
Ayna Nöron Sistemine Genel Bakış

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.

Key words: mirror, neuron, imitation, F5c

ÖZET

İlk olarak makak maymunun prefrontal korteksinde ve daha sonra da inferior parietal 

lobülünde keşfedilen ayna nöronlar hem hareket gerçekleştirildiği hem de izlendiği za-

man aktive olan nöronlardır. Yalnızca görsel değil, aynı zamanda işitsel uyaranlara da 

yanıt veren ayna nöron sisteminin insan beyninin inferior frontal ve inferior parietal böl-

gelerinde yerleştiği düşünülmektedir. Bu sistem hareketin algılanması, taklit edilmesi ve 

özellikle de öğrenilmesi süreçlerinde önem taşıyor olabilir. 
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GİRİŞ

Günlük yaşantımızda daha önce karşılaşmadığımız 
davranışları ve anlamlarını toplumun diğer bireylerini 
gözlemleyerek öğreniriz. Hareketin anlaşılması görsel 
bilginin gözlemcinin hafızasında saklanan benzer gör-
sel temsiller ile karşılaştırılmasına dayanır (1). Görsel 
süreçler vücut hareketlerinin algılanması sürecine de 
iştirak etmektedir (2).

İlk olarak maymunun ventral premotor korteks’inde 
(F5 alanı) ve daha sonra da inferior parietal lobul’de 
(PFG alanı) (Şekil 1) keşfedilen ayna nöronlar maymun 
bir hareketi gerçekleştirdiğinde veya bir başkasını aynı 
hareketi yaparken gördüğünde aktive olan nöronlardır 
(3). Herrington ve ark. ayna nöronların motor ve gör-
sel yanıtları aynı nöronda barındırmaları, motor eylem-
lerin amaçlarının tahmininde rol oynamaları ve motor 
tecrübe ile ilişkili olmaları nedenleriyle superior tem-
poral sulkus gibi saf görsel nöronlardan farklı olduğunu 
ifade etmişlerdir (4). Biyolojik hareketin gözlenmesi ile 
aktive olan superior temporal sulkus’un (5) ayna nöron 
sistemine görsel bilgi sağladığı düşünülmektedir (6).
Elektrofizyolojik ayna nöron çalışmalarında alfa frekans 
aralığında (8-13 Hz) ortaya çıkan bir istirahat ritmi olan 
“santral mu ritmi” değerli görünmektedir. Mu ritmi 
motor sistemin istirahat durumunda görülür ve aktif 
hareketlerin veya somatosensoriyal uyarıların varlığında 
kaybolur (7). Başka bireylerin hareketlerinin izlenmesi 
gözlemcide mu ritmini bloke eder (8). 

Eylemin gözlenmesi ve gerçekleştirilmesi arasındaki 
ilişkiyi magnetoensefalografi (MEG) ve fonksiyonel 
manyetik rezonans görüntüleme (fMRI) çalışmaları da 
desteklemektedir (6, 9, 10). Hareketin algılanması ve 
anlaşılması sadece görsel temsillere dayanan soyut 
süreçlerin bir sonucu değildir ve motor sistem bu sü-
rece aktif olarak katılır. Ayna nöronların spesifik görevi 
hareketleri sunmak ve motor amaçları açısından tekrar 
oluşturmaktır. Bu fonksiyondan çıkartılabilecek sonuç, 
hareketin algı ve üretiminin iki ayrı bilişsel süreç olmayıp 
aksine sıkıca bütünleşmiş olduklarıdır (1).

AYNA NÖRONLARIN YANIT ÖZELLİKLERİ

Makak maymununun F5 alanı insandaki Broca alanı’nın 
homologudur (11) ve F5c, F5a ve F5p olmak üzere üç 
bölümden oluşur (12). Ayna özelliği başlıca F5c bölü-
mündeki motor nöronlarda bulunur (13). Ayna nöronların 
bir kısmı orofasiyal hareketlere (iletişim, beslenme) 

yanıt verirken bir kısmı alet kullanılarak gerçekleştirilen 
hareketlere ya da belirli eylemlerin sonucu olan seslere 
yanıt verir (14). Geleneksel olarak konuşma merkezi ka-
bul edilen Broca alanı’nın (Şekil 2) hareketin algılanması 
sürecinde görev alması şaşırtıcıdır. Fazio ve ark.ın yürüt-
tükleri bir çalışmada sol orta serebral arter hastalığı 
sonucu sol Broca alanı operküler parçasında lezyon bu-
lunan frontal afazik; ancak apraksik olmayan bireylerin 
bir insan tarafından gerçekleştirilen hareket dizilerinin 
sırasını tahmin edemiyorken insandan bağımsız fiziksel 
hareketlerin sırasının tahmininde sorun yaşamadıkları 
görülmüştür (15). Eylemin gözlenmesi esnasında ak-
tive olan nöronların eylem gerçekleştirildiğinde aktive 
olanlarla aynı olmasına karşın neden eylem izlenirken 
gözlemcinin hareket etmediği sorusu akla gelebilir. Bu 
sorunun ilk muhtemel yanıtı F5 alanındaki nöronların 
çok küçük bir kısmının kortikospinal uzanıma sahip 
olmasıyken ikinci muhtemel yanıtı piramidal yolak 
ayna nöronlarının bir kısmının fasilitör (eylemin icrası 
esnasında aktif) ve bir kısmının supresör (eylemin gözlen-
mesi esnasında pasif) olmasıdır (15). Bu görüşe rağmen 
transkraniyal manyetik stimulasyon (TMS) kullanılan 
çeşitli çalışmalar eylemin gözlenmesiyle ortaya çıkan 
subliminal motor aktivasyon ve motor potansiyellerin  
varlığını göstermiştir. Söz konusu aktivasyon büyük oran-
da kortikal seviyede gerçekleşmektedir (16). F5 ayna 
nöron popülasyonunun yaklaşık yarısı gözlenen motor 
eylemin mesafesine duyarlıyken diğer yarısı amacına 
(hedef cisim ile etkileşime girilip girilmeyeceğine göre) 
yanıt verir. Bu bulgu ayna nöron sisteminin yalnızca 
başkalarının hareketlerinin anlaşılmasını sağlayan bir 
sistem olmadığını, aynı zamanda en uygun davranışsal 
yanıta karar verilmesine yardım ettiğini ortaya 
koymaktadır  (17). Ayna nöronların bir diğer yanıt özel-
likleri, gözlemcinin bakış açısına göre deşarj olmalarıdır. 
Caggiano ve ark. tarafından yürütülen bir çalışmada 
ayna nöronların %74 gibi büyük bir kısmının gözlemcinin 
bakış açısına bağlı yanıt verirken geriye kalan kısmının 
bakış açısından bağımsız yanıtlar ürettiği gösterilmiştir. 
Aynı çalışmada eylemin uzaktan gözlenmesi kadar öznel 
bakış açısından (eylemi gerçekleştirenin gözünden) gö-
zlenmesinin de bir ayna nöron alt kümesinde yanıta yol 
açtığı bulunmuştur (18). 

F5c’ye ilaveten ayna özelliğine sahip nöronlar in-
ferior pariteal lobul’un (IPL) PF/PFG alanında da 
bulunmuştur (13). Bu alandaki ayna nöronlar gözlenen 
veya gerçekleştirilen eylemin nihai hedefine göre farklı 
deşarj özellikleri gösterdiği için muhtemel görevleri 
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eylemin “amacının” kodlanmasıdır (19). Maymunlarda 
herhangi bir nesne ile etkileşimi bulunmayan eylemler 
ayna nöron aktivitesine yol açmazken insanlarda nesne 
bulunmayan durumlarda da ayna nöron aktivitesine 
rastlanabilmektedir (7). Ayna nöronlar, gerçekleşen 
eylem görülmese bile eylem hakkında yeterli işitsel 
bilginin olduğu durumda (ör;cevizin kırılma sesi) ve 
hatta eylemi tarif eden sözel ifadeler duyulduğunda 
da deşarj olurlar (20). Ayna nöronların yaklaşık yarısı 
eylem görüldüğünde, duyulduğunda veya her iki duru-
mun birlikteliği hâlinde yanıt verir.  Bu yanıt şekli ey-
lemin kaynaktan (görme veya işitme) bağımsız şekilde 
soyut olarak kodlandığını göstermektedir; yani “cevizin 
kırıldığını gördüm” cümlesinin ayna nöronlardaki karşılığı 
“cevizin kırıldığını duydum” veya “ceviz kırıldı” cüm-

lelerinden farksızdır (21). Görsel ve işitsel temsillerin 
ortaklığının, işitilen sesin daha önce öğrenilmiş olan ey-
lemin görsel temsilini canlandırmasından kaynaklanıyor 
olabileceği düşünülebilirse de doğuştan âmâ bireylerle 
normal gören bireyler arasında ayna nöron sisteminin 
gelişiminde farklılık bulunmaması, normal gören bi-
reylerin ayna nöron sistemini görsel uyaranlarla aktive 
ederken âmâ bireylerin aynı sistemi supramodal du-
yusal mekanizmalarla aktive ettiklerine işaret etmek-
tedir (20). Ekstrastriat görsel kortikal alanlar anatomik 
olarak birbirlerinden ayrı ve fonksiyonel olarak bağımsız 
yolaklardır. Dış dünya ile etkileşimde “ne” sorusuna  
yanıt veren ventral (inferior temporal) yolak “cisimle-
rin görsel olarak algılanması”, “nerede” sorusuna yanıt 
veren dorsal (oksipito-parietal) yolak ise  “uzamsal algı 

Şekil 1. Makak maymununun F5 ve PFG alanı Şekil 2. Broca alanı

Şekil 3. Ayna nöronların yaklaşık yarısı eylem görüldüğünde, duyulduğunda veya her iki durumun birlikteliği 
halinde yanıt verir.
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ve hareketin algılanması” işlevlerini yürütür (22). Cisim 
kategorilerinin temsillerini oluşturan ventral korteks 
görsel uyaranla beraber taktil uyarana da yanıt verir. 
Doğuştan âmâ bireylerde taktil uyarana normal gören 
bireylere benzer nöral yanıtların ortaya çıkması inferior 
temporal alanın supramodal aktivitesini göstermektedir 
(23). Infratemporal lobda bulunan hücreler renkleri ve 
soyut şekilleri değerlendirir ve hem görsel algı hem de 
görsel hafıza için önem arz ederler (24). Doğuştan âmâ 
bireylerde ventral ve dorsal ekstrastriat korteks’teki 
supramodal beyin alanları (ekstrastriat görsel korteks 
olarak da adlandırılır) cisimlerin taktil ve işitsel yollarla 
şekil, hareket ve lokalizasyonları hakkındaki bilgilerin 
edinilmesini sağlar (23).

Buccino ve ark. tarafından yürütülen bir çalışmada farklı 
türlerin hareketlerini anlamak için kullanılan sistemin 
aynı türün hareketlerini anlamak için kullanılandan 
farklı olup olmadığını araştırmak üzere deneklere in-
san, köpek ve maymunun iki farklı ağız hareketi (bir 
parça besini ısırma ve oral iletişim) izletilmiştir. fMRI 
sonuçları bir parça besini ısırma eylemi için, eylemi 
gerçekleştirenin türü ne olursa olsun inferior frontal 
girus’un operküler parçası ve inferior parietal lobul’de 
aktivite geliştiğini ortaya koymuştur. Buna karşın oral 
iletişim hareketlerine yanıtlar değerlendirildiğinde ses-
siz konuşmanın (insan) izlenmesi esnasında bilateral 
Broca alanı’nda sol asimetri göstermek üzere aşikar 
aktivasyona ve dudak şapırdatmanın (maymun) izlen-
mesi esnasında asimetri olmaksızın az miktarda bilat-
eral operküler parça aktivasyonuna rastlanmıştır. Sessiz 
köpek havlamasının izlenmesi ise Broca alanı’nda hiçbir 
yanıta yol açmamışken yalnızca sağ superior temporal 
sulkus bölgesinde aktivasyon doğurmuştur. Bu sonuç 
gözlenen eylemin icrasına iştirak eden kortikal devrel-
erin bir motor yansıması bulunduğunu göstermektedir 
(25). Şöyle ki; havlama örneğinde olduğu gibi kişinin 
motor repertuarında bulunmayan eylem superior tem-
poral sulkus aktivasyonunun gösterdiği üzere biyolojik 
hareket olarak algınsa bile ayna nöron sistemini aktive 
etmezken motor repertuarda bulunan (motor yansıması 
var olan) eylemler ayna nöronları aktive etmekte-
dir. Yaşamın ilk 82 saatinde neonataller muhtemelen 
erişkinlerdeki “erişme/elini uzatma” davranışıyla aynı 
prensipleri kullanarak emme davranışlarını kontrol ed-
erler. Oral ve fasiyal kontrolün erken dönemde gelişiyor 
olması infantların ağız hareketi ve yüz ifadelerini taklit 
yetenekleriyle de uyumludur (1). Örneğin; bir çalışmada 
36 saatlik infantların neşe, keder, şaşkınlık gibi temel 

duygusal yüz ifadelerini spontan şekilde taklit edebil-
dikleri bildirilmektedir (26). 

Doğumdan itibaren kendi ellerini görmeleri engelle-
nen makak maymunlarının tatktil güdülü el hareketleri 
korunmuşken görsel güdülü hareketlerinde ciddi de-
fisitlerin ortaya çıkması veya doğuştan âmâ bireylerin 
normal görenlere nazaran duyusal temsil farklılıkları 
göstermeleri, amaca dönük el hareketleri için kişisel 
alanın uzaysal haritasının doğru şekilde gelişiminin ger-
ekli olduğunu ve bu gelişimin kişinin kendi hareketlerini 
gözlemesiyle gerçekleştiğini ortaya koymaktadır (1). 
Yüz ifadeleri ve el hareketlerinin gelişiminde yalnızca 
zamansal değil anatomik farklılıklar da söz konusudur 
(27).

SONUÇ

Ayna nöronlar maymunun frontal ve parietal kortek-
sinde keşfedilen ve amaca dönük motor eylemlerin 
hem pasif olarak gözlenmesi hem de aktif olarak 
gerçekleştirilmesi esnasında deşarj olan yapılardır. 
Motor eylemin amacıyla beraber en ilkel davranışlardan 
taklit yeteneği gibi yüksek bilişsel fonksiyonlara ka-
dar farklı nöral mekanizmalarda rol almaktadırlar (7). 
Gözlenen eylem hakkında bireyin sahip olduğu motor 
repertuar ayna nöron yanıtlarını ve gözlenen eylemle 
ortaya çıkan algıyı önemli ölçüde belirlemektedir (28). 
Lahav ve ark. (29) deneklerin daha önce duydukları ve 
duymadıkları müzik eserlerine ayna nöron yanıtlarını 
incelediği çalışmasıyla aynı sonucun işitsel süreçler için 
de geçerli olduğunu ortaya koymuştur. Ayna nöronların 
insanda var olma nedeni düşünüldüğünde iki muhtemel 
cevap akla gelmektedir. Bunlardan ilki gözlenen hareke-
tin algılanması diğeri ise hareketin taklit edilmesidir. 
Bahsedilen yeteneklerin yaşamın hangi aşamasında 
geliştiğinin anlaşılması önemlidir. Neonatallerde ayna 
nöron sisteminin mevcudiyetine dair kesin kanıt bulun-
mamakla birlikte (30) neonatallerin yüz ifadelerini taklit 
yeteneğinden konjenital mekanizmalar sorumlu olabilir. 
Bakımıyla ilgilenen birey (tipik olarak anne) infantın 
kendi jestlerini başkalarının jestleriyle karşılaştırma 
yeteneğini geliştirir. El hareketlerinin gelişiminde ise 
doğumsal ayna nöronların kişisel hareketlerin gözlen-
mesi yoluyla gelişmesi söz konusudur (1). Mevcut bilg-
iler ayna nöron sisteminin yüksek bilişsel fonksiyonlarda 
önemli rolleri bulunduğunu göstermektedir. Buna karşın 
ayna nöron sisteminin fonksiyonel görevleri hâlâ bilin-
mezlerle dolu bir araştırma sahası olarak durmaktadır.
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