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Beyindeki Grid
Hicreleri

Nobel Tip Oduld Sahibi, 2014

May-Britt Moser, beyinde bir konumlandirma sistemi olusturan
hiicrelerin kesfi nedeniyle 2014 y1linda Nobel Fizyoloji ve Tip Od-
lU'nU kazand:.

Soyut cevrede gezinme, bir yerden baska bir yere gitmek, hay-
vanlar i¢in oldugu kadar insanlar igin de en temel ve hayati bece-
rilerden biridir. Baganli bir sekilde gezinmek i¢in bir hayvanin dig
ortamin i¢sel bir "biligsel haritasim” olusturmasi gerekir. Bu, her
biri navigasyondaki benzersiz roll olan cesitli beyin bolgeleri ve
cesitli hiicre tiplerini iceren beyindeki belirli bir sistem tarafindan
gerceklestirilir. Bu yazida, beyinde bir koordinat sistemi olusturan,
kesfettigimiz sagirtic1 bir sinir hicresi grubu olan grid hicreleri-
ne odaklanan dahili navigasyon sisteminin bazi ana bilesenlerini
Ozetleyecegim. Kendi yasam deneyimlerime dayanarak size birkag
genel tavsiye ile bitirecegim.

Navigasyon deyince aklimzailk ne geliyor? Cep telefonunuzdaki iyi
bilinen GPS sistemi mi? Bir denizaltinin hedefine sualti yolculugu
mu? Ya da belki gece kampa donis yolunu bulmak icin izcilerde
bir ekip gbrevi? Ya size beyninizin, ¢evredeki konumunuzu temsil
etmekten ve bir yerden digerine basanli bir sekilde gidebilmeniz
icin sizi yonlendirmekten sorumlu yerlesik bir navigasyon siste-
mine sahip oldugunu séylesem? Cevrenin bu zihinsel temsiline
genellikle biligsel harita denir. Cevrede navigasyon kesintisiz ve
otomatik goriinse de, beynin navigasyon sistemi aslinda oldukgca
karmagiktir, birkag beyin bélgesi ve ¢esitli hiicre tiplerinden olugur.
Bu makale sizi navigasyonla ilgili bir bilmece yolculuguna gotire-
cek ve sonunda sizi beyinde grid hicreleri adi verilen ¢ok 6zel bir
sinir hiicresi sistemine, kesfettigimiz ve 2014 yiinda Nobel Od(ili
aldigimiz bir konumlandirma sistemine gotirecektir.
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Sekil1Hipokampustakiyerhicreleri,gevreninbiri¢haritasininolusturulmasinakatilir. Yerhicrelerihemfarehemdeinsanbeynininhipokampisinde
bulunur (agik kahverengi). Kutudaki beyaz ¢izgiler, bir farenin laboratuvar ortamindaki kosu yolunu gostermektedir. Kirmizi bélge, hipokampustaki
belirli bir yer hiicresinin (siganin hipokampisindeki siyah nokta) gticld bir sekilde aktif hale geldigi yeri gbsterir. Bu, bu belirli yer hiicresinin temsil
ettigi konumdur. Sigan farkli yerlerde oldugunda farkli yer hicreleri aktiftir; birlikte cevrenin i¢sel, biligsel bir haritasini olustururlar.

Adim 2: Ne Kadar Gittiniz ve
Nereye Vardimz?

Diyelim ki belirli bir yer hicresini kullana-
rak belirli bir yerde durdugunuzu anladimz.
Daha sonra bir sire yirtidiniz ve bagka bir
yer hiicresini kullanarak yeni yerinizi belir-
lediniz. Ancak bu iki konum arasindaki me-
safeyi nasil bilebilirsiniz? Baska bir deyisle,
iki yerin goreli konumunu nasil biliyorsu-
nuz? ilk olarak, iki nokta arasindaki mesa-
feyi hesaplamak i¢in bilmeniz gerekenleri
disinmeye ¢alisin. Size 2 dakika yirtdi-

gimu soyleseydim, ne kadar yiridigimu
belirlemem icin bana ne sorardimz? Bu
dogru, yirime hizimi bilmen gerekir. Be-
yin bu sorunu hiz hicrelerinin yardimiyla
¢Ozer, hangi hizda hareket ettiginizi sdyler.
Bu hiicreler hipokampusta degil, entorinal
korteks adi verilen farkli, derin bir beyin
bélgesinde bulunur. Basladigim yeri, yUr-
me hizim ve ne kadar yUridigimdi bilsey-
din, simdi nerede oldugumu soyleyebilir
misin? Yoksa ek bir bilgi mi gereklidir? Or-
negin, baslangig noktasi ile varig noktasi-
nin birbirinden 100 m uzakta oldugunu

bilseydiniz, yarigap1 100 m olan baslangig
noktamin etrafindaki cemberin neresinde
oldugumu soyleyebilir misiniz? (Sekil 2).
Cevap hayr. Ihtiyacimiz olan ek bilgi yon-
dir. Beyin ayrica, gesitli beyin bdlgelerin-
de bulunan bas yén hicrelerine sahipti. Bu
hicreler aktif olduklarinda hayvana hangi
yoénde hareket ettigini bildirirler. ilk konu-
munuzu, yirime hizinizi ve zamaninizi ve
yurtylsindzdn yoninl bilerek, basladi-
g1z yere gore su anda tam olarak nerede
oldugunuzu bilebilirsiniz (Sekil 2).
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Sekil 2 Ortamda basarili bir sekilde gezinmek i¢in baslangi¢ konumunuzu (A), hedef konumunu-
zu (B), yurime yoninizi ve hizimzi bilmeniz gerekir. Belirli bir yerden (yer hiicreleri kullanarak)
yirimeye basladiginizi ve dakikada 50 m hizla (hiz hiicreleri kullanarak) 2 dakika yurddiginiza
bilerek, toplam 100 m yol kat ettiginizi bilirsiniz. Peki ¢cevrenizde 100 m yarigapli cember Gz-
erinde tam olarak nerede oldugunuzu belirleyebilir misiniz? Bunun igin, gittiginiz yona (kirmiz1
kesikli ¢izgi) saglayan bas yon hiicrelerine ihtiyaciniz var.

Adim 3: Konumunuzu
Bulmanin ve A'dan B'ye
Gitmenin Baska Yollan Var
m1?

Grid Hucreleri, iste zor (ama 6dullendirici)
bir bilmece. A konumundan B konumuna
gitmelk icin ilk yeri, hizi, zamani ve hareket
yonund bilmenin yeterli oldugunu gordik.
Bununla birlikte, bircok beyin arastirmaci-
sin sasirtacak sekilde, beyin navigasyon
sorununu ¢ézmek igin ek ve sasirtici bir nu-
mara kullanir. Size bir ipucu verecegim: ha-
ritadaki bir koordinat sistemi ile ilgilidir. Bu
beyin sistemine grid hicre sistemi denir.
Grid hicre sistemi, beynin ortasinda, kulak
seviyesinin biraz altinda, hipokampisin

yakininda bulunan entorhinal korteks adi

verilen derin bir beyin bodlgesinde (Sekil
3, mor alan) bulunur. Hayvan belirli bir ko-
numdan gegtiginde aktif hale gelen hipo-
kampal yer hicrelerinin aksine, cevredeki
bircok yerde bir grid hiicresi aktif hale gelir
(Sekil 3). En sasirtici olani, bu konumlarin,
yakin konumlarin merkezlerini birbirine
baglayan eskenar Ucgenlerle karakterize
edilen, simetrik ve son derece hassas kris-
tal benzeri bir model olusturmasiyd. Ko-
ordinatlar olarak adlandirilan bu konumlar
altigen (alt1 kenarli cokgen) bir 1zgara olus-
turur ve bu nedenle bu hiicrelere grid (1z-
gara) hicreleri adini vermeye karar verdik.
Grid hicrelerinin koordinat modellerinin
beyinde Uretildigini, dis dinyada var olma-
diklarim vurgulamak 6nemlidir.
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Sekil 3 Entorinal korteksteki grid hiicreleri, beyinde simetrik bir koordinat sistemi olusturarak birden fazla yerde aktive edilir. Grid hicreleri, en-
torhinal korteks (mor) adi verilen bir beyin bolgesinde bulunur. Kutudaki beyaz cizgiler, bir farenin bir ortamdaki kosu yolunu gésterir. Aynm grid
hicresi, farenin yolu boyunca birden fazla yerde (mor daireler) elektriksel olarak aktif hale gelir. Grid hicresinin ateslendigi yerler, oldukga simetrik
bir altigen 1zgarada diizenlenmistir. Her grid hiicresi, diger yakindaki grid hicreleri tarafindan olusturulan koordinatlara gore kaydirilan benzersiz
bir koordinat modeli olusturur. Bu sekilde, tim ortam 1zgara desenleriyle “doldurulur” (Sekil 4A).

Yalmzca bir grid hicresi kullanarak hayva-
nin nerede oldugunu bilemezsiniz, ¢liinkd
her bir grid hicresi birden fazla yerde ak-
tiftir ve bir 1zgara olusturur. Ancak, farkl
grid hicreleri arasindaki konumdaki kayma
ve 1zgaralarin degisen olcekleri nedeniyle

(Sekil 4C), birkag hicrenin 6rtigen 1zgara- reklilik olan uzaydaki farkli noktalar arasin-
lari kullanarak hayvanin mevcut konu- daki mesafeyi 6lgmek icin de kullamlabilir
munu biyUk bir dogrulukla tanimlamak (Sekil 4B).

mUmkinddr. Bu 1zgara desenleri, beyinde
dahili bir koordinat haritasi gorevi gorir ve
ayni zamanda, navigasyon icin kritik bir ge-

Sekil 4 Izgara hiicreleri koordinatlari ¢evreyi esler. (A) Bir sican dairesel bir ortamda kosarken ayni anda kaydedilen yakindaki G¢ grid hicresinin
(vesil, mavi ve kirmizi) 1zgara yapist. Mavi hiicrenin 1zgara yapisi agik mavi altigen ile vurgulanmistir. Ug hiicre ayni1izgard araligina ve oryantasyona
sahiptir ancak uzayda kaydirlir. (B) Izgara yapisi, cevrenin biligsel haritasi icin bir koordinat sistemi olarak hizmet edebilir. (C) Entorhinal korteksin
(mor) dorsal (Ust) kisminda yer alan grid hicreleri, ortami ince 6lgekte (sag Ustte yogun 1zgara) temsil ederken ventral ({daha derin) grid hicreleri

kaba bir cetvel (seyrek 1zgara) olusturur. sag).




Bir hayvanin karanlikta yirtrken bile grid
hicrelerinin 1zgara yapisinin devam ettigi-
ni bulduk. Izgaray1 hayvanin iginde bulun-
dugu belirli ortama (buyik veya kugtk bir
oda m1?) sabitlemek igin hayvanin duyu-
sal bilgileri, 6zellikle duvarlardaki ipuglan
ve duvarlarin konumu gibi gorsel bilgileri
kullandigim bulduk. Izgara desenleri, du-
varlardaki ipuglar déndirildiginde do-
ner ve oday1 buyitmek veya kiglltmek
icin duvarlardan biri hareket ettirildiginde
1zgaralar genisleyebilir veya biziilebilir. il-
ging bir sekilde, entorinal korteks boyunca
farkli derinliklerde bulunan grid hicreleri,
ayni ortami farkli dlceklerde temsil eder.
Entorhinal korteksin dorsal (Ust) kisminda
yer alan grid hicreleri ~25 cm araliklarla
yakin fiziksel konumlarda ateslenir (Se-
kil 4C, sag Ust)—cevreyi ince bir cetvelle
temsil ederken, daha derin (ventral) grid
hicreleri kabaca aralarinda 3 m'ye kadar
daha uzak yerlere ates eder (Sekil 4C). De-
gisken Olceklere sahip 1zgara hicrelerinin
timU{, benzer bir simetrik 1zgara desenini
korur. Size grid hicreleriyle ilgili bir strp-
riz daha anlatayim. Gortndse gore, basarili
ve verimli navigasyon i¢in grid hicrelerini

kullanan sadece beyin degil. Londra, in-
giltere'de DeepMind ladli bir yapay zeka
sirketinde yakin zamahda gerceklestirilen
buylleyici bir ¢alismada, arastirmacilar
bir 6grenme makinesine,kafa yoni ve hizi
haklkinda bilgi verdi. Makinenin yeni ve
zorlu bir ortamda gezinmeyi 6grenmesi
gerekiyordu. Ogrendikten sgnra, makine
navigasyonda insanlardan daha,iyi perfor-
mans gosterdi. Sasirtici bir sekilde, makine
kendiliginden, beyindeki grid hicrélerine
cok benzeyen 1zgara desenleri olan yapay
birimler yaratti. Bu bize ne anlatiyor? Grid
hicresi modeli, evrim sirasinda “az 6nce
meydana gelen"” bir sey olsa bile, navigas-
yon icin son derece faydali olmalidir. Bey-
nin ¢cok verimli oldugunu biliyoruz ve nere-
deyse tesadifen olusan bir fenomen (grid
hicreleri gibi) varsa, hayvanin isleyisi igin
faydali olabilir. Bunu su sekilde distnin.
Bir tornavida gibi bir alet aldiginizi ve ne
i¢in kullamldigim bilmediginizi hayal edin.
Zaman gectik¢e, muhtemelen tornaviday1
farkli durumlarda kullanmay1 deneyeceksi-
niz ve sonunda faydali olmasinin yollarin
bulacaksinz, degil mi? Ayni sey beyin igin
de gecerlidir, sahip oldugu tim araglar kul-
lanmanin yollarint arastirir ve bu araglarin
hayvanin hayatta kalmasiigin faydali olma-
sinin yollarint bulur. Grid hicreleri birlikte,

bir hayvamin bir konumdan digerine gitme-
sine izin veren dahili koordinat haritalan
Uretir. Grid hicreleri, yer hicreleriyle ve
bas yon hicreleri ve hiz hicreleri gibi di-
ger hlcre tdrleri ile uyum icinde calisir. Bu
navigasyon sistemi ayni zamanda i¢ harita-
lari gevre ile kalibre etmek i¢in duyulardan
gelen bilgileri de bitdnlestirir. Beyindeki
tim bu navigasyon sistemi, karmasik na-
vigasyon gorevlerini sorunsuz bir sekilde
gerceklestirmemizi saglar. Bu blydleyici
beyin sistemi hakkinda ¢ok sey 6grenmis
olsak da, pek ¢ok yénd henlz bilinmiyor.
Orqegin ortamdaki veya bellekteki ipugla-
rina dikkat etmek navigasyon sistemini na-
sil etkiler? Bir Rayvanin vicudunun hacmi,
hayvan gezinirken nasil dikkate alinir? Alz-
heimer hastaliginda oldugu gibi, entorinal
korteksteki hicrelerin 6ldugi ve gezinme
yeteneginin kayboldugu hasta bir beyin-
deki navigasyon sistemine ne olur? Bir
baska heyecan verici soru da, bir hayvan
ve dis nesneler arasindaki mesafenin ve
yonin entorinal kortekste nasil kodlandig
ve hicrelerin bir futbol magindaki top gibi
hareket eden nesneleri de kodlayip kod-
lamadigidir. Bunlar, beyin bilimcisi olmak
isteyenler igin blyduleyici bir bilimsel yol-
culugun pargasi olabilecek zorlu ve 6nemli
sorulardr.
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Gocuklar ve gencler olarak, yetiskin oldu-
gunuzda hayatin nasil gérinecegini anla-
manin ¢ok zor oldugunu hatirlamalisimz.
Hem simdi hem de yetiskin olarak, bir
seyler hakkinda merakimzi korumanin ve
tutku duydugunuz, sizi coskulu ve canli
hissettiren bir sey bulmanin énemli oldu-
guna inantyorum. Bence her sey tutkuyla
ilgili - tutkunuz matematik ya da fizik, dans,
yaziya da baska bir sey olabilir. Her zaman
bu i¢sel dirtuyd takip etmeli ve hayatimzi
glcld yanlarimz ve tutkunuz etrafinda insa
etmelisiniz. O zaman hayatin, aksi halde ol-
dugundan ¢ok daha iyi olacak. Bir¢ok insan
size hangi kariyere sahip olmamz gerek-
tigini ve nedenini sdyleyecektir; ¢linkd o
zaman para kazanabilirsin, itibar kazanabi-
lirsin ya da Nobel Odili alabilirsiniz... ama
bu yola girmeyin. Sizin i¢in dogru oldugu-
nu dislndiginiz yoldan gidin. Sizi zen-
ginlestiren, sevdiginiz, ustalasabileceginiz
herhangi bir sey olabilir. Kendi adima bazi
seyleri cok merak ettigimi ve bir seyleri
anlamanin benim i¢in son derece dnemli
oldugunu soyleyebilirim. Daha dnce anla-
madigim bir seyi anlamak bana ¢ok zevk
veriyor - bu benim basrol yildizim. Son
olarak, Nobel Odili'ni kazanmis bir kadin
olarak, tutkunuzu buldugunuzda kadin ya
da erkek olmanizin bir énemi olmadigim
vurgulamak benim igin &nemli. Kendimi
her zaman bir insan olarak distindim ve
bir bilim insan olarak. Bir kadin oldugum
gercegi hakkinda cok fazla disinmedim.
Kendimi ¢ok sansli, ¢ok calisan ve harika
isbirlik¢ileri olan bir bilim insan olarak
gdriyorum. Bu, sonunda, bir Nobel Odili
kazanmami sagladi. Ancak konu tutku ol-
dugunda kadin ya da erkek olmak &nemsiz
olsa da, insanlarin kadinlar bir kenara it-
meye calistiklar belirli ortamlar oldugunu
hepimiz bilmeliyiz. Bu ortamlarda hepimiz
—hem erkekler hem de kadinlar — kadinlar
veya diger azinliklar gicli bir sekilde des-
teklemeliyiz.




