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DIKKAT MEKANIZMALARI

Emel Giineg*

OZET

Dikkat; farkli algisal, bilissel ve motor gérevlerin yerine
getirilmesi sirasinda karsilikli olarak birbiriyle ve baska
beyin islevleri ile etkilesebilen beyin islemlerinin
biitiiniine verilen isimdir. Sinir sisteminin bu islevi icin
tizerinde tam olarak uzlasiimis bir siniflandirma olma-
makla beraber, dikkat icin birbirinden gérece bagimsiz (i¢
bilesen oldugu kabul edilmektedir. Bunlar secicilik,
uyaniklik ve dikkatin denetimidir. Dikkatin 6zgin islem-
leri igin beynin farkli bolgeleri devreye girmektedir. Bu
anatomik bolgelerin birbirinden bagimsiz olmadigi,
aralarinda ¢ok yogun karsilikli baglantilarin bir noral aglar
sistemi olusturdugu kabul edilmektedir. Arastirmalar,
dikkat stirecine karisan beyin bélgelerinin néroanatomik
baglantilarini iceren iki model (izerinde yogunlasmak-
tadir. Bunlar Mesulam ile Posner ve arkadaslarinin gérsel
dikkat icin gelistirdikleri modellerdir. Her iki model
farkliliklari ile gbzden gegirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dikkat, Frontostriatal Devreler, Secici
Dikkat, Uyaniklik, Yiirtitiicii Dikkat,

SUMMARY
Neural Mechanisms of Attention

Attention is the name given to a set of brain processes that
can interact, mutually and with other brain processes, in
the performance of different perceptual, cognitive and
motor tasks. Although there is no completely agreed-upon
taxonomy of this neural function, relatively different three
components of attention could be accepted as selection,
vigilance and control. Different parts of the brain are
related to the specific components of attention. However,
these parts of the brain are not functionally separated from
each other, but have intensive interconnections between
those regions that form a complex neural network. Most of
the investigations into attention have focused on two neu-
roanatomical models that include brain regions contribute
to the attentive process. There are those of Mesulam and
of Posner and colleagues, proposed network models of
visual attention. In this rewiev, these two models were dis-
cussed in respect to differences.

Key Words: Attention, Executive Attention, Frontostriatal
Circuitry, Selective Attention, Vigilans

Dikkatin tanimi

Dikkat, tanim olarak arastiricilarin tzerinde
tam olarak uzlasamadiklari bir kavramdir. Dikka-
tin tanimlanmasindaki gii¢ltik, dikkatin sinir siste-
minin gerceklestirdigi karmasik islemler butini
olmasindan kaynaklanmaktadir.

Dikkat, en yaygin olarak, cevredeki bircok
uyarandan sadece o anki ihtiyaclar ve amaclar
dogrultusundakilerle ilgilenmeyi saglayan sinir sis-
teminin bir islevi olarak tanimlanir (1, 2, 3). Sinir
sisteminin bu islevi, birden ¢ok islemi yerine getir-
mek durumundadir. Bunlardan ilki, ¢evredeki
duysal enformasyonun segici olarak islenmesidir.

Sinir sistemine, es zamanl olarak isleyebilecegin-
den cok daha fazla duysal enformasyon ulastigin-
dan, bu enformasyonun bir kismi, o anki amaclar
ve ihtiyaglar dogrultusunda sinir sistemi tarafindan
islenmek tzere secilirken, bir kismi da filtrelen-
mektedir. Tum duysal modalite kanallarinda en-
formasyonun islenme sinirhiliklari nedeniyle boyle
bir secicilik gereklidir (1, 4, 5, 6). Dikkatin secici-
ligi olmasaydi, organizma, cevresinde bulunan
bircok uyaran karsisinda tutarh bir sekilde davra-
namazdi (2). Kolb’a gore dikkat, enformasyonun
secilmesinin yani sira davranis repertuarinin segil-
mesi ile de yakindan iligkilidir. Canlinin gelismis-
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lik dlizeyi ile orantili olarak o canlinin duysal ka-
pasitesi artarken, buna davranis seceneklerinin ar-
tisi da eslik etmektedir. Ornegin, solucan gibi ba-
sit hayvanlar sinirli duysal kapasitelerinin yani si-
ra sinirh davranis repertuarina sahipken, memeli
hayvanlarin ¢cok daha mikemmel duysal kapasite-
leri ve davranis secenekleri vardir. Boylece seci-
cilik, evrimsel olarak duysal-motor kapasite artisi
ile birlikte giden beyin hacminin arttigi sirecte,
duysal ve motor elemeyi gerceklestiren bir islem
olarak karsimiza cikmaktadir (2). Ote yandan dik-
katin bu bileseni sadece dissal uyaranlari degil, ic-
sel uyaranlara da odaklanmayi icermektedir (5).

Davranissal olarak ilgisiz olan bircok dis uya-
ranin, bellekteki anilarin, distincelerin arasindan
davranigsal olarak uygun olanlarin secilmesini
saglayan, beynin bu zihinsel yetenegi secici dikkat
olarak tanimlanmaktadir (7).

Bu seciciligin amaclar ve ihtiyaglar dogrultu-
sunda gerceklesmesi icin, sinir sistemi bir denetim
mekanizmasina sahiptir. Seciciligin rastgele olma-
yisi, dikkati sinir sisteminin otomatik islemlerin-
den ayirt etmektedir. Amacin ve ihtiyacin devam
etmesi durumunda dikkat islevinin sarekliligini
saglayan ve kosullarin degismesi ile de bu degisi-
me yanit olarak yeni kosullarin gerektirdigi enfor-
masyonu yine secici olarak islemeye aracilik eden
bir denetim s6z konusudur. Dikkatin denetimi da-
ha az aydinlatilabilmis bir dikkat bilesenidir. Bu
denetimin beynin enformasyonu isleme stirecleri-
nin esglidiimiinl saglayip yoneten yirdttc islev-
ler tarafindan yerine getirildigi bildirilmektedir (3).
Yuratucu islevler; dikkati yonelten, faaliyetleri iz-
leyen, enformasyon ve aktiviteleri koordine edip
diizenleyen enformasyon isleme sisteminin mer-
kezi yurtticust olarak kavramlastirilabilir.

Ydratucu islevlerin birbiri ile batin olusturan
tc ayri komponent icerdigi kabul edilir: dikkatin
denetimi, amacin/hedefin saglanmasi ve biligsel
esneklik (8). Bu nedenle kimi arastiricilar, dikkatin
diger bilesenleri tizerindeki bu denetim islevini,
yurttict dikkat olarak isimlendirmeyi uygun bul-
maktadir (9).

Sinir sisteminin tim bu islemleri yerine getire-
bilmesi icin organizmanin uyanik tutulmasi gerek-
mektedir. Uyaniklik mekanizmalarinin, tiim bu is-
lemler Gizerinde modiile edici etkisi vardir. Uya-
niklik, sinir sisteminin genel aktivite durumunu
yansitir. Fizyolojik olarak uyaniklik, néronlarin

uygun bir sekilde aktive edildiginde uyarilabilir
durumda olmasi anlamina gelir (6). Sinir sistemi-
nin uyarilabilirligi dikkat islevi icin de ilk kosul-
dur.

Yeni uyaranlar icin tetikte olma (vijilans), yanit
vermeye hazir olma durumunun sirdirilmesini
ve dikkatin korunmasini ifade etmektedir. Dikka-
tin bu islevi, cevrede rastgele, uzun aralarla ve
beklenmedik sekilde ortaya ¢ikan uyaranlari fark
etmek ve bunlara yanit verebilmek icin hazir ol-
may! saglamaktadir (10). Uyaniklikla yakindan
iliskili olan bu dikkat bileseni, 6zellikle klinik bag-
lamda ve EEG verilerini yorumlamada zaman za-
man uyanikhigin yerine kullanilsa da, farkli bir te-
rim olarak tanimlanmasi ve uyanikhgin ifade etmis
oldugu beynin timiint kapsayan boyle bir islev-
den ayirt edilmesi gerekmektedir (11).

Gunumiuzde, gercekten de dikkat islevi ile ilgi-
li olarak birbirinden gorece bagimsiz ¢ 6nemli
dikkat bileseni oldugu kabul edilmektedir. Bunlar;
dikkatin seciciligi, dikkatin ytksek bilissel islevler
tarafindan denetimi, uyaniklik ve bununla iligkili
olarak yeni uyaranlar igin tetikte olma (vijilans)
durumunun korunmasidir. Bu bilesenlerin topla-
mi, dikkatin bilissel bir islev olarak faaliyet goster-
mesini saglamaktadir (3).

Dikkat mekanizmalar

Sinir bilimindeki gelismeler yiksek bilissel is-
levlerin fizyolojik analizini mimkin kilmis ve en-
formasyonun secici olarak islenmesinde rol alan
anatomik bolgeler sistemini aciga cikartmustir.

Dikkat konusundaki arastirmalar, dikkat islevi-
nin merkezi sinir sisteminde 6zellesmis bir sistem
olusturdugunu gostermektedir. Bu sistem, pasif
olarak girdi veya ciktilardan etkilenen beynin data
isleme sistemlerinden anatomik olarak ayrilmustir.
Duysal ve motor sistemler gibi cok farkli beyin
bolgeleri ile baglantihdir, fakat kendisi bunlardan
ayn bir sistemdir (12). Dikkatin 6zgin islemleri
icin beynin farkli bolimleri devreye girmektedir.
Bu anatomik bolgelerin birbirinden bagimsiz ol-
madigi, aralarindaki cok yogun karsilikli baglanti-
larin bir noral aglar sistemi olusturdugu kabul edil-
mektedir (13). Bu sistemin bir merkezi olmadigi
gibi, beynin timini de kapsamadigi diistintilmek-
tedir (14).

Yukarida genel prensipleri tanimlanmis olan
dikkat sistemine iliskin bircok teori gelistirilmistir.
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Burada, mevcut dikkat teorilerinin sundugu bilgi-
ler isiginda, dikkatin farkl bilesenlerinin bir sistem

olarak nasil islev gordukleri incelenecektir.
Dikkatle ilgili néroanatomik modeller

Dikkat konusunu inceleyen ¢ogu arastiricinin
dikkati gorsel modalitede calismis olmalari ve
anatomik, elektrofizyolojik, davranigsal paradig-
malarin kullaniimasi ile gérme sisteminin ayrintili
bir sekilde incelenmis olmasi nedeniyle, burada

agirlikli olarak gorsel dikkat tizerinde durulacaktir.

Dikkat stirecine karisan beyin bolgelerinin no-
roanatomik baglantilarini iceren esas olarak iki
model ortaya konmustur. Bunlar, Mesulam (14) ile
Posner ve arkadaslarinin (12, 15) gorsel dikkat icin
gelistirdikleri modellerdir. Her iki model de ben-
zer beyin bolgelerini iceren noéral aglardan olus-
maktadir, fakat iki modelde bazi ayrintilar farklilik
gostermektedir. Mesulam’in modeli, noral agin
kendisine daha fazla anatomik 6zgiilliik saglar-
ken, Posner’in modeli ise noral agin icindeki fark-
[ bilesenlerin yerine getirdigi bilissel islevlere da-
ha fazla agirlik vermektedir. Ancak her iki model
de, dikkat islevlerinin enformasyonun islendigi
bolgenin spot 15181 ile aydinlatiimasini artirdigina

iliskin klasik gorise dayanmaktadir (16).
Mesulam’in 6énermis oldugu model

Mesulam, beyin hasari olan hastalarla yapilan
calismalar ve insan disindaki primatlardan elde
edilen noroanatomik verilere dayanarak, farkli
kortikal bolgelerin birbirini etkiledigi bir dikkat agi
modeli onermektedir. Bu bolgeler posterior pari-
yetal korteksi (ortasinda PG alaninin bulundugu),
singulat korteksi ve frontal korteksi (merkezinde
FEF'in bulundugu) icermekte olup tamami retikii-
ler aktive edici sistem tarafindan modiile edilmek-

tedir (Sekil 1).
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Sekil T: Mesulam’in néroanatomik dikkat ag
modeli (Mesulam, 1990).

FEF: Frontal goz alani, PG: Posterior pari-
etal korteks

Bu modele gore, uzaysal koordinat sistemi bu
bolgelerin her birinde temsil edilmektedir. Pariye-
tal bilesen dis diinyanin i¢ temsil haritasini olustu-
rur; singulat bilesen motivasyonel durumun uzay-
sal dagilimini diizenler; frontal bilesen ise incele-
mek, gorsel olarak taramak, ulasmak ve odakla-
mak icin gerekli motor programlari koordine eder;
retiktiler bilesen (noradrenerjik, dopaminerjik ve
kolinerjik sistemleri iceren) de gerekli uyaniklik
diizeyini saglamaktadir.

Bu noral ag modeli sadece birbiri ile karsilikli
olarak baglantili kortikal bilesenlerden olusmaz,
bu bilesenler ayrica subkortikal yapilarla da bag-
lantihdir. Bu yapilar, frontal goz alanlari ve pariye-
tal korteksle baglantilart olan superior kollikulus,
noral agdaki tiim g kortikal bolgelerle baglantila-
ri olan pulvinar ve striatumdur.

Son olarak bu modelde kortikal alanlar sadece
kendi aralarinda karsilikli baglanti icinde olmayip,
ayrica inferior temporal korteks ve orbitofrontal
korteks gibi kortikal alanlarla da baglantilar icer-
mektedir. Boylece bu dizenleme, enformasyonun
paralel islenmesi icin anatomik bir temel olustur-
maktadir. Fakat dikkatin yoneltilmesinde esas ola-
rak pariyetal, singulat ve frontal alanlar kritik rol
oynuyor gibi goztikmektedir. Bu kortikal alanlara
gelen afferent girdiler, ayni noéronlarin akson kol-
laterallerinden ¢ok, ayri néron topluluklarindan
ulagsmaktadir. Benzer sekilde bu alanlardan hedef
yapilara olan c¢iktilar da neredeyse hi¢ cakisma-
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maktadir. Boylece bu model, birbirine genis bag-
lanabilirlik ve integrasyon yetenegi saglarken, ay-
rica paralel devrelerle esneklige izin veren bir ka-
pasite tarif etmektedir.

Posner’in 6nermis oldugu model

Posner ve arkadaglari tarafindan 6nerilen mo-
del, Mesulam’in 6nermis oldugu modeldeki beyin
bolgelerini icermesine ragmen, bu bolgeler, dik-
katin temel bilesenlerinden agirlikli olarak birini
yerine getiren ayri noral aglar seklinde organize
olmustur. Buna gore bu model; posterior dikkat
agi, anterior dikkat agi ve yeni uyaranlar icin tetik-
te olma (vijilans) agi olmak tzere g ayr islevsel
agdan olusmaktadir (Sekil 2). Posterior dikkat agi
daha cok secici dikkatin olusturulmasinda rol alir-
ken, anterior ag ise yurtict dikkatten sorumlu tu-
tulmaktadir. Vijilans agi da diffiz modulator sis-
tem araciligi ile uyanikhigi ve dikkat etme durumu-
nu devam ettirmeyi saglar.

Anterior Dikkat Agi Posterior Dikkat Agi
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Sekil 2: Posner’in dikkat aglari modeli (Webster
ve Underleider’den alinmistir, 2000).

a) Posterior dikkat ag

Posterior ag; pariyetal korteks, pulvinar ve su-
perior kollikulusu icerir. Bu alanlar dikkati uzaysal
konuma gore yoneltme gorevinde isbirligi yap-
maktadir. Bunlardan pariyetal korteksin dikkatin
onceki hedefin bulundugu yerden iligkisinin kesil-
mesinden, superior kollikulusun dikkatin spot 1si-
ginin beklenen/istenen hedefe dogru tasinmasin-
dan, pulvinarin da istenen hedefte dikkatin odak-
lanmasindan / tutulmasindan sorumlu oldugu bil-
dirilmektedir (12).

Bu agin islevinin ortaya c¢ikarilmasi, gorsel-
uzaysal yonelmenin incelendigi calismalar saye-
sinde olmustur. Gorsel-uzaysal yonelme, genelde
hedefin foveaya disurilmesi olarak tanimlanmak-
tadir (17). Bir gorintiiniin gorsel taranmasi sirasin-
da uyaranlarin foveaya dustrilmesi, hizli (50 ms

icinde) sakkadik g6z hareketleri aracihigi ile sag-
lanmaktadir. Buna “uyarana agik¢a yonelme”
(overt visual orienting) denir. Arastirici sakkadik
g6z hareketleri yapilmadan da davranigsal olarak
onemli stimuluslara dikkat edilebilir. Bu, gozlerin
odaklandigi yerden, dikkatin yerinin ayrilabilmesi
anlamina gelmektedir. Ornegin gozler bir noktaya
fikse durumda iken dikkatin gérme alaninda her-
hangi bir yere yoneltilmesi mumkindir. Boylece,
gozlerin ve basin pozisyonunda degisiklik yap-
maksizin, yerlesimine dikkat edilmesi istenen bir
stimulusa dncelik taninabilir (13). Gorme alaninda
birden bire bir stimulus belirdiginde, sakkadik goz
hareketleri olmadan dikkatin istemli veya refleks
olarak stimulusun bulundugu yere dogru yonel-
mesi islemine “uyarana gizlice yonelme” (covert
visual orienting) denir (7).

Makaklarin eksantrik gorsel stimuluslara dikkat
etmeleri sirasinda htcre kayitlari alinarak yapilan
calismalarda, beynin ¢ bolgesinin secici olarak
daha fazla ateslendigi ortaya konmustur (17, 18).
Bunlar posterior pariyetal korteks, superior kolli-
kulus ve pulvinardir. Bu ti¢ bélgenin herhangi bi-
rinin lezyona ugramasi durumunda, dikkatin gizli-
ce kaydirilmasinin bozuldugu bulunmustur (13).

Posner’in gelistirmis oldugu uyarana gizlice
yonelme paradigmasinin kullanilmasi, posterior
dikkat aginin icerdigi bilesenlerin islevlerini orta-
ya koymayi kolaylastirmistir. Bu paradigmada kul-
lanilan deney kurulumunda, ekranin ortasinda bir
fiksasyon noktasi yer almaktadir. Hedef uyaran ise
bu noktanin iki tarafinda yer alan karelerden bir
tanesinin icinde belirmektedir. Gorsel uyaranin
sunulmasindan 6nce, hedefin muhtemel yeri ko-
nusunda bir ipucu sunulmaktadir. Bu ipucu “en-
dojen” olabilir. Bu durumda, fiksasyon noktasinin
bulundugu ekranin ortasinda bir ok isareti belir-
mektedir. Ipucunun “eksojen” oldugu durumda
ise fiksasyon noktasinin her iki yaninda belirlen-
mis olan hedefin sunulacagi karelerden biri parla-
yip sonerek hedef konusunda bir ipucu saglamak-
tadir. Deney dizayninda, ipuglarinin %80’ i dogru
iken (hedef de ayni taraftan sunulmaktadir),
%20'si ise yanhstir (hedef karsi taraftan sunulmak-
tadir). Denekten istenen, hedefi goriir gormez bir
digmeye basmasidir. Boylece, stimulusun ekrana
sunulmasindan yanit verene kadar gecen reaksi-
yon zamani degerlendirilmektedir (2, 5).
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Posner, norolojik olarak saglikli deneklerle bu
paradigmayi kullanarak yaptigi calismalara daya-
narak, bir uzaysal konumdan digerine dikkatin yer
degistirmesinin tg¢ isleve bagli oldugunu teorize
etti. Dikkatin oncelikle odaklandigi yerden iliskisi
kesilmeli; ikinci olarak, yeni uzaysal konuma dog-
ru tasinmali ve son olarak da dikkat yeni uzaysal
konumunda tutulmalidir. U¢ adimdan olusan bu
model, yukaridaki paradigmada dogru ipuclu du-
rumda yanlis ipuclu duruma gore daha hizli yanit
alinmasini agiklamaktadir. Dogru ipuclu durum-
da, ipucu sayesinde dikkat yoneltildigi yerden de-
gisiklige ugramadig icin gorsel uyaranin belirme-
si ile yeniden dikkatin yer degistirmesine gerek
kalmamaktadir. Aksine, yanlis ipuglu durumda,
ipucu ile belirlenmis oldugu yerden dikkatin iliski-
si kesilmeli, karsi gorme alanina kaydirilmali ve
hedefin oldugu yerde odaklanmalidir (1, 2).

Beyin hasari olan hastalarla ve PET gortintiile-
me yonteminin uygulandigi normallerle yapilan
arastirmalar, dikkatin bulundugu yerden ayrilma-
sinda (iliskisinin kesilmesinde) posterior pariyetal
korteksin birincil rol aldigi, dikkatin spot 1siginin
istenen hedef yerlesimine dogru tasinmasinda su-
perior kollikulusun 6nemli oldugu, pulvinarin ise
istenen hedefte dikkatin odaklanmasindan (tutul-
masindan) sorumlu oldugu gorustini destekle-
mektedir (19-22).

b) Anterior dikkat ag

Anterior dikkat agl, seciciligin amaca ve ihtiya-
ca uygunlugunu denetler. Bu denetimden sinir sis-
teminin ytiksek bilissel islevi olarak tanimlanan
yurdttct islevlerin bir bileseni olan yurttict dik-
kat sorumlu tutulmaktadir. Yuratica dikkat, sece-
nekler arasindan istemli secim yapmak, uyusmaz-
liklari ¢c6zmek ve emosyonlari diizenlemekle ilis-

kilidir (9).

Yapilan arastirmalar, yiratict dikkate karisan
noral yapilarin entegre bir ag olusturdugunu gos-
termektedir (23). Bu ag, frontal lobun anterior sin-
gulat girusu ve destekleyici motor alani (DMA) ile
bazal ganglionlarin bir kismini icermektedir. N6-
roradyolojik gortinttileme yontemleri kullanilarak
yapilan calisamalar, yurttict dikkat gerektiren
durumlarda bu bolgelerin aktive oldugunu destek-
lemektedir (24, 25). Guntimizde bilissel ve emos-
yonel kontrol gerektiren gorevlerde singulatin ak-
tive oldugu bilinmektedir (9).

Eldeki kanitlar, bilissel islevlerde bazal gangli-
onlardan 6zellikle kaudat ¢ekirdegin 6nemli oldu-
gunu gostermektedir. Ayrica, deney hayvanlarinda
anterior dorsolateral prefrontal korteks ve kaudat
cekirdekte olusturulan hasarlarin sonrasinda da
benzer davranis yetersizlikleri oldugunu gosteren
calismalar mevcuttur (26).

Alexander ve arkadaslarinin, frontal korteks ile
basta bazal ganglionlar olmak (zere subkortikal
yapilar arasindaki ayri paralel frontostriatal devre-
ler kavramini ortaya koyduklarindan beri, beynin
bircok islevini anlamak kolaylasmis bulunmakta-
dir (27). Frontal- subkortikal devrelerin tanimlan-
masi, bu devrelerin davranislari ve hareketleri na-
sil etkilediklerini aydinlatacak bir temel olustur-
maktadir.

Bu devreler genel olarak ortak yapilari kullan-
maktadir. Sekil 3'te gorildugu gibi frontostriatal
devreler frontal loplardan kokenlenip, striatal ya-
pilara projekte olmakta, striatumdan globus palli-
dus ve substansia nigraya uzanmakta, bu iki yapi-
dan 6zgtin talamik cekirdeklere projekte olup tek-
rar frontal loplara geri dénmektedir. Frontal lobun
motor ve premotor bolgelerinden, motor devre ve
okulomotor devre kokenlenirken, prefrontal bol-
geden ise dorsolateral prefrontal devre, orbitofron-
tal devre ve anterior singulat devre koken almak-
tadir. (28).

Frontal Korteks
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Substantia Nigra

\ 4

Talamus

Sekil 3: Frontal subkortikal devrelerin genel yapisi
(Cummings, 1993).

Frontostriatal devrelerde striatumdan globus
pallidus interna ile substansia nigranin rostral bo-
[Gmantn olusturdugu komplekse (Gpi / SNr) ulas-
ma sekline gore direkt ve indirekt olmak tzere iki
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farkh noral yol tanimlanmistir. Sekil 4’de gorildi-
gu gibi, direkt yolu striatumdan cikip Gpi / SNr'a
uzanan ve norotransmitteri GABA olan inhibitor
noéronlar olusturmaktadir. indirekt yolun rotasini
ise, striatumdan o©nce globus pallidus eksterna
(Gpe)’'ya sonra da subtalamik nikleus (STN)'a,
oradan da yine GPi / SNr kompleksine ulasan do-
layli yol olusturmaktadir. Striatumun direkt yolda-
ki ¢ciktisi gibi, indirekt yolda da striatumdan ¢ikan
noronlar GABA-erjik 6zellikte olup, GPe’de n6ron
degistirmektedir. GPe’nin GPi / SNr'ya direkt ¢ik-
tist olmadigindan buradan ¢ikan néronlar, STN'ta
noron degistirerek GPe’ya ulagsmaktadir. Her iki
yol da GABA-erjik inhibitor néronlar araciligr ile
talamusa projekte olur (29, 30).

(GABA Jenk) (GABA | substP)

TAL

Beyin sapi
Medulla spinalis

Sekil 4: Frontostriatal devrelerin direkt ve indirekt

yollari ve kullandiklar nérotransmitterler
(Alexander, 1990). inhibitor yollar siyah,
eksitator yollar beyaz renkli cizgilerle gos-
terilmisgtir.
DA: dopamin, enk: enkefalin, GABA: y-
amino butirik asit, glu: glutamat, Gpe:
globus pallidus eksterna, Gpi: globus pal-
lidus interna, PPN: pedinkulopontin niik-
leus, SNc: substantia nigra pars kompakta,
SNr: substantia nigra pars retikulata, STN:
subtalamik ntikleus, subst P: substance P,
TAL: talamus

Bugln artik bu devreleri olusturan néronlarin
tagidiklari norotransmitterlere gore eksitator veya

inhibitor tipte olduklari sdylenebilmektedir (Sekil
4). GABA-erjik yollar inhibitorken, glutamaterjik
yollar ise eksitatordiir. Bu sekil Gzerinden direkt
yolun inhibitor ve eksitator baglantilar takip edil-
diginde, korteksten striatuma olan eksitator girdi-
lerin, aradaki iki inhibitor sinaps aracihigi ile tala-
musta disinhibisyona neden oldugu gorilmekte-
dir. Boylece talamus tizerinde Gpi / SNr komplek-
sinin baskisi ortadan kalkar ve sonuc olarak tala-
mustan kortekse eksitator uyari ¢ikmis olur. Dev-
relerin topografik 6zgtnligi dustndlirse, bu du-
rumda 6zgtin bir davranisi ve hareketi baglatacak
prefrontal korteks devresi fasilite olurken, istenme-
yen davranis ve hareketlerde fasilitasyonun olma-
masina bagli bir inhibisyon olusacaktir. indirekt
yolun yaptigi sinapslar takip edildiginde ise bu yo-
lun talamus ve korteks tizerindeki etkisinin direkt
yolun aksine inhibitor oldugu gorilmektedir. Bu
yolda striatumdan c¢ikan inhibitér néronlar GPe
tzerinden STN’ta disinhibisyona neden olduklari
icin STN, Gpi / SNr kompleksini uyarir. Boylece
GPi’nin inhibitor noronlari talamusu baski altinda
tutma gorevini tstlenir. indirekt yol bu 6zelligi ne-
deniyle frontostriatal devrenin fren mekanizmasi
olarak kabul edilir, inhibisyonun tonik diizeyde
daha fazla olmasina neden olur (30).

Bitun bu devreler frontal lob, striatum, globus
pallidus, substansia nigra ve talamusu iceren ortak
yapilari paylastiklari halde, anatomik olarak kendi
ayriliklarint korumaktadir. Korteksten subkortikal
yapilara dogru projeksiyonlarin giderek daha az
sayida norona odaklanmasina ragmen, bu ayrim
devam etmektedir. Ayrica bu yapilar, frontostriatal
devrelerin disindaki kortikal alanlar, talamus veya
amigdaloid cekirdekten de projeksiyonlar alir ve
devrelerin disindaki bazi bolgelere de kendi pro-
jeksiyonlarini gonderir. Bu dis projeksiyonlar ana-
tomik ve islevsel olarak devrelerle baglantilidir
(28).

Frontostriatal devrelerin anatomisi ve islevi
hakkindaki bilgi birikimi, pek ¢ok davranis bo-
zuklugunun ortaya ¢ikisinda bu yapilarda olusan
hasarlarin veya islev yetersizliklerinin rol alabile-
cegine iliskin hipotezlere kanit saglamaktadir.
Frontostriatal devrelerin anatomik ayriliklari bera-
berinde islevsel ayrimlar da getirmektedir. Bu
ozellikleri sayesinde her bir devre, bir ozelligi
kodlayacak sekilde 6zellesmistir. Bu sayede pref-
rontal devrelere 6zgtin davranis belirtileri tanim-
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lanmaktadir. Bunlar genel olarak; dorsolateral
prefrontal devre icin yuriticu islevlerde yetersiz-
lik ve motor programlama bozuklugu, orbitofron-
tal devre icin irritabilite ve disinhibisyon, anterior
singulat devresi icin de apati olarak 6zetlenebilir.
Bir devre icindeki farkli yapilarin hasari benzer
davranis belirtilerine neden olurken, devrelerin bu
6zglnlugl nedeni ile ayni yapi icinde birbirine
komsu olan, fakat farkli devrelere dahil olan n6-
ronlarin hasara ugramasi durumunda timuyle
farkli davranis belirtileri ortaya ¢ikmaktadir. Kar-
masik davranis bozukluklarinda, birden fazla
komsu devrenin etkilenmis olmasi gerektigi diisii-
nilmektedir. Buna siklikla, subkortikal hasarlarin
veya dejeneratif stireclerin neden olma olasihgi-
nin daha yiksek oldugu distuntlmektedir (28).

c) Uyaniklik ve yeni uyaranlar igin tetikte olma
agi / Vijilans ag

Yeni uyaranlar icin tetikte olma durumunun
devam ettirilmesini ve dikkatin strdiriilmesine
hizmet eden bu ag, lokus seruleusun kortekse olan
inputlarini icermektedir (16). Lokus seruleusun
kortekse olan noradrenerjik inputlari, uyaniklik
durumunun sirdirtlmesinde kritik role sahiptir.
Buradan cikan noéronlar beyindeki en diffiiz bag-
lantilardan bazilarini olusturur. Bu sistemin tek bir
noéronu 250 000’den fazla sinaps yapabilir ve ak-
sonun bir ucu serebral kortekste iken bir digeri se-
rebellar kortekste olabilir. Noradrenerjik sistem bu
yapisi ile dikkat, uyaniklik, uyku-uyanikhk siklusu,
ogrenme ve bellek, anksiyete ve agri, beyin meta-
bolizmasi gibi sinir sisteminin bir ¢cok islevinin di-
zenlenmesinde isin icine karismaktadir (31).

Bu sistemin noronlarini aktive eden faktorleri
incelemek icin uyanik maymunlarla yapilan calis-

malar, lokus seruleus néronlarinin yeni ve beklen-
medik, agrili olmayan duysal stimuluslarla en faz-
la aktive edildigini gostermektedir. Bu calismalar-
dan, maymunlarin yeni uyaranlar icin tetikte ol-
madiklari sakin durumlarda ise lokus seruleus n6-
ronlarinin en az aktive olduguna dair bulgular el-
de edilmistir. Noradrenerjik sistemin, cevrede dik-
kat ceken olaylar esnasinda beyindeki genel uya-
nikhga katildigi anlasiimaktadir. Noradrenerjik in-
putlar serebral korteksteki noronlari dikkat ¢eken
uyaranlara daha duyarl hale getirdiginden, bu sis-
temin genel olarak sinir sisteminin cevap verebilir-
ligini/duyarlihgini artirmaya yonelik islev gordigu
kabul edilir (31, 32). Uyanik maymunlarla yapilan
calismalar, uyarici isaretler kullanilarak tetikte ol-
mayi artiran durumun, norepinefrini bloke eden
ilaclarla ortadan kaldirildigini gostermektedir (33).

Yapilan calismalar noradrenerjik sistemin bey-
nin sag hemisferinde daha yogun aktiviteye sahip
olduguna iliskin kanitlar getirmistir (34). Sag fron-
tal bolgede lezyonu olan hastalarla yapilan calis-
malar, bu hastalarin dikkatlerini devam ettirmede
gucltkleri oldugunu gostermektedir (12, 35, 36).
Ayrica, sag pariyetal lob hasari olan ve dikkati str-
dirme vyetersizligi gosteren hastalarla yapilan
calismalarda, uyarici isaretler kullanilarak dikkati
stirdiirme davranisinin iyilestirilmesini amaclayan
deneylerde, bu hastalarin basarisiz olduklari
bulunmustur (37).

Vijilans agi, posterior sistem araciligiyla yonel-
menin verimini artirarak ve anterior sistemde devam
eden aktiviyi baskilayarak hem posterior hem de an-
terior dikkat sistemlerini etkilemektedir (16).
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