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OZET: Diinyanin olusumundan bu yana karmasik islemler gerceklestirebilen insan beynine nasil
ulastik? Kendi farkindaligimizi nasil olusturduk? Tiim bunlarin cevabi; evrim agacinin her bir dali
kesfedildik¢e yavas da olsa acikliga kavusmaktadir. Bu derlemede giinimiize kadar beynin ve
bilincin nasil sekillendigi konusu literatiirdeki makalelerden toplanan bilimsel veriler esliginde
ortaya konmaya ¢aligilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Beyin, biling, evrim, embriyoloji.

EVOLUTION of THE BRAIN AND CONSCIOUSNESS

ABSTRACT: Since formation of the world, how did we get a human brain which can perform
complex operations? How did we create our own awareness? The answer to all of this; as each
branch of the tree of evolution is being discovered, albeit slowly becomes cleared in front of the
eyes. On the light of the scientific data collected from the literature, this review presents the issue

of how the brain and consciousness shaped.
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1. Giris

Biyolojik  doganin  farklilagsmasi;  tiim
canlilarin ortak ozelliklerini her zaman One
cikarir. Beyin evrimi siirecini izleyebilmemiz
icin Oncelikle doganin degismez kurallarindan
ikisini hatirlamak gerekir. Bunlar; “var olma,
hayatta kalabilme yetisi” ve buna paralel
olarak “genetik aktarma kabiliyeti” dir.
Ayrica, bir diger iiciincii kural ise evrimi
anlamamizda yardimet1 olmaktadir.
“Organizmada  (tek  hiicreliler ~ dahil)
kullanilabilen ve uyum saglayabilen yapilar
gelismeye devam eder. Kullanilamayanlar ise
korelir.”

Evrim verilerinin elde edildigi dallardan birisi
fosil kaynaklaridir. Ancak, beyin ne yazik ki
fosillesmiyor. Buna ragmen paleontoloji,
biyoloji, jeoloji ve gen teknolojisindeki
ilerlemeler sayesinde beklenmedik sekilde
ayrintili  bilgilere ulagabiliyoruz. Kraniyum
evrimi ve antropolojisi fosiller sayesinde
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incelenebilir. Genetik siiriklenme, sessiz
genler ve izlerinin takibi molekiiler genetigin
son yillardaki ileri atilimlariyla kusursuz
olarak ortaya konabiliyor. Jeolojik tarihleme,
embriyoloji ve molekiiler saatleri (genom
diziliminin geriye dogru tarihlendirilmesi)
inceleyerek ilkel canlilardan ileri primatlara
kadar olan yelpazede giiniimiizde yasayan
canlilart  karsilastirarak  gelisimsel  evrim
hakkinda bilgi elde edebilmekteyiz.

Jeoloji, matematik, fizik, paleontoloji ve
evrim gibi bilim dallar1 tiim diinyada basarili
bir sekilde isleyen ortak bir bilgi agina
sahiptir. Bu bilim dallar1 bulunan her yeni
veriyi aninda paylagmakta ve
gelistirebilmektedirler. Bu sayede, kesfedilen
eksik parcalar hizla yerini bulmaktadir.

Tlkel Beynin Olusum Siireci

Beynin hikayesi yiliz milyonlarca yil o6nce
okyanuslarda baslamistir. Beyni olmayan tek
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hiicreliler, c¢evreyi hissedebiliyor ve tepki
verebiliyorlardr (1). Hiicrelerin birbirleriyle
iletisim kurmasi ve koordinasyon iginde
calismaya baglamasi ¢ok hiicreli canlilarin
evrimlesmesinin yolunu a¢gmistir. Hiicrelerin
beslenmesi ve hayatta kalmasi bu sekilde daha
elverisli hale gelmistir. Ornegin, siingerler
sudaki besini iclerindeki kanallara
aktarabilirler ve posasimi kasilma-gevseme
hareketleri ile digar1 atabilirler. Kanallar, bu
hareketleri hiicrelerden salinan GABA veya
glutamat gibi kimyasallar sayesinde yaparlar.
Insan beynindeki iletisim aginda da bu
kimyasallar vardir (2). Ancak, demosiinger
tiirlinde suda kimyasallarin salinmasi ve kanal
hareketinin baglamasi dakikalar alir. Cam
stingerler ise daha hizli bir uyaric1 kullanmaya
baslamislardir:  Saniyeler iginde iletim
yapabilen elektriksel impuls.

Bu son derece olagandir, ciinkii yasayan her
hiicre membranlarindan digariya iyon salarak
elektrik iiretirler. Komsu hiicreler olusan bu
potansiyele cevap verince “Meksika dalgas1”
seklinde bir yayilim olur. Bunlarin
koordinasyon iginde ¢aligmasiyla da var olus
sansi artar (3).

Yakali kamgililar grubundan olan tek hiicreli
protozoalar hem elektriksel sinyal hem de
kimyasal sinyali kullanirlar. Bu kisim
Onemlidir, ¢iinkii bunlarin tek hiicreli
atalarmin 850 milyon yil Once hayvanlar
dlemine gecis ani oldugu diisiiniilmektedir.
Simdiye kadar var olan tiim hayvanlarda
elektriksel ~ve  kimyasal mesajlasmayi
disiiniirsek bu ¢ok da olaganiistii bir gegis
sayllmaz. Bu yontem sayesinde canlidaki bazi
hiicre gruplar bir araya gelerek 6zellesmisler
ve mesaj iletebilme oOzelligi kazanmislardir.
Uzun siirede evrimlesen aksonal ag goriiniimii
ilkel sinir sisteminin dogusudur. Bu sistem,
glinimiizde denizanalart ve anemonlarda
halen mevcuttur. “Hidra”larda da iletim
saglayan noronal ag mevcuttur. Ancak bu
orneklerde bir merkez yoktur.

Bazi hayvanlarda ilkel agiz agiklig1 ve sadece
15181 algilayabilen ilkel gbéz yakinindaki bir
merkez bilgiyi alip isleyebilen basit néron
gruplagmalari olusturmustur. Giinlimiiz
ahtapot solucanlarinin atasi ‘urbilaterian’ 1n
bu sekilde bir néron grubuna sahip oldugu
diisiiniilmektedir. ilkel beyin benzeri yapi
giinimiiz balik benzeri “lancelet”lerdeki gibi
olabilir. Lanceletler’de notokord boyunca ayri
bir yapt olan noral kordun bazi bdoliimleri
Ozellesmistir. Arka beyin ylizme

hareketleriyle, 6n beyin gorme ile ilgilidir (1).
Notokord; glinlimiiz insan embriyo
gelisiminde oOnemli bir diizenleyicidir ve
sonradan fonksiyonunu kaybeder.
Lanceletler’de kiiclilmeden kalmasi ilgingtir.

Yaklagik 500 milyon yil &nce genom
duplikasyonu, iistelik ebeveynlerden alinan
DNA  dizilimlerinin iki kez  duplike
edilmesiyle ve bunlarm ¢aprazlanmasiyla
baslayan devasa boyutlarda genom cesitliligi
ortaya ¢cikmistir (1.mayoz, 2.mayoz). Boylece
zengin bir evrimlesme ¢esitliliginin  yolu
actlmistir  (4). Merkezi sinir sisteminin
gelisimi bu sekilde hiz kazanmustir.

Es ve yiyecek bulabilen, saldirganlardan
kagabilen ilkel deniz hayvanlar1 daha fazla
hayatta kalabilme sansini elde etmiglerdir. Bu
donemde bazi ilkel noral kord yapilar1 (insan
beyninde de bulunan yapilara benzer bir
sekilde) 6zellesmeye baslamistir. Glintimiizde
yasayan bofa balig1 (“lamprey”) tiiriiniin ilkel
beyninde bu bdliimler ayirt edilebilmistir.
Optik  tektum  gozlerin  objeleri  takip
edebilmesi, amigdala tehlikeden kacabilmek,
limbik sistem 06diil ve hatirlama, bazal
ganglionlar hareketi kontrol etmeyle ilgilidir

(5).

Canlilarin 360 milyon yil oOnce karaya
cikisindan sonra, giiniimiizden 200 milyon yil
once memelilerin evriminin ortaya c¢iktig
bildirilmistir. DNA duplikasyon avantaji da
eklenince ¢ok daha ¢etin doga sartlarina uyum
yarig1 baglamisgtir.

Modern insan Beynine Yolculuk

O zamanki memelilerin beyin yiizeyinde,
memeli davraniglarimi  saglayan kiigiik bir
neokorteks olusumu vardi. Neokorteksin nasil
evrimlestigi konusu bir gizem olmakla
beraber, ‘“hayatta kalma yaris1 ve cevreye
uyum saglayanlarin avantajli olmasi” ana
baslig1 bunu agiklayabilir.

Yasayan siirlingenler ve ‘“amfibian”larin
beyni, kraniyumu tam olarak doldurmaz.
Ayrica, 65 milyon yil Oncesine kadar
evrimlesen dinozor gibi hayvanlarin kafasinda
daha c¢ok ceneye yonelik kas olusumlar1 ve
kaba kemik olusumlar1 vardi. Bu nedenle,
norokraniyumun gelismesini saglayacak kadar
yeterli alan yoktu. O donemlerde yirticilarla
miicadele etmekte olan memelilerin beyni,
evrim siireci i¢inde kraniyumdaki ve viicuttaki
bazi gereksiz kisimlart atarak kraniyumun
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icini dolduracak sekilde boyut artisina
gitmistir. Cene kii¢iilmiis, ilgili kaslarin hacmi
azalmig ve beyin gelisimi i¢in olas1 alanlar
artmigtir (6).

Ornegin, gorsel neokorteksin gelismesiyle
avlama ve kagma kabiliyeti artmistir. Tiirlerin
birlikte yasama avantaji ise birbirleriyle
iliskilerini ~ destekler  nitelikte  frontal
neokorteksin gelisimini ortaya ¢ikarmustir.
Gelisen frontal korteks sayesinde bilgi isletim
sistemi ve tlir icindeki bireyler arasinda
iletisim artmistir (7).

Evrimsel siirecte boyutu biiylimekte olan 6n-
beyin, frontal lob i¢indeki alt bolgeler i¢inde
ve pariyetal lobta ndronlar arasi iletigimin
artmasina da neden olmustur. Bu sayede
sensorial input’larin ve motor hareket kontrol
isletimi evrimlesmistir. Hatta frontal alt
bolgelerde (orbitofrontal korteks) tek tek
noronlarin dahi birbirleriyle iletisimi diger
bolgelere daha fazla duruna gelmistir (8).

Molekiiler saat ¢aligmalari, ilk primat dalinin
yaklagik 85 milyon yil once ortaya ¢iktigini
gostermektedir. Bu primatlar olduke¢a kiiciik
boyutlardaydilar. Dinozorlarin 65 milyon yil
once yeryiiziinden ¢ekilmesiyle memelilerin
ve primatlarin yiikselisi baglamistir.

Dogu Afrika’nin sik ormanlarla kapli oldugu
donemlerde (miyosen devri: 23-4 milyon yil
once) primatlar daha ¢ok agaglardaki yasam
tarzina uyarlanmiglardi. Dort ekstremitenin de
kavrama yetenegi, gozlerin 6nde olmasi ve
stereoskopik gorme kabiliyeti, renkli gérme
(55 milyon yil o6nce), yiizlin diizlesmesi ve
cenenin kiigiilmesi beyin gelisimi ile paralel
gitmistir.

Diinyanin jeolojik evrimiyle kitalarin yer

degistirmesi, bazi  bdlgelerde iklim
degisikligine neden olmus ve canlilarin
degisen ortamlara uyum saglamasi

gerekmistir. Afrika plakasiyla Hint plakasinin
etkilesmeleri ile belirginlesen “Biiylik Rift
Vadisi”, Dogu Afrika’da yiikselen kara
parcalarina neden olmustur. Okyanustan
diizliiklere gelen nemli hava kesilince bir¢ok
yerel bolgede iklim degismistir. Kurak
sahalarda mahsur kalan primatlar hayatta
kalabilmek i¢in 4 milyon yil 6nce diiz savana
(¢ol ve ormanlar arasinda kalan genis gayilar)
arazilere uyum saglamak zorunda
kalmiglardir.  Evrim  agacinda  bipedal
primatlarin dallanmasi bu dénemde ortaya
cikmustir. Iri kuyruksuz maymunsu tiirlerin iki

ayakli olmasi sayesinde bosta kalan ellerin
evrimlesmesi  kolaylasmistir.  Ayaktayken
uzak mesafeleri gorebilme ve
degerlendirebilme artmig, uzak mesafelere
ilerlemek kolaylagmustir (4).

Iki buguk milyon yil &nce, yukarida
bahsedilen iklim ve cografik sekillerin
degismesiyle evrimlesen erken hominidlerin
besin aligkanliklari, ¢gene ve kraniyumun giiglii
kaslarinin daha da kii¢iilmesine (“miyosine

gene mutation”) ve kraniyumun beyin
bliylimesine zemin hazirlayacak sekilde
avantajli  hale gelmesine neden oldugu
bildirilmistir (9).

Gelisen beyin; tim viicuttaki tiiketilen
enerjinin biiyilk boliimiinii talep eder ve
kullanilir. Giiniimiizde bu oran 9%20’dir.
Evrimin Homo sapiens’e dogru yliriiyen
adimlarinda etle beslenme sayesinde daha
zengin enerji  depolama imké&n1 ortaya
¢ikmistir. Bu durum, yiiksek enerji talep eden
ve harcayan Dbeyin gelisimine yarar
saglamistir. Atesin kullanilmasi da benzer bir
sekilde, yiyeceklerden daha fazla enerji
edilmesini  saglamistir. Pigsmis besinlerin
tiilketimiyle gastro-intestinal sistemin (GIS)
kiiciilmesi de viicut i¢inde bir enerji tasarrufu
saglamistir. Bu sayede, karmasik GIS yapisini
olusturmak i¢in gerekli enerji azalmstir.

“Evrim Ekonomisi”; islevsiz olan uzuvlarin
kaybolmas1 ve islev goren yapilarm kalan
enerjiyi kullanabilme olanagidir (4). Biyo-
enerji tasarrufuyla, anatomik gelisme i¢in alan
acilmast ve pozitif geri besleme etkisiyle
beyin gelisiminin arttig1 diisiiniilmektedir.

Erken donemlerdeki beyin gelisimi siirecleri,
asagida bazi fosil kayitlartyla siralanmaya
caligilmistir (10):

e ‘Lucy’ Fosili (Australopithecus
afarensis), 4 milyon yil once.
Norokraniyum beyin hacmi 400-500

mililitre  (cc). Neokorteksin ileri
gelisiminde en Onemli adim oldugu
diistiniilmektedir.

e Homo habilis, 1,9 milyon yil once.
Ozellikle ‘Broca’ (konusma) alaninin
gelisimiyle bir miktar daha hacim artisi
olmustur.

e Homo erectus, 1,8 milyon yil once.
Beyin hacmi 600 cc civarinda oldugu
taahmin edilmektedir.
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e Farkli fosillerde 500.000 yil 6nce beyin
hacminin 1000 cc’ye  ulastig
belirlenmistir.

e Erken Homo sapiens’ler de
hacmi 1200 cc’ dir.

e Homo naladi (Giiney Afrika’da 2015°te
bulundu, tarihleme calismalar1 devam
etmektedir. Siiflama heniiz
yapilmamugtir.) Beyni portakal
biiylikliiglindedir. Bacaklar uzun ve
toplu halde yastyorlardi. Giglii ¢ene
yapisina ragmen insanst  olmasi
ilgingtir.

beyin

Kiiltiirel (tiir i¢i iletisim sekli) ve genetik
evrim, sadece tiirlerin ileri evrimlesmesine
degil, ayn1 zamanda tiir iginde evrimsel baski
ve diglanmaya da neden olmustur (Luke
Rendell’m, balina ve yunuslarin sosyal
iletisimleriyle ilgili caligmalar1 mevcuttur).
Ornegin, baz1 FOX (forkhead box) genlerinin
mutasyonuyla konusma kapasitesi artmistir
(11). Bu genler insan beynindeki konusma
merkezlerinde alt tlirlere gore daha fazla
etkindir. Konugma o6zelligi kazanamayan tiir
ici bireylerin diglanacagi aciktir. Dilin
evrimiyle beyin evrimi ivme kazanmustir.

Afrika’da primatlarin gelismekte olan diyet
aligskanliklar, kiiltiir, teknoloji, sosyal iligkiler
ve genlerindeki degisimler, 200.000 y1l 6nce
glinimiiz modern insan beynine dogru
yolculugu baglatmustir.

Beyin Gelisiyor Ama Nereye Kadar?

Modern insana kadar olan dénemde, beynin
kapladigr alan genislemistir. Ancak, son
zamanlarda dikkati c¢eken bir durum s6z
konusudur, beyin hacminde artis
olmamaktadir.

Beyin hacmindeki artis 200.000 yil o6nce
durmustur. Noronal sarj kapasitesinin ve
igletim sisteminin artisina ragmen giiniimiiz
insan beyni son 15.000-20.000 yilda %3-4
kiigiilmiistiir (1). Robson’un yorumlarim1 da
ekleyerek bu kiiclilmenin bazi nedenlerini
siralayabiliriz:

e Bipedal atalarimizin uzun bacaklariyla
daha koordineli yiirliyebilmeleri pelvis
yapisindaki daralmayla paraleldir. Yana
dogru genis olan pelvis diiz yiirimekten
ziyade yalpalayarak yiirlimeye neden
olur (sempanzeler ve orangutanlarda
oldugu gibi). Modern insana giden
yolculukta ise daralan pelvis, biiyiik

kraniyumu olan bebegin dogumunda

zorluklara neden olur. Bu da
ndrokraniyumun daha fazla
bliylimemesine yol a¢mis olabilir.
Ancak, evrimsel siirecte hayatta

kalabilmek i¢in beyin kapasitesinin
dogumdan sonra artist da s0z
konusudur.

e Beynin enerji ihtiyaci oldukga fazladir.
Daha biiyiik beyin, daha fazla enerji
gerektirir. Evrim ekonomisi simdilik
buna izin vermemektedir. Enerji artisi
ve beynin sicakligini arttirmamak i¢in
sogutma gerekliligi de s6z konusudur.
Beyin kan hacmi artis kapasitesi
sinirhidir (12).

e Beyin kapasitesinin artis1 kismen de
olsa noronal aktivitenin artmasiyla
miimkiin olabilmektedir. Ancak on
katlik bir enerji artisi, 100 metrelik
kosudaki enerji artistyla aynidir.

Insan beyni evrimsel siirecte daha ne kadar
biiyiiyebilir ve kapasitesini arttirabilir? Teorik
model olarak beyin hacminin 3500 cc
oldugundan yola ¢ikarak yapilan ayrmtili bir
bilimsel ¢alisma, su anki genel anatomik ve
fizyolojik yapilarin beyin hacim ve isletim
kapasitenin optimum siirlarinda kalmasimin
nedeni oldugunu ortaya koymustur (12).

Hacim artisindan ziyade, noronal aktivite
kapasitesinin artis1 beyin evriminde elde kalan
son firsattir.

Erken hominidlerin, Afrika’dan  kuzey
enlemlerine gogleri sonrasinda bile
evrimlesmenin devam ettigine dair deliller
vardir. Buna en giizel 6rek, Pearce’in yaptig
calismadir. Afrika’da giinesten gelen 151k
siddeti yiiksek, kuzey enlemlerinde ise daha
azdir. Bu nedenle, go¢ ile kuzey enlemlerine
gelen ve orada yasayan insanlarin orbital
kemik alan1 ve gormeyle ilgili olan oksipital
korteksinde kapasite artig1 olmustur (13).

Beynin, alt tiirlere gore kivrimlagmasi (girus
ve sulkuslar) serebral korteksin evrimsel
gelisimine paraleldir. Hacimsel olarak 3-4
cm3’ den daha biiyiik beyinlerde, korteks
beyaz cevhere gore orantisiz biiylime
gostererek katlanmaktadir (14). Katlanma
ayni zamanda noronlar arasi iletisim zamanini
(“processing time”) da kisaltmis ve isletim
hizi artmigtir. Sempanze ve insan beyni
gebeligin - 16.  haftasina  kadar benzer
boyutlarda biiyiir, fakat 22. haftadan sonra
insan beyni gelismeye devam ederken
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sempanzeninki geriler. Ayrica, dogum sonrasi
(infant) insan beyni beyaz cevheri ¢ok daha
fazla gelisim gosterir (15).

Beyin hacim artisindaki evrimsel
duraklamanin nedenleri ile ilgili diger bazi
sosyal spekiilasyonlar ise s0yle siralanabilir:

e Kompleks toplumlarin ortaya
¢ikmasiyla daha az beyin kapasitesine
sahip olanlar, akranlarinin arasinda
yasamaya devam edebilirler ya da en
azindan es bulabilirler (David Geary at
the University of Missouri-Columbia).

e (Calismalar entelektiiel seviyesi yiiksek
olanlarin digerlerine gore daha az
cocuk sahibi olduklarinin
gostermektedir. Yine de, 10.000-15.000
yillik hacim kiigiilmesine ragmen son
ylizyilda artan sosyal ve saglik
imkanlar1 sayesinde, entelektiiel zeka
(IQ) istikrarli bir sekilde artmaktadir.

e Ancak, Amerika Birlesik
Devletleri’nde, gbcmenlerin
arastirmaya alimmadigi bir g¢alismada,
insanlarin mevcut kosullarda yagamaya
devam etmeleri durumunda her nesilde
IQ’nun 0,8 azalacagi ortaya konuldu
(16).

o Teknolojideki ilerlemeler, atalarimizin
evrimsel gelisimini saglayan uyum
saglama baskisini ortadan kaldirmistir.

Evrim-Gelisimsel Calismalar1 (“Evolution-
Devolopment”, Evo-Devo)

Beynin fosillesmemesi nedeniyle, korteksin
kantitatif ve kalitatif evrimi; yasayan
canlilarda hiicresel seviyede farklilagsmis gen
ekspresyonlariin ve embriyolojik
gelisimlerin karsilastiriimasi yoluyla
anlagilmaya  c¢alisiimaktadir  (“Evo-Devo
Yaklasimi”, gen teknolojisiyle gilinlimiizde
ivme kazanmistir). Embriyodaki gelisim
stirecinde noral kok hiicrelerinden baslayarak
hiicrelerin farklilagmasi, migrasyonu, korteks
katmanlarindaki yerini almasi ve digerleriyle
iletisim kurmas1 gibi her asamada tespit
edilebilen gen ekspresyonlari, tiirler arasinda
kargilagtirilabilmekte ve molekiiler seviyede
evrimlesme saati ortaya konabilmektedir (17).

Primatlarda korteksin katlanarak (giruslar)
daha fonksiyonel olmasi, ndronlarin hacim
biiylikliigline  ve  ekstraselliller  hiicre
uzantilarinin daha fazla olmasina baglhdir.
Bolgeler ve korteksler arasinda baglanti

saglayan aksonal uzantilar sayesinde beyin
bugiinkii seklini almistir.

Embriyonel = donemde  néronlarmm  ve
interndronlarin uygun katmana
migrasyonunda radiyal glial (RG) hiicreler
biiyiik rol oynar. Bu hiicreler, ventrikiiler
zondan baglayarak piaya kadar uzantilar
olusturup, yaklasitk 30 kadar norona yol
gosterirler. Radiyal glial hiicreler,
embriyogenezisin erken donemlerinde glial
fibriler asidik protein (GFAP) ve vimentin
acgiga cikarirlar. Bu siire¢ siirlingenlerde ¢ok
daha ge¢ donemde olur. Radiyal glial hiicre
yogunlugu primat frontal korteksinde diger alt
tiirlere gore daha belirgindir (17).

Tiirler arasindaki akrabalilk ve evrimsel
siireclerin karsilastirilmasi oldukga fazla olan
molekiiler ¢aligmalarla haritalanabilmektedir.
Farkli  tiirlerde  bulunan aynm1  genin
transkripsiyonlari, farklilagsmalar gibi siiregler
insanda ¢ok daha fazladir. Ornegin, primat
embriyosunda  (siiriingenlerde  olmayan)
prefrontal graniiler kortekse (Broca) dogru
migrasyona ugrayan postmitotik ndronlar bu
bolgenin olusturulmasindaki bilgiyi tasirlar.
Migrasyon sonrasinda ve hiicreler arasi
baglantilar  olugtuktan sonra, aktiviteye
(dogum sonrasinda oldugu gibi) bagl sinaptik
diizenlemeler yapilmaktadir (18).

Korteks olusumunda fibroblast biiylime
faktorii (FGF), kemik morfogenetik proteini
(BMP) ve wingless (WNTs) genleri oncii rol
oynamaktadirlar. Farelerin 6n beynindeki
kommisural bolgeden saliman FGF8 ve FGF17
somatosensoriyal korteksin olusturulmasinda
rol oynar. Ratlarda deneysel olarak FGF’iin
asir1  ekspresyonu saglandiginda kortekste
hayali bryik bolgesi olusmaktadir. FGF’iin
bircok genle etkilesim i¢inde oldugu
bilinmektedir. FGF c¢alismalari, genetik
yolaklarin ufak bir mutasyonuyla kortikal
degisikligin nasil ve hizli bir sekilde
adaptasyon saglayabilecegini gostermekte ve
evrim slireglerini  anlamamiza yardimci
olmaktadir (19). Mutasyon kullanilabiliyorsa
kalicidrr, kullanilamiyorsa fonksiyonel
olmadigi i¢in kalic1 degildir.

Evrim siirecinde genetik aktarim ve c¢evresel
uyum Onemlidir. Gelisimsel evrim daha g¢ok
ndronal olusum sirasindaki hiicre i¢i bilgiyle
ilgilidir. Dogum sonrasi, “tecriibeye baglh
sinaptik  plastite” ile evrimsel  siireg
haritalanamamaktadir. Ancak, ilging bir
calismada, insan serebral korteks olusumunda
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alt nesillere genetik aktarimin, sempanzelere
nazaran daha az oldugu bulunmustur. Béylece
insan korteksinin ¢evresel etkilere uyum
saglamasi, yani dogum sonrasi tecriibeye bagh
plastitesi daha da kolaylasmistir (20). Ayrica,
serebral korteksin plastitetesinin daha ¢ok
astrositler ve mikroglialarin fonksiyonlariyla
sekillendigi ile ilgili olduk¢a fazla caligma
vardir.

Dogum oncesi primat beyninde alt tiirlere
gore farkl olan bazi olusumlar ve genler:

Gecici Subpial Graniiler Katman: Gebeligin
11. haftasinda goriiliir, orta donemde pik
yapar ve dogumda kaybolur. Bu katman
stirtingenlerde yoktur, farelerde yok veya ¢ok
kiigiiktiir.  Maymunlarda primer  vizuel
korteksin  katman-4’iinde olagandis1  bir
kalinlasmaya neden olur.

Ganglionik Eminens: Niikleus kaudatusun on
yiizinden baslayip talamusa kadar migrasyona
ugrayan hiicre grubunun baslangi¢ bdlgesidir.
Sadece insan embriyosunda bulunmaktadir.
Alt tiirlerde su ana kadar gosterilememistir.
Bipolar ndronlarin gb¢ sonucunda talamusun
ilgili bolgesinde olusturdugu alan (‘DIx1/2
homeodomain-containing proteins,
GABAergic neurons in the dorsal thalamus’);
kognitif fonksiyonlar, sembolik degerlendirme
ve dil ile ilgilidir (21).

Onciil Néronlar (“Predecessor Neurons”):
Insan disindaki diger tiirlerde bulunmayan
hiicre grubudur. Biiylik ve bipolar olan 6nciil
noronlar; noral tiip kapanmadan ve hatta
migrasyonu  baslatan  ventrikiiler =~ zon
olusmadan once 1 aylik embriyoda ventro-
lateral 6n beyinde ortaya ¢ikarlar ve frontal
bolgede yaygin bir “net-work™ olustururlar
(21). Frontal ventrolateral bolge; yasayan
primatlarda herhangi bir durumda eyleme
baslamadan 6nce son karar verme yeridir.

Biyoinformatik Caligmalari: Pollard; genom
dizilimindeki baz ¢iftlerinin molekiiler saat
icinde ne zaman mutasyona ugradigini giiclii
bilgisayarlarla tespit ederek insan evrimindeki
donim noktalarin1 ortaya koymustur (22).
Genomdaki  sadece on alt1  satirin
mutasyonuyla bile insanlik tarihinde onemli
degisimler oldugu kesfedilmistir. Beynin
kivrimli  yapisinin - olugmasimi  saglayan
“human accelerated region 17 (HAR1) geni
son 6 milyon yilda on sekiz kez mutasyona
ugramistir. El parmaklarimizdaki ince beceri
gerektiren isleri ve aletleri kontrol edebilme

yetimiz  ise =~ HAR2’deki  degisimlerle
kazanilmistir.  Beyin  igletim  kapasitesi
artisindan sorumlu olan insan ASPM geni,
glinimiize kadar on bes kez mutasyona
ugramistir. Insan ASPM genindeki
mutasyonlardan biri 100 milyon yil o6nce
Afrika’da modern insanin dogusu ile ilgili ilk
adimlara denk gelmektedir. Son mutasyonu
ise 5.800 y1l 6ncesine, yani yazinin bulundugu
ve tarimin basladigi doneme denk gelmektedir
(23). Bu tir Ornekler giin gectikce
¢ogalmaktadir.

Bilincin Evrimi

"Cogito, ergo sum" Diistiniiyorum, oyleyse
varim (René Descartes).

Bilingle ilgili tarih boyunca merak edilen
evrensel sorular: Beyin fiziksel olarak bilinci
nasil olusturuyor? Bu yetenek ni¢in ve nasil
evrimlesti? Felsefe Bilimi bu konuda oldukga
fazla alanlarda ve kavramlarda yorum
yapmaktadir. Ancak, net olarak pozitif bilimin
bakis agisiyla cevap aramak en dogrusu
olacaktir.

Richard Dawkins; tartigmali bir yorum
yaparak, kiiltiirel ve zihinsel evrim sonucunda
ortaya ¢ikan inanglar1 ve kiiltiirleri, bilincin
evrimlesmesinin bir sonucu hatta yan etkisi
olabilecegini ifade etmektedir.

Biling, sosyal olarak bir arada yasayan
canlilarin bir {irtiniidiir. Arilar, sempanzeler de
sosyal canlilardir. Bu nedenle evrim agacinin
dallarinda yer alan ve giiniimiizde yasayan
canli tlirlerinin  incelenmesiyle  bilincin
evrimini anlayabiliriz.

Son zamanlarda, bilincin olugmasi ‘“ayna
ndronlar”la (mirror neurons)
iliskilendirilmektedir. Ayna ndronlar, hem
kisinin kendi eyleminde hem de baskasinin
eyleminde ayni sekilde aktive olurlar (bir
bakima empatik davranis modeli denilebilir).
Insanlarda, makak maymunlarinda ve otiicii
kuslarda kesin olarak belirlenmislerdir. En
fazla bilinenleri prefrontal kortex (karar
verme) ve inferior parietal lob (konusma ve
dil  destegi) bolgelerindekilerdir.  Ayna
noronlar, belirli eylemleri gerceklestirebilmek
icin evrim siirecinde adaptasyon saglamak,
digerlerinin ne yaptigimi anlamak, sosyal
O0grenme, gozlemleme ve taklit yapmayi
Ogrenme i¢in ortaya ¢ikmislardir (24).
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Ayna noronlarin aktive olmasiyla empati,
konusma, diisiinme, his ve tecriibeyle birbirini
takip eden bir silire¢ s6z konusudur. Ayna
noronlar sayesinde, insan sadece kendinin
degil, bagkalarinin eylemlerini de kayit
edebilir. Hatta digerlerinin aklin1 okuyarak ilk
adimi1 atabilme oOzelligi gosterebilir. Ayna
noronlar bilincin ortaya ¢ikmasinda 6nemli bir
asamadir. Ayna noronlar aracilig1 ile olaylarin

icsel yasanmasi, hafiza ve diisiinme
tetiklenmekte, bilincin ortaya c¢ikmasiyla
gelecegi on gérmemiz miimkiin
olabilmektedir.

Hatirlama ve gelece§i tasarlama ile ilgili
beyin bolgeleri aynidir (23).
Magnetoensefalografi ile yapilan bir ¢alisma,
hafizayla tetiklenen karar verme eyleminin
hipokampustan ¢ikan teta dalgalarinin medial

prefrontal  kortekse ulagmasiyla ortaya
ciktigini gostermistir (25).
Descartes; viicudunu yokmus gibi

diislinebildigini ama bilincinin yokmus gibi
diisiinemedigini test ederek “Diisiiniiyorum,
Oyleyse varim” demistir. Descartes; ironik bir
sekilde bu sonuca ayna karsisinda kendini
gozlemleyerek varmstir.

Evrimsel silire¢te ayna ndronlarin rolii
yadsinamaz.  Bir  toplulukta  varligm
sirdiirebilmek icin digerlerini anlamaktan

ziyade dogrudan taklit etmek daha elveriglidir.
Taklit yapmay1 6grenme ve kiiltlirel aktarim,
insanlarin  dogada  dominant  olmasini
saglamistir. Varligimizdan haberdar olmamiz,
dil evrimi ve inanglarin biling kazanmasi,
dolayisiyla bilincin olusmasi bu sekilde daha
mantikli  goriinmektedir  (Rizolatti G,
University of Parma, Italy; Eleanor Barrie,
Oxford mezunu biyoloji Ogretmeni; Chiren
Boumaaza, Bilincin Olusmas1 ‘TED Talking’,
Akademik kariyeri yok).

Bu bakis agisiyla soyle bir soru akla gelebilir.
Taklit etmekten ziyade sorgulayan ve
anlamaya calisan bir biling; sosyolojik
evrimde bir mutasyon olarak goriilebilir mi ve
bu tir mutasyon evrimsel gelisimin
atesleyicilerinden olduguna gore ileride ne
kadar uyum saglayabilir?

Beyinde bilincin  ortaya ¢ikmast  ve
evrimlesmesi ile ilgili son birka¢ yildir
bilimsel ¢alismalarin ve hararetli tartismalarin
oldugu bir diger konu ise ‘“Mikrotubiil
Kuantum Vibrasyonlar1”’dir. Bu konuya
asagida deginilmistir:

Hiicre sitoplazmasinin  iskelet yapisinda
onemli rol oynayan mikrotiibiiller, protein
dimerlerinden (alfa, beta) olusur. Flajella ve
silialarin yapisinda da bulunurlar. Hiicre igi
transportta, kromozom ayrilmasinda (mitoz)
ve bircok hiicre i¢i reaksiyonda rol oynarlar.
En ilkel canlidan (tek hiicreliler), karmagsik
beyin yapimiza kadar tiim biyolojik yapilar
i¢inde bulunurlar.

Alzheimer hastaliginda, tau protenlerinin
dejenerasyonuyla mikrotiibiillerin yapisinin
bozuldugu ve buna bagh biling degisiklerinin
gelistigi bilinmektedir (26).

Mikrotiibiillerin ~ kuantum  vibrasyonlari
sayesinde ortaya g¢ikan biling ¢aligsmalari, son
zamanlarda hiz kazanmustir. Mikrotiibiiler
dimerlerin manyetik alanlar1 iizerinde yapilan

teorik fizik kuramlar1 laboratuvar
calismalariyla desteklenmektedir. Kuantum
vibrasyonlarinin ~ (Orchestrated  Objective

Reduction=Orch OR), néronlarin hafiza
depolayan mikrotiibiillerinde ve sinaptik
impulslarda ortaya ciktigi ve diizenlendigi
diistiniilmektedir (27,28).

Kuantum uyumu (Quantum Coherence);
fotosentezde, kuslardaki beyin
navigasyonunda, koku yollarinda ve beyin
mikrotubiillerinde  basarili  bir  sekilde
gosterilebilmistir.  Anirban  Bandyopadyay
(Japonya) ve Massachusetts Institute of
Technology (MIT) c¢alismalarinda; ileri
teknoloji EEG kayitlariyla derinlerden gelen
mikrotiibiiler vibrasyonlar tespit
edilebilmistir. Bilincin mikrotiibiill kuantum
uyumuyla ortaya c¢iktigi ile ilgili caligmalar
farkli disiplinlerde tekrarlayan arastirmalarla
sinanmig ve aksi ispat edilememistir (29).
Mikrotiibiillerin  ilkel tek hiicrelilerden
kompleks canlilara kadar olan yapilarinin
incelenmesi, bilincin evrimsel gelisimini
anlamamiza daha da yardimer olacaktir.

Bu derlemede evrimin tiim asamalarimi
tartigmaktan ziyade beyin ve bilincin ortaya
cikmasiyla ilgili temel gegisler ve kavramlar
iizerinde durulmustur. insan beyni; kusaklar
boyunca daha fazla anlama ve farkindaliga
ulagsmaktadir ve bu siire¢c devam etmektedir.
Bu sayede gelismekte olan teknoloji ile ortaya
cikan kavramlar her yeni nesilde daha da
anlam bulacaktir.
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