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0Oz
Anahtar kelimeler ~ Beynin duyusal deneyimler, fizyolojik degisiklikler ve yaralanmalar sonucunda gosterdigi uyumlanabilme
Noroplastisite, yetenegine noroplastisite ad1 verilmektedir. Yapilan ¢aligmalar, noroplastisitenin yalnizca gelisim doneminde degil,

topografik yeniden yetiskin beyninde de goriildiigiinii gostermistir. Yetiskin beyninde goriilen noroplastik degisimlere drnek olarak duyu
yapilanma, duyular ~ kaybi sonrasi gézlemlenen duyular arasi yeniden yapilanma ve topografik yeniden yapilanma gosterilmektedir.

arasi yeniden Fakat, gincg} literatiirde bu yeniden yapilanmalarin dogasi ve altinda yatan noral mekanizmalar1 hala tartisma
yapilanma, duyu konusudur. Ozellikle, duyu kaybi sonrasinda beyinde meydana gelen degisiklikliklerin fizyolojik sebepleri ve
kayb1 islevsel 6nemi hala tam olarak anlasilamamistir. Ayrica beyinde meydana gelen islevsel degisimlerin davranissal

bagintilar1 da tam olarak kesfedilememistir. Bu derleme makale, duyu kayb:i sonrasi yetiskin beyninde gozlenen
islevsel ve yapisal noral degisimlerle davranista meydana gelen degisimleri arastiran ¢aligmalarin giincel olarak
hangi asamada oldugunu 6zetlemeyi hedeflemektedir. Bu amagla, birinci bolimde topografik yeniden yapilanma
calismalarina deginilmekte; duyusal kayip ile birlikte ortaya ¢ikan noral degisimler ve muhtemel sebepleri
incelenmektedir. Ikinci bolimde ise duyusal kayip sonucu ortaya ¢ikan davramigsal degisikliklerin arastirildig:
calismalar gozden gecirilmekte, bu degisikliklerin sagladig: islevsel fayda tartisilmaktadir. Son kisimda ise
gelecekteki noroplastisite ¢aligmalarina yardimer olmasi beklenen giincel literatiirdeki eksiklikler ve sinirlamalarin
kisa bir derlemesi ile bu konuda yapilacak yeni ¢aligmalarin 6nemi vurgulanmaktadir.
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Beyin, yeni duyusal deneyimlere, fizyolojik degisikliklere ve yaralanmalara uyum saglayarak yapisal
ve islevsel oOzelliklerini degistirebilme yetenegine sahiptir. Beynin bu uyumlanabilme o6zelligine
noroplastisite adi1 verilir (Demarin ve ark., 2014). Noroplastisitenin, kritik donem olarak da adlandirilan
yasamin erken donemlerinde, beynin hala gelismekte oldugu ve maruz kaldig1 yeni uyaranlar ve deneyimlere
maksimum diizeyde tepki verdigi gelisim evresi sirasinda oldukga giiclii oldugu halihazirda bilinmektedir
(Kolb ve Gibb, 2011). Bunun yaninda, son zamanlarda yapilan bir¢ok ¢alisma, yetiskin beyninin de islevsel
olarak yeniden yapilanabildigini gostererek ndroplastisitenin yetiskin beyninde de korunduguna isaret
etmistir (Heimler ve Amedi, 2020).

Yetiskin beyninde kayda deger ndroplastik degisimlere sebep olan etmenlerden biri duyu kaybidir.
Gozlemlenen degisimlerin boyutunu duyu kaybinin zamam ve siddeti belirlemektedir (Hensch, 2005).
Ornegin, bir duyunun tamamen islevsiz hale gelmesi sonucunda beyinde duyular arasi yeniden yapilanma
goriilmektedir. Daha detayli agiklamak gerekirse, beyinde, her bir duyudan gelen bilgi sinirlari iyi bilinen,
farkl1 bélgelerde islenir (Hoffman ve Dumoulin, 2015). Ornegin, oksipital korteks olarak adlandirilan beyin
bolgesinde gorsel bilgi islenir. Gérme yetisini tamamen kaybeden bireylerde, gorsel bilgiden yoksun kalan
oksipital korteks, bos durmak yerine diger duyulardan gelen bilgilerin islenmesinde ve/veya ist diizey
bilissel gorevlerde rol alir. Onceki ¢alismalarda, gorsel bilgiden yoksun kalan oksipital korteksin, Braille
okuma, sesin yerini belirleme, yon bulma, koku algilama, dokunsal algi, dil ve hafiza gibi normalde dahil
olmadig1 gorsel olmayan bilgilerin islenmesinde rol aldig1 gosterilmistir (daha detayl bir tartisma i¢in bknz.
Singh ve ark., 2018). Bu olgu, literatiirde duyular aras1 yeniden yapilanma olarak adlandiriimaktadir.

Baz1 durumlarda ise, duyusal korteksin sadece belirli bir bolgesi duyusal girdiden yoksun kalabilir.
Yine gorsel sistemden 6rnek vermek gerekirse, gorsel bilgi beyinde topografik olarak diizenlenir. Buna gore,
gorsel sahnenin uzamsal diizeni retina iizerinde korunur ve gorsel korteks diizeyinde siirdiiriiliir. Bu iglevsel
diizen, retinotopik harita olarak adlandirilir ve gorsel sahnedeki komsu konumlarin beyinde komsu konumlar
tarafindan iglenmesini saglar. Fakat, bir gorsel korteks bolgesi, lokal bir retina hasar1 nedeniyle gorsel
bilgiden mahrum kalirsa, mahrum bdlgedeki noronlar, normalde yalnizca komsu beyin bolgesi tarafindan
islenen uyarilara yanit vermeye baslarlar. Bu islevsel degisim, literatiirde topografik yeniden yapilanma
olarak adlandirilmaktadir (Jamal ve Dilks, 2020). Duyu kaybi sonrasi beyinde meydana gelen duyular arasi
yeniden yapilanma ya da topografik yeniden yapilanmanin yetigkin beyninin néroplastik 6zelliklerini
korudugunun 6nemli gostergelerinden biri oldugu diisiintilmektedir (Castaldi ve ark., 2020).

Hem insanlarda hem de hayvanlarda yapilan caligmalar, yetiskin beyninde duyu kaybi sonrasi
yeniden yapilanmanin goriildiigiine dair hatr1 sayilir miktarda iglevsel ve yapisal noral kanit sunmasina
ragmen, bu degisikliklerin dogas1 ve altinda yatan noéral mekanizmalar hala tartisilmaktadir. Cok sayida
arastirmaci gozlemlenen degisiklikleri beynin yeniden yapilanma yetenegine, dolayisiyla noroplastisiteye
baglarken, bir kisim arastirmact bu fikre karsi ¢ikarak alternatif agiklamalar onermistir (daha detayli bir
tartisma i¢in bknz. Jamal ve Dilks, 2020; Makin ve Krauker, 2023). Ayrica, ndroplastisitenin islevsel 6nemi
ve davranigsal bagmtilari da tam olarak anlagilamamistir. Bu nedenle, bu derleme, iki ana baslk altinda
yetiskin beynindeki duyusal kaybin sonuglarini Ozetlemeyi hedeflemektedir. Bu amagla, ilk olarak,
topografik yeniden yapilanma ¢aligmalaria odaklanarak duyusal kaybin sebep oldugu noral degisimler ve
bu degisimlerin olasi nedenleri lizerinde durulacaktir. Sonrasinda ise, duyusal kaybi takiben ortaya ¢ikan
davranigsal degisikliklere odaklanilarak bu degisikliklerin islevsel 6nemi tartigilacaktir.
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Duyu Kayb1 Sonrasi Topografik Yeniden Yapilanma

Yetiskinlerdeki topografik yeniden yapilanma, ilk olarak hayvan caligmalarmmda gosterilmistir
(Bavelier ve Neville, 2002). Bu konuda yapilan ilk ¢aligmalarda, somatosensoriyel kortekste kismi duyu
kaybina bagl olarak yeniden yapilanma gosterilmistir (Kaas ve ark., 1983; Merzenich ve ark., 1983;
Movshon ve Van Sluyters, 1981). Benzer bir yeniden yapilanma siirecinin gorsel kortekste de gerceklesip
ger¢eklesmedigini anlamak icin Kaas ve arkadaslari (1990), kedilerde gozlerden birinde retinada lezyon
olusturarak ve diger gozii tamamen devre dist birakarak ¢aligmalar yaptilar. Bu ¢aligmalarda, arastirmacilar
retinal lezyondan once ve retinal lezyondan iki ve alt1 ay sonra erken gérme bolgelerindeki noral tepkileri
kaydettiler. Calismanin sonuglari, gorsel girdiden yoksun kalan gorsel korteksteki (retinal lezyonun
beyindeki projeksiyon alani) ndronlarin duyarlilik alanlarmin (bir gérsel noron i¢in duyarlilik alani, her bir
néronun yalnizca belirli bir gorsel alandaki gorsel uyarilara yanit vermesini ifade eder) onemli 6lgiide
degistigini ve bu néronlarin lezyonun g¢evresindeki retinal konumlarda sunulan uyarilara yanit vermeye
basladigin gosterdi. Daha sonra Gilbert ve Wiesel (1992), yetiskin birincil gérme korteksindeki (primary
visual cortex [V1]) topografik yeniden yapilanmaya aracilik eden noral mekanizmalar1 anlamak i¢in, kedi ve
maymunlarda iki goziin de retinasinda lokal lezyonlar olusturarak kortekse giden gorsel girdiyi kesti.
Arastirmacilar, olusturulan lezyondan 6nce, lezyon olusturulduktan hemen sonra ve birka¢ ay sonra ayni
kortikal bolgelerdeki noral aktiviteleri kaydettiler. Ilging bir sekilde, bu calismanin sonuglari, lezyon
olusturulduktan hemen sonra gorsel girdiden mahrum birakilan néronlarinin duyarhilik alanlarinin arttigim
gosterdi. Arastirmacilar, duyarhilik alanindaki bu hizli degisimin, normal sartlarda baskin olan duyusal
girdinin kesintiye ugramasiyla birlikte klasik duyarlilik alan1 disinda kalan ve normal sartlarda maskelenen
esik alt1 yatay baglantilarin, lezyon olusturulduktan hemen sonra maskesinin kaldirildigimi ve bunun,
etkilenen noronlardaki duyarhilik alanlarimin islevsel olarak yeniden diizenlenmesine yol agtigini One
stirdiiler. Sonrasinda yapilan néroanatomik ¢aligmalar uzun vadeli olarak hem gorsel (6rnegin, Darian-Smith
ve Gilbert, 1994) hem de somatosensoriyel kortekslerde yeni baglantilarin olustugunu gosterdi (Florence ve
ark., 1998).

Gorsel korteksteki topografik yeniden yapilanma insan yetiskin beyninde de arastirildi. Bu alandaki
ilk caligmalar, makula dejenerasyonu denilen ve dogal olarak olusan bir retina lezyonundan yararlanilarak
yapilmistir. Makula dejenerasyonunda, merkezi gérme alaninda retinal atrofi olusur ve bunun sonucunda
gorsel korteksin merkezi gérme alanina karsilik gelen bolgesine giden gorsel girdi kesintiye ugrar. Bu
nedenle makula dejenerasyonu, insanlarda kismi duyu kaybina bagli olarak gelisen topografik yeniden
yapilanmay1 incelemek i¢in 6nemli bir firsat saglar. Baker ve arkadaslar1 (2005), bir ¢aligmalarinda, islevsel
manyetik rezonans goriintiileme (iMRG) yontemi kullanarak iki gézde de ortiisen genis lezyonlar1 olan iki
makula dejenerasyonu hastasinda kortikal yeniden yapilanmay1 incelediler. Arastirmacilar, periferik (odak
noktasindan uzakta) uyaranlarin, normalde yalnizca merkezi gérme alandaki uyarana yanit veren ve duyusal
girdiden yoksun birakilmis gorsel korteksi aktive ettigini gosterdiler ve bu sonucun gorsel kortekste biiytlik
Olcekli bir yeniden yapilanmaya isaret edebilecegini one siirdiiler. Arastirmacilar, bir sonraki ¢aligmalarinda
ise, genis retinal lezyonlara ragmen foveasi (keskin gorme merkezi) hala korunan iki makula dejenerasyonu
hastasinda yeniden yapilanmaya dair herhangi bir kanit gérmediler (Baker ve ark., 2008). Fakat, hastalardan
biri, merkezi gérmenin tamamen kaybinin ardindan tekrar test edildiginde gorsel korteksin islevsel olarak
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yeniden yapilandigi gézlemlendi (Dilks ve ark., 2014). Bu sonuglar, yeniden yapilanmanin gergeklesmesi
icin ilgili alanlardaki duyusal girdinin tamamen yoklugunun gerekli oldugu seklinde yorumlandi. Fakat
yapilan daha giincel bir calismada, Mortazavi ve arkadaslar (2022) g6z tembelligine bagh olarak yasamin
erken doneminde tek gdzdeki gorme keskinliginin azalmasmin beyinde ndroplastik degisikliklere sebep
olabildigini; bir diger deyisle, néroplastik degisimlerin tetiklenmesi i¢in duyusal girdinin tamamen ortadan
kalkmasina gerek olmadigini gostermislerdir.

Hem hayvanlarda hem insanlarda topografik yeniden yapilanmanin varligini gdsteren bu 6nemli
bulgulara ragmen, bazi ¢alismalar yeniden yapilanmaya dair herhangi bir kanit bulamadi. Ornegin, Sunness
ve arkadaglar1 (2004) makula dejenerasyonu olan her hastada topografik yeniden yapilanmanin
gbzlemlenmedigini one siirdiiler. Benzer bir sekilde Smirnakis ve arkadaglar1 (2005) makak maymunlarinin
iki goziinde retinal lezyonlar olusturdular ve birkag ay boyunca genis bir bolgedeki kortikal aktiviteyi
izlediler. Aragtirmacilar, lezyonlarin olusmasindan yedi buguk ay sonra dahi birincil gérme korteksinin (V1)
eski noral tepki seviyesine donmedigini ve topografik yeniden yapilanmanin gozlemlenmedigini bildirdiler.
Bu c¢eligkili bulgular karsisinda, bazi arastirmacilar duyu kaybinin ardindan kortekste gozlemlenen
degisiklikler igin alternatif agiklamalar sundular. Ornegin, Smirnakis ve arkadaslari (2005) fizyoloji
caligmalarinda gosterilen yeniden yapilanmanin, seyrek olarak dagilmis birka¢ néronla sinirli olabilecegi
fikrini ortaya koydular. Buna gore, arastirmacilar, fizyoloji caligmalarmdan elde edilen sonuglarin
korteksteki ortalama aktivasyonu yansitmadigimi ve bu nedenle de iMRG gibi tekniklerle yeniden
yapilanmanin tespit edilemedigini One siirdiiler. Ayrica arastirmacilar, fizyoloji deneylerinin, retina
lezyonunun olusturulmasindan 6nce ve sonra farkli néron gruplarinin 6rneklenebilecegi se¢im yanliligina
yatkin olabilecegini de belirttiler. Son olarak, arastirmacilar, 6zellikle hayvan ¢aligmalarinda olusturulan
lezyona bagli hasarin iyilesme siirecinde meydana gelen degisikliklerin (6rnegin retinal lezyon
olusturulmasindan hemen sonra kesiye bagli olusan hasar ve sisligin etkisiyle kesi bolgelerine karsilik gelen
kortikal alanlarda bir aktivite goriilmezken, bu alanlarda zamanla gerceklesen iyilesme sonrasinda yeniden
kortikal aktivite gozlenmesinin) topografik yeniden yapilanma olarak yorumlanmis olabilecegini One
stirdiiler.

Masuda ve arkadaglar1 (2008) ise duyusal girdiden yoksun kalmis korteksteki kortikal aktivitenin
uyarana degil, gorev gereksinimlerine bagl olarak degistigini gosterdi. Ornegin, arastirmacilar, makula
dejenerasyonu hastalarinin lezyon projeksiyon alanlarinda, hem yiiz gibi yiiksek seviye gorsel bilgi iceren
uyaranlarla hem de kontrast barlar gibi temel gorsel bilgileri iceren uyaranlarla yapilan deneylerde, uyaranla
senkronize sinyaller gozlediler. Dahasi, bu sinyallerin uyaranin cinsine gore degismezken, gorsel gorevin
zorluk derecesine gore (6rnegin pasif izleme gibi kolay ya da 6nceki ¢ikan uyaranlar1 hatirlama gibi nispeten
zor gorevlerde) degistigini gozlemlediler. Aragtirmacilar, yaptiklari giincel bir ¢aligmada bu ¢alismay:1 tekrar
ederek lezyon projeksiyon alaninda goriilen degisimlerin isitsel ve dokunsal uyaranlar kullanilarak da benzer
sekilde gozlemlendigini gosterdiler (Masuda ve ark., 2021). Giincel literatiirdeki bir baska ¢alismada Brown
ve arkadaslar1 (2021) saglikli bireylerde simiile edilen retinal lezyonlar {izerine ¢alisma yaptilar ve ¢ogu
katilimei i¢in retinal lezyonlarin gorsel kortekste islevsel yeniden yapilanmaya yol agmadigim belirttiler. Bu
calismada ancak %22’lik bir grup icin lezyon projeksiyon bolgelerinde pozitif aktivite gorildi ve
arastirmacilar bu pozitif aktiviteyi islevsel yeniden yapilanma iizerinden agiklamaktansa yiiksek diizey
geribildirim mekanizmalar ile agikladilar. Bu galigmalarla aragtirmacilar, normal sartlarda birincil gérme
korteksinde baskin olan duyusal girdinin bu hastalarda lezyon projeksiyon alaninda yoksunlugu nedeniyle
daha oOnceden tespit edilemeyen ve gorev gereksinimlerine bagli olarak ortaya c¢ikan geribildirim
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sinyallerinin néral aktivite icin dominant kaynak haline gelerek tespit edilebildigini one siirdiiler. Buna
dayanarak, gézlemlenen bu anormal sinyallerin sebebinin kortikal devrenin silinmesi ile noéral yapida bir
degisiklikten bahsetmeden, sadece Onceden beri var olan geribildirim sinyallerinin giiclenmesiyle
aciklanabilecekken yanlis bir sekilde yeniden yapilanma olarak yorumlandigi fikrini ortaya attilar. Bu
aciklamanin temelini tipik ve saglikli duyusal girdi alan tipik bir beyin gelisimi olusturur. Yapilan anatomik
ve fonksiyonel caligmalar korteksteki birincil duyu boélgelerinin 6zellesmeden once birden ¢ok duyudan
duyusal girdi aldigini ortaya koymustur (Driver ve Noesselt, 2008; Falchier ve ark., 2002; Ghazanfar ve
Scroeder, 2006). Birincil duyu bolgeleri gelisimleri sirasinda duyulardan birinden diger duyusal girdilere
gore daha fazla girdi aldikca 6zellesmeye baslar. Diger duyusal girdiler esik altinda kaldig1 i¢in bu duyusal
girdilerin varlig1 belirgin olmayabilir. Fakat gérme engeli gibi gorsel girdinin kaybedildigi durumlarda bu
0zellesmis bolgeler daha dnceden olugsmus maskelenmis baglantilar agiga ¢ikartir. Dolayisiyla daha 6nceden
esik altinda kalan diger duyusal girdiler birincil duyusal girdinin yoklugunda maskelemenin ortadan
kalkmasryla esik {istii seviyeye ¢ikabilir. Merabet ve arkadaglarinin (2008) calismasinda normal bir goriise
sahip bireylerin bes giin boyunca gdzleri baglanmig ve bu siire zarfinda herhangi bir gorsel uyaran
almamuglardir. Bu slirede dokunma duyusuna dayanan Braille egitimi alan katilimcilara Braille karakterlerini
ay1rt etme gorevi verilmis ve gozleri baglanan grup, gozleri baglanmamis kontrol grubuna gére hem daha iyi
davranmigsal performans sergilemis hem de iMRG yodntemiyle goriintiilenen oksipital kortekste BOLD
sinyalinde artis gdzlemlenmistir. Bu sinyal artis1 g6z bandinin kaldirilmasindan 24 saat sonra ise ortadan
kalkmistir. Aragtirmacilar, normal bir goriise sahip bireylerde ortaya c¢ikan bu ani ve tersine cevrilebilir
yeniden yapilanmay1 kisa siirede yeni baglantilarin olusmasi seklinde agiklanmasindansa halihazirda var
olan maskelenmis baglantilarin ortaya ¢ikmasi iizerinden agiklanmasinin daha olast oldugunu savunmustur.

Benzer olarak, Baseler ve arkadaslar1 (2011) yaptiklar1 iMRG ¢aligmalan ile yetigkinlerde retinal
lezyon sonrasi gorsel kortikal haritalamanin degismedigini gosterdiler. Arastirmacilar ayrica, bir grup
saglikl katilimcida, merkezi gérme alanina denk gelen alanda bir maskeleme uyarani kullanarak makula
dejenerasyonu hastaligini taklit etmeyi amacladi. Sonuglar, merkezi gorme alanina denk gelen lezyon
projeksiyon alaninda, noral sinyallerin makula dejenerasyonu hasta grubu ve bu hastaligin taklit edildigi
kontrol grubunda benzer olduguna isaret etti. Bu calismada ayrica, hasta ve kontrol gruplarinda lezyon
projeksiyon alan1 boyunca normal duyarlilik alan1 disindaki genis bir alana tepki veren (ektopik duyarlilik
alan1) voksellerin (iMRG ¢aligmalarinda goriintli alian ii¢ boyutlu en kiiciik alan) bulundugu gosterildi.
Arastirmacilar, ektopik karakteristiklerin normal goriise sahip olan kontrol grubunda da kaydedilmesinin
iMRG arastirmalariyla gosterilen yeniden yapilanma agiklamasini desteklemedigini savundular. Normal
sartlarda geleneksel iMRG veri analizi yonteminde ilgi alani igindeki tiim voksellerin ortalamasi alinarak
duyarlilik alan1 belirlendigi i¢in ektopik duyarlilik alanina sahip ndronlarin oraninin az olmasi sebebiyle bu
sinyallerin saptanmadan gozden kacabilecegini, fakat retinal lezyon sonrasi bu az sayida ve seyrek dagilimli
noronlarin saptanabilir hale geldigini ve bunun da topografik yeniden yapilanma olarak yorumlandigini
belirttiler.

Yukaridaki orneklerle agiklandigi gibi, farkli insan caligmalarinin ortaya koydugu sonuglardaki
tutarsizligin bir nedeni, yeniden yapilanmanin makula dejenerasyonu gibi 6zellikle dogal olarak olusan
retinal hastaliklar kullanilarak arastirilmasi ile ilgili olabilir. Retinal lezyon ¢alismalar topografik yeniden
yapilanma mekanizmalarin1 anlamak i¢in dnemli bir firsat sunsa ve yararl bilgiler saglasa da, hastalar aras1
degiskenlik nedeniyle sistematik bir arastirma her zaman miimkiin olmamaktadir. Lezyonun baslangici,
hastaligin ilerleme diizeyi ve test sirasinda katilimcimin yasi gibi degiskenler, beynin duyusal girdi
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yokluguna verdigi tepkiyi etkileyebilir. Ornegin Masuda ve arkadaslar1 (2008) makula dejenerasyonu
hastalariyla yapilan ¢alismalarda her bir hastada lezyon projeksiyon alaninda gézlemlenen tepki sinyallerinin
farklilik gdstermesininin sebebinin, hasar goren gérme alaninin boyutu, iki gbzde olusan hasarin karsilik
geldigi gérme alaninin ne derece ortiistiigii ya da hastalarn dikkat seviyelerindeki farkliliklar gibi faktorlerle
aciklanabilecegini one siirdiiler. Bu gibi sebeplerle, insanlarda topografik yeniden yapilanma mekanizmasini
daha iyi anlayabilmek icin lezyonun kontrol edilebildigi sistematik ¢aligmalara ihtiyag vardir.

Bu konuda, umut vadeden ydntemlerden biri gozili, goz bandi gibi araclarla gegici olarak kapatip
gorsel korteksi kisa vadeli ve geri dondiiriilebilir olarak duyusal girdiden mahrum birakmaktir. Onceki
caligmalar, kisa vadeli ve geri dondiiriilebilir duyusal yoksunlugun sonucunda da topografik yeniden
yapilanma olarak yorumlanabilecek degisiklikler gdzlemlendigini bildirerek bu deneysel tasarimin
noroplastisite ¢aligmalarinda dnemli bir rol oynayabilecegini gosterdiler (6rnegin, Barton ve Brewer, 2015;
Dilks ve ark., 2009; Jamal ve Dilks, 2020). Bu ¢aligmalardan birinde, Barton ve Brewer (2015), retinada
bulunan diisiik 15182 duyarli rod ve yiiksek 1518a duyarl koni fotoreseptdrlerini farkli sekilde uyarmak icin
diisiik 151k kosullarinda bir iMRG deneyi gerceklestirdi. Bu yontemle, neredeyse tamami merkezi retinada
bulunan koni fotoreseptorleri diisiik 151k kosullarinda islevsiz kaldigi ve merkezi retinada rod fotoreseptorleri
bulunmadigi i¢in yapay bir merkezi retina hasari (skotom) olusturuldu. Arastirmacilar, bu g¢aligmayla,
birincil gérme korteksindeki duyarlilik alan1 skotoma denk gelen néronlarin maruz kaldig: kisa vadeli duyu
yoksunlugu nedeniyle popiilasyon duyarlilik alanlarinin (bir grup ndronun toplam duyarlilik alani)
(Dumoulin ve Knapen, 2018) kaydigim1 ve dismerkezli hale geldigini, baska bir deyisle, incelenen duyusal
girdiden mahrum kalmis néron grubunun normal sartlarda duyarlilik alani i¢inde bulunmayan bitisik
konumda sunulan uyarana yanit vermeye bagladigin1 gosterdiler. Ancak yazarlar bu degisimin gergek bir
yeniden yapilanmay1 temsil etmedigini, daha ziyade kisa vadeli bir adaptasyonu temsil ettigini iddia etti.
Yakin zamandaki bir baska calismada ise Jamal ve Dilks (2020), yetiskin katilimcilarda bir gézii kapatarak
diger gdziin kor noktasimi (retinanin fotoreseptdr olmayan alanmi) duyusal girdiden mahrum birakti.
Aragtirmacilar, goziin kapatilmasindan hemen sonra bir iMRG ¢alismas1 gergeklestirdiler. Bu galigmada, kor
noktaya karsilik gelen beyin bdlgesi, yoksunlugun hemen ardindan kor noktanin gevresindeki uyaranlara
yanit vermeye basladi. Bu sonuglar, yazarlar tarafindan hizli bir topografik yeniden yapilanmanin isareti
olarak yorumlandi.

Ozet olarak, hayvan ¢aligmalari, makula dejenerasyonu gibi klinik gruplarla yapilan galismalar ve
gegici duyusal yoksunluk yontemiyle yapilan insan ¢alismalar1 beynin degisme kapasitesiyle ilgili dnemli
bilgiler sunsa da simdiye kadar ortaya konulan sonuglardaki tutarsizliklar yeniden yapilanmanin, dolayisiyla
noroplastisitenin noral mekanizmalari ile ilgili bildiklerimizin hala ¢ok kisith oldugunu ve bu konuda daha
fazla sistematik aragtirmanin gerekliligini vurgulamaktadir.

Duyu kaybi sonrasi ortaya ¢ikan davranissal degisikliklerin islevsel 6nemi

Literatlirde yaygim olarak, beynin duyu kaybi sonrasi yeniden yapilanmasinin ve duyusal girdiden
mahrum kalan ndral kaynaklarin bagka alanlardan ya da duyulardan gelen bilgilerin islenmesine
yoneltilmesinin telafi edici bir rol oynadigi diistiniilmektedir (Singh ve ark., 2018) ¢iinkii bu konuda yapilan
birgok c¢aligma, duyular arasi yeniden yapilanmanm bir sonucu olarak geri kalan duyularda iyilesen
yetenekler oldugunu bildirmistir. Ornegin, gdézdeki bir probleme bagl olarak gorsel duyu kaybi yasayan
gorme engelli kisilerin, isitsel baz1 gorevlerde goren saglikli kontrollere kiyasla daha iyi performans
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gosterdikleri bildirilmektedir. Buna gore, gérme engelli kisiler sesin geldigi yonii belirleme ve mesafesini
tahmin etme konusunda, géren insanlara kiyasla daha iyi performans gostermektedir (6rnegin, Roder ve ark.,
1999). Pozitron emisyon tomografisi (PET) kullanilarak yapilan bir baska caligmada gorsel korteksteki
aktivitenin gérme yetisini hayatinin erken déneminde kaybetmis kisilerin sesin geldigini yonii belirleme
konusundaki performanslarini tahmin etmekte yardime1 oldugu ve bu kisilerin tek kulaklarmin kapali oldugu
ses yonii belirleme gorevlerinde dahi géren gruba gore daha iistiin performans gosterdigi bildirilmistir
(Gougoux ve ark., 2005). Bu alanda yapilan bir¢ok ¢alisma, gérme yetisini dogustan ya da erken donemde
kaybetmis insanlar {izerinde yogunlagmis olsa da, yetiskinlik doneminde gérme yetisini kaybeden kisilerin
de benzer davramgsal degisiklikler gosterdigi rapor edilmistir. Ornegin, yapilan ¢alismalar sesin mesafesini
tahmin etme konusunda yalmzca erken dénemde gdrme yetisini kaybetmis kisilerin degil, gérme yetisini
sonradan kaybetmis bireylerin de saglikli kontrollere kiyasla daha iyi performans gosterdigini ortaya
koymustur (Voss ve ark., 2004). Sesin geldigi yonii belirleme ve mesafesini daha iyi belirleme ile birlikte,
Gougoux ve arkadaglar (2004) gérme engelli bireylerin ses perdelerini ayirt etmede de goren bireylere gore
daha basarili bir performans sergilediklerini gdstermistir. Benzer etkiler hayvan caligmalarinda da
gosterilmistir. Ornegin, Jendrichovsky ve arkadaslar (2024) yaptiklar1 calismada yetkiskin fareleri bir ila iki
hafta boyunca karanliga maruz birakmanin farelerin isitsel performansimi iyilestirdigini gostermislerdir.

Gorme engelli kisilerde performansta iyilesme goriilen bir baska duyu dokunmadir. Alary ve
arkadaglar1 (2009) psikofizik yontemini kullanarak iki boyutlu ayrim ag¢is1 (2D-angle discrimination task)
gorevleri tasarlamig ve gérme engelli ve goren katilimcilarin performansini karsilagtirmistir. Bu gorevlerde
katilimcilardan sag isaret parmaklar1 ile dokunarak iki boyutlu iki a¢1 ¢ifti arasindan hangisinin daha biiytik
bir a¢1 olusturdugunu tespit etmeleri istenmistir. Sonuglar, bu ac¢1 ayrimi gorevlerinde gérme engelli
bireylerin daha iyi performans gdsterdigine isaret etmistir. Bir baska caligmada, Wong ve arkadaglar1 (2011)
gorme engelli kisilerin igaret, orta ve yiiziik parmaklarindaki iki nokta ayrim testi (two-point discrimination
test) esiginin, yani parmaklarindaki iki ayr noktadaki uyaranim iki farkli uyaran oldugunu ayirt edebilme
kabiliyetlerinin, goren bireylere gore ¢ok daha diisiik oldugunu gostermistir. Bu da géorme engelli bireylerin
goren kontrollere kiyasla parmaklarindaki dokunma duyarliliginin daha yiliksek olduguna kanit olarak
gosterilmistir. Psikofizik deneylerin yaninda, Burton ve arkadaslar1 (2002) yaptiklar1 ¢alismada gdrme
engelli bireylerin dokunsal yeteneklerinin oksipital korteksteki aktivasyon ile iliskili oldugunu gostermistir.

Gorme engelli bireylerdeki iyilesen yetenekler sadece hasar gérmemis duyusal sistemlerle sinirh
degildir. Duyu kaybi yasayan insanlarin gesitli biligsel becerilerde de performanslarinin iyilestigine dair
kanitlar mevcuttur. Ornegin, Réder ve arkadaslarmin (2001) ¢alismasinda, dogustan gérme engeline sahip
kisilerin igitsel bellekleri test edilmis ve sozlii geri hatirlama konusunda bu bireylerin gdoren bireylere gore
daha iyi bir performans gosterdikleri rapor edilmistir. Sonrasinda yapilan bir baska ¢aligma, dogustan gérme
engelli kisilerin gorsel korteks aktivasyonunun iistiin bellek performanslar ile iligkili oldugunu gostermistir
(Amedi ve ark., 2003). Sepulveda-Palomo ve arkadaslarinin (2024) yaptig1 bir meta-analiz c¢aligmasi,
dogustan gorme engelli kisilerin 6zellikle sozel isleyen bellek gorevlerinin bircogunda saglikli kontrollere
kiyasla daha iyi performans gosterdiklerini fakat benzer bir Oriintliiniin uzamsal isleyen bellek icin
goriilmedigini rapor etmistir. Fortin ve arkadaslar1 (2008) ise, gorsel girdinin yoksunlugunda yon bulma
performansinin  nasil degisecegini aragtirmak icin rota Ogrenme ve mekansal diizen gorevleri
olusturmugslardir. Hem erken donemlerde hem de sonraki donemlerde gorme yetisini kaybetmis bireyler, bu
gorevlerde goren bireylere gore daha yiiksek bir performans gostermistir.
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Tiim bu sonuglara ragmen, duyusal kayip sonras1 bosta kalan noral kaynaklarin katkisiyla ortaya
ciktigr diisiiniilen ve hem duyusal hem de biligsel alanlarda gdzlemlenebilen bu davranmigsal iyilesme,
noroplastisitenin evrensel bir 6zelligi gibi goriinmemektedir. Ornegin, duyular arasi yeniden yapilanmada
gosterilen bazi iyilesmis yeteneklerin aksine, topografik yeniden yapilanmanin istenmeyen davranigsal
sonuclara sebep oldugu rapor edilmistir. Daha detayli olarak, hem uzun siireli hem de kisa siireli kismi
gorsel girdi yoksunlugunu takiben gorsel algida, yoksun bdlgenin hemen yaninda sunulan karelerin
dikdortgen olarak algilanmasi gibi bozulmalar rapor edilmistir (6rnegin; Dilks ve ark., 2007; Dilks ve ark.,
2013; Jamal ve Dilks, 2020).

Yeniden yapilanmanin bir telafi mekanizmasi oldugu goriisii, duyular arasi ve topografik yeniden
yapilanmanin algisal sonuglarindaki tutarsizligin Gtesinde, son yillarda bagka nedenlerden dolay1 da
sorgulanmistir (Singh ve ark., 2018). Bu nedenlerden ilki, gorme hasar1 sonrasi diger duyularda genel bir
iyilesmenin nadiren goriilmesidir. Bu durumda, diger duyularda genellikle, yalmizca baz1 gorevlerde
iyilesmis performans goriiliirken, baz1 gorevlerde hicbir iyilesme goriilmeyip aksine, duyu kaybi1 yasayan
kigilerin baz1 gorevlerde daha kotii performans gosterdigi rapor edilmistir. Ornegin, dogustan gérme engelli
bireyler ile yapilan ¢aligmalarda bu bireylerin tat alma hassasiyetlerinin azaldig1 (Gagnon ve ark., 2013) ve
oksipital kortekste tat almayla iligkili bir aktivasyon bulunmadigi rapor edilmistir (Gagnon ve ark., 2015).
Sterr ve arkadaslar1 (2003), yukarida bahsedilen ¢alismalarin aksine, Braille okuma konusunda usta olan
gorme engelli kisiler ile yaptiklar1 ¢alismada, bu bireylerin metinleri okurken parmaklarinin tespitinde
yanildigin1 ve dokunsal uyaricilarin konumunu yanlis tespit ettigini rapor etmistir. Bir bagka caligmada,
Renier ve arkadaslar1 (2010) isitsel sesin geldigi yerin tespiti ve sesin geldigi yonii belirleme gorevlerinde,
erken donemde gorme yetisini kaybetmis kisilerle saglikli kontroller arasinda performans farki bulamamastir.
Benzer bir calisma (Gori ve ark.,, 2014) dogustan gorme engeline sahip bireylerin katilimiyla
gergeklestirilmigtir. Katilimcilara uzamsal olarak ayrilmis ii¢ farkli sesin konumunu tespit etme gorevi
verilmis ve bu kisilerin performanslarinda bozulmalar goriilmiistiir.

Bir bagka yaygin diislincenin aksine, gérme engeline sahip kisiler kokuya karst daha hassas degildir
(Rosenbluth ve ark., 2000). Yapilan bir ¢aligmada, erken donemlerde gérme yetisini kaybetmis kisiler ve
goren kontrollere dort farkli koku arasindan belirlenen kokuyu segmeleri gorevi verilmistir. Sonuglar iki
grup arasinda anlamh bir fark bulunmadigini gostermistir. Bu sonuglara ek olarak, bazi1 aragtirmacilar,
gbzlemlenen iyilesmis bazi yeteneklerin gorme engeli olmayan saglikli kisilerde de pratik yapilarak benzer
seviyelere getirilebilir oldugunu, bir bagka deyisle, bunun telafi mekanizmasinin bir sonucu olmaktan ¢ok
gorme engeliyle birlikte bu konuda artan pratigin sonucu olabilecegini savunmuslardir. Ornegin, baz1 gérme
engelli insanlar objelerin konum, sekil, boyut ve mesafe gibi uzamsal 6zelliklerini algilayabilmek igin
ekolokasyon mekanizmasini kullanir (Kolarik ve ark., 2014). Ekolokasyon ile bireyler, ¢cevreden yansiyan
ses dalgalarim1 kullanarak etraflarindaki uzamsal yapilarnt algilayabilmektedirler (Singh ve ark., 2018).
Ekolokasyon iizerine yapilan ¢aligmalar bu yetenegin gorme engeli bulunmayan insanlar tarafindan da pratik
yapilarak gelistirilebilecegini gostermistir (Tonelli ve ark., 2016).

Yeniden yapilanmanin bir telafi mekanizmasi oldugu goriisiiniin sorgulanmasina sebep olan ikinci
neden, beyinde meydana gelen nispeten biiylik ¢apli noral degisikliklere ragmen, davranigta meydana gelen
degisikliklerin istatistiksel olarak anlamli fakat miitevazi olmasidir (Singh ve ark., 2018). Gorme engelli
bireylerin isitsel uyaranlar ile yeniden yapilanmig birincil isitme korteksindeki aktivasyon alani, tipik bir
birincil igitme korteks alanindan birkag kat biiyliktiir (Andrews ve ark., 1997; Artacho-Pérula ve ark., 2004).
Buna ragmen, beyin aktivasyonunda goriilen bu islevsel artig, performansta benzer boyutta bir iyilesme
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saglamamaktadir (Singh ve ark., 2018). Tiim bunlara ek olarak, yeniden yapilanmanin bir telafi mekanizmasi
olmayabilecegi yoniindeki goriisii destekleyen bir diger bulgu ise, duyu kaybi sonrasi rapor edilen gelismis
yeteneklerin, sadece temel duyusal gorevlerde degil, ayn1 zamanda yiiksek seviyeli karmagik gorevlerle
ortaya ¢ikmasi ve birincil gérme korteksindeki degisimlerin yaninda yiiksek seviyedeki gorsel alanlardaki
degisikliklerle de iligkilendirilmesidir (Singh ve ark., 2018).

Yukarida bahsedilen sebeplerden 6tiirli, telafi mekanizmasinin yeniden yapilanmay1 agiklarken
yetersiz kalmasi arastirmacilarin alternatif aciklamalar aramasina sebep olmustur. Bazi aragtirmacilar,
yeniden yapilanmanin telafi edici bir mekanizma olmaktansa uyumsuz/maladaptif sonuglara kars1 koruyucu
bir mekanizma sonucu ortaya ¢iktigini iddia eder (bu konuda daha detayli bir tartisma i¢in bkz. Singh ve
ark., 2018). Temelini hayvan caligmalarinin olusturdugu bu goriise gore beyne giden duyu sinirlerinde
yasanacak kismi sinyal kayb1 dahi organizmada paroksismal (sebepsiz gelisen) kortikal aktiviteye yol acar
ve bu aktiviteler elektrografik nobete doniigebilir (Nita ve ark., 2006; Topolnik ve ark., 2003). Duyu
sinyallerindeki kayip sonucunda gozlemlenen bir diger maladaptif sonug¢ ise apoptoz, yani ndronlarin
programl sekilde Sliimiidiir. Capurso ve arkadaslarinin (1997) fareler iizerinde gerceklestirdigi ¢aligmada
erken donemde yasanan duyu kaybinda apoptoz durumu gézlemlenmistir. Bu alternatif agiklamayla uyumlu
olarak insanlar ile yapilan ¢alismada makula dejenerasyon dolayisiyla merkezi gorme alaninda gérme kaybi
yasayan katilimcilarim merkezi gérme alanina cevap veren birincil gérme korteksi alanlarinda kalinlagma
gozlemlenmistir (Burge ve ark., 2016). Aragtirmalar goz 6niine alindiginda, duyu kaybindan yoksun kortikal
bolgelerde yasanan bu tiir fizyolojik yeniden yapilanmalarin telafi edici bir mekanizmaya sahip
olmasindansa uyumsuz/maladaptif degisimlere karsi koruyucu bir mekanizma seklinde gelismesi daha
olasidir. Singh ve arkadaglar1 (2018) bu agiklamayi test etmek i¢in bazi yollar 6nermistir. Bunlardan ilki,
organizmanin birden ¢ok duyusal girdiden mahrum oldugu durumlar incelemektir. Yeniden yapilanmanin
uyumsuz/maladaptif sonuglara karsi koruyucu bir mekanizma sonucu ortaya ciktigini kabul ettigimiz
durumda, birden ¢ok duyusal kaybin kortikal bolgelerde epileptogenez (tipik bir beynin tekrar eden,
spontane epileptik nobetler ile beyindeki olumsuz doniisiimil) aktiviteye yol agacagini varsaymak
miimkiindiir. Bu varsayimi test etmenin yolu hayvan caligmasi1 yaparak uzun stireli birden ¢ok duyusal
kaybin oldugu durumlardaki elektroensefalografi (EEG) aktivitelerindeki degisiklikleri gdzlemlemektir. Bir
bagka test yontemi ise duyusal kayip sonrasinda noral aktivitenin zamansal olarak nasil degistigini
incelemektir. Hayvanlarda mikroelektrotlar veya kafa derisi iizerinden yapilacak kayitlarda gérme kaybi gibi
bir duyu kayb1 sonrasindaki aktivite degisimlerini gozlemlemek miimkiindiir. Boylelikle gorme kaybindan
kisa bir siire sonra paroksismal kortikal aktivitenin olusup olusmadigini gézlemlerken uzun vadede gorsel
kortekste diger duyusal uyaranlara karsi ne kadar siire sonra cevap vermeye basladig1 gézlemlenebilir.

Singh ve arkadaglar1 (2018) yeniden yapilanmanin hala bir telafi mekanizmasi olabilecegi fakat
literatiirdeki ¢aligmalarda uygulanmisg testlerin yanlis gorevlere odaklanmasi ya da atfedilmesi sebebiyle
tutarsiz sonuglar elde edilmis olabilecegi goriislinin de altim ¢izmektedir. Fakat bu telafi mekanizmasi
duyusal boyutta degil, bilisssel boyutta gerceklesebilir. Ornegin, gérme engelli bireylerin gorsel olmayan
algilarim1 yogun kullanmalar1 sonucunda yonetici islevlerinde iyilesmeler gozlemlenebilir. Sathian ve
arkadaglar1 (2013) yaptiklann calismada dokunma duyusu {izerinden algisal ©Ogrenmenin noral
mekanizmalarimi ¢aligmis, katilimeilarin algisal 6grenme gorevlerinde ¢oklu pratik sonrasinda duyarlilik
performanslarinda 6nemli bir artis oldugunu gostermislerdir. Arastirmacilarin yaptiklart iMRG deneyi,
goreve bagli iMRG sinyali artiginin somatosensori bdlgelerdense motor beceriler ve karar verme siirecleriyle
baglantili oldugu diisliniilen subkortikal ve frontal neokortikal bolgelerde gerceklestigini gdstermistir.

553
www.nesnedergisi.com



Yiice ve ark., 2024, Nesne, 12(34), 545-558 DOI: 10.7816/nesne-12-34-05

Yonetici iglevlerdeki bu iyilesmeler Sathian ve arkadaslarmin (2013) ¢alismasinda oldugu gibi gorsel algt
disindaki duyusal davranigsal gorevleri etkileyebilir; hassaslik ve esik degerleri gibi degisimler ile baglantili
olabilir. Bu alternatif agiklamay1 test etmenin bir yolu, deneylerde kullanilan gorevlerin yalnizca duyusal
performansi degerlendirecegi sekilde yeniden tasarlanmasidir.

Sonu¢

Duyu kaybi sonrasinda beyinde yapisal ve islevsel degisiklikler goézlenmesine ragmen, bu
degisikliklerin altinda yatan mekanizmalar ve iglevsel rolleri hala tam olarak anlagilamamistir. Ayrica bu
noral degisikliklerin davranigsal sonuglari da tam olarak bilinmemektedir. Bugiine kadar yapilan
caligmalarin bu konuda kesin sonuglar verememesinin ana nedenlerinden biri, bu néroplastik degisikliklerin
agirlikli olarak belirli hayvan modellerinde veya klinik hasta popiilasyonlarinda calisilmis olmasidir. Ancak
bu yaklagimin, davranis degisikliklerinin sistematik olarak calisilamamasi (hayvan g¢aligmalarinda oldugu
gibi) ve bireyler arasi farklarin (hasta popiilasyonlarinda hasarin yeri ve zaman gibi faktorlerdeki farkliliklar
gibi) etkisi nedeniyle sinirlamalar1 vardir. Bu nedenle, bu alanda saglikli bireylerle yapilan daha sistematik
ve kontrollii ¢aligmalarin arttirilmasi konunun daha iyi anlasilmasi i¢in elzemdir.

Duyu kaybi1 sonrast gdzlemlenen ndral degisikliklerin nasil ve neden meydana geldiginin
belirlenmesi, ¢esitli rahatsizliklar ve hastaliklar i¢in rehabilitasyon stratejilerinin gelistirilmesinde 6nemli
katkilar saglayacaktir. Ornegin, son yillarda yapay retinal ya da kortikal uyarilma (retinal veya noral
protezler) kullanarak gérmeyi yeniden saglamaya calisan bircok teknolojik ve bilimsel girisim ortaya
cikmistir (6rnegin ARGUS g6z protezi, Second Sight Medical Products [SSMP]). Bununla birlikte, bu
cabalara dayali sonuglar, 6zellikle duyusal yoksunlugun zamanlamasi ve kapsamu ile ilgili olarak uzun vadeli
bir duyu kaybindan sonra beynin yeniden kazanilan duyusal deneyime uyum saglama yetenegine bagh
olacaktir. Bu baglamda yapilan son ¢aligmalar, dogustan gérme engelli bireylerde, birincil goérme
korteksindeki islevsel baglanti desenlerinin 6nemli bireysel farkliliklar gostermesine ragmen 2 yil gibi uzun
stire boyunca stabil oldugunu ortaya koymustur (Amaral ve ark., 2024). Bununla tutarli olarak Carvalho ve
arkadaglar1 (2023), yetiskin hayvan modelinde gorsel yoksunluk sonrasinda geri kazanilan gérsel deneyimin,
gorsel sistemde stabilite/plastisite dengesini degistirerek hem yapisal hem de islevsel yeniden
yapilandirmaya sebep oldugunu ortaya koymustur. Bu alanda yapilacak benzer ¢aligmalar néroplastisitenin
temel ilkelerinin ve gérme restorasyonunun ne kadar miimkiin oldugunu belirlememize yardimci olacaktir.
Bununla birlikte, beyinde norotipik fonksiyonel organizasyonun nasil olustugu, beynin farkli duyular
arasindaki etkilesimi yorumlayarak dis diinyaya iliskin biitiinlesmis bir deneyimi nasil yarattig1 hakkinda
onemli bilgiler edinmemizi saglayacaktir. Tiim bu sebeplerle, beyindeki noroplastik degisimlerin altinda
yatan mekanizmayi, Ozellikle yetiskin beyninde gozlenen islevsel degisikliklerin yeniden yapilanma ile
iligkili olup olmadigini ve bu noral degisikliklerin davramigsal sonuglarini kesin olarak ortaya koyacak
caligmalara ciddi bir ihtiyag¢ vardir.
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