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Tegekkdrler...

Bu kitapta iki kisinin emegi ¢ok biiyiiktiir: Karim ve is arkadagim
Valeria Gazzola ve dostum Bas Kast. Bu kitap ti¢limiiziindiir.

Bas ve ben birlikte caligtik. Tutkuyla, beraberce, beyni anlamanin
kim oldugumuzu anlamak oldugunu gérdiik. Bu tutku onu belkide
Almanya’'nin en anlagilir ve yetenekli bilim yazari yapti. Ben bir bi-
lim adami1 oldum. Onun 6rnegi bana yazma sevgisini agiladi. Bu ki-
tabin yazimi boyunca onun verdigi destek ve yardimlagma, ihtiyacim
olan dayanma giiclinii bana verdi. Onun dizenlemeleri ilk karalama-
larindan itibaren bir taslagi okunmaya deger bir kitap haline getirdi.

Toplumsal beyin laboratuarini Valeria'yla beraber kurduk. Yan
yana, akil akila ve kalp kalbe bu kitapta tanimladiklarimi olugturduk.
Onun sinerji olusturan tutkusu , elestirileri ve yaraticiligi olmadan
gececek bu aragtirma yillari ¢cok yalnizlik dolu olacak ve yaziya dok-
mek icin ¢ok az tretkenlige sahip olacakti. Onunla hayatimin her
saniyesini paylasma gibi bir ayricaliktan biytk bir hediye digstine-
miyorum. Aragtirmamiz bana, insan aklinin varligini yalnizlik icinde
sirdiirmedigini gosterdi. O bana bu durumun gergekligini giin be
glin daha fazla algilatti. Bu kitaptaki biitiin 6rneklemeler ona aittir.

Bu arada sabirla ve candan bir yaklasgimla Ingilizcemi parlatan
Anne Perrett’ e, bu kitaba tempo katan Dana Pressdeki editériim
Amanda Cushman’a, bana inanan ajanslarim John Brockman ve
Katinka Matson'a tesekkiir ederim. Son olarakta herbiri biytk bi-
lim adami olan ve sirasiyla sayabilecegim; sinir ve beyin bilimi da-
lindaki ilk ¢abalarimda bana yon gosterip yolumu aydinlatan Ruth
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Bennette, bilimin sadece kesfetme heyecanindan ibaret olmayip
bitiinlesme, yaraticilik ve durtstce duyulan bir merak icerdigini
bana gosteren danigmanim David Perrette, beni ayna noéronlarinin
harika diinyasina davet ettikleri i¢in Vittorio Gallese ve Giacomo
Rizzolatti'ye, beni f{MRI dinyasiyla tanistiran Bruno Wicker ve Mel
Goodale’ a tesekkurler ederim. Ayrica laboratuarimda gegmiste ve-
ya bugiin ¢aligan buitiin arkadaglarima benim danigmanligima itimat
ettikleri ve toplumsal beyni anlama c¢abalarimiza katkilarindan do-
lay1 minnettarligimi belirtirim. Avrupa Komisyonunun Marie Curie
Programinin ve Hollanda Bilim Vakfi'nin (N.W.O) arastirmalari-
ma cOmertce kaynak aktararak bu kitapta sunulan ¢alismalarda ¢ok
onemli rol oynadiklarini belirtmeden ge¢emiyecegim.

En son olarakta, kitabimin varhigindan sizi haberdar eden kisiye
tesekkir etmek isterim. Eski gilinlerde sayilar belli olan ve herkesce
bilinen yayimcilar okumaya deger kitaplar: diinyaya tanittiklarindan
emin olurlardi. Bu giinlerin sartlarindaysa, okuyucular anlatmaz,
internette paylagsmaz, bagkalarina ulagtirmazsa kitaplar okunmaya
hasret bekliyorlar. Bu sebepten bu kitab: begendiyseniz liitfen bag-
kalarina tavsiye edin.



Giris

Kisilerle Iletisim

Hayatimin en iyi giini, sizin bagarisizlik olarak adlandirabileceginiz
bir sekilde bagladi. Sesim beni basarisizliga ugratti. Bu anin en ufak
ayrintilar: bile, muhtemelen hi¢ aklimdan ¢ikmayacak. 2004 Ocak
ayinin bir cumartesi glintydi. Soguk, ama giizel bir kig sabahiyd,
yeni yagmis kar, Dolomitler'in bakimsiz sirtlarini kaplamigsti; bu
daglarin eteklerindeki, Italyanin kiigiik kasabasi Castelrottodaydik.
Senelerdir sevdigim kadin Valeria ve ben, kiigiiciik bir kilisede, iki
rahibin kargisinda oturuyorduk. Rahiplerden biri “Simdi birbirinize
kargilikli yemin edebilirsiniz.” dedi. Kalbim ¢ok siddetli carpmaya
baglad:.

Soyleyecegim kelimeler — onlar1 hazirlamig ve kafamda defalarca
provasini yapmistim — hazirds; fakat simdi Valeria, ailemin ve en iyi
arkadaslarimin kargisinda, gozlerimin i¢ine bakiyordu. Kontrolim
disinda bogazimda bir diigim olustu ve gozyaslarim gozlerimin ke-
narinda belirdi.

Bunu istememistim. Ayrica nasil durduracagimi da bilmiyordum.
Kars1 koymaya ¢alistim, ama bu bir sey degistirmedi.

Ona, hayatimin geri kalanini ni¢in onunla gecirmek istedigimi
s6ylemeye hazirlanirken, sesim harekete gecti. Agzimdan bir kelime,
daha dogrusu kelimenin bir boliimi ¢ikti. Sonra sesim, beni sessiz-
lige bogacak sekilde aniden kesildi. Girtlagim konusmami engelledi.
Herkes benim bir sey séylememi bekliyor ve etraftaki sessizlik art-
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tikca artiyordu. Boylece kendimi bir yabanci gibi digaridan dinleye-
rek, tekrar bagladim. Sesim tamamen degisti. Cok duygusal bagka
birisinin boguk sesi gibi ¢ikti.

Sonra bir seyler oldu. Héla kelimelerle miicadele ediyordum. Ol-
dukea caresizce etrafimizdaki insanlara bir géz attim. Baglangicta,
yapmam gerekeni yapmadigim i¢in sikilmig olabileceklerini digtin-
diim. Basta kendim olmak tizere, herkesin bekledigi adeti yerine ge-
tiremiyordum.

Fakat olup bitenler hicte 6yle degildi. Bu durumun aksine, 6n
siradaki bir aziz dostumun cebinden mendilini ¢ektigini gordim.
Babama baktim, yiiziini kaplayan yaglari gérdiim. Fotografcimiz
bile artik fotograf ¢ekmiyordu, gézlerini dikmis bize bakiyordu ve
onun gozlerinde de biriken yaglara sagirmistim. Etrafimdaki kisiler,
benim hissettiklerimin en azindan bir kismini, hissediyor gibiydi-
ler. Beni rahatlattigini sdylemek biraz abarti olsa da, tahmin ederim,
bu durumu fark etmem ve gerceklestigini gérmem bana yardim etti.
Hala titriyordum ve normalde, birisinin bir dakikada soyleyebilecegi
o satirlari séylemek benim beg dakikami aldi.

Ama sonunda o kelimeleri soylemeyi bagardim. Valeria, sonugta
evet dedi.

Bu hikéyeyi, basgima gelenden ¢ok, odadaki diger kisilere neler
oldugunu anlamaniz bakimindan anlatiyorum. Hepimiz, bu gibi an-
larin deneyimlerini yasamigizdir. Kendimizi, duygulanmis, aglamig
veya soke olmug buldugumuz anlar... Dogrudan bizim bagimiza ge-
lenlerden degil; fakat bagkalarinin, bir arkadagin veya bir aile bireyi-
nin basina gelenlerden dolayz.

Bagkalarinin duygular1 bizim bir parcamiz haline gelir, dizim
duygularimiz olur; sanki neredeyse onlarin bagina gelenler bizim
Uzerimize sigrar. Ayrica boyle bir deneyim yagamak, biiyik bir ¢aba
gerektirmez. Bu deneyim otomatik olarak, sezgiyle ve biyik 6l¢iide
kontrol dist olarak olusur. Bu demektir ki bunu beyinlerimiz yapar.

Aslina bakilirsa, beyinlerimizin bu becerisi, bagkalariyla duygusal
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baglant: kurabilme, biiyiik dl¢tide bizi insan yapan seydir ve bu kita-
bin konusudur.

Kuskusuz, yalnizca mutlu anlari paylasmayiz. Ara sira, aragtirma
¢aligmalarimi aciklamak icin konugsma yapmaya davet edilirim. Bazi
zamanlar, davet, diinyanin uzak bir yerinden gelir ve kendimi, tama-
men farkls kiltiirel gegmisi olan bir izleyici kitlesine konusurken bu-
lurum. Yine de, herkes konugma baglangicindaki film klibini sezgisel
olarak anlar gézikir.

Klip, ¢ocukken, en sevdigim filmlerden biri olan James Bond ro-
linde Sean Connery’nin oynadigi D7 No filminden alinmis. Sean,
yatakta yatiyor, beyaz ¢argaflar uyuyan viicudunu sartyor. Sonra el bii-
yikliginde bir tarantula ¢arsaflar arasindan ortaya ¢ikar. Ayaklariyla
Bond’un kollarini tarayarak bagina dogru yavasea ilerler. Oriimcegin
her adimi, keskin pengesinin tutundugu kiictik bir ¢ukuru derisin-
de olusturur gibidir. Derisindeki karincalanma duyusuyla uyanirken
Bond gerilir. Kalbinin ritmik giim giim vuruglar: kulaklarini sigirir.
Belkemiginde ani bir iirperti hisseder. Oriimcek bir an durur. Bond’
un yiziine dik dik bakar, pengesini bir canavar gibi acar ve simdi
Bond’un bagina dogru biraz daha hizli hareketlenir. Yiziinde kii¢tik
ter damlalari olugsmaya baglar. Gerilmig bir yay konumunda, 6riim-
cegi stiplrip uzaklastiracak bir cisim aramak i¢in gozleriyle yatag:
tarar...

Klibi en az yliz defa seyrettigim icin, genelde artik onu izlemem.
Bunun yerine izleyicilere bakarim. Iyi gérebildigim birkac kisiyi
secer, onlarin yiizlerine ve viicutlarina bakar ve akillarindan gegeni
onlara sormadan anlarim. Onu gérebilirim. Korkularini hissedebili-
rim. Aslinda bu durum, kendilerinin tamamen giivende olduklarini
bilmelerinden, 6riimcege ve Sean Connery’nin duyusuna ragmen bir
korku ve zevk karigimidir. (Bu arada Sean Connery’ de ayni durum-
dadir: Tarantula 6zel efektler kullanimiyla gégsiniin Uzerine kon-
mus bir cam tabakasi izerinde yirimektedir.) Buna ragmen, sahneyi
izlerken izleyicilerin kalp atiglar1 hizlanir, biraz terlemeye baglarlar,
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viicutlar: gerilir ve hatta bazilar1 6riimcegin pengeleri kendi deri-
lerini stipliriyormuggasina kollarinin karincalandigini hissederler.
James Bond’ la iletisime geciyoruz: Onun hissettiklerini hissetme-
ye bagliyoruz. Fakat neden? Filmlerden neden bu kadar etkileniriz?
Oturma odamizin koltugunda rahat rahat otururken neden bir film
sahnesi sanki kendimiz tehlikedeymisiz gibi psikolojik yanitlarimizi
hareketlendirir?

Kuskusuz, her giin digiin gint degil ve neyse ki, cogumuz di-
zenli olarak dev 6riimceklerin saldirisina ugramiyoruz. Iki 6rnek de
u¢ noktalarda. Buna kiyasla giinlik yagantimiz, bu durumun aksine
daha iyi ve normal gibi gézikir. Uyaniriz, kahvaltimizi partnerimiz-
le paylasiriz, ise gideriz, eve geliriz ve yatariz.

Ama yanilmayin. Glnlik yagantimizin rutininde bile, bagkala-
riyla iletisim, kendilerini nasil hissettiklerini anlama, kagcirmak is-
temeyecegimiz bir durumdur. Onsuz bir toplumsal yasam, basitce
kesintiye ugrar. Sabah uyanip, karim Valeria'ya bakinca, beynim, uy-
kulu ytiziiniin arkasinda ne sakli, koti bir riiyadan uyandig: i¢in bir
sarilma arzusu mu var, kahvaltiyr hazirlamam i¢in bana sdylemedigi
bir ricast m1 var, gibi karisik ve evliligim i¢in hayati 6nemi olan bir
siirii soruyu cabucak ¢6zmek ister. Ise gidince, bu kitabi yazmam
icin gerekli olan uzun siireli izin talebimi séylemek i¢in, dekanimin
ruh hali yeteri kadar uygun mu diye karar vermem lazim. Eve d6-
niince, kanepeye ¢okme 6zlemindeyken, Valeria'nin yemek yapma
teklifinin samimi mi oldugunu, yoksa gercekte benim yapmami mi
arzu ettigini diglinip bulmam gerekli. Bitln giin i¢indeki iligkile-
rimiz ve is hayatimizdaki bagarimiz bagkalarinin duygu ve durumla-
rint iyl okumamiza baglidir. Bagkalar: kendi i¢sel konumlarini sak-
lama gayreti i¢inde olsalarda, genelde biz onlarin i¢sel konumlarini
algilayabiliriz. Sahte bir giilimsemenin arkasindaki Gzintiyi veya
goriniirde iyi niyetliymis gibi gériinenlerin arkalarindaki koti ni-
yetleri sezinleriz. Bunu nasil yapariz? Gizlenen bir davranig: algila-
mayi nasil bagaririz?
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Ben bir beyin bilimcisiyim, agagidakiler gibi temel sorularla bas-
langi¢ yapan bir alan: Lisan beynin neresinde konumlanir? Nesneleri
bellegimize nasil yerlestiririz? Beynimiz viicudumuzu nasil hareket
ettirir? Daha sonra, 1990’larda, duygular gittikce daha popiiler hale
geldi. Fakat yine de, aragtirmalar 6zellikle yalitilmis bireyler tizerinde
yapildi. Ancak genellikle, beyinlerimiz yalitilmig degildirler. Diger
beyinlerle, diger kisilerle etkilesim icindedirler.

Beyin biliminin, toplumsal durumlar s6z konusu olunca beyinleri
incelememesinin sebeplerinden biri de, bunu yapmanin zorluguydu.
Karmagik insan etkilesimlerini, tek bir kisi bile beyin taramasinda
yalan soyliiyorsa, test etmek o kadar basit degildir.

Cevabin bir diger pargas: da, bu problemle uzun stredir kim-
senin ciddi ilgilenmemesidir. Bagkalarinin duygularini okumak ¢ok
basit goriindi, ¢cantada keklik gibiydi. Hesaplari veya yabanc: dili
tam anlamiyla avucumuzun i¢ine almak seneler stirer. Ama yaniniz-
daki birinin mutlu oldugunu veya korku i¢inde oldugunu fark etme-
niz hi¢bir “probleminiz” olmadigini gésterir. Cogu kez, bagkalarinin
duygularini paylastiginiz zaman, siz bilingli olarak hicbir sey yapa-
mazsiniz bile, o i¢inizde kendiliginden o/ugur. Oriimcek, gogsiine
dogru yavagea ilerlerken, Bond’un i¢ine distiigi durumu anlamaniz
icin disiinmeniz gerekmez. Onu sezgisel olarak anlayabilirsiniz. Bu-
nu yaparken géstereceginiz ¢aba ¢ok kolay ve zahmetsiz olur. Buna
karsilik genelde on alt1 yasina gelmeden hesap islerinde bagarili ola-
mazsiniz. Ne gariptir ki, bilgisayar endiistrisi 1950’lerden beri mate-
matiksel hesaplarla ugragmasina ragmen, yirmibirinci ytizyilin bilgi-
sayarlar1 ve robotlar: bile yanlarindaki insanin mutlu veya korkmus
oldugunu farkedemezler. Bagka insanlar1 anlayabilme bizim i¢in bu
kadar kolayken neden bilgisayarlar i¢in bir o kadar zordur?

Bununla beraber insan beynine baktiginiz zaman, bagka bir man-
zara ortaya ¢ikar. Insan beyni, muhtemelen bilinen evrenin en kar-
magik uzvudur ve hatta yedi yas gibi ¢ok kiigiik yagtaki cocuklar bile

zorlanmadan, ¢evrelerindeki kisilerin akillarindan ve dolayisiyla be-
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yinlerinden, neler gectigini tanimlayabileceklerini sezinlerler. Bir zar
atarsam ve size geleni sorarsam, “ tahmin edebilirim ama nasil kesin
olarak bilebilirim ki?” dersiniz. Oysa eglenceli bir partide, bir yatak
odasina el ele kosturan ve oda kapisini fisildagarak kapatan bir geng
kadin ve bir geng erkek gorirseniz, icerideki durumlarindan hemen
hemen emin olabilir ve neler olmak tzere oldugu hakkinda bir tah-
min riskini rahatlikla g6ze alabilirsiniz. Her nasilsa, doga bize bir
oyun oynar ve mantiga aykir1 bir bicimde, karmagik insan beynine
iligkin tahmini, zarin basit bir yuvarlaniginin sonucunu tahminden
daha kolay hale getirir.

Bu durumda, beynimiz bunu nasil yapar? Uzun bir stredir, e-
limizde bir ipucu yoktu. Ama daha sonra, 1990’larin baglarinda,
Italya'nin Parma sehrinde, meslektaglarim, 6zel nitelikte beyin hiic-
releri kesfettiler ve bunlari “ayna néronlar1” diye adlandirdilar: Bu
bulus her seyi degistirdi. Yalnizca insan beynine bakigimizi degil, ay-
n1 zamanda toplumsal etkilesimlere bakis agimiz1 da degistirdi.

Ayna noronlari, bizi ¢evreleyen kisilerin davranig ve duygularina,
bagkalarini bizim bir parcamiz haline getirecek sekilde ayna tutarlar.
Bu hiicrelerin mevcudiyeti insan davraniginin bir¢ok gizemli yoniini
agiklayabilir. Ornegin, yaninizdaki birinin diyet geregi sizin yeme-
meniz gereken bir seyi yedigini gérmeniz, diyetinize bagl kalmanizi
zorlagtirir. Bagka bir 6rnegi ele alalim: Aciniz oldugu zaman, beyin
hiicrelerinin belirli bir ag 6rglist etkinlesir; bunu “ac1 ag 6rgisi” diye
adlandiralim. Bununla birlikte, bu hiicrelerin bazilar1 6zeldir. Yal-
nizca act hissettiginiz zaman degil, ayn1 zamanda, bagka bir kisiyi
act icinde gordiginizde de etkinlesirler. Bu ac1 hicreleri ayna né-
ronlarinin bir 6rnegidir. Bagkalarinin hissettiklerini sezinlememizi
saglarlar. Ayna noronlari bizi toplumsallastirir.

1990’1n baslarinda, ayna néronlarinin kesfinden beri, toplumsal
yasamimizda gittikce artan i¢goriler kazandik. Bu yeni buluglarin
coskusunu sizlerle paylagacagim.
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Bu kitabin ana sorusu bagkalariyla nasil iletisim kuracagimizdr.
Ayna néronlari, bu konumda anahtar rol Gstlenmelerinden dolayz,
bu kitabin kahramanlaridir. Ayna néronlarini ne kadar ¢ok tanirsak,
kendimizi de o kadar ¢ok tanimig olacagiz. Ayna néronlari bize, viicut
ve akil arasinda iligki ve dil geligimi i¢in iggoriiler verir. Ancak, ayna
néronlarini incelemek, insan dogasina iligkin goériisimiizi degistir-
menin yaninda, ayni zamanda ginlik yasantimizin géze ¢carpmayan
yonlerine iliskin daha fazla 6ngoriiler de verir. Orneklersek: Favori
beyzbol oyuncunuzun kritik bir atigta sopay: sallamasini seyrederken
kollariniz neden aniden kipirdar? Bir piyanistin, bir piyano parcasini
dinlerken parmaklarini oynatmadan durmas: neden zordur? Bir psi-
koterapist, hastasinin ruhsal durumunu nasil anlar? Dikkatli olmak
icin neye gereksinimi vardir? Diger yandan, bagkalarinin ne yaptigini
basitce izleyerek nasil beceriler edinebiliriz?

Ayna noronlarinin bagka kisilerle iletisim saglamamiza katk: sag-
lamalar: sebebiyle, bu hiicrelerin islev bozuklugu, bagkalariyla “duy-
gusal iletisim kesilmesine” yol agar. Ornegin, otistik kisiler, duygusal
olarak bizlerin tamamindan kopmus goziikirler: Ayna ndronlar
bizlere bunun nedenini sdyleyebilirler mi? Ayna néronlarinin bulun-
mas, otistik kisiler icin yeni terapotik stratejilerin gelistirilmesinde
yardimci olmuslar midir? Ted Bundy gibi psikopatlar hi¢ umursa-
mazmis gibi katlederler: Ayna néronlar: kurbanlarinin acisinin onu
ilgilendirmede neden basarisiz oldugunu agiklayabilirler mi?

Bu kitapta, o sorulara bazi kesin olmayan cevaplar vermeyi de-
neyecegim. Sonraki boliimlerin akisinda, empatinin, beyninizin mi-
marisine nasil derinden kazindigini fark edeceksiniz. Bagkalarinin
basina gelenler, beyninizin hemen hemen biitin alanlarini etkiler.
Empatik olmak, bagkalariyla iletisimde bulunmak i¢in tasarlandiniz.
Beynimizin bizi empatik yapan ilkelerini irdeleyerek, zarif sadeligini
kesfederek, neyin bizi gercekten insan yaptigini fark etmemizle ge-
len dehset ve meraki paylasmay: umarim.
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Ayna Noronlarinin Kesfi

“ Leo, non puo essere!” Vittorio yiizii sakalli bagini inangsizlik icinde
salliyor “Leo, bu olamaz!” Plastik torbadan bir iziim daha alip may-
munun 6nindeki tepsiye koyar. Vittorio tiziimi tutar ve ayn: anda
hoparlérden mitraly6z sesine benzer bir ses gelir. Tabii ki dyle degil.
Bu “atesleme” ad1 verilen tek bir sinir hicresinin sesidir. Maymunun
beynine, sa¢ teli kalinliginda bir elektrot yerlestirilir, sinir hicresi
etkinlesir etkinlesmez, elektrottan olgiilen zayif akim giiclendirilir,
hoparlérde bir sese dontstiirilir ve bir osiloskopun ekraninda yesil
bir ¢izgi olarak goriiniir. “Iste tekrar atesliyor! Bir ses aliyor muyuz?
Ayni hiicre olabilir mi?” Osiloskopa bakan Vittorio, sagirmis gori-
nir. Her sey normaldir. Yesil ¢izgiler siyah bir fon ustiinde 11ldar. O
anda, maymun tepsideki tiziimi yakalarken ayni yanit sesleri duyu-
lur. Leo “bu ¢ok sagirtici” der.

Gergekten sasirticiydi. O giin, 1990 senesinin sicak bir Agustos
aksami, Parma Universitesinde Leonardo Fogassi, Vittorio Gallese,
Giacomo Rizzolatti ve ekibin geri kalani ne bulduklarinin birden
farkina varamadilar. Yillar sonra, inli noérobilimei Vilayanur Ra-
machandran, italyan bilimcilerin, hemen hemen rastlanti sonucu
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gerceklesen devrim niteligindeki bulusunu, “ tahmin ediyorum ayna
noronlar: psikolojide DNA’ nin biyolojide yaptigini yapacaklar” di-
yerek, Jim Watson ve Francis Crick’ in ¢ift sarmal bulusu ile karsi-
lagtiracakt.

Ekip, beyin hucresinin ¢ok 6zel bir ¢esidini, ilk ayna néronunu
bulmustu. Bu hiicreler, yalnizca maymun kii¢tik bir tiziimi yakalama
gibi 6zel bir eylemi gerceklestirdigi zaman degil, ayn1 zamanda bag-
ka birisi de benzer eylemi yaptiginda cevap verirler. 1990’lardan beri
bagka bilim ekipleri de maymunlar tizerindeki bulusu tekrarlamay:
bagardilar. Ayna néronlari, beynin nasil ¢alistigi konusundaki algila-
ma bi¢imimizi temelinden degistirdi.

Ayna néronlarinin kegfinden 6nce, beynin bircok boélgesi (bu
bolgelerin bu kitaptada sikga rastliyacagimiz en 6nemli olanlari Em-
patik Beynin Haritas: boliminde resimlenmistir) hakkindaki bilgi
birikimimiz, siki bir is paylagimi i¢inde ¢alisan bir beyin gériintiisii
algilatiyordu. Beynin en arkasinda yer alan birincil gorsel korteks
diye adlandirilan korteksin retinadaki genel gériintiiyi, gorintii-
niin 6zel yerlerindeki kenar ve agilara odaklanarak ufak detaylara
ayristirdig bilinirdi. Bu ayrintilar daha sonra temporal gorsel kor-
teks (¢izgede koyu yesil) icindeki beyin bolgelerinde 6zel néronlar
tarafindan bir araya getirilir ve tiziim gorintiisi elde edilirdi. Beynin
daha 6n kisimlarinda yer alan ve premotor diye adlandirilan (¢izgede
PM ve IFG) ile tamamlayicit motor alanlari (¢izgede SMA) belirli
bir eylemi gerceklestirmemizden dnce etkinlesmeye baslarlards. Tle-
ride yapacaklarimizi programlar gibiydiler. Diger yandan, bu bilgi-
ler dogrultusunda birincil motor korteks, (¢izgede M1) bedenimizi
gercekten hareketlendirdigimiz zaman etkinlesip, kas hareketlerimi-
zi denetliyordu. Beyin iki yaridan olusuyordu. Diinyay: algilama ve
UzUimi gérme beynin arka yarisi tarafindan yapilarken, eylem yapma
ve Uzlim yakalama beynin 6n yarist tarafindan gerceklestiriliyordu

(¢izgede M1, PM, IFG ve SMA).
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O girdi néronlar

Sekil 1.1 Ayni néronun iki farkli haldeki diyagrami. Bir néron, yatay ve dikey
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gorsel noronlardan uyar: sinyalleri aldiginda °+” dedektore doniigiirken; yatay-
dan uyari, dikeyden engelleme sinyalleri aldiginda ise °-” dedektore doniisiir.

Ayna néronlarinin bulunusu beynin ¢aligma boélimleri hakkin-
daki gorist degistirdi. Ayna néronlarinin, diinyayi algilamak ve ona
bagli eylem yapmak tlzere ¢ift amaglari vardir. Parma’ da bulunan
ekibin buldugu sinir hicresi, maymunun yalnizca kendi eylemleriyle
ilgili oldugu sanilan néronlarin yer aldigi beynin 6n lobunda bulunu-
yordu. Bununla beraber néron, bir premotor! néron i¢in dogal olan
bicimde, maymun tziimii yakaladig1 zaman etkinlestigi gibi, may-
mun bagka birisinin ayni eylemi yaptigini goriince de etkinlesiyordu.
Bu durum ¢ok sagirticiyds; ¢iinkd bu ikinci iglemin beynin tamamen
tarkli bir bolgesinde yapildig: disiiniiliiyordu. Distintlenin aksine
sanki maymunun beyni deneycinin eylemlerine ayna tutuyormus gi-
bi, gozlemledigi eylemi yapar goriiniiyordu: Deneycinin eylemleri,
maymunun kendi eylem diline yansitilmigt.

Eylemlerin gozlemine cevap veren bir premotor néronun bulun-
mast, yalnizca gorintiileri ekrana getirdigini disindiginiz yatak
odanizdaki televizyonun, yillarca yatak odanizda yaptiginiz her seyi

1 Beynin 6n lobundaki motor korteksin 6n boliimii. Istege bagl hareketleri koordine

eder (E.N.)
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kaydetmis bir video gibi de ¢alistigini gozlemlemeniz kadar sasir-
tictydr. Giris ve ¢ikisin basit ikili yapisi aniden anlamini kaybetti:
Beyin, dinyay: gérme ve diinya lizerinde eylem yapma olgusunda
ortak hareket eden tek bir sistemde birlegti.

Ik ayna noéronlarinin kaydedilmesinden sonra ekip, maymunun
bir deneycinin Gzimi eline almas: sirasinda, hafifce hareketlendi-
ginden sliphe etti. Bu durum, premotor néronlarin varliklariyla a-
¢iklanabilirdi; fakat maymun Gzerinde dikkatli bir inceleme ve kas
eylemlerinin kayitlari, ayna néronlarinin ele alma gorintisiine, may-
mun inceleme yaparken de cevap verdiklerini ortaya ¢ikardi. Ekip
yavas yavag, premotor néronlarin — ayna néronlar1 — maymunun belli
olan davranigindan farkli gérevleri olabilecegi olasiligina sicak bakt.

O zaman, bir premotor néronun bagkalarinin eylemlerini ince-
lerken atesleme yapmas: ne demekti? Girig boliimiindeki 6rnege ge-
ri dénelim ve beyninizdeki bazi hiicrelerin, parmaginizi bir bigakla
kestiginiz zaman etkilendigini soyleyelim. Beynimizdeki kimi ac1
noéronlarinin ateglenmesi, aciyr algilamamizi saglar: Algilama, bey-
nimizin dolaysiz, zarar verici bir uyariciya verdigi cevaptir. Simdi,
bagka birisinin parmagini kestigini gérdiigiinizde tam: tamina aymn
hiicrenin atesledigini distinelim. Beyniniz, bagkasinin acisini sanki
sizin acinizmig gibi algilayacaktir. Onlarin acisi, abartisiz sizin aci-
n1z olur. Béylece olanin agiklamasini yaparsak: Bagkasini yaralanmig
goriince, hiicrelerimizin bazilari kendimiz yaralanmis gibi etkinlesir.
Simdi, Parmada bulunan ayna néronuna donersek, orada ndronu
atesleyen ac1 degil, eylemlerdi. Bu néron, beyninizde bulunan ve si-
zin UzUmi tutmanizi saglayan sinir hiicrelerinden biriydi. Gergekte,
néronun, bagkasinin eylemine 6nemsiz bir bakigla etkinlesmesi, bey-
ninizin bagka kisilerin yaptigini, sizin eylemlerinize bir ¢at1 olugtura-
cak sekilde terciime etmesindendir. Maymunun beyni, Vittorio'nun
tzimi eline aligini izlerken, sanki eylemi maymunun kendisi etkin-

lestiriyormus gibi i¢sel bir alg1 verir gériintimiindedir.
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Ac1 néronlar etkinlesmesinin size aci duyusunu algilattigi di-
stiniliirse, premotor kortekste? bir néronun uyarilmasi size ne algi-
latir? Premotor noronlar yapay olarak uyarilirsa, maymun yaptig: isi
birakir ve aniden bir sey yakalamaya yonlenir'. Bu durum, premotor
néronlarin ayni zamanda maymunun kendi eylemlerinin butinsel
bir parcast oldugunu dogrular; bununla beraber, bu eylem gercek-
lestiginde maymunun ne algiladig1 sorusu cevapsiz kalir. Bazi ha-
reketlerimiz istem disidir: Bir masanin kenarinda ayak ayakistiine
oturursaniz ve diz kapaginizin altina kigik bir ¢ekicle hafifce vurur-
saniz, bacaginizin alt bolimi istem dig1 tekmeleme hareketine basg-
lar: Isteme bagli olan bacaginizin hareketi degil, cekice hitkkmeden
elinizin hareketidir. Buna kargilik, bacaginiz: isteyerek uzatirsaniz,
ayni hareket ¢ok farkli sezinlenecektir: Bacaginizi uzatmak istediniz
ve bacaginiz sizin isteminize “uydu”. O zaman maymun, bir deneyci
onun premotor noéronlarini etkinlegtirirse ne algilar? Tutma eylemi,
bizim istem dist tepkimiz gibi bir algilama m1 yapar yoksa maymuna
{iziimii yakalama istegini mi algilatir? Insanlarda, baz1 zamanlarda,
beynin 6zel alanlarinin elektro-uyarimi, cerrahi yontemler yoluyla
etkinlesir. Ornegin, epilepsi diizensizlik yarattigindan, beyindeki si-
nir hiicreleri kendilerini diizene sokamazlar. Pek ¢ok sayida hicre,
diger néronlarin engelleyici etkisinden kagarak birden etkinlesir ve
bu durum ¢ogu kez “beyinde elektriksel firtina” olarak tanimlanir.
Epilepsinin tiirtine bagl olarak, hastalar bilin¢lerini kaybedebilirler
veya c¢ok siddetli epileptik nébetlerle kargilagabilirler. Bazi epilepsi
hastalar1 giin i¢inde, normal yagamlarin: engelleyecek kadar ¢ok sa-
yida epileptik kriz gecirirler.

Epileptik krizler, beynin sinirli bir bélimiinde baglar ve sonra-
sinda yavasca tamamuna yayilir. Tlag tedavisi, krizlerin sikhigin azalt-
mada etkisiz kalirsa, hastalar cogu kez ameliyata bagvururlar: Krizin
basladig1 bolge belirlenebildiginde, beynin bu bolimi ameliyatla

alinir ve beyin krizlerin sikligini 6nemli 6l¢tide azaltabilir, hatta epi-

2 Cortex: beyin kabugu (E.N.)
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lepsiyi tamamen tedavi edebilir. Alinan dokunun bir gérevi oldu-
gundan, bu dokunun alinmasi, o gérevin yapilamamasi gibi bir sorun
dogurur. Bazen bu durumu 6nlemek icin beyin cerrahlari, beynin
cesitli bolimlerini uyarirlar ve gorevlerinin gerekli olup olmadigina
karar verirler: Ornegin, dil gdrevlerinin veya temel motor gérevlerin
aksamasi o kadar 6nemlidir ki, hastalarin bircogu epileptik kalmayi
tercih ederler.

Beyin cerrahlari, ayna néronlarinin bulundugu yerin hemen ar-
kasindaki, birincil motor korteksi uyardiklari zaman, hastanin vii-
cudunda kipirdanmalar baglar. Korteksin belirli bélgelerinde el,
bagka bolgelerinde agiz, bagkalarinda ayak hareketlenir. Bu uyari,
hasta uyanikken yapilabilir: Beynin kendisinde aci algilayicila-
r1 yoktur. Ne algiladiklar: soruldugunda hastalar, hareket kaynag:
denetimleri digindaymis gibi yanitlar verirler; 6rnegin, “sanki elim
kipirdadt” derler: Diisinmeden yapilan bir refleks gibi. Cerrahlar,
ayna noronlarinin bulundugu “daha yiiksek diizeyli” motor alanlarda
hastalar1 uyardiklarinda, hastalar daha karmagik eylemler gercekles-
tirir. Ornegin, dirseklerini gererler veya bir seye uzanirlar. Hareket
esnasinda, akillarindan ne gegirdikleri soruldugunda hastalar, sanki
elektro-uyar: bu 6zel eylemi gerceklestirmek icin bir arzu veya diir-
tiiye neden olmus gibi, “bunu yapma arzusu algiladik” derler’. Baz
zamanlar hastalar, fiziksel olarak olmasa da digsel olarak kollarinin
hareket ettigini algilarlar. Bu bulgular 1g1¢1inda maymunun, insan-
larin eylemlerini goézlemlerken, premotor korteksinde olugan ayna
noronlar: etkinlikleri, bagkalarinin eylemleriyle iligkilenmenin igsel
algis1, hareket etme arzusunun paylagimi ve daha yiiksek seviyedeki
motor alanlarda, elektriksel uyarinin sebep oldugu duyularin benzer-
leri olarak algilanirlar.

Beyin sandvi¢ gibi midir?

Vittorio ve meslektaglar1 1990’larin sonlarinda buluglarini yayim-
ladiklar: zaman , ben hala yiiksek lisans ¢aligmalarimi yapiyordum.
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Birkag¢ yil sonra, St. Andrews’in ortacagdan kalma bir Iskog kasa-
basinda, doktora ¢aligmalarim icin aragtirma yaparken Vittorio
Gallese’nin buluglar: hakkinda konugmaci oldugu bir derse dinle-
yici olarak katildim. Vittorio'nun “bir¢ok kisi bagka kisileri algi-
lama yontemimizi gériir ve o kisilere bir sandvi¢ gibi tepki verir”
demesi beni ¢ok etkilemisti. Giilerek, “Ust ve alt katmanlar bagka
kigileri gérmemizi saglayan gorsel sistem ve uygun motor tepkileri
uygulamamizi temin eden motor sistemdir. Onlar bagka insanlarin
akillarini okumak icin gereklidir; ama sandvigin ekmegi nasil lezzet
vermezse onlar da heyecan vermezler” dedi ve ilave etti: “Insanlarin
cogu, bagkalarini anlamamizin gérsel ve motor sistemler aracilig: ile
degil, ama bagkalarinin ne yaptigin1 gérme ve onlara tepki verme
sirecleri arasinda olusan 6zel bir islemle gerceklestigine inanirlar.
Bu 6zel islemin nerede olustugunu kimse bilmez, ama sandvi¢in lez-
zetini veren i¢indeki malzeme gibi tiim olgunun en ilgi ¢eken kismu
oldugunda herkes hemfikirdir”.

Vittorio hakliydi. 1990’larda nérobilim, beynimizin diinyada
gordiikleri ile ilgili bir gésterim yapilandirmasini saglayan, gorsel is-
lem dizeneklerini anlamaya bagladi. Goriintiler géziimiizdeki 11k
algilayicilarina gelir ve burada kiiciik piksellere ayrisir. Bu agamada
beyin, hicrelerin agama diizenine gore artan bir karmagiklik icinde,
gorlintiiyl yeniden kurar. Ozgiin gorintiniin (kigiler veya nesneler)
ayrintili tanimlamasi bu analizin sonucudur. Doktora ¢aligmami tam
da bu siire¢ tizerine yapiyordum: Gorsel islemin agsama diizeninin,
diinyada gordiklerimizi bilingli bir zihinsel goriintiiye nasil doniis-
tirdigl tzerine.

Sorun, diinyada gordiiklerimizle dinyay: algilamanin ayni sey ol-
mamasindan kaynaklaniyor. Ornegin, sizi su dolu bir bardag: elini-
ze alarak icinden su icerken ve giilerken gdriirsem, su ictiginizi ve
bundan hosnut oldugunuzu anlarim: Yaptiginizi gormeme ilaveten,
ne algiladiginiz hakkinda da sezgisel bir anlayisim olugur. 1990’1ar-

da bildiklerimiz, birinin bir nesneyi tutma gdriinimiine, gorsel kor-
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tekste yanit veren néronlar oldugu bilgimizin 6tesine gegmezdi. Bu
noéronlar, birinin bir nesneyi tutma olgusunu belirler: Onlar yalniz
ve yalniz, birisi bir bardag: tuttugunda atesleme icinde goriintrler.
Onlar biytik 6lgiide yalnizca ve yalnizca dumana bagli olarak vi-
zildayan bir duman detektorii gibi hareket ederler. Sorun, duman
detektoriiniin dumani algilamas: diginda, dumana iligkin gercek bir
anlama yetisi olmamasindadir. Duman nedir? Dumani ne olusturur?
Neye benzer bir kokusu var? Duman detektorlerinin icerik hakkinda
bilgileri yoktur. Ayni sey gorsel sistem icin de gegerlidir. Birinin bar-
dag: tutmasini algilar; ama bir su bardagini tutmanin gercekten ne
anlama geldigini bilemez: Serinleme arzusu, susamig olmak, eldeki
soguk bardag: tutma algis1 eylemi tetiklerler. Sonugta, gorsel sistem
algilar; ama anlamaz.

Diger yandan, motor sistemin, eylemlerin ayrintili programlama-
sin1 gerceklestirdigi diigtintlirdi. Boylece, birinin bir yerini kestigini
gordigiinizde, ac1 icinde oldugunu fark eder, yarasini tedavi i¢in bir
yara bandi bulup getirirdiniz. Motor sistemin, ne oldugunu fark edip
yardima karar vermenizden sonra, yalnizca band: getirme eyleminin
icinde oldugu distnulirdi.

Acikgasi, bagka bir kisiye ne oldugunu algilamay: sonuglandi-
rip, uygun bir eylem baglatmadan onceki islem siireci, bagkalarini
anlamanin en 6nemli kismi olmaliydi. 1990’larda en gbzde inang,
beynin 6zel bir bolimiintin “zihinsellestigi” veya bagkalarinin icsel
yasamlarinin algilanmasi isleminin, gorsel sistemden alinan girdiye
temellendirilmis olmasiydi. Bu sistem, uygun tepkiler dnerebilir ve
daha sonra motor ve premotor korteksler devreye girerek o eylemleri
gerceklestirebilirlerdi. Bir¢ok bilim adam: bu “zihinsellegtirme mo-
diliind” aragtirryordu.

Otizmin incelenmesi, bu zihinsellestirme iglemini anlamanin
anahtari olarak distinildd. Otistik bireylerin etraflarindaki diinya-
nin nasil oldugunu tanimlamada bazi zorluklar: olmasina karsilik,
normal gorsel sistemlerinin oldugu gériintr. Ayni zamanda, otistik
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olmayan kisilerle kiyaslanabilecek bicimde motor gérevleri gergek-
lestiren normal motor sistemleri oldugu gorilir. Bununla beraber,
zihinsellegtirme iglemlerinin, diger bireylerin bircogundan farkl: ol-
dugu gozlemlenir. Size M&M’ in bir torbasini géstersem ve i¢inde
ne oldugunu sorsam, “M&M sekerleri!” diyecektiniz. Torbayi, ger-
cekte icinde bozuk paralarimin oldugunu ortaya ¢ikarmak icin ag-
sam, sasiracaktiniz. O sirada, arkadaginiz odaya girse ve size, “Arka-
daginiza, torbada ne oldugunu sorarsam ne cevap verir?” diye sorsam,
“Tabii, M&M sekerleri” diyecektiniz. Arkadagim ve meslektagim,
Bruno Wicker, Fransa’ da bir¢ok otistik hasta tizerinde benzer bir
deney gerceklestirdi. Onu ziyarete gittigimde, deneklerden biri olan
Jerome adli bir gen¢ adam oradaydi. Sohbet ederken Bruno, Jerome
icin “ Teorik fizik lizerine doktorasini almak tzere. Hakikaten ¢ok
akall1 bir gen¢” dedi.

Yirmi yaslarindaki uzun boylu gen¢ adam odaya girerken, “Je-
rome, memnun oldum!” diye kendini tanitti. Bruno bana tanigtirir-
ken, asla gozlerime bakmadan, oday: gozleriyle taradi. Sesinin tonu
mekanik denebilecek kadar dizdi. Bruno, ¢ekmecesinden bir adet
Danimarka’ ya 6zgi biskiivi kutusu ¢ikardi. “Bu kutuda ne oldugu-
nu disintyorsun?” diye sordu. Jerome ayn: diiz sesle “Biskiivi” ce-
vab1 verdi. Bruno beklenen biskiiviler yerine icinde renkli kalemler
olan kutuyu agti. Jerome “Gyle mi?” dedi. Bruno, aragtirma asistani
odaya girerken kutuyu kapadi. Bruno, Jerome’a “Asistanimin kutu-
nun icerigi hakkinda ne disiinecegini saniyorsun?” diye sordu. Soru,
bana gore Jerome’u agagilayici bir soruydu. Bruno’ya “Tanr1 askina,
Jerome teorik fizik okuyor. Budalaca sorular sorma” demek istedim.
Bununla beraber, Jerome agagilanmig gibi gérinmiiyordu. Cok kisa
streli bir duraksamayla ve gene kimseye dogrudan bakmadan® renkli
kalemler” dedi. Buz kesilmistim: Karigik matematik denklemler ona
cok basit gelirken, kendisinin ve baska kisilerin bildikleri arasindaki
ayirim yetisi, garip bicimde bulanik géziikiiyordu. Farkl kisilerin,

farkli anlayis durumlarinin olabilecegi kavramini anlamasi, onun i¢in
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zor gozikiyordu. Motor sisteminin iyi oldugunun igareti olarak, bii-
tiin olup biteni kusursuz bi¢cimde tanimliyor ve gérebiliyordu. Kolay
anlagilabilecek sekilde konusuyordu ve hi¢bir zorlukla kargilagma-
dan hareket edebiliyordu. Teorik fizik dalindaki doktorasi, mantiksal
degerlendirme yeteneklerinin ortalamanin istiinde oldugunun agik
isaretiydi. Ancak, bagkalarinin ne bilip bilmedigini anlama yetisi ek-
sikti. 1990’larin sonlarinda, bu tir gézlemlerden biyiilenen gittikce
artan sayida aragtirmacilar, beynin, bagkalarinin akillarindan gegeni
anlamayla ilgilenen 6zel bir béliminde aragtirmalarini siirdtrtyor
ve bu boliimin, otistik bireylerde basarisiz kaldigin1 gézliyorlard:.
Bu durum, Vittorio'nun bahsettigi sandvi¢in i¢inin lezzetli bicimde
doldurulmasiyds.

Gormekten yapmaya

Vittorio, dersinde, “Bagkalarinin eylemlerine tepki vermemizi sagla-
yan bu zihinsellestirme islemleri, yani motor islemler, isin esas ilging
taraflar1 degillerdir: Onlar sandvigin ekmegi gibidirler. Sandvigin
icini ayna néronlari doldurur; bu sayede sizin hareketleriniz benim
hareketlerim olur: Sanki yaptiginiz1 hissederim. Bagkalarinin eylem-
lerini algilama her zaman zihinsellestirme gerektirmez. Cok faydaci
bir alan olan premotor korteksinizdeki ayna néronlari bagkalarinin
eylemlerini sezgisel bir bicimde algilamanizi saglarlar.” demisti.

O giin 6gle yemegine gittigimde yedigim sandvi¢ ¢ok farkls lez-
zetteydi. Benim i¢in ¢ok belirgin olan digiince, Vittorio ve ekibinin
bulusunun insan iletisimlerindeki en biyiik bilmeceyi ¢dzecek anah-
tar olusuydu: Insanlar icin baskalarinin aklinda neler oldugunu anla-
yabilme neden bu kadar kolayd:? Bu anlagilir felsefi soru ¢ok eskidir;
takat ytzlerce yillik felsefi aragtirmalar belirgin bir noktaya odaklan-
di: Doyurucu bir cevap saglamak i¢cin mantiksal ¢éziimler ¢6kmustii.
Simdi norobilim, tartigmaya yeni bir 151k getiren olguyu bulmustu:
Kendi hareketlerimize baglanan gorsel sistem algilamasina anlam
kavrami eklenmisti. Birisinin bardag: tutarken verdigi goriintiyd,
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kendi bardak tutma yetenegimle birlestirince gérdigiim, anlamdan
yoksun soyut bir izlenim olmaktan ¢ikar. Ayni zamanda, yalnizca
tutus aninda bir duman detekt6rii olmaktan 6te, bardak tutmaya ilig-
kin biitin bilgileri eylemin gériintiisiine baglayarak, algilanana ¢ok
ogretici bir anlam ekler. Size, yeni bir gemici diglimi gosterip “An-
lagildi m1?” diye sorsam, 6nimde digimu atma denemeniz, benim
gosterimimi anladiginizin en inandirici kanitidir. Ayna noéronlars,
bir eylemin gériintiisini motor programa baglayarak ayn: eylemi
gerceklestirmemizi saglarlar: Gordugiiniizi, nasil yapacaginiza do-
nusturur.

Bu bulugtan o kadar ¢ok etkilenmistim ki, Parmadaki ekiple ¢a-
lismak i¢in bagvuru yaptim. Bir yil sonra doktora tezimin son sunu-
sunu yaparak, bir araba yikd kutu ve digtincelerle dolu bir kafayla
Parma’ya gittim. Sehre bakan, eski bir evin en iist katinda bulunan
sirin bir apartman dairesine tagindim. Vittorio kutularim: merdi-
venlerden yukar: ¢ikarirken bana yardim etti; sonra da beni aksam
yemegine gotirdi.

Ug yilim1 alan Iskogya'nin gri kislarindan sonra, Parma’nin ma-
vi, glinesli gokylzi altinda uyanmam beni canlandirdi. Artik evim
olan bu yeni gehrin sokaklarinda dolandim; yakinlardaki bir barda,
guzel bir kahve ve kremali ¢6rek molas: verdim. Tuhaf bir bigim-
de, Parmada kendimi evimde gibi hissediyordum. Eski VW Golf
marka arabami, arkasinda Iskogyadan laboratuvara kadar siiren uzun
yolculuga zar zor dayanan romorkla beraber, sehir merkezinin biraz
disinda bulunan, Parma’nin biiyiik hastanesine bitisik, yeni bir bi-
naya strdim. Uc katli modern bina, on yil 6nce, ayna néronlarinin
bulundugu eski yapinin yerine, simdilerde yapilmisti. Vittorio bana
cevreyi gosterdi. Enstitiintin ortak yagam alaninin ortasinda bulunan
espresso makinesinden bir kahve sundu. On dakika sonra laboratu-
vara gectik.

Ik duydugum sey, ateslenen bir mitralyéz sesiydi. O arada, iki

aragtirmaci Alessandra Umilta ve Evelyne Kohler'i maymun kargi-
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sinda kagit sayfalarini yirtarken gérdiim. Bu cezbedici ortama daya-
namazdim; ilk ayna néronu denememi yapmaliydim. Amplifikator-
den néronun eylemini duyarken, maymunun bir fistik yakaladigini
izledim. Sonra, ben de bir fistik alirken, maymunun néronu tekrar
ategledi. Sagirmigtim! Alessandra “Bir ayna néronunu ilk elden ince-
lemek, onlar hakkinda kagitlar dolusu okumaktan ¢ok daha inandi-
rict degil mi?” diyerek bana giiliimsedi. Bu sefer, fistig1 diger elimle
ve maymuna gore ¢ok farkli bir agidan almay: denedim. “Nasil tut-
tugunla ilgilenmiyorum, ben budala degilim. Tuttugunu gérdiim ve
dolayisiyla ateslerim!” dercesine ndron tekrar atesledi.

Noronlar aras1 baglantilara dayali beyin islevi

Noronlarin genellikle nasil caligtigini ve beynin ¢esitli néronlar: be-
lirli islevleri gerceklestirmek icin nasil kullandigini anlamak, ayna
noronlarini anlamak i¢in esastir. Beyindeki noronlar, bir islem zinci-
rinde ¢alisan, az islem yapan {nitelerdir. Bu zincirde, kendilerinden
once gelen noronlardan girdiler alir ve kendilerinden sonra gelenle-
re ¢iktilar génderirler. Bu girdiler ve ¢iktilar genellikle kimyasal bir
yapidadir: Bir néron, kendi sinir uglarinin uzantisi olan ve sinaps
diye adlandirilan sinir u¢larindan ufak dozda néro-ileticiler, néron-
lar aras: iletiler ileten kimyasallar salgilar. Bu kimyasallar, zincirde
yer alan bir sonraki nérona akar. Bir sonraki nérona, yalnizca tek bir
noro-iletici® dozu salgilanirsa pek fazla bir sey olmaz. Bununla be-
raber, salgilayan néron ¢ok etkinse veya devreye giren diger néronlar
kendi noro-ileticilerinde bir salgi patlamasi meydana getirmislerse,
bu girdiler birikir ve alict néronun kendisi de etkinlesir. Bunun iki
etkisi vardir: Birincisi, bu durum, alici néronun sinapslarindan ndro-
ileticileri salgilamasina yol agar ve bu sekilde alict néron artik gonde-
ren néron olur. Ikincisi, eylem siddeti o kadar kuvvetlidir ki, n6ron,
bir elektrik yuki tretir. Bu yik, laboratuvarda duydugumuz “bum”

3 Neurotransmiter (E.N.)
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sesinin sebebidir. Bir hiicre, ne kadar ¢ok girdi alirsa eylem esigine
o kadar sik yonelir; silah ateglemesini andiran bu “bum”larin siklig,
néronun ¢ok etkin oldugunun isaretidir. Kuvvetlendirilmis sesi din-
leyerek, bir néronun ne kadar etkin oldugunu 6grenebilir ve islem
zincirinin bu 6zel agamasinin etkinligi hakkinda bir alg: aliriz. Bir
hiicrenin etkinligini arttiran uyarict sinapslara ek olarak, engelleyici
sinapslar olarak adlandirilan diger sinapslar, ters etkiler olugturarak
alic1 sinir hiicresinin etkinligini azaltur.

Beyin, 10" sinapsla baglantili olan, 10 néron igerir (1 ve arka-
sinda 12 sifir). Bu baglantilarin bi¢im dtzeni sinir sisteminin iglevini
tanimlar. Ornegin, bir néron, bir yandan dikey ¢izgiye yanit veren
bir nérondan, diger yandan da yatay cizgiye yanit veren bir bagka
norondan uyarici girdiler alirsa, art:1 isaretini gérdikee atesleyecek-
tir. Benzer bir ndron, yatay cizgilere yanit veren nérondan uyarici
girdiler alirken, dikey cizgiye yanit veren nérondan engelleyici girdi
alirsa, artik art1 isaretine degil eksi isaretine yanit verecektir. Burada
onemli olan, art1 algilayict hiicrenin eksi algilayan hiicreden farkls
olmadigidir: Diger néronlarla baglanma modeli onlar: farklilagtirir.

Fizyologlar, David Hubel ve Torsten Wiesel beyindeki tek bir
nérondan kayit alabilen telleri beyne ilk olarak yerlestirenlerdi.
Onlar da, yukarida tanimlanan ve kafanin arka tarafinda yer alan
oksipital korteksteki hat algilayicilarin aynisini buldular. Bununla
beraber, elektrotlar: yerlestirdikleri zaman, oradaki néronun ne tiir
baglantilar icinde oldugunu ve dolayisiyla da néronlarin etkinligini
arttirmak icin hangi uyariciyr kullanmalar: gerektigini bilmiyorlar-
di. Bilim adami olmak, bir 6l¢tide dedektif olmak demektir. Elinizi
¢irparsiniz, hiicrenin etkinligini dinlersiniz, hiicre etkinlik modelini
degistirmezse, odadaki 15181 agip kapamay: denersiniz. Bu deneme,
etkinlik degisikligi yaparsa, néronun girdiyi ses algilayicilarindan
degil 151k alicilarindan® almasi gerektigi ¢ikarimini yaparsiniz. Son-
ra, ekrandaki dikey ¢izgileri daha sonra da, yatay cizgileri 1giklandi-

4 Photoreceptdr (E.N.)
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rirsiniz; onlari ekran Gzerinde 6nce saga sonra sola dogru tararken
hiicreyi dikkatlice dinlersiniz. No6ron etkinligi tizerinde farkli uya-
ricilarla kiyaslama yaparak bu néronun islevi hakkinda fikir sahibi
olursunuz. Sorun, denediginiz belirli bir hiicre tizerinde, olas: uyarici
ol¢tisiiniin sinirsiz olmasindan kaynaklanir: Bir hicre, ¢cok kuvvetli
bicimde gérmeye, sese, dokunmaya, kokuya, tada veya harekete ya
da bunlarla ilgili baz: bilesimlere yanit verebilir. Belirli bir néron,
seker tadina yanit verebilir; fakat biitiin giiniiniizii, bu néronu en iyi
caligtiran uyariciya hi¢ yakinlagmadan, dikey ve yatay hatlar1 kiyas-
layarak harcayabilirsiniz: Olduk¢a sinir bozucu bir is. Bu sebepten,
ayna noronlarinin kesfi uzun zaman aldi. Ayna noronlari, maymun
ozel eylemler etkinlestirirken, hemen hemen biitiin néronlarin yanit
verdigi premotor kortekste yer alirlar. Bazilari, maymun kigik bir
nesneyi bag ve isaret parmaklar: arasinda tuttugu zaman, kuvvetli-
ce yanit verirler; fakat maymun elinin tamamini etrafina sararak bir
¢ubugu tuttugu zaman, yanitin kuvveti azalir. Diger noéronlarin zit
tercihleri vardir; ama yeterli derecede uzun denemeler yaparsaniz,
her néron i¢in en etkili eylemi bulursunuz. Hi¢ kimse maymunun
karsisina gecip, baska birisinin yenecek bir seyi tutma gdrinimi
gibi tamamen degisik sinifta bir uyariciya tepkisini gézlemlemeyi
diigiinmedi. Bu bir siipermarket béliiminde sarap aramak icin goéz
gezdirirken, biitiin raflarin tahil icerdigini gdrmeniz gibidir. Boyle
bir durumda, kim paketlerin arkasini acaba garap orada mi sakli diye
kontrol ederdi?

Parma’ daki ekip tiyeleri maymun kiiciik bir nesne yakaladig: za-
man, 6zel bir néronun yanit verip vermedigini 6grenmek igin, bir
deneycinin maymuna vermek tizere Gizimi eline aldig1 sirada da, né-
ronun atesledigini gordiiler. Ilk bakista, bu gibi ilave eylemler, bey-
nin iglev alan1 hakkinda edindigimiz izlenime uymadi@: i¢in, dikkate
alinmayabilir: Tipk: garap sisesini tahil bolimiinde aramamiz gibi.
Daha da 6tesi, bu bolgedeki hiicrelerin yiizde doksan kadari da bag-

ka bireylerin eylemlerine yanit vermezler. Ama bu eylem, defalarca
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ve defalarca tekrarladiginda Parma ekibi, gozlemlerini iyice ciddiye
aldi. Bir bakima, ekibin ayna néronlarinin varliklarini fark etmeleri
tamamen sansti; ama tesadiifen bulduklari seyin 6nemini fark etme

icgortleri vardi.

Beynin eylem sozliigi

Ayna néronlari, eylemlerin incelenmesi ve gerceklegtirilmesine ya-
nit veriyorlarsa ne tiir eylemlere yanit veriyorlardi? Hemen hemen
premotor korteksteki tim noéronlar, 6zel eylemler gerceklestirirler.
Noronlarin segiciligi degiskendir. Segicilik, bir néronun en ¢ok ve
en az yanit verdigi uyaricilar: yansitir. Bir benzetme yaparsak: Si-
zin mizik seciciliginizi, size ¢esitli pop, rock, caz ve klasik muzik
parcalar: ¢alarak dl¢ebilirim. Klasik miizigi ¢cok sevip digerlerini hor
goriirseniz, ahenk egrinizin oldukea dar oldugunu ve ¢ok fazla secici
oldugunuzu soyleyebilirim. Diger yandan, ¢aldigim miizigin tama-
munt bir dereceye kadar begendiyseniz ¢ok az se¢ici oldugunuzu ve
ahenk egrinizin ¢ok genis oldugunu soyleyebilirim.

Ayni sey hiicreler i¢in de gegerlidir: Digerleri eylemlerin bir¢o-
guna yanit verirken bazilar1 her eyleme degil, yalnizca maymunun
ozel bir eylemine kuvvetli bicimde yanit verirler. Degisik néronlarin
degisik oncelikleri vardir. Bazi néronlar, maymun fistigin dig kabu-
gunu kirarken, bazilar: fistig1 parmaklari arasinda tutarken, bir bag-
kalar1 fistig1 tutup agzina getirdiginde, bir digerleri fist1g1 dudaklar:
arasina aldiginda, bir kismi da fistig1 ¢ignerken yanit verirler. Degisik
noéronlar, 6rnegin, maymun iki eliyle daha buyik nesneleri kavradi-
ginda, isin icine girerler.

Bu néronlar, degisik secicilikleri i¢inden, genis eylem birimlerine
birlestirilebilen bir eylem “s6zligii” ortaya koyarlar. Ornegin, “fistik
yeme” eylem dizisi, bu degisik noronlar: birlestirerek olusturulabilir:
Ilk néronlar kabuk kirma sirasinda, sonra sirastyla kabuktan fisti-
g1 cikarirken, fistig1 agza getirirken vs. etkindirler. Sonugcta, degisik
hiicrelerdeki eylem dizisi karmagik bir eylem olugturur. Néronlar ke-
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limelere, sinirsel eylem siralamasi da ciimlelere benzer. Climlelerde-
ki kelimeler gibi premotor néronlarin 6zel bir kismi, degisik eylem
dizileri diizenlemek i¢in kullanilirlar: Fistik yeme 6rneginde yer alan
noéronlarin bircogu, kabuk kirma néronlar: harig, 6rnegin, Gziim ye-
me eyleminde de kullanilir. Bir bakima, premotor néronlarin etkin-
ligi, eylem dilini yansitir.

Noérondan nérona degisen, onun segicilik boyutudur. Bazilari,
maymun bir nesneyi sol eliyle degil yalnizca sag eliyle yakaladiginda,
bazilar: da her iki gikta da yanit verirler. Bazilariysa her iki sikta yanit
verirken ayni zamanda, maymun, nesneyi elleri yerine dudaklariyla
aldiginda da yanit verirler. Bizim so6zel 6rneklememizde, degisik se-
¢icilik boyutlarindaki néronlar degisik 6zelligi olan kelimelere ben-
zerler: en az segici olanlar “almak” gibi nasil olacaginin belirtilmedigi
fiillere benzerler. En ¢ok secici olanlar “sag elle alma” deyisi gibidir.

Goriileri eylem diinyasina getirme

Premotor néronlarin yalnizca ylizde onu, maymun oturup baskalari-
nin eylemlerine bakarken yanit veren ayna ndronlaridir. Bu kogullar
altinda, premotor néronlarin biiytik cogunlugu sessiz kalir. Maymun,
kendisi bir eylem gergeklestirirken, hareketlendirici ndronun ayna
néronu mu yoksa siradan bir premotor néron mu oldugunu anlama-
nin bir yolu yoktur. Simdilik, bu ayna néronlarinin bi¢imsel olarak
diger noéronlardan farkli olduguna (6rnegin, degisik sekilleri olma-
s1) inanmamizt gerektiren bir sebep yoktur. Buyik olasilikla, diger
néronlardan farkli olmalari yalnizca onlarin iletisim 6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir: Toplum yasaminda iyi iligkiler icinde olmanin
cok sey ifade etmesi gibi.

Ayna noronlari, uyarict girdileri bir gekilde, beynin bagkalarinin
eylemlerini goriintileyen gorsel boliimlerinden alirlar. Yaptiklari, bu
iletisimler vasitastyla, gérsel beyin boliimlerinin gorsel dilini, maymu-
nun kendi eylemlerinin motor diline “terclime” etmektir. Bu iglemi
distindigimiizde, bu tercimenin tam bir mucize oldugunu goriiriz.
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Bir koyun fotografini ve kulaklarimiza gelen “koyun” kelimesi-
ni birlikte disleyelim. Bunlar tamamen birbirinden farkl: seylerdir:
Biri, bizim gozlerimizle algiladigimiz fotograf filmi tGzerindeki gibi
kimyasal sirectir. Digeri, insanin ses aygitinin olusturdugu hava ha-
reketleridir. Bu iki olgu temelden farklidir; bununla beraber beyni-
miz, onlar1 o kadar kuvvetli bicimde birlestirir ki, onlarin géziiken
hi¢bir ortak yani olmadigini anlamamiz i¢in etkin sekilde diigiinme-
miz gerekir. Her nasilsa beynimiz, kelimenin sesini, hayvanin goriin-
tisiine tercime ettigi gibi, tam tersine, hayvanin gériintsiini onu
tanimlayan kelimenin sesine tercime eder.

Ayni sey eylemlerimiz i¢in de gecerlidir. Bir eylem gerceklestir-
digimiz zaman, beynimiz kaslarimizi harekete gecirir. Diger yandan
bagka birisinin eylemlerini gérmemiz, gozlerimize 151k vurmasiyla
iligkilidir. Bunlar yine temelde farkli olan iki seydir. Bununla beraber,
beynimiz onlar1 o kadar giicli bicimde birlestirir ki, bu gercegi gor-
memiz zorlasir: Fiziksel olarak viicudumuzdaki kaslarin hareketiyle,
retinaya vuran 1g1¢in hicbir ortak yani yoktur. Ayna néronlari, hem
maymun belirli eylemleri gerceklestirirken hem de bagkalarinin ayni
eylemleri yaparken olusan algilamalara yanit verirler. Goérsel kor-
teksle ayna noronlar: arasindaki sinirsel baglantilarin bicim diizeni,
eylem yapmanin motor dili icinde bagkalarini gérmenin gorsel dili

diye terciime edilmelidir.

Beyin amaglari nasil kodlar?

Ayna néronlary, inceledikleri eylemleri, gerceklesen eylemlere tercii-
me sirasindaki duyarliliklarinda farklilik gosterirler. Belirgin sekilde
uyumlu ayna néronlari, adlarindan da anlagilacag: gibi, bagka birey-
lerin eylemlerini harfi harfine genel terimlerle terciime ederlerken
ayni zamanda maymunun fisti1 eliyle mi yoksa agziyla mi1 tuttuguna
bakmaksizin etkinlesebilen genis motor segiciliklere sahiptirler. Bag-
ka deyisle, tutma gorintiisiine el veya agiz fark etmeden yanit verir-
ler. Bu nedenle, béyle bir noron, gézlemledigi eylemleri ¢ok genel
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terimlerle yanitlar: Turkee'deki “almak” veya “tutmak” kelimelerinin
yakinlig1 gibi. Béyle bir yanitlama bicimi dikkat ¢ekicidir: Birisinin
elle veya agizla tutmas: ¢ok farkli gériiniir; buna ragmen, bu fark-
li gorsel tanimlamalar, premotor noronlarin motor dilinde tek bir
kelimeye tercime edilir, “almak”. Ayna noronlari, her nasilsa, bey-
nin goérsel ve motor boliimlerini baglamadaki 6zellikleri nedeniyle,
tutma eyleminin ¢esitli asgamalarini, eylemi uygulayan premotor né-
ronlara baglamay1 bagarirlar. Bazi ¢ok uyumlu ayna néronlari, eylem
olusumu sirasinda olduk¢a 6zeldirler. Ornegin, yalnizca bir nesneyi
sag elin bag ve isaret parmaklari arasinda siki tutma gibi ¢ok 6zel bir
tutma uygulamasini yanitlarlar; ama onlar da bu siki tutma eylemine,
el veya ag1z ayirimi yapmadan yanit verirler.

Bazi noronlar i¢in gozlenen ve gerceklestirilen eylemler arasin-
daki uyum, “almak”veya “genel olarak tutmak” gibi kavramsal diizey-
de oldukga genis kapsamli olmasina ragmen diger ayna néronlarinda
daha ince bir ayar vardir. Bazilari, yalnizca maymun sag eliyle tut-
tugu zaman etkilidirler ve yalnizca bu sag-el tutusuna yanit verirler.
Bagkalar: yalnizca agizla tutusu yanitlarlar. Digerleri daha da ince
ayarli olup, maymun ¢ok 6zel bir tutus sekli uyguladigi zaman yanit
verirler ki bu durumda maymunun nesneyi elinin biitiiniiyle tutmas:
yeterli olmayip 6zel bir tutus seklinin gozlemlenmesi gerekir. Daha
ozel ayarli olan bu noronlar, zam uyumlu ayna néronlari diye adlan-
dirtlir.

Bu ¢ok dizeyli tanimlama, liizumsuz bir laf kalabalig1 gibi g6-
ziikebilir: Tam uyumlu ayna néronlar: tarafindan ayrintilar dogru
tercime edilebiliyorsa neden diger néronlar daha az 6zellikli ola-
biliyorlar? Yanit basit olabilir. Bir tango dersine katildiginizi ve 6g-
retmeninizin goésterdigi gancho'nun (bacak gevirme) nasil yapildigini
ogrenmeniz gerektigini disleyin. Daha 6nce hi¢ gancho yapmadigi-
nizdan gancho igin kusursuz bir motor programdan ve tam uyumlu
ayna noéronlarindan yoksunsunuz demektir. Buna ragmen, her adi-
minizda, bacaginizi kaldirdik¢a bu eylemle ilgili ve gancho gézlemi
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sirasinda etkinlesen tam uyumlu ayna ndronlari, size, en azindan
ayaginizt arkaya dogru kaldirmaniz gerektigi algisini vererek etkin-
lesirler. Alistirmalar yaparak artik kendi ganchonuzu ayak kaldirarak
baslatirsiniz. Bu nedenle, genis ayarli ayna néronlari, ayrintilarin: hig
uygulamadiginiz yeni eylemler i¢in, 6zellikle 6nemli olabilirler. On-
lar uzmanlasana kadar diger ndronlara kesin ihtiyaciniz vardir.

Esas olan ayrintilar: algilamaktir: Ornegin, orgl 6rmeyi 6grenme
calismasinda, uzman hareketlerin gozlemi “ignenin ileri geri hare-
keti” gibi ¢cok genel bir algilamaya doniisiirse bu ¢alisma tmitsizdir.
Yalnizca bitytik annenizin yaptigini inceliyorsaniz bu tanimlama fay-
dalidir. Buna ragmen, ilk kazaginiz1 6rmek isterseniz — 6zellikle ger-
cekten giymek istediginiz - 6zelligi olan hareketlere, daha ayricalikly
yer verilmesi gereklidir. Iste bu gereklilik, daha 6zel ayna néronlarina
onem kazandirir.

Genis kapsamli ve ince ayarli ayna néronlarinin karigimi tarafin-
dan gerceklestirilen eszamanli, ¢ok diizeyli tercime sayesinde may-
mun, ¢cok esnek bir tercime kavramiyla donatilmig olur. Bu terciime,
bir kameranin yakinlagtirma yapmaya yarayan lenslerine benzer:
Bagkalarinin eylemlerinin ayrintilarini igeriye olayin daha genel al-
gisint digartya yakinlagtirir.

Bir eylemden haberdar oldugumuzda ne olur?

Buraya kadar bagka bireylerin gériiniimlerine odaklandik. Bununla
beraber siklikla, bagka kisilerin eylemlerini, onlar: basitce dinleye-
rek anlayabiliriz. 1980’lerde, Coca-Cola’nin ¢ok meshur bir radyo
reklami1 vardi: Bir basing tislamas: ile agilan sigsenin sesi, metal ka-
pagin masaya vurmasi ve titremesi, bardaga dokilen bir sivi, sa-
birsizca yutarken ¢ikan “gluk gluk” sesleri, ferahlamaktan hognut
bir i¢icinin “oh!” sesi. Simdi, 20 yil sonra, sicak bir giinde bu sesler,
bende hila su igme istegi uyandirabilir. Nasil olur da bagkalarinin
eylemlerinin sesi, bedenimizde, boylesine dayanilmaz kuvvetli etki
olusturabilir?
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Sorunun yaniti Parma’ya vardigim sirada geldi. Vittorio, Ales-
sandra ve Evelyne yanit verir géziiken ayna néronlarindan aldiklar:
kayitlarda, onlarin yalnizca maymun bir seyler gérdigii zaman degil
eylemlerin sesini aldif1 zaman da yanit verdiklerini gézlemlediler.
Bunu takiben, bu néronlarin degisik eylemleri ne derecede iyi ayirt
edebildiklerini, gorsel ve isitsel yanitlar arasinda ne 6lgiide iyi uyum
saglayabildiklerini anlamak istedik. A¢ik¢asi bu néronlar, bagkalari-
nin eylemlerini anlama konusunda bize yardimci oluyorlarsa sizin
bir kagit parcasini yirtmanizi, benim yirtmam ve ayn: sekilde sizin
bir bardak kola i¢menizi, benim igmem olarak terciime etmeliydiler.
Tercime yanligsiz, degisik eylemleri ayirt eder bi¢cimde olmaliyd:.
Eger sizin tim eylemleriniz benim tiim eylemlerimi, uyusmalarina
bakmaksizin, etkiliyorsa sistem yanlis olacakti.

Buna bagl olarak, maymun bir kenarda kagit parcas: yirtar gibi
ses ¢ikaran eylemler yaparken onun goriis sahasi disinda ve arkasinda
biz bir kagit parcasini yirtarken nérondan kayit aldik. Sonra, 1slak-
ken yirtma gibi sessiz bir deneme yapmak tizere, kagid: yetecek kadar
uzun bir siire suya batirdim ve maymuna verdim. O da bir kosede
kagidi ¢abucak yirtti. Kagit islak oldugundan, maymun yirtma sesini
duyamadig: gibi, eylemi yaparken gozlerini kapadigimdan, kendini de
eylem aninda géremezdi. Bununla beraber hiicre atesleme yapti: Bu
da yirtma eylemi ile ilgili bir motor nérondan bagkas: olamazd:. Ayni
néron, maymun fistitk kabugunu kirarken atesleme yapmadi: Bu da
seciciligi kanitladi. Daha sonra maymunun arkasinda durduk ve ses
getirecek sekilde kuru bir kagit pargasini yirttik. Noron, sanki may-
mun kagit parcasini kendisi yirtmig gibi, gene atesleme yapti. Bu sefer,
maymunun arkasinda fistik kabugunu kirdik; hiicrenin kagit yirtma
ile kabuk kirmaya isitsel yontem bakimindan da ayni seciciligi goster-
diginin isareti olarak hiicrede hareket olmadi. Biraz daha kagt islatip
maymunun Oniinde durarak sessizce 1slak kagid: yirttik. Néron gene
ategleme yapti; ama sessizlik saglamak i¢in daha 6nceden ¢atlattigimiz
fistik kabugunu sessizce kirarken bizi géren néron etkisiz kald.
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Bu bulug, ayna néronlarinin gérme, ses ve eylem uygulamasini
birlestirdigi anlamina gelir. Onlar “i¢ dilli” néronlar olup hem gorsel
hem de isitsel dillerden maymunun kendi eylemlerine terciime ya-
pabilirler. Bununla beraber en 6nemli bulus, ayna néronlarinin her
¢ yontemde de secici olmalariydi. Bu noérona benzer bir¢ok néron
bulduktan sonra, digincem ¢ok belirginlesti: Segici isitsel ayna no-
ronlari, bu trlinleri tiiketme ve begenme ile birlestirdigimiz motor
programlarimizi etkinlestirdiklerinden, Coca Cola 6rnegindeki gibi
radyo reklamlari, bizi reklami yapilan tiriine uzun sireli baglar. Ama
bundan da o&tesi, bu gibi noronlar bize, ayna néronlarinin yalniz-
ca bir eylemin gérintisini onun uygulamas: ile birlestirmedigini
gosterir: Maymun gérme veya ses yoluyla eylemin farkina vardig:
zaman, benzer eylemi kendi uygulamasina bagliyordu: Sanki eylem,
ayni eylemi maymunun ger¢eklestirme bicimine baglanmuigt.



