, hastalann bunlar yerine sağlıklı, 
olumlu inançlar koymasına yardım edilebileceği gibi kök
lü bir öneri getirmişti. Dahası bu iş, kişilik etkenlerinden 
ve bunun altmda yatan bilinçdışı çatışmalardan bağımsız 
olarak başanlabilirdi. 

Beck, bu fikri klinik ortammda sınamak için, hasta
Iann kendi deneyimlerinden, eylemlerinden ve başarıla
nndan yola çıkarak hastaların olumsuz görüşlerine ters 
düşen, meydan okuyan, düzelten bulgular sundu. Ço
ğunlukla birkaç seanstan sonra, çarpıcı bir hızla gelişme 
gösterdiklerini, hislerinin ve işlevlerinin düzeldiğini gör
dü. Bu olumlu sonuç, Beck'i, depresyon için sistemli ve 
kısa vadeli bir psikolojik tedavi geliştirmeye itti; bu tedavi, 
hastanın bilinçdışı çatışmasına değil, bilinçli bilişsel tar-



Biyoloji ve Psikanaliz Düşüncesinin Yeniden Uyanışı • 4 73 

zına ve çarpık düşünce biçimine odaklanır. 
Beck ve yardımcıları, bu tedavi kipinin verimliliğini 

değerlendirebilmek için tedaviyi plasebo ve antidepresan 
ilaçlarla kıyasladıklan denetimli klinik denemeleri baş
lattılar. Bilişsel davranış terapisinin, hafif ve orta dere
ce depresyonu olan insanların tedavisinde antidepresan 
ilaçlar kadar etkili olduğunu buldular; kimi araştırmalar
da, depresyonun nüksetmesini engelleme konusunda bu 
tedavinin üstün olduğu anlaşıldı. Daha sonra gerçekleş
tirilen denetimli klinik denemelerinde, bilişsel davranış 
tedavisinin kapsamı genişletildi ve endişe bozukluklannı 
başarıyla tedavi ettiği görüldü, özellikle panik atakları, 
travma sonrası stres bozukluklannı, sosyal fobileri, yeme 
bozukluklannı ve sapıantılı zorlanımlı rahatsızlıklan. 

Beck, yeni bir psikoterapi biçimini devreye sokmanın 
ve bunu deneylede sınamanın ötesine geçmişti. Aynı za
manda belirtileri ve depresyon ile başka psikiyatrik bo
zukluklann derecesini değerlendirmek için cetveller ve 
envanterler geliştirmişti; bu ölçüler, psikoterapi temelli 
araştırmalara yeni bir bilimsel somutluk katmıştı. Buna 
ilaveten, o ve meslektaşları, tedavilerin nasıl yürütülmesi 
gerektiğine dair rehber kitapçıklar yazmışlardı. Dolayısıy
la Beck, psikanalizle zihin tedavisine önemli bir tutum, 
deneyci veri arayışı ve mevcut tedavi işe yanyar mu diye 
görme arzusu kazandırmıştı. 2 

Beck'in yaklaşımından etkilenen Gerald Klerman ve 
Myrna Weissman, kısa vadeli psikoterapinin, bilimsel açı
dan geçerli ikinci bir biçimini yarattılar; bu, bireylerarası 
psikoterapi olarak bilinir. Söz konusu tedavi, hastanın 
yanlış inançlannı düzeltmeye ve başkalarıyla kurduğu çe
şitli ilişkilerdeki iletişiminin doğasını değiştirmeye odakla
nır. Tıpkı bilişsel davranış tedavisi gibi, hafif ve orta dere
celi depresyonlar için denetimli denemelerde etkin olduğu 
görüldü ve eğitim kılavuzianna dahil edildi. Bireylerarası 

2 Aaron Beck'in çalışmasıyla ilgili bkz. J. S. Beck, Cognitive Therapy: 
Basics and Beyond, New York: Guilford, 1995. 
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tedavi, özellikle duruma bağlı depresyonlarda etkili olu
yormuş gibi görünüyor, örneğin hayat arkadaşını ya da 
eviadını yitirmek gibi; buna karşılık bilişsel tedavi özellikle 
kronik bozuklukları tedavi etmekte etkili .  Keza, şimdiye 
kadar kapsamlı bir şekilde araştınlmamışsa da, Peter Sif
neous ve Habib Davanloo, üçüncü bir kısa vadeli tedavi 
oluşturdular: Kısa dinamik tedavi, hastanın savunma ve 
direnç mekanizmalarına odaklanır; Otto Kernberg ise, 
duygu aktarırnma odaklanan bir psikoterapi geliştirmiştir. 

Geleneksel psikanalizin aksine, dört kısa vadeli psi
koterapi türünün dördü de, deneysel veri toplamaya ve 
tedavinin etkinliğini belirlemede bu verilerden faydalan
maya gayret eder. Sonuç olarak, kısa vadeli (hatta uzun 
vadeli) tedavinin yürütülme şeklinde büyük bir değişiklik 
yaratmış ve bu disiplini, bulgulara dayanan bir sürece ve 
sonuçlara dayalı araştırmalara dönüştürmeye başlamış
lardır. 

Ancak, yeni psikoterapilerin uzun soluklu etkileri he
nüz kesin bilinmiyor. Her ne kadar bu tedavilerden beş 
ila on beş seansta, hem tedavi hem de temel anlayış bakı
mından çoğunlukla sonuç alınsa da, iyileşme her zaman 
kalıcı olmuyor. Aslında, bazı hastalarda sürekli bir iyileş
me sağlanması için tedavinin bir ila iki yıl sürdürülmesi 
gerektiği görülecektir; belki de bunun sebebi, altta yatan 
ihtilafları ele almaksızın bozukluğun belirtilerini tedavi et
menin her zaman yararlı olmamasıdır. Bilimsel bir bakış 
açısından bakıldığında daha da önemlisi, Beck'in ve bul
guya dayalı tedaviterin çoğu yandaşının, deneye dayalı bir 
biyoloji geleneğinden değil, gözleme dayalı bir psikanaliz 
geleneğinden gelmesidir. Nadir istisnalar dışında, psika
nalizdeki bu eğilimin önderleri, gözlenen davranışın teme
lini anlama çabasıyla henüz biyolojiye başvurmuş değil. 

Gerekli olan şey, psikoterapi için biyolojik bir yaklaşımdır. 
Kısa süre öncesine dek, psikodinamik yaklaşımın fikirle
rini sınamaya ya da farklı tedavi yaklaşımlannın etkinliği-
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ni kıyaslamaya yönelik biyoloji yöntemleri hem azdı hem 
de zorluydu. Etkin kısa vadeli psikoterapi ile beyin görün
tülemenin birleşimi, bize, hem zihinsel dinamikleri hem 
de canlı beynin işleyişini açığa çıkarma yolunu sunabilir. 
Aslında, eğer psikoterapi kaynaklı değişiklikler zamanla 
kaybolmuyorsa, farklı psikoterapi biçimlerinin, tıpkı farklı 
öğrenme biçimleri gibi, beyinde farklı yapısal değişiklikle
re yol açtığı hükmüne varmak makuldur. 

Farklı psikoterapi biçimlerinin sonuçlarını değer
lendirmek üzere beyin görüntülerneden faydalanmak, 
imkansız bir düş değil; sapıantılı zorlanımlı rahatsızlıklar 
üzerine yapılmış araştırmalar bunu gösterdi. Uzun süre
dir bu rahatsızlığın, bazal gangliyonlarda bir bozulmayı 
yansıttığı düşünülüyordu; bu yapılar, beynin derinlerinde 
bulunur ve davranışlan ayarlamakta kilit bir rol oynar. 
Bazal gangliyonlar içindeki kuyruklu çekirdek denen 
yapı, beyin korteksinden ve beynin öbür bölgelerinden ge
len bilginin birincil alıcısıdır. Beyin görüntüleme teknikle
ri, saplantılı zorlanımlı rahatsızlığın, kuyruklu çekirdekte 
metabolizmanın hızlanmasıyla Hintili olduğunu buldu. Le
wis R. Baxter ve Los Angeles California Üniversitesi'nden 
çalışma arkadaşlan, takıntılı-zorlanımlı rahatsızlığın, bi
lişsel davranış psikoterapisiyle giderilebileceğini gördüler. 
Aynı zamanda, serotonin geri alımı önlenerek ilaçlarla da 
giderilebilir. Hem ilaçlar hem de psikoterapi, kuyruklu çe
kirdeğin hızlanan metabolizmasını yavaşlatır. 

Depresyon hastalannın beynini görüntüleme araştır
malan, ön alın korteksinin sırt tarafında bir etkinlik dü
şüşü, fakat karın tarafında bir etkinlik artışı gösteriyor. 
Yine, hem psikoterapi hem de ilaçlar, bu anormallikleri 
giderir. Beyin görüntüleme 1 895'te, Freud "Bilimsel Psi
koloji Üstüne"yi yazarken mevcut olsaydı, psikanalize çok 
farklı bir yön verebilir, bu makalesinde belirttiği gibi psi
kanalizi biyolojiyle yakın ilişki içinde tutabilirdi. Bu bağ
lamda, beyin görüntülerneyi psikoterapiyle birleştirmek, 
zihni yukarıdan aşağıya incelerneyi temsil eder ve aslen 
Freud'un öngördüğü bir bilimsel tasannın devamıdır. 
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Daha önce gördüğümüz gibi, kısa vadeli psikoterapi 
en az dört biçimden ileri geliyor; beyin görüntüleme, bun
lar arasında aynm yapmanın bilimsel araçlannı sağlar. 
Eğer öyleyse, etkin tüm psikoterapilerin aynı anatomik ve 
molekül düzeyindeki mekanizmalardan faydalanarak işe 
yaradığını açığa çıkarabilir. Seçenek olarak ve daha muh
temeli, beyin görüntüleme, psikoterapilerin amaçlanna 
beyinde tamamen farklı mekanizmalar aracılığıyla erişti
ğini gösterebilir. İlaçlar gibi psikoterapilerin de olumsuz 
yan etkileri olması muhtemel. Psikoterapileri deneyci bir 
yaklaşımla sınamak, bu önemli tedavilerin güvenliğini 
ve verimini azamiye çıkarmamıza yardımcı olabilir, tıpkı 
ilaçlar için yaptığımız gibi. Aynca, belirli psikoterapi tür
lerinin sonuçlannı öngörmemizi ve hastalan kendilerine 
en uygun psikoterapilere yönlendirmemizi de kolaylaştı
rabilir.3 

Kısa vadeli psikoterapi ile beyin görüntüleme teknik
lerinin birleşimi, en sonunda psikanalistlerin yeni zihin 
bilimine kendi özgün katkılannı yapmalannı sağlaya
bilir. Üstelik bu an hiç uzak değil. Hafif ve orta ciddiyet 
taşıyan çeşitli akıl hastalıklannda etkin tedaviler bulun
ması için kamu sağlığı bakımından ihtiyaç var. Harvard 
Üniversitesi'nden Ronald Kessler'in gerçekleştirdiği araş
tırmalar, genel nüfusun neredeyse yüzde ellisinin hayat
lannın bir noktasında psikiyatrik sorun yaşadığını gös
teriyor. Geçmişte bu insaniann pek çoğu ilaçlarla tedavi 
edilirdi. İlaçlar psikiyatriye müthiş katkıda bulunmuştur, 
fakat bunlann yan etkileri de olabilir. Dahası, çoğunlukla 
ilaçlar tek başına etkili değildir. Pek çok hasta, ilaçlarla 
birlikte bir nevi psikoterapi sunulduğu zaman daha bü
yük düzelme gösteriyor; salt psikoterapiyle epey düzelen 

3 Deneylerle desteklenmiş psikoterapilere dair yapıcı bir eleştiri için 

bkz. D. Westen, C. M. Novotny ve H. Thompson Brenner, "The empi

rical status of emprically supported psychotherapies: Assumptions, 

findings, and reporting in controlled elinical trials", Psychol. Bull. 1 30, 
2004:63 1 -663. 
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hastalann sayısı ise şaşırtıcı oranda yüksek. 
Kay Jamison, An Unquiet Mind4 başlıklı kitabında, 

daha ciddi bir hastalık için bile iki tedavi kipinin fayda
lannı betimler; Jamison, hipolar bozukluğu ele almıştı. 
Lithium tedavisi, ciddi sorunlann yaşandığı coşkun ruh 
halinin önünü almış, hastaneye yatmasına mahal verme
miş, intihar etmesini engelleyerek hayatını kurtarmış ve 
uzun vadeli psikoterapiyi mümkün kılmış. "Fakat", der 
Jamison, "tarifi yok ama psikoterapi iyileştiriyor. Kafa 
kanşıklığını nihayete erdiriyor, korkunç düşünceleri ve 
hisleri dizginliyor, bir denetim, bir umut ve bütün bu olan 
bitenlerden bir şeyler öğrenme ihtimali türetiyor. Haplar, 
kişiyi gerçekliğe kolayca döndüremez, döndürmez."  

Bana kalırsa Jamison'ın içgörüsünün büyüleyici ta
rafı, psikoterapiyi, deneyimlerini, yani yaşamöyküsünü 
bir potada toplamasını mümkün kılan bir öğrenme de
neyimi olarak görmesidir. Elbette kişinin yaşamını tutarlı 
bir bütüne dönüştüren şey bellektir. Psikoterapi, verimiy
le ilgili daha somut testlere ve etkileriyle ilgili daha fazla 
biyolojik araştırmaya açıldıkça, belleğin ve zihnin işleyi
şini irdeleyebileceğiz. Örneğin, farklı düşünce tarzlannı 
inceleyip dünya hakkında hissetiklerimizi ve davranış 
biçimlerimizi nasıl etkilediklerini görebileceğiz. 

Psikanalize yönelik indirgemeci yaklaşım aynı zamanda 
insan davranışlanyla ilgili daha derin bir kavrayışa ulaş
mamızı da mümkün kılacaktır. Bu doğrultuda atılmış en 
önemli adımlar, çocuk gelişimi araştırmalanndan geliyor; 
bu alan, Ernst Kris'in de hayal gücünü coşturmuştu. 
Freud'un yetenekli kızı Anna, İkinci Dünya Savaşı sıra
sında ailelerin dağılmasının yarattığı travmanın etkilerini 
araştırmıştı; bunlar sonucunda sıkıntılı zamanlarda anne 
baba ile evlatlan arasındaki bağlayıcı ilişkinin önemine 

4 Türkçesi için bkz. Durulmayan Bir Kafa. Bir Delilik ve Duygu Durumla
n Güncesi, çev. Pınar Kür, 2009. 
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dair ilk güçlü bulgulara ulaştı. Ailenin dağılmasının etkile
rini, New Yorklu psikanalist Rene Spitz de çalıştı; annele
rinden aynlmış iki çocuk kümesini kıyaslamıştı. Kümeler
den bir tanesi, kimsesiz çocuklar yurdunda büyümüştü ve 
hemşireler tarafından yetiştirilmişti; her hemşire yedi ço
cuktan sorumluydu. Öbür küme, kadınlar hapishanesine 
bağlı bir bakım evinde yetişmişti; çocuklara her gün kısa 
süreliğine anneleri bakmıştı. İlk yılın sonunda kimsesizler 
yurdundaki çocukların motor ve düşünsel performansı, 
hapishane bakım evinde kalan çocuklarınkinin epey altına 
düşmüştü: Kimsesizler yurdundaki çocuklar çekingendi, 
merak duygusundan ve neşeden neredeyse yoksundular. 
Bu klasik araştırmalar, The Psychoanalytic Study of the 
Child [Psikanalitik Çocuk Araştırmaları] başlıklı eserde 
neşredildi; birçok ciltten oluşan bu kitabı hazırlayan üçlü, 
çocuklarla ilgili gözlemsel araştırmaları başlatan isimlerdi: 
Anna Freud, Heinz Hartınann ve Ernst Kris . 

Wisconsin Üniversitesi'nden Harry Harlow, indirge
meci yaklaşımın, ruhsal süreçlerle ilgili anlayışımızı artır
ması paradigması içinde, anne yokluğu çeken bir hayvan 
modeli geliştirerek bu çalışmanın kapsamını genişletti. 
Yeni doğan maymunlar altı ay ila bir yıl tecrit edilip, sonra 
öteki maymunların yanına bırakıldıklannda, fiziken sağ
lıklı olduklannı fakat davranışlarının felaket olduğunu 
gördü. Kafeslerinin bir köşesine sinip ileri geri sallanıyor
lardı, tıpkı ciddi derecede rahatsız ya da otistik çocuk
lar gibi. Öbür maymunlada ilişkiye girmiyorlardı ya da 
onlarla oynamıyor, onlara dalaşmıyor, cinsel ilgi göster
miyorlardı. Daha yaşlı bir hayvanı benzer sürelerle tecrit 
etmek ise zararlı değildi. Dolayısıyla, insanlarda olduğu 
gibi maymunlarda da, sosyal gelişim için önemli bir za
man aralığı olduğu anlaşıldı . 

Ardından Harlow, tecrit edilmiş maymuna taklit bir 
anne, kumaşla kaplanmış ahşap bir kukla verildiğinde bu 
arazın kısmen giderilebileceğini buldu. Bu anne kuklası, 
tecrit edilmiş maymuncia sımsıkı sarılma davranışını do
ğuruyordu; fakat tamamen normal sosyal davranış geli-
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şimi için yeterli değildi. Normal sosyal gelişime erişmesi 
için, tecrit edilmiş maymunun, taklit anneyle geçirdiği 
vakte ilaveten, gününün geri kalanını maymun kolonisiy
le geçiren yavru bir maymunla her gün birkaç saat temas 
etmesi gerekiyordu. 

Anna Freud'un, Spitz'in ve Harlaw'un çalışmalannın 
kapsamını John Bowlby genişletti; Bowlby, savunmasız 
yavrunun, "bağlanma sistemi" diye adlandırdığı bir duy
gusal ve davranışsal tepki örüntüleri sistemi vasıtasıy
la, bakıcısıyla yakınlık kurduğu görüşünü şekillendirdi. 
Bowlby'nin bağlanma sisteminden anladığı şey, açlık ya 
da susuzluk gibi doğuştan gelen içgüdüsel ya da dürtü
sel bir sisterndi ve bu sistemin, çocukta bellek süreçlerini 
örgüdeyip çocuğu annesine yakın olmaya ve onunla ileti
şim kurmaya yönlendirdiğini düşünüyordu. Evrimsel ba
kış açısıyla, bağlanma sistemi, yavrunun hayatta kalma 
şansını açıkça artıtır, çünkü böylece yavrunun olgunlaş
mamış beyni; kendi yaşam süreçlerini örgütlerken anne
nin olgunlaşmış işlevlerinden faydalanabilir. Yavrunun 
bağlanma mekanizması, yavrudan gelen sinyallere anne 
babanın verdiği duygusal hassasiyet taşıyan tepkilerde 
yansıtılır. Anne baba tepkileri, hem yavrunun olumlu duy
gulannı güçlendirmeye ve pekiştirmeye, hem de yavrunun 
olumsuz duygulannı hafıfletmeye hizmet eder. Bu müker
rer deneyimler, yardamsal belleğe, yavrunun kendini gü
vende hissetmesine yardım eden beklentiler olarak işlenir. 

Çocuk gelişimi araştırmalanyla ilgili bu yaklaşım
lar artık genetiği değiştirilmiş farelerde deneniyor ve an
ne-baba-yavru etkileşiminin doğası hakkında daha derin 
bir içgörü kazanılacağı umuluyor. 

Psikanalizde zihnin işlevine dair fikirleri irdelemek 
için günümüzde başka deney vasıtalan da mevcut. Örne
ğin, algısal ve motor yetilerimizle ilgili bellekte yansitılan 
yardamsal (örtük) zihin süreçlerini, başka iki bilinçdışı 
zihinsel süreçten ayırt etmenin yollan var: çatışmalan
mızı, cinsel uğraşlanmızı, baskılanmış düşüncelerimizi 
ve edimlerimizi temsil eden dinamik bilinçdışı ve örgütle-
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meyle ve tasadamayla ilgili olan ve bilince kolayca erişebi
len önbilinçli bilinçdışı. 

Psikanaliz kuramma yönelik biyoloji yaklaşımlan, 
prensipte, bu üç bilinçdışı sürecin üçünü de keşfedebilir. 
Bunu başarmanın yollanndan biri, bilinçdışı ve bilinçli 
algı durumlannın yarattığı beyin etkinliği görüntülerini 
kıyaslamak ve her birinin çalıştırdığı beyin bölgelerini teş
his etmektir; bunu bir sonraki bölümde açıklayacağım. 
Bilişsel süreçlerimizin çoğu hususu, bilinçdışı çıkanmla
n, yani biz farkında olmadan gerçekleşen süreçleri temel 
alır. Dünyayı hiç çaba sarf etmeksizin ve bir bütün olarak 
görürüz, ön planda manzarayı, bunun arkasında ufuk 
çizgisini görürüz; çünkü görsel imgenin çeşitli unsurla
nnın bir araya geldiği görsel algı, biz farkında olmaksı
zın meydana gelir. Sonuç olarak, Freud gibi çoğu beyin 
araştırmacısı, bilişsel süreçlerin çoğunluğunun bilincinde 
olmadığımıza, sadece o süreçlerin sonuçlannı fark ettiği
mize inanır. Benzer bir ilke, bilinçli özgür irade hissimiz 
için de geçerli gibi görünüyor. 

Psikanalizin ürettiği fikirlerle biyoloji arasında ilişki 
kurmak, çağdaş tıpta psikiyatrinin rolüne muhtemelen 
canlılık kazandıracaktır ve deneye dayalı psikanaliz dü
şüncesini, çağdaş zihin bilimini şekillendiren kuvvetlerle 
güçbirliği yapmaya teşvik edecektir. Bu birleşmenin ama
cı, temel biyolojinin itici gücü olan köklü indirgemeciliği, 
psikiyatrinin ve psikanalizin itici gücü olan insan zihnini 
anlamaya yönelik insancıl çabalarla kaynaştırmaktır. So
nuçta beyin biliminin nihai hedefi şudur: Doğal dünyayla 
ve bu dünyanın canlı sakinleriyle ilgili fiziksel ve biyolojik 
araştırmalar ile insan zihninin ve insan deneyiminin ay
nntılı dokusuna dair anlayış arasında köprü kurmak. 
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28 
BiLiNÇ 

P sikanaliz bizi bilinçdışının bazı biçimleriyle tanış
tırdı. Günümüzde beyin üzerine çalışan pek çok 
bilimci gibi, beyinle ilgili en büyük mesele uzun sü

redir benim de merakımı cezbediyordu: Bilincin doğası ve 
çeşitli bilinçdışı ruhsal süreçler ile bilinçli düşünce ara
sında nasıl bir ilişki mevcut? Harry Grundfest1e Freud'un 
yapısal zihin kuramı hakkında, yani ego, id ve süpere
go hakkında ilk defa konuştuğumda, düşüncemin odağı 
şuydu: Bilinçli ve bilinçdışı süreçler, beyindeki temsille
rinde nasıl bir farklılık sergiliyor? Fakat yeni zihin bilimi, 
bu meseleyi deneylede irdeleyebilecek araçlan daha yeni 
geliştirdi. 

Bilinçlilikle ilgili verimli içgörüler oluşturmak için yeni 
zihin bilimi, bilinçliliğin kolay bir tanımı üzerinde karar 
kılmalıydı; bu tanıma göre bilinçlilik, bir algısal farkında
lık ya da belirgin bir seçici dikkattir. İnsan bilinci, özünde, 
bir benlik farkındalığı, farkında olmanın farkındalığıdır. 
Dolayısıyla bilinçlilik, salt haz ve acı deneyimierne yetimi
ze değil, aynı zamanda bu deneyimlerin farkında olma ve 
bu deneyimleri yansıtma yetimize, aynı zamanda hayatı
mız ve yaşamöykümüz bağlamında farkında olup yansıt
ma yetimize de atıfta bulunur. Bilinçli dikkat, dışandan 
gelen deneyimlere kendimizi kaparnayı ve ister haz ister 
acı, ister gökyüzü mavisi, ister bir Vermeer tablosunun 
muhteşem kuzey ışığı, isterse de bir deniz kıyısında de-
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neyimiediğimiz güzellik ve huzur olsun, karşımıza çıkan 
önemli bir hadiseye odaklanmamızı mümkün kılar. 

Bilinçliliği anlamak, bilimin karşılaştığı açık ara en zor
lu görevdir. Bu değerlendirmenin doğruluğu, 20. yüzyılın 
ikinci yansının belki de en yaratıcı ve nüfuzlu biyoloğu 
Francis erick'in meslek hayatında kendini belli eder. 
Crick, İkinci Dünya Savaşı'ndan sonra biyoloji alanına 
ilk girdiğinde, iki büyük meseleyi yanıtlamanın, bilimin 
kabiliyederini aştığı düşünülüyordu: Canlılar dünyasını 
cansızlar dünyasından ayıran şey nedir? Bilinçliliğin bi
yolojik doğası nedir? Crick önce, daha kolay olan mesele
yi, canlı maddeyi cansız maddeden ayırt etme meselesini 
ele aldı ve genin doğasını araştırmaya başladı. Sadece iki 
senelik bir işbirliğinin ardından ı 953'te Crick ve Jim Wat
son, o gizemin çözülmesine yardımcı oldular. Daha sonra 
Watson'ın The Double Helix [İkili Sarmal] başlıklı kitabın
da tasvir ettiği gibi, "öğle yemeği vakti geldiğinde Francis, 
Eagle adlı bara daldı ve işitme mesafesinde olan herkese 
hayatın sırnnı keşfettiğimizi söyledi". Sonraki yirmi yıl 
içinde Crick, genetik şifrenin kırılmasına yardımcı oldu: 
DNA nasıl RNA yapar ve RNA nasıl protein yapar? 

ı 976'da Crick altmışındayken dikkatini diğer bilimsel 
gizeme çevirdi: bilincin biyolojik doğasına. Ömrünün geri 
kalanında bu konu üzerinde genç bilişimsel sinirbilimci 
Christof Koch 'la birlikte çalıştı. Crick, bu meseleyi ele 
alırken kendine özgü zekasını ve iyimserliği de işe kat
tı; dahası, daha önce bilinç konusunu görmezden gelmiş 
bilim camiasının bu meseleye odaklanmasını da sağladı. 
Fakat, neredeyse otuz yıl süren kesintisiz uğraşa rağmen, 
Crick bu konuda ancak mütevazı bir mesafe katedebil
mişti. Aslında zihin konusunda kafa yoran kimi bilimci
lere ve felsefecilere göre bilinç hala öyle anlaşılmazdır ki 
asla fiziki bağlamda açıklanamayacağından endişe duyar
lar. Biyolojik bir sistem, biyolojik bir makine nasıl olur da 
hisseder diye sorarlar. Hatta daha tuhafı, kendi hakkında 



484 • Belleğin Peşinde 

nasıl düşünür? 
Bu sorular yeni değil. Batı düşüncesinde ilk defa MÖ 

5. yüzyılda Hipokrat ve Atina Akademisi'nin kurucusu 
Platon bu sorulan sordular. ı Hipokrat, batıl inançlardan 
kendini sıyıran, düşüncesini klinik gözlemlerine dayandı
ran ve tüm zihinsel süreçlerin beyinden kaynaklandığını 
ileri süren ilk hekimdi. Gözlemleri ve deneyleri reddeden 
Platon, kendimiz ve ölümlü bedenimiz hakkında düşü
nebilmemizin yegane sebebinin, gayrimaddi ve ölümsüz 
bir ruh taşımamız olduğuna inanıyordu. Ölümsüz ruh 
düşüncesi daha sonra Hıristiyan düşüncesine de girmiş 
ve 1 3 .  yüzyılda Aquinolu Aziz Thomas tarafından şekillen
dirilmiştir. Aquinolu Aziz Thomas ve müteakip din düşü
nürleri, bilincin yaratıcısı ruhun, bedenden ayn olmakla 
kalmayıp, aynı zamanda ilahi bir kökeni olduğunu da sa
vunuyordu. 

17 .  yüzyılda Ren e Descartes, insanoğlunun ikili doğa
sı olduğu fikrini ortaya koydu: maddi tözden meydana ge
len beden ve ruhun tinsel doğasından türeyen zihin. Ruh, 
bedenden sinyaller alır ve bedenin edimlerini etkileyebi
lir; fakat kendisi gayrimaddi tözden yapılmıştır ve sadece 
insana mahsustur. Descartes düşüncesi, yemek ve yü
rümek gibi edimlerin, aynca duyusal algının, heveslerin, 
tutkulann, hatta basit öğrenme biçimlerinin hep beyin ta
rafından gerçekleştirildiği ve bu unsurlann bilimsel olarak 
araştınlabileceği görüşüne can verdi; fakat zihin kutsaldır 
ve bilime malzeme olması münasip değildir, diyordu. 

17 .  yüzyıla ait bu görüşlerin 19801erde hiila geçerli ol
ması çarpıcı. Viyana doğumlu bilim felsefecisi Karl Popper 
ve Nobel ödüllü sinir biyoloğu John Eccles, ömürleri bo
yunca dualizme bağlı kaldılar. Ruhun ölümsüz ve beyin
den bağımsız olduğu konusunda Aquinolu Aziz Thomas la 
hemfikirdiler. Eritanyalı bilim felsefecisi Gilbert Ryle, ruh 

ı Platon'un Atina'da kurduğu Akademi günümüzde ha.Ja mevcut. 2005 
yılında oranın yabancı üyeleri arasına seçildim! 
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kavramını "beyindeki hayalet" olarak nitelendirmiştir.2 

Günümüzde çoğu zihin felsefecisi, bilinçlilik dediğimiz şe
yin fiziksel beyinden türediğini kabul eder, fakat kimileri, 
zihnin bilim tarafından ele alınabileceğini söyleyen Crick'le 
hemfikir değildir. Colin McGinn gibi az sayıda insan, zih
nin araştırılamayacağına, çünkü beyin mimarisinin, in
sanın bilişsel yetilerini sınırladığına inanır. McGinn'in 
görüşü uyannca, insan zihni, belirli sorunlan çözmekten 
acizdir. Öteki uçta ise Daniel Dennett gibi felsefeciler, hiç 
de böyle bir sorun olmadığını söyler. Dennett, tıpkı yüz
yıl önce nörolog John Hughlings Jackson'ın dediği gibi, 
bilinçliliğin, beynin ayn bir işlemi olmadığını ileri sürer: 
Bilakis bilinç, beyinde bilgi işlemin ileri aşamalanyla ilgi
lenen üst düzey bölgelerin bilişsel uğraşlannın bileşik bir 
sonucudur. 

Son olarak, John Searle ve Thomas Nagel gibi felsefe
ciler orta bir yol tutturmuştur; bilinçliliğin, ayn bir biyo
lojik süreçler kümesi olduğunu savunurlar. Bu süreçler 
çözümlerneye açıktır, fakat bunları anlama yolunda az 
mesafe kaydedebildik, çünkü çok karmaşıktırlar ve par
çalann toplamından daha fazlasını temsil ederler. Dolayı
sıyla, bilinçliliğin anlaşılması beynin anladığımız herhan
gi bir değerine kıyasla çok daha güçtür. 

Searle ve Nagel, bilinçli hale iki özellik atfeder: tekillik 
ve öznellik. Bilincin tekil doğası, deneyimlerimizin bize bir-

2 Zihin-beyin ikiliği bahsi için bkz. P. S. Churchland, Brain Wise 
Studies in Neurophilosophy, Cambridge, Mass.: MIT Press, 2002; A. 

R. Damasio, Descartes ' Error, Emotion, Reason and the Human Brain, 
New York: Putnam, 1 994; R. Descartes, The Philosophical Writings of 
Descartes, Ingilizeeye çevirenler: E. S.  Haldane ve G.  R. T. Ross, c .  ı ,  
New York: Cambridge University Press, 1 972; J .  C .  Eccles, Evalutian 

of the Brain: Creation of the Self, Londra/ New York: Routledge, 1 989; 
ve M. S. Gazzaniga ve M. S.  Steven, Neuroscience and the Law içinde, 

"Free will in the twenty-first centuıy: A discussion of neuroscience 

and the law", B. Garland (ed.), New York: Dana Press, 2004, s. 57, 
alıntı V. Ramachandran. 
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leşik bir bütün olarak geldiği olgusuna gönderme yapar. 
Onca çeşitli duyu kipleri birleşir ve tek, tutarlı, bilinçli 
bir deneyim oluşturur. Dolayısıyla, Riverdale'deki evimin 
yakınlannda bulunan W ave Hill botanik bahçesinin gül 
çalılanna yaklaştığımında, o güzelim kırmızı rengi görür 
görmez çiçeklerin mis gibi rayihasını duyumsarım; man
zaranın arka planında Hudson nehri ve bunun ötesinde 
Palisade sıradağlarının falezleri olmak üzere bu gül bah
çesini algılanm. Algım, bunu yaşadığım an boyunca kendi 
bütünlüğünü korumakla kalmaz, ayrıca iki hafta sonra o 
anı tekrar anımsamak için zihinsel yolculuğa çıktığımda 
da bütünlüğünü yitirmez. Koklama ve görme için farklı 
organlar bulunsa da ve her biri kendi patikalannı kullan
sa da, beyinde birbirlerine öyle yaklaşırlar ki algılanm tek 
birim haline gelir. 

Bilincin tekil doğası çözülmesi zor bir sorudur, fakat 
belki de aniaşılamayacak bir soru değildir. Bu tekil doğa, 
aynştınlabilir. Beyinlerinin iki yanmküresi arasındaki 
bağlantının koptuğu görülen cerrahi hastalannda, iki bi
linçli zihin vardır ve her iki bilincin de kendi birleşik algısı 
bulunur. 

Bilinçli farkındalığın ikinci özelliği olan öznellik, daha 
zorlu bir bilimsel sorun ortaya çıkarır. Her birimiz, kişi
sel ve eşsiz hislerden oluşan bir dünya deneyimleriz; bu 
dünya, bize göre başkalarının deneyimlerinden çok daha 
gerçektir. Kendi fıkirlerimizi, ruh hallerimizi, hislerimizi 
doğrudan tecrübe ederiz, oysa başka bir insanın tecrü
besini ancak dalaylı olarak, bu deneyimi gözleyerek ya 
da hakkında bir şeyler işiterek değerlendirebiliriz. Dola
yısıyla, karşımızdaki insana şunu sorabiliriz: Gördüğün 
maviye ve kokladığın yasemine verdiğin tepki ve bunların 
senin için anlamı, gördüğüm maviye ve kokladığım ya
semine benim verdiğim tepkiyle ve bunların benim için 
anlamıyla özdeş mi? 

Doğrusu bu mesele bir algı meselesi değil. Acaba 
aynı mavinin çok benzer bir gölgesini mi görüyoruz ko
nusu değil bu. Farklı bireylerin görsel sistemindeki tekil 
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sinir hücrelerinden kayıt alıp bu işi çözüme ulaştırmak 
nispeten kolay. Beyin, bir nesneyle ilgili algımızı yeniden 
yapılandınr, fakat algılanan nesne, mesela mavi renk ya 
da piyanoda do notası, yansıtılan ışığın dalgaboyunun ya 
da çıkarılan sesin frekansının fiziksel özelliklerine uyuyor 
gibi görünüyor. Bunun yerine esas mesele, her birimiz için 
o mavinin ve notanın manasıdır. Anlamadığımız şey şu: 
Nasıl oluyor da nöronlardaki elektriksel etkinlik, o renge 
ya da o ses dalgaboyuna atfettiğimiz önemi doğuruyor. Bi
linçli deneyimin her insan için biricik olduğu gerçeği, aca
ba bilincin herkeste ortak özelliklerinden herhangi birini 
nesnel bir şekilde belirlemek mümkün müdür sorusunu 
doğuruyor. Eğer duyular, nihayetinde tamamen ve şah
sen öznel deneyimler yaratıyorsa, bu düşünce çizgisine 
göre, kişisel deneyime dayalı genel bir bilinç tanımı elde 
edemeyiz demektir. 

Nagel ve Searle, fiziki şartlarda bilinçliliğin öznel do
ğasını açıklamanın zorluğunu şöyle gösteriyorlar: Diyelim 
ki bilinç için önemli olduğu bilinen bir beyin bölgesindeki 
nöronların elektriksel etkinliğini, incelenen kişi bilinçli 
dikkat gerektiren bir iş yaparken kaydetmeyi başardık 
Örneğin, Wave Hill gül bahçesinde çiçeklerin kırmızı gö
rüntüsüne bakıp farkına vardığım anda sinyal gönderen 
hücreleri tespit ettiğimizi farz edelim. Artık bilinç araş
tırmalarında ilk adımı attık sayılır; yani, bu tek algı için, 
Crick ile Koch'un bilincin sinirsel eşleniği dediği şeyi bul
duk. Çoğumuz için bu, büyük bir ilerleme sayılırdı ,  çün
kü bilinçli algının maddi bir tezalıürünün yeri belirlenmiş 
olurdu. Bu noktadan yola çıkarak, acaba bu eşlenikler bir 
araya gelip tutarlı bir bütün oluşturuyor mu, yani arka 
planda Hudson nehri ve Palisade dağları manzarasını 
meydana getiriyorlar mı belirlemek için deneyler yürüte
bilirdik; fakat Nagel ve Searle'e göre bu, bilinçlilikle ilgili 
kolay bir sorundur. Bilinçliliğin zorlu sorunu, ikinci gi
zemdir, yani öznel deneyim gizemi. 

Bir gülün kırmızı görüntüsüne, nasıl oluyor da bana 
mahsus bir hisle tepki veriyorum? Başka bir örnekten 
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faydalanmak gerekirse,  bir anne çocuğuna baktığı za
man, annenin hissettiği duygulann ve bu duygulada ilgili 
anılar ile çocuğunun görüntüsünü anırusama yetisinin 
sebebinin, çehre tanımadan sorumlu korteks bölgesinde
ki hücrelerin sinyal göndermesi olduğuna inanmak için 
elimizde ne gibi bulgular var? 

Şimdilik, belirli nöronlann sinyal göndermesinin, 
bilinçli algıda öznel bileşeni nasıl doğurduğunu en basit 
vakada bile bilmiyoruz. Aslında, Searle ve Nagel'a göre, be
yindeki elektriksel sinyaller gibi nesnel· bir görüngünün, 
ağn gibi öznel bir deneyime nasıl yol açtığıyla ilgili yeterli 
bir kurarndan mahrumuz. Bilinçlilik indirgenemeyecek şe
kilde nesnelken, şu an için uyguladığımız bilim, karmaşık 
hadiselerle ilgili indirgemeci, çözümleyici bir görüş olduğu 
için, böylesi bir kurarn şimdilik erişimimizin ötesindedir. 

Nagel'a göre bilim, yöntemlerinde önemli bir değişik
lik olmaksızın bilinç meselesini ele alamaz ve bu değişiklik 
sayesinde bilimciler, öznel deneyimin unsurlannı tespit 
ve tahlil edilebilir. O unsurlar muhtemelen, beyin işlevi
nin temel bileşenleridir, tıpkı atomlann ve moleküllerin, 
maddenin temel bileşenleri olması gibi; fakat henüz hayal 
edemediğimiz bir biçimde var olurlar. Nagel, bilirnde dü
zenli bir şekilde uygulanan indirgernelerin sorunlu olma
dığını savunur. Biyoloji bilimi, belirli bir madde türünün 
özelliklerinin, o maddeyi meydana getiren moleküllerin 
nesnel özelliklerinden nasıl doğduğunu kolaylıkla açıkla
yabilir. Bilimin yoksun olduğu şey, nesnelerin (birbiriyle 
bağlantılı sinir hücreleri) özelliklerinden öznel vasıfların 
(bilinçlilik) nasıl doğduğunu açıklayacak kurallardır. 

Nagel, öznel deneyim unsurlanyla ilgili bir içgörüden 
tamamen yoksun almamızın, bilinçliliğin sinirsel eşienik
lerini ve beyindeki hücresel süreçleri bilinçli görüngülerle 
ilişkilendiren kurallan keşfetmekten bizi men etmemesi 
gerektiğini ileri sürer. Aslında, sadece bu tarz bilgi top
layarak, öznel bir şeyi fiziksel ve nesnel bir şeye indirge
mek hakkında kafa yaracak konuma gelebileceğiz. Fakat 
bu tarz indirgerneyi destekleyen bir kurama ulaşmak için, 
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önce öznel bilincin unsurlarını keşfetmemiz gerekecek. Na
gel, bu keşfin, boyutu ve getirileri bakımından muazzam 
olacağını, biyolojide bir devrim gerektirdiğini ve muhteme
len bilimsel düşünceyi bütünüyle dönüştüreceğini söyler. 

Bilinç üzerine çalışan çoğu sinirbilimcinin hedefi, bu 
görkemli bakış açısının ima ettiğinden çok daha müteva
zıdır. Bilimsel düşüncede bile isteye bir devrim yaratmaya 
çalışmazlar ya da böyle bir devrimi öngörmezler. Her ne 
kadar bilinçli görüngüleri deneylede tanımlama zorlukla
nyla mücadele etmek zorunda olsalar da, o zorlukların, 
mevcut paradigmalar altında hiçbir deney araştırması
na meydan vermeyeceğini düşünmezler. Sinirbilimciler, 
bireysel deneyimi hesaba katmaksızın, algının ve belle
ğin sinir biyolojisini anlama konusunda hatın sayılır bir 
ilerleme kaydedebildiklerine inanır ve Searle bu konuda 
onlarla hemfikir. Örneğin, bilişsel sinirbilimciler, her bi
rimiz aynı mavi renge nasıl tepki veriyoruz meselesini ele 
almaksızın, mavi renk algısının sinirsel temelini anlamak 
konusunda ilerleme göstermiştir. 

Anlamadığımız şey, zorlu bilinç sorunudur; sinirsel et
kinliğin öznel deneyimleri nasıl doğurduğunun gizemini 
çözernedik Crick ve Koch, bilinçle ilgili kolay sorunu, yani 
bilincin tekilliği meselesini çözdükten sonra zorlu sorunu 
çözmek üzere o sinirsel sistemleri kurcalama yeteneğine 
kavuşacağımızı ileri sürüyorlar. 

Bilincin tekilliği meselesi, ilk kez görsel algı araştır
malannda tanımlanmış bağlanma sorununun bir değiş
kesidir. Wave Hill'de geçirdiğim öznel haz anı deneyimimin 
özel bir parçası, o bahçedeki güllerin görüntüsünün ve 
kokusunun nasıl bir araya getirildiği ve Hudson 'la, Pali
sade dağlanyla ve algımın öteki imge bileşenleriyle nasıl 
birleştirildiği konusudur. Öznel deneyimimin bu bileşenle
rinden her biri, görsel, koku ve duygu sistemlerimin kap
samındaki farklı beyin bölgeleri tarafından gerçekleştirilir. 
Bilinçli deneyimimin tekilliği, bağlanma sürecinin, beyin-
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deki bu farklı alanların hepsi arasında bir şekilde köprü 
kurup bunları bütünleştirmesi gerektiğini gösteriyor. 

Bilincin kolay sorununu çözmeye yönelik ilk adım 
olarak, acaba bilincin tekilliğinin, ki bu tekilliğe, seçici 
dikkati hayata geçiren sinir sistemleri sayesinde erişildiği 
düşünülür, tek yerde mi yoksa birkaç yerde mi konuş
landığını sormalıyız ki bu bölgeleri biyoloji yöntemleriyle 
kurcalamak mümkün olsun. Bu sorunun yanıtı hiç de net 
değil. Beyin ve bilinç konularında önde gelen kurarncılar
dan Gerald Edelman, bilincin tekilliğini sağlayan sinirsel 
mekanizmanın, muhtemelen bütün kortekse ve talamusa 
dağıldığını etkili bir biçimde ileri sürmüştür. Sonuç ola
rak, Edelman, bilinci bir dizi basit sinirsel eşlenik aracı
lığıyla bulmamızın pek muhtemel olmadığını söyler. Öte 
yandan Kris ve Koch, bilincin tekilliğinin dolaysız sinirsel 
eşleniklerinin bulunacağına, çünkü büyük ihtimalle bu 
eşleniklerin, özgül moleküler ya da sinir anatomisi nite
likli imzalar taşıyan özgül birtakım nöronlar içerdiğine 
inanırlar. Sinirsel eşleniklerin, ışıldak olarak görev alan, 
muhtemelen sadece küçük bir nöron takımı gerektirece
ğini öne sürer ler: dikkat ışıldağı. Onlara göre ilk görev, 
etkinliği, bilinçli deneyimin tekilliğiyle en büyük bağıntıyı 
gösteren küçük nöron kümesinin beyin içindeki konumu 
belirlemek, sonra da bu nöronlann ait olduğu sinirsel 
devreleri ortaya çıkarmaktır. 

Bilincin tekilliğini hayata geçiren bu küçük sinir 
hücresi kümesini nasıl bulacağız? Hangi ölçütleri karşıla
ması gerekiyor? Crick ve Koch son makalelerinde (Crick, 
28 Temmuz 2004 tarihinde ölmeden birkaç saat önce 
hastaneye götürülürken hala bu makalenin düzeltileriyle 
uğraşıyordu) , klaustruma odaklanmışlardı; beyin doku
sunun bu tabakası, beyin korteksinin altında, deneyimin 
tekilliğini hayata geçiren mevki olarak konumlanmıştır. 
Korteksin tüm duyusal ve motor bölgeleriyle, aynca duy
gularda önemli rol oynayan amigdalayla bağlantı kurup 
bilgi alışverişi yapması haricinde klaustrum hakkında 
çok az şey biliniyor. Crick ve Koch, klaustrumu orkestra 
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şefine benzetirler. Doğrusu, klaustrumun kurduğu sınır 
anatomisi bağlantılan orkestra şefi olmanın gereklerini 
karşılıyor; zira bilinçli farkındalığın tekilliği için gerekli 
olan çeşitli beyin bölgelerini birbirine bağlayıp eşgüdüm
lerini sağlayabiliyor. 

Ömrünün sonuna doğru erick'in kafasını taktığı fi
kir, yani klaustrumun, dikkat ışıldağı olup herhangi bir 
algının çeşitli bileşenlerini birbirine bağlayan mevki oldu
ğunu söyleyen görüş, öne sürdüğü bir dizi önemli fikrin 
sonuncusudur. erick'in biyoloji bilimine yaptığı muazzam 
katkılar (DNA'nın çift sarmal yapısı, genetik şifrenin do
ğası, haberci RNA'nın keşfedilmesi, haberci RNA'yı pro
teinin arnina asit dizisine çeviren mekanizmalar ve bilinç 
biyolojisini meşrulaştırmak) , onu Kopernik'le, Newton'la, 
Darwin 'le ve Einstein 'la aynı sınıfa yerleştiriyor. Bilime, 
zihinsel yaşama yoğun şekilde ömür boyu odaklanması, 
bilim camiasında pek çok kişinin de sergilediği tutumdur 
ve bu takıntı, nitelikli bilimin simgesidir. Bilişsel psikolog 
Viiayanur Ramachandran, erick'in dostu ve meslektaşıy
dı; erick'in son haftalarında klaustruma nasıl odaklandı
ğını şöyle betimliyor: 

Vefatından üç hafta önce onu La Jolla'daki evinde ziyaret 
ettim. Seksen sekiz yaşındaydı, ölümcül kanser hastasıydı ,  
acı çekiyor, kemoterapi alıyordu; yine de son projesi üze
rinde aralıksız çalıştığı belliydi.  Odanın yarısını kaplayan 
kocaman masası, makalelerle, yazışmalarıyla, zarflarla, 
Nature'ın son sayılarıyla, dizüstü bilgisayarla (bilgisayar
lardan haz etmemesine rağmen) , sinir anatomisi konulu 
son kitaplarla kaplıydı. Orada geçirdiğim iki saat boyunca, 
hastalığından hiç bahsedilmedi; sadece bilincin sinir siste
mindeki altyapısıyla ilgili fikirler havada uçuştu. Özellikle 
klaustrum adlı minik bir yapıya ilgi gösteriyordu; ana akım 
bilginierin bunu çoğu kez gözden kaçırdığını düşünüyordu. 
Tam yanından ayrılmaktaydım ki şunu dedi: "Rama, bana 
kalırsa bilincin sırrı klaustrumda saklı; sen ne dersin? Baş
ka neden bu ufak tefek yapı beyinde onca yere bağlansın 
ki?" Sonra bana kafasında tilkiler dolanıyormuş gibi göz 
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kırptı. Bu, onu son görüşümdü. 

Klaustrum hakkında çok az şey bilindiği için, Crick, bu
nun işlevine odaklanan bir enstitü kurmak istemişti. 
Özellikle, belirli bir uyarıcının bilinçdışı ve bilinçaltı algısı 
kişinin duyu organlan tarafından bilinçli idrake dönüştü
rüldüğü zaman, acaba klaustrum şalteri kaldınp faal hale 
geliyor mu bilmek istiyordu. 

Crick'in ve Koch'un ilgisini çekmiş böylesi bir şalter indi
rip kaldırma örneği, çift görüş rekabetidir. Bu vakada iki 
farklı görüntü, diyelim ki dikey çizgiler ve yatay çizgiler 
kişiye aynı anda öyle sunulur ki her göz ancak bir çizgi 
takımını görür. Kişi bu iki görüntüyü birleştirip ekose şe
kil gördüğünü söylebilir, fakat çoğunlukla görüntülerden 
önce biri, sonra öbürü görülür, yatay ve dikey çizgiler aynı 
anda bir görünüp bir kaybolacaktır. 

Eric Lumer ve University College London'daki çalış
ma arkadaşlan, MRI kullanarak, korteksin alın ve yan 
kısımlarını, kişinin bilinçli dikkati bir görüntüden ötekine 
kayarken faal hale geçen beyin bölgeleri olarak tespit etti
ler. Bu iki bölge, uzarnda nesnelere bilinçli dikkatin odak
lanmasında özel bir rol oynuyor. Ardından, korteksin ön 
alın ve art yan bölgeleri, hangi görüntürrün görsel sisteme 
yükseltileceğiyle ilgili karan aktarıyor ve görsel sistem de 
görüntüyü bilince taşıyor. Aslında, ön alın korteksi hasar 
görmüş kimseler, çift görüş rekabeti durumunda bir im
geden öbürüne geçişte zorluk yaşar. Crick ve Koch, alın 
ve yan korteks alanlannın klaustrum tarafından göreve 
çağnldığını, klaustrumun, dikkati bir gözden ötekine kay
dınp iki göz tarafından da bilinçli farkındalığa sunulan 
imgeyi birleştirdiğini iddia edebilirlerdi. 

Bu savların da gösterdiği gibi, bilinç zorlu bir sorun 
olmayı sürdürüyor; fakat bir yanda Edelman'ın ve öte 
yanda Crick ile Koch'un çabaları sayesinde, irdelenmeye 
değer iki özgül ve sınanabilir kuramımız var artık. 
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Psikanalize ilgi duyan biri olarak, bir sonraki adımda aynı 
uyanemın bilinçdışı ve bilinçli algılannı kıyaslamak için 
Crick-Koch paradigmasını ele almak istiyordum: Görsel 
algı duygularla nasıl donanıyor belirlemek istiyordum. 
Yalın görsel algının aksine, duygu yüklü görsel algı muh
temelen kişiden kişiye değişir. Dolayısıyla, sonraki soru 
şudur: Bilinçdışı duygusal algılar nasıl ve nerede işlem
den geçirilir?3 

Cesur ve yaratıcı bir tıp doktora öğrencisi olan Amit 
Etkin1e birlikte, Columbia Üniversitesi'nde beyin görün
tüleme üzerine çalışan Joy Hirsch1e işbirliği yaparak bir 
araştırmaya kalkıştık; bu araştırmada, duygusal uyancı
Iann bilinçli ve bilinçdışı algılannı tetikledik. Yaklaşımı
mız, Crick ve Koch'un bilişsel alan meselesindeki yaklaşı
rnma koşuttu. Normal insanlann, suratlannda açıkça boş 
bir ifade ya da korku ifadesi olan kişilerin fotoğrafianna 
bilinçli ve bilinçsiz nasıl tepki verdiklerini ineeledik Fo
toğraflan, San Francisco California Üniversitesi'nden Pe
ter Ekınan temin etmişti. 

İnsanlarda lOO.OOO'den fazla beden dili ifadesi sınıf
landırmış olan Ekman, tıpkı ondan önce Charles Darwin'in 
yaptığı gibi, cinsiyetten ya da kültürden bağımsız olarak, 
yedi surat ifadesinin, yani mutluluğun, korkunun, tiksin
menin, aşağılamanın, öfkenin, şaşkınlığın ve üzüntünün 
bilinçli algısının fiilen herkes için aynı anlama geldiğini 
gösterebilmişti (Resim 28. 1 ) .  Dolayısıyla, savımıza göre 
korku ifadesi taşıyan yüzler, çalışmamıza gönüllü katılan 
genç tıp ve yüksek lisans öğrencilerinde, uyancıyı ister 
bilinçli ister bilinçsiz algılamış olsunlar, benzer bir tep
ki oluşturacaktı. Korkmuş surat fotoğraflannı uzun süre 
göstererek bilinçli algı ürettik; çünkü insaniann fotoğraf 
üzerine düşünecek süresi oluyordu. Korkunun bilinçsiz 

3 Algıda bilinçdışı süreçler bahsi için bkz. C. Frith, Principles of Neural 
Science içinde, "Disorders of cognition and existence of unsconscious 

mental processes: An introduction", E. R. Kandel ve diğ., 5. baskı, New 

York: McGraw-Hill, 20 ı 2 .  
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Karl< u ülke Mutluluk Aşağılama 

Şaşkınlık Tiksinme Uzüntü 

28.1 Ekman' 1 n  bahsettiği yedi evrensel surat ifadesi. (Paul Ekman' 1n izmiyle.)  

bir şekilde algılanmasını sağlamak için aynı yüzleri öyle 
hızlı gösterip çekiyorduk ki gönüllüler hangi surat ifadesi
ni gördüklerini bildiremiyordu. Aslında bir surat gördük
lerinden bile emin değillerdi! 

Bir tehdidin karşısında normal insanların bile duyar
lılığı farklılık sergilediği için, tüm gönüllülere, zemin endi
şelerini ölçmek için tasarlanmış bir anket verdik. Yeni bir 
durumda çoğu insanın hissettiği anlık tedirginliğin aksine 
zemin endişesi, kalıcı bir temel özelliği yansıtır. 

Gönüllülere korku ifadesi taşıyan yüz fotoğrafları gös
terdiğimizde, amigdalalannda belirgin bir etkinlik görme
miz şaşırtıcı değildi; çünkü beynin derinlerindeki bu yapı 
korku duygusuna hayat verir. Şaşırtıcı olan şey, bilinçli ve 
bilinçdışı uyarıcıların amigdalada farklı bölgeleri etkilemiş 
olmasıydı ve bu bölgeleri, zemin endişesi düzeylerine bağlı 
olarak farklı insanlarda farklı ölçülerde etkilemişlerdi. 

Korkmuş yüzleri bilinçdışı algılamak, yan taban çe
kirdeğini etkinleştirmişti. Farelerde olduğu gibi insanlarda 
da amigdalanın bu bölgesi gelen duyu bilgisinin çoğunu 



Bilinç • 495 

alır ve amigdalanın korteksle iletişim kurmasını sağlayan 
birincil vasıtadır. Korkmuş yüzlerin bilinçdışı algılanması 
sonucu yan taban çekirdeğinin etkinleşirilmesi, kişinin 
zemin endişesiyle doğru orantılı olarak gerçekleşmişti: 
Zemin endişesi ölçüsü ne kadar yüksekse, kişinin tepkisi 
o ölçüde büyüktür. Zemin endişesi düşük insanlar tepki 
bile vermiyordu. Bunun aksine, korkmuş yüzleri bilinçli 
algılamak, amigdalanın, merkez çekirdeği de içeren sırt 
bölgesini etkinleştirir, hem de kişinin zemin endişesi dü
zeyinden bağımsız olarak etkinleştirir. Amigdalanın mer
kez çekirdeği, beyinde otonam sinir sisteminin parçasıdır; 
teyakkuz haliyle ve savunma tepkileriyle ilgilenen bölgele
re bilgi gönderir. Özetlemek gerekirse, bilinçdışı algılanan 
tehditler, yüksek zemin endişesi olan insanlan orantısız 
etkilerken, bilinçli algılanan tehditler tüm gönüllülerde 
dövüş-ya da-kaç tepkisini etkinleştirir. 

Aynca, korkmuş yüzleri bilinçdışı ve bilinçli algılama
nın, amigdala dışında farklı sinir ağlannı etkinleştirdiğini 
de bulduk. Burada yine, bilinçdışı algılanan tehditierin 
etkinleştirdiği ağlar, sadece endişeli gönüllülerde devreye 
giriyordu. Şaşırtıcı olanı , bilinçdışı algının bile beyin kor
teksi içindeki bölgelerin katılımını sağlamasıydı. 

Dolayısıyla, korkutucu uyancılar görmek iki farklı 
beyin sistemini etkinleştirir; bir tanesi bilinçli, muhte
melen yukandan aşağıya işleyen dikkati içerir, öbürü ise 
bilinçdışı, aşağıdan yukan işleyen dikkati ya da ihtiyatı 
devreye sokar, tıpkı Aplysia ve fare modellerinde, dikkat 
çekme sinyalinin açık ve örtük bellekte yaptığı gibi. 

Bunlar büyüleyici sonuçlar. Birincisi, algı aleminde 
olduğu gibi duygu aleminde de uyancılann hem bilinçdışı 
hem de bilinçli algılanabileceğini gösteriyorlar. Aynı za
manda, Crick ve Koch'un, algı söz konusu olduğunda, bi
linçli ve bilinçdışı uyancı farkındalığıyla beyinde ayn böl
gelerin Hintili olduğunu söyleyen fikirlerini destekliyorlar. 
İkincisi, bu araştırmalar, psikanalizin bilinçdışı duygu fik
rinin önemini biyoloji açısından doğruluyor. Beyinde endi
şenin etkilerinin en fazla, uyancı bilinçli algılandığı zaman 
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değil, hayal gücüne bırakıldığı zaman kendini gösterdiğini 
belirtiyorlar. Korkmuş yüz imgesiyle bilinçli bir şekilde 
karşılaşıldığında, endişeli insanlar bile, bunun gerçekten 
tehdit oluşturup oluşturmarlığını değerlendirebilir. 

Freud'un, bilinçdışı düzeyde meydana gelen çatışma 
sonucu psikopatolojilerin doğduğunu ve eğer çatışmanın 
kaynağıyla bilinçli bir şekilde yüzleşilirse bu patolojinin 
dizginlenebileceğini söylemesinden yüzyıl sonra, beyin gö
rüntüleme araştırmalanmız, bu gibi çatışma süreçlerinin 
beyinde nasıl meydana geldiğine dair ipuçları veriyor. Da
hası, gönüllülerin zemin endişesi ile bilinçdışı sinirsel sü
reçleri arasındaki bağıntının keşfedilmesi, bilinçdışı zihin
sel süreçlerin, beyinde bilgi işlem sistemlerinin bir parçası 
olduğunu söyleyen Freudcu fikri biyoloji açısından doğ
ruluyor. Freud'un fikirleri yüzyılı aşkın süredir mevcut 
olsa da, daha önce hiçbir beyin görüntüleme araştırması, 
insaniann davranış ve dünyayı yorumlama farklılıklannın 
duygulan bilinçdışı işleme farklılıklanndan nasıl türediği
ni açıklamaya çalışmadı. Korkunun bilinçdışı bir şekilde 
algılanmasının, amigdalada yan taban çekirdeğini, kişi
nin zemin endişesi düzeyiyle doğru orantılı bir biçimde 
ateşiediği bulgusu, anksiyetenin teşhisi ve çeşitli ilaçlar 
ile psikoterapi biçimlerinin etkinliğinin değerlendirilmesi 
için bize biyolojik bir belirteç kazandınr. 

Bir sinir devresinin etkinliği ile bir tehdidin bilinçdışı 
ve bilinçli algısı arasındaki bağıntıyı fark etmiş olmakla, bir 
duygunun, yani korkunun sinirsel bağıntısını resmetme
ye başlıyoruz. Bu tanım bizi, bilinçli algılanan korkunun 
bilimsel açıklamasına götürebilir. Farkındalığımıza giren 
zihinsel bir hadiseyi sinirsel hadiselerin nasıl doğurduğu
na dair bize bir kestirim sunabilir. Dolayısıyla, psikanalizi 
bırakıp zihin biyolojisine dalınamdan yanın yüzyıl sonra, 
yeni zihin biyolojisi, psikanalizin ve bilinçliliğin esasını 
oluşturan bazı meselelerle boğuşmaya hazırlanıyor. 

Bu meselelerden biri özgür iradenin doğasıdır. Freud'
un ruhsal determinizmi keşfi, yani bilişsel ve duygusal 
hayatımızın çoğu kez bilinçdışı olduğu gerçeğini keşfi dü-
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şünülürse, kişisel tercih için, eylem özgürlüğü için elde ne 
kalır? 

Bu meseleyle ilgili bir dizi önemli deneyi, 1 983'te San 
Francisco Califomia Üniversitesi'nden Benjamin Libet 
yürüttü. Libet, başlangıç noktası olarak, Alman sinirbi
limci Hans Komhuber'in yaptığı bir keşiften faydalandı.  
Kornhuber, araştırmasında gönüllülerden, sağ işaret par
maklannı hareket ettirmelerini istemişti. Daha sonra bu 
istemli hareketi bir gerilim ölçerle ölçmüş ve aynı zaman
da kafatasına yerleştirdiği elektrotlar vasıtasıyla beynin 
elektriksel etkinliğini kaydetmişti. Yüzlerce denemeden 
sonra Kornhuber, beyinden alınan elektriksel kayıtta, 
istisnasız her hareketten önce küçük bir sinyal geldiğini 
görmüştü; bir özgür irade kıvılcımı! Beyindeki bu potansi
yele "teyakkuz potansiyeli" demiş ve istemli hareketten bir 
saniye önce ortaya çıktığını bulmuştu. 

Komhuber'in bulgusunun izinden giden Libet, yap
tığı deneyde gönüllülerden, ne zaman içlerinden parmak
lannı kaldırmak yönünde bir dürtü gelirse parmaklannı 
kaldırmalannı istedi. Gönüllünün kafatasına elektrotlar 
yerleştirdi ve kişinin parmağını kaldırınasından yaklaşık 
bir saniye önce gelen teyakkuz potansiyelini doğruladı. 
Ardından, kişinin harekete niyet etmesi için geçen zaman
la teyakkuz potansiyelinin zamanını kıyasladı. İnanılmaz 
ama Libet, teyakkuz potansiyelinin, kişinin parmağını ha
reket ettirme dürtüsünü hissetmesinden sonra değil 200 
milisaniye önce ortaya çıktığını buldu! Dolayısıyla Libet, 
sırf beynin elektriksel etkinliğini gözlemleyerek, daha kişi 
ne yapacağına gerçekten karar verdiğini fark etmeden, 
onun ne yapacağını öngörebilirdi. 

Bu bulgu üzerine zihin felsefecileri şunu sordu: Eğer 
biz harekete geçmeye karar vermeden önce tercih beyinde 
belirleniyorsa, özgür irade nerede? Hareketlenınizi irade
mizle gerçekleştirdiğimiz hissi sadece bir yanılsama mıdır, 
her şey olup bittikten sonra olaya kılıf uydurmak mıdır? 
Yoksa tercih özgürce ama bilinçsizce mi yapılıyor? Eğer 
öyleyse, algıda olduğu gibi, eylem tercihi, bilinçdışı çıkar-
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samanın önemini yansıtır. Libet, istemli eylem başlatma 
sürecinin, beyinde bilinçdışı bir kısımda, eylem başlama
dan hemen önce gerçekleştiğini, bilincin de devreye o ey
lemi onaylamak ya da geri çevirmek için girdiğini ileri sü
rüyor. Parmağın kaldınlmasından önceki 200 milisaniye 
içinde, bilinç, parmağı hareket ettirip ettirmemeye karar 
verir.4 

Karar ile farkındalık arasındaki zaman farkının se
bepleri ne olursa olsun, Libet'nin bulgulan aynı zamanda 
şu ahlaki soruyu da doğuruyor: Bilinçli farkındalık olmak
sızın alınan kararlardan kişiyi nasıl sorumlu tutabiliriz? 
Psikologlar Richard Gregory ve Viiayanur Ramachandran 
bu sava katı sınırlamalar getirmiştir. "Belki bilinçli zih
nimizin özgür iradesi yok ama reddetme özgürlüğü var" 
derler. Bilişsel sinirbilimin gelişiminde öncülerden biri ve 
Amerikan Biyoetik Konseyi üyesi olan Michael Gazzaniga, 
"Beyinler otomatik olsa bile insanlar özgürdür" diye ekler. 
Sinirsel etkinliğin toplam yekünunu, salt beyindeki bir
kaç sinir devresine bakarak çıkarsayamayız. 

4 Özgür irade bahsi için bkz. A.g.e.; S. Blackmore, Consciousness: An 
Introduction, Oxford/ New York: Oxford University Press, 2004; L. 

Deecke, B.  Grozinger ve H. H .  Kornhuber, "Voluntary finger movement 

in man: Cerebral potential and theory", Biol. Cyber. 23, 1 976:99- 1 1 9 ;  
B. Libet, History of Neuroscience in Autobiography içinde, "Autobiog

raphy", L. R. Squire (ed.) , c. 1 ,  Washington, D.C. :  Society for Neurosci

ence, 1 996, s. 4 1 4-453; B. Libet, C. A. Gleason, E. W. Wright ve D. K. 

Pearl, "Time of conscious in tention to act in relation to onset of cereb

ral activity (readiness-potential): The unsconcious initiation of a freely 

voluntary act", Brain 106 ( 1983):623-642; ve M. Wegner, The fllusion of 
Conscious Will, Cambridge, Mass.: MIT Press, 2002. 
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29 
ViYANA'YI STOKHOLM ÜZERiNDEN 
YENiDEN KEŞFETMEK 

T arih 9 Ekim 2000, Yom Kippur günü; 1 sabaha karşı 
beşi çeyrek geçe çalan telefonla uyandım. Telefon 
Denise'in yattığı tarafta durur; telefona baktı, son

ra kaburgalanmı dürterek ahizeyi bana uzattı. 
"Eric, Stokholm'den anyorlar. Sana olmalı, bana 

olamaz!" Alıizenin öbür ucunda Nobel Vakfı genel sekre
teri Hans Jörnvall vardı. Sinir sisteminde sinyal iletimi 
konusunda yaptığım çalışmalardan ötürü Fizyol oj i-Tıp 
Nobel Ödülü'nü kazandığıını ve ödülü Arvid Carlsson'la 
ve uzun süredir dostum olan Paul Greengard'la paylaşa
cağımı anlatırken sessizce dinledim. Sohbet gerçek dışı 
gibi geldi. Stokholm müzakereleri, dünyada en sıkı tutu
lan sırlar arasında olmalı. Fiilen hiç sızıntı olmaz. Sonuç 
olarak, ödülü kimin alacağını daha Ekim ayında bilmek 
neredeyse imkansızdır. Ancak Nobel Ödülü'nü almış çok 
az kişi, kazandıklan için mutlak bir şaşkınlık yaşamıştır. 
Ödüle layık görülen çoğu insan, değerlendirmeye alındığı
nı hisseder; çünkü meslektaşlan bu ihtimalden bahseder 
durur. Dahası, Karolinska Enstitüsü dönem dönem sem-

1 Yom Kipur (kefaret) günü, Yahudiler için yılın en kutsal ve dini ağırlı

ğa sahip günüdür. Günün ana temalan kefaret ve tövbedir. Yahudiler 

genel olarak bu günü 25 saatlik oruç tutarak ve günün büyük kısmını 

dua ederek sinagogda geçirirler. Yom Kipur, Yahudilikteki On Pişman

lık gününü tamamlar. Gün boyunca insanlar toplu olarak tövbe eder 

ve Yom Kipur sonunda kişiler kendilerini annmış hisseder - ed. notu. 
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pazyumlar düzenleyip dünyanın önde gelen biyologlannı 
Stokholm'a getirir, ki ben de birkaç hafta önce böyle bir 
sempozyuma katılmıştım. Bununla birlikte, bu telefonu 
beklemiyordum. Ödülü fazlasıyla hak ettiği konuşulan 
pek çok aday asla ödülü almaınıştı ve ödül alınamın pek 
olası olmadığını düşünüyordum. 

Bu olana hala inanamazken, şükranlarımı belirt
mekten başka bir şey söyleyemedim. Jörnvall, basının 
haberdar edileceği saat sabahın altısına kadar hiçbir yere 
telefon açınamamı söyledi. O saatten sonra, istediğim yeri 
arayabileceğimi belirtti. 

Denise endişelenmeye başlamıştı. Kulağımda ahize, 
sanki sonsuzluk kadar uzun bir süredir sessiz sedasız 
yatıyordum. Bu sessizliği benimle bağdaştıramamış, duy
duğum haber karşısında duygulanm alt üst oldu diye 
korkmuştu. Telefonu kapatıp henüz aldığım haberi ona 
da söyleyince, heyecanı iki katına çıktı; Nobel Ödülü'nü 
kazandığıını öğrenmekten memnun oldu, hala sağ ve esen 
olduğum için de içi rahatladı. Ardından, "Bak, henüz va
kit çok erken. Neden tekrar uyumuyorsun?" dedi. 

"Şaka mı yapıyorsun?" dedim. "Nasıl uyuyabilirim ki?" 
Önümdeki yanın saatin geçmesini sabırla bekledim 

ve sonra herkesi aramaya koyuldum. Çocuklanmız Paul 
ve Minouche'a telefon açtım; Batı Yakası'nda yaşayan 
Minouche'u gecenin bir yansı uykusundan kaldırmış ol
dum. Sonra Paul Greengard'ı arayıp ortak talihimizden 
ötürü onu tebrik ettim. Columbia Üniversitesi'ndeki dost
lanını aradım; sırf haberi vermek için değil, öğleden sonra 
düzenlenmesi muhtemel olan basın konferansına onlan 
hazırlamak için de. Her ne kadar bu telefonu Yom Kippur 
günü, yani Kefaret Günü'nde ve yılın en kutsal Yahudi 
bayramında almış olsam da, basın konferansının yapıla
cağı konusunda şüphem yoktu. 

Daha ilk aramalanını yapıyordum ki kapı zili çaldı; 
Rivedale'den komşumuz Tom Jessell, kansı Jane Dodd ve 
üç kızlan ellerinde bir şişe şarapla kapımızda bitmişlerdi; 
buna hem çok şaşırdım hem de sevindim. Her ne kadar 
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vakit, şarap açmak için fazlasıyla erken olsa da, onlan çok 
iyi ağırladık; Nobel'in baş döndüren harikalar dünyasında 
gerçeklikten bir parçaydı bu misafirlik Denise, sofraya 
oturup hep birlikte kalıvaltı yapmayı önerdi; telefon hiç 
susmamacasına çalsa da bir şeyler atıştırdık 

Herkes anyordu; radyo, televizyon, gazeteler, dostla
nmız. Viyana'dan gelen telefonlan çok ilginç bulduğumu 
belirtmeliyim; çünkü bir Avusturyalının daha Nobel ka
zanmasından Avusturya'nın ne kadar hoşnut olduğunu 
söylemek için anyorlardı. Onlara bunun bir Amerikan 
Nobel Ödülü olduğunu hatırlatmak zorunda kalıyordum. 
Ardından Columbia Üniversitesi'nin basın bürosundan 
telefon geldi; öğleden sonra ı :30'da mezunlar toplantı sa
lonunda düzenlenecek basın toplantısına katılmaını iste
diler. 

Basın toplantısına giderken sinagogumuzda kısa bir 
mala verdim; hem kefaret hem de kutlama için. Sonra 
laboratuvara gittim ve orada çoşkulu bir sevinçle karşı
landım. Adeta aklım başımdan gitmiştil Herkese çabalan 
için ne kadar müteşekkir olduğumu ve Nobel'i ortaklaşa 
kazanılmış bir ödül saydığıını söyledim. 

Basın toplantısına öğretim üyelerinin pek çoğu ka
tılmıştı; hepsi zarafet örneği gösterip beni ayakta alkış
ladılar. Üniversitenin akademik liderleri de oradaydı. Tıp 
fakültesi dekanı David Hirsch, beni kısaca basma tanıt
tı ve ben, üniversite ile aileme duyduğum şükranı ifade 
ettiğim birtakım yorumlarda bulundum. Ardından araş
tırmarnın özünü kısaca açıkladım. Sonraki birkaç gün 
içinde bini aşkın e-posta mesajı, mektup ve telefon yağdı .  
Onlarca yıldır görmediğim insanlar benimle temasa geç
mişti; lisede çıktığım kızlar birdenbire beni yine ilginç bul
maya başlamıştı. Bütün bu harala gürelenin ortasında, 
daha önce verdiğim bir sözün beklenmedik şekilde talihli 
bir karar olduğu anlaşıldı. ı 7 Ekim'de İtalya'da, Padua 
Üniversitesi'nin saygın profesörü MassimiHana Alaisi'nin 
onuruna bir seminer vermeyi aylar önce kabul etmiştim. 
Bu durum, hem Denise hem de benim için bu velveleden 
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sıynlmak için harika bir fırsat oldu. Padua gezimiz şa
hane geçti; muhteşem Giotto fresklerine ev sahipliği ya
pan Srovegni Şapeli'ni ziyaret etme olanağı da y*aladık. 
Padua ziyaretimi Torino Üniversitesi'nde vereceğim açılış 
semineriyle birleştirmiştim; Torino'dan fahri doktora ala
caktım. 

Padua'da ve ardından kısa süreliğine uğradığımız 
Venedik'te, Denise'in Stokholm'deki Nobel töreninde gi
yebileceği tarz gece elbisesi aradık. Aradığımızı sonunda 
Torino'da bulduk; burada Denise'e, terzi Adrianne Past
rone tavsiye edilmişti. Denise, Pastrone'nin tasanmlanna 
bayıldı ve birkaç elbise birden satın aldı. Denise'e duy
duğum derin aşka ilaveten, ortak yaşamımızda bana ve 
çalışmalanma verdiği destekten ötürü ona büyük minnet 
de besliyorum. Columbia Üniversitesi'nde harika bir epi
demiyoloji karlyeri vardı, fakat bilim takıntım yüzünden 
dizginleri gevşetmek zorunda kaldığı için işinden ödün 
verdiği su götürmez, hatta boş vaktinden daha fazla fera
gat etmiştir. 

29 Kasım günü, Stokholm'e doğru yola çıkmadan he
men önce, İsveç'in Amerika Birleşik Devletleri büyükelçi
si, ödülü alanlar ve eşleri birbirlerini daha iyi tanıyabilsin 
diye ödül kazanan yedi Amerikalıyı Washington'a davet 
etti. Bu ziyaret, Başkan Clinton'ın Oval Ofis'te ev sahipliği 
yaptığı bir resepsiyonla taçlandı; başkan, varlığıyla odayı 
dolduruyordu. O alanda ödüle layık görülenlerle makroik
tisat tartıştı ve nezaket gösterip Denise ve benimle, aynca 
ödül kazananiann hepsiyle ve eşleriyle birlikte fotoğraf 
çektirdi. Clinton'ın başkanlık süresi dolmak üzereydi ve 
işinden ne kadar keyif aldığını anlattı, insanlarla fotoğraf 
çektirirken poz vermek konusunda ne kadar ustataştığını 
ve Beyaz Saray fotoğrafçısıyla ortak iş kurabileceklerini 
vurguladı. Oval Ofis'e yaptığımız ziyaretin ardından lsveç 
elçiliğinde akşam yemeğine geçtik; orada Denise ve ben, 
öbür alanlarda ödül kazanantarla çene çaldık. 
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Nobel Ödülü, varlığını Alfred Nobel'in müthiş önsezisine 
borçludur. ı 833'te Stokholm'de doğan Nobel, dokuz ya
şındayken ülkesinden ayrıldı ve ondan sonra ancak kısa 
süreli ziyaretler için döndü. İsveççe, Almanca, İngilizce, 
Fransızca, Rusça ve İtalyancayı akıcı konuşurdu, fakat 
gerçek bir anavatanı yoktu. Harika bir mucit olan Nobel'in 
üç yüzü aşkın patenti bulunur ve hayatı boyunca bilime 
derin bir ilgi beslemiştir.2 

Servet kazanmasını sağlayan icat dinarnit olmuştu. 
Sıvı nitrogliserinin, kieselguhr denen bir nevi taşlaşmış 
toprak tarafından sağurulduğunda kararsız halini sür
dürmediğini ı 866'da keşfetti. Nitrogliserin bu haliyle çu
buk şekline getirilebilir ve güvenle kullanılabilirdi, çün
kü patlamak için bir tetikleyici gerektiriyordu. Dinarnit 
lokumlan, ı 9. yüzyılda bayındırlık işlerinin daha önce 
görülmemiş bir şekilde genişlemesinin ve maden çıkarma 
çalışmalannın önünü açtı. Dinarnitin devasa miktarlar
da toprağı oyma gücü sayesinde demiıyollan, kanallar 
(Süveyş kanalı dahil) , limanlar, yollar, köprüler nispeten 
kolaylıkla inşa edildi. 

Nobel asla evlenınedi ve ı o Aralık ı 896'da öldüğünde, 
ardında 3 ı milyon İsveç kronu değerinde mülk bırakmış
tı; o zamanlar bu para 9 milyon dolara denk geliyordu ve o 
gün için çok büyük paraydı .  Mirasında şunu bildiriyordu: 
"Bıraktığım gayrimenkulun hepsiyle . . .  bir ödenek oluştu
rulmalı ve bunun faizi her sene, bir önceki yıl insanlığa en 
büyük katkıyı sağlayanlara ödül biçiminde dağıtılmalı." 
Nobel, bu ödüllerin verileceği beş alan sıralamıştı: fizik, 
kimya, fizyoloji-tıp, edebiyat ve "uluslar arasında kardeş
liğin kurulması yolunda en fazla ya da en iyi işi çıkaran 
kişi için", yani Nobel Barış Ödülü. 

2 Alfred Nobel'le ilgili birkaç sağlam biyografi mevcut. Örneğin bkz. 

T. Frangsmyr, Aifred Nobel, İngilizceye çeviren: J. Black, Stokholm: 

Swedish Institute, 1 996; ve Nobel'in vesayet işlerini yürüten Ragnar 

Sohlman'ın kitabı ,  The Legacy of Alfred Nobel: The Story Behind the No
bel Prize, Ingilizeeye çeviren: E. Schubert, Londra: Bodley Head, 1 983. 
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Mirasın olağanüstü netliğine ve bakış açısına rağ
men, bu miras yüzünden birtakım sorunlar çıktı ve birkaç 
yıl boyunca miras meselesi rayına oturtulamadı. Önce
likle, mirasa konmak isteyen taraflar mevcuttu: Nobel'in 
akrabaları, bazı İsveç akademileri, İsveç hükümeti ve en 
önemlisi Fransız hükümeti. Fransızlar, Nobel'in meşru 
ikametinin Fransa olduğunu iddia ediyordu. Dokuz ya
şından sonra, anavatanı İsveç'e nadiren gitmişti, orada 
asla vergi ödememişti (bir ülkede vergi ödemek çoğunluk
la o ülkenin vatandaşı olunduğuna dair bir kanıt olarak 
görülür) ve neredeyse otuz yıl Fransa'da yaşamıştı; fakat 
Nobel, Fransız yurttaşı olmak için asla başvuruda bulun
mamıştı. 

İlk adım olarak, Nobel'in idari yardımcısı ve vasi
yet işlerini yürüten vekili Ragnar Solılınan (ileride Nobel 
Vakfı'nın etkin ve ileri görüşlü idari müdürü olacaktı) , 
Nobel'in İsveçli olduğunu kanıtlamak için İsveç'le güçbir
liği yaptı. Nobel vasiyetini İsveççe yazdığı, miras işlerine 
bakması için İsveçli bir vekil atadığı ve mirasın gerekle
rini yerine getirmesi için çeşitli İsveç akademilerini tayin 
ettiği için, hukuken İsveçli kabul edilmesi gerektiğini ile
ri sürdüler. 1 897 yılında İsveç hükümeti, mirası İsveç'in 
nüfuzuna geçirmesi için ülkenin adalet bakanını resmen 
görevlendirdi. 

Bu hamle, sorunu sadece kısmen çözmüştü: İsveç 
akademilerinin tereddütleri sona ermemişti. Ödülle
ri belirleyebilmek için konularına hakim aday seçiciler, 
tercümanlar, danışmanlar ve değerlendiridier bulmala
n gerekeceği, fakat Nobel'in mirasında bu harcamalara 
pay aynlmadığı uyarısını yaptılar. Sonuçta Sohlman, her 
korniteye ödül parasından pay veren, komite üyelerinin 
ve danışmanıann harcamalannı karşılamayı öngören bir 
yasanın geçmesini teşvik etti. Komite üyelerinin alacağı 
mükafat, bir profesörün yıllık maaşının yaklaşık üçte biri 
kadar olacaktı. 

İlk Nobel Ödülleri 10  Aralık 190 1 'de, Nobel'in ölümün 
beşinci yılında dağıtıldı. Sohlman, Nobel'in mal varlığıyla 
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akıllıca yatınmlar yapmıştı ve vakfın parası o kısa sürede 
3,9 milyar İsveç kronuna, yani bir milyar doları biraz aşan 
bir rakama yükselmişti. Her ödüle verilen meblağ 9 milyon 
İsveç kronuydu. Bilim ve edebiyat ödülleri Stokholm'de 
düzenlenen bir merasimle verilir ve bu merasim, Birinci 
ve İkinci Dünya Savaşlan hariç her yıl aynı tarihte tekrar
lanmıştır. 3 

Denise'le birlikte 2 Aralık günü İskandinav Havayol
ları'nın yolcu kayıt masasına geldiğimizde, krallar gibi 
muamele gördük. Stokholm'e vardığımızda da bu muame
le devam etti. Profesör Jörnvall'la tanıştınldık ve kalışımız 
boyunca hizmetimize bir limuzin ve şöför tayin edildi. İs
veç Dışişleri Bakanlığı görevlilerinden Irene Katzman, ida
ri işierimize yardımcı oldu. Stokholm'un başta gelen oteli 
Grand Hotel'de bize tahsis edilen güzel suit, limana bakı
yordu. O ilk akşam lrene, kocası ve çocuklanyla yemek 
yedik. Ertesi gün ricamız üzerine Irene, Yahudi Müzesi'ne 
bizim için gezinti düzenledi; bu müzede, İsveç'in Yahudi 
cemaatinin, Hitler dönemi sırasında Danimarkatı Yahu
dilerin önemli bir kısmının kurtanlmasına nasıl yardımcı 
olduğu anlatılıyor. 

Ardından bir dizi etkinliğe katıldık; her birinin ken
dine has bir etkisi ve cazibesi vardı. 7 Aralık günü Arvid 
Carlsson, Paul Greengard 'la birlikte bir basın toplantısı 
düzenledik O akşam Nobel Fizyoloji-Tıp Komitesi'yle, 
yani bizi seçen insanlarla yemek yedik. Komite üyeleri, 
bizi en az eşlerimiz kadar iyi tanıdıklannı, çünkü on yılı 
aşkın süredir bizleri etraflıca incelediklerini söylediler. 

Stokholm'de Denise'le bana çocuklarımız Minouche 
ve kocası Rick Sheinfeld ve Paul ile karısı Emily, aynca 
ilk torunlarımız katıldı: Paul ile Emily'nin kızları Alison, 
ki o zaman sekizindeydi ve beş yaşındaki Libby. (Mino-

3 Nobel'in ve vasiyetinin kısa tarihçesi de dahil Nobel Ödülü bahsi için 

bkz. B. Feldman, The Nobel Prize, New York: Arcad, 2000); ve I. Har

gittai, Nobel Prizes, Science, and Scientists, Oxford: Oxford University 

Press, 2002. 
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29.1 Ailem Stokholm'de. Ayaktakiler soldan sağa: Alex ve Annie Bystryn (ye
ğenlerim), Jean Claude Bystryn (babaları, Denise'in kardeşi), Ruth ve Gerry 
Fiscbach (Ruth, Denise'in kuzenidir), Marcia Bystryn (Jean Claude'un karısı). 
Oturanlar, soldan sağa: Libby, Emily ve Paul Kandel, Denise. ben, Minouche ve 
kocası Rick, Allison. (Eric Kandel'in kişisel koleksiyonundan) 

uche Stokholm'e geldiğinde Maya'ya hamileydi, henüz iki 
yaşındaki oğlu Izzy ise Rick'in anne babasıyla kalmıştı .) 

Denise'le birlikte ayrıca Columbia Üniversitesi'nden 
kıdemli meslektaşlarımızı davet etmiştik: Jimmy ve Cathy 
Schwartz, Steve Siegelbaum ve Amy Bedik, Richard Axel, 
Tom Jessell ve Jane Dodd, John Koester ve Kathy Hüten. 
Uzun süredir dostum olan bu insanlara gönül borcum 
büyük. Bu iki grup arasında köprü kuranlar, Ruth ve 
Gerry Fischbach çiftiydi . Ruth, Denise'in ikinci dereceden 
kuzeni ve Columbia Biyoetik Merkezi'nin yöneticisidir. 
Gerry, muhteşem bir sinirbilimci ve Amerika Birleşik Dev
letleri bilim camiasının önderlerinden biridir. Stokholm'e 
gelişimizden kısa süre önce Gerry'ye Hekimler ve Cerrah
lar Koleji'nin dekanlık makamı ve Columbia Üniversite
si sağlık bilimlerinin başkan yardımcılığı teklif edilmişti. 
Stokholm'e geldiğinde teklifi çoktan kabul etmiş ve haliyle 
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benim yeni patronum olmuştu. 
Bu fırsatı kaçırmak olmazdı. Stokholm'de kalışı

mız sırasında serbest olduğumuz akşamlardan birinde 
Denise1e birlikte, Grand Hotel'in güzel yemek salonunda, 
lsveç'e davet ettiğimiz tüm misafirlerimiz ve akrabaları
mız için bir akşam yemeği verdik. isveç'e gelip bizimle bu 
harika olayı kutlayan herkese teşekkür etmek istemiştik. 
Bunun ötesinde, Gerry'nin Columbia'da dekan ve başkan 
yardımcısı oluşunu kutlamak istemiştik. Hep birlikte eğ
lenceli bir akşam geçirdik (Resim 29.  1 ) .  

8 Aralık günü öğleden sonra Arvid, Paul ve ben, Karo
linska Enstitüsü'nde, enstitünün öğretim üyeleri ve öğ
rencileri ve misafirlerimiz ile akrabalarımız önünde Nobel 
seminerlerimizi verdik. Kendi çalışınam hakkında ko
nuştum; Aplysia'yı tanıtırken, bunun güzel bir hayvan 
olmakla kalmayıp aynı zamanda çok da yetkin bir canlı 
olduğunu söylemekten kendimi alamadım. Sonra ekrana, 
ilk yüksek lisans öğrencilerimden biri olan Jack Byrne'nin 
bana yolladığı, boynuna Nobel Ödülü madalyası asılmış 
bir Aplysia'yı gösteren harika resmi yansıttım (Resim 
29.2) . izleyici kahkahaya boğuldu. 

Her sene ödül yemeğine en yakın Cumartesi günü, 
Stokholm'un yaklaşık yedi bin kişilik Yahudi cemaati, 
ödül kazanan Yahudileri Büyük Stokholm Sinagogu'na, 
halıarn tarafından bizzat kutsanmak ve özel bir hediye al
mak üzere davet eder. 9 Aralık günü meslektaşlarımdan 
ve ailemden oluşan kalabalık kafileyle birlikte sinagoga 
gittim. ibadet sırasında kısa bir yorum yapmam istendi ve 
bana sinagogun camdan güzel bir minyatürünü verdiler; 
cemaatten bir kadın Denise'e kırmızı gül hediye etti; savaş 
sırasında o kadın da Fransa'da saklanmış. 

Ertesi gün, 10 Aralık'ta Kral XVI. Carl Gustaf'dan 
Nobel Ödülü'nü aldık. Stokholm Konser Salonu'nda
ki merasim, harika ve hatırlamaya değer bir tören oldu. 
Her aynntı, yüzyıllık deneyim sayesinde mükemmelliğe 
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29.2 Aplysia, Nobel Ödülüyle. (Jack Byrne'nin izniyle) 

erişmişti. Alfred Nobel'in ölümünü anmak üzere Kon
ser Salonu, Nobel'in son yıllannı geçirdiği İtalya'nın San 
Remo kentinden gelen çiçeklerle bezenmişti. Herkes beyaz 
papyon ve smokinden oluşan resmi kıyafet içindeydi ve 
havada muhteşem bir bayram ruhu vardı. Sahnenin ar
kasında bir halkona yerleşmiş olan Stokholm Filarmoni 
Orkestrası, merasim sırasında zaman zaman müzik çaldı. 

Tören akşam üzeri saat dörtte başladı. Ödül kazanan
lar ve Nobel şürası sahnede toplandıktan sonra Kral , Kra
liçe Silvia'yla, üç çocuklanyla ve halası Prenses Lilian 1a 
birlikte göründü. Kraliyet ailesi yerini alınca, mevki ma
kam sahibi iki bin kişiden oluşan topluluk ayağa kalkıp 
hep birlikte kraliyet marşını okudular. Alfred Nobel'in bü
yük bir tablosu yukanya asılmıştı. 

Resmi tören, Nobel Vakfı yönetim kurulu başkanı 
Bengt Samuelsson'un İsveççe yorumlanyla açıldı. Ardın-
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dan beş ödül komitesinin temsilcileri konuştu, ödüllen
dirilen keşifleri ve başarılan tanıttılar. Fizyoloji-tıp ödü
lümüzü, kıdemli sinir fizyoloğu ve Karolinska Enstitüsü 
Nobel Komitesi üyesi Urban Ungerstadt tanıttı. Katkıla
rımızı sırayla İsveççe sıraladıktan sonra, bize İngilizce 
hitap etti: 

Sevgili Arvid Carlsson, Paul Greengard ve Eric KandeL "Si
nir sisteminde sinyal iletimi" alanındaki keşifleriniz, beynin 
işlevine dair anlayışımızı gerçekten değiştirmiştir. 

Arvid Carlsson'un araştırmalanndan artık biliyoruz ki 
Parkinson hastalığı, sinapsta dopamin salgılanması kusu
rundan kaynaklarııyor. Kaybedilmiş bu işlevi basit bir mo
lekülle, L-DOPA'yla telafi edebiliriz; boşalan dopamin stok
larını bu molekül tazeler ve milyonlarca insanın hayatını 
güzelleştire bilir. 

Paul Greengard'ın araştırması bize bu işin mekanizma
sını gösterdi. İkinci haberciler, protein kinaziarı nasıl etkin
leştiriyor ve bu proteinler, hücresel tepkimelerde nasıl deği
şiklikler yaratıyor. Sinir hücrelerine gelen farklı transmitter 
molekülü girdilerinin yönetilmesinde fosforlama ediminin 
oynadığı merkezi rolü anlamaya başladık. 

Son olarak Eric Kandel'in çalışmaları bize gösterdi ki 
bu transmitter molekülleri, ikinci trarısmitterler ve protein 
fosforlarıması aracılığıyla, uzun ve kısa süreli belleği oluş
turuyor, var olma ve dünyamızda anlamlı bir şekilde ilişki 
kurma yetimizin temelini atıyorlar. 

Karolinska Enstitüsü Nobel Şılrası adına, en içten teb
riklerimizi iletiyorum ve Majesteleri Kral'ın ellerinden Nobel 
Ödülü'nü almak için bir adım ileri çıkınanızı rica ediyorum. 

Arvid, Paul ve ben tek tek ileri çıktık. Hepimiz Kral 'la el 
sıkıştık ve ondan, altın bir madalyanın konduğu deri bir 
kutu içinde süslü birer sertifika aldık. Madalyanın bir 
yüzünde Alfred Nobel'in sureti var (Resim 29.3),  öteki yü
zünde ise iki kadın; kadınlardan biri tıp erbabını temsil 
ederken, öteki hasta bir kızı temsil ediyor. Kucağında açık 
bir kitap tutan tıp erbabı, bir kayadan damlayan suyu 
topluyor ki hasta kızın susuzluğunu giderebilsin. Trom-
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29.3 Nobel Ödülü töreninin sona 
erışının ardından torunlarım 
Libby ve Allisan sahnede benim
le. Nobel madalyasını tutuyoruz. 
(Eric Kandel'in kişisel koleksiyo
nundan) 

petler gürlerken, önceden belirtildiği gibi üç kere eğilerek 
selam verdim: bir kez Kral'a, bir kez Nobel şurasına ve son 
olarak Denise, Paul, Emily, Minouche, Rick ve seçkin iz
leyicilere. Yerime oturduğumda, Stokholm Filarmoni Or
kestrası, Mozart'ın eşsiz klarnet konçertosunun üçüncü 
ölçüsünü çaldı. Benim gibi Viyanalılann mizacına uyan 
bu ezgiler, böyle arılarda her zamankinden daha da se
vimli geliyor kulağa. 

Ödül töreninden hemen sonra, belediye binasında 
verilen resmi ziyafete katıl dık. 1923 'te tamamlanmış bu 
muhteşem bina, İsveçli büyük mimar Ragnar Ostberg 
tarafından Kuzey İtalya meydanlan çizgisinde tasarlan
mış.  Büyük salonun ortasına yerleştirilmiş seksen kişilik 
masada ödül sahipleri, kraliyet ailesi, başbakarı ve çeşitli 
üst düzey konuklar ağırlarıdı. Ödül sahiplerinin misafir
leri, ödül veren kururolann üyeleri, büyük üniversitelerin 
temsilcileri, hükümetten ve sanayiden yüksek düzey tem
silciler, ortada durarı masanın etrafına yerleştirilmiş yirmi 
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altı masaya oturtuldu. Her İsveç üniversitesinden ve bazı 
kolejlerden gelmiş öğrenciler duvar kenarında oturmuştu. 

Yemekten sonra her ödül sahibi ya da ödül kazanan 
her ekipten bir sözcü, birkaç kelam etmek üzere podyuma 
çıktı. Ekibimiz adına sözü ben aldım: 

Delfi'de Apollon tapınağının kapısı üzerine, "Kendini Bil", 
sözü kazınmıştır. İnsan zihninin doğası hakkında kafa 
yarmuş ilk kişiler olan Sokrates ve Platon'dan beri çağlar 
boyunca Aristoteles'ten Descartes 'a, Strindberg'e, Ingmar 
Bergman'a kadar ciddi düşünürler, kişinin kendini ve dav
ranışlarını anlamasının bilgelik olduğunu düşünmüştür . . .  

Bu gece burada onurlandırdığınız Arvid Carlsson, Paul 
Greengard ve ben ve bizim nesiimizin bilimcileri, zihinle il
gili soyut felsefi sorulan, biyolojinin deneyci diline çevirme
ye çalıştık. Çalışmalanınıza rehberlik eden kilit ilke şudur: 
Zihin, beynin yürüttüğü bir dizi işlemden meydana gelir 
ve beyin, dış dünyayla ilgili algımızı inşa eden, dikkatimizi 
sabitleyen ve edimlerimizi denetleyen acayip karmaşık bir 
hesap cihazıdır. 

Üçümüz, sinir hücreleri içindeki ve arasındaki sinyal
leşmenin biyokimyasının, zihinsel süreçlerle ve zihinsel 
bozukluklada nasıl bir ilişkisi olduğunu belirleyerek, zih
ni moleküllerle ilintilendirme yolunda ilk adımlan attık. 
Beyinde sinir ağlarının sabit olmadığını bulduk; bilakis, 
sinir hücreleri arasındaki iletişim, İsveç'teki harika male
kül farmakolojisi fakültenizde keşfedilen nörotransmitter 
molekülleriyle düzenlenir. 

Geleceğe doğru baktığımızda, bizim nesiimizin bilim
cileri, zihin biyolojisinin bu yüzyıl için bilimsel öneminin, 
gen biyolojisinin 20. yüzyıl için taşıdığı önem kadar büyük 
olacağına inanıyor. Daha geniş bir bağlamda bakarsak, zih
ne yönelik bilimsel araştırmalar, umut vadeden bir bilim
sel meraktan fazlası demektir; aynı zamanda insana dair 
önemli bir serüvendir. Zihin biyolojisi, doğal dünyayla ilgi
lenen müspet bilimler ile insan deneyimlerinin anlamını ele 
alan beşeri bilimler arasında köprü kurar. Bu yeni sentez
den gelen içgörüler, psikiyatrik ve nörolojik bozukluklara 
dair anlayışımızı geliştirmekle kalmayacak, aynı zamanda 
kendimizi daha derinden kavramamızı da sağlayacak. 
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Aslında, bizim neslimizde bile, benliğin daha derinden 
anlaşılınasına yönelik başlangıç düzeyinde birtakım biyolo
jik içgörüler kazandık Her ne kadar o deyişin kelimelerinin 
artık Delfi'deki taşta kazılı olmadığını bilsek de, bu keli
meler beynimizde şifrelenmiştir. Yüzyıllar boyunca o deyiş 
insan belleğinde, bugün cömertçe ödüllendirdiğiniz ve yeni 
yeni anlamaya başladığımız, beynin moleküler süreçleri ta
rafından muhafaza edilmiştir. 

Resmi ziyafetin ardından dansa geçildi. Sınırlı ve nadiren 
icra ettiğimiz vals becerilerimizi cilalamak için Denise'le 
birlikte dans dersleri almıştık; ancak Denise sonsuz hüs
rana uğrasa da, dans etme şansımız pek olmadı. Yemek 
biter bitmez arkadaşlanmız yanımıza geldiler ve onlarla 
çene çalmak öyle hoşuma gitmişti ki sıvışıp dans etmeyi 
canım hiç istemedi. 

Kral ve Kraliçe bizi Kraliyet Sarayı'nda ı ı Aralık'ta 
düzenleyecekleri yemeğe davet etmişlerdi. ı 3  Aralık, San
ta Lucia günüdür ve İsveç'in bir ay süren Noel kutlamala
nnın başlangıcıdır; o sabah Paul'u, Arvid'i ve beni, mum 
taşıyan ve onurumuza Noel şarkılan söyleyen çoğunluğu 
kadın genç kolej öğrencileri uyandırdı. Ardından, baş
kentten ayrılıp Uppsala Üniversitesi'nde bir dizi seminer 
verdik ve Stokholm'de tıp fakültesi öğrencilerinin düzen
lediği çok eğlenceli Santa Lucia yemeği için alelacele geri 
döndük. Ertesi gün New York'a gitmek üzere yola çıktık. 

Dört yıl sonra, 4 Ekim 2004 tarihinde Denise'le 
birlikte Viyana'dan New York'a Lufthansa'yla uçuyor
duk ki hostes, dostum ve meslektaşım Richard Axel ile 
eski doktora sonrası öğrencisi Linda Buck'ın, Columbia 
Üniversitesi'nde koku duyusu üzerine yaptıkları çığır açı
cı çalışmalardan ötürü Fizyoloji-Tıp Nobeli'ni kazandıkları 
mesajını iletti. Aralık 2004'te hepimiz Richard'ı ve Linda'yı 
kutlamak için tekrar Stokholm'e gittik. Hayat gerçekten 
de bir döngüymüş!4 

4 Amerikalı ödül sahiplerinin akademik çalışmalanna ilişkin sosyolojik 

bir inceleme için bkz. H. Zuckerman, Scientific Elite: Nobel Laureates in 
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Nobel Ödülü'nü kazandığım haberini Stokholm'den al
dıktan birkaç hafta sonra, Avusturya Cumhurbaşkanı 
Thomas Klestil beni tebrik etmek için bir mektup yazdı. 
Viyana kökenli olup Nobel Ödülü kazandığım için beni 
onurlandırınayı arzuladığını ifade etti. Fırsattan yararla
nıp, "Avusturya'nın Nasyonal Sosyalizme Tepkisi: Bilim ve 
Beşeri Bilim Akademisyenliği Üzerindeki Etkileri" başlıklı 
bir sempozyum düzenlemeyi teklif ettim. Amacım, Hitler 
dönemine Avusturya'nın verdiği tepki ile Almanya'nın tep
kisini kıyaslamaktı; Avusturya, günahlannı inkar eder
ken, Almanya geçmişiyle dürüstçe yüzleşmeye çalışıyor. 

Cumhurbaşkanı Klestil teklifi heyecanla kabul etti ve 
günümüz Viyanasında Yahudilerin sıkıntılı durumu hak
kında yaptığı bazı konuşmalan gönderdi. Ardından, sem
pozyumu düzenlememe yardım etmesi için Eğitim Bakanı 
Elisabeth Gehrer'le temas kurmaını sağladı. Gehrer'e, 
sempozyumun üç işieve hizmet etmesini umduğumu söy
ledim: Birincisi, İkinci Dünya Savaşı sırasında Nazilerin 
Yahudileri yok etme çabasında Avusturya'nın rolünün 
kabul edilmesine yardımcı olmak; ikincisi, Nazi dönemi 
sırasında üstlendiği rolü Avusturya'nın üstü kapalı bir 
şekilde inkar etmesiyle uğraşmak; üçüncüsü, Viyana'nın 
Yahudi cemaatinin ortadan kaybolmasının akademi için 
önemini değerlendirmek. 

İlk iki meselede Avusturya'nın sicili oldukça net. 
Avusturya Almanya'ya katılmadan önce on sene boyun
ca Avusturya nüfusunun önemli bir kısmı Nazi partisine 
üyeydi. İlhakın ardından, Avusturyalılar büyük Alman 
Reich'ının nüfusunun yüzde sekizini oluşturuyordu; fa
kat Yahudileri yeryüzünden silmek için çalışan görevli
lerin yüzde otuzdan fazlası Avusturyalıydı. Polanya'daki 
ölüm kamplanndan dördünü Avusturyalılar yönetiyordu 
ve Reich içinde başka yönetim kademelerini de ellerinde 
tutuyorlardı: Hitler'e ilaveten, Gestapo'nun başı Ernst 
Kaltenbrunner ve yok etme programından sorumlu Adolf 

the United States, New York: Free Press, 1 977. 
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Eichmann da Avusturyalıydı. Yahudi soykınını esnasında 
hayatını kaybetmiş altı milyon Yahudiden yaklaşık yan
sının, Eichmann'ın emrindeki Avusturyalı görevliler tara
fından öldürüldüğü tahmin ediliyor. 

Ancak, Yahu di soykınmına faal katılımıanna rağmen 
Avusturyalılar, Hitler'in saldırganlığının kurbanı oldukla
nnı iddia eder; Avusturya tahtının talibi Otto von Habs
burg, Hitler'in savaşına kurban giden ilk özgür ulusun 
Avusturya olduğuna müttefikleri ikna etmeyi başarmış
tı. ı 943 'te henüz savaş sona ermemişken hem Amerika 
Birleşik Devletleri hem de Sovyetler Birliği bu savı kabul 
etmeye istekliydi; çünkü von Habsburg bu sav sayesinde, 
Avusturya'nın Nazilere göstereceği direncin hareketlene
ceğini ve Avusturyalılann savaşmaya ayak direyeceği
ni düşünmüştü. ileriki yıllarda iki müttefik bu efsaneyi 
sürdürdü ki Soğuk Savaş sırasında Avusturya tarafsız 
kalsın. ı 938 ile ı 945 arasında yaptıklanndan sorumlu 
tutulmadığı için, Avusturya, savaştan sonra Almanya'nın 
kalkıştığı ruhunu sorgulama ve temizleme işleminden 
asla geçmedi. 

Avusturya bu 'incinmiş masum' etiketini hemen ka
bullendi. Bu tutum, Avusturya'nın savaştan sonra yaptığı 
pek çok işte görülebilir; Yahudilerin mali iddialanyla ilgili 
muamelesi dahil. Ülkenin Yahudilere tazminat ödemeye 
en başta kesin bir biçimde karşı çıkışı, Avusturya'nın 
da saldınya kurban gittiği önermesine dayanıyordu. Bu 
şekilde, Avrupa'nın en eski, büyük ve en seçkin Yahudi 
cemaatlerinden birinin hayatta kalan üyeleri, savaştan 
sonra ikinci kez, hem mali hem de manevi haklanndan 
mahrum edilmiş oldu. 

Müttefikler, Avusturya'yı tazminat ödemekten muaf 
tutarak bu sözde masumiyeti en başta onaylamış oldu. 
Müttefik işgal kuvvetleri, ı 945'te savaş suçlulan yasasını 
geçirmesi için Avusturya parlamentosuna baskı yapmıştı, 
fakat ı 963'e kadar bu önlemleri fiiliyata geçirecek savcı
lık makamı kurulmadı. Sonuçta çok az kişi yargılandı ve 
bunlann çoğu aklandı. 
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Avusturya'nın fikri kaybı eşit ölçüde net ve büyüktür. 
Hitler'in gelmesiyle günler içinde Viyana'nın entelektüel 
dünyası karman çarman oldu. Üniversitenin tıp fakül
tesinin yaklaşık yüzde eliisi Yahudi olduğu gerekçesiyle 
kurumdan atıldı; oysa bu tıp fakültesi, Avrupa'nın en 
büyüklerinden ve seçkinlerinden biriydi. Viyana tıbbı, 
bu "temizleme" harekatından sonra asla kendine geleme
di. Üçüncü Reich'ın çöküşünden sonra, Yahudi akade
misyenlere yapılmış haksızlığı gidermek ya da o öğretim 
üyelerini yeniden toplamak üzere çok az şeyin yapılması 
özellikle can sıkıcıdır. Viyana'ya geri gelmesi için ancak 
birkaç Yahudi akademisyen davet edildi, kaybettikleri 
mülkleri ya da gelirleri için tazminat alanlar daha da azdı. 
Dönenlerden bazıları üniversitedeki konuıniarına tekrar 
getirilmediler ve neredeyse hepsi, zamanında ellerinden 
alınmış olan evlerini ve yurttaşlıklarını geri kazanmakta 
büyük zorluklar yaşadı. 5 

Savaş sırasında Viyana'da kalmış, Yahudi olmayan 
pek çok öğretim üyesinin Nazi olması, fakat savaş sonra
sında akademik mevkilerini korumaları aynı ölçüde can 
sıkıcıdır. Dahası, insanlığa karşı suç işledikleri için za
manında öğretim üyeliğini bırakmaya zorlanmış kimileri 
daha sonra yeniden üniversiteye alınmıştır. 

Örnek vermek gerekirse Eduard Pernkopftan bahse
debiliriz; ı 938'den ı 943'e kadar tıp fakültesi dekanlığı ve 
ı 943 'ten ı 945'e kadar Viyana Üniversitesi'nin rektörlüğü
nü yapan Pernkopf, Hitler Avusturya'ya girmeden önce de 
Naziydi. ı 932'den Nasyonal Sosyalist Parti'nin "destekçi" 
üyesi, ı 933'ten itibaren ise resmi üyesiydi. Avusturya'nın 
Almanya'ya katılmasından üç hafta sonra dekan olarak 

5 Yahudi hekim akademisyenlerin kaderinden Weiner Klinische 

Wucheschrift'in [Viyana Haftalık Klinik Dergisi] özel sayısında (27 Şu

bat, ı 998) bahsediliyor; Viyana'nın en önemli tıp dergisidir ve özel 

sayının başlığı, "Viyana Tıp Fakültesi'nde Yahudi Öğretim Üyelerinin 

Atılmasının Altınışıncı Yılı" idi. Bu meseleyi Peter Malina, Eduard 

Pernkopfu örnek göstererek anlatır; s. ı 93-20 1 .  Ayrıca bkz. G. Weis

man, "Springtime for Pernkopf", Hospital Practice 30, ı 985: ı 4 2- ı 68. 
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29.4 Viyana Üniversitesi tıp fakültesi dekanı Eduard Pernkopf, Hitler'in Viyana'ya 
girişinden birkaç hafta sonra, Nisan 1 938'de öğretim üyeleriyle buluşuyor. Dekan 
ve disiplin içindeki öğretim üyeleri birbirlerini "Heil Hitler!" diye selamlıyor. (Viya
na, Österreichische Gesellschaft Zeitgeschichte'nin izniyle) 

atandı; kadrosunun tüm Yahudi üyelerini kovduğu tıp 
fakültesi kadrosunun karşısına Nazi üniformasıyla çıktı 
ve "Heil Hitler!" diye selam verdi (Resim 29.4).  Savaştan 
sonra Müttefik Kuvvetler Pernkopfu Salzburg'da hapsetti, 
fakat birkaç sene sonra salıverildi ve statüsü, savaş suç
lusundan daha alt bir düzeye indirildi. Belki de en sarsıcı 
olan şey, Atlas of Anatomi [Anatomi Atlası] başlıklı kita
bını bitirmesine izin verilmesiydi; bu kitabın, Avusturya 
toplama kamplarında öldürülmüş insaniann teşrihini te
mel aldığı düşünülüyor. 

Pernkopf, savaş sonrası dönemde "ıslah edilmiş" pek 
çok Avusturyalıdan sadece biriydi. O insaniann bu şekilde 
ıslahı, Avusturya'nın Nazi dönemi olaylarını unutma, bas
tırma ve inkar etme eğilimini vurgular. Avusturya'nın tarih 
kitapları, ülkenin işlediği insanlık suçlarını geçiştirirken, 
arsız Naziler savaştan sonra Avusturya'nın yeni nesilleri-
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ni eğitmeyi sürdürdü. Avusturya'nın önde gelen siyaset 
tarihçilerinden Anton Pelinka, bu olayı "büyük Avusturya 
tabusu" diye adlandırmıştır. Simon Wiesenthal'in, Nazi 
savaş suçları için kurduğu belgesel merkezini Almanya'da 
değil Avusturya'da açmasının sebebi tam da bu ahlaki 
boşluktur. 

Ben dahil Avusturyalı Yahudilerin çekingenliği bir bakı
ma bu tabuya katkıda bulunmuştur. ı 960'da Viyana'yı ilk 
ziyaretimde yanıma gelen adam Hermann Kandel'in oğlu 
olduğumu fark ettiğinde, ikimiz de aradan geçen yılları 
konu etmemiştik. Yirmi yıl sonra Stephen Kuffler ve ben 
Avusturya Fizyoloji Derneği'ne onur üyeleri olarak tanı
tıldığımızda, bizi tanıtan akademi kodamanı, Viyana'dan 
kaçışımızı sanki hiç olmamış gibi geçiştirdiğinde, ikimiz 
de itiraz etmedik. 

Ancak, ı 989'a gelindiğinde artık sessiz kalmak iste
miyordum. Harika bir molekül biyoloğu olan İsviçreli Max 
Birnstiel, Moleküler Patoloji Enstitüsü'nün açılış sem
pozyumuna katılınam için o bahar beni Viyana'ya davet 
etmişti. Max'ın Viyana bilimine zindelik katacağı açıktı. 
Sempozyum Nisan ayında düzenlendi; Viyana'yı terk et
tiğim günün üzerinden neredeyse elli yıl geçmişti ve bu 
zamana denk gelmesi beni heyecanlandınyordu. 

Seminere, Viyana'yı terk etme sebebime ve şehre ye
niden döndüğümde nasıl çelişik duygular hissettiğime 
dair bazı yorumlarla başladım. Viyana'ya duyduğum sev
giyi betimledim; onca sevdiğim müziği ve sanatı burada 
öğrenmiştim, aynca maruz kaldığım aşağılanmadan do
layı müthiş öfkeyi, hüsranı, acıyı da burada öğrenmiştim. 
Amerika Birleşik Devletleri'ne gidebildiğim için ne kadar 
talihli olduğumu da ekledim. 

Bu sözlerimi bitirdikten sonra ne alkışiayan ne de 
takdir eden oldu. Kimse tek kelime etmedi. Daha sonra, 
ufak tefek yaşlı bir kadın bana yaklaştı ve tipik Viyanalı 
edasıyla "Canım, tüm Viyanalılar da kötü değildi ki!" dedi. 
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Cumhurbaşkanı Klestil'e önerdiğim sempozyum Haziran 
2003'te düzenlendi. Columbia Üniversitesi'nden meslek
taşım ve iyi dostum olan Fritz Stern, bu sempozyumu 
düzenlememe yardımcı oldu; sempozyuma, o ve sempoz
yumun ele aldığı konularda uzman olan harika tarihçiler 
katıldı. Konuşmalarda, geçmişleriyle yüzleşrnek bakımın
dan Almanya, İsviçre ve Avusturya arasındaki farklar be
timlendi, aynca onca harika akademisyenin yitirilmesinin, 
Viyana'nın entelektüel yaşamındaki yıkıcı sonuçlanndan 
bahsedildL Bu listede Popper, Wittgenstein ve Viyana çev
resinin kilit felsefecileri; psikanalizin dünyadaki önderi 
Freud; Viyana'nın muhteşem tıp ve matematik kürsüle
rinin önderleri yer alır. Sempozyumun son gününde üç 
Viyanalı göçmen, Amerikan akademi dünyasının özgür
leştirici etkisinden bahsetti; Santa Barbara California 
Üniversitesi'nden Nobel kimya ödüllü, Viyana göçmeni 
W alter Kohn ve ben, Viyana'daki deneyimlerimizi anlattık 

Bu sempozyum sayesinde, Yahudi cemaatiyle temas 
kurup, o kentte Yahudi olarak yaşamanın neden bu kadar 
özel olduğu hakkında düşünme fırsatı yakaladım. Yahudi 
Müzesi'nde bir konuşma yaptım ve dinleyiciler arasından 
bazılarını, yakınlardaki bir restoranda akşam yemeğine da
vet ettim; yemekte geçmiş ve gelecek hakkında çene çaldık. 

Birlikte akşam yemeği yediğim Viyana Yahudi cema
atinin üyeleri, bana kaybedilen bir şeyi anımsattı . Modern 
çağda Avusturya kültürünün ve akademisyenliğinin ta
rihi, Avusturyalı Yahudilerin tarihiyle koşuttur. ı 860'tan 
ı 9 ı 6'ya dek süren geç Habsburg döneminde ve on yıl son
rasında Viyana'da Yahudi cemaatinin ulaştığı üretkenliği 
ve yaratıcılığı Avrupa'da ancak ıs .  yüzyıl İspanya'sındaki 
Yahudi cemaati aşmıştır. Hans Tietze ı 937'de şu sözleri 
kaleme almıştı: "Yahudiler olmasaydı, Viyana bu konu
muna gelemezdi ve Viyana'sız Yahudiler, son yüzyıllarda
ki mevcudiyetlerinin en parlak çağını yitirmiş olurdu. "6 

6 George Berkley, Vienna and Its Jews: The Tragedy of Success, 
1 880s-1 980s, Cambridge, Mass.: Abt Books, 1 988; söz konusu kitap, 
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Viyana kültürü için Yahudilerin öneminden bahse
den Robert Wistrich şöyle yazar: 

20. yüzyıl kültürünü Freud'un, Wittgenstein'ın, Mahler'in, 
Schönberg'in, Karl Kraus'un, Theodore Herzl'ın katkılan 
olmaksızın kavrayabilir miyiz? . . .  Sekülerleşmiş bu Yahudi 
aydınlan Viyana'nın ve aslında çağdaş dünyanın yüzünü 
değiştirdi. Avrupa'nın fikri ya da sanatsal yaratıcılığının 
(müzik hariç) ön saflannda olmayan bir kentin, çağdaş 
dünyanın yaratıcı zaferlerinin ve travmalannın deney labo
ratuvanna dönüşmesine yardımcı oldular. 

Sempozyumun ardından, daha önce akşam yemeği yedi
ğim kimi Viyanalı Yahudilerle yine buluştum ve onlarla 
sempozyumun bir işe yaradığını düşünüp düşünmedik
lerini konuştum. Viyanalı genç akademisyenlerin, Ya
hudi Soykınını sırasında Avusturya'nın Alman Nazilerle 
isteyerek işbirliği yaptığını fark etmelerine sempozyumun 
yardımcı olduğunu belirttiler. Aynı zamanda gazeteler, 
televizyon, radyo ve dergiler aracılığıyla sempozyum, 
Hitler döneminde Avusturya'nın oynadığı role uluslarası 
camianın bir kesitinin odaklanmaya başladığına dikkat 
çekmişti. Bu durum, kademeli bir değişim yaşanabileceği 
konusunda bana umut verdi. 

Ancak, Avusturya'nın Yahudi cemaatine olan ağır 
borcuyla ve sorumluluğuyla başa çıkmakta zorlandığı
nı gösteren bir hadise yaşanmadı değil. Haziran 2003'te 
Viyana'dayken Walter Kohn ve ben, Viyana Kultusge
meinde'sinin, yani sinagoglardan, Yahudi okullanndan 
ve hastanelerinden ve Viyana Yahudi mezarlığından so
rumlu Yahu di sosyal hizmetler kurumunun, süregiden 
tahripkar hareketlere karşı bu varlıklan koruma çabalan 
yüzünden iflas etmek üzere olduğunu öğrendik. Çoğun
lukla Avrupa hükümetleri Yahudi kuruluşlannın bu tarz 
masraflannı üstlenir; fakat Avusturya hükümetinin ayır-

bu bölüm için değerli bir kaynak oldu. Yahudi Soykınmında Avustur

yalılann rolüne dair rakamlar s. 3 1 8'den; Hans Tietze alıntısı s. 4 1 'den. 
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dığı ödenek yeterli değildi. Sonuç olarak, Kultusgemeinde 
kendi kasasını boşaltmak ve bütün malvarlığını harca
mak zorunda kalmıştı. Hükümet, bu kurumun başkanı 
Ariel Muzicant'ın, sübvansiyonların yükseltilmesi taleple
rine kulaklannı tıkamıştı. 

Amerika Birleşik Devletleri'ne döndüğümüzde Wal
ter Kohn 'la birlikte bu sorunu giderebilir miyiz diye araş
tırdık Walter, Avusturya'nın Los Angeles konsolosu Peter 
Launsky-Tieffenthal'ı tanıyordu; Launsky-Tieffenthal, ken
disinin, Muzicant'ın, Wolfgang Schüssel'in (Avusturya şan
sölyesi) , Walter'ın ve benim katılacağımız bir telefon konfe
ransı ayarladı. 

Telefon konferansı için her şeyin kararlaştınldığını 
sanıyorduk, ama Schüssel son anda katılmaktan caydı. 
Bunun iki sebebi vardı. Birincisi, konferansa katılırsa 
Avusturya hükümeti Yahudi cemaati için yeterli çabayı 
sarf etmiyormuş izlenimi uyanır diye endişeleniyordu, ki 
bu durumu zaten inkar ediyordu. İkincisi, Walter Kohn'la 
konuşmaya razıydı, ama benimle konuşmak istemiyordu; 
çünkü ben Avusturya'yı eleştiriyordum. 

Bereket, sempozyum için Walter'la birlikte Viya
na'dayken, Viyana şehrinin belediye başkanı ve Viyana 
eyaletinin valisi Michael Haupl'la da tanışmıştık. Eski bir 
biyolog olan Haupl'dan ikimiz de çok etkilenmiş, onunla 
güzel bir akşam geçirmiştik. Yahudi kuruluşunun yeterli 
parayı almadığını o da kabul ediyordu. Schüssel bizimle 
konuşmayı reddedince, Walter, Haupl'a mektup yazdı, o 
da federasyon düzeyine çıkmadan alt kademelerden hare
kete geçti. Haupl'un, Avusturya valilerini mali destek ver
meleri konusunda ikna etmesi Walter'ı da beni de hoşnut 
etti. Haziran 2004'te eyaletler, en azından o zaman için 
Kultusgemeinde'yi iflas durumundan kurtardı. 

Bu görüşmeler sırasında Kultusgemeinde'ye prensip 
gereği destek vermemiz gerektiğini düşünüyordum, yani 
tamamen manevi temellere dayanarak. Bildiğim kadarıyla 
bu kuruluşla kişisel bir bağım yoktu. Birkaç hafta sonra 
yanıldığıını öğrendim. İlkelere ilaveten, Kultusgemeinde'yi 
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desteklemek benim için meğer kişisel bir yükümlülükmüş. 
Temmuz 2004'te, Washington D.C. 'deki Soykınm Mü

zesi aracılığıyla babamın Kultusgemeinde'deki dosyalarına 
ulaştım. Bu dosyalarda babamın, önce benim ve ağabeyi
min Amerika Birleşik Devletleri'ne yolculuk masraflannı, 
sonra da kendisinin ve annemin yolculuk masraflarını 
üstlenmesi için Kultusgemeinde'ye yolladığı başvuru di
lekçeleri mevcuttu. Basitçe söylemek gerekirse: Ameri
ka Birleşik Devletleri'ndeki mevcudiyetimi Viyana'daki 
Kultusgemeinde'nin cömertliğine borçluyum. 

Belediye başkanı Haupl'un başansına rağmen bazı Vi
yanalı Yahudiler, Avusturya'da ne kendileri ne de çocukları 
için bir gelecek görüyor. Viyana'da Yahudi sayısı az. Şu an 
için sadece 9.000 civarında Viyanalı Kultusgemeinde'de Ya
hudi olarak kayıtlı, kayıtlı olmayan Yahudilerinin sayısının 
ise 8.000 olduğu düşünülüyor. Bu küçük rakam, asıl cema
atin savaşı sağ salim atıatmış ve savaştan sonra geri dön
müş küçük bir kesitidir ya da Doğu Avrupa'dan Viyana'ya 
göç eden Yahudilerdir. Aynı zamanda bu durum, Yahudile
rin göçünü tersine döndüremeyen ve Almanya'nın aksine, 
Doğu Avrupalı Yahudilerin Avusturya'ya göçünü teşvik ede
meyen hükümetin başarısızlığını da ortaya koyuyor. 

Viyana'nın bugünkü durumu bana Hugo Bettauer'in 
1922'de kaleme aldığı taşlama romanı The City Without 
Jews: A Novel About the Day After Tomorrow'u [Yahudisiz 
Şehir: Yanndan Sonrası Hakkında Bir Roman] anımsa
tıyor. Bettauer, yannın Viyanasını, Yahudi düşmanı yö
netimin, onlara bile güvenemeyeceği için Hıristiyanlığa 
dönmüş Yahudiler dahil tüm Yahudi yurttaşlan sınırdı
şı etmiş bir şehir olarak betimler. Yahudiler olmaksızın 
Viyana'nın fikri ve sosyal yaşamı, tıpkı iktisadı gibi kötüye 
gider. Artık Yahudisi kalmamış olan şehir hakkında ka
rakterlerden biri şu yorumu yapar: 

Gözlerimi, kulaklarımı her zaman açık tutuyorum; sabahla
rı alışverişimi yaparken, konserlerde, operada, tramvayda. 
İnsanların geçmişi daha bir özlemle andığını işitiyorum; o 
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günleri hep güzellikle yadediyorlar . . .  "Eski günlerde, henüz 
Yahudiler buradayken"; bu sözü, hayal edebileceğiniz her 
türlü ses tonuyla dile getiriyorlar ama nefret hariç [ : ]  işte, 
bana kalırsa insanlar Yahudilerin ıssızlığını duyumsuyor 
artık. 

Bettauer'in kitabında şehrin ileri gelenleri, Yahudilere 
Viyana'ya dönsünler diye yalvarmak zorunda kalır. Ma
alesef günümüzde bu son, en az seksen yıl önceki kadar 
gerçekçilikten uzak. 

2004 yılının Eylül ayında Viyana'ya döndüm; amacım, 
sempozyum kitabının yayımianmasını kutlamak ve Orden 
pour le Merite'in [liyakatliler tabakası] güz toplantısına ka
tılmaktı.7 Aslen 1 748'de Prnsya Kralı Büyük Friedrich ta
rafından kurulmuş olan Orden, önde gelen akademisyen
lerden, bilimcilerden ve sanatçılardan oluşur; bunların 
yarısı Almandır yarısı da Almanca konuşan yabancılardır. 
Buna ilaveten Denise'le birlikte, çocuklanmızın da zorla
masıyla, Yom Kippur'u Viyana baş sinagogunda izlemeyi 
kararlaştırmıştık. 

Sinagoga vardığımızda, binanın güvenlik görevlileriyle 
çevrili olduğunu gördük; Yahudi düşmanı Avusturyalıia
nn ve Araplann şiddete başvurmasından kaygılanıyorlar
dı. Girmemize izin verdiklerinde, toplantıda her birimize 
erkekler ve kadınlar kısımlarının birinci sırasından koltuk 
aynldığını gördük. İbadetin bir noktasında halıarn Paul 
Claim Eisenberg, beni onudandırmak istedi ve sahneye 
gelip Tevrat parşömenlerinin durduğu dalabm örtüsünü 
kaldırmaını rica etti. Gözlerim yaşla doldu; dondum kal
dım ve bunu yapacak gücü kendimde bulamadım. 

Ertesi gün Orden toplantısına katıldım. Avusturyalı 
onursal topluluk Ehrenzeichen.für Wissenschaft und Kunst'la 

7 2003 Yazında düzenlenen sempozyumdan çıkan kitap: F. Stadtler, E. R. 

Kandel, W. Kohn, F. Stern ve A. Zeilinger (ed.), Osterreichs Umgang mit 
dem Nationalsozialismus Springer Wien, Viyana: Springer Verlag, 2004. 
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[Bilim ve Sanat Nişanı] bir araya geldik ve seksen yaşında 
dinç ve meşhur kent coğrafyacısı Elisabeth Lichtenberger'i 
dinledik; Viyana Ringstrasse'nin sosyal ve iktisadi yapısını 
araştıran Lichtenberger, Avrupa'nın geleceği konusunda 
Amerikan karşıtı bir seminer verdi. Öğle yemeği için ara ver
diğimizde, Lichtenberger benden, Avusturya'daki yaşam ile 
Amerika Birleşik Devletleri'ndeki yaşam arasındaki farklı
lıklar husunda düşüncelerimi öğrenmek istedi. Yanlış kişiye 
sorduğunu söyledim: ı 939'da Viyana'dan kaçarak hayatımı 
zar zor kurtarmıştım; oysa Amerika Birleşik Devletleri'nde 
ayrıcalıklı bir yaşamım olmuştu. 

O zaman Lichtenberger bana doğru eğildi ve şunu 
söyledi: " ı  938 ve ı 939'da neler olduğunu açıklayayım. 
1 938'e dek Viyana'da korkunç bir işsizlik vardı. Ben bunu 
ailemden biliyorum; insanlar yoksuldu, baskı altındaydı. 
Her şeyin denetimi Yahudilerin elindeydi; bankalar, gaze
teler. Çoğu hekim Yahudiydi ve yoksul düşmüş bu halkın 
parasını son kuruşuna kadar almak için insanlan limon 
gibi sıkıyorlardı. Korkunçtu. Olan bitenlerin sebebi bu."  

En başta şaka yaptığını sandım, fakat şaka yapmadı
ğını anladığımda, ona döndüm ve resmen haykırdım: "Ich 
glaube nicht was Sie mir sagen!" "Benimle bu şekilde ko
nuştuğunuza inanamıyorum! Sizin gibi bir akademisyen, 
Yahudi düşmanı bir Nazi propagandasını körü körüne 
dile getiriyor!" 

Onu haşlamayı sürdürürken birkaç dakika için
de masamızın etrafındaki herkes şaşkın bakışlada bize 
döndü. Sonunda, baktım ki üzerinde hiç etkim olmuyor, 
kadına sırtımı döndüm ve öbür yanımda duran kişiyle 
sohbete başladım. 8 

8 Elisabeth Lichtenberger'in "Was war und was ist Europa?" [Avrupa 

neydi, ne oldu?] başlıklı seminerinin yayımlandığı kitap: Reden und 
Gedenkworte 32, 2004: ı 45- ı 56, Göttingen, Wallstein Verlag. Bu kitap 

neşredildikten birkaç ay sonra 25 Temmuz 2006 tarihinde Elisabeth 

Lichtenberger, Ekim 2004'te yaptığımız sohbet sırasında bana söylediği 

yorumlann, kendi hissiyatını değil, içinde yaşadığı ortamın duygulan

nı yansıttığını yazdı. 



528 • Belleğin Peşinde 

Lichtenberger'le girdiğim tartışma, Eylül 2004'te yap
tığım ziyaret sırasında farklı yaşlardan Avusturyalılada 
yaptığım, gerçek durumu açığa vuran üç sohbetten birin
cisiydi. İkinci sohbetim, elli yaşlarında bir kadınla gerçek
leşti; Orden'de Avusturyalı bir meslektaşımın, kuantum 
fizikçisi Anton Zeilinger'in Viyana doğumlu sekreteri olan 
bu kadın bana şunu söyledi: "Geçen sene sempozyum
da sarf ettiğiniz sözleri okumaktan memnun oldum. O 
zamana dek Kristallnacht hakkında hiçbir şey bilmiyor
dum!" Son olarak, otelin giriş salonunda Avusturyalı genç 
bir işadamı beni tanıdı ve şunu dedi: "Tekrar Viyana'ya 
gelmeniz sizin için ne harika. Bunu yapmak size çok zor 
gelmiş olmalı!"  

Bu kanaatler, muhtemelen Avusturyalıların Yahu
dilere karşı tutumunun bir yelpazesini yansıtıyor; bu 
yelpaze çoğu kez yaşa bağlıdır. Üç neslin tavırlarındaki 
farklılaşmanın, Avusturya'da Yahudi düşmanlığının hafif
lernesi için sinyal olduğunu umut ediyorum. Viyana'daki 
kimi Yahudiler bile buna şahit oluyor. 

Bundan da teşvik edici iki hadise daha yaşadım. Bi
rincisi, kitap konferansında Viyana Üniversitesi dekanı 
Georg Winkler'le tanıştırılmamdı. Winkler, üniversitenin 
Nazilerle işbirliği yaptığını kabul edip özür dilemek için 
yolunu değiştirip yanıma gelmişti. "Viyana Üniversitesi, 
kendini tahlil etmek ve Nasyonal Sosyalizmle ilgisini şeffaf 
kılmak için fazlasıyla uzun bir süre bekledi" dedi. 

İkinci hadise, eskiden Habsburgların mesken tuttuğu 
kraliyet sarayı Hofburg'da Orden'le katıldığım bir cemiyet 
toplantısında gerçekleşti. Viyana'dayken, dört sene önce 
sempozyumu düzenlernem için beni davet eden Cumhur
başkanı Klestil'in yakın zamanda öldüğünü öğrenmiştim. 
Bu toplantıda, yeni seçilen Avusturya cumhurbaşkanı 
Heinz Fischer'le tanıştım. Adımı hemen tanıdı ve Denise'le 
beni, Sacher otelinde özel bir akşam yemeğinde karısıy
la kendisine katılmamız için davet etti. Cumhurbaşkanı 
bize, kayınpederinin ı 938'de Nazilerce toplama kampına 
gönderildiğini, ancak İsveç vizesi alınca salıverildiğini an-
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lattı. Hem Cumhurbaşkanı Fischer hem de kansı, Karl 
Popper'ı ve öbür Yahu di göçmenleri Viyana'ya dönüp yer
leşmeye teşvik etmek için büyük çaba sarf etmişlerdi. 

Yeni cumhurbaşkanı, Viyana'daki Yahudi yaşamıyla 
eski cumhurbaşkanından da çok ilgileniyordu. Buna ila
veten, Viyana'yı terk etmek zorunda kalmamdan altmış 
beş yıl sonra, Avusturya cumhurbaşkanının beni, şarap, 
akşam yemeği ve Sacher turtası eşliğinde, Sacher otelin
de Viyana'nın Yahu di yaşamı hakkında özel ve dürüst bir 
sohbete davet etmesi koltuklanını kabartmıştı. 

Viyana'daki son günümüzde, 4 Ekim'de Denise1e bir
likte havalimanına gitmeden önce Severingasse 8 numa
ranın önünde durduk. Daireye girmeye ya da altmış beş 
yıl önce bıraktığım küçük odalan dolaşmaya yeltenmedik. 
Dışanda durup, güneş ışınlannın, artık soyulmaya baş
lamış ahşap kapıyı okşayışını izledik. Kendimi son derece 
huzurlu hissettim: Bu binadan ve Yahudi soykınmından 
sağ salim çıkıp nispeten zarar görmeden kurtulmuş oldu
ğuna öyle memnundum ki. 

Bu Bölümle ilgili ilave Kaynaklar 

Bettauer, H . ,  The City Without Jews: A Novel of Our Time, 

İngilizceye çeviren: S. N. Brainin, New York: Bloch, 1926; 

alıntı s. 1 30. 

Sachar, H.  M . ,  Diaspora: An Inquiry into the Cotemporary Jewish 

World, New York: Harper&Row, 1 985. 

Wistrich, R. ,  The Jews of Vienna in the Age of Franz Joseph, 

Oxford: Oxford University Press, 1989; alıntı s. viii. 

Young, J. E . ,  The Texture of Memory: Holocaust Memorials and 

Meaning, New Haven: Yale University Press, 1993. 



30 
BELLEKTEN ÖÖRENMEK: BEKLENTiLER 

B ir şeyler öğretmekle ve araştırmalarla geçen elli yı
lın ardından, üniversitede, yani benim durumum
da, Columbia Üniversitesi'nde bilim yapmayı hala 

son derece ilginç buluyorum. Belleğin nasıl işlediği konu
suna kafa yormaktan, nasıl kalıcı hale geldiği hakkında 
fikir yürütmekten, öğrencilerle ve meslektaşlanmla yap
tığım tartışmalar aracılığıyla o fikirlere şekil vermekten, 
deney sonuçlanna göre bu fikirterin düzeltildiğini gör
mekten büyük keyif alıyorum. Bilirnde yol almaya devam 
ediyorum; bu işi yaparken sanki bir çocuk gibi naifçe eğ
leniyorum, merak duyuyorum, şaşınyorum. Zihin biyolo
jisi alanında çalıştığım için kendimi ayncalıklı hissediyo
rum; bu alan, ilk aşkım psikanalizin aksine, son elli yılda 
muazzam gelişti. 

O yıllan gözden geçiriyorum ve başlanıçta biyoloji
nin, meslek hayatıının tutkusu haline geleceğini gösteren 
pek bir emarenin olmamasından etkileniyorum. Harry 
Grundfest'in laboratuvannda gerçekten araştırma yap
manın, yeni bir şey keşfetmek için deney yürütmenin 
heyecanını tatmış olmasaydım, çok farklı bir meslek ha
yatım ve çok farklı bir hayatım olabilirdi diye varsayıyo
rum. Tıp fakültesinin ilk iki senesinde zorunlu temel bilim 
derslerine girmiştim, fakat gerçekten araştırma yapana 
dek, bilim eğitimini, gerçekten umursadığım işi yapmam 
için bir önkoşuldan ibaret saymıştım: O zamanlar tıp icra 
etmek, hastalara bakmak, hastalıklannı anlamak, psi-
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kanalist olmaya hazırlanmak istiyordum. Laboratuvarda 
çalışmanın, ilginç ve yaratıcı insanlarla işbirliği içinde bi
lim yapmanın, derslere girmekten ve bilim hakkında bir 
şeyler okumaktan epey farklı olduğunu gördüğümde şa
şırmıştım. 

Aslında, bana kalırsa bilim yapma süreci, gün be gün 
biyolojinin gizemlerini çözmek, sadece düşünsel açıdan 
değil, duygusal ve sosyal bakımdan da insanı ödüllendi
rir. Deney yapmak bana, dünyanın harikalarını baştan 
keşfetme heyecanını tattınyor. Dahası, bilim, yoğun ve 
insanı düşünmeye iten bir sosyal bağlamda icra edilir. 
Amerika Birleşik Devletleri'nde bir bilimcinin hayatı ,  fikir 
alışverişiyle ve tartışmalarla geçer; Talmud geleneği de bu 
ilke üzerine kuruludur. Fakat dini bir metni şerh etmek 
yerine, yüz milyonlarca yıldır iş başında olan evrim sü
reçlerinin yazdığı metinleri izah ediyoruz. Genç ve yaşlı 
meslektaşlarla, öğrencilerle ve yol göstericilerle yoldaşlık 
kurarak birlikte ilginç keşifler yapmanın verdiği harika 
hissi, insanların kalkıştığı çok az iş verebilir. 

Amerikan biliminin eşitlikçi sosyal yapısı, bu yol
daşlığı teşvik eder. Çağdaş biyoloji laboratuvarında iş
birliği dinamiktir ve sadece tavandan tabana inmez, 
aynı zamanda daha önemlisi, tabandan tavana seyreder. 
Amerikan üniversitesinde yaşam, hem yaş hem de sta
tü uçurumlarını ,  her zaman ilham verici bulduğum yön
temlerle kapatır. Çalışmalanyla fikirlerimi epey etkilemiş 
olan Fransız molekül genetikçisi François Jacob bana, ilk 
ziyaretinde kendisini Amerika Birleşik Devletleri'nde en 
çok etkileyen şeyin, yüksek lisans öğrencilerinin, dünya
ca ünlü DNA biyokimyacısı Arthur Kornberg'e ilk ismiyle 
hitap etmesi olduğunu söylemişti. Bu benim için hiç şa
şırtıcı değildi. Grundfest, Purpura ve Kuffler, bana ve tüm 
öğrencilerine her zaman eşitleri gibi muamele etmişlerdi. 
Bu tutum, 1 955'in Avusturyasında, Almanyasında, Fran
sasında, hatta belki İngilteresinde mevcut değildi, mevcut 
olamazdı. Amerika Birleşik Devletleri'nde genç insanlar, 
eğer söyleyecek ilginç bir şeyleri varsa yüksek sesle ko-
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nuşurlar ve onlara kulak kabartılır. Dolayısıyla, sadece 
yol göstericilerimden değil, olağanüstü yüksek lisans öğ
rencileriyle ve doktora sonrası araştırmacılarıyla günlük 
ilişkilerimden de bir şeyler öğrendim. 

Laboratuvarımda işbirliği yaptığım öğrencileri ve 
doktora sonrası araştırmacılarını düşündüğümde, aklıma 
Rönesans sanatçısı Andrea del Verrocchio'nun resim atöl
yesi geliyor. 1 470'den 1 475'e uzanan dönemde bu atölye, 
art arda yetenekli genç sanatçılarla dolmuştu; bunlar 
arasında Leonarda da Vinci de vardı ve orada çalışırken 
Verrocchio'nun boyadığı tuvailere büyük katkıda bulun
muştu. Hala bugün insanlar, Verrocchio'nun Floransa'da 
Uffizi Galerisi'nde asılı İsa'nın Vaftizi adlı tablosunu gös
terip, "sol tarafta diz çökmüş o güzel meleği 1472 'de Le
onarda resmetmiş" diyor. ı Keza, Aplysia nöronları ve si
napsları hakkında konuşma yaparken ve bunlarla ilgili 
devasa çizimieri toplantı salonundaki ekrana yansıtırken, 
dinleyicilerime şunu derim: "Bu yeni kültür sistemini Kel
sey Martin geliştirdi, bu CREB etkinleştiricisini ve baskı
layıcısını Dusan Bartsch buldu, sinapstaki prion benzeri 
bu harika molekülleri Kausik Si keşfetti!" 

En iyi haliyle bilim camiasına, sadece Amerika Birleşik 
Devletleri'nde değil bütün dünyada harika bir meslektaş
lık ve ortak amaç hissi aşılanmıştır. Beyinde bellek de
polanmasıyla ilgili ortaya çıkmakta olan tabloya çalışma 
arkadaşlarımla birlikte katkı yaptığım için ne kadar hoş
nutsam, yeni zihin bilimine can veren uluslararası bilim
ciler camiasının başarılarının bir parçası olmaktan da o 
ölçüde gururluyum. 

Meslek hayatıının kapladığı dönemde biyoloji camia
sı, genin ve genetik şifrenin moleküler doğasını anlamak
tan bütün insan genomunun şifresini okumaya ve pek 

ı Leonardo da Vinci'nin Andrea del Verrochio'nun resim atölyesindeki 

eğitimi için bkz. E. T. DeWald, History of Italian Painting, 1 200-1 600, 
New York: Holt Rinehart & Winston, 196 1 ,  özellikle s. 356-357. 
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çok insan hastalığının genetik temelini ifşa etmeye emin 
adımlarla ilerledi. Şimdi, zihinsel bozukluklar da dahil 
zihinsel işievlerin pek çok yönünü anlamanın eşiğinde 
duruyoruz. Belki bir gün bilincin biyolojik zeminini bile 
anlayabiliriz. Son elli yılda biyoloji bilimlerinde olup bi
tenlerin sentezi olan bu topyekün başan olağanüstüdür. 
Söz konusu başan, bir zamanlar betimlemelere dayalı 
bir bilim olan biyolojinin kavrayışını somut, mekanik bir 
düzeye çekti ve fizik ile kimyanınkine benzer bir bilimsel 
heyecan yarattı. Tıp fakültesine girdiğim dönemde çoğu 
fizikçi ve kimyacı, biyolojiyi "yumuşak bilim" addediyor
du; bugün fizikçiler ve kimyacılar, bilgisayar bilimcileriy
le, matematikçilerle, mühendislerle birlikte biyoloji alan
lannda çalışmaya can atıyor. 

Biyoloji bilimlerindeki bu sentezle ilgili bir örnek 
vereyim. Nöronlarla beyin işlevi ve Aplysia davranışlan 
arasında ilinti kurmakta hücre biyolojisinden faydalan
maya başlarnamdan kısa süre sonra Sydey Brenner ve 
Seymour Benzer, iki basit hayvanda daha nöronlar ile be
yin işlevi ve davranış arasında ilinti kurmak için genetik 
yaklaşımlar aramaya koyuldu. Brenner, minik solucan C. 
elegans'ın davranışlan üzerinde çalışıyordu; bu hayvanın 
merkezi sinir şeridi sadece 302 hücreden meydana gelir. 
Benzer, meyve sineği Drosophila'nın davranışlannı araş
tınyordu. Her deney sisteminin kendine has üstünlükleri 
ve zaaflan bulunur. Aplysia'nın büyük, erişimi kolay sinir 
hücreleri var, fakat geleneksel genetik çalışmalan için çok 
uygun değildir; C. elegans ve Drosophila, genetik deneyler 
için son derece uygunlar, fakat sinir hücreleri küçüktür 
ve hücre biyolojisi araştırmalanna pek uymaz. 

Yirmi yıl boyunca bu deney sistemleri farklı gele
nekler içinde, ayn çizgilerde gelişti. Bu sistemlerin içsel 
koşutluklan göz önünde değildi; fakat çağdaş biyolojinin 
gücü bunlan gitgide yakınlaştırdı. Aplysia'da, önce re
kombinant DNA teknikleri şimdi de D NA'sının ve geno
munun eksiksiz haritası sayesinde, tek tek hücrelerde 
genleri taşıma ve yönlendirme gücüne sahibiz. Bunu ta-
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marolayacak biçimde, hücre biyolojisindeki yeni ilerleme
ler ve daha karmaşık davranış çözümlemelerinin devreye 
girmesi, meyve sineği ve solucanın davranışıanna yönelik 
hücresel yaklaşımlan mümkün kılıyor. Sonuç olarak, gen 
ve protein biyolojisinin çerçevesini güçlü şekilde belirle
miş olan evrimde moleküllerin muhafaza edilmesi olgusu, 
artık hücrelerin, sinir devrelerinin, davranışların ve öğ
renmenin biyolojisinde de görülüyor. 

Her ne kadar insanı derinden tatmin etse de, bilirnde mes
lek hayatını sürdürmek hiç kolay değil. Yoğun haz aldığım 
anlar oldu; bilimin günlük etkinlikleri fikri açıdan insana 
zindelik katar. Fakat bilim yapmanın eğlencesi, bilginin 
nispeten bilinmeyen alanlannda dolaşmaktır. Bilinme
yene atılan herkes gibi, yalnızlık, belirsizlik hissettiğim, 
gidecek yol bulamadığım zamanlanın oldu. Yeni bir rnec
raya girdiğim her seferinde, hem arkadaşlanından hem 
de bilim meslektaşlanmdan iyi niyetli insanlar bu yola 
sapmarnam yönünde tavsiyede bulundu. Güvensizlik his
sini hoş karşılamayı ve kilit meselelerde kendi hükmüme 
güvenmeyi erkenden öğrenmek zorunda kaldım. 

Benim yaşadıklanm eşsiz sayılmaz. Araştırmalann
da azıcık da olsa yeni bir doğrultuya girmeye çabalamış 
çoğu bilimci, bu patikalann gerektirdiği tüm zorluklarla 
ve hüsranla birlikte, tehlikeye atılmasın diye kendilerini 
ihtiyatla uyaranlara dair benzer öyküler anlatır; fakat ço
ğumuz için, ilerleme karşıtı uyanlar, ancak macera ruhu
nu tutuşturur. 

Meslek hayatımla ilgili verdiğim en zor karar, psiki
yatri işinin olası güvencesini bırakıp güvencesiz araştırma 
alanına girmekti. İyi eğitimli bir psikiyatr olmama ve has
talarla çalışmaktan zevk alınama rağmen, Denise'in de 
yüreklendirmesiyle, ı 965'te kendimi tam zamanlı araştır
maya adadım. Bu karan arkada bıraktıktan sonra, hazır 
neşeli bir ruh halindeyken Denise'le birlikte kısa bir tatile 
çıkmıştık İyi arkadaşım Henry Nunberg'in davetini ka-
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bul edip, anne babasının New York, Yorktown Heights'ta
ki yazlık evinde birkaç gün geçirdik O zamanlar Henry 
benim hastanem Massachusetts Akıl Sağlığı Merkezi'nde 
psikiyatri ihtisası yapıyordu. Denise ve ben, Henry'nin 
anne babasını az çok tanıyorduk. 

Henry'nin babası Herman Nunberg, olağanüstü bir 
psikanalist ve etkili bir öğretmendi; yazdığı ders kitabına, 
berraklığından ötürü hayrandım. Psikiyatrinin pek çok 
yönüne, kapsamlı fakat dogmacı bir ilgi duyardı. Birlikte 
yediğimiz ilk akşam yemeğinde, Aplysia'da öğrenme edi
miyle ilgili kariyer planlarımı heyecanla sıraladım. Her
man Nunberg bana şaşkınlık içinde baktı ve ağzından 
şu sözler döküldü: "Bana kalırsa sizin psikanaliziniz tam 
başanlı olmamış; duygu aktanmınızı çözmüş gibi görün
müyorsunuz." 

Bence bu yorum hem alaycı hem de durumla alaka
sızdı; ı 960'larda pek çok Amerikalı psikanalist için tipik 
bir tutum; beyin araştırmalanna ilgi duymanın mutlaka 
psikanalizin inkannı gerektirmediğini anlayamıyorlardı. 
Eğer Herman Nunberg bugün hala hayatta olsaydı , beyin 
bilimine kayan psikanaliz yönelimli bir psikiyatr için aynı 
hükme varmak aklının köşesinden dahi geçmezdi. 

Aynı konu, meslek hayatıının ilk yirmi yılı boyunca 
nüksetti durdu. ı 986'da, Morton Reiser Yale Üniversite
si Psikiyatri Bölümü'nün başkanıyken emekli olduğun
da, ben dahil birkaç meslektaşını, onuruna düzenlenen 
sempozyumda konuşma yapmak üzere davet etti. Davet 
edilenlerden biri, Reiser'ın yakın iş arkadaşı Marshall 
Edelson'dı; meşhur bir psikiyatri profesörü ve Yale Üni
versitesi Psikiyatri Bölümü'nün eğitim ve tıp araştırmalan 
şubesinin yöneticisiydi. Edelson konuşmasında, psikana
liz kuramını sinir biyolojisi temeline dayandırma çabala
nnı ya da farklı zihinsel süreçleri beyinde farklı sistemle
rin icra ettiğine dair fikir geliştirme uğraşlarını, derin bir 
mantık hatasının tezahürü diye niteledi. Zihnin ve bede
nin ayn ayn ele alınması gerektiğini söyledi. Aralarında 
nedensel bağlantılar arayamazmışız. Ona göre bilimciler, 
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nihayetinde, zihin ile beden arasındaki ayrımın, mevcut 
düşünce yöntemlerimizin yetersizliğinden kaynaklanan 
geçici bir yöntemsel aksaklık olmadığı, bunun yerine ge
lecekteki gelişmelerin aşamayacağı mutlak, mantıksal ve 
kavramsal bir bariyer olduğu sonucuna varacakmış. 

Benim sırarn geldiğinde, salyangozda öğrenme ve bel
lekle ilgili bir makale sundum. En sıkıcısından en gör
kemlisine kadar tüm zihinsel süreçlerin, beyinde doğdu
ğuna işaret ettim. Dahası, belirtilerden bağımsız olarak 
tüm zihin hastalıklan, beyinde belirli değişikliklerle ilişkili 
olmak zorundadır, dedim. Soru yanıt kısmında Edelson 
doğruldu, psikoz hastalıklannın beyin işievindeki bozuk
luklardan doğduğunu kabul ettiğini, ancak takıntılı-zorla
nımlı nevroz ve endişe bozukluklan gibi Freud'un betim
lediği ve psikanalistlerin muhatap olduğu bozuklukların 
beyin işlevi temelinde açıklanamayacağını söyledi. 

Edelson'ın görüşleri ve Nunberg'in şahsi yargılan, on
lara mahsus aşın uç kanaatlerdir, fakat sayısı hiç de az 
olmayan birtakım psikanalistlerin daha kısa süre öncesi
ne kadar korudukları düşünce biçimini temsil ediyorlar. 
Bu fikirlerin dar görüşlülüğü, özellikle de psikanalizi daha 
geniş sinirbilim bağlamında düşünme konusunda sergi
lenen isteksizlik, biyolojinin yeni altın çağında psikanali
zin büyümesini engellemiştir. Geriye dönüp bakıldığında, 
Nunberg, hatta belki Edelson, zihnin ve beynin gerçekten 
ayrı olduğunu muhtemelen düşünmüyorlardı; herhalde, 
bu ikisini nasıl birleştireceklerini bilmiyorlardı.  

1 980'lerden bu yana, zihnin ve beynin nasıl birleşti
rileceği konusu netlik kazandı. Bunun sonucunda, psiki
yatri yeni bir rol üstlendi. Çağdaş biyoloji düşüncesinin 
hem tetikleyicisi oldu hem de ondan faydalandı. Son bir
kaç yılda, psikanaliz camiası içinde zihin biyolojisine bü
yük ilgi duyulduğunu görüyorum. Her zihinsel durumun, 
bir beyin hali olduğunu ve her zihin bozukluğunun, beyin 
işlevinde bir bozukluk olduğunu artık anlıyoruz. Tedavi
ler, beyin yapısının ve işlevinin değiştirilmesi vasıtasıyla 
işliyor. 
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Memeli beyninde hipokampusu araştırınayı bırakıp 
deniz salyangozunda basit öğrenme biçimlerini araştır
maya geçtiğim zaman, farklı türde bir olumsuz tepkiyle 
karşılaştığım da oldu. O zamanlar memeli beyni üzerin
de çalışan bilimciler arasında, memeli beyninin, balık ve 
kurbağa gibi alt kademe omurgalıların beyninden kökten 
farklı olduğu ve omurgasız beyninden kıyaslanamayacak 
ölçüde karmaşık olduğu gibi güçlü bir anlayış mevcuttu. 
Hodgkin'in, Huxley'in ve Katz'ın mürekkep balığının deva
sa aksonunu ve kurbağanın sinir-kas sinapsını incelemek 
suretiyle sinir sistemi araştırmaları için bir temel atmış 
olması, bu memeli şovenlerine göre bir istisnaydı . Elbette 
tüm sinir hücreleri birbirine benzer, fakat sinir devreleri 
ve davranışlar, omurgalılarda ve omurgasızlarda çok fark
lıdır diyorlardı. Moleküler biyoloji, evrim boyunca genlerin 
ve proteinlerin inanılmaz biçimde muhafaza edildiğini açı
ğa çıkarana dek bu hizip varlığını sürdürdü. 

Son olarak, basit hayvanlarla yapılan araştırmalann 
ortaya çıkardığı molekül ve hücre düzeyindeki öğrenme 
ve bellek mekanizmalarının, daha karmaşık hayvanlar 
için genelleştirilip genelleştirilemeyceği üzerine süregiden 
tartışmalar mevcuttu. Özellikle, duyarlılaştırma ve alışma 
acaba araştırmak için faydalı bellek biçimleri midir diye 
münakaşa ediliyordu. Hayvanların davranışlarını doğal 
ortamlannda araştıran etologlar, bu iki basit bellek biçi
minin önemini ve yaygınlığını vurguluyordu. Fakat davra
nışçılar öncelikle, klasik ve işlemsel koşullama gibi çağn
şımlı öğrenme biçimlerinin altını çiziyordu; çünkü bunlar 
açıkça daha girift öğrenme biçimleriydi. 

Nihayetinde tartışmalar iki şekilde çözüme kavuş
turuldu. Birincisi, Benzer, Aplysia'da kısa süreli duyar
lılaştırmada önemli rolü olduğunu bulduğumuz dairesel 
AMP'nin, daha girift bir hayvanda daha girift bir öğren
me biçimi için gerekli olduğunu kanıtladı; ismini koymak 
gerekirse, Drosophila'da klasik koşullama. İkincisi ve çok 
daha çarpıcısı, ilk kez Aplysia'da tespit edilen düzenleyici 
CREB proteininin, salyangozlardan sineklere, farelere, in-
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sanlara varana dek çeşitli organizmalann pek çok öğren
me biçiminde kısa süreli bellekten uzun süreli belleğe ge
çişin önemli bir bileşeni olduğu bulundu. Aynı zamanda, 
sinaps ve nöron esnekliği gibi, öğrenmenin ve belleğin de, 
ortak bir mantığı ve kimi kilit bileşenleri paylaşan fakat 
molekül mekanizmalannın ayrıntılannda farklılık göste
ren bir süreçler ailesini temsil ettiği anlaşıldı. 

Kalkan toz dağıldıkça, çoğu vakada bu tartışmaların 
bilim için faydalı olduğu görülmüştür: Sorulan geliştirmiş 
ve bilimi ileri taşımıştır. Doğru yolda ilediyor olma hissi, 
benim için önemliydi. 

Önümüzdeki yıllarda yeni zihin bilimi hangi doğrultuda 
ilerleyecek? Bellek depolanması araştırmalannda, ulu bir 
dağın henüz eteklerinde sayılırız. Bellek depolanmasının 
hücre ve molekül mekanizmalarına dair bir anlayışımız 
var, fakat bu mekanizmalardan yola çıkıp belleğin sistem 
özelliklerine varmalıyız: Farklı bellek türleri için hangi si
nir devreleri önemli? Bir yüzün, sahnenin, ezginin ya da 
deneyimin iç temsili beyinde nasıl işleniyor? 

Olduğumuz yer ile olmak istediğimiz yer arasındaki 
eşiği aşmak için, beyni araştırma yöntemlerimizde esas
lı kavramsal değişiklikler gerçekleştirmeliyiz. Tekil pro
teinler, tekil genler ve tekil hücreler gibi temel süreçleri 
araştırmaktan sistem özelliklerini incelemeye geçmek, bu 
değişikliklerden biri olacaktır; pek çok proteinden meyda
na gelen mekanizmalar, karmaşık sinir hücresi sistem
leri, tam organizmanın işlev görmesi, organizma grupları 
arasındaki etkileşim araştırılmalı. Hücre ve molekül yak
laşımları gelecekte de önemli bilgiler sağlamaya kesinlikle 
devam edecek; fakat sinir devrelerindeki iç temsilierin ya 
da devrelerin arasındaki ilişkinin sırlannı kendi başlarına 
ifşa edemezler; bunlar, hücre ve molekül sinirbilimini bi
lişsel sinirbilime bağlayan kilit adımlardır. 

Sinir hücresi sistemlerini karmaşık bilişsel işlevlerle 
ilintilendiren bir yaklaşım geliştirmek için, sinir devresi 
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düzeyine çıkmamız ve farklı sinirsel devrelerdeki etkinlik 
örüntülerinin, tutarlı bir temsil oluşturmak üzere nasıl 
bir araya getirildiğini belirlememiz gerekecek. Girift de
neyimleri nasıl algılayıp anımsadığımızı araştırmak için, 
sinir ağlarının nasıl örgütlendiğini, dikkatin ve bilinçli 
farkındalığın bu ağlardaki nöronlann edimlerini nasıl dü
zenleyip biçimlendirdiğini öğrenmemiz lazım. Dolayısıy
la biyoloji, model sistemleri tercih ederken, insan harici 
primatlara ve insanlara daha fazla odaklanmak zorunda 
kalacak. Bu iş için, tekil nöronların ve nöron ağlarının 
etkinliğini yansıtabilen görüntüleme tekniklerine gereksi
nim duyacağız. 

Bu düşünceler beni, işe yeni başlıyor olsam hangi sorula
nu peşinden giderim diye merak etmeye itti. Bilimsel bir 
sorunu ele alacaksam iki şartım var. Birincisi, beni uzun 
süre meşgul edecek yeni bir alan açınama izin vermeli. 
Uzun süreli ilişkileri seviyorum, kısa kaçamakları değil. 
İkincisi, en az iki disiplinin sınırıanna değen sorunlarla 
boğuşmaktan hoşlanınm. Aklımda bu tercihlerle birlikte, 
bana cazip gelen üç soru buldum. 

Birincisi, duyu bilgisinin bilinçdışı işlemden geçme
sinin nasıl gerçekleştiğini ve bilinçli dikkatin, beyinde 
belleği kararlı hale getiren mekanizmalara nasıl rehber
lik ettiğini anlamak isterdim. İlk kez Freud'un 1 900'de 
öne sürdüğü, bilinçli ve bilinçdışı çatışmalar ve bellek 
hakkındaki kurarnları ancak o zaman biyolojik açıdan 
anlamlı bir bağlamda ele alabiliriz. Bilinç yolunda seçici 
dikkatin esas oluşturmalda kalmayıp ana yollardan biri 
olduğunu söyleyen Crick'in ve Koch'un bu savına ben de 
katılıyorum. Hipokampustaki mevki hücrelerinin, ancak 
organizma etrafında olup bitenlere dikkat ederken kalıcı 
bir uzamsal haritayı nasıl oluşturduğuna odaklanarak, 
dikkat meselesi için indirgemeci bir yaklaşım geliştirmek 
isterdim. Dikkat ışıldağının doğası nedir? Uzamsal bellek
le ilgili sinir devresinin bütününde anılann ilk işlenme-
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sini nasıl mümkün kılıyor? Hayvan dikkat sarf ettiğinde, 
dopamin haricinde beyinde başka hangi ayarcı sistemler 
nasıl devreye giriyor? Mevki hücrelerini ve uzun süreli 
belleği sabit hale getirmek için prion benzeri mekanizma
lardan faydalanıyorlar mı? Bu gibi araştırmaları insanlara 
vardırmak açıkçası güzel olacaktır. Nasıl oluyor da dikkat, 
Viyana'daki küçük dairemize yaptığım zihinsel zaman yol
culuğuna çıkmaını mümkün kılıyor? 

Beni büyüleyen, bununla Hintili ikinci mesele, insan
larda bilinçdışı ve bilinçli zihinsel işlemlerin ilişkisidir. İlk 
defa Hermann Helmholtz'un geliştirdiği, zihin dünyamı
zın büyük kısmından haberdar olmadığımız fikri, psika
naliz için esastır. Freud buna şu ilginç fikri ekledi: Her 
ne kadar zihinsel süreçlerin çoğu aşamasından haberdar 
olmasak da, dikkat sarf ederek bunlann pek çoğuna bilin
cimizle erişebiliriz. Çoğu sinirbilimcinin artık altına imza 
atacağı bu bakış açısına göre, zihin dünyamız çoğu kez 
bilinçdışıdır; sadece kelimeler ve imgeler şeklinde bilinç
li hale gelir. Bu bilinçdışı süreçlerin hastalık hallerinde 
nasıl değiştiğini ve psikoterapiyle nasıl şekillendiklerini 
belirleyerek, psikanaliz ile beyin anatomisi ve sinirsel iş
lev arasında bağlantı kurmak için beyin görüntüleme tek
nikleri kullanılabilir. Bilinçdışı ruhsal süreçlerin önemi 
düşünüldüğünde, biyolojinin bunlar hakkında bize epey 
şey öğretebileceğini düşünmek iç rahatlatıcı. 

Son olarak, benim alanım olan zihnin moleküler biyo
lojisi ile Denise'in alanı sosyoloji arasında köprü kurmak 
için moleküler biyolojiye başvurmak ve böylece gerçekçi 
bir moleküler sosyobiyoloji alanı yaratmak fikri hoşuma 
gidiyor. Bazı araştırmacılar bu minvalde sağlam bir baş
langıç yaptı. Rockefeller Üniversitesi'nden genetikçi Cori 
Bargmann, beslenme şablonlan farklılık sergileyen iki C. 
elegans soyunu incelemişti. Soylardan biri yalnız takılır 
ve tek başına gıda arar. Öteki soy ise sosyaldir ve ekip
ler halinde yiyecek arar. Bunlann arasındaki tek fark, 
normalde ortak olan bir reseptör proteininde tek amino 
asittir. O reseptörü sosyal solucandan yalnız solucana ak-
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tarmak, yalnız solucanı sosyal kılıyor. 
Drosophila erkeklerinin kurları, içgüdüsel davranış

lardır ve fruitless [kısır] denen önemli bir proteini gerek
tirir. Fruitless'ın, birbirinden bir az farklı iki biçimi sen
tezlenir: bir tanesi erkek sineklerde, öteki dişi sineklerde. 
Ebru Demir ve Barry Dickson, yaptıkları çarpıcı keşifle, 
proteinin erkeklerdeki biçimi dişilerde sentezlendiğinde, 
dişilerin öteki dişilere ya da belirli bir dişi kokusunu, yani 
dişi feromonunu üretsin diye genetiğiyle aynanmış erkek
lere kur yaptığını buldular. Dickson, kur davranışiarına ve 
cinsel tercihe yarayan sinir devrelerinin döşenmesi için, 
gelişim çağında fruitless geninin gerekli olduğunu keşfetti. 

İtalyan sinirbilimci Giacomo Rizzolatti, maymunlar 
elleriyle belirli bir hareketi yaptığında, mesela ağızlarına 
fındık attıklarında, premotor kortekste belirli nöronların 
etkinleştiğini keşfetmiştir. Olağanüstü olan şu ki, may
mun, ağzına yiyecek tıkıştıran başka bir maymunu (ya 
da insanı) izlediğinde de aynı nöronlar etkinleşir. Rizzo
latti bunlara "ayna nöronu" der; taklit, kimlik benimseme, 
duygudaşlık ve muhtemelen sesleri taklit etme yetisi için 
ilk içgörüyü bu nöronların sağladığını söyler; söz konusu 
zihin işlemleri, insan etkileşiminin doğasında vardır. Vi
layanur Ramachandran, insanların premotor korteksinde 
benzer nöronlara rastlamıştır. 

Sırf bu araştırma mecralarına bakmak bile, kosko
ca bir yeni biyoloji alanının açıldığını görmeye yetiyor; bu 
alan, bizi iletişim kuran sosyal varlıklar kılan şeyin ne 
olduğunu anlatabilir. Böylesi iddialı bir görev, birbirine 
bağlı bir grubun üyelerinin birbirlerini tanımasını sağla
yan etkenleri ortaya çıkarınakla kalmaz, aynı zamanda 
kabileciliği doğuran etkenleri de gözlerimizin önüne serer, 
ki kabilecilik çoğunlukla yabancılardan korkmakla, nefret 
etmekle, onlara tahammül etmemekle bağdaştınlır. 

Bana sık sık, "Psikiyatri eğitiminizden ne kazandınız?" 
diye sorulur. Sinirbilimci olarak meslek hayatınıza bir 
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faydası dokundu mu? 
Bu sorular beni daima şaşırtıyor, çünkü psikiyatri 

eğitimimin ve psikanalize duyduğum ilginin, bilimsel dü
şünme tarzıının çekirdeğinde yer aldığı benim için öyle 
bariz ki. Bu eğitimim ve ilgim sayesinde, davranışlara dair 
bir bakış açısı kazandım ve bu bakış açısı, çalışmalarımı 
neredeyse her yönüyle etkiledi. İhtisas eğitimimi es geçip, 
Fransa'ya moleküler biyoloji laboratuvarında vakit geçir
mek için daha erken gitmiş olsaydım, beyinde gen etkinliği 
düzenlenmesinin moleküler biyolojisini meslek hayatıının 
biraz daha erken bir noktasında çalışmaya başlayabilir
dim. Fakat çalışmaını etkileyip, bilinçli ve bilinçdışı belle
ğe duyduğum ilgiyi körükleyen kapsamlı fikirler, psikiyat
rinin ve psikanalizin bana kazandırdığı, zihinle ilgili bakış 
açısından türemiştir. Dolayısıyla hevesli bir psikanalist 
olarak meslek hayatıının başlangıç aşamaları, pek yoldan 
sapma sayılmaz; bilakis, o zamandan beri tüm başardık
lanının eğitimsel tabanını oluşturur. 

Tıptan yeni mezun olmuş ve araştırma yapmak iste
yen öğrenciler bana sık sık, acaba daha fazla temel ders 
mi alalım yoksa hemen araştırma işine mi girelim diye so
rar. Onlan her zaman laboratuvara girmeye zorluyorum. 
Dersler elbette mühim; Ulusal Akıl Sağlığı Kurumu'nda 
geçen yıllanın boyunca ders almayı sürdürmüştüm, bu
gün de seminerler ve toplantılar aracılığıyla meslektaşla
nından ve öğrencilerimden hala bir şeyler öğreniyorum. 
Fakat, bilim hakkında soyut bir şeyler okumaktansa, ilgi
niz olan deneyler hakkındaki bilimsel yazını okumak çok 
daha anlamlı ve eğlenceli. 

Neredeyse hiçbir şey, ne kadar mütevazı olursa ol
sun yeni bir buluş yapmak kadar insanın hayal gücünü 
heyecanlandınp tetikleyemez. Yeni bir buluş sayesinde, 
doğanın bir yüzünü ilk kez görürsünüz; bir şeyin nasıl 
işlediğine dair bulmacanın küçük bir kısmına şahit olur
sunuz. Bir sorunu ele alacağım zaman, bilimcilerin daha 
önce bu konu hakkında ne düşündüğünü öğrenmeyi ve 
eksiksiz bir bakış açısı kazanmayı son derece yararlı bu-
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lurum. Hangi düşünce çizgisinin verimli olduğunu gör
mek isterim, evet, fakat buna ilaveten başka doğrultuların 
neden verimli olmadığını öğrenmek isterim. Dolayısıyla, 
Freud'un ve öğrenme ile bellek alanında benden önce 
emek sarf etmiş James, Thorndike, Pavlov, Skinner ve 
Ulrich Neisser gibi kişilerin ortaya koyduğu psikolojiden 
epey etkilenmişimdir. Bu insanların düşünceleri, hatta 
hataları, ileriki çalışmalarım için gayet zengin bir kültürel 
altyapı sağlamıştır. 

Ayrıca, cüretli davranmanın, zorlu sorunlarla, özel
likle de en başta karman çarman ve dağınık görünen so
runlarla boğuşmanın önemli olduğunu düşünüyorum. 
İnsan, yeni şeyleri denemekten korkmamalı, örneğin bir 
alandan başka bir alana geçmekten ya da farklı disiplin
lerin sınınnda çalışmaktan çekinmemeli; çünkü en ilginç 
sorunlardan bazılan sınırlan mesken tutar. Faal bilimci
ler sürekli yeni şeyler öğrenir ve sırf aşina değiller diye 
yeni bir alana girmekten sakınmazlar. İlgi alanlannın 
peşinden içgüdüleriyle giderler ve yolda kendilerine ge
rekli olan bilimi öğrenirler. İnsanın kendini eğitmesi söz 
konusuysa, hiçbir şey yeni bir alanda çalışmaktan daha 
tetikleyici değildir. Grundfest'le ve Purpura'yla çalışmaya 
başlamadan önce, o konularda faydalı bir ön hazırlığım 
yoktu; Jimmy Schwartz'la güç birliği yaptığımda, çok az 
biyokimya biliyordum; Richard Axel'le işbirliğimizi baş
lattığımızda, molekül genetiği hakkında hiç bilgim yoktu. 
Hepsinde de, yeni şeyler denemek kaygı vericiydi, fakat 
aynı zamanda insanı canlandınyordu. Herkesin -sizden 
iyi olmasa da- yaptığı ve yapabileceği rutin deneyler yü
rütmektense, yeni ve temel bir şeyleri denerken yıllar har
camak yeğdir. 

Hepsinden de öte, bana kalırsa, uzun ömürlü bir so
run ya da birbiriyle ilintisiz sorunlar kümesi belirlemek 
önemli. Hipokampus ve bellekle ilgili çalışmarnın başında 
ilginç bir soruna denk geldiğim ve ardından basit bir hay
vanda öğrenme araştırmalanna kararlı bir şekilde geçti
ğim için çok talihliydim. İki çalışmanın da fikri kapsamı 
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ve ölçeği, pek çok deney hatasının ve hüsranının altından 
kalkmaını sağlayacak kadar sağlamdı. 

Sonuç olarak, kimi meslektaşlarıının betimlediği, orta 
yaşıanna geldikten sonra bilimden bıkıp başka işlere me
rak salmalarına yol açan o can sıkıntısını hiç tatmadım. 
Araştırmaya dayalı olmayan çeşitli akademik etkinliklere 
bulaştığım oldu, örneğin ders kitapları yazmak, Columbia 
Üniversitesi'nde ve ülke çapında akademi komitelerinde 
hizmet vermek ve bir biyoteknoloji şirketinin kurulması
na yardımcı olmak gibi; fakat bu işlere girmemim sebebi, 
bilim yapmaktan sıkılınam değildi. Richard Axel, verilerin 
çığır açıcı değerinin, yani kişinin kafasında yeni ve ilginç 
bulgularla ilgili ışık yakmasının bağımlılık yarattığını söy
ler. Richard, yeni verileri ufukta görmedikçe, umutsuzlu
ğa kapılır; pek çoğumuz bu duyguyu paylaşıyor. 

Bilimsel çalışmalanını büyük oranda zenginleştiren bir 
unsur da, Denise1e paylaştığımız müzik ve sanat tutkum 
olmuştur. Aralık 1964'te Boston'dan New York'a taşındığı
mızda, Bronx'un Riverdale tarafında, Hudson nehrine ve 
Palisade dağlarına bakan harika manzaralı yüzyıllık bir 
ev satın aldık. Geçen onlarca yıl içinde o evi, 20. yüzyılın 
başından kalma dekoratif sanatın örneği olan gravürler
le, resimlerle , tablolarla doldurduk; bu tutumumuzun 
hem Viyana'ya hem de Fransa'ya uzanan güçlü kökleri 
var. Louis Majorelle'in, Emile Galle'nin, Daum kardeşlerin 
Fransız yeni sanat akımına uygun mobilyalannı, vazo
larını, lambalarını topladık; bu ilgimiz Denise vesilesiyle 
doğmuştu. Annesi bize düğün hediyesi olarak, Galle'nin 
ilk sergisi için yaptığı bir çay sehpası hediye edince, bu 
yola girmemizi sağladı. 

New York'ta Avusturyalı ve Alman dışavurumcuların 
grafik sanatlarıyla ilgilenmeye başladık: Avusturyalılardan 
Klimt, Kokoschka ve Schiele, Almanlardan Max Beck
mann, Emil Nolde ve Ernst Kirschner. Bu ilgi alanı ise 
benimle doğdu. Neredeyse her doğumgününde ve bazen 
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sabredemeyip aralarda, Denise'le birbirimize, berikinin 
hoşlanacağını düşündüğümüz şeyler alırız. Çoğu zaman 
parçalan birlikte seçeriz. Bu satırları kaleme alırken, 
belki de koleksiyonculuğumuzun, artık bir daha geri 
gelmeyecek olan kayıp gençliğimizi yeniden yakalama 
çabası olduğundan şüphelenmeye başladım. 

Geçmişe dönüp baktığımda, Viyana'dan Stokholm'e giden 
yol çok uzun görünüyor. Viyana'dan zamanında aynlışım, 
Amerika Birleşik Devletleri'nde talihli bir hayat sürmemi 
sağladı. Amerika'da ve akademik kurumlannda tattığım 
özgürlük, Nobel Ödülü'nü kazanmaını mümkün kıldı; 
Amerika pek çok insana bu fırsatı tanır. En başta tarih ve 
beşeri bilimler eğitimi almıştım, ki bunlar insana hayatın 
ne kadar iç karartıcı olabileceğini erkenden öğretiyar, do
layısıyla sonunda biyolojiye geçtiğim için mutluyum ;  bu 
alanda hayalci bir iyimserlik hala bol bol mevcut. 

Uzun, yorucu ve çoğunlukla heyecanlı bir günün so
nunda penceremin dışında karanlık basmaya başlarken, 
ara sıra, Hudson nehrine bakar, bilimle haşır neşir geçen 
yıllarımı düşünür, yaptığım işi yapıyor olmama hayret 
ederim. Tarihçi olmak için Harvard'a girdim, psikanalist 
olacağım diye oradan ayrıldım, ardından zihni gerçekten 
anlamanın yolu beynin hücre patikalarından geçiyor ol
malı diyen içgüdümü izleyerek iki mesleği de terk ettim. 
İçgüdülerimin, yani bilinçdışı düşünce süreçlerimin ar
dından giderek ve erişilmez gibi görünen bir karara kulak 
vererek, yoğun keyif aldığım bir ömür yaşadım. 
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açık bellek: İnsanlar, yerler, nesneler hakkında bilgi depola

ma; bu bilgiyi anımsamak için bilinçli dikkat gerekir. Bu gibi 

anılar kelimelerle betimlenebilir. Bellek deyince çoğu insanın 

aklına gelen şey açık bellektir. Aynı zamanda "ifade edilebilir 

bellek" de denir. (Krş. örtük bellek) 

açık öirenme: Bilinçli katılımı gerektiren ve insanlar, yerler, 

nesneler hakkında bilgi edinmekle ilgili olan öğrenme cinsi. 

Aynı zamanda bildirimsel öğrenme olarak da bilinir. (Krş. gizli 

ögrenme. )  

afazi: Beyinde özel yapıların tahrip olmasıyla ortaya çıkan dil 
yetisi bozuklukları kategorisi. Bu gibi bozukluklar, dili an

lama yetisini (Wernicke afazisi) , dilsel ifade yetisini (Brocka 

afazisi) ya da ikisini birden felce uğratır. 

agnozi : Bilgi kaybı; normalde doğru düzgün işleyen duyu pa

tikalarıyla tanınabilecek nesneleri bilinçli bir şekilde tanı

yamamak; örneğin derinlik agnozisi, hareket agnozisi, renk 

agnozisi, yüz körlüğü (suratları tanıyamamak) . 

aksiyon potansiyeli: Genliği bir voltun onda biri kadar, süresi bir 

ila iki milisaniye olan büyük ve geçici elektrik sinyali; sinir 

hücresinin sinapsını oluşturan gövdesi boyunca aksamadan 

ya da sönmeden ilerler. Sinaps önü terminaline ulaşan aksi

yon potansiyeli, hedef sinir hücresini etkileyecek nörotrans

mitterlerin salgılanmasını tetikler. 

akson: Sinir hücresinin gövdesinden çıkın uzun lif; ucunda 

sinaps önü terminali bulunur ve öteki hücrelere sinyal gön

derir. 

algı alanı: Toplam duyu ılleminin, belirli bir duyu nöronunu 

etkinleştiren kısmı. Örneğin, retinada bir duyu nöronunun 

algı alanı, görsel alanın üst sol kısmına düşen ışığa tepki 

verebilir. 

alın lobu: Beyin korteksinin dört lahundan bir tanesi. Alın 

lobu, esasen icra işleviyle, işler bellekle, mantık yürütmeyle, 
planlamayla, konuşmayla ve devinirole ilgilidir. Alın lopları, 

şizofrenide düzensizleşir. (Krş. artkafa lobu; yan lop; şakak lobu .) 
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alışma: Basit, çağnşımsız bir öğrenme biçimi. Özne, tekil ve 

zararsız bir uyanemın özelliklerini öğrenir. Özne, uyancıyı 

göz ardı etmeyi öğrenir, buna verdiği sinirsel tepkinin şiddeti 

azalır. 

amigdala: Beyinde özellikle korku gibi duygulada ilgilenen böl

ge. Otonom ve endokrin sistemlerinin tepkileri ile duygusal 

haller arasında eşgüdüm sağlar, aynca duygusal belleği pe

kiştirir. Amigdalanın kendisi, beyin yanınkürelerinin şakak 

loblannın derinlerinde yatan birkaç çekirdeğin bir araya top

lanmasıyla oluşmuştur. 

AMPA reseptörü (A-amino-3-hidroksi-5-metilisoksazol-4-proprionik asit): 
İki glutamat sinaps arkası reseptörü türünden bir tanesi. 

Normal sinaps iletimine cevaben faal hale geçer. (Krş. NMDA 

reseptörü) 

anlatım: Bkz. gen anlatımı. 

ara nöronlar: Başlıca üç işlevsel nöron tipinden biri. Bunlar, 

başka nöronlara bağlanır ya da onlann etkinliğini düzenler. 

Pek çok ara nöron ketleyici niteliklidir. (Krş. motor nöron; duyu 

nöronu) 

araçsal koşullama: Bkz. işlemsel koşullama. 

artkafa lobu: Beyin korteksinin dört lobundan biri. Korteksin 

arka tarafında bulunan artkafa lobu, görüş yetisi için önem

lidir. (Krş. alın lobu; yan lop; şakak lobu) 

asetilkolin: Kimyasal transmitterler; motor nöronlar ile kas 

hücreleri arasındaki sinapslara, aynca nöronlar arasındaki 

sinapslara salgılanır. 

aşırı-kutuplaşma: Sinir hücresinin zar potansiyelinde, eksi değe

re doğru gerçekleşen değişiklik. Aşın-kutuplaşma, nöronun 

aksiyon potansiyeli üretme ihtimalini düşürür, dolayısıyla 

ketleyici niteliklidir. (Krş. kutupsuzlaşma) 

ayarcı devre: Düzenleyici (refleks dışı) işlemlere yönelik devre, 

örneğin duyarhlaştırma ve klasik koşullama gibi; davranışla 

ilişkili birincil bir devrenin işlevini değiştirir. (Krş. icracı devre) 
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batıanma özgüllü�: Cajal'ın belirlediği ilke; buna göre sinir hüc

releri, özgül işlevsel bağlantılar kurar. Bu ilke üç anatomi 

gözlemini temel almıştır: ( ı )  öteki hücreler gibi sinir hücreleri 

de birbirlerinden hücre zarıyla ayrılır; (2) sinir hücreleri bir

birleriyle ayrım gözetmeden bağlanmaz ya da gelişigüzel ağlar 

kurmazlar; (3) her sinir hücresi ancak özgül sinaps arkası 

hücreleriyle, ancak uzmanlaşmış noktalarda (sinapslarda) 

iletişim kurar. 

baskılayıcı: Düzenleyici bir protein; başlatıcı bölgesine bağlanır 

ve genin açık konuma gelmesinin önüne geçer. 

başlatıcı: Her gende, DNA üzerinde özgül bir mevki; buraya 

düzenleyici proteinler bağlanır ve genleri açıp kaparlar. 

bazal gangllyonlar: İki beyin yanınküresinin de derinlerinde ya

tan bir beyin yapısı kümesi; motor etkinliğin ve bilişsel ye

tilerin düzenlenmesini kolaylaştınrlar. Bazal gangliyonlar 

arasında, putamen, kuyruklu çekirdek, globus pallidus ve 

siyah cisim bulunur. Putamene ve kuyruklu çekirdeğe bir

likte çlzglli çekirdek denir. 

beden-duyusal korteks: Beyin korteksinin, yan lobu içindeki kıs

mı; bu kısım, dokunma, titreşim, bası ve uzuv konumunu 

hissetmek dahil duyulan işlemden geçirir. (Bkz. yan lop) 

beden-duyusal sistem: Beden yüzeyinde deriden gelen duyularla 

(dokunma, titreşme, bası, ağn) ve uzuv konumu hissiyle il

gilenen duyusal sistem. Sinyaller, çevresel sinir sisteminden 

beyne taşınır. 

bellek: Öğrenilmiş bilginin depolanması. Bellek en az iki aşa

malıdır: kısa süreli (dakikalardan saatlere) ve uzun süreli 

(günlerden haftalara) . İki biçimi bulunur: açık ve örtük. (Bkz. 

açık bellek; örtük bellek) 

benzodlazepinler: Anksiyete giderici ve kas gevşetici ilaç sınıfı; 

bunlar arasında diazepam (Valium) ve lorazepam (Ativan) 

vardır. Benzodiazepinler, ketleyici nörotransmitter GABA re

septörlerine bağlanarak ve sinir hücreleri üzerinde GABA'nın 

etkilerini artırarak, sinaps iletimini köreltir. 
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beyin: Tüm zihinsel işlevlere ve davranışlara vücut veren or

gan. Geleneksel olarak birkaç ana parçaya ayrılır: beyin sapı, 

hipotalamus ve talamus, beyincik ve iki beyin yanmküresi. 

beyin korteksi: Beyin yanınkürelerinin dış kabuğu. Dört loba 

bölünmüştür (alın, çeper, şakak, artkafa) . 

beyin sapı: Omuriliğin üzerinde, beynin tabanında konuınian

mış üç anatomi yapısının toplu terimi: medulla, varoli köp

rüsü, orta beyin. Beyin sapı, kafadaki, boyundaki ve yüzdeki 

deriden ve eklemlerden gelen duyulan, ayrıca işitme, tat ve 

denge gibi özelleşmiş duyulan işleyip değerlendirir. Buna ila

veten, soluk alma, nabız atışı ve sindirim gibi yaşam destek 

işlevlerine aracılık eder. Beyin sapının duyu girdisi ve motor 

çıktısı, kafatası sinirleri tarafından taşınır. (Bkz. beyin) 

beyin yanmküresi: Beyim yarımküreleri beynin iki tarafında bu

lunur; bu küreler, corpus callosum denen, büyük bir akson 

demetiyle birbirine bağlıdır; corpus callosum, bilinç deneyi

minin tekil olmasını sağlar. Beyin yanmküreleri, beyin kor

teksini ve derinlerde yatan üç yapıyı içerir: bazal gangliyon

lar, hipokampus ve amigdala. (Bkz. beyin) 

beyincik: Beyinde, devinim denetimiyle ilgili başlıca parçalar

dan biri. Devinimin kuvvetini ve menzili ayarlar, ayrıca hare

ket eşgüdümü sağlamada ve motor becerilerio öğrenilmesin

de rol alır. (Bkz. beyin) 

bilincin sinirsel eşleniii: Kişi, bilinçli dikkat gerektiren bir etkin

likle meşgulken nöronlarda gerçekleşen süreç. 

bilişsel harita: Belirli bir dış fiziki mekanın, beyindeki temsili. 
Hipokampusta belirgin olan uzamsal harita buna örnektir. 

bilişsel sinirbilim: B ilişsel psikoloji kavramı ile yöntemlerinin bir

leşimi; beyni inceleyen sinirbilimle birlikte, zihinsel süreçleri 

araştırmak amacıyla tasarlanmıştır. Bu birleşik disiplinden 

faydalanan yöntemler arasında, sinir sistemi bilimi, bilişsel 

psikoloji, davranışsal nöroloji  ve bilgisayar bilimi bulunur. 

birinci haberci: Hücre yüzeyindeki reseptöre bağlanıp hücre 

içinde bir kimyasalı (ikinci haberci) faaliyete geçiren nörotrans-
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mitter ya da hormon. 

biyokimya: Canlı organizmalarda meydana gelen tepkimeleri ve 

çeşitli kimyasal patikalan, özellikle de proteinlerin oynadığı 

rolü inceleyerek yaşam süreçlerini anlamaya çalışan biyoloji 

dalı. 

Broca alanı: Sol alın korteksinin arka kısmında bir bölge. Dilsel 

dışavururnda önemli rol oynar. (Krş . :  Wemicke alanı) 

bütünleştirme: Nöronun, gelen tüm tetikleyici ve ketleyici sin

yalleri toplayıp, aksiyon potansiyeli yaratılıp yaratılmamasını 

belirlediği süreç. 

CPEB (hücre plazmasında çoklu adenilleşme unsuruna bağlanan protein): 

Sinapsta translasyonun düzenleyicisi. CPEB'in, uzun süreli 

belleğe dayanıklılık kazandınlmasında katkısı olduğu düşü

nülüyor. 

CREB ( dairesel AMP tepki unsuruna bağlanan protein): Gen faaliyetini 

düzenleyici protein; dairesel AMP ve protein kinaz A patikası 

tarafından etkin hale getirilir. CREB, uzun süreli bellekten 

sorumlu olan genleri faaliyete geçirir. (Bkz. dairesel AMP, protein 

kinazA) 

çainşımlı öirenme: Deney öznesinin (kişi ya da deney hayvanı), 

iki uyarıcı arasındaki ya da bir uyarıcı ile davranışsal tepki 

arasındaki ilişkiyi öğrendiği süreç. 

çekirdek: ( 1 )  Hücrenin işlem merkezi. Bütün genetik malzeme 

buradadır. Çekirdeğin etrafını, onu hücre plazmasından ayı

ran bir zar sarar. (2) Merkezi sinir sisteminde, ilintili işlevlere 

sahip nöron hücre gövdelerinin oluşturduğu yığın. Çevresel 

sinir sisteminde ya da omurgasız hayvanların merkezi sinir 

sisteminde, nöron kümeleri gangliyon halinde örgütlenir. 

(Bkz. hücre gövdesl; Krş. hücre plazması) 

çevresel sinir sistemi: Oto n om sinir sistemi dahil, devinim ya da 

otonom etkinliklerinin omurilik ve beyin sapı dışında bulu

nan nöronlar tarafından gerçekleştirildiği sinir sistemi kesiti. 

Çevresel sinir sistemi ile merkezi sinir sistemi arasında işlev

sel bir bağlantı bulunur. (Krş. merkezisinir sistemi) 
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çıkıntılar: Nöronda, sinapslann filizlendiği tomurcuklar. (Bkz. 

akson; dendrtt) 

çizgili çekirdek: Devinimde ve bilişim de rol oynayan bazal gang

liyon kısmı. Çizgili çekirdek, putamenden, kuyruklu çekir

dekten ve accumbes çekirdeğinden meydana gelir. Parkinson 

hastası kişilerde anormal işlev gösterir. Haz duyumlannın 

aracısıdır ve şizofrenide anormalliğin göründüğü yerdir. (Krş. 

bazal gangliyonlar) 

dairesel AMP ( dairesel adenozln - 3 ı, 5 ı - monofosfat) : Hücre içinde ikin

ci haberci gibi davranan, protein yapısında ve işlevinde de

ğişiklikler başlatan molekül. Dairesel AMP, dairesel AMP'ye 

bağlı protein kinaz denen bir enzimi etkinleştirir. Bu enzim, 

pek çok protein üzerinde etki edip bunların işlevini değiştirir; 

bunlar arasında iyon kanalları ve DNA'nın RNA'ya transkrip

siyonunu düzenleyen proteinler vardır. (Bkz. fosforlama; protein 

kinaz A; ikinci haberci; transkripsiyon) 

davranışçılık: 20. yüzyılın başında geliştirilmiş bir kuram; buna 

göre, davranış araştırmalarıyla ilgili en uygun yaklaşım, bir 

öznenin eylemlerini doğrudan gözlemlerneyi içerir. "Zihinsel 

işlev", gözlemlenemez addedilir. Davranışçılık, son yıllarda 

psikoloji araştırmaları sahasında egemenlik kurmuş bitişsel 

davranış araştırmaları yaklaşımıanna ters düşer. 

dendrit: Çoğu sinir hücresinde bulunan dallı hudaklı yapılar; 

sinir hücreleri bu yapılar aracılığıyla başka sinir hücrelerin

den sinyal alır. 

deneme yanılma yöntemiyle öirenme: Bkz. işlemsel koşullama. 

dinamik kutuplaşma: Nöron içinde bilginin, öngörülebilir ve tu

tarlı bir istikamette aktığını söyleyen ilke. 

dişsel kıvrım: Bkz. kıvrım. 

DNA (deoksiribonükleik asit): Genterin üretildiği malzeme. Nükleo

tit denen dört altbirimden meydana gelen DNA, protein sen

tezi için gerekli olan talimatlan barındırır. Öteki organıara 

kıyasla beyinde, DNA'da şifretenmiş toplam genetik bilginin 

daha büyük bir kısmı hayata geçirilir. (Bkz. kromozom) 
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dopamin: Beyinde bir nörotransmitter. Uzun süreli potansiyel 

artışında, dikkat denetiminde, istemli devinimde, istemli id

rakte ve pek çok uyanemın (mesela kokainin) ediminde bü

yük rol oynar. Dopamin eksikliği, Parkinson hastalığına yol 

açar; dopamin fazlası, şizofreninin olumlu belirtilerine katkı

da bulunur. 

duragan zar potansiyeli: Sinir hücresi zannın iç yüzeyi ile dış yü

zeyi arasındaki elektrik yükü farkı; sodyum, potasyum ve 

klorit iyonlannın eşitsiz dağılımından doğar. Çoğu memeli 

sinir hücresinde durağan zar potansiyeli yaklaşık eksi altmış 

ila eksi yetmiş milivolt civarındadır. 

duyarlılaştırma: Bir tür çağrışımsız öğrenme; zararlı bir uyarıcı

ya maruz kalmak, başka uyarıcılara, hatta zararsız uyarıcı

lara karşı güçlü bir refleks tepkisi doğurur. (Bkz. heterosinaps 

pekişmesl) 

duyu: Dokunma, acı, görme, işitme, koku, tat. 

duyu nöronu: Başlıca üç işlevsel nöron türünden biri. Duyu 

nöronlan, duyu reseptörlerinden gelen çevresel uyarıcıları 

duyu patikasındanki öteki nöronlara aktarır. (Krş. ara nöron; 

motor nöron; duyu reseptörü) 

elektriksel sinaps: Nöronun, başka nörona bağlandığı ve iki nö

ron arasındaki kesişim noktasından elektrik akımı geçirerek 

sinyal ileten yer. (Kı yaslayanız kimyasal sinaps) 

elektrot: Camdan ya da metaldan imal edilmiş, ıgne şekilli, 

duyu aygıtı. Cam elektrotlar nöron içine sokulur, böylece 

yüzey zarı üzerindeki elektriksel faaliyetler kaydedilir. Metal 

elektrotlar, hücre dışından kayıt yapmak için kullanılır. 

endokrin: Hormon denen kimyasalları doğrudan kan damar

larına salgılayan bir salgı bezi sınıfı. Sonrasında hormonlar 

hedef dokulara gidip, etkilerini gösterirler. 

esneklik: Beyinde sinapslann, nöronların ya da bölgelerin, 

kullanımla ya da farklı uyarıcı örüntüleriyle kendi özellik

lerini değiştirme becerisi. Esnek değişiklik olarak da bilinir. 
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etoloji: Hayvaniann doğal çevrelerindeki davranışlannı ince

leyen bilim dalı. 

fonksiyonel manyetik rezonans görüntüleme (fMRI) : Müdahaleci olma

yan biyotıbbi görüntüleme tekniği; kan akışındaki ve beynin 

oksijen tüketimindeki değişiklikleri tespit etmek için büyük 

bir mıknatıs içerir. Nöronların daha faal olduğu bölgelerde 

kan akışı ve oksijen tüketimi artar, örneğin bitişsel bir işin 

icra edilmesi sırasında. 

forniks: Hipokampusa bilgi getirip götüren akson demeti. 

fosforlama: Proteine bir fosfor grubu ilave edilmesi; böylece 

proteinin yapısı, yükü ya da etkinliği değişir. Fosforlamayı, 

protein kinaz denen özel bir enzim sınıfı gerçekleştirir. 

frenoloji: ı 9. yüzyılda rağbet görmüş bu kurama göre kişilik 

özellikleri ile kafatası şekli arasında bir bağıntı bulunur. Be

yindeki yapıların sık kullanımının, bu yapıların üzerine gelen 

kafatası bölgesinin büyümesine yol açtığı, bunun da kafata

sındaki şişliklerde yansıdığı düşünülürdü. 

GABA (gama aminobütrik asit) : Beyindeki başlıca ketleyici nöro

transmitter; birtakım etkilerinin yanı sıra, uykuya, kastann 

gevşemesine, duygusal etkinliğin azalmasına yol açar. 

gangliyon: Omurgalıların çevresel sinir sisteminde ve Aplysia 

ile başka omurgasızların merkezi sinir sisteminde yer alan, 

işlevleri birbirleriyle Hintili sinir hücresi gövdelerinden oluş

muş yığınlar. 

gen: Özgül bir DNA dizisi; kromozomun belirli bir noktasında 

konumlanır, belirli bir proteinin sentezi için talimatlar ba

rındırır. 

gen anlatımı: Organizmanın DNA'sında şifretenmiş özgül gene

tik bilgiyi temel alarak proteinlerin üretilmesi. 

Gestalt psikolojisi: Bir psikoloji ekolü; özellikle görsel algıya 

odaklanır; algının, beyinde duyusal bilginin yeniden inşa 

edilmesini ve bu inşa sürecinin bir nesne ile çevresindekiler 

arasındaki ilişkinin tahlilini temel aldığını vurgular. 
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glutamat: Beyinde ve omurilikte başlıca tetikleyici nörotrans

mitter olarak işlev gören yaygın bir amino asit. 

görsel sistem: Retinadan kortekse uzanan duyu patikası; or

tamda uyarıcıyı tespit eder ve dış dünyanın bir görüntüsünü 

oluşturur. 

haberci RNA: Bir ribonükleik asit (RNA) cinsi. Hücre çekirde

ğindeki DNA'dan hücre plazmasındaki protein sentez meka

nizmasına belirli bir proteinin üretimi için talimatlar taşır. 

Haberci RNA üretme sürecine transkripsiyon denir. (Bkz. 

translasyon, transkripsiyon) 

heterosinaps esnekli�i : İki hücre arasındaki sinaps bağlantısının 

kuvvetinde herhangi bir değişiklik (kuvvetlenmesi ya da za

yıflaması) ; bu değişiklik, üçüncü bir hücredeki ya da hücre 

grubundaki etkinlikle ortaya çıkar. 

heterosinaps pekişmesi: Duyarlılaştırmanın meydana geldiği si

nirsel bir mekanizma. Heterosinaps pekişmesinde, iki sinir 

hücresi arasında sinaps bağlantılannın güçlenmesi, başka 

bir hücrenin ya da hücre grubunun etkinliğiyle söz konusu 

olur. 

hipokampus: Hipokampus, açık belleğin depolanması için ge

reklidir. Beyin yarımkürelerinin şakak lobunun derinlerinde 

yatan bir yapıdır. Hipokampus oluşumu, hipokampus, dişsel 

kıvrım ve altlıktan müteşekkildir. 

hlpotalamus: Hemen talamus altında bulunan beyin bölgesi; 

otonom, endokrin ve iç organ işlevlerini düzenler. (Bkz. beyin) 

homosinaps çöküşü: Alışmanın gerçekleştiği sinirsel mekanizma. 

Homosinaps çöküşünde, iki hücre arasında sinaps bağlantı

sının kuvveti, bunlardan birinin ya da ötekinin ya da ikisi

nin birden etkinliği sonucu düşer. Gücünü yitirmiş bu tepki, 

tekrar tekrar tetiklenen aynı patika içinde gerçekleşir. 

homosinaps esnekııgı: İki hücre arasındaki sinaps bağlantısının 

kuvvetindeki değişiklik (azalması ya da artması olabilir) ; bu 

değişiklik, hücrelerden birinin, ötekinin ya da ikisinin birden 

faaliyetiyle gerçekleşir. 
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hormon: Bedendeki endokrin bezlerinde üretilen ve haberci 

olarak hizmet eden kimyasal; endokrin bezleri çoğunlukla 

hormonları doğrudan kana salgılar; kan aracılığıyla hormon

lar hedeflerine varır. (Bkz. endokrin) 

hücre biyolojisi: Büyüme, gelişim, adaptasyon ve üreme gibi ya

şam süreçlerini, hücre, hücresel yapılar ve hücrenin fizyolo

jik süreçleri bağlamında anlamaya çalışan biyoloji dalı. 

hücre gövdesi: Sinir hücresinin metabolizma merkezi. Kromo

zomlarıyla birlikte çekirdeği içerir. Buradan iki tür çıkıntı 

uzanır: Dendritler ve aksonlar; ikisi de elektrik sinyali iletir. 

hücre kuramı: 1 8301arda anatomidier Jakob Selıleiden ile 

Theodore Schwann'ın önerdiği görüş; bu görüş uyarınca tüm 

hayvanların bedenlerindeki tüm canlı dokularda ve organ

larda, ortak bir yapısal ve işlevsel birim, yani hücre vardır ve 

her hücre, yine hücreden türer. 

hücre kültürü: Bir hayvandan alınıp, laboratuvarın denetimli 

koşullarında petri kabına yerleştirilen hücrelerin çoğalması. 

hücre plazması: Çekirdek dışında, hücre içindeki maddelerin 

tümü. Protein imalatı mekanizması burada yer alır. 

leracı devre: Refleks ediminde görev alan başlıca devre; doğ

rudan refleksle ilgili motor nöronları, duyu nöronlarını, ara 

nöronları oluşturur. (Krş. ayarcı devre) 

Ikinci habercl: Bir nörotransmitter, hücre yüzeyindeki belirli bir 

reseptör sınıfına bağlandığında, hücre içinde üretilen kim

yasal. Nöronlarda, dairesel AMP yaygın bir ikinci habercidir. 

(Krş. birincı habercl; bkz. dairesel AMP; metabollzma yönelimil reseptör) 

Ileri genetlk: Bir genetik tekniği; tek gende gelişigüzel mu tas

yonlar yaratmak için kimyasallardan faydalanmayı içerir. 

Ardından bu mutantlar arasından, özgül bir fenatip oluştu

ranlar seçilir. 

transmltter: Bkz. nörotransmltter. 

transmitter kapılı kanal: Açılıp kapanması, nörotransmitter gibi 

bir kimyasalın bağlanmasıyla düzenlenen iyon kanalı. Trans-
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mitter molekülünün bağlanması, iyonların hareketini doğru
dan etkileyebilir ya da ikinci bir habereinin etkinleşmesini 
sağlayabilir. Transmitter kapılı iyon kanalları tetikleyici ya 
da ketleyici olabilir. Nöronlar arası iletişimde görev alırlar, 
oysa voltaj kapılı iyon kanalları tek nöron içinde aksiyon po
tansiyeli yaratmakla ilgilidir. (Krş. voltaj kapılı kanallar) 

Indirgemeci çözümleme; indirgemecllik: İncelenen sürecin, işlevi için 
elzem olmayan özelliklerini göz ardı eden, böylece en önemli 
özellikleri yalıtan bilimsel yaklaşım. Bu yaklaşım, anlaşılma
sı güç bir süreç için basit bir model oluşturmayı içerebilir, 
çünkü güç anlaşılan süreç, etkin bir şekilde araştınlamaya
cak kadar karmaşık olabilir. 

Istemli dikkat: Kişinin kendi yatkınlığına uygun olarak, ister iç 
ister dış uyarıcıya odaklanan dikkat; kişinin beyin süreçleri 
tarafından içeride belirlenir. (Krş. refleks) 

Istemsiz dikkat: İster içerden gelsin ister dışardan, belirli bir 
uyancıya odaklanan dikkat; uyarıcının bazı özelliklerine ce
vaben refleks tepkisi olarak doğar; normalde bu uyarıcı güç
lü, zararlı ya da son derece yeni olur. 

Işlemsel koşullama: Örtük çağnşımlı öğrenme biçimi; bu koşulla
ma aracılığıyla denek, önceden tepki vermediği bir uyancıya 
cevaben, bir eylemi icra etmeyi ya da etmemeyi ödüllendirme 
ve cezalandırma aracılığıyla öğrenir (bu eylem, önceden mev
cut olan bir refleks değildir) . Aynca araçsal koşullanma ya da 
işlemsel koşullama da denir. 

Işler bellek: Ayn bir kısa süreli bellek türü; ön alın korteksi 
buna kısmen hizmet eder; nispeten kısa bir sürede anlık 
algılan bütünleştirir ve bunları, geçmiş deneyimlerin anıla
nyla birleştirir. İşler bellek, gündelik hayatın basit yönleri 
için gereklidir, örneğin bir sohbeti yürütmek, bir sıra rakamı 
toplamak ya da araba sürmek gibi. Şizofreni hastalannda bu 
bellek kusurludur. 

Iyon: Net artı ya da eksi yükü olan atom ya da molekül. Sinir 
hücresi zarının içinde ya da dışında bulunan başlıca iyonlar 
şunlardır: potasyum, sodyum, klorit, kalsiyum, magnezyum 
ve belirli amino asitler gibi organik iyonlar. 
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iyon hipotezi : Hodgkin ve Huxley'in geliştirdiği kuram. Bu ku
rama göre, sodyum ve potasyum iyonlannın sinir hücresi 
zarından geçişleri birbirlerinden bağımsız şekilde düzenlenir 
ve bu geçişler sayesinde aksiyon potansiyeli ve durağan zar 
potansiyeli oluşur. 

iyon kanalı: Bkz. kanal. 

iyon yönelimli reseptör: Hücre zarına yerleşmiş bir protein; trans
mitter molekülünün bağlandığı bir bölgesi ve iyonların geçtiği 
bir kanalı bulunur. Uygun transmitter molekülünün bağlan
masıyla birlikte bu kanal, iyon geçişine açılır ya da kapanır. 
(Bkz. transmitter kapılı kanal; krş. metabolizma yönelimli reseptör) 

kalsiyum (Ca2+) :  Artı yüklü kalsiyum iyonu, nörotransmitter 
salgılanmasında önemli rol oynar. Sinir hücresi zarındaki, 
voltaja tepki veren kalsiyum kanallarıyla denetim altında 
tutulan kalsiyum iyonu akışı, nörotransmitterin salgılanma
sını tetikler. 

kanal:  İyonların hücreye girişini ve çıkışını düzenleyen, zarın 
içine yerleşmiş protein. Sinir hücrelerinde bazı kanallar, du
rağan zar potansiyelinden sorumludur, başka kanallar ise 
aksiyon potansiyeli yaratan zar potansiyeli değişikliklerini tetİk
ler, daha başka kanallar da sinir hücrelerinin uyanlma had
dini değiştirir. İyon kanalları, zar potansiyelindeki değişiklik
lerle (voltaj kapılı) ya da kimyasal mesajların bağlanmasıyla 
(transmitter kapılı) açılıp kapanır veya edilgen bir biçimde 
iyon geçirirler (kapısız ya da dingin) . (Krş. kapısız kanal; transmit

ter kapılı kanal; voltaj kapılı kanal) 

kapılı kanal: Belirli bir sinyalle açılan kapanan iyon kanalı. 
(Bkz. transmitter kapılı kanal; voltaj kapılı kanal) 

kapısız kanal: Sinir hücreleri zarında bir kanal; hücre zarın
dan iyonları edilgen bir şekilde geçirir (çoğunlukla potasyum 
iyonlarını) . Bu kanallardan iyonların akışı, hücrenin dura
ğan zar potansiyelinden sorumludur. Durağan kanal olarak 
da bilinir. (Krş. kapılı kanal.) 

ketleme: Zar potansiyelinin, eksi değere doğru değişmesi; o hüc
rede aksiyon potansiyeli oluşma ihtimalini önler ya da düşürür. 
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ketleylcl: Hedefini aşın-kutuplaştıran, nöronların aksiyon po

tansiyeli ateşleme ihtimalini düşüren bir nöron ya da sinaps 

için kullanılan sıfat. (Krş. tetikleyici) 

ketleyici geribildlrim: Bu sinir devresinde bir nöron, ketleyici bir 

ara nöronu tetikler, ara nöron da ilk nörona bağlanır ve yap

tığı işi engeller. Bu devre türü, bir nevi iç düzenleme işlevine 

sahiptir. 

kıvnm: Beyin korteksinin dış tarafında bir kıvnm sırtı. Pek çok 

kıvnmın yeri değişmez ve korteks bölgelerinin tanımlanma

sını kolaylaştınrlar. İki kıvnm arasındaki çentiğe oluk denir. 

Dişsel kıvnm, hipokampus oluşumunun bir parçasıdır ve 

hipokampusa bilgi gönderir. 

kimyasal sinaps: Nöronun, kimyasal sinyal (nörotransmitter) 

salgıladığı yer. Bu kimyasallar, bitişik nöronun reseptörleri

ne bağlanır, böylece sinyali alan hücreyi tetikler ya da ketler. 

(Krş . :  elektriksel slnaps) 

klasik koşullama: İvan Pavlov'un keşfettiği, örtük öğrenme biçi

mi. Denek, önceden hiçbir şey için koşullanmadığı bir uya

ncıyı, genelde bir refleks edimi doğuran koşullanmamış bir 

uyarıcıyla bağdaştırmayı öğrenir. Örneğin köpeklerle yapılan 

deneylerde, hayvana yem vermek (koşullanmamış uyarıcı), 

normalde köpeğin tükürük salgılamasını doğurur. Pavlov, 

eğer bir çan sesi (önceden etkisi olmayan uyarıcı) ısrarla yem

le birlikte çıkartılırsa, hayvanın, çan sesini yemle bağdaştır

dığını ve böylece çanı duyar duymaz, yem ister verilsin ister 

verilmesin, tükürük salgılamaya başladığını buldu. Öte ta

raftan, eğer çan sesi, köpeğin hacağını havaya kaldırmasına 

sebep olan bir şokla eşleştirilirse, kısa süre içinde köpek, tek 

başına çan sesine tepki olarak hacağını kaldırmayı öğrenir. 

klorit {Cl·): Eksi yüklü klor iyon u, nöronlann GABA tarafından 

ketlenmesime aracılık eder. 

kopyalama: İki iplikli DNA kopyalannın oluşturulması. İki DNA 

ipliği birbirinden aynlır ve her biri kalıp, yani anne iplik ola

rak hizmet eder ve kopyalanır. Yeni iplikler, yani yavru iplik

ler, anne ipliği bütünler. 



562 • Sözlükçe 

koşullanmamış uyancı: Her zaman aşın tepki oluşturan ödüllen

dinci ya da ters uyancı. 

koşullanmış tepki: Klasik koşullamanın ardından, koşullanmış 

uyancıyla doğan tepki. Bu tepki, aslen koşullanmamış uya

nemın doğurduğu tepkiye benzer. (Bkz. klasik koşullama. )  

koşullanmış uyancı: Eğitimden önce aşırı tepki doğurmayan, et

kisiz uyarıcı; klasik koşullama sayesinde, koşullanmamış bir 

uyancıyla bağdaştırılabilir. (Bkz. klasik koşullama. )  

kromozom: Organizmalann genetik malzemesini içeren yapı; 

bu yapı çoğunlukla iyice sıkıştırılmış, araya proteinler gir

miş, iki iplikli DNA biçimindedir. Kromozomlar kendilerini 

kopyalar, böylece hücrelerin üreyip, genetik malzemelerini 

sonraki nesillere aktarmalannı mümkün kılarlar. (Bkz. DNA.) 

kuantum: Yaklaşık 5.000 nörotransmitter molekülü içeren 

küçük paket; aksonun sinaps önü terminalinden salgılanır. 

Kuantumlar sinaps keseciklerinde paketlenmiştir. (Bkz. si

naps Iletimi; sinaps kesesi) 

kutupsuzlaşma: Hücrenin zar potansiyelinde, artı değerlere, 

dolayısıyla aksiyon potansiyeli ateşlenınesi eşiğine doğru 

gerçekleşen değişiklik. Kutupsuzlaşma, sinir hücresinin ak

siyon potansiyeli üretme olasılığını artınr, dolayısıyla tetikle

yicidir. (Krş. aşın-kutuplaşma) 

kütle etkinllgl: 20. yüzyılın ilk yansında Jean Pierre Flourens ile 

Karl Lashley'in savunduğu bu görüş, beyin işlevinin bütün

sel olduğunu, özelleşmiş ve yerelleşmiş altbirimlere aynlma

dığını söyler. Bu kuramcılann inanışına göre, beyin hasanyla 

ortaya çıkan işlevsellik kaybı, hasann yerinden ziyade hasar 

gören doku miktanyla doğrudan alakalıdır. Aynca tam saha 

kuramı diye bilinir. (Krş. yerelleşme) 

lif: Akson. 

manyetik rezonans görüntüleme (MRI): Müdahaleci olmayan bir tek

nik; canlı varlıklan görüntülemek için büyük bir mıknatıstan 

faydalanılır; beyindeki yapılan görüntülemek için kullanılır. 
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MAP kinaz (Mitojenle Etkinleşen Protein): Uzun süreli belleği başlat

mak için protein kinaz A proteiniyle birlikte faaliyete geçen 

kinaz proteini. Aplysia'da, CREB-2 (CREB aracılığıyla ger
çekleşen transkripsiyonun ketleyicisi) üzerine etki ettiği dü

şünülüyor. (Bkz. CREB; protein kinazA) 

medulla: Beyin sapının parçalarından biri; omuriliğin doğru

dan üzerinde bulunur. Medulla, sindirim, solunum ve kalp 

atışının denetimi gibi yaşamsal otonom işlevlerden sorumlu 

bazı merkezleri kapsar. 

merkezi sinir sistemi: Sinir sisteminin iki bölümünden biri; öteki 

çevresel sinir sistemidir. Merkezi sinir sistemi, beyni ve omuriliği 

kapsar. Bu iki sinir sistemi anatomik bakımdan ayrı olsalar 

da, işlevleri birbirleriyle bağlantılıdır. 

metabolizma yönelimll reseptör: Hücre yüzeyinde bir protein; trans

mitter ya da hormon molekülünü (birinci haberci) yakalar ve 

hücre içinde bir kimyasalı (ikinci haberci) faaliyete geçirir, 

böylece bütün hücrede bir etkinlik başlar. (Krş. iyon yönelimli 

reseptör) 

mevki hücreleri : Bu hipokampus nöronları, hayvan kendi or

tamında belirli bir konumda olduğu zaman sinyal gönderir 

ve hep birlikte, o ortamın bilişsel bir haritasını oluşturur

lar. Hayvan farklı bir konuma hareket ettiğinde, farklı mevki 

hücreleri faal hale geçer. 

moleküler biyoloji: Genetik ve biyokimya melezi disiplin; hücre 

makromolekülleri ve molekül yapısı ile işlevi düzeyinde ya

şam süreçlerini anlamaya çalışır. 

motor nöron: Nöronların başlıca üç işlevsel cinsinden biri. Mo

tor nöronlar, kas hücreleriyle sinaps kurar; merkezi sinir sis

teminden bilgi nakleder ve bu bilgiyi devinime dönüştürür. 

(Krş. ara nöron; duyu nöronu) 

motor sistem: Sinir sisteminde deviniınİ ve öbür faal işlevleri 

yürüten kısım; uyarıcıları alıp işleyen duyu sisteminin ter

sidir. 

NMDA reseptörü (N-Metyl-0-aspartat) : Bu kitapta bahsedilen iki 
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sinaps önü glutamat reseptöründen bir tanesi. NMDA resep

törü, uzun süreli potansiyel artışında kritik rol oynar. (Krş. 

AMPA reseptörü) 

nörolojl: Tıbbın klasik bir alanı; normal ve hastalıklı sinir siste

mini ele alır. Klinik nöroloji, öncelikle zihinsel süreçleri etki

lemeyen sinir sistemi hastalıklarının teşhisiyle ve tedavisiyle 

ilgilenir. İlgili hastalıklar arasında felç, inme, Huntington 

hastalığı, Alzheimer hastalığı ve Parkinson hastalığı bulu

nur. Nöroloji, bitişsel sinir bilimin hitap etmeye giriştiği pek 

çok kritik soruna el atar. Bunun aksine psikiyatri, zihinsel 

süreçleri etkileyen beyin hastalıklannı ele alır. 

nöron: Herhangi bir sinir sisteminin temel birimi. İnsan beyni 

yaklaşık yüz milyar nöron içerir ve bunların her biri yakla

şık 1 .000 sinaps bağlantısı kurar. Nöronlar, hücresel işlev 

için öteki hücrelerle ortak molekül mekanizmalan banndınr; 

fakat birbirleriyle uzun mesafeleri aşacak şekilde ve yüksek 

bir doğruluk payıyla haberleşmeleri bakımından eşsizdirler. 

nöron ögretisi: Tekil nöronların, sinir sisteminde temel sinyal

leşme unsuru olduğunu söyleyen kuram. 

nörotransmltter: Nöron tarafından salgılanan ve başka bir nöron 

üzerindeki reseptörlere bağlanıp, bu ikinci hücrede elektrik 

akımının akışını ya da hücre içi biyokimyasal hadiseleri de

ğiştiren kimyasal madde. Nörotransmitterin özgül edimi, re

septörün özelliklerine bağlıdır. Tek nörotransmitter için pek 

çok farklı reseptör türü olabilir. 

nükleotit bazı: DNA'nın ya da RNA'nın temel yapı taşı. Dört baz 

tipi vardır ve birlikte gen şifresini oluştururlar. DNA'da dört 
baz timin, adenin, sitozin ve guanindir. RNA'da timinin yerini 

urasil alır. 

omurillk: Merkezi sinir sisteminde uzuvlann ve gövdenin de

vinimlerini denetleyen kısım; deriden, eklemlerden, uzuv ve 

gövde kaslanndan gelen duyusal bilgileri işler ve otonom iş

levleri denetler. (Bkz. beyin) 

omurillk refleksi: Duyusal girdinin tetiklediği istemsiz devinim; 

omurilikle sınırlanmış sinir devresi tarafından üretilir. 
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organik Iyonlar: Karbon atomlan içeren ve elektrik yükü taşıyan, 

biyolojik süreçlerde yer alan moleküller (bazı amino asitleri 

ve proteinler içerir) . 

ortabeyin :  Beyin sapının en üst kısmı; göz hareketleri ve görsel, 

işitsel refleksierin eşgüdümü dahil pek çok duyusal ve motor 

işlevi denetler. 

otonom sinir sistemi: Çevresel sinir sisteminin iki büyük altbö

lümünden biri. İç organlan, düz kaslan, dış salgı bezlerini 

denetler, ayrıca nabzın istemsiz denetimine, kan basıncına 

ve solunuma aracılık eder. 

ö�renme edlmlnln sinirsel analogları: Duyu uyarıcılannı taklit etme 

girişimi; yalıtılmış bir gangliyondaki hedef hücreye uzanan 

aksonlann elektrikle uyanldığı öğrenme deneylerinde kulla

nılır. 

ön alın korteksi :  Alın korteksinin en ön kısmı; planlamayla, ka

rar vermeyle, üst düzey bilişsel yetilerle, dikkatle ve birtakım 

devinim işlevleriyle ilişkilidir. 

örtük bellek: Bilinçli anıınsanınayı gerektirmeyen bilgi türünün 

depolanması; çoğunlukla alışkanlık, algısal ya da motor stra

tejiler ve çağrışımlı ya da çağnşımsız koşullanma biçiminde 

depolanır. Aynı zamanda yardamsal bellek de denir. (Krş. açık 

bellek) 

pekişme: İki hücre arasındaki sinaps bağlantısının kuvvetinin 

arttığı süreç. 

piramit hücreleri : Belirli bir nöron cinsi; genelde tetikleyici nite

liklidir ve beyin korteksinde bulunur, kabaca piramit şekilli

dir. Piramit hücreleri, hipokampusun ana nöron sınıfıdır ve 

orada konumu şifrelerler. (Bkz. mevki hücreleri) 

potansiyel artışı: Bir nöronun etkinliğinin, hedef hücreyle si

naps bağlantısını kuvvetlendirdiği süreç. Uzun süreli po

tansiyel artışı, sinaps önü nöronun mükerrer uyanlmasının 

ardından sinaps arkası nöronun sinaps tepkisinde kalıcı bir 

artıştır (saatler ila günler sürer) . 
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potasyum (K•): Sinir sisteminin işlevi için yaşamsal önem taşı

yan artı yüklü iyon. Durağan haldeki nöronun içinde potas

yum derişimi, hücre dışı potasyum derişiminden yüksektir. 

pozitron-emisyon tomografisi (PET taraması): Canlı organizmalarda 

beyin işlevlerini görüntülemek için kullanılan bilgisayarlı 

tomografi tekniği. Kavramsal olarak işlevsel rezonans görün

tülerneye benzeyen bu teknik, kan akışı ve metabolizma gibi 

özgül beyin etkinliklerini izlemek için radyoaktif moleküller

den faydalanır. (Bkz. fonksiyonel manyetik rezonans görüntüleme. )  

prion (proteinimsi bulaşıcı etken): Küçük bir bulaşıcı protein sınıfı; 

işlevsel bakımdan iki ayrı biçimi vardır. Çekinik biçim ya etkin 

değildir ya da yaygın, fizyolojik bir rolü bulunur. Baskın biçim 

kendi kendine yayılır ve sinir hücreleri için zehirlidir. Baskın 

biçimli prionlar, sinir sisteminde dejeneratif hastalıklara yol 

açabilir, ömeğin deli dana hastalığı (sığırların süngerimsi be

yin hastalığı) ve insanlarda Creutzfeldt-Jakob hastalığı gibi. 

protein: Bir ya da daha fazla amino asit zincirinden meydana 

gelen büyük molekül; karmaşık bir üç boyutlu yapısı vardır. 

Canlı sistemlerde proteinler, düzenleyici, yapısal ve hızlandı

rıcı roller oynar. 

protein kinaz: Başka proteinlerin fosforlanmasını gerçekleşti

ren, böylece onların işlevlerini değiştiren enzim. 

protein kinaz A: Dairesel AMP'nin hedef molekülü; bu enzim, 

kendi hedef moleküllerini fosforlar. Dört altbirimden mey

dana gelir; iki düzenleyici altbirim, iki hızlandırıcı altbirimi 

ketler. Hızlandırıcı altbirim, başka enzimleri fosforlar. 

psikiyatri : Normal ve anormal zihin işlevleriyle ilgilenen tıp ala

nı. Klinik psikiyatri, mesela şizofreni, depresyon, anksiyete 

ve madde bağımlılığı gibi hastalıklada boğuşur. 

refleks: Bir uyarıcıya verilen öğrenilmemiş ve istemsiz tepki. 

Omurilik reflekslerinde bu tepkileri omurilik hayata geçirir 

ve o mesajların beyne gönderilmesine gerek yoktur. (Krş. is

temli dikkat) 

rekombinant DNA: Aslen farklı DNA moleküllerinden gelen iki 



Sözlükçe • 567 

zincirin birleşmesiyle oluşan DNA molekülü. 

reseptör: Sinaps sonrası hücrede uzmanlaşmış bir protein; 

sinaps önü hücreden salgılanan nörotransmitteri tanır ve 

yakalar. Kimyasal transmitter reseptörlerinin iki işlevi bu

lunur: Transmittederi tanırlar ve hücre içinde efektör işlevi 

yerine getirirler. Örneğin, iyon kanallarına kapı açmak ya da 

ikinci habercileri etkinleştirmek işini yaparlar. Bu kapı açma 

ya da etkinleştirme işlevleri bakımından reseptörlerin iki ana 

sınıfı vardır: iyon yönelimli ve metabolizma yönelimiL (Bkz. 

iyon yönelimil reseptör; metabollzma yönellmli reseptör) 

reseptör hücre: Dokunma, ışık ya da sıcaklık gibi belirli bir fıziki 

özelliğe tepki vermek üzere uzmanlaşmış duyu hücresi. 

RNA (rlbonüklelk asit): DNA'yla Hintili bir nükleotit; bu nükleik 

asit sınıfı ,  haberci RNA'yı da kapsar. 

Schaffer tali patlkası: Hipokampusta bir patika; açık bellek de

polanması için önemlidir, dolayısıyla, bellek için elzem olan 

sinaps değişikliğiyle ilgili önemli bir deney modeli olarak hiz

met etmiştir. 

serotonin: Beyinde ayarcı bir nörotransmitter; depresyon, ank

siyete, besin alımı ve dürtüsel şiddet dahil ruh hallerinin dü

zenlenmesi işine karışır. 

sinaps: İki nöron arasında iletişim için uzmanlaşmış mevki. 

Sinaps üç bileşenden meydana gelir: sinaps önü terminali, 

sinaps arkası hücresi ve karşılaşma bölgesi, yani sinaps ya

nğı. Karşılaşma bölgesinin doğasına bağlı olarak, sinapslar 

ya elektriksel ya da kimyasal diye sınıflandınlabilir, ki her sı

nıf sinaps iletişimi için farklı bir mekanizmadan faydalanılır. 

sinaps arkası reseptörü: Bkz. reseptör. 

slnaps arkası hücre; sinaps arkası nöron: Sinapsta başka bir nöron

dan (elektriksel ya da kimyasal) sinyaller alan nöron. Bu sin

yaller, sinaps arkası hücrenin uyarılma eşiğini etkiler. 

slnaps esnekliii: Kısa ya da uzun süreliğine sinaps kuvvetin

de artış ya da azalış; nöron etkinliğinin özgül örüntülerinin 
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ardından meydana gelir. Öğrenmede ve bellekte önemli yer 

tuttuğu gösterilmiştir. 

sinaps iletimi: Bir nöronun, başka bir nöronun tetiklenme eşi

ğini etkilediği, elektriksel ya da kimyasal mekanizma. Kim

yasal sinaps iletimi, sinaps önü hücreden nörotransmitter 

salgılanmasıyla gerçekleştirilir; bu nörotransmitter, sinaps 

arkası hücrelerin üzerindeki reseptörlere etki eder. Elekt

riksel sinaps iletimi, iki nöron arasındaki boşluktan akımın 

geçmesiyle gerçekleşir. 

sinaps Iletimiyle liglll kimya kuramı: Nörotransmitter denen belirli 

kimyasalların, iki nöron arasındaki sinaps iletiminin aracısı 

olduğunu söyleyen kuram. 

sinaps lşaretlemesi: Sinapsların etiketlendiği süreç; uzun süreli 

pekişme için uygun hale gelirler. 

sinaps kesecigi: Zara bağlı kese; yaklaşık 5 .000 nörotransmitter 

molekülü içerir; sinaps önü terminalden ya hep ya hiç man

tığıyla salgılanır. (Bkz. kuantum; sinaps iletimi) 

slnaps önü hücre: Sinapsta başka bir nörona (elektriksel ya da 

kimyasal) sinyaller gönderen nöron. 

slnaps önü terminal: Sinaps önü nöronun aksonunun ucundaki 

terminal; nörotransmitter taşıyan kesecikler bu terminalde, 

sinaps arkası hücrenin (kimyasal sinapslar) üzerine doğru 

salgılanır ya da terminal, sinaps arkası hücreye elektriksel 

bir kavşak noktasıyla bağlanır (elektriksel sinapslar) . 

slnaps potansiyeli: Sinaps arkası nöronun zar potansiyelinde 

gerçekleşen aşamalı değişiklik; sinaps önü nörondan gelen, 

çoğunlukla da kimyasal olan bir sinyalle oluşur. Sinaps po

tansiyeli ya tetikleyici ya da ketleyici nitelikli olabilir; yete

rince güçlü bir tetikleyici sinaps potansiyeli, sinaps arkası 

hücrede aksiyon potansiyeli doğurur. Dolayısıyla sinaps 

potansiyeli, sinaps önü terminaldeki aksiyon potansiyelini 

sinaps arkası hücrenin aksiyon potansiyeline bağlayan ara 

adımdır. 

sinaps terminali : Bkz. sinaps önü terminali. 
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sinaps yaniı: Kimyasal sinapsta, iki nöron arasında boşluk. 

sinir: Akson demeti. 

sinir devresi : Birbirleriyle bağlı olup aralarında iletişim kuran 

nöronlar kümesi. 

sinir hücresi: Bkz. nöron. 

sinirsel harita: Merkezi sınır sisteminde nöronların topoğra

fik düzende dizilmesi; birincil duyu organındaki nöronların 

uzamsal ilişkisini yansıtır. Beyinde devinim için benzer bir 

düzene sahip bir motor harita da bulunur. 

sinyal: Sinaps önü nörondan gelen girdinin ya da bir duyu 

reseptörünün etkinleşmesinin sonucu olarak sinaps arkası 

nöronun zar potansiyelinde değişiklik. İki tür sinyal vardır. 

Yerel sinyaller sinaps potansiyelleridir. Bunlar mekansal 

olarak kısıtlanmıştır ve etkin bir şekilde yayılmazlar. Bunun 

aksine, yayılan sinyaller aksiyon potansiyelleridir. Bunlar, 

bütün akson boyunca sinaps terminallerine kadar yayılır. 

Aksiyon potansiyeli sinyalleri bütün sinir sisteminde basma

kalıptır; aksiyon potansiyeli tarafından iletilen "mesaj" tama

men, etkin nöronun yer aldığı patikaya bağlıdır. 

sodyum {Na•): Sinir sistemi işlevi için elzem bir madde olan, artı 
yüklü bir iyon. Durağan haldeki nöronun içindeki sodyum 

derişimi, hücre dışındaki derişiminden düşüktür. 

şakak lobu: Beyin korteksinin dört lobundan biri. Alın lobu

nun ve yan lobun altında konuınıanan şakak lobu, öncelikle 

işitme ve görme yetileriyle ilgilidir, ayrıca öğrenme, bellek ve 

duygu yetilerinin kimi yönleriyle ilgilidir. (Krş. alın lobu; artkafa 

lobu; yan lop) 

talamus: Beyinde ana röle noktası; beyin korteksine çeşitli 

duyulardan gelen duyusal bilgileri ve motor kortekslerden 

kaslara, hareket sağlaması için iletilen motor bilginin çoğun

luğunu işler. 

tepkisiz süre: Nöronun, bir aksiyon potansiyeli ateşlemesinden 

sonra, ilave aksiyon potansiyeli yaratma eşiğinin yüksek sey-
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rettiği ve yeni aksiyon potansiyeli üretemediği süre. 

tersine genetlk: Bu genetik tekniğinde, fare genomuna bir gen 

yerleştirilir ya da çıkanlır; genetik değişikliğin etkisi, belirli 

bir varsayımı değerlendirmek için sınanır. 

tetlklenme: Sinaps arkası hücrenin kutupsuzlaşması, böylece 

aksiyon potansiyeli yaratma ihtimalinin yükselmesi. 

tetikleyici: Hedef hücreyi kutupsuzlaştınp, aksiyon potansiyeli 

ateşleme şansını yükselten sinir hücresini ya da sinapsı ni

teleyen sıfat. (Krş. ketleylcl) 

toplanma: Belirli biyokimyasal patikalar için gerekli çeşitli bile

şenlerin bir araya toplandığı süreç; böylece gerekli kimyasal 

tepkimeler sırayla gerçekleşebilir. 

transgen: Başka bir organizmanın genarnuna yerleştirilen ya

bancı bir gen. 

transgenesls: Bir organizmanın genlerini, başka bir organiz

manın genomuna yerleştirmek, öyle ki genler gelecek döle 

aktanlabilir. 

transkrlpsiyon: DNA kalıbından RNA imalatı. 

translasyon: Genetik şifreye dayanarak, haberci RNA'dan pro

tein imal etmek. 

uyarılma eşitinin deilşmesi: Bir sinir hücresinin, etkin hale geç

mek için gerek duyduğu eşiğin değişmesi. 

uyarıcı : Bir tepki tetikleyen herhangi bir olay. Uyanemın dört 

özelliği bulunur: kip (patika) , yoğunluk, süre ve konum. 

uzamsal bellek: Bir açık bellek biçimi; kişinin mekanda yolunu 

bulmasıyla ilişkilidir. 

uzamsal harita : Dış çevrenin içsel temsili; pek çok mevki hücre

sinin kanşımı olarak hipokampusta yer alır. Bir nevi bilişsel 

harita. 

üst düzey korteks: Beyinde birincil duyusal ya da motor alandan 

gelen bilgiyi işleyen beyin korteksi bölgelerinden herhangi biri. 
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üst düzey zihinsel işlemler: Beynin birincil duyusal ya d a  motor 

alanının ötesinde gerçekleşen sinirsel işlemler. 

voltaj kapılı kanal: Hücrenin zar potansiyelindeki değişikliklere 

cevaben açılıp kapanan iyon kanalı. Nöronlarda voltaj ka

pılı kanallar sodyum, potasyum ya da kalsiyum için geçir

gendir. Örneğin, voltaj kapılı kanallar, kanala ve hücredeki 

konumuna bağlı olarak, aksiyon potansiyeli yaratır ya da 

nörotransmitter salgılanmasını tetikleyecek kalsiyumu içeri 

bırakır. (Krş. transmitter kapılı kanal) 

Wernicke alanı: Sol yan lo bunun, dilin aniaşılmasıyla ilgili böl

gesi. (Krş. Broca alanı.) 

yan lop: Beyin korteksinin dört lobundan biri; alın lobu ile 

artkafa lobunun arasında yer alır. Yan lop, dokunma, bası 

ve acı gibi duyulan işlemden geçirir ve çoklu duyulan tek 

deneyim halinde birleştirme işinde önemli rol oynar. (Krş. alın 

lobu; artkafa lobu; şakak lobu) 

yayılma: ( 1 )  Sinir atımlannın, nöronda ileriediği süreç. {2) Pri

onlarda, bir prion biçiminin kendini yaydığı süreç. 

yerelleşme: Özgül işlevlerin, sinir sisteminde uzmanlaşmış kı

sımlar tarafından yürütüldüğünü söyleyen kuram. (Krş. kütle 

etklnllil) 

yordamsal bellek: Bkz. örtük bellek. 

zar hipotezi: Durağan halde bile sinir hücresi zarında sabit bir 

voltaj farkı olduğunu söyleyen anlayış. 

zar potansiyeli: Bkz. duraian zar potansiyeli. 
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