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luslararasi Néromo-dulas-

yon Dernegi (INS), néro-

modulasyonu insanlarin

yasam kalitesini ve isleyi-

siniiyilestirmek amaciyla,

elektriksel veya kimyasal,
insan vicuduna implante edilebilir ve
implante edilemeyen teknolojileri kapsa-
yan bir bilim, tip ve biyomUhendislik alani
olarak tanimlar (www.neuromodulation.
com). Néromodulasyon uzun sureli uya-
rim (aktivasyon), baskilama (inhibisyon),
modifikasyon (degistirme) ve/veya sinirsel
aktivitenin regllasyonu (dizenleme) ama-
clile elektrik, elektromanyetik, kimyasal,
optogenetik vb. metodolojiler yoluyla
sinir sisteminin module ediimesidir. Son
yillarda hizla buytyen bir aragtirma alani
olup, ndrolojik ve néropsikiyatrik bozuk-
luklarin tedavisinde genis bir yelpazede
uygulanan invaziv ve invaziv olmayan
teknolojik yaklagsimlari icermektedir
(Budak&Hanoglu, 2018). Néromodulas-
yonun modern ¢cagl 1960’larin basinda,
ilk olarak derin beyin stimulasyonu ile
invaziv yéntemler Uzerinden baglamigtir.
Beyin uyariminin “invasiv” olanlarina ¢r-
nek Parkinson hastaliginda artik oldukga
yaygin kullanilan derin beyin uyarimi yada
beyin pili diye bilinen tedavi yéntemidir.
Bu ydntemde beyinin belirli bélgelerine
uyarim saglayan elektrotlar ameliyatla
beyne yerlestirimektedir. Bugtn ise artik
elimizde ¢ok sayida “noninvaziv” yani vu-
cuda her hangibir girisim yapilmaksizin,
bedene mudahale olmaksizin ¢alisan
beyin uyarim yéntemleri bulunmaktadir
(Polat&Hanoglu, 2021). invaziv olmayan
tekniklerde vicuda/beyne bir sey yer-
lestirimesi gerekmemektedir. Sadece
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oromodulasyon ya da
oayIN uyarnmi nedir’?
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beynin disindan, sa¢li deri Uzerinden
hafif elektirik akimi ya da manyetik alan
uygulamalari gibi yontemler ile sinir
sisiteminin bozulmus olan isleyis bigimini
duzenlenmeye ve tedavi saglanmaya
calisiimaktadir. Sinir bilim arastirmalari bu
uyarim yéntemlerinin beyin dokusundaki
sinir hicreleri Uzerinde elektrofizyolojik
etkilere neden oldugunu ve bu yolla sinir
ag! fonksiyonunun bozulmus durumunu
normallestirdigini, duzenlendigini ve ya
degistirdigini gostermektedir. Olusan
bu elektrofizyolojik etkilerin ayrica beyin
biyokimyasinda ve hlcresel dizeyde de
(dopamin vb. iletici maddeleri dtzenle-
yerek ve pek cok baska muhtemel farkli
yolla) etkileri oldugunu son ¢alismalar
ortaya koymaktadir (Hanoglu, 2021).
Boylece néromodulasyon tanimina giren
ve beyin aktivitesini yonlendirmek igin
gelistirilen bir¢cok teknik insanin beyin
fonksiyonu ve davranigi Uzerinde hedef-
lenen midahaleleri mimkdn kilmaktadir.
Bu amagla kullanilan en yaygin nonin-
vaziv beyin stimtlasyon (NIBS) teknigi
transkraniyal manyetik alan uyarimi ve
direkt akim uyarimidir. Bu teknikler,
Transkraniyal elektriksel stimtlasyon (tES)
ve transkranial manyetik stimdlasyon
(TMS) olarak isimlendirilirler (Demirci &
Hanoglu, 2014). Bu derin etkiler nedeniyle
bazi arastirmacilar butin “noninvasiv”
yontemlerin ayni diizeyde olmayabile-
ceginiileri sirmektedir. Ornegin yilksek
gUcli manyetik stimtlasyon (TMS) gibi
yontemlerin disaridan beyne midahale
olmadan da beyin dokusunda aksiyon
potansiyeli denilen elektriksel faaliyeti
baslatabilen teknikler oldugu ve gok nadir
de olsa epileptik ndbet gibi sonuclari

olabildigi icin bu tekniklerin derecelen-
dirilmesi gerektigini ve bir kisminin “yar
invaziv” olarak siniflandiriimasinin daha
uygun olacagini ileri sirmektedir (Fitz
ve Reiner, 2015).

Zemin; Beynin igleyisini Anlamada
Paradigma Degisikligi

Noéromodulasyonu daha iyi anlayabil-
mek igin son dénemde beynin nasll
isledigine iligkin anlayisimizda ortaya
¢ikan degisimden bahsetmemiz gere-
kir. Klasik beyin anlayisimiz, 1860’larda
Broca'nin insanda lisanin motor mer-
kezini tanimlamasindan itibaren agir-
[kl olarak beynin belirli bdélgelerinin
belirli zihinsel islevler ile iligkili alanlar
icerdigini ifade eden “lokalizasyoncu”
yada daha modern versiyonu ile aso-
siasyonist bakisa dayaniyor (Catani,
2012). Ancak son 20 -30 yildir ¢zellikle
fonksiyonel denilen, yani beyni bir isi
yaparken gorUntlleyebilen fonksiyo-
nel magnetic rezonans goéruntileme
(fMRI), Pozitron emisyon tomografisi
(PET) vb. gibi tekniklerin gelismesiyle
beynimizin ve sinir sistemimizin isleyi-
sinin nasil olduguna iliskin fikirlerimiz
ciddi olarak degisiklige ugradi. Néro-
goéruntileme, beyin slreclerinin dina-
mik dogasini yakalayarak bilis, duygu,
algi ve beyin fonksiyonunun diger temel
yonlerini inceleme yetenegimizde dev-
rim yaratti. Nérogérintileme, beyin or-
ganizasyonu, baglantisallik ve esneklik
konusundaki anlayisimizda ¢igir acan
gelismelere olanak sagladi (Yen, 2023).
Artik beynimizin belirli islevler (lisan,
bellek, algi vb.) ile iligkili belirli merkezler



Uzerinden ¢alisan bir organizasyondan
ziyade her bolgenin digeri ile degisken
ve canli bir etkilesime sahip oldugu
fonksiyonel bir network organizasyonu
bigciminde ¢alistigini anliyoruz (Fornito,
2015). Norogoruntileme, beynin ak-
tivitesini ve yapisini gdzlemlememize
olanak taniyarak, arastirmacilarin beyin
fonksiyonu teorilerini test etmesine, bilis
ve davranigin sinirsel temelleri hakkin-
da yeni hipotezler gelistirmesine olanak
tanidi (Yen, 2023). Bu bakis degisikligi
ayni zamanda nérogelisimsel bozukluk-
lar, nérodejeneratif hastaliklar, nérolojik
ve psikiyatrik bozukluklarin tani ve te-
davisinde devrime dogru ilerlemektedir.
Noérogdruntileme ve elde edilen verile-
rin analiz tekniklerinin gelismesi fonksi-
yonel biyobelirteclerin tanimlanmasinin,
tedaviye yanitin degerlendirilmesinin ve
kisisellestiriimis tedavilerin geligtiriime-
sinin éndnd agmis oldu (Yen, 2023).

Noérogérunttileme  tekniklerin - geligti-
ril-mesi ve bunun getirdigi fonksiyo-
nel yaklasim hemen hemen ayni slre
icerisinde gelisen beyin uyarimi yani
néromodulasyon tekniklerinin de nasil
calistig ve onlardan giderek daha fazla
nasil yararlanabilecegimiz konusundaki
bilgilerimizi ve gérisimuzd de gelistir-
di. Sonug olarak néromodulasyon; tib-
bin en hizli baytyen alanlarindan biri
olan, tiptan muahendislige birgok farkli
uzmanlik alanini igeren ve simdiye ka-
dar tedavide sikinti gektigimiz pek gok
hastalik igin umut vadeden ama onuda
asarak insan yeteneklerinin geligtiriime-
sinden ahlaki duzenlemeye kadar pek
¢ok yeni olasi etki ve hedefin ortaya ¢ik-

tig1 ¢ok canl bir arastirma ve ilgi alani
olarak karsimizda durmaktadir (Hanog-
lu, 2022 Saglicakla).

Noromodiilasyonun Onlenemez
Yikselisi

Aragtirmalarda elde edilen olumlu ve
umut verici sonuglar ve belirgin bir ciddi
yan etkinin olmamasi, hem TMS hem
de tES yontemlerini bugin etkin bir
tedavisi olmayan Alzheimer hastalidl,
Parkinson hastaligi vb. nérodejeneratif
hastaliklar, kronik agrilar, depresyon,
anksiyete gibi psikiyatrik hastaliklar igin
ciddi bir tedavi alternatifi haline getir-
mektedir (Rossi, 2021; Fregni, 2021;
Antal, 2017; Lefaucheur ve ark., 2017;
Velioglu ve ark., 2021; Hanoglu ve ark.,
2022; Saricaoglu ve ark., 2022). Ayrica
tedavi amagl kullanimi disinda bir de
bilissel ve fiziksel kapasite arttirma, hat-
ta ahlaki gelistirme gibi konularda klinik
digl kullanimlar alaninda yaygin bir ¢a-
lisma/arastirma faaliyetine yol agmis ve
bu yénde pek cok etkinligi gosteren
makaleler yayinlanmistir (Coffman ve
ark., 2014; Dedoncker ve ark., 2016;
Young ve ark., 2010; Akturk ve ark.
2022). Bu teknikler gercevesinde su-
ren arastirmalarin boyutu bunlarla da
sinirl kalmayip, egitimde performansin
gelistiriimesi, asker! amaclarla kullani-
mi da icerecek sekilde genislemis du-
rumdadir (Dundar-Coecke, 2021; Davis
ve ark., 2019). Hatta toplumsal fayda
icin itfaiyeci, polis, cerrah vb. toplum
hizmeti yapan goérevlilerin bu cihazlan
kullanarak yeteneklerini arttirmalarini
zorunlu kilmay! éneren tartismalar bile

N6éromodulasyon;

tibbin en hizli blyUyen
alanlarindan biri olan,

tiptan muhendislige bircok
farkl uzmanlik alanini
iceren ve simdiye kadar
tedavide sikinti cektigimiz
pek ¢cok hastalik icin umut
vadeden ama onu da
asarak insan yeteneklerinin
gelistiriimesinden ahlaki
duzenlemeye kadar pek ¢ok
yeni olasi etki ve hedefin
ortaya c¢iktigl cok canl bir
arastirma ve ilgi alani olarak
karsimizda durmaktadir.

mevcuttur (Santoni de Sio, 2014). Diger
bir énemli durum bu teknolojinin olduk-
ca kolay erigilebilir, hatta imal edilebilir
olmasidir. Tim bu suUre¢ néromodulas-
yon cihazlarini internet aligverisi araci-
igiyla dahi herkes tarafindan erisilebi-
len, evde tedavi ve tedavi digi biligsel
velya fiziksel kapasite gelistirme ama-
ciyla insanlarin kendi kendilerine uygu-
layabildikleri bir noktaya getirmistir (Da
Silva ve ark., 2022, Wexler, 2017).
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Sonug olarak, néromodulasyon teknik-
leri sinir sistemi fonksiyonlarini etkile-
meyi, tedavi etmeyi, dlzenlemeyi veya
gelistirmeyi hedefleyen tekniklerdir. Son
yillarda sinirbilim alaninda yasanan ola-
ganustl gelismeler, insanin dustnus,
alglayis ve davranisini her yoénUyle
kontrol eden organ olan beynin, fonk-
siyonlarini birgok yoénden gelistirmeyi,
kapasitesini arttirmayi, hasarlandiginda
dlzeltmeyi hedefleyen c¢igir agici bir
yaklasim olarak néromodulasyon tek-
niklerini ortaya cikarmistir. Son birkag
dekatta ortaya g¢ikan ve hizla gelisme
gbsteren bu teknik ve cihazlar, hasta-
liklarin tedavisi gibi sadece ilk ortaya
ciktiklan “klinik” alanda etkili degildir.
Klinik tedavi disinda egitim, spor, is ha-
yatinda verimliligin arttinimasi, askert
kullanim, hatta ahlaki gelistirme gibi
pek ¢ok alanda uygulamalari ile gide-
rek bireysel ve toplumsal hayatimizi
degistirecek etkiler olusturmaya aday
hale gelmiglerdir. Potansiyel olarak zi-
hinsel, motor yetenekleri gelistirme ve
davraniglari degistirme guclne sahip
olan bu teknik ve yéntemlerin dinyada
ve Ulkemizde yol acabilecegi etik, ahla-
ki ve toplumsal hatta uluslararasi reka-
bette stratejik etkilerinin ¢ok daha derin
olacagi 6ngoérdlmektedir.

Néromodiilasyon Cihaz ve
Tekniklerinin Stratejik Onemi, ligili
Sorun ve Firsatlar

Tum bu etkiler bu tur cihazlar ve bu
alanda yapilan arastirma ve bilgi biriki-
mini ulusal anlamda stratejik hale getir-
mektedir. Gortldugu gibi bu cihazlar ve
tekniklerin beyin ve Uzerindeki etkileri-
nin anlasiimasi henlz emekleme done-
mindedir. Hem klinik hemde Klinik disl
kullanimlarr igin &zellikle nérogdrintu-
leme yontemleri ile birlikte kullanimlari-
nin, yeni protokol ve yéntemlerin gelisti-
rilmesine ve bunun igin de ¢ok ciddi bir
arastirma faaliyetine ihtiya¢ vardir. Bu
faaliyetler tim dunyada yogunlasarak
devam etmekte, daha da artacagi go-
rilmektedir. Ustelik bu arastirmalarda
kullanilacak néromodulasyon cihazlar
ile uygulama tekniklerinin birlikte gelis-
tirilmesi, yani bilim adami/arastirmaci
ile cihazi dreten firmalarin birlikte ca-
lismasi gerekli gérinmektedir. Burada
s6zU edilen tibbi perspektif; depresyon,
anksiyete, migren, kronik agri, nérode-
jeneratif hastaliklar vb. muthis bir pazar
payina sahip ilag kullaniminin yerini
alabilecek, en azindan ila¢ kullanimini
azaltacak, Ustelik ilaglarin sahip oldugu

12| SD 2023/2

yan etkilere sahip olmadan bunu yapa-
bilecek bir tedavi opsiyonudur.

Bu dogrultuda stratejik ve 6nemli bir
alan agikca gelisim ve egitim alanidir.
Noéromodulasyon  tekniklerinin - hafiza
gelistirmede, matematiksel ve sdzel be-
cerileri arttirmada, zihinden islem kabi-
liyetini guglendirmede etkili olabilecegi
yapilan arastirmalar neticesinde ortaya
konmustur (Young et. al., 2010). Dola-
yistyla néromodulasyon teknikleri; etkili
6grenmeyi saglamada, 6grenim mater-
yalleri ve uygun 6grenme ortamlarini ge-
listirmede, bilissel kapasiteyi arttirmada
néromodulasyon teknikleri yeni ve daha
etkili yaklasimlar saglayacaktir. Buttin bu
gelismeler yakin gelecekte néromodu-
lasyon tekniklerinin, egitim ve egitim po-
litikalarini yeniden yapilandirabilecegini
gdstermektedir. Néromodulasyon tekno-
lojilerinin egitim alaninda kullanimasiyla
beraber egitim, nérobilim, teknoloji gibi
bilimleri kapsayan yeni bir bilim dali olu-
sacagl dustntlmektedir. Guncellenen
egitim ile néromodulasyon uygulayici-
lari ve teorisiyle ilgilenen insan kaynagi
ihtiyaci da karsilanabilecegi dustnul-
mektedir. Nitekim konuyla ilgili néromo-
dulasyonun bir hedefi ‘Norobilim, cocuk
gelisimi, psikoloji ve egitim alanlarini
kapsayan yeni bir bilimsel disiplin insa
etmek’ olarak belirtiimektedir (Dundar,
2021). Ayrica empati gelistirme ve insan
davraniglarini - degistirme  yetenegine
sahip néromodulasyon teknikleri sug-
lular ve suga meyilli insanlarin topluma
kazandirilimasinda kullanilabilir. Bu du-
rumda kamu gUvenligi ve sug azaltmaya
yonelik kamu politikalarinin yeni bir yak-
lasim getirme ihtimali s6z konusu olabilir
(Sergio, 2021).

Bu cercevede ilag ve tibbi cihaz sek-
térinde klresel pazardaki rekabet
glcimuzu artirmak ve deger zincirin-
de Ulkemizi daha Ust konuma tasimak
temel amaciyla néromodulasyon ci-
haz ve tekniklerinin Ulkemizde Uretimi
Onem arz etmektedir. Ancak Ulkemizde
bu cihazlarin Uretiimesi, geligtirimesi
arastirmacilar ile birlikte ¢alisabilecek
bir habitat olusturulmasi i¢in arastirma
izinlerinin alindig! etik kurullar ve cihaz
Uretimleri ve uygulamalari ile iligkili ya-
sal duzenlemelerin olmamasi ya da
yeterli duzeyde Ulkemiz perspektifin-
den dusUnulerek planlanmis olmamasi
varsa Avrupa Birligi mUktesebatindan
dogrudan aktarilmasi gibi temel sorun-
lar mevcuttur (Hanoglu, 2023). Bu cer-
cevede acilen bu etik ve yasal dtzenle-

melerin ulusal ¢carcevede dusinulerek
yapllmasi son derece 6nemlidir.

Etik Kaygilar ve ihtiyaclar

Bu cihazlar her ne kadar insan sagl-
gina ve belki de kapasite gelisimine
buytk katki sunma potansiyeline sahip
olsa da etkiledigi beyin insani insan
yapan, kisiligini olusturan, karar verme
sUrecinde etkin olan organ olmasi 6zel-
ligiyle diger tim organlardan ayrildig
icin birgok etik sorunu da beraberin-
de getirmektedir. Toplumun sinir bilim
Uzerinden vyapilan vyaniltici haberler/
bilgilendirmeler yoluyla kandirima po-
tansiyeli de her zaman sz konusudur.
Hastalar ya da daha iyi ¢alisan bir zih-
ne, sportif basariya vb. 6zenen insanlar
asllsiz veya abartill pazarlama teknik-
leri ylzinden kolaylikla yanhs yénlen-
dirilebilirler. Ayrica toplum icerisinde
esitsizlikler olusabilir (Dubljevic, 2014).
Girisimsel Olmayan/ Noninvazive Beyin
Uyarimi icin umut vadeden birgcok bul-
gu, hastalarin ya da klinik disi kullanim-
lar ile kullanicilarinin inanglarini, siyasi
gorus ve kararlarini acikga fark edil-
meden, dolayl da olsa etkileyebilecek
dikkat, hafiza ve yarglyi iceren karmasik
bilissel streglerde yapilan degisiklikleri
igerir (lwry ve ark., 2017). Bu sorunla-
rin detayll incelenmesi, dogurabilecegi
sosyal sorunlarin tartigiimasi ve buna
gdre hangi sinirlar ¢ergevesinde kul-
lanimina izin verilecegi son derece
6nemli hale gelmektedir.

Yeni dijital ¢ag insanin islemleye-bile-
ceginden ¢ok daha fazla veriyi ve bilgi-
yi islemlemeyi gerekli kilabilir. Néromo-
dulasyon sistemleri ya da neurolink gibi
implantlar insanin bilissel kabiliyetlerin-
de artis saglayarak yeni cagin gerekli-
liklerini saglayabilir. Fakat geleneksel
yontemlerin yaninda ya da karsisinda
bu yéntemlerin tercih edilmesi belki de
zorunlu héle getirilmesi kultdrel olarak
kabul edilebilir olacak midir? Nitekim
toplumda ‘ihtiyaca’ dayall muidahale
teknolojilerinden ‘istem’ ve tercihe da-
yall mUdahale teknolojilerine dogru
bir tercih egilimi oldugu disUnulmek-
tedir (Dandar, 2021). Bu egilim hangi
kultdrel yonlendirmeler cercevesinde
olacaktir? Néromodulasyon sistemleri-
nin kullaniimasiyla beraber toplumlarin
sosyoekonomik yapilarini sekillendiren
yeni tabakalar da olusabilecegi dusu-
ntlmektedir (Ddndar, 2021). Yeni ta-
bakalara bireylerin ve devletlerin tepki-
leri éngoérulmeli ve inang sistemleri ve



kamu politikalari baglaminda 6nlemler
alinmalidir. Kisilerin daha iyi bir insan
olmasi kapsaminda ya da bedene mu-
dahale ve fitratin bozulmasi kapsamin-
da iki ugta inang sistemleri tarafindan
olumlu/olumsuz tepkiler alabilir. Tepki-
ler de kisilerin uygulamalarini tegvik ve
yasaklama yonidnde etkileyici olacak
ve insani anlamlandirma ¢ergevesinde
yeni bir bakis saglayacaktir.

Bu kuclk dosyada, néromodilasyon
ya da beyin uyarimi teknik ve cihaz-
larinin basit¢e yeni bir tibbi uygulama
olmanin ¢ok 6tesinde bir anlam tagsl-
diklarl farkindaligini olusturmak amac-
lanmigtir. Bu nedenle dosya dergimizin
ilgi alani ile derinden iligkilidir. CUnkl
gelmekte olan beyin uyarimi dénemi-
nin altinda teknolojik, ahlaki ve kulturel
olarak kalmamak, tam tersine ondan
kendi ulusal kulttrel gikarlarimiz ¢erge-
vesinde yararlanabilmek amaciyla sim-
diden bu bilince sahip olmamiz gerek-
lidir. Dosyamizda konunun ana ydnleri
olarak gérdugimuz tibbi uygulamalar,
askeri, egitim, sportif uygulamalar ve
tabiki etik konularinda birer makale ile
yukarida sundugumuz temel perspekti-
fi detaylandirmayi amagladik. Yazarlar-
dan olusan calisma grubumuz Néromo-
dulasyon Uygulama ve Arastirmalarinin
Sosyal, Etik, Yasal ve Stratejik Boyutu
Uzerine bir ¢calisma grubu olusturmus-
tur. S6z konusu makaleler bu ¢alismala-
rin ilk verimlerindendir.
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