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Insanlar hayatlarinda belirdikleri amaglarina ulasmak icin devamli olarak secim islevi ile karsilagirlar. Bu segim islevi
bir karar verme durumudur. Karar verme, insan davraniginin sonucunda ortaya ¢ikan ve tekrarlayan bir bilissel siiregtir.
Belirli kriterlere gore bir dizi siiregten sonra bir karar verilir. Sinir bilim yontemleri, karar verme siiregleri sirasinda
beynimizde meydana gelen olaylar hakkinda bilgi edinmemizi saglar. Sinir bilim ¢alismalarinda, beyin bdlgelerinin
isleyisi arastirilirken beyin goriintiileme araglart kullanilir. Beynimizin belirli bolgeleri ve bu bélgeler arasindaki
baglantilar, karar verme siirecinde gorev almaktadir. Bu siiregler esnasinda beynin birgok bolgesi (anterior cingulate
korteks, medial prefrontal korteks, orbitofrontal korteks, dorsolateral prefrontal korteks vb.) birbiriyle iletisim
halindedir. Karar verme siirecinde beyindeki bu yapilarin néronal ag baglantilarinin saglanmasinda ndrotransmitterler
de gorev alir. Serotonin, frontal korteksin ventromedial ve orbital alanlartyla iligkili karar verme islevlerini
diizenlemede araci bir gorev yapmaktadir. Bu derlemenin amaci, ¢esitli durumlardaki karar verme siirecinde ilgili beyin
yapilarinin gorevleri ve bu siirecte rol oynayan nérotransmitterler hakkinda bilgi vermektir.
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People are constantly faced with the function of choice in order to achieve their goals in their lives. This selection
function is a decision-making situation. Decision making is a cognitive process that occurs as a result of human behavior
and is repetitive. A decision is made after a series of processes, based on certain criteria. Neuroscience methods enable
us to obtain information about the events that occur in our brain during decision-making processes. In neuroscience
studies, brain imaging tools are used to investigate the functioning of brain regions. Certain regions of our brain and
the connections between these regions are involved in the decision-making process. During these processes, many
regions of the brain (anterior cingulate cortex, medial prefrontal cortex, orbitofrontal cortex, dorsolateral prefrontal
cortex, etc.) are in communication with each other. Neurotransmitters also play a role in providing the neuronal network
connections of these structures in the brain during the decision-making process. Serotonin acts as an intermediary in
regulating decision-making functions related to the ventromedial and orbital areas of the frontal cortex. The purpose of
this review is to provide information about the functions of relevant brain structures in the decision-making process in
various situations and the neurotransmitters involved in this process.
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Giris
Yemek ve sosyallesmeyle ilgili gilinliik secimlerden saglik, kariyer, aile ve finans gibi alanlardaki 6énemli kararlara kadar,
karar verme, yasam boyu yagamimizin yoniinii ve kalitesini sekillendirir (Lighthall, 2020). Karar; birden fazla alternatif
arasindan birinin tercihidir (Kiral, 2015). Karar verme, tekrarlayan her siiregte karsilasilabilen biligsel bir siiregtir ve insan
davranisinin sonucunun bir parcasidir. Belirli kriterlere gore, bir dizi siire¢ten sonra bir karar verilir (Ratcliff & Rouder,

1998).

Insanlarin karar verme davranis1 ve muhakemesi, bazilar1 bilingli ve bilissel olarak gergeklesen; bazilari ise bilingsiz ve
temeli eski duyusal alanlarin aktivitelerine dayanan duyusal imgelere bagli bilissel islemleri igeren degisik seviyelerdeki
noral baglantilara dayanmaktadir (Bechara ve ark., 2000a; Bechara ve ark., 2000b). Karar verme davranisi, kararin
sonucunun ongoriilebildigi durumlarda bir takim mantiksal analizler icerir. Sonucun tahmin edilemedigi durumlarda ise,

kararin getirecegi yarar ve zararlarin degerlendirilme siireglerini igerir (Lamar, 2000).

Karar verme davranisinin icerdigi 6nemli bir bilesen, digaridan gelen uyaranin yeni olmasi durumunda meydana gelen bilgi
islenmesi ve uyaranin tanidik olmasi durumunda daha alisilmis bir hareketin ortaya c¢ikmasidir. Yeni bir uyaran ile
karsilasildigr zaman, pek c¢ok bilissel islemin ortaya konmasi gerekir. Bu yeni uyaranin ortaya ¢ikaracagi avantajli ve
dezavantajli durumlarin analizi yapilir. Karar verme davranisindan gelen bilgi, hedef durum ile iliskilendirilir. Alinan karar
sonucunda ortaya ¢ikacak risk ve ddiiller degerlendirilir (Gazzaniga ve ark., 2002). Buna ek olarak bireyler, genelde ge¢mis
deneyimlerini karsilastirir ve bu deneyimlerini almis olduklart kararin gelecekteki sonuglari i¢in bir temel olarak goriirler.
Bu bilgiler, iist seviyedeki gorevlerden sorumlu alanlar ve bazi subkortikal ¢ekirdeklerde depolanmaktadirlar (Bechara ve

ark., 2000a; Bechara ve ark., 2000b).

Bilgi karar verme i¢in gereklidir (Denis ve ark., 2009). Bilginin depolandig1 bellek, karar verme siireciyle yakindan
iligkilidir. Yeni bir karar verme davraniginda, gegmis deneyimlerimizin {izerine gelecege yonelik istek, beklenti, tepki ve
sonuglari ekleyebilmemiz bellek sayesinde olur. Tecrilbemize dayanmayan kararlar vermek daha zor gorevlerdir (Mizrak

ve ark., 2021).

Karar verme davranisi ile 6nceki bilgilerin giiglendirilmesi ya da tekrar gdzden gegirilmesi, prefrontal korteks ile talamus
arasindaki ndronal baglantilar araciligi ile olmaktadir. Onceki karar verme davranislarindaki diisiincelerle, yeni bir karar
vermedeki bilgi ve diislincelerin iligkilendirilmesinde beynin bu bdlgeleri gorev almaktadir (Kiiciikay, 2018). Sonuclarin
belli olmadig1 durumlarda da iyi kararlar alinabilir. Iyi duygusal karar verme, bir iskambil destesinin parasal kazang mi
yoksa kayip mi1 getirecegine karar vermek gibi riskli kararlar verme baskisi altindayken, duygularini basarili bir sekilde
diizenleyebilmeyi ifade eder (Premkumar ve ark., 2015). Olas1 sonuglarin belli olmadigi durumlarda belirsiz kararlar, riskle
ilgili en yiiksek diizeyde belirsizligi tasir. Bu durumlarda, karar vericilerin sonug olasiliklari hakkinda ¢ok az veya hi¢ somut
bilgileri yoktur. Riskli kararlar, 6nceki deneyimlerden tahmin edilebilen sonug olasiliklarini igerir (Kurnianingsih ve ark.,
2015; Lighthall, 2020). Olasiliklar ve elde edilecek kazanglar, karar mekanizmalarin1 degistirmektedir. Bu siirecler
esnasinda beynin bircok bdlgesi (anterior singulat korteks, medial prefrontal korteks, orbitofrontal korteks, dorsolateral
prefrontal korteks, nucleus accumbens ve substantia nigra vb.) birbiriyle iletisim halindedir. Bu beyin bdlgeleri, diisiince

ve karar verme esnasinda aktiflesir (Naqvi ve ark., 2006; Qiu ve ark., 2018).
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Karar verme siirecinin prefrontal korteks (calisma bellegi) ile hipokampus (uzun stireli bellek) arasindaki iletisimden
kaynaklandig iyi bilinmektedir (Tavares & Tort, 2022; Wang, 2008). Prefrontal korteks ve hipokampus, karar vermede

insan beyninin en kritik kisimlaridir (Tang ve ark., 2021).

Prefrontal korteks, karar vermede etkili olan 6nemli bdlgelerden biri olmasina ragmen, bu siirecte periferal sinir sistemi,
somatosensoriyel sistem, amigdala gibi beyin bolgelerini igeren genis ¢apta kortikal ve alt kortikal pargalarla is birligi

halindedir (Bechara, 2004).

Karar verme ile iligkili beyin yapilari, nérolojik mekanizmalar1 ve karar vermenin dogasini, sinir bilim yontemleri
aragtirmaktadir (Niwa & Ditterich, 2008; Romo ve ark., 2002; Wong & Wang, 2006). Sinir bilim ¢aligmalarinda, beyin
bolgelerinin igleyisi arastirilirken beyin goriintiileme araglar1 kullanilir. Bu ¢alismalar, karar verme siiregleri sirasinda
beyinde meydana gelen olaylar hakkinda bilgi edinilmesini saglar. Beynin belirli bolgeleri ve bu bolgeler arasindaki
baglantilar, karar verme siirecinde gorev almaktadir (Kiiciikay, 2018). Bu dogrultuda bu derlemenin amaci, cesitli
durumlardaki karar verme siirecinde ilgili beyin yapilarinin gérevleri ve bu siirecte rol oynayan norotransmitterler hakkinda

bilgi vermektir.

Karar Verme Siireci, ilgili Beyin Yapilar1 ve Néronal Baglantilar

Wang (2008), karar verme siirecinin dort adimda olustugunu belirtmektedir; ilk adimda, duyusal girdilerin iirettigi ilk
uyaranlar, sinir sisteminin bir parcasi olarak bir dizi hipokampal nronu uyarir. ikinci asamada, hipokampusa bir dizi ikincil
uyaran gelir ve uyaran tarafindan ortaya ¢ikan sinir cevabi, hipokampustaki iki girig uyaran seti i¢in ilk bilgi olarak iiretilir.
Ugiincii adimda, ilk bilgiler prefrontal kortekse gonderilir. Prefrontal korteks, gerekli ek bilgileri belirler ve hipokampusdan
tamamlayici bilgileri alir. Son adimda, prefrontal korteks bu ¢alismada onerilen kontrol siirecine karar verir. Bununla
birlikte, ndronal baglanti ile prefrontal korteks ve hipokampus arasinda karsilikli bir iletigim vardir. Bu néronal baglanti,
tercih edilen bir karar olusturmak i¢in kapali dongii sinir devreleri yapar (Wang, 2008). Karar verme, frontal aglarin

biitiinligiine bagli olan karmagik bir insan davranisidir.

Ug frontal devre, karar verme ile iliskilendirilmistir:

1) Odiil ve duygusal temelli kararlara yonelik orbitofrontal korteks ve limbik yollar;

2) Birden fazla bilgi kaynagini entegre etmek i¢in uzmanlagmis dorsolateral prefrontal korteks;

3) Sonuglarin islenmesinin yani sira gelisen se¢enckler arasinda siralama yapmada 6nemli olan anterior singulat korteks

(Krawczyk, 2002).

Prefrontal korteks, serebral korteksin iginde, suplementer motor alan ve premotor korteks ile yan yanadir, ayrica fonksiyonel
ve anatomik olarak heterojendir. Karar verme siirecinde prefrontal korteks, birbirleriyle ve bazal gangliyon, talamus,
beyincik gibi subkortikal yapilarla etkilesime giren orbitofrontal korteks, anterior singulat korteks, dorsolateral ve

ventromedial prefrontal korteks dahil olmak iizere dort ana bdlgeden olusur (Rosenbloom ve ark., 2012).

Prefrontal korteks ve orbitofrontal korteks, amigdala ve limbik sistemin diger alanlari ile gii¢li baglantilar1 olan
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frontostriatal devrenin parcalaridir. Bu alanlar efektif ve efektif olmayan bilginin entegrasyonu i¢in ve motive yanitlarin
diizenlenmesi igin anatomik olarak uygun yapidadirlar. Ornegin; 6gle yemegi igin lezzetli bir sandvi¢ aramaya, bir
arkadasimizla vakit gecirmeye veya parkta bir ar1 yuvasindan kaginmaya karar verebiliriz. Bu tiir kararlar1 vermemizdeki
kolaylik, orbitofrontal korteks bolgesine baglidir (Rudebeck & Rich, 2018). Fonksiyonel olarak bu alanlar beraber kabul
edilmektedirler (Happaney ve ark., 2004). Prefrontal korteksin ayrica, bu kortikal bdlgelerin islevini etkileyen striatal ve
diger subkortikal alanlarla da baglantilar1 vardir (Burton ve ark., 2015; Rosenbloom ve ark., 2012).

Yapilan bir arastirma karar verme siirecinde, farkli alternatifler arasinda karar verme durumlarinda beynin dorsolateral ve
ventromedial prefrontal korteks bolgelerinin gorev aldigin1 gostermistir (Rudorf & Hare, 2014). Ventromedial prefrontal
korteks, diisiince siiregleri ve gesitli alternatifler arasindan se¢im yapmada 6nemli rol oynar (Saraiva & Marshall, 2015).
Karar vermenin sonucunda risk-6diil oranina goére daha riskli konularda kararlar alirken, ventromedial prefrontal korteks
bolgesinin biligsel ve duygusal bilginin entegrasyonunda amigdala bolgesi ile néronal ag baglantilar yaptigi goriilmektedir

(Kenwood ve ark., 2022; van Holstein & Floresco, 2020).

Ogrenme ve davranislar1 kontrol etmede gerekli olan bilgilerin kullanilmas1 ve ileriye doniik diisiincelerin olusturulmasinda
beyindeki anterior singulat korteks bolgesi, aktif olarak rol oynamaktadir (Kennerley ve ark., 2006). Buna ek olarak, anterior
singulat korteks, kisinin hatalarin1 ve dogru olmayan yanitlarini kontrol ederek uygun davranisin kontrol edilmesinden ve

secilmesinden sorumludur (Van & Carter, 2002).

Karar verme davraniginda prefrontal korteksin i¢inde yer alan orbitofrontal korteks ile beraber birkag beyin yapis1 6nemlidir
(Wallis, 2007). Orbitofrontal korteksteki ana ¢ikiglar medial striatum, mediodorsal talamus ve prefrontal korteksin diger
boliimlerine baglanir (Rudebeck & Rich, 2018). Prefrontal korteksin iginde yer alan orbitofrontal korteks, sosyal ve
emosyonel bilginin uygun karar verme becerilerine doniismesi igin bu bilginin islenmesinden, degerlendirilmesinden ve
ayiklanmasindan sorumludur (Rolls ve ark., 2020). Emosyon ve 6diil islemlerindeki fonksiyonlarindan dolayi, ayni
zamanda limbik sistemin bir parcas1 olarak da kabul edilir. Uyaran pekistirme baglantilarinin gelistirilmesinde yani, bir
uyarani veya olayi, onu pekistiren 6zellikler ile baglantilandirma siirecinde sorumlu oldugu goriilmiistiir (Elliott ve ark.,

2000).

Normal yetigkinler ile yapilan lezyon ¢alismalar ve beyin goriintiileme ¢alismalari, bu yapilarin birbirleri ile baglantili bir
sekilde caligsmalarinin, basarili karar verme davranisini ortaya g¢ikardigini gostermislerdir (Fellow & Farah, 2005).
Orbitofrontal korteks ve anterior singulat korteks, karar verme davranigi sirasinda hatali cevaplart monitorize etmeyi ve
uygun se¢imleri yapmayi saglamak i¢in, diger prefrontal alanlar 6zellikle dorsolateral prefrontal korteks ve posterior medial
frontal korteks ile beraber hareket ederler (Lamar, 2000). Dorsolateral prefrontal korteks, orbitofrontal ve anterior singulat
kortekse yaptig1 noral baglantilar ile karar verme davranisinda dolayl bir sekilde yer alir (Mesulam, 2000). Dorsolateral
prefrontal korteksin, karar verme davranisi sirasinda isleyen bellek, planlama ve biligsel esneklik i¢in bilgileri segtigini
gosterilmistir (Cohen ve ark., 2005, Chan ve ark., 2008). Burada, dorsolateral prefrontal korteks tarafindan yonlendirilen
isleyen bellekte yer alan kazang ve kayiplarin analizi ger¢eklesmektedir. Buna ek olarak, dorsolateral ve posterior medial
frontal korteks, hedefe yonelik davranistaki bilginin entegrasyonu ve devam eden hareketin monitorize edilmesinde de

goreceli olarak yer alirlar. Bu alanlar, kendi aralarinda ve beynin diger alanlari ile bir dizi kortiko-subkortikal ve kortiko-
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kortikal baglantilar ile baglidirlar (Hogan ve ark., 2006).

Fonksiyonel manyetik rezonans goriintiileme ile, belirsiz durumlar sirasinda orbitofrontal korteks ve amigdala aktivitesi
arasinda iliski bulunmustur. Buna dayanarak, bu iki yapinin belirsizligin derecesine gore yanit veren bir dikkat/gelisim
sistemi oldugu disiiniilmiistiir (Brand ve ark., 2006). Bazal ganglia-talamokortikal devreler ve frontoparietal aglar; noral
baglantilar ile karar verme davranisinin farkli bilesenlerinde yer alirlar. Ornegin; orbitofrontal korteksi igeren, bazal
ganglia-talamokortikal devreler orbitofrontal korteksi, talamus ve ventromedial gekirdek ile birbirine baglar. Frontoparietal
ag, karar verme davranisi sirasinda dikkatin, ilgili olmayan bilgiden, ilgili olan bilgiye yonlendirilmesini saglar (Bolla ve

ark., 2004).

Karar Verme Siirecinde Kilit Rol Oynayan Norotransmitterler

Karar vermede siirecinde, beyindeki ilgili yapilarin néronal ag baglantilarinin saglanmasinda norotransmitterler gérev alir.
Ozellikle néromodiilatérler olarak islev gdren serotonin ve dopamin, beyin yapilarindaki néral aktiviteyi duyarli bir sekilde
etkiler ve uzun siiredir karar verme ve pekistirmeli 6grenmeyi iceren adaptif davranislarla iligkilendirilir (Cools ve ark.,

2011; Crockett & Fehr, 2013).

Norotransmitter dopamin, bu silirecte merkezi bir rol oynar. Dopamin, sinirsel islemeyi modiile eden ve sinaptik
baglantilarin esnekligini yoneten en yogun sekilde incelenen sinyaller arasindadir (Siju ve ark., 2020). Memeli beyninde,
dopaminerjik noronlar (DAN'lar) mezensefalon, diensefalon ve medulla oblongata dahil olmak {izere ¢esitli beyin
bolgelerinde kiimeler halinde bulunur (Bjorklund & Dunnett, 2007). En 6nemli dopamin kaynaklari, sirasiyla dorsal ve
ventral striatuma projeksiyonlar gonderen muhtemelen substantia nigra ve ventral tegmental alandir (VTA). Hem bilissel
(6rn. motivasyon, pekistirme, hedefe yonelik davranig, motor kontrol ve hareket, karar verme ve 6grenme) hem de daha

temel islevlerde (6rnegin; iireme ve mide bulantisi) yer alir (Rogers, 2011).

Dopaminin sinirsel devre islevselliginin ve davraniginin gesitli yonlerine nasil katkida bulundugu cevabi net olmayan bir
sorudur, ancak dopaminerjik ndronlarin beyine viicudun neye ihtiyaci oldugu ve duyular1 hakkinda bir sinyal géndermek
icin farkl aktivite kaliplar1 kullandiga inanilmaktadir (Bjorklund & Dunnett, 2007; Siju ve ark., 2020). Prefrontal
korteksteki dopaminin, bir gorevle ilgili beyin devrelerinin aktivitesini artirarak ve bu gorevden uzaklasan devreleri

bastirarak ¢alisan hafizada 6nemli bir rol oynadig: bilinmektedir (Roffman ve ark., 2016).

Dopaminin, mesolimbik, striatal ve kortikal yollar boyunca ileri afferentlerinin aktivitesi yoluyla karar verme iizerinde ¢ok
onemli bir rol oynar (Everitt & Robbins, 2005). Fareler iizerinden yapilan bir ¢alismada, anterior singulat korteks i¢indeki
D1 reseptor aktivitesi ile daha biiyiik 6diiller elde etmek icin daha fazla ¢aba harcamak gerektigi kararlarina aracilik ettigi
gosterilmistir (Hauber & Sommer, 2009; Schweimer & Hauber, 2006). Beyindeki dopaminerjik sistem, daha ¢ok odiil
sistemi olarak bilinir ve bu degerlendirmelerde 6nemli bir rol oynar (Bjérklund & Dunnett, 2007; Siju & Stih, 2020). Ek
olarak; beklenmedik &diillerin verilmesi orta beyin dopamin noronlarinin aktivitesinde fazik artislara neden olurken,
beklenen odiillerin ihmal edilmesi aktivitelerinde depresyonlar iireterek pozitif ve negatif tahmin hatalarim

somutlastirmaktadir (Schultz 2004; Schultz, 2007).
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Karar verme siirecinde rol oynayan bir diger norotransmitter ise serotonindir. Karar verme davranisi sonucundaki 6diil ve
ceza durumlarinin degerlendirilmesinde ve uygun davranisin segilmesinde serotonin rol oynamaktadir. Serotonin, frontal
korteksin ventromedial ve orbital alanlariyla iligkili karar verme islevlerini diizenlemede araci bir gorev yapmaktadir
(Rogers, 2011). Serotonin karar verme siirecinde birden fazla segcenekten en iyi kararin hangisi olabilecegine iliskin stiregte
daha belirgindir. Serotonin seviyesi azalmis kisilerin, se¢enekler {izerinde diisiinme siirelerinde artis ve karar verme
hizlarinda azalma meydana gelmistir (Long ve ark., 2009; Rogers, 2011). Serotonin diizeyindeki azalma, karar vermede
siirecinde rol oynayan kortikal alanlarin isleyisi {izerinde olumsuz etki olusturmaktadir. (Rogers, 2011). Serotonin
diizeyindeki degisiklikler, biligsel sisteme girecek ve islenecek olan bilginin duygusal agidan tiiriinii (olumlu, olumsuz ya
da notr) etkilemektedir (Irak, 2012). Bu dogrultuda nérotransmitter serotoninin, sisteme giren uyaranlarin se¢imi, uyaranin
tiriine karar verilmesi, uyaranlarin bazilarinin diglanmasi ve uyaranlarin gerektiginde hatirlanmak iizere bellekte

depolanmasi gibi bir¢ok siire¢te 6nemli bir roli vardir (Irak, 2012).

Sonug¢ ve Oneriler
Karar verme, giinlik hayatta her yerde mevcuttur. Karar verme davranisi, tercihlerin olusturulmasina, eylemlerin
secilmesine, yiiriitiilmesine ve sonuclarin degerlendirilmesine baglidir. Son yillarda, karar vermenin altinda yatan
davranigsal, biligsel ve sinirsel siire¢leri anlamada dikkate deger bir ilerleme kaydedilmistir. Bu ¢alismalardan elde edilen
sonuclara gore; risk veya belirsizlik altinda karar verme; orbitofrontal korteks, medialprefrontal korteks, ve anterior singulat
korteks gibi beyin bolgeleri ile iligkilendirilirken; 6diile dayali karar verme; amigdala, bazal ganglionlar ve ventral
prefrontal korteks gibi bolgeleri igeren limbik sistem ile iligkilendirilmektedir. Norogoriintiileme ¢alismalarindan ortaya
cikan bu kanitlar, ¢oklu beyin bolgelerinin ag alanlariin ve norotransmitterlerin karar vermenin belirli yonleriyle iligkili
oldugunu gostermektedir. Karar verme davranisini norobiyolojik temellerini aydinlatmaya ydnelik arastirmalar, karar
vermenin dogasina iligkin anlayisi ilerletmeyi saglamakla birlikte, ayn1 zamanda psikiyatrik hastaliklarda ve noérolojik
hastaliklarda karar vermeyi kolaylagtirmak igin altta yatan noral mekanizmalari hedefleyen klinik arastirmalar da
kolaylastiracaktir. Bu ¢aligma, ¢oklu beyin bolgelerinin karar verme davranisindaki karmasik roliinii anlamak i¢in bir
kaynak saglamaktadir. Ozellikle karar verme davramginda kilit rol oynayan bélgeler iizerine, daha fazla caligma

yapilmasina katki saglayabilir.

Cikar Catismasi

Yazarlar arasinda ¢ikar ¢atigmasi yoktur.
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