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“Herhangi bir kokuyu hig 6l¢tiiniiz mii?

Bir kokunun digerinden tam olarak iki kat kuvvetli koktugunu s6yleyebilir misiniz?

Bir cins koku ile digeri arasindaki farki 6lgebilir misiniz?

Halbuki menekseden giile, ok kétii kokan ¢adirusag: otuna kadar pek ¢ok koku var.
Fakat bu kokularin benzerlikleri ve farkhiliklar1 6l¢iiliinceye kadar kokunun bir bilimi olmayacak.
“Eger yeni bir bilim kesfetmek i¢in ¢ok istekli iseniz bir kokuyu 6l¢tintiz”

Alexander Graham Bell (1914)

Koku Bilimine

Dogru

Elektronik ve Fotonik Burunlar

Son 25 yildir yapilan calismalarda kokunun olgtilmesi
konusunda bazi ilerlemeler saglanmasina ragmen Ale-
xander Graham Bell'den bir yiizyil sonra koku bilimi hala
emekleme safhasinda. insanoglunun, burnundaki 400
civarindaki koku reseptoriiyle on binden fazla kokuyu
nasil ayirt edebildigi hala tam olarak anlagilamamistir.
(anlilarda kokunun yiiksek hassasiyette nasil tespit edil-
digi, yorumlandigi ve hafizada tutuldugu iizerine yapilan
bilimsel calismalardaki bulgular, insanogluna yeni kapilar
aralayacaktur. Belki bir giin sevdiginize internet aracihigiyla
giil kokusu gonderebilecek, etrafinizdaki zehirli kimyasal
maddeleri yiiksek hassasiyetle tespit edebilecek, dolabi-
nizdaki meyve ve sebzelerin bozulup bozulmadigini an-
layabilecek, nefesinizden hastalik tespiti yapabileceksiniz.
Koku alma duyusu hayvanlar aleminde beslenme, es bul-
ma, arazi tanima ve yon belirleme gibi temel biyolojik is-

levleri yerine getirmesinin yani sira sosyal gruplar halinde
yasayan hayvanlar, rnegin anlar ve karincalar arasinda
bir cesit “konusma” diyebilecegimiz, daha karmasik ve iist
seviyede etkilesmeler icin de kullanilmaktadir. Yasamsal
agidan en az gorme ve isitme kadar onemli olan koku
alma duyusu, canlilarin sahip oldugu duyular arasinda en
karmasik ve anlagilmasi en gi¢ olanidir. Koku algilama ve
hafizada tutma mekanizmalarinin nasil isledigi giinimii-
ze kadar tam olarak anlagilamamigtir. Bir seyi anlamanin
en etkili yolu onu insa etmek olduguna gore, canlilardaki
koku alma duyusunu taklit etmeye calisan yapay burun ¢a-
lismalan bize bu konuda isik tutacaktir. Bu yazida canlilar-
da kokunun nasil algilandigini, cok farkli yapay sistemlerle
nasil taklit edilmeye calisildigini ve yapay burun ¢alismala-
nile neler hedeflendigini okuyacaksiniz.
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Mitral hiicreler

Glomerulus

Koku alma
sogani

Kemik
Reseptor
hiicreler
Koku
molekilleri — 1 = "
—— -

4. Sinyalin beyne
= iletilmesi

2. Noronlarin elektrik
sinyali Gretmesi ve
gondermesi

1. Koku molekiliintn
reseptore baglanmasi

™~ Koku
e reseptoru

Koku algilama mekanizmasi

Memelilerde koku alma sisteminin ilk eleman:
burun boslugunun i¢ kisimlarinda yer alan ve koku
alma epiteli olarak bilinen kiiciik bolgedir. Bu bélge
incelendiginde iki gesit hiicre ile kargilasilir. Bun-
lardan ilki en ugta bulunan ve dis diinya ile bag-
lantiy1 saglayan sinir hiicreleridir. Sayilar1 milyon-
lar1 bulan bu hiicreler, koku alma sisteminde beyi-
ne iletilecek olan sinyali iiretir. Elektrokimyasal sin-
yal, bu néronlarin ucunda bulunan silia isimli, saga
benzeyen yapidaki sensorler ile koku molekiilleri-
nin etkilesmesiyle olusur. N6ronlarin arkasinda bu
hiicrelerde iiretilen sinyali beyine tagimakla gorev-

li akson hiicreleri bulunur. Ince iplik seklindeki ak-
son hiicreleri beyinde limbik sisteme kadar uzanir.

Koku alma epitelinde {iretilen sinyal oncelik-
le koku alma soganina iletilir. Bu bolge beynin 6n
kismindadir ve gelen sinyalin ilk olarak islendigi
bolgedir. Koku alma soganinda iglenen sinyal bey-
nin koku alma bolgesine iletilir ve buradan da duy-
gu ve disiincelerin olustugu beyin kabugundaki
algilama merkezine iletilir. Bu sekilde koku mole-
kiillerinin néron hiicrelerinin ucunda bulunan sili-
alarla etkilesmesiyle olusan elektrokimyasal sinyal,
koku duyusuna doniistiiriilmiis olur.
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Hastalik Belirtici Kimyasal

Diyabet Aseton
Babrek yetmezligi ~ Amonyak
Akciger kanseri Benzen, furan
Romatoid artrid | Pentan

Gogis kanseri Nonan, undekan

insan Burnu

Reseptor ndronlar
Kokunun algilanmasi

10.000.000 reseptor

Gromerulus

Kokunun tanimlanmasi

Kokunun yorumlanmasi ve hafizada tutulmasi Beyin

Hassasiyet (Ne kadar az miktardaki kokuyu dl¢ebildigi) | Trilyonda bir birim (ppt)

Segicilik (Kokulan birbirinden ayirt edebilme 6zelligi)  10.000-20.000

Kopekler cok hassas burunlari sayesinde 200 binden fazla kokuyu yiiksek hassasiyette ayirt edebilir. Elektronik burunlarin insan burnu ile karsilagtinlmasi
Kopek burnu, giiniimiizde gelistirilen en hassas elektronik burundan ok daha yiiksek
bir koku algilama teknolojisine sahiptir.
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Elektronik Burun

Sensor / Hissedici eleman

6-64 sensor (dizin halinde)

Sinyal isleme modilii

Desen tanima modiilii

Milyonda bir birim (ppm)
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1975 yilinda dogan Dr.
Mehmet Bayindir, doktora
derecesini 2002 yilinda
Bilkent Universitesi'den
almigtir. 2002-2006 yillar
arasinda Massachusetts
Teknoloji Enstitlisii'ndeki
(MIT) Elektronik Arastirma
Laboratuvar’nda, Askeri
Nanoteknoloji Enstitiisi'nde
ve Malzeme Bilimi Merkezinde
arastirmaci olarak caligmust.
Halen Bilkent Universitesi
Fizik Bolimi'nde dgretim
iiyesi ve Ulusal Nanoteknoloji
Arastirma Merkezi (UNAM)
miidiir yardimaisi olarak
calismaya devam etmektedir.
Dr. Bayindir'in Nature, Nature
Materials, Advanced Materials
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Journal of Materials Chemistry
gibi uluslararasi dergilerde
ve hakemli konferans
kitapgiklarinda basiimig 90'in
izerinde makalesi, tescillenmis
3 patenti bulunmaktadir.

Yapay burun teknolojisi Sensor elemani Uretildigi tarih

Metal oksit 1982
Elektronik

Polimerler 1991

Floresan boyalar 1996
Optik temelli

Kolorimetrik boyalar 2000

Karbon nanotiipler 2001

Nanoteknoloji temelli
Silikon nanoteller 2007
Nanoteknoloji, elektronik burun
teknolojilerine tamamen yeni bir bakis
kazandirmigtir. Yukanda grafin (tek
katman grafit) iizerine iiretilen DNA
Fotonik kristaller 2009 tabanli bir sensor platformu, elektronik
Fotonik temelli burun, goriilmektedir (iistte). Silisyum
nanoteller kullanilarak diretilen elektronik
Kizilotesi fiberler 2010 burun yiiksek hassasiyette patlayia
tespiti yapabilmektedir (altta).

Altin nanoparcacik 2009
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Peki, koku molekiilleri insan burnuna ulagtigin-
da silialarla nasil etkilesiyor ve sinyal nasil oluguyor?
ABD'li bilim insanlar1 Linda Buck ve Richard Axel
2004 yilinda Nobel Tip veya Fizyolji Odiili'ne layik
goriilen ¢aligmalarinda sensorlerin ucundaki algi-
layic1 proteinleri ortaya ¢ikarmistir. Bunu yaparken
proteinleri dogrudan incelemek yerine bu protein-
lerin sentezinden sorumlu olan genleri incelemis-
lerdir. Bilindigi gibi genler proteinlerin sentezi si-
rasinda kalip gorevi yapar, dolayisiyla 6ncelikle ko-
ku alma reseptorlerinden sorumlu genleri izole ede-
rek koku alma reseptorlerine ulasmak miimkiindiir.
Bu ¢alisma ve daha sonrasinda yapilan ¢aligmalar,
farelerde 1300 insanda ise 400 civarinda koku alma-
da gorev alan reseptor gen (dolayisiyla protein) bu-
lundugunu ortaya koymustur. Memelilerde yaklasik
25 bin gen oldugu goz oniine alindiginda koku al-
mada gorevli genlerin oraninin ne kadar yiiksek ol-
dugu ortaya ¢ikmaktadir. Farelerde bulunan genle-
rin yaklasik olarak %4 tiniin koklamayla ilgili olma-
s1, kokunun bu hayvanlar i¢in ne kadar 6nemli oldu-
gunu gostermektedir. Ayrica gorme duyumuzda te-

mel renklere duyarli sadece 3 esit fotoreseptor pro-
tein varken koku alma reseptor proteinlerin sayisi-
nin ¢oklugu, koklama duyusunun karmagiklig: hak-
kinda bir fikir vermektedir.

Insanlar 400 reseptdr proteini kullanarak on
binden fazla kokuyu hatirlamakta ve ayirt ede-
bilmektedir. Kopekler iki yiiz binden fazla koku-
yu ayirt etme yetenegine sahiptir. Reseptor ve ko-
ku miktar: karsilagtirildiginda, bir reseptor prote-
inin sadece bir kokudan sorumlu olmadig1 agik¢a
goriilmektedir. Eger her reseptor protein bir koku-
dan sorumlu olsayd: farkli her koku i¢in o kadar
reseptor proteine ihtiya¢ duyulacakti. Bunun yeri-
ne canlilarda, her zaman oldugu gibi yine mithen-
dislik harikasi bir ¢6ztimle karsilasiyoruz: Bir ko-
ku molekiilii tek bir reseptorle etkilesmek yerine
pek ¢ok reseptorle etkilegerek her birisinden, fark-
I1 sinyaller tiretiyor. Bunun sonucunda, birikimli
olarak her bir koku molekiili i¢in karmagik, top-
lam sinyaller olusturuluyor ve bu sinyaller beyin-
de islenerek her molekiiliin kendine 6zgii kokusu
ortaya cikiyor.
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Saglikl akciger

Elektronik burun (sensor)

Kanserli akciger

Nefes Tahlili: Koklayarak Kanser Tespiti Mimkiin mi?

1970'lerin basindan beri yapilan ¢alismalar insan nefesinin viicut-
ta gerceklesen biyolojik olaylar sonucunda olusan pek ¢ok kimyasal
molekillni tasidigini gostermistir. Daha sonraki yillarda, bir hastalik
olmasi durumunda nefeste bulunan molekdllerden bazilarinin oran-
larinin ciddi miktarda degistigi veya bazi yeni metabolit molekdille-
rin olustugu gozlemlenmistir. Bazen bu degisim her hastalik icin fark-
Il olmaktadir. Son yillarda gelisen analiz cihazlari yardimiyla akciger
kanseri, bobrek yetmezligi ve diyabet gibi pek cok hastalik icin nefes-

te bulunan belirte¢ molekdller belirlenmistir. Bu belirtec molekdller

tespit edilerek, yani koklanarak, hastaliklarin kan, idrar testi ve biyop-
si gibi yontemlere gerek kalmadan teshis edilmesinin miimkiin ola-
bilecegi diistintlmektedir.

Son yillarda nefesten hastalik tahlili Gizerine yapilmis en dikkat ce-
kici calisma 2009 yilinda israil Teknoloji Enstitiisiinden arastirmacilar
tarafindan gergeklestirilen, nanoteknoloji temelli elektronik burun
sistemi ile akciger kanserinin teshisi calismasidir. Altin nanoparcacik-
larin kullanildigi elektronik burun, kanserli insanlarin nefesi ile kan-
serli olmayan insanlarin nefesini yiiksek bir dogruluk degeri ile ayirt
edebilmistir. Ayni grup tarafindan daha sonra gergeklestirilen bir ¢a-
lismada ise ayni elektronik burun sisteminin gégus, bagirsak ve pros-
tat kanserlerine de uygulanabilecegi gosterilmistir. Nanoteknoloji
devriminin de etkisiyle elekronik ve fotonik burun teknolojilerinde-
ki gelismeler, kanserin erken safhalarda tespitinin miimkin olabile-
cegi Umidini artirmistir.




Dijital Fotonik Burun

o _gess

Kizil6tesi fiber dizinleri ile kokularin parmak izlerini dijital ortama aktarmak

Elektronik ve fotonik burun teknolojilerine Bil-

kent Universitesi, Ulusal Nanoteknoloji Arastirma

Merkezi'nde (UNAM) yapilan bir calismayla dijital foto-
nik burun teknolojisi eklendi. Advanced Materials der-
gisine kapak secilen bu arastirmay yirtten ekibin li-
deri Dr. Mehmet Bayindir, “nanoyapili fiberler kullani-
larak uUretilen fotonik burun, benzerlerinden ok fark-
I ve Gstlin 6zelliklere sahip” diyerek calismanin 6nemi-
ni vurguluyor.

Yapay dijital burun, burun deliklerine benzeyen ici
bos fiber dizinlerinden olusmaktadir. Fiberlerin i¢ ce-
perlerinde bir sag telinin binde biri kalinhginda (50 na-
nometre) optik aynalar bulunmaktadir. Bu aynalar 6zel
yapilari sayesinde tzerlerine diisen kizil6tesi 151gin %
99,9'unu kayipsiz olarak geri yansitabilmektedir. Ginu-
muizde Turkiye, cok farkli uygulama alanlarina sahip ki-
zil6tesi fiber teknolojisine sahip ikinci tilke konumun-
dadir.

Fiber kulesinde uretilen kizildtesi dalga boylarin-
da calisan fiberler 30 cm uzunlugunda kesilerek di-
zin haline getiriliyor ve kizil6tesi isik yayan sicak bir ci-
simden yayilan isinlar fiberlerin icerisinden gecirile-
rek kimyasal maddelerin parmak izleri okunuyor. Aras-
tirmacilara gore bu sekilde cok sayida farkli kimyasal
maddeden olusmus karmasik bir kokunun sayisallas-
tinlmasi da mimkiin olmaktadir. Fotonik burun siste-
minin potansiyel ayinm giiciini modellemek icin ya-
pilan bilgisayar similasyonlarina gore, dizindeki fi-
ber sayisi 25'%e cikarlarak yiizlerce kimyasalin sayisal-
lastinlmasi mumkin gorinmektedir. Fiber burunun,

elektronik ve fotonik burun aragtirmasinda“ayirm guici
ve hassasiyeti”ile 6zel bir yer edinmesi beklenmektedir.

Dijital fotonik burun Uzerine arastirmalara devam
eden doktora 6grencisi Adem Yildinnm "Her sey siirpriz
bir g6zlemle basladi” diyor. “Kanser tedavisinde kullani-
lacak lazer nester projesi icin fiber tretirken, bu fiber-
leri ayni zamanda ucucu kimyasallarin algilanmasinda
kullanabilecegimizi de fark ettik. “Nanoyapilarinin 6l-
ceklenebilir olmasi sayesinde, fiberler sadece 6zel bir
kimyasal maddenin degil, tim kimyasal maddelerin al-
gilanmasinda kullanilabiliyor. Kimyasal maddelerin de
insanlar gibi parmak izi oldugunu séylen Yildirim, op-
tik ve kimyayi fiberlerin icerisinde birlestirerek, 10 fark-
I kimyasalin parmak izlerini ve dolayisiyla kokusunu sa-
yisallastirarak ayirt edebildiklerini sdyltiyor: “Bu sekilde
herhangi bir kimyasal maddeyi ikilik sistemde bir sayi
ile temsil edilebiliyoruz, 6rnegin metanol 111011, eta-
nol 111001" Calismayi degerlendiren bagimsiz bir ulus-
lararasi jurinin, sistemin “ticarilestirilmeye uygun ve ha-
zir” oldugu seklinde bir degerlendirme yapmis olmasi,
fiber burunun potansiyeline dikkat ¢ekiyor.

UNAMda gelistirilen dijital fotonik burun konsepti Advanced

Materials dergisine kapak secildi. (solda)

Tiirk bilim insanlari tarafindan gelistirilen fotonik burun, kimyasallarin 1511
sogurma tayflarina gore her bir kimyasali dijital olarak kodlayabilmektedir.
Prototipinin cep telefonlarina yerlestirilebilecek kadar kiiciik olmas
beklenen dijital fotonik burnun, 100'den fazla kimyasali ayirt edebilmesi
miimkiindiir. (altta)
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