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General Perspective on Mirror Neuron System
ABSTRACT

Mirror neurons that initally discovered on prefrontal cortex and subsequently on inferior
parietal lobul of macaque monkey are neurons that become activated with both perform-
ing and observing an identical action. It’s surmised that both visual and auditory stimulus
responding mirror neuron system is situated on inferior frontal and inferior parietal parts
of human brain. This system may have importance on perception, imitation and in par-

ticular, learning of movement.
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OZET

itk olarak makak maymunun prefrontal korteksinde ve daha sonra da inferior parietal
lobiiliinde kesfedilen ayna néronlar hem hareket gerceklestirildig¢i hem de izlendigi za-
man aktive olan néronlardir. Yalmzca gorsel degil, ayni zamanda isitsel uyaranlara da
yanit veren ayna néron sisteminin insan beyninin inferior frontal ve inferior parietal bél-
gelerinde yerlestigi dustiniilmektedir. Bu sistem hareketin algilanmasi, taklit edilmesi ve
ozellikle de dgrenilmesi siireclerinde 6nem tasiyor olabilir.

Anahtar kelimeler: ayna, noron, taklit, F5c
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GiRIiS

Ginlik yasantimizda daha oOnce karsilasmadigimiz
davranislart ve anlamlarnm toplumun diger bireylerini
gozlemleyerek Ogreniriz. Hareketin anlasilmasi gorsel
bilginin gozlemcinin hafizasinda saklanan benzer gor-
sel temsiller ile karsilastinlmasina dayanir (1). Gorsel
siirecler vicut hareketlerinin algilanmasi siirecine de
istirak etmektedir (2).

ilk olarak maymunun ventral premotor korteks’inde
(F5 alan1) ve daha sonra da inferior parietal lobul’de
(PFG alan) (Sekil 1) kesfedilen ayna noronlar maymun
bir hareketi gerceklestirdiginde veya bir baskasini ayn
hareketi yaparken gordiigiinde aktive olan néronlardir
(3). Herrington ve ark. ayna noronlarin motor ve gor-
sel yanitlari ayn1 noronda barindirmalar, motor eylem-
lerin amaclarinin tahmininde rol oynamalar1 ve motor
tecrube ile iliskili olmalarn nedenleriyle superior tem-
poral sulkus gibi saf gorsel noronlardan farkli oldugunu
ifade etmislerdir (4). Biyolojik hareketin gozlenmesi ile
aktive olan superior temporal sulkus’un (5) ayna noron
sistemine gorsel bilgi sagladig1 disiiniilmektedir (6).
Elektrofizyolojik ayna noron calismalarinda alfa frekans
araliginda (8-13 Hz) ortaya cikan bir istirahat ritmi olan
“santral mu ritmi” degerli gorinmektedir. Mu ritmi
motor sistemin istirahat durumunda gorulir ve aktif
hareketlerin veya somatosensoriyal uyarilarin varliginda
kaybolur (7). Baska bireylerin hareketlerinin izlenmesi
gozlemcide mu ritmini bloke eder (8).

Eylemin gozlenmesi ve gerceklestirilmesi arasindaki
iliskiyi magnetoensefalografi (MEG) ve fonksiyonel
manyetik rezonans goriuntileme (fMRI) calismalan da
desteklemektedir (6, 9, 10). Hareketin algilanmasi ve
anlasilmas1 sadece gorsel temsillere dayanan soyut
stireclerin bir sonucu degildir ve motor sistem bu si-
rece aktif olarak katilir. Ayna noronlarin spesifik gorevi
hareketleri sunmak ve motor amaclar acisindan tekrar
olusturmaktir. Bu fonksiyondan cikartilabilecek sonuc,
hareketin alg1 ve Uretiminin iki ayr bilissel surec olmayip
aksine sikica butunlesmis olduklandir (1).

AYNA NORONLARIN YANIT OZELLIKLERI

Makak maymununun F5 alani insandaki Broca alani’nin
homologudur (11) ve F5c, F5a ve F5p olmak lizere ug¢
boliimden olusur (12). Ayna ozelligi baslica F5c boli-
miindeki motor noronlarda bulunur (13). Ayna noéronlarin
bir kismi1 orofasiyal hareketlere (iletisim, beslenme)
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yanit verirken bir kismi alet kullanilarak gerceklestirilen
hareketlere ya da belirli eylemlerin sonucu olan seslere
yanit verir (14). Geleneksel olarak konusma merkezi ka-
bul edilen Broca alani’nin (Sekil 2) hareketin algilanmasi
surecinde gorev almasi sasirticidir. Fazio ve ark.in yurit-
tiikleri bir calismada sol orta serebral arter hastaligi
sonucu sol Broca alan operkiler parcasinda lezyon bu-
lunan frontal afazik; ancak apraksik olmayan bireylerin
bir insan tarafindan gerceklestirilen hareket dizilerinin
sirasin1 tahmin edemiyorken insandan bagimsiz fiziksel
hareketlerin sirasinin tahmininde sorun yasamadiklari
gorilmistur (15). Eylemin gozlenmesi esnasinda ak-
tive olan noronlarin eylem gerceklestirildiginde aktive
olanlarla ayn1 olmasina karsin neden eylem izlenirken
gozlemcinin hareket etmedigi sorusu akla gelebilir. Bu
sorunun ilk muhtemel yamti1 F5 alanindaki néronlarin
cok kucuk bir kisminin kortikospinal uzanima sahip
olmasiyken ikinci muhtemel yanmiti piramidal yolak
ayna noronlarinin bir kisminin fasilitor (eylemin icrasi
esnasinda aktif) ve bir kisminin supresor (eylemin gozlen-
mesi esnasinda pasif) olmasidir (15). Bu goriise ragmen
transkraniyal manyetik stimulasyon (TMS) kullanilan
cesitli calismalar eylemin gozlenmesiyle ortaya cikan
subliminal motor aktivasyon ve motor potansiyellerin
varligin1 gostermistir. S6z konusu aktivasyon biyiik oran-
da kortikal seviyede gerceklesmektedir (16). F5 ayna
noron popiilasyonunun yaklasik yarisi gozlenen motor
eylemin mesafesine duyarliyken diger yarisi amacina
(hedef cisim ile etkilesime girilip girilmeyecegine gore)
yanit verir. Bu bulgu ayna noron sisteminin yalnizca
baskalarinin hareketlerinin anlasilmasin1 saglayan bir
sistem olmadigini, ayn1 zamanda en uygun davranissal
yanita karar verilmesine yardim ettigini ortaya
koymaktadir (17). Ayna noronlarin bir diger yanit ozel-
likleri, gozlemcinin bakis acisina gore desarj olmalandir.
Caggiano ve ark. tarafindan yurutulen bir calismada
ayna noronlarin %74 gibi buyuk bir kisminmin gozlemcinin
bakis acisina bagli yanit verirken geriye kalan kisminin
bakis acisindan bagimsiz yanitlar iirettigi gosterilmistir.
Ayni calismada eylemin uzaktan gozlenmesi kadar 6znel
bakis acisindan (eylemi gerceklestirenin goziinden) go-
zlenmesinin de bir ayna noron alt kiimesinde yanita yol
actig1 bulunmustur (18).

F5c’ye ilaveten ayna ozelligine sahip noronlar in-
ferior pariteal lobul’un (IPL) PF/PFG alaninda da
bulunmustur (13). Bu alandaki ayna noronlar gozlenen
veya gerceklestirilen eylemin nihai hedefine gore farkl
desarj ozellikleri gosterdigi icin muhtemel gorevleri
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Sekil 1. Makak maymununun F5 ve PFG alani

eylemin “amacinin” kodlanmasidir (19). Maymunlarda
herhangi bir nesne ile etkilesimi bulunmayan eylemler
ayna noron aktivitesine yol acmazken insanlarda nesne
bulunmayan durumlarda da ayna noron aktivitesine
rastlanabilmektedir (7). Ayna noronlar, gerceklesen
eylem gorulmese bile eylem hakkinda yeterli isitsel
bilginin oldugu durumda (Or;cevizin kirilma sesi) ve
hatta eylemi tarif eden sozel ifadeler duyuldugunda
da desarj olurlar (20). Ayna noronlarin yaklasik yarisi
eylem goriildiginde, duyuldugunda veya her iki duru-
mun birlikteligi halinde yamt verir. Bu yamit sekli ey-
lemin kaynaktan (gérme veya isitme) bagimsiz sekilde
soyut olarak kodlandigin1 gostermektedir; yani “cevizin
kirildigini gordiim” ciimlesinin ayna noronlardaki karsiligi
“cevizin kinldigin1 duydum” veya “ceviz kinldi” ciim-

Sekil 2. Broca alani

lelerinden farksizdir (21). Gorsel ve isitsel temsillerin
ortakligimin, isitilen sesin daha once 6grenilmis olan ey-
lemin gorsel temsilini canlandirmasindan kaynaklaniyor
olabilecegi disiniilebilirse de dogustan ama bireylerle
normal goren bireyler arasinda ayna noron sisteminin
gelisiminde farkliilk bulunmamasi, normal goren bi-
reylerin ayna noron sistemini gorsel uyaranlarla aktive
ederken ama bireylerin ayni sistemi supramodal du-
yusal mekanizmalarla aktive ettiklerine isaret etmek-
tedir (20). Ekstrastriat gorsel kortikal alanlar anatomik
olarak birbirlerinden ayri ve fonksiyonel olarak bagimsiz
yolaklardir. Dis dinya ile etkilesimde “ne” sorusuna
yanit veren ventral (inferior temporal) yolak “cisimle-
rin gorsel olarak algilanmas1”, “nerede” sorusuna yanit
veren dorsal (oksipito-parietal) yolak ise “uzamsal algi

A

Aktivasyonu

D) e

Ayna
No&ron

halinde yanit verir.
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ve hareketin algilanmas1” islevlerini yurutur (22). Cisim
kategorilerinin temsillerini olusturan ventral korteks
gorsel uyaranla beraber taktil uyarana da yanit verir.
Dogustan ama bireylerde taktil uyarana normal goren
bireylere benzer noral yanitlarin ortaya ¢ikmasi inferior
temporal alanin supramodal aktivitesini gostermektedir
(23). Infratemporal lobda bulunan hticreler renkleri ve
soyut sekilleri degerlendirir ve hem gorsel algi hem de
gorsel hafiza icin onem arz ederler (24). Dogustan ama
bireylerde ventral ve dorsal ekstrastriat korteks’teki
supramodal beyin alanlan (ekstrastriat gorsel korteks
olarak da adlandinlir) cisimlerin taktil ve isitsel yollarla
sekil, hareket ve lokalizasyonlar1 hakkindaki bilgilerin
edinilmesini saglar (23).

Buccino ve ark. tarafindan yurutilen bir calismada farkl
tirlerin hareketlerini anlamak icin kullanilan sistemin
aym turin hareketlerini anlamak icin kullanilandan
farkli olup olmadigini arastirmak {izere deneklere in-
san, kopek ve maymunun iki farkli agiz hareketi (bir
parca besini 1sirma ve oral iletisim) izletilmistir. fMRI
sonuclar bir parca besini 1sirma eylemi icin, eylemi
gerceklestirenin tiiri ne olursa olsun inferior frontal
girus’un operkuler parcasi ve inferior parietal lobul’de
aktivite gelistigini ortaya koymustur. Buna karsin oral
iletisim hareketlerine yanitlar degerlendirildiginde ses-
siz konusmanin (insan) izlenmesi esnasinda bilateral
Broca alani’nda sol asimetri gostermek Uzere asikar
aktivasyona ve dudak sapirdatmanin (maymun) izlen-
mesi esnasinda asimetri olmaksizin az miktarda bilat-
eral operkiiler parca aktivasyonuna rastlanmistir. Sessiz
kopek havlamasinin izlenmesi ise Broca alani’nda hicbir
yanita yol acmamisken yalnizca sag superior temporal
sulkus bdlgesinde aktivasyon dogurmustur. Bu sonug
gozlenen eylemin icrasina istirak eden kortikal devrel-
erin bir motor yansimasi bulundugunu gostermektedir
(25). Soyle ki; havlama oOrneginde oldugu gibi kisinin
motor repertuarinda bulunmayan eylem superior tem-
poral sulkus aktivasyonunun gosterdigi lizere biyolojik
hareket olarak alginsa bile ayna noron sistemini aktive
etmezken motor repertuarda bulunan (motor yansimasi
var olan) eylemler ayna noronlar aktive etmekte-
dir. Yasamin ilk 82 saatinde neonataller muhtemelen
eriskinlerdeki “erisme/elini uzatma” davranisiyla ayn
prensipleri kullanarak emme davranmislarim kontrol ed-
erler. Oral ve fasiyal kontroliin erken donemde gelisiyor
olmasi infantlarin agiz hareketi ve yiiz ifadelerini taklit
yetenekleriyle de uyumludur (1). Ornegin; bir calismada
36 saatlik infantlarin nese, keder, saskinlik gibi temel

125

duygusal yiiz ifadelerini spontan sekilde taklit edebil-
dikleri bildirilmektedir (26).

Dogumdan itibaren kendi ellerini gormeleri engelle-
nen makak maymunlarninin tatktil gidulu el hareketleri
korunmusken gorsel guduli hareketlerinde ciddi de-
fisitlerin ortaya cikmasi veya dogustan ama bireylerin
normal gorenlere nazaran duyusal temsil farkliliklar
gostermeleri, amaca doniik el hareketleri icin kisisel
alanin uzaysal haritasinin dogru sekilde gelisiminin ger-
ekli oldugunu ve bu gelisimin kisinin kendi hareketlerini
gozlemesiyle gerceklestigini ortaya koymaktadir (1).
Yiz ifadeleri ve el hareketlerinin gelisiminde yalmzca
zamansal degil anatomik farkliliklar da s6z konusudur
(27).

SONUC

Ayna noronlar maymunun frontal ve parietal kortek-
sinde kesfedilen ve amaca donuk motor eylemlerin
hem pasif olarak gozlenmesi hem de aktif olarak
gerceklestirilmesi esnasinda desarj olan vyapilardir.
Motor eylemin amaciyla beraber en ilkel davranislardan
taklit yetenegi gibi yiiksek bilissel fonksiyonlara ka-
dar farkli néral mekanizmalarda rol almaktadirlar (7).
Gozlenen eylem hakkinda bireyin sahip oldugu motor
repertuar ayna noron yanitlarin1 ve gozlenen eylemle
ortaya cikan algiyr onemli olciide belirlemektedir (28).
Lahav ve ark. (29) deneklerin daha once duyduklarn ve
duymadiklari miizik eserlerine ayna noron yanitlarini
inceledigi calismasiyla ayni sonucun isitsel sirecler icin
de gecerli oldugunu ortaya koymustur. Ayna néronlarin
insanda var olma nedeni disiiniildiigiinde iki muhtemel
cevap akla gelmektedir. Bunlardan ilki gozlenen hareke-
tin algilanmasi digeri ise hareketin taklit edilmesidir.
Bahsedilen yeteneklerin yasamin hangi asamasinda
gelistiginin anlasilmasi 6nemlidir. Neonatallerde ayna
noron sisteminin mevcudiyetine dair kesin kanit bulun-
mamakla birlikte (30) neonatallerin yuz ifadelerini taklit
yeteneginden konjenital mekanizmalar sorumlu olabilir.
Bakimiyla ilgilenen birey (tipik olarak anne) infantin
kendi jestlerini baskalarinin jestleriyle karsilastirma
yetenegini gelistirir. El hareketlerinin gelisiminde ise
dogumsal ayna noronlarin kisisel hareketlerin gozlen-
mesi yoluyla gelismesi soz konusudur (1). Mevcut bilg-
iler ayna noron sisteminin yiiksek bilissel fonksiyonlarda
onemli rolleri bulundugunu gostermektedir. Buna karsin
ayna noron sisteminin fonksiyonel gorevleri hala bilin-
mezlerle dolu bir arastirma sahasi olarak durmaktadir.
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