KOKU ALMA
DUYUMUZ

insan onbinlerce farkl kokuyu duyar. Beyin, bu farkli uyan-
fart nasil algilar ve birbirlerinden ayinr! Koku alma duyu-
sunun norofizyolojisi {sinir fizyolojisi) daha iyi taninmaya ve
koklamanin toplumsal islevi daha iyi anlagiimaya baglanmistir.

Uzun zaman, fazladan ve tiimiyle hayvansal bir duyu ola-
rek diigiindlen koku alma duyusu, giinimiizde gittikce yay-
ginlagan bir calisma konusu olmustur, Bu duyunun anlagil-
masi, merkezi sinir sistemine verilen bilgilerin incelenmesin-
de carpict bir model de saglamistir.

Bugin, kot kokulardan bilyik dlcide arindirilmis ev-
renimizde, kokunun uygarliklar tarihindeki yerini disinmek
zordur: XIX. yizyllda bile, Paris *'pis kokular kenti" olarak
anlatdmugtir, Sonrafari, kamu sagligi ve sehircilik igin, akit-
ma ve bogaltma gibi, gesitli temizleme ydntemleri gelistiril-
mig, olumlu gelismeler saglanmistir.

Ancak, koku alaninda, gelistirilmis bir parfim sanayisi-
ninde yardimiyla kazanilan utku sonucu, kokulanin nasil al-
gilandii konusuna ilgisiz kalinmugtir, Yaklagik otuz yildan
beri, College de France'dan Jacques le Magnen'in hizlandir-
dig) koklama ile ilgili calismalar, insan ve hayvan yasaminda
ki Gnemi nedeniyle yeni bir hiz kazanmistir. Lyon'da cahisan
ve Andre Holley'in ydnettigi dinyaca tinli bir grubun arag-
urmalarinda ise, |5 yildan beri, nérofizyolojinin gagdas tek-
nikleri kullanimaktadir, Bdylece, fizyokimyasal uyanilarin (ko-
ku yayan molekiiller), beyin devrelerinde hem nite! hem de
nicel bir bilgiye doniigmesi siireci (kokunun algilanmasi) an-

Farenin koku alma mikozasimn, taramah elektron

mikroskobundaki gériiniigit. Kokularin ilk ahcilan olan
koku alma tiyleri lyice secilebiliyor.

lagiimaya baslanmistir. Dolayisiyla, bu galismalar, koku aima
duyusunun nasil islediginin anlagilmasi sorunundan ayn ola-
rak, bilginin beyinde nasil incelendiginin de modelini kurma-
ya yarayacaktir.

Bir koku duyduumuz zaman neler olur! Bu kokuyu,
digerleri arasindan nasil taniriz! Kimi molekillerin derisim
(konsantrasyon) orani, havanin litresi bagina miligramin mil-
yonda birinden kiigiik olsa bile insan, onbinierce farkl koku-
yu duyma yerenegindedir.

Kokuyu icine cekme ya da koklama, gergekten karma-
sik bir davranistir, Her bireyde biraz da burun anatomisine
bagh olarak gerceklesen kokuytanima yontemi, defisik ko-
kular icin ayni kalir ve bireysel Gzellikler gosterir. Tek bir
koklama, hemen hemen yeterli algisal bilgiyi verir ve dogal
bir koku almanmn niteliklerini iyilestirmek gok zordur. Giin-
liik yasamda, ortalama bir birey icin dogal'koklama kapasite-
si 30 litre/dakika'dir ve 0,4 saniye icinde 200 ¢ hacminde hava
emilir: Uyarinin siddeti, uyarinin derigimi ve siiresi ile artar;
fakat belli bir zam~n sonra algilama hizla azalir: Bir kokunun
iginde uzun siire kahrsak, arttk onu duyamayiz (Gmegin, lo-
kantadaki kizartma kokulari). Yiksek bir ayirma giicil tagi-
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Elektro-koku alma grafigi (elektro-olfaktogram), koku veren uyan swrasindaki kiigiik bir sapmay gos-
teriyor (ustte). Gozesel (hiicresel) ¢izim ise, uyar: sirasindakl, belirgin bir dalga trenini siklik kiplenimi
{frekans modiilasyonu) olarak gosteriyor; dalga trenini bir bilicaltina atma ddonemi izlemektedir (altta),
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yan koklama sistemi, ayni zamanda bir uyarici sistem gorevi
de yapar: Omegin, hayvanin, yaklasan tehlikeyi cabucak sez-
mesini saglar.

Koklama ile ekilen belli bir hacimdeki havada bulunan
belli sayidaki molekiller, burun bosluklarinin birer pargasin)
drten koklama mukozasina ulagir. Insan burnundaki, yizeyi
hemen hemen bir metal para biiyiikliginde olan koklama
mukozasinda, on milyonu birkag kat agan sayida sinirsel al-
gilama hiicresi vardir. Bu hiicrelerin mukozaya gomilii tily-
ld uclan (alicr uglar), koku veren molekiilleri yakalarlar ve
aldiklar bilgileri gok ince aksonlara iletirler. Demetler ha-
linde birlegen aksonlar, beyin kbkiindeki koklama soganinda
sona ererler. Sonra bu bilgi, aghk, susama vb. gibi duygula-
rin ilk uyarilannin diizenlendigi limbik ve hipotalamik siste-
min bulundugu bolgeye bagh olan ilke! bir beyin zarma (pa-
leokorteks) iletilir.

Fizyologun sorunu, dnce koklama mukozasinin diizen-
lenisini aragtirmakuir: Yoksa her koku igin 6zel alici hicre-
ler mi vardir? Eger byleyse, kokularin ayirt edilmesi, uya-
rilmig alict hilere takimlarinin beyince taninmasina dayanir.
Oysa, durum bdyle goriinmemektedir. Kesin sonug igin, tim
sinir uglaninin incelenmesi ve her birinin tiim kokularta uya-
rilmasi gerekecektir; bu ise, olanaksizdir. Gergekten koku-
nun algilanmasi hem yalin, hem de karmagiktir ve uzaysal
kodlama kavramini distindirir.

Gérme ve isitme uyarifanndan farkh olarak, koklama uya-
nisinin uzaysal boyutu yoktur: Igiksal algilama bize, uyanintn
siddeti, rengi ve konumu ile ilgili bilgi vererek, kendimizi
yoneltmemizi saglar. Ses algilamanin da benzer islevleri var-
dir; oysa koklama uyansi bunlara benzemez. Gérme ile ilgili
algilamada, renklerin sinirlan gizilebilir. Koklama algilama-
sinda ise sinirsel yapilar uyanlarin koordinatlarini - kod-
lamak icin kullamilamazlar. Bu sinirlerin, kokunun dogasini
ve niteligini oncelikle kodlamak gibi bagka islevieri vardir.
Bagka bir deyisle, koku veren uyan, bir koku alma gdriintii-
sii ya da kokunun gercek bir haritasini verebilir ve bu hari-
tanin okunmasi ise, uyannin dogasini tanimasi ve gesitli 5zel
belirtilerine uygun olarak ona bir ad (hos ya da hog deil,

vb.) vermesi icin, beyine yardima olabilir,

Kuram ustahkli olsa da, deneysel dogrulanmasi uzun ve
titiz bir calisma gerektirir. Kullanilan ilk tekniklerden biri,
elektrik igaretlerinin algilanmasindan olugur: Yiizeyine bir elek-
trot yerlestirilen mukoza, koku veren bir cisimle uyarilir.
Bdylece bir elektro-koku alglama grafigi (efektro-olfaktogram)
gizilir. Bu grafik, uyarilmig alicilarca olugturulan birgok mili-
voltluk sapmalarin gizimidir, Bu sapmalar, mukoza yiizeyi-
nin yanitlandir ve aksonlarta beyine iletilen sinirakimlannin
temelini olustururlar. Elektrot bir kurbaganin koku alma mu-
kozasi iizerinde hareket ettirilirse, elektrik dalgasinin genli-
ginin kullamlan kokuya bagli olarak defistigi gozlenir, 1960’
yllardan beri, tek bir alici hiicrenin elektriksel etkinliinin
cizilmesi yeni bir teknikle saglanmaktadir: Kurbaganin mu-
kozasina, bir aksonun elektriksel etkinligini algilayincaya dek,
bir mikroelektrot batinlir. Bu elektriksel eckinlik, koku ve-
ren uyariya bagih olarak sikhigi (frekansi) artan ya da azalan
dalgalar seklinde kendini gosterir. 1970'de Andre Holley ve
arkadaglannin baglattifi deneyin amaci, defisik yamitiardan
yola gikarak, koku veren molekiiller arasindaki benzerlikle-
rin ve ayriliklann nicel bir &l¢limiind yapmak ve kokularin
bir simflamasini elde etmekti. Uygulanan binlerce uyarinin
sayllmasini ve matematiksel incelenmesini yaptiktan sonra,
ne kokularin ne de alicilann kesin bir siniflamasinin yapila-
mayacal anlagilmigtir: Her koku veren madde, belli bir ali-
clar kiimesinden yanit gelmesine neden olur; bu kimelerin
her biri az cok ozeldir. Koku alma griintiisil denen goriin-
tinin tammlanmasini saglayan ise, her uyariya verilen ya-
mitlarin timiniin kiimesidir. Bu, koku alma soganlarina lle-
tilecek ve beyin tarafindan yorumlanacak olan gdriintiidiir.
Niteligin kodlanmasi, alicitar kiimesinin uyaniimalanindaki de-
gisimlere dayamr.

Oyleyse, cevresel alicilar diizeyinde sifrefenmis olan, koku
alma ile ilgili bir ilk “goranti™ vardir. Koku alma sogan!,
bu bilgiyi masil inceleyecektir! Gériintii, sofanin timii bo-
yunca yayllacak midir, yoksa gorintiisel niteligini koruyacak
midir!

Koku alma soganina ulasan milyonlarca akson, oldukga

Koku daha yogunsa, tepkinin da daha izl ve daha giddetli oldugu gozieniyor.

31



Koku aima soganlanna mikroelektrodlar yericwb olan fare (solda), sekerli su ve act suyu b!rbrindcn
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ayirir. Hayvan, ayn kapah siselerde bulunan gesitli yiyeceklezin dniine konularak (sagda), elektrodlarla uyarthr:.

biylece her davramsina bir *‘yalanct koku eslenir,
az sayidaki yumakciklar uzennde toplamirtar, Bilgiy! uzaysal
dizenlemenin, bu diizeyde korundugu sanilmakeadir ve ya-
piimakta ofan birgok deney de bdyle oldugunun kanitianm
vermektedir, Birinci deneyde, koku alma sofanina yaban tr-
pu peroksidazi (HRP) olan bir enzim enjekte edifir. HRP'nin
genye dogru bir yol izleme ozelligi vardir; dolayis: ile, bu
enzim aksonlar boyunca geriye giderek, cevresel uglara ula-
sir. Boylece, koku mukozasinin koku aima sogan: dizerinde-
ki rzdiigimi incelenebilir.

Ikinci deneyde 2-dezoksiglikoz kullanihir; Bir sinir hic-
resi uyanima durumunda ise, enerji, yani glikoz harcar.
2-dezoksiglikozun hiicre tarafindan emilme dzelligi vardir,
fakat harcanmast soz konusu degildir. Baylece, bu enzimi
radyoaktif yantemle etiketlemek ve sinirsel yapidaki evrimi-
ni izlemek yeterlidir, Deney, karin zari yolu lle, kendilerine
2-dezoksiglikoz enjekte edilmis fareler iizerinde yapiimistir.
Bu deneylerde, her kokunun 6zel bir metabolik etkinlik ha-
ritasi verdigi ve bu deneyin bir hayvandan dbiriine yinelene-
bildigi gozlenmistir (Tam olarak dzdes kosullarda yapilmas:
gereken ve cok wzun siiren bu deneylerin zorlugunu vurgu-
lamak gerekir: Her farenin incelenmesi icin, bir calisma haf-
tasi gerekir).

Aksi yonde de bir deney yapilabilir; Koku alma sogani-
nin elektriksel uyarmi koku veren uyarinin yerine gecmeli-
dir ve sofanin degisik yerlerine yapilan elektriksel uyanmlar
degislk kokulan gagnistirmalidir. Bu deneyin sonucunda, bir
sinir hicresi boyutunda degisen yerlere uygulanan elektrik-
sel uyarimlarin, cok kesin islevsel degismelere neden oldugu
bulunmugtur.

Ote yandan, koku alma bilgisinin uzaysal kodlanmasi,
merkezi sinir sisteminin etkinlik bigimlerinin annmas: jgin
onemli bir iglemdir. Uyarma, bilincaltina atma ve kargitlikla-
n giiglendirme aglart ile, koklama soFant digsel bir integre
devre gibi davranir; dolayisiyla fyice tanimasa bile, duyusal
bir uyanmin ¢ozimlenmesini ve ayirt edilmesini saglamaga
yardim eder: Gergekten, uyarinin daha yalin 8gelere (esiti
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frekanslara ya da dalgaboylarina) pargalanabildigi gorme ve
igitmenin tersine olarak, kokulann birgok fizyokimyasal pa-
rametresi; molekillerin stereokimyasi (molekdllerin Gig bo-
yutly yapsin inceleyen kimya dali), vb. vardir.

Bu nedenle, kesin bir koku birimi yoktwr: Koklama da
tadalma gibi, tamamlayici bir duyudur; temel kokulann bir
toplami olarak algilanamaz. Ayrica bir kokuya bir ad vermek
de ¢ok zordur: Duyum diizenimiz iginde, bir kokunun hos
olup olmadigini, anidifimiz ya da animadigima bir koku
oldugunu da soyleyebiliniz (kokularin bellekteki yeri gok ka-
licidir). Buna karstlik, bir kokuyu kolayca adlandiramayiz;
sunkii kokularta ilgili 6zel bir dil yoktur: Kokulan bitkise!
kokeninden (fulya, yasemin vb.), hayvansal kdkeninden {am-
ber, misk, deri. vb.) ya da bir anidan gelen bir adla belirtiriz.

Koku alma sistemi, pek cok sayida deneyin gosterdigi
gibi, tamima islevinde cok etkin bir aragtir. Bu toplumsal i-
lev, ozellikle hayvantarda temeldir. Kimi hormon (feromon
gibi) molekillerinin Gzl alicilar ve boyle saglanan bilgilerin
sinir sisteminde izledikleri 6zel yollar (cevrimler) vardir. Bu
pedenle hayvanlarda, koku alma mukozasina yerlesmis fazla-
dan bir koku alma sistemi, sabankemigi koku alma organi
vardir ve bu sistem, ek bir koku alma sogamina kargilikur.

$imdi tanmda, ekinlerdeki parazitleri tuzak ofacak bell
bir yere (6megin, bir tarladaki bir agaca) topluca ve hizlica
cekmek icin, yukanda sozil edilen 5zel hormonlar kullanil-
maktadir. Fakat etkin olabilmesi icin, biyolojik savagin bu
guzel yonteminin daha da ok gelistirilmesi gerekir.

Giintimiizde firyologlar icin **foplumsal kokular''in qok
kesin bir anlami vardir: Koku kaynag bir bireyin salgl bezle-
rinden gikan toplumsal kokular, bir alici birey icin bilgi de-
geri wgirlar. Son caliymalar, cocufun, dogdugu ginden bas-
layarak annesini kokusundan tanimasinin Gnemini gosterir.
Oysa gorme ve isitme ile llgili animalar daha sonra baglar.
Fizyologlanin, kokulann insan yasamindaki yerini aragtiran
calismalari da sirmektedir.
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