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Yakin zamana kadar yetersiz ve dengesiz beslenme konusun-
daki arastirmalar genellikle enerji ve protein yetersiziiginin fizik-
sel gelismeye olan etkilerini incelemisgtir. Yetersiz beslenmenin vi-

cudun onemli bir organi olan merkezi sinir sisteminin yapisi uze-
rindeki etkisi ancak son yillarda arastinimaya baslanmistir.

Bu yazida; beyin geiisimi, uyarilarin iletimi ve besilenme ile
etkilesimi, degdisik donemierdeki beslienmenin beyin gelisimi Uze-
rine etkisi incelenecektir.

TARIHCESI

Memelilerin dogum oncesi gelismesi lzerine besienmenin et-
kisine ait sistematik calismalar ilk olarak 1830 senesinde yayinlan-
mistir. Bu tarihten 6nce yalnizca anfibyan yumurtalarinda in-
celemeler yapilmig ve cevre kosullarinin bu embriyolarin geligme-
sini etkiledigi belirienmisti.

Onceleri canllardaki konjenital anomalilerde dini nedenlerle
Tanrinin  cezalandirict  etkisinin  bulundugu disinilmisti. Daha
sonra bazi etkilerin de varhi@ anlasiimis ve memelilerin embriyo-
lan bilimsel yonden incelenerek bu cesit bozukluklara bir cevap
aranmigtir. '

Ilk bulgu, diyetteki A vitamini yetersizliginin normal gelismeyi
bozdudu ve konjenital anomalilere yol actidina ait olup 1935 de
Fred Hale tarafindan ortaya konulmustur. Bu ve buna benzer
birka¢c olaydan sonra konjenital anomalilerin yalniz kalitimsal ol-
madigi, bunlarin beslenme vyetersizligi nedeniyle ortaya cikabile-
cegi gobrusiu giderek kuvvet kazanmistir (1).

(*) Hacettepe Universitesi Beslenme ve Diyetetik Bolumii Ogretim Gorevlisi.
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Ayni sekilde, beslenme vyetersizliginin beyin gelisimi Gzerin-.
rinde de etkisinin olabilecedi uzun sire dastnilmemisgtir. Beyin
izerinde yapilan arastirmalarin hiz kazanmasi beslenmecilerin de
bu konuya egilmelerine neden olmustur. Ozellikle 1966, yilindan
sonra yapilan arastirmalar besienme ve mental gelisim arasinda
6énemli iligkilerin varligim ortaya koymaktadir.

BEYNIN YAPIS! VE UYARILARIN ILETIMI

Beyin fizyolojik olarak incelendiginde  Olglilemiyecek kadar
blylk sayida, kimyasal ve fonksiyonel ybénden ayri hicre toplu-
luklarint barindiran, son derece hetorojen ve yapi olarak karma-
stk bir organdir, Toplam sayinin 1/3 ine yakin bir kismini noron-
lar geriye kalanin ¢ogunlugunu damarlar ve glia gibi toplayici ola-
rak bilinen karakteristik hlicreler olusturur (2).

Beyin gelisimi gebeligin ilk aylarinda hicre c¢ogalmasi sek-
linde basiayip, daha sonra hiicre ¢ogalmasinin hizlanip sekil'en-
mesi iile devam eder. Bunu myelinlesme ve snaptik baglantila-
rin olusumu izler. Bu olusum gebeligin son gunleri ve dodumdan
sonraki ilk 6 ayda en ylksek noktaya erisir ve Gglinci yilin - so-
nuna kadar yavasliyan bir tempo ile devam eder. Beyin hicreleri-
nin 2/3 (i dodumdan sonraki ilk G¢ yillik devrede tamamilanir. Go-
raldyor ki, insan yavrusunda beyin gelisimi vicut gelisimine oran-
la daha hizlidir ve hayatin ilk yillarinda toplam gelisiminini biyuk
bir kismini tamamiamis durumdadir (3).

Beynin gelisme devresinde merkezi sinir sisteminde ozellik-
le protein ve myelin sentezi artar. Birgok yeni sinir hucresi tegek-
kiil eder. Sinir hicrelerinde bol miktarda nukleoproteinler bulunur.
Dogum sonrasi dénemde ndronlarda DNA  konsantrasyonu yuk
sektir. Yas ilerledikce DNA konsantrasyonu duser RNA konsant-
rasyonu artar (4). Merkezi sinir sistemi ylksek oranda lipitleri
de kapsar. Bunlar arasinda en 6nemli yeri fosfotidler alir. Fosfo-
tidler sinir kihiflarini meydana getiren myelinin olugmasi igin ge-
reklidir. Yine gen¢ beyinlerde yiiksek oranda bulunan fosfotid yo-
guniugu vyas ilerledikce diiser. Beyinde bulunan ikinci derecede
onemli lipitler lipoproteinler ve kolesterolddir.

Beyinde gérev yapan esas (nite ndronlardir. Her néron 4 ay-
ri bolgeden olugur. Bunlar (Sekil 1) :

1. Dendritlerden olusan, komsu presnaptik ndronlardan gon:
derilen uyarilart alan toplayici dedigimiz boélum,
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2. Norondaki mitokondrial olmayan DNA ve RNA lari yani
nukieoproteinleri iceren hiucre godvdesinden olusan protein sen-
tezleyici bolum,

3. Elektriksel uyaricilari ve proteinleri sinir ug¢larina tasiyan
aksondan olusan tasiyici bdlum,

4, Akson uclarinda bulunan uyarn tasiyicilart  (norotransmit-
terleri) sentezleyen, depo eden ve serbest birakan uyarn tasiyicl
denilen snaptik baglanti noktalari.

DENTRITLER
Toplayict

HUCRE GOVDESI
Protein sentezteyic

A XON
Tasiyicy

SNAPTIK BAGLANTI
Uyar: tasiyicy

Sekil 1 — Noéronun Yapisi

Alinan uyarilarin 6n degderlendirilmesi bu snaptik baglanti nok-
talarinda yapilir. Snaplar beslenme acisindan sisteme etki yapan
yerlerdir. Snaplarda birinci hiicrenin 6nemli  buldugu bir uyar ol-
dugu zaman, bu bilgi néronun ucunda bulunan uyari tasiyicl ci-
sim dedigimiz nérotransmitterlerin salgisini arttirir. Bdylece hic-
re icine bir iyon akimi baslar. Bu iyon akimini yarattigi elektrik-
sel uyar, bir hicreden digerine gecer. Boylece uyan iletilmis olur.
Sinir sistemi uyarilart (6nemli) yada (6nemsiz) olarak degerlen-
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direbilecek kadar yiksek bir secme clastligina sahiptir. Bilgi
énemli olarak kabui edilirse bol miktarda noérotransmitter salgilan-

maktadir (2,5,6).

Uyarilarin geciriminde énemli roli olan bu nétrotransmitter-
lerin (uyar tasiyict cisimlerin) én maddeleri énemli besin Oge-
lerinin yapitaslandirlar (Toblo 1). Bu maddelerin  kandaki dizeyt
diyetle alimlarina bagl olarak degisir (2,7.8).

Tablo 1 — Norotransmitterler ve On Ogeleri
Norotransmitter On 6gesi
Kesin Bilinenler
Asetil Kolin Kolin
Serctonin Triptofan

Fenilalanin - Trozin
Dopamin
Son Yiliarda Bulunanlar

Gamma Amino Buturik Asit -
Epinefrin
Glisin

Bilginin gercekte bir protein molekila olarak tasindigi ve de-
polo'norck bellegi olusturdugu seklinde teoriler bulunmaktadir. Bu
teorller.e godre; sinir hiicresinde kisa peptid zincirleri, serbest.omi-
no o§|tlgr ve nukleoproteinler bulunmaktadir. Uyari alindigi ve
snaptik iletim safhasing geldigi zaman hicredeki RNA miktarn ar-
tar. Bu kisa peptid zincirleri ile amino asitlerin bir “Kismi birlese-
rek bir protein molekiii olustururiar (8,9). Daha sonra bu pro-
tein molekalli ya hiicre digina cikip sinir hiicresi cevresindeki no-
roglialar tarafindan sinir boyunca beyne iletilir yada hiicre icinde
kalip snapsiar aracihdr ile bir hicreden digerine gecerek iletilir.
Gerekli durumlarda protein molekuld olarak depolanir. Bu ne-
denlerle beyin agirhigi ve icerdigi protein miktari cok Snemli bir

konu haline gelmektedir.
BESLENMENIN BEYIN GELiSiMi UZERINE ETKISI

Beslenmenin beyin geligimi Uzerindeki etkisi iki agamada in-
celenebilir.

1 — Dogum Oncesi Dénem: Bu donemdeki yetersiz ve den-
gesiz beslenmenin fetusun beyin geligimine etkilerini arastirmak
amaciyla laboratuvar hayvanlari {izerinde bir cok caligmalar ya-
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pilmistir. Farelerin beyin geligsimlerinin blyuk bir kismi insana ben-
zedigi i¢in calismalar daha cok fareler Gzerinde yapilmigtir.

Yapilan arastirma sonuglarina dayanarak yetersiz ve denge-
siz beslenmenin beyin gelisimi (zerindeki etkilerini su sekilde or-
taya koyabiliriz (10,11,12,13) :

a) Toplam beyin agirliginda,

b) Beyindeki hiicre sayisinda,

c) Beyindeki toplam protein, DNA, kolesterol, serobrosit ve siil-
fatid miktarlarindq,

d) Myelin olusumunda AZALMALAR.

Sayilan belirtilerin kalict etkilere yol acabilecedi saptanmig-
tir. Bu konuda insanlar Gzerinde yapilan calismalar kisithdir. Bu-
nunla beraber yetersiz beslenen gebe kadinlarin  ¢ogunlukla pre-
matlire dogumlar yaptidt ve prematiure dodanlar arasinda da men-
tal gerilikiere siklikla rastlandigr belirtilmektedir (14,15).

2 — Dogum sonrasi déonem : Beynin hizla gelistigi dogum son-
rast dénem boyunca besin 6gelerinden bir yada birkacinin yetersiz
oranlarda tiketilmesi beyinde cesitli yapisal ve organik degisiklik-
lere yol acmaktadir.

Laboratuvar hayvanlari Gzerindeki arastirmalar enerji yéoniinden
yetersiz beslenmis hayvanlarda gorilen degisiklikleri su sekilde or-
taya koymaktadir (16) :

a) Beyin hicrelerindeki RNA yogunlugunda azalma meyda-
na gelmekte,

b) Ogrenme yetenedinde degisme olmakta, yeni  durumlarla
karsilasildiginda problemi ¢dzimleme yetenedinde disme
goriiimekte,

c) Genel aktivitede azaimalar ortaya cikmaktadir.

Yetersiz beslenmis génilld insanlar ve. savas esirleri Uze-
rinde yapilan arastirmalarda uzun suren yetersiz beslenmenin
apati, metal bozukluklar ve bir is tzerine konsantre olma yete-
nedinde azalma meydana getirdigi saptanmistir. Bazi arastirici-
lar ayni sekilde enerji yoninden yetersiz beslenmenin, cocuk-
larda fizyolojik gelismeyi etkiledigini ve bir kisim c¢ocuklarda ze-
ka ile boy arasinda bir iligskini var olabilecedini savunmaktadir-
lar (16).

Protein yetersizliginin beyin gelisimi {zerindeki etkileri enerji
yetersizliginden daha fazla etkili olmaktadir. Bu konuda yapilan
cesitli arastirma sonuglarint su sekilde Ozetliyebiliriz (16, 17):
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a) Omuriligin noéroglia hdcreleri ve sinir hicrelerinde degis-
meler,

b) Oligodendroglia hiicrelerinin sayisinda artma,

c) Nissl yapisinda bozukluk,

d) Noéron kaybi,

e) Fibréz gliosis

Bunlarin yanisira protein yetersizligi  olusturulan hayvanlar-
da titreme, motor gelismede zayiflama ve fizyolojik olgunlagsmada
gerileme gdézlenmektedir.

Diger taraftan fareler lzerinde yapilan cesitli calismalar, hem
enerji hemde protein yéninden yetersiz beslenmenin yani malnut-
risyonun beynin yapi ve bilesimini etkiledigini ortaya koymus ve
arastirmalar sonunda elde edilen veriler su sekilde belirlenmistir
(10, 18, 19, 20, 21):

a) Beyin agirlidinda,

b) Beyin hicrelerindeki toplam DNA ve RNA miktarlarinda,
c) Beyindeki lipit, kollesterol ve protein miktarlarinda,

d) Total beyin hiicre sayisinda,

e) Snaptik baglanti noktalarmin : sayisinda,

f) Mylein miktarlarmda AZALMALAR.

Hayvanlarin protein enerji alimmmi, gelismenin en hizli oldugu
dénemde kisitlanirsa biiyiime orani yavaslamaktadir. Vucut agirhigin-
da meydana gelen azalma tedaviyle dizeltilebildigi halde beyin agir-
hginda, beyindeki hiicre sayisinda, DNA ve myelin miktarlarindaki
azalmalarin énlenemedidi gérilmektedir (18).

Bu konuda insanlar lizerindede bazi arastirmalar  yapilmistir.
Bu arastirmalar erken yaslardaki yetersiz ve dengesiz beslenmenin
metal gelisimi olumsuz ydénde etkiledigini gostermektedir. Ozellikle
disuk sosyo kultiurel diuzeydeki ailelerin cocuklarinin zeka test pu-
anlart normal degerlerden distik cikmaktadir (22, 23, 24, 25, 26).

Arastiricilara gére; diyetlerin proteinden yetersiz olmasi beyin-
deki DNA ve RMA oranlarinin dismesine yol acmaktadir. Bellegin-
de bir protein molekllii oldugu disunudlirse ortamda gerekli pro-
tein bulunmadigi icin bellek olusumunun zayiflayacad: agiktir. Boy-
lece bireyin zihin glicii azalmaktadir.

Vitamin yetersizliklerininde beyin gelisimini etkiledigi seklinde
bulgulara rastlanilmaktadir (16, 27, 28). Bu bulgular Tablo 2 de ve-

rilmektedir.
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Tablc 2 — Vitamin ve Eser Elementlerin Yetersizligi ve Ortaya
Cikan Merkezi Sinir Sistemi Bozukluklar

Viamin A «.......... Embiryonun sinir borusunun tesekkiliinde bozukluk, troid
sentezinde azalma.

Vitamin D ........ Tetani

Thiamin  ............ — Beyindeki kokarboksilaz ve asetil kolin

konsantrasyonunda azalma,

— Anxiete, depresyon, irritabiliti ve gesitli duyularda artma,
— Tendon reflexlerinde kayip ve paralizis.

Riboflavin ......... Omurilik ve periferal sinirlerdeki myelinde dejenerasyon.
Niasin  .............. Hafiza kaybi, yorgunluk, kuruntu, depresyon.

Vitamin B, ........ Saraya benzer epileptik nébetler

Vitamin By, ........ Omurilik dejenerasyonu,

Bakir ... — Bakir igeren enzimlerin diizeyinde azalma,

— Myelinizasyonda gecikme,
— Hicre nekrozu,
— Sereballer bozuklukiar.

Dogustan goérilen metabolizma hastaliklarida mental gelisme-
ye etkisi olan etmenlerden biridir. Bu hastaliklarda besin égesinin kul
laniimasi metabolizmadaki ilgili bu enzimin eksikligi veya azalmasi ne-
deniyle bozulmakta, ortaya c¢ikan metabolitler vucut sivi ve doku-
larinda birikmektedir (16, 27, 28, 28, 29). Temel bozukluk genellikle
beyinde veya merkezi sinir sisteminde goriliur (Tablo 3).

Tablo 3 — Cesiili Metabolizma Hastahklarinda Goériilen
Merkezi Sinir Sistemi Bozuklulian

Metabolizma Hastalig: Gortlen Klinik Belirtiler
Fenilketanuri Epilepsi, Mental gerilik
Histidinemi Mental gerilik
Maple sirup urine Konvilsiyon ve diger merkezi

sinir sistemi bozukluklari
Homosistinuri Mental gerilik
Sitrullinuria Konvilsiyon ve ataklar
Hiperprolinemia Epilepsi orta derecede mental gerilik.

Hastalik erken teshis edilir ve hemen diyet tedavisine baslanir-

sa ileride ortaya cikacak mental bozukluk bir dereceye kadar onle-
nebilir.

BESLENMENIN DAVRANISLAR VE OGRENME UZERINDEKi ETKISI

Erken yaslardaki enerji ve besin 6geleri yetersizligi nedeniyle
beynin yapisal ve organik fonksiyonlarinda meydana gelen bozukluk-
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lar, ilerki yastarda davranis bozuklugu ve ddrenme yeteneklerinin
azalmasi seklinde ortaya cikmaktadir (30).

Bu konuda insanlar Uzerinde yapilan gozlemler; cocuklarin
ogrenme yeteneklerinde azalmalar oldugunu, belleklerinin zayifladi-
gimi, bazi becerilerinin daha diusuk duzeylerde bulundugunu, dik-
katlerinin azaldiimi ve cevreye karsi daha iigisiz olduklarini gés-
termektedir (14, 24, 25).

Sosyal ve kultiirel ¢evrenin beyin gelisimi, davranis ve 6gren-
me Uzerinde etkili oldudu bilinmektedir. Laboratuvar hayvanlari
lzerindeki deneyler, bliylime déneminde c¢evre uyarilarindan uzak
tutulmus hayvanlarin yeterli ve dengeli beslenseler bile beyin ya-
pisi ve fonksiyonlarinda oiumsuz degisikliklerin meydana geldigini
gdstermektedir. Bu durum besin Ogeierinin beyin hicrelerinde
kullaniminin  azaldidini gdsterir. Insanlarda da bu cGurumu izlemek
mimkindlir. Dasiik sosyo ekonomik durumda olan yetersiz ve den-
gesiz beslenen cocuklarin cevreye uyumlari ve davraniglari, sos-
yal cevresi zengin yeterli ve dengeli beslenmis cocuklardan daha
distik olmaktadir (31).

OZET

Insan beyninin olusum dénemi olan gebelik stiresi ile dogum-
dan sonraki ilk 3 yil mental gelisim yoninden c¢ok oGemlidir. Bu
dcnemdeki yetersiz ve dengesiz beslenme beynin morfolojik yapisi
ve biyokimyasal 6zelliklerini olumsuz olarak etkilemektedir. Bu du-
rum ileri yaslarda davranis bozukluklarina ve ozellikle 6grenme
yeteneklerinin azalmasina neden olmaktadir.

Geng nesillerin beslenmeleri yasamlarinin ilk aylanndan itiba-
re kontro! altina alinmalidir. Aksi halde mental gelisimleri tam ol-
miyan bu bireylerin olusturacag toplumda sosyal, ekonomik ve
kaltiirel alanlarda insan glclinden gerektigi dlcide faydalantla-
miyacagi bir gercektir.

SUMMARY

Human brain grows and develops during the gestation and
postpartum in 3 years which is important for .mental development.
During this time if the baby is affected undernutrition changes
normal morphological structure and biochemical aspects of the
brain. This situtaion impairs behavior and decrease learning abi-
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iity later in life. Therefore, nutrition of young generation needs to
be controlled from the beginning cof their life. Otherwise, contri-
bution of the individuals to the community in social economic and
cultural areas wont be adecuate.
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