Nasil Koku Aliyoruz?

Hayvanlar binlerce kokuyu taniyabilirfer. Ayrica bu kokulardan bazilarina gugl bir tepki de gos-
terirler. En son deneyler burun ve beynin kokuyu nasil algiladigini aydinlatiyor.

Koku, koklama duyumuzla algi-
ladigimiz belki de bellegimizde en
¢ok kalan, iz birakan bir seydir.
Mareel Proust, Yitik Zamanin Ar-
dinda adli romaninda, madlen deni-
len kiigiik ¢ireklerin kokusunu du-
yunca nastl ¢ocukluk yillarini anim-
sacdigini anlanr. [nsanlarda kokunun
estetik bir énemi vardir; hayvanla-
rnn ¢ogundaysa koku biyolojik
amaglara yoneliktir: Eg bulmak, be-
sin saglamak, vaklagan diigmanin
kokusunu almak gibi. Birgok canli-
da koklama duyusu, tteki canhlarla
ve gevreyle iletisim kurmanin en
etkili yoldur. Bu gibi canlilarin ha-
yatta kalabilmeleri i¢in, dogustan
itibaren belli kokulara karsi belli
davranislan gostermeleri gerekir.
Cogu zaman canli, su ya da bu ko-
kuvu algiladiginin bilincinde olma-
dan, iggiidiisel olarak o kokuya
uyan davraniglar gosterir,

Her canlinin genetik olarak be-
lirlenen kendine 6zgii bir kokusu
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vardir. Ayrica her canlida birgok ko-
kuyu taniyabilmek gibi sagilacak bir
yetenek bulunur. Ornegin bir insan,
bir ¢igegin ¢ok giizel kokusundan
ofkeli bir kokarcanin o itici kokusu-
na degin ¢ok gesitli kokulan tantyip
ayirabilir. Hayvanlann birgogunda
koku duyusu insandan daha fazla
gelismigtir; érnefin bazt taz: diirleri-
nin olaganiistii koku alma vetenek-
leri dillere destan olmustur.

Insanin bilingli olarak algiladig
¢ok gesitli kokular, onda derhal, bi-
ligsel ve duygusal yanitlar olusturur.
Acaba insan da hayvanlar gibi farki-
na varmadan aldig kimi kokulara
karg1 iggiidiisel davraniglar m1 gis-
termektedir? Insanin belli kokulan
almasi onda nasil belli bir an1, duy-
gu, diigiince ve davranig yaratmakra-
dir? Biitiin canhlarda koku alma du-
yusu ister estetik, ister bedensel ge-
reksinimlere yanit versin, canlilar
evrim sirasinda ¢esitli kokulan tani-
may1, koku sinyallerini burundan

beyine nakletmeyi &grenmislerdir.
Koku sifresi beyinde goziilerek boy-
lece dig diinyanin igimizde temsil
edilmesi saglanir.

Memelilerde kokulann duyan
burnun arka béliimiinde “koku epi-
teli” denilen kiigiik bir alan vardir.
Bu bélgenin taramal elektron mik-
roskopuyla incelenmesinde iki il-
ging hiicre tipi goriiliir: Koku ahic
sinir hiicreleri (koku néronlarn) ve
sinir hiicrelerine destek olucu hiic-
reler. Koku epitelinde bulunan mil-
yonlarca koku alict sinir hiicresi (no-
ron) dis diinyayla beyin arasinda bir
fiziksel arayiiz olusturur. Her koku
néronunun serbest yiizeyinden kir-
pik (cilia) denilen koku alici, kila
benzer uzantilar ¢ikar; bunlar havay-
la dogrudan temas halindedir. Her
koku néronunun dibinden akson
denilen bir sinir lifi ¢itkarak bevne
girer.

Bunlara ek olarak koku epitelin-
de “noron ana hiicreleri” bulunur;
bunlar canlinin yasami boyunca ko-
ku epitelini defalarca yeniden olug-
tururlar. Viicuttaki néronlann ¢ogu
canlinin yasami sirasinda 6liir ve
bunlann yerine yeni néronlar asla
yapilamaz; buna karsin koku epiteli

Burun bosglugunun alt tarafinda cinsel ko-
kularla ilgili vomeronasal organ (VNO) ve
(st tarafinda koku epiteli vardir. Koku epi-
telinin aksonlar beynin alin lobunun alt
ytizeyindeki sagh sollu koku soganlar-
na gelir. Koku sinyalleri buradan
beyin kabudgunun koku algi-
lamakla gérevli yiksek
koku alanlarina
gider. Koku bu-
rada algifanir. Ko-
ku sinyalleri be-
den gérevleriyle
hipotalamus bél-
gesine, bellek ve
duygularla ilgili
limbik sisteme, ga-
kak lobu ve amigdal
cekirdege, talamus
cekirdegi yoluyla
diigiinme bdlgesi
olan aln lobu én-
alt béliimine gelir.
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Bir gigegin kokusu, dnce burun boslugunun
ust bélimiinde bulunan koku epiteli tarafin-
dan ahnir. Burada koku molekiilleri, koku né-
ronlaninin kirpik gibi uzantilan dzerindeki koku
almaglarina baglanir. Koku almaglan koku
genleri tarafindan yaptirlan 6zel proteinlerdir,
Her kokunun kendine 6zgi almaci vardir. Né-
ronlar burundan koku soganina 3-4 cm uzan-
mig durumdadir. Néronfarin akson denen
uzantilan, burnun tavanindaki delikli bir kemik
levhay: delerek sol ve sag koku soganlarina
gelir. Aksonlar, koku soganinin sinir yumagt
(glomeriil) denilen yapifarinda sona erer. Her
kokunun kendi almaci, kendi néronu oldugu
gibi kendi sinir yumag vardir. Koku sinyalleri
buradan beynin koku alanfarina gider. Vome-
ronasal organ bazi memelilerde diginin yayd-
g feronomlan algilayarak cinsel etkinligi artti-
nr. Insanda varsa da rolii bilinmemektedir.

niéronlan siirekli olarak venilenir;
tp dilinde buna “rejenerasyon” de-
nilmekredir.

Bir canli havayla burnuna koku
molekiilleri ¢eku@ zaman, bu mo-
lekiiller koku kirpiklerden salgila-
nan almag¢ proteinlerine baglanir.
Bu baglanmanin varatug elektrik
sinyali aksonlan gecip koku sogani-
na gelir. Koku sogam beyinde koku
algilanmasi igin ilk ara istasyondur:
Koku sogani burunla koku algilayic)
beyin kabugunu birlestirir. Beyin-
deki koku algilama alani, diisiince-
leri, duygulan, davramislan kontrol
eden daha viiksek beyin alanlanvla
baglantulidir.

Eylial 1998

Bir Almaglar Ailesi

Beyinde kurulmus olan karmasik
bir mantksal diizen sayesinde, beyin
burnun aldifi kokuyu tanir; onu ére-
ki kokulardan ayirdeder ve algilanan
kokuya kargi duygusal ve davramigsal
bir vanit gosterir.

Columbia Universite’sinden Ric-
hard Axel, Harvard Universitesi'n-
den Linda Buck ile birlikte koku al-
maglarin1 kontrol eden genleri bul-
mak icin ugrastilar. Onlann bulgular-
na gore, genler hiicredeki proteinler
i¢in bir kalip gorevini yapar; protein-
lerse (enzimler vb.) hiicredeki girev-
leri iistlenir. Koku almaglarinin yap-

Insan burnu koku epitelinde (sol)
koku néronlan, onlan saran destek
hiicreleri ve altlarinda néron ana
hicreleri. Bu sonuncular canlinin
yagami boyunca koku néronlanmi
yeniler, Her koku néronundan koku
kirpikleri (cilia) denilen kil gibi koku
alici uzantilar ¢ikar (Ust) Bu kirpikler
tizerinde bulunan almaclar koku
molekiillerini baglar (17 500 kere
bdydtdimds mikroskopik resim).

sint incelemek i¢in en iyi vol, koku
almaglan denen proteinleri vaptiran
koku genlerini incelemekrtir.

Genleri incelemek, almaglart in-
celemekten ¢ok daha kolay ve hizh-
dir. Koku genlerivle oynayarak koku
almaglarint degistirebiliriz; béylece
molekiillerin koku algilanmasindaki
roliinii ortaya kovabiliriz,

“Gen klonlama™ denilen bir tek-
nikle, koku almaglarnini yapuran koku
genleri bulunabilir. Bu koku genleri,
koku tanimayi saglavicr bircok tzel-
lik tagimakradhr,

Birinci ozellik: Koku genlerinin
yvapurdig almag proteinleri, daha én-
ce tanimlannug olan tteki bazi almag-
lara benzemektedir; bu almaglar ni-
ron zarindan yedi kere gegerler ve G
proteinleri denen sinyal proteinlerini
etkinlestirirler.  Weizmann  Bilim
Enstitiisiinden Doron Lancet ve
John Hopkins Tip Fakiiltesi'nden
Randall R. Reed koku almaglarinin,
koku aksonlarinda elektrik yaratmak
icin G proteinleri kullandiklarini giss-
terdiler.

Ikinci ozellik: Koku almag prote-
inlerini vapuran genler valmz koku
nironlarinda etkindir. Viicutta her
hiicre, hemen her genin bir kopyasi-
n1 tagir; fakar birgok gen, yalniz gire-
ve ¢agrildiklan 6zel hiicrelerde etkin-
dir; koku genleri viicudun her hiicre-
sinde bulunduklar halde yalniz koku
noronlarinda etkin hal alabilirler, 6re-
ki hiicrelerde susturulmuslardir.

Ugiincii 6zellik: Prof. Axel gesitli
memelilerde 1 000 farkli kokunun ra-
ninmasimnt saglayan 1 000 farkh gen
bulmustur. Memeli DNA'sinda yakla-
stk 100 000 gen bulundugundan koku
genleri genlerimizin %1'ini olustur-
maktadir; memelilerde ayni gorevi
yiiklenmis bundan daha genis bir gen
grubu yokrtur; bunun nedeni herhalde
koku almanin besin bulma, diismani
ranima ve iiremedeki biiyiik roliidiir.

Koku almaglar gok ¢esitli oldugu
halde, gozdeki gbérme almaglarinin
sayist ok sinirhidir. Insanlar goziin ag
tabakasinda (retina) bulunan valniz
iic almag (fotoreseptor) sayesinde
yiizlerce renk tonunu taniyabilir. Bu
isik almaglan gériinen 15181 birbiriyle
kismen ortiisen dalgaboylannda algi-
larlar; ag tabakada ii¢ ¢egit almag bu-
lundugu halde, bunlarin gérev alanla-
rinin Greilgmesi sayesinde beyinde
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Sinir yumad (glomertil) akson koku epiteli: Koku epitelinden koku sogamindaki sinir yumaklarnina giden aksonlar (i¢ sekilde diizenlen-
mis olabilir: a) Koku epitelinde kokuya duyarli almacglar (ayni renkte) bir araya gelmistir. Koku epitelinde her kokunun kendine 6zgii bir
yeri vardir. Her almag grubunun aksonlart kendine uyan bir sinir yumagina girer. Beyin, koku soganindaki yumak etkinligine bakarak
hangi kokunun alkndigini algifayabilir. b) Koku epitelinde farkl kokulara duyarh (farkli renkten) almaclar rastgele dagilimis ise de, her
almacin (her kokunun) aksonlari kendine ait sinir yumagina girer. Beyin yine koku soganindaki sinir yumaklar haritasina bakarak ko-
kuyu tanmir. c) Koku epitelinde almaclar rastgele dagildigi gibi aksonlann sinir yumaklarina girisi de rastgeledir. Beynin kokular tani-
masi bu durumda ¢ok zordur. Deneyler beyinde bu durumun olmadigin gostermistir.

viizlerce farkh renk algilamir. Arastir-
malar koku i¢in bunun olamayacagi-
ni, vani memelilerde az sayida koku
almacivla biitiin kokularnin algilana-
mayacagini gostermistir.

Memeliler en az 10 000 koku ta-
nir; o halde 1 000 koku almacinin her
biri birgok koku molekiiliinii rani-
maktadir. Avrica her koku bir¢ok
farklr almaca baglanmakradir. Genel-
likle kokulu bir maddenin molekii-
liinde, her biri farkh bir almaci etkile-
ven gesitli kKimvyasal gruplar vardir.
Ornegin yasemin ve taze pismis ek-
mek kokularini veren molekiillerin
vapist birbirinden farklidir; bu mole-
kiiller farkh kimyasal gruplar igerir ve
her grup bir almag kiimesine baglanir.
Beyin, hangi almag gruplarinin etkin-
lestifine bakarak kokuyu algilar.

Beyin, 1000 farkl almagtan hangi-
lerinin etkinlestigini nasil anlar? Bir-
cok varsayvim ileri siiriilmiigtiir. Eger
her nironda 1 000 gesit almag varsa,
her koku i¢in her néron beyne sinyal
gondereceker. Bu durumda her alma-
cin kendine 6zgii bir sinyali olmasi ge-
rekir; bu sayede beyin, hem gelen sin-
yalleri algilar hem de bunlan kargilag-
urarak hangi kokunun alindigini anlar.
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Bir baska olasilik her néronun tek tip
almag igermesidir; bu durumda bey-
nin, hangi almaclanin degil, hangi ni-
ronlarin etkinlestigini bulmasi gere-
kir. Bu da dogal olarak beyin i¢in ¢ok
daha kolay bir girevdir.

Bir Noron, Bir Almag

Bu iki varsayimdan hangisinin
dogru oldugunu anlamak i¢in, Dr.
Axel ekibi yeniden koku genlerine
dondiiler. Vanlan sonug¢ suydu: 1 000
¢esit almacin her biri, néronlarin bin-
de birinde bulunuyor; bunun anlam,
her néronun tek tip almag iistlenme-
sidir. Baliklarda 100 ¢esit koku almaci
vardir ve bunlann her biri néronlarin
yiizde birinde bulunur; yine her néro-
na tek tip almag diismektedir. Insan-
larda ve baliklarda her koku almaci
icin avri bir gen oldugu anlasilmisur.
Demek ki bir néron-bir almag-bir gen
durumu vardir. Her koku néronunda
tek bir kokuya duvarh bir almag, bu
almact yapuran tek bir gen bulun-
makradir. Bir diger devigle 1 000 gen,
1 000 ¢esit koku almact yapurmakea,
her néronun iizerinde bir ¢esit koku
almact ver almakradir. Bu nedenle

1000 gen-1 000 almag -1 000 cesit ni-
ron durumu vardir.

Beyin hangi niéronun etkinlestgi-
ni nastl anliyor? Biitiin éreki duyum-
larda beyin, noronlarin farkl yerlerde
olmasini algilayarak karar verir. Koku-
da da bovle olmasi gerekir.

Koku néronlarinin aksonlariyla
bevnin iliskileri ig¢in degisik olasilik-
lar vardir. Koku epitelinin belli bislge-
lerinde belli almaglar kiimelenmis
olabilir. Bu, vukandaki sekilde en sol-
da ayn1 almac tasivan néronlarin ayni
renkren olusu ve bir arada bulunu-
suvla gosterilmistir. Bu durumda her
koku gesidi, koku epitelinin belli bir
billgesindeki nironlart etkinlestire-
cektir. Bir baska olasilik, her biri defi-
sik bir almag tagiyan néronlann koku
epitelinde rastgele dagilmalar; fakat
aynt almaca ait aksonlarin koku soga-
ninda ayni sinir yumaginda (glome-
riil) sona ermeleridir. Bu durumda
belli bir koku, koku soganinda belli
bir sinir yumagini etkinlestirecektir.
Ugiincii bir model, hem néronlarm,
hem de bunlarnn beyindeki karsilikla-
rintn rastgele dagilmasidir. Bu son du-
rumda beynin isi ¢ok zordur: rastgele
sinyallere bir anlam verebilmek igin
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karmagik bir algoritma uygulamak zo-
rundadir,

Burunda aym kokuya duyarli bazi
koku néronlary, belli bir bilgede bir
araya gelmigtir. Memelilerin ¢ogunda,
insanlar dahil, bir “cinsel burun” va
da vomeronasal organ vardir; cinsel
burun epiteli, koku epitelinden ayri
bir bolgededir. Cinsel burun yalniz
tireme ve sosyal davraniglarla ilgili fe-
raomonlarin kokusunu alir. Ornegin
kemirici hayvanlarin erkeklerinde,
disinin salgiladigi feromonlarin vome-
ronasal organca algilanmasivla birlikte
cinsel etkinlik baslar. Hig ¢iftlesme-
mig farelerin burnunda vomeronasal
organ tahrip edilince, bunlar yine ko-
ku almava devam ederler; fakat asla
cinsel birlesme yapamazlar.

Dr. Axel ve Dulac'in feromon
genleri iizerindeki ¢calismalan goster-
migtir ki vomeronasal organin almag-
larivla koku epitelinin almaglarinin
Kimyasal yapisi (aminoasit dizilisi)
arasinda ¢ok fark vardir. Bu iki koku
sistemi farkli bir evrim giistermis ol-
malidir,

Vomeronasal organla koku epiteli-
nin aksonlan bevinde farkli alanlara
giderler. Bu nedenle bu iki bolgenin
sinyalleri  birbirlerinden tiimiivle
farkli davraniglara vol agar. Vomerona-
sal organin sinyalleri, beynin biligsel
bolgelerini atlayarak dogrudan iggii-
diisel davraniglar ve duygular alanlan-
na giderler. Koku epiteliyse beyin ka-
bugunun kokuvla ilgili alanlanna sin-
val génderir ve iggiidiisel olmayan,
daha bilingli vanitlarin olugmasini
saglar,

Orgiilenmis Aksonlar

Koku epitelindeki her néron, be-
vine dallanmamus tek bir akson gén-
derir. Koku epitelinden gelen 10

Sicanin koku sogani enine kesitinin mik-
rografi. ki beyaz nokta, belli bir kokuya
duyarl néronlarin aksonlarinin, koku so-
gaminda belli sinir yumaklarinda toplani-
sina karsiliktir. Her akson koku soganin-
da belli bir bélgeye geldiginden, koku
sogani cesitli kokularin iki boyutlu bir ha-
ritasini olusturur, Beyin bu haritadan ya-
rarlanarak kokuyu tamir.

milyon akson birleserek koku siniri-
ni yapar; koku siniri beyne girer. Her
10 000 akson bir arada koku soganin-
da bulunan sinir yumaklarninda son-
lanir. Koku epiteli aksonlar, yumak
icinde beynin vitksek merkezlerivle
baglant kurar,

Vassar ve Buck’in denevleri gos-
termistir ki, koku epiteli, her biri
farkli bir almag tipi iceren dére bol-
geve ayrilmusur, Her bolgede almag-
lar rastgele dagilmigtir. Fakac ayni al-
maca karsihik olan noronlar, ayni si-
nir yumaginda toplanmakeadir, Bu-
nu destekleyen birgok bulgu vardir.

Bunlann ilki, yumak sayisinin al-
mag tipi sayisi kadar olmasidir. Her
noron tek tip almag igerdiginden,
her néron tipi belli bir sinir yumag-
na baghdir. Ikincisi: Farkli kokular
beynin farkli bolgelerini etkinlesti-
rir. Ornegin, Yale Universitesi'nden
Gordon M. Shepherd’in denevleri
gostermistir ki, veni dogmus kemiri-
cilerin anne siitiinii koklamalan ko-

Mavi néronlar belli bir koku almaci tagir. Bu nedenle belli bir kokuya duyariidir. Solda
koku epitelinde rastgele dagilmis koku néronlar, sagda ise aksonlarin koku soganinda

bir noktaya toplandigi gériliyor.

Eylil 1998

ku soganlarmin ¢ok belirli bir bilge-
sini etkinlestirir. Ugiincii bulgu:
Tufts Universitesi'nden J.S. Kauer,
elektrik gerilimine duyarh boyalar
kullanarak, farkli kokularin koku so-
Ganimin farkl bilgelerini etkinlestir-
digini gosterdi. Son bulgu: Osaka Bi-
yolojik  Bilimler Enstitiisii'nden
Kensaku Mori'nin ¢alismalari, dolay-
s1z olarak her kokunun koku sofa-
ninda belli bir sinir yumaginmi etkin-
lestirdigini ortava koydu.

Dr. Axel, ekibiyle birlikte, mole-
kiiller melezlesme denilen bir tek-
nikle sunu da gosterdi: Belli bir al-
mag tipini tagiyan noronlarin akson-
lari, koku sogani icindeki binlerce
koku yumagindan ancak birkag
iizerinde sonlanmir. Her yumagin ko-
ku sogani icindeki yeri sabittir, Boy-
lece, belli bir ciiriin bireylerinde
belli bir A kokusu, koku epitelinde
rastgele dagilmis (belli bir bilgede
toplanmamig) A néronlanindan, ko-
ku soganindaki tek bir A sinir yuma-
fina gitmektedir, A sinir yumag ko-
ku soganinin her zaman aym nokra-
sindadir.

Dr. Axel ve ekibinin bir bagka
deneyi suydu: Oyle transgenik (gen-
leri degistirilmis) fareler elde edildi
ki, belli bir kokunun almacini tagi-
yan nironlar o kokuyu alinca mavi
renk aliyordu. Bu sayede belli bir A
kokusu almacima karsihk olan gen
elde edildi. Buna ikinci bir isaret ge-
ni eklendi. Eklenen isaret geninin
gorevi, fare A kokusunu alinea, A al-
macini tagtyan nironlari ve aksonlan
kimyasal bir tepkimeyle mavive bo-
yamakt. A geni isaret genivle birlik-
te bir hiicreye ve hiicrede fare emb-
rivonuna nakledildi. A kokusunu
alan farenin bu kokuyla ilgili almag-
lan tagiyan néronlan mavilesivordu.

Bu yontemle, fare koku epiteli ve
beyninde yapilan deneylerde, A ko-
kusuna kargihk her 1 000 nérondan
birinin mavilestgi goriildii. Bu no-
ronlarin mavilesmis aksonlan beyne
kadar izlendi. Mavi aksonlar koku so-
gamindaki 2 000 kadar sinir yamagin-
dan valmzea ikisi iizerinde sonland.
Bu deney bir néron-bir almag-bir si-
nir yumag kavramim kesinlikle ka-
nithyordu. Belli kokulara karsilik
olan néron ve almaglar koku epitelin-
de rastgele dagldiklan halde ayni
cins koku néronlannin aksonlan ko-
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Nasil Koku Aliyoruz?
A- Kokuyu kabul edig
Koku molekdilleri (1) burun ve
agiz bosluklann (2) gecerek
koku epiteli hiicrelerinin (4)
koku kirpiklerine (3) carpar.
Koku epiteli burun boglugunun
tavaninda 2-3 cn¥lik bir alan-
dir.

B-Nakil: Koku epitelinin akson-
lan (5) etmoid kemigin delikii
levhasindan (6) gecerek koku
soganina (7) gelir. Burada mit-
ral hiicreler denen diger sinir
hderelerinin dendritleriyle sinir
kavsad (sinaps) yapar ve yu-
mak (glomertil) denilen yogun
“calilik"lari olusturur (8)

C- Kodlama: Koku soganinda-

ki sinyaller, kars! taraftaki koku epitelinden gelen milyonlarca akson yumaklarina dagi-
lir. Mitral hiicrelerin alditi sinyaller yogunlagtiniir. Her koku belli bir glomerdil kimesini
etkiler; béylece koku soganinda her kokunun adeta parmak izi alinir.

D- Algilama: Her koku sodamindaki sinyaller kars: taraftaki koku soganina gider; koku-
nun yeri bu sayede bulunur. Sinyal buradan koku roliini oynayan priform kortekse (10)
gelir. Buradan ¢ yéne dagitilir:

» Hipotalamus (11). Buras! 1si regiilasyonu, seks, beslenme vb. merkezidir. Hipofiz bezi-
nin (12) hormon salglarin bu bélge kontrol eder. Kokunun “iyi” ya da “kétd” koku oldu-
gu burada anlagilir. Yemek kokulan buray etkileyerek istah uyandirir.

* Amigdal (13), hipokampus (14) ve oradan sakak lobu. (15) Bu uglilye “sakak komplek-
si” denir: buralar bellek merkezleridir. Koku burada bellege kaydedilir. Birseyin ne ko-
kusu oldugu burada anlagilir.

» Talamus cekirdedi (17) yoluyla alin lobu “6n-alt (supraorbital kivrimiar) bélgesine (16)
gelir. Alin lobu diisiinme bélgesidir. Burada kokuyla ilgili kararlar ahmir. Ornegin aghgi-
niza karsin yemek yememe (diyet yapma) ya da hoglanmadiginiz bir yemegi nezaket

geredi giliimseyerek yeme kararlari buradan cikar.

ku soganinin ¢ok belirli bir sinir yu-
maginda sona erdiginden, degisik ko-
kularin koku epitelinde ¢izilemeyen
iki boyutlu haritasi koku soganinda
cizilebilivordu. Koku sogani iizerinde
AB.C.... kokularina karsihk olan,
yerleri sabit A,B,C, sinir yumaklar
vardi. Koku yumaklanna gelen sin-
valler hemen beynin yiiksek koku al-
gilama alanlarnna gitmekte ve koku
taninmakrtadir. Belli kokular koku so-
ganinda yeri belli tek bir yumag et-
kinlestirmektedir. Fakat koku soga-
ninda koku algilanmamakradir. Ko-
kuyu tamma isi beyin kabugundaki
yiiksek koku alanlarina ait bir igtir.
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Koku Sinyalinin
Taninmasi

Bu modele gire memelilerin ola-
ganiistil yiiksek savida kokulari tami-
mast gerekir. Bir koku molekiilii-
niin, degisik kimyasal gruplar araci-
ligiyla birden fazla almaci etkileye-
bilecegini séylemistik. Bévlece orta-
ya hayvanin algilayabileceginden
fazla kombinasyon ¢ikar. Bu yiizden,
oteki duyularda oldugu gibi koku al-
ma sistemi ¢evrevi ancak bir dlgiide
yansiur. Hayvanlar, yalmzea iireme
ve hayatta kalma (beslenme, av, diig-

mani tanmimayla vb) ilgili kokular ta-
nir, kendilerine gerekmeyecek Ko-
kularvsa tanimazlar.

Koku algilama birgok bakimdan
diger duyu organlanindaki algilama-
lara benzer. Ornegin gérme olayinda
beyin imgenin bilesenlerini (bigim,
ver, hareket, renk) analiz eder. Bu
dzelliklerin herbirine ait sinyaller
beyin kabugunun yiiksek girme
alanlarinda  birlestirilir; algilama
bundan sonra olur. Benzer olarak.
beyin kabugundaki koku alani ko-
kunun degisik bilesenlerini analiz
eder ve sonra birlegtirerck algilar.

Peki, beynin koku alam koku so-
ganinin haritasini nasil okuyor? Her
norona bir almag tipi karsilik olmak
iizere, farkl almaclar tagivan no-
ronlar burunda rastgele dagildigin-
dan beyin bunu anlayamiyor; beyin,
yalmiz koku soganinda belli nokrala-
ra belli koku sinyaller gelisini de-
gerlendirerck kokuyu taniyor. Or-
negin koku soganimin A noktasi A
kokusuna kargihkur. Beyin, koku
soganindaki A noktasinin etkinleg-
me sinvallerini alarak kokuya A ko-
kusu diyor. Fakat bunu nasil vapi-
vor! Bu sinir sistemi biyolojisinin
koku merkezinde de, koku soga-
ninda oldugu gibi, fakat ondan ¢ok
daha karmasik, bir siralanma var; bir
baska deyisle A kokusuna karsilik
beynin koku alaninda bir A bolgesi
var. Ancak koku sinvallerinin bura-
dan sonraki yolu bilinmiyor. Koku
alam duygu, bellek ve merkezi olan
limbik sisteme ve fizyolojik girev-
lerle ilgili hippokampus'a hangi yol-
larla baghdir? Belli bir koku bizde
nastl olup da belli anilar uyandinp,
belli davranislara vol aciyor? Fero-
mon kokusu almak hayvanlarda
iireme sistemini nasil harckete ge-
cirivor? Insanin aldig kokulann ne
kadan bilince yansimakrta, ne kada-
r yansimamaktadir? Davrams ve
duygularimiz ¢evremizdeki koku-
lardan hangi 6l¢iide etkilenmekte-
dir? Koku almanin mantgini ve na-
sil genis kapsamli amilar ve duygular
uyandirabilecegini (ayrildigi sevgi-
lisinin siirdiigii esans1 koklayan ki-
sinin onu hatirlamasi ve hiiziin du-
yusu gibi) yeni yeni anlamaya bash-
YOTuz.
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