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Miizik Icrasiyla Sekillenen Beyin: Biligsel Etkiler ve Genetik
Yaklasimiar

Brain Shaped by Music Performance: Cognitive Effects and Genetic Approaches
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Ankara Universitesi Tip Fakiiltesi, Fizyoloji Anabilim Dali, Ankara, Tiirkiye

Miizik; temelinde tizlik, ritim, tini gibi cesitli parcalari iceren, beynin kompleks bir Griinldir ve bu yoniyle sinirbilimciler icin ilgi cekici bir konu
olmustur. Son vyillarda goriintiileme tekniklerindeki gelismelerin hizlanmasi ile birlikte miizikle iliskili anatomik yapilar ve fonksiyonlar hakkinda
cok cesitli bilgiler elde edilmistir. Ozellikle miizisyenler ile yapilan calismalar, miizik icrasi etkisinde degisen beyin yapilarini aciga cikartmis, kisa ve
uzun transfer etkisiyle etkilenen bilissel islevlere isaret etmistir. Sozel bellek, motor fonksiyonlar, gorsel ve uzaysal fonksiyonlar, yiiriitiici islevier
gibi bilissel fonksiyonlar, miizik etkisi ile gelisen islevlerden bazilaridir. Miizik egitimi alan cocuklarla ve erken yastan itibaren miizik egitimi alan
mizisyenlerle yapilan cesitli arastirmalar, miizik icrasinin beyinde plastisiteye neden olduguna isaret ettiginden, miizisyen beyni bir beyin plastisitesi
modeli olarak kullaniimaya elverislidir. Biitiin bu bilgilere ragmen, muzigin molekiler arka plani son donemde calisiilmaya baslanmis, oldukca yeni
bir arastirma konusudur. Yapilan ikiz, ailesel agregasyon, genom boyu asosiyasyon gibi calismalar, miizikal becerilerin ve davranislarin genetik
temelli olabilecegine isaret ederken, bunun yani sira ilgili cesitli aday genleri nermektedir. Bu aday genlerin beyinde néral baglantilarin olusumu
ve ndrotransmitterlerin iletimi gibi beyin plastisitesinde dnemli rol oynayan genler oldugu bilinmektedir. Elde edilen bu sonuclar henliiz fazlasiyla
yenidir ve daha derinlikli arastiriimasi gerekmektedir.
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Abstract

Music is a complex product of the brain, which contains various components such as pitch, rhythm, timbre, and due to this, it has always been an
attractive subject for neuroscientists. With the increasing developments in imaging techniques, a variety of anatomical structures and functions
associated with music has been found. Specifically, studies done with musicians revealed the changing brain areas with music performance as well
as the affected cognitive functions due to near and far transfer. Cognitive functions such as verbal memory, motor functions, visual and spatial
functions, executive functions are some of the cognitive components which are improved with music performance. Studies done with children who
take musical training and musicians who started their training at an early age points to the fact that music performance results with brain plasticity
and due to this fact, musician brain is appropriate to use as a plasticity model. Despite all these information, studies on molecular background of
music has started quite recently and became a new research topic. Studies like twin studies, familial aggregation studies, genome wide association
studies points out that musical abilities and behaviors could be based on genetics, along with suggesting several candidate genes. It is mostly known
that these genes play important roles in brain, such as neural connections and conduction of neurotransmitters. All these results are fairly new and
require in depth research.
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Miizigin karmasik dogasi, sinirbilimciler icin daima ilgi gekici
olmustur. Muzige gosterilen bu ilgi son yirmi yildir gittikce
artmaktadir, 6zellikle miizigin anatomik ve fonksiyonel temelleri
onemli iki odak noktasidir (1). Buna karsilik, miizigin, 6zellikle
mizik icrasinin molekiiler temeli arka planda kalmis, yalnizca
son donemlerde dikkat c¢ekmistir (2). Beyin plastisitesi ve
bununla beraber gozlenen bilisteki degisiklikler, miizik yapiminin
molekiler seviyesinde gercekten neler oldugu sorusunun
sorulma sikliginr artirmaktadir.

Miizik Pratigi ve Beyin Plastisitesi

Miuzisyenlerle ilgili yapilmis c¢esitli calismalar miizisyen
beyninin, beyin plastisitesini calismak icin en iyi modellerden biri
oldugunu acik bir sekilde gdstermistir. Bu calismalar arasinda,
erken yaslarda miuzik egitimi almaya baslayan miizisyenler ve
uzun sireli miizik egitimi alan kiiclik cocuklar lzerinde yapilan
calismalar en &nemlileri olmustur. Bunun sebebi, cocuklarin
heniliz gelismeye devam eden beyinleri olmasi ve disaridan
gelen etkiyle daha fazla degisim gostermesidir. Buna ek olarak
ylksek yogunlukta pratik yapan muzisyenlerde degisimler daha
net gozlenebilmektedir. Bu degisimler iki acidan incelenebilir;
yapisal (anatomik) ve fonksiyonel degisimler (3).

Miizisyenlerin Gozlenen  Noroanatomik

Degisimler

Beyninde

Her insan mizik egitimi alip, pratik yaparak bir muzik
enstrimani calmasini  6grenebilir, ancak herkes miizisyen
olmaz. Mizisyenlerin kullandiklari enstriimanlar Gizerinde belirli
bir uzmanliklarn vardir. Yapilan iki metaanaliz ¢alismasinda,
mizik icrasinda uzmanlk ve pratik arasinda %20 ve %36
korelasyon bulunmustur (4,5). Miizik icrasindaki uzmanhgin ve
yapilan pratigin etkisinin yol actigi bu degiskenligin sebebini
arastirmacilar, kisisel beyin anatomisindeki farkhliklarin
davranissal seviyede performansa yansimasi olarak 6nermislerdir

(6).

Miizisyenlerin beyni Ustliine vyapilan ilk ndroanatomik
arastirmada, miizisyenlerin daha bliytik anterior korpus kallozum
sahipoldugubildirilmistir (7). Miizisyenlerin korpuskallozumunda
goriilen bu degisiklik farkli arastirmacilar tarafindan, farkl
metotlarla tekrarlanarak gGsterilmistir (8,9). Ayrica, mizik
egitimine yedi yasindan dnce baslayan miizisyenlerin anterior
midsagittal korpus kallozumlarinin kontrollere ve daha geg
baslayan mizisyenlere gére daha buyiik oldugu bildirilmistir (7).
Midsagittal korpus kallozumun buyiikliigii, orta cizgiyi gecen
akson sayisiyla iliskilidir, dolayisiyla bu durum miizisyenlerde iki
hemisfer arasindaki iletisimin arttigina isaret eder (10).

Beyin organizasyonunu gorintiilemek amaciyla
mizisyenlerle yapilan calismalar, motor ve motor olmayan

cesitli farkliliklari ortaya cikartmistir. Motor ve premotor alanlar
ile mizik uzmanhgi arasinda korelasyon oldugunu gosteren
cok sayida calisma vardir. Ornegin, primer motor korteksin
blyikligiine isaret eden merkezi sulkusun (central sulcus)
mizisyenlerin her iki hemisferinde daha biiylik oldugu, buna ek
olarak, uzun sire baskin olmayan el kullanimina bagh olarak,
sag hemisferdeki merkezi sulkusun da sola gore daha belirgin
oldugu bulunmustur (11,12). Baskin olmayan elin kullanimi ile
birlikte farkli enstriimanlarin calinmasi, farkli miizisyenlerde
farkli sonuglara neden olmustur. Elbert ve ark.nin (13) yayh
calgl mizisyenleri ile yaptigi calismada, sol elin, kontrollerden
daha fazla kortikal temsile sahip oldugu bulunmustur. Tuslu
bir calgr calan mizisyenlerde sol hemisfer presentral girus
daha belirginken, yayh bir calgi calan miizisyenlerde ise sag
hemisferdeki presentral girus daha belirgindir (14). Bu farkhhi§in
ana sebebi olarak, el ve parmak temsilindeki farkhilklar oldugu
belirtiimektedir. Hyde ve ark. (9), 15 ay boyunca miizik egitimi
alan kisilerde, primer motor korteksteki ve korpus kallozumdaki
anatomik degisikliklerin, manuel motor dizi gérevinde gosterilen
performansla korelasyon gosterdigini belirlemislerdir.

Miizisyenlerdeki beyin organizasyonunun motor olmayan
alanlardaki degisimini inceleyen calismalar da mevcuttur.
Ornegin, Pantev ve ark. (15), miizik pratiginin isitsel ve
somatoduyusal korteks temsilini arttirdigini géstermistir. Planum
temporale'de gozlenen asimetrilerin, serebral baskinhkla iliskili
oldugu onerilmistir (16). Mizisyenlerdeki planum temporale'nin
sol taraf lehine olan asimetrisi, mutlak ses (absolute pitch)
algilama yetenedgi ile iliskilendirilmistir (17,18). Mizisyenler icin
farkhlik gosteren diger alanlar Heschl girus, Broca alani, inferior
frontal girus, serebellum, superior longitudinal fasikulus ve
isitsel alanlardir (19-27).

Miizik icrasinin Fonksiyonel Etkileri-Bilisteki Degisiklikler

Mizik icrasi miizisyenin stirekli pratik yapmasini gerektirir.
Tekrarlayan bu miizik icrasi, bilissel islevleri beceri transferi
(skill transfer) yoluyla etkileyebilir. Beceri transferi farkli bir
bolgedeki (domain) belirli bir becerinin neden gelistigini agiklar
ve yakin transfer ile uzak transferden olusur. Mizik icrasi hem
yakin hem de uzak transferi etkiler; yakin transfer artan duyusal
algi gibi becerilerde gozlenebilirken, uzak transfer cesitli bilissel
gorevlierde ve genel zekada izlenebilir. Miizik pratigi etkisiyle
mizisyenin beyninde gozlenen uzak transfer etkilerinin ne
oldugu, uzun siire muzik egitimi alan cocuklarla yapilan uzun
stireli calismalar araciligi ile arastirilmistir. Cocukluk boyunca
beyin gelismeye devam ettiginden, beyindeki degisimler daha
belirgindir. Bu durum arastirmacilarin beyin plastisitesinin
temellerini anlamasinda yardimci olmaktadir (6, 28).

Bu konuyla ilgili yapilan ilk calismalardan biri Flohr J.W
mizik dersi alan cocuklarda tizlik ve ritmik ayriminin daha iyi
oldugunu gosterdikleri cahsmalaridir (29). Cesitli calismalar
mizik egitimini sozel becerilerle birlikte okuma becerisinin
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pozitif gelisimiyle iliskilendirmistir (30,31). Bununla baglantili
olarak, bir yil boyunca enstrimantal mizik dersleri alan
cocuklarin daha yliksek sozel bellege sahip oldugu gozlenmistir
(32). Yeni bir dil 6grenen veya mizik dersi alan cocuklar
arasindaki bilissel degisim farklihklarini inceleyen bir calismada,
mizik egitimi alan c¢ocuklarin, ikinci dil 6grenen cocuklara
gore daha iyi isleyen bellege sahip oldugunu gosterilmistir
(33). Miizik ile dil arasinda paylasilan alanin prefrontal korteks
oldugu diistiniilmektedir (34).

Miizik icrasinin bilis Ustiindeki en dnemli etkilerinden birisi
yliriiticl islevlerdeki gelisimdir. Bir mizisyen, dogru notalari,
dogru sirada, dogru zamanlama ve aralikla calmalidir. Problem
cozme testlerinden olusan bir testte, miizisyenlerin miizisyen
olmayanlara gore daha iyi sonuc verdigi belirlenmistir, bu da
ylritiici kontrolde daha iyi olduklarina isaret etmektedir
(35). Uzun siire egitim almis mizisyenlerle yapilan bir ERP
calismasinda, mizisyenlerin daha iyi gorsel ve isleyen bellege
sahip oldugu gozlenmistir (36). Ayrica miizisyenlerin bilissel
esneklikte daha iyi olduklari bulunmustur (37). Miizik pratiginin
gorsel-uzaysal ve sozel isleyen bellek uUstiinde yararh etkisi
oldugu gosterilmistir (38). ilkokul cocuklari ile yapilan uzun
stireli bir calismada, miizik ile resim 6grencileri arasinda, muzik
ogrencilerinin inhibisyon ve planlama gibi daha iyi bilissel
becerilere sahip oldugu bulunmus ve bunun mizigin uzak
transfer etkisi oldugu sonucuna varilmistir (39).

Miizik pratigi ve zeka (IQ) arasindaki korelasyonu inceleyen
bir ikiz calismasinda, biitiin genetik ve cevresel etkiler kontrol
edilirken, bu korelasyonun biliyiik oranda genetik pleitropi
tarafindan olusturuldugu gozlenmistir. Bu calisma ile miizik
pratiginin 1Q tzerinde etkisi oldugu fikrine karsi ¢ikilmis ve
genetik faktorlerin bu konuda kontrol edilmesi gerektigi
belirtilmistir (40).

Miizik icrasi, Bilig ve Genetik

Mizik biitiin kiiltirlerde gozlenen sosyal bir unsurdur.
Miizigin evrimine dair ¢alismalar glinimiizde devam etmektedir
ve bu baglamda hayvan ve insan ¢alismalari yapiimistir. Elbette
insanlar ve hayvanlar arasinda miizik {retimi bakimindan
benzerlikler mevcuttur, 6rnedin her iki tip mizik Gretimi de
duygularin dinleyene iletilmesini barindirir, fakat insanin
enstriiman araciligiyla olduk¢a kompleks melodiler ¢ikartmasi
ve hatta birden fazla enstriimani bir araya getirerek miizikal
trtinler cikartmasi essiz bir durumdur (41,42).

Miizik icrasi, mizik egitimi ile baslayan ve pratikle gelisen bir
uriindtir. Mizik yetenegi olarak tanimlanan ve dogustan gelen
becerilerin genetik tabanli oldugu disiniliirse, mizik icrasinin
da temelinde genetik oldugunu diisinmek mimkindir. Muzik
yetenegi, muzik icindeki yapilari algilayabilme, taniyabilme ve
anlama becerisidir. Miizik yetenegi olmayan bir kisinin egitim ile
mizik icra etmesi miimkindir, ancak egitim almaksizin miizik
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yetenedi olan ve kolaylikla mizik icra edebilen kisiler vardir.
Ayrica kisiligin de mizik icrasi yapma istegine etkisi vardir, disa
doniik ve muzik aktivitesi sirasinda yogun duygulanim gosteren
kisilerin miizik icrasina daha yakin oldugu bulunmustur. Platz ve
ark. (5) tarafindan yapilan bir meta analitik calismada, pratigin,
mizik icrasi uzmanligindaki degisimin %36'sini karsilayabildigi
gosterilmistir. Yani mizik icrasinda basarili olma konusundaki
farkliliklar sadece pratikle agiklamak miimkiin degildir. Pratik,
mizik icrasi icin 6nemli bir nedensel faktordiir fakat tek basina
yeterli degildir. Tiim bu sebepler arastirmacilar miizik yetenegi
ve dolayisiyla miizik icrasinin temelindeki genetik arka plana
yonlendirmistir (43).

Mizikten hoslanma, mizik dinleme, miizik ve {retme
istegi 6grenilen davranislar degildir, genellikle kiside var olan
bir istek seklinde aciga cikar ve bu ydniyle muzik liretme
isteginin dogustan geldigi dustntlmektedir (44). Bilinen
mizikal kurallarin izole kiiltiirlerde benzer sekilde olustugu
da goz oniinde bulunduruldugunda, miizik Gretimindeki belirli
kosullarin, kiiltiirel 6grenme oncesinde, beyin organizasyonu
icinde var oldugunu soylemek miimkindir (42,45). Fetiis
ve bebeklerle yapilan calismalar, 6grenme etkenini ortadan
kaldirarak, dogustan gelen muzik algisini arastirmaya olanak
saglamistir. Bir-lic glnlik yeni doganlarla yapilan bir beyin
aktivitesi calismasinda, yeni dogan beyinlerinin miizikal
tonlardaki kural farkliliklarini algiladigi g6sterilmistir (46).
Ayrica bebekler yaklasik bir yasina geldiklerinde spontan bir
sekilde sarki sbylemeye baslar (47). Dolayisiyla mizik egitimi ve
hatta miizige maruziyet olmaksizin miizik Giretimine neden olan
bir genetik temel oldugu sdylenebilir.

Bilisin yaklasik %50-70'i kalitima baglidir (48). Dolayisiyla
bellek, reaksiyon zamani, zihinsel dondirme gibi bilissel
testlerdeki farkliliklarin 9%50-70'i insanlar arasindaki genetik
farkliliklara baglanabilir (49). Gen-cevre korelasyonu, davranissal
genetigin ele aldigi ve kisinin edinecegi deneyimlerin genetik
arka planindan etkilenecegini belirttigi bir kavramdir (50). Bu
yaklasima gore, gen ve cevre, ikisi birlikte kisinin maruz kalacagi
deneyimi ve deneyimin sonuclarini olusturacaktir. Bunun yani
sira, bilis Ustlindeki genetik etkinin yasla birlikte artacagi da 6ne
siriilmustir, deneyimler biriktikce daha 6nceden aktif olmayan
genlerin aktif hale gelmesi miimkiindur (49).

Miizik icrasi noral plastisiteye, noral plastisite de belirli bir
oranda genetige baghdir. Noral plastisiteye etki eden genetik
faktorlerin hayvanlar alemi boyunca korundugu gézlenmektedir
(51). Cesitli ikiz calismalarinda miizik pratiginde genetigin etkili
oldugu gosterilmistir (52,53).

Mizik yetenegi ve icrasinin genetik arka plania yonelik
calismalar ailesel agregasyon, ikiz calismalari, segregasyon
analizi, genetik baglanti analizi, asosiyasyon analizi, ekzon
sekanslama, kopya sayisi varyasyon analizi gibi yaklasimlari
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icermektedir. Bu calismalarla birlikte cesitli aday genler
belirlenmistir (54,55).

Miizik icrasi ile iliskilendirilen Aday Genler

Mizik ile ilgili yapilan genetik calismalar muzik yetenedgi,
mizik dinleme, muzik algisi, muzikte yaraticihk ve mizik
hafizasi gibi miizikle iliskili becerilere odaklanmakla birlikte,
bu calismalar cogunlukla mizisyenlerle gergeklestirilmistir.
Miizikle iliskili beceriler icin belirlenen bazi genler, mizik icrasi
icin de etken olma ozelligini tasimaktadir, clinki bu beceriler
kisinin miizige yonelmesini, mizik enstriimani ¢calmada basarili
olmasini, miizikte yaratici olmayr ve sik sik mizik icra etme
isteginin olusmasini da saglar (55).

Mutlak tizlik bir kisinin, referans olmaksizin saf bir tonu ilk
denemede tanimlayabilmesidir ve daha dnceden hem genetik
hem de genetik olmayan etkenlerle olustugu diisiinllse de,
henliz genetik olmayan etkenlerin mutlak tizlik olusturmak
icin yeterli olmadigi varsayilmaktadir (58). Mutlak tizlik ile ilgili
yapilan bir genom boyu baglanti analizi sonucunda, 6grenme ve
bellekte rol alan ADCY8 geninin etken olabilecegi Onerilmistir
(54). Bir baska genom boyu baglanti analizi ve ekzon dizileme
calismasinda, EPHA7 geninin mutlak tizlik icin aday gen
olabilecegi ©ne sirilmistiir. EPHA7'nin ndral baglantilar ve
noral gelismede rol aldigi dustintilmektedir.

Miizisyen ailelerde yapilan tizlik ve ritim algisini inceleyen
calismalarda, daha fazla gen olasiligr saptanmistir. Genom boyu
baglanti analizi ile yapilan bir calismada, netrin reseptorii geni
olan UNC5C ile i¢ kulaktaki tiiy hiicrelerinde bulunan TRPA1 aday
gen olarak gosterilmistir (58). Bir baska genom boyu baglanti ve
genom boyu asosiyasyon calismasinda GATA2 ve PCDH7 dikkat
cekmistir, her iki gen de kohlea ile iliskilidir, PCDH7'nin ayrica fare
amigdalasinda ifade edildigi bilinmektedir (59). ADCY8'in tizlik
ve ritim algisinda da one ciktigini gosteren bir calismada, ayni
zamanda noral migrasyonu, farklilasmayi, sinaps olusumunu,
ogrenmeyi ve bellegi etkileyen PCDHA ailesi 1-9 genlerinin de
etkili olabilecegi dnerilmistir (56). Ayni ekibin daha eski bir aday
gen asosiyasyon calismasinda ise AVPR1A geninin {zerinde
durulmustur (60). AVPR1A dikkat cekici bir gendir, miizik bellegi
ile ilgili yapilan bir calismada SLC6A4 ile beraber AVPR1A'ya da
isaret edilmistir (61). Muzik dinleme Uzerine yapilan bir aday
gen asosiyasyon calismasinda da AVPR1A 6ne cikmistir (62).
AVPR1A sosyal bilis, davranis ve uzaysal bellek ile iliskilidir, ayrica
bellek ve 6grenmeyi etkileyen arjinin vazopressin hormonunun
beyindeki etkisini diizenleyen bir resept6r molekili kodlar (63).

Mizik yaraticiligr tzerine yapilan bir calismada, ZDHHC1
ve GALM genleri dikkat cekmistir. GALM geninin talamusta
serotonin tastyicisinin baglanma potansiyeli ile iliskili oldugu
bilinmekte ve bunundamizikalgisina etki ettigi distiniilmektedir
(56). Bir baska yaraticilikla ilgili genom boyu baglanti analizi
calismasinda, serebellar uzun siireli depresyon [long term

depression (LTD)] ile iliskili genlerin 6ne ciktigr bildirilmistir (41).
LTD sinaptik plastisite ve hafiza icin hiicresel bir modeldir (64).
Bununla birlikte LTD'de rol alan AMPA reseptériiniin bir parcgasi
olan, korteks, hipokampds, striatum ve talamusta cokca bulunan
GSG1L geni ve yine LTD sinaptik plastisite, hafiza ve bilissel
beceriler icin 6nemli olan kaderin (cadherin) ailesinden CDH7,
CDH19 ve CDH20 genleri bu davranisi etkileyen aday genler
olarak 6ne surtlmistir (65).

Miizige yatkinligin evrimsel olarak pozitif seleksiyonunun
incelendigi bir calismada, dil gelisimiyle ilgili olan ve otiici
kuslarda da 6tmeyi etkiledigi dustintilen FOXP1 ve VLDLR (vokal-
motor davranislar icin FOXP2 transkripsiyon faktoriniin hedef
geni) genlerinin, ayni zamanda mizige yatkinlhkla da iliskili
oldugu bulunmus ve bu nedenle miizik ve dilin ortak evrimsel ve
genetik arka plana sahip oldugu 6ne siirtilmistir (66).

Mizik performansi ile ilgili bilgi dahilindeki tek genetik
calisma bir transkriptom calismasidir, konser 6ncesi ve sonrasi
genom boyu periferal kan transkriptomu yapilan profesyonel
mizisyenlerde dopaminerjik iletim, motor davranis, néronal
plastisite, 6grenme ve bellek ile ilgili cesitli genlerin ifadelerinin
arttigi gozlenmistir (1). GATA2 bu calismada en ¢ok ifade
gosteren gendir ve mizikal yatkinlikla iliskilendirilen baginti
bolgesinde bulunan SNCA'yr diizenledigi bilinen bir proteini
kodlamaktadir. SNCA dopamin ve diger ndrotransmitterlerin
presinaptik bélgeden salgilanmasini saglar (67).

Son calismalar mizik becerisinin temelinde genetik
oldugunu isaret ederken, bu durumdan etkilenen muzik icrasinin
da beyin yapisini ve fonksiyonunu dedistirdigi bilinmektedir.
Yapilacak yeni calismalar, miizisyen beynini bir plastisite modeli
olarak temel aldiginda, plastisitede rol alan genetik faktorlerin
belirlenmesinde yardimci olabilir. Bu sayede plastisitenin
temelleri daha iyi anlasilabilir ve gerektigi noktada terapotik
olarak da kullanilmasi diistintlebilir.
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