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CANLILIGIN TANIMI

1-1 Canhiligin Karakteristikleri

Biyoloji canhlan arastiran bilim dalidir. Gozlemleyebildiginiz farkh tirlerden canlilari
kisa bir slire icin aklinizdan gecirin. Su ana kadar, tanididiz canlilar, mevcut olanlarin gok
klGglk bir bolimuduir. Gergekten, bu bolimin birkag sayfasini okuyarak canlilarin her biri
hakkinda cok sey O6greneceksiniz. Bunun nedeni, canhligin ¢ok bulylk cesitliligi yaninda,
cok biyutk bir birliginin olmasidir. Bltin canlilar pek ¢ok ydénden birbirine benzerler.
Zooloji 6grenimine bu benzerliklerden s6z ederek basliyoruz.

Bir seyin canh oldugunu soylerken tam olarak ne demek isteriz. Her duruma uyan,
hayatin basit bir tanimi (zerinde disiince birligine varilabilmis degildir. Ancak,
"canliik belirtileri"nin neler oldugu konusunda tam bir fikir birligi mevcuttur. Bu
karakteristiklerin  veya etkinliklerin  bir araya getirilmesi, canhhdin  tanimi
olmaktadir.

Canlilarin her bir bireyine organizma adi verilir. Tim organizmalar su karakterlere
sahiptirler: Yuksek organizasyonludurlar ve pek c¢ok karmasik kimyasal maddeler
icerirler. Canh kabul edilen en klglk birimler olan, bir veya daha fazla hiicre'den
yapllmislardir. Enerji kullanirlar. Belli bir sekle ve sinirli bir buyiklige sahiptirler. Sinirli
bir hayat donemleri vardir. Buyime gosterirler. Cevredeki degisikliklere tepki gosterirler.
Urerler. Canli gruplari zamanla gelisir ya da dedisirler. Cansiz varliklar
bu karakteristiklerden birini veya birkacini sergileyebilir, fakat hapsini asla
gdsteremezler.

Her ne kadar canhligin 6zellikleri belirgin gibi gorintyorsa da, canli ve cansiz
arasindaki ¢izgi cok hassastir. Yaptigimiz tanim ve siniflandirmalar ¢ogunlukla belirsiz
sinirlara sahip olup; kismen bir kategoriye ve kismen de diger bir kategoriye uyan stpheli
durumlar vardir. Gergekten dliinyada, kesin olarak "canli" veya "cansiz" olduguna karar
veremeyecedimiz seyler vardir.

Buna bir drnek, bir sise icinde bir kimyasal madde gibi saklanabilen, ancak canh bir
hicre icinde kendilerini codaltabilen objeler olan virislerdir. Gercekten, virlsler uygun
kosullarda canl karakteri, uygun olmayan sartlarda kristal halinde cansiz bir yapi
gosterirler. Virlsler codalabilirler, fakat bunun disinda canhlidin herhangi bir slirecini
devam ettirmezler.

Canlilarin bazi genel karakteristikleri yukarida belirtilmistir. Canlilar, yine hayatin
karakteristikleri olan belli faaliyetleri sdrdirirler. Bu kisimda, organizmalarin canh

kalmak icin didzenli olarak yuruttikleri islev veya islemler kisaca tanitilacaktir. Bu canlilik
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islemleri beslenme, tasinim, solunum, sentez ve 6zimleme, bliylime, bosaltim, uyum ve
Uremedir. Canlilari 6grenmeye devam ederken karsimiza cikacak her sey, bu hayat
islemleri ile bir sekilde iliskili olacaktir. Ne kadar farkh &zel organizmalar olursa olsun,
hepsi bu faaliyetleri ylritmek zorundadir. Bu, canllar birbirine baglayan ve temelde
birbirine benzer kilan ortak bir bagdir.

Canhlik igin gerekli tim islemler hlcreler tarafindan yaratalar. Canhhk
karakteristiklerini gésteren en kiguk birim olan hticre, tek basina veya pek cok hlicreden
yapilmis blyilk bir organizmanin pargasi olabilir. Bagimsiz  bir hicre, bir hicreli
organizma kabul edilir. Cok hicreli organizmalar ylzlerce, binlerce, milyonlarca ya da

milyarlarca hiicreden yapilimistir.

1-2 Canliik Islemleri

Her organizma cevresinden maddeler alir ve kullanabilecedi sekillere gevirir. Bu
faaliyete beslenme adi verilir. Bir organizmanin enerji, bliylime, onarim, ya da varligini
stirdirmesi igin ihtiyac duydugu maddelere besinler denir.

iki temel beslenme tipi vardir. Birinci beslenme tipinde, organizma kendi karmasik
besinlerini gevresindeki basit maddelerden Uretebilmektedir. Tim yesil bitkiler ve baz
bakteriler ile diger bir hlicreli organizmalar kendi besinlerini bu yolla yapabilmektedirler.
Kendi besinlerini yapamayan organizmalar, bunlari c¢evreden yiyecek seklinde almak
zorundadirlar. Tim hayvanlar, besinlerini ¢evrelerinde hazir halde bulmak
zorundadirlar.

Yiyecedin cevreden alinmasina beslenme denir. Codgunlukla, yiyeceklerdeki besinler
organizmalarin dogrudan kullanabilecekleri sekillerde dedildir. Bu besinler kimyasal olarak
cok karmasiktir; organizmanin bunlar daha basit sekillere parcalamasi gerekir. Karmasik
besinlerin organizma tarafindan kullanilabilecek basit sekillere doénlstirilmesine
sindirim denir.

Maddelerin organizmaya alinmasi veya organizma icinde Uretilenlerin organizmanin
her tarafina dagitilmasi islemine "transport" "tasinim" denir. Besinler, atiklar ve hayat
olaylarini diger Grtnleri organizma icinde bir yerden diderine tasinirlar. Cok kulguk
organizmalarda gercek bir tasinnm sistemi yoktur. Kullanilabilir maddeler cevreden
dogrudan organizma igine alinirlar. Atiklar, organizmadan dogrudan cevreye geri
verilirler. Hayvanlarin cogunda gerekli maddeleri organizmanin tum pargalarina tasiyan
ve atiklarn uzaklastiran 6zel dolasim sistemleri vardir.

Tum canhlik islemleri strekli bir enerji temini gerektirir. Organizmalar enerjilerini belli
besinlerde depolanmis kimyasal enerjinin serbest kalmasindan sadlarlar. Bunun
basarildigi isleme solunum denir. Solunum, karmasik bir kimyasal tepkimeler dizisini
icerir. Sekerin su ve karbondioksit meydana getirecek sekilde yikilmasi, bir solunum
tipidir. Bu tepkime, havanin oksijenine ihtiyag duydugundan buna oksijenli solunum
denir. Bazi basit organizmalar, 6zellikle mayalar ve bazi endoparazitler oksijene gerek

olmayan oksijensiz solunum yaparlar.
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Hicrelerde meydana gelen tim kimyasal tepkimeler toplamina metabolizma denir.
Metabolizma, basit maddelerden daha karmasiklarinin yapilmasi ve karmasik maddelerin
daha basitlerine yikilmasi islemlerini kapsar. Devamli enerji salma ve kullanma da
metabolik faaliyettir. Metabolik faaliyet, cogunlukla hayatin tek basina en Onemli
karakteristigi olarak kabul edilir.

Organizmalar, basit maddeleri daha karmasik maddeler olusturmak igin kimyasal
olarak birlestirebilirler. Bu isleme sentez denir. Sentezde kullanilan maddeler, cogunlukla
karmasik besin materyallerinin sindirim Grtnleridir.

Sentezin sonuglarindan biri, organizmanin yapisal bir pargasi olabilecek materyallerin
Uretilmesidir. Bu yolla, organizma, yaral kisimlarini onarabilir veya dedistirebilir ve de
blylyebilir. Organizmanin vicudunda materyallerin birlestiriimesine asimilasyon
denir.

Her organizmada, Ozellikle metabolizma ile, kullanilamayacak ve vicutta birikmesine
izin verilmesi halinde zararli olabilecek atik maddeler Uretilir. Bu atiklarin disarn atilmasina
bosaltim denir.

Uyum, bir organizmada, slirekli dedisen bir dis gevrede, dengeli bir i¢c cevrenin
stirdlrtlmesi islemidir. Dedismez bir ic denge haline homeostatis denir. Hayvanlarda,
uyum oncelikle sinir sistemi, endokrin ve eksokrin sistemleri ile basariimaktadir. Sinir
sistemi, organizmanin her yerine mesaj ya da impulslari tasiyan 06zellesmis hicreler
agindan meydana gelmistir. Endokrin sistemi, hormon denilen kimyasal maddeleri
salgillayan birtakim salgi bezlerini icerir. Hormonlar kimyasal haberciler olarak rol
oynarlar. Sinir impulslari ve hormonlar i¢c ve dis cevredeki degisikliklere tepki vermede,
organizmada dedismelere neden olabilirler.

Ureme, canlilarin kendi tiirlerinden yeni organizmalar meydana getirmeleri islemidir.
Diger hayat olaylarinin aksine, GUreme bir organizma bireyinin hayatini sirdirmesi igin
gerekli degildir. Ancak, bu organizma tiriintin varhgini siirdiirmesi icin gereklidir. ki cesit
Ureme vardir, eseyli iireme ve eseysiz lireme. Eseysiz iremede sadece bir ata vardir
ve tim ddller cetleri ile 6zdestirler. Eseyli iremede iki ebeveyn vardir ve ddller anne veya
babalari ile 6zdes dedildir.

Canli organizmalarin hacimlerini arttirma islemine, biilyiime denir. Bliylime, besinlerin
organizma vicuduna dahil edilmesinin yani asimilasyonunun bir sonucudur. Bir hicreli
organizmalarda, blylime sadece hlicre hacmindeki bir artistir. Cok sayida hicreden
meydana gelmis organizmalarda, bayime cogunlukla, hicrelerin hacim ve sayilarindaki
artisin bir sonucudur. Cokhtcreli organizmalarda bliylimeye, baslangicta benzer olan ve
6zellesmemis hicrelerin belli gbrevler icin &dzellesmesinin sonucu olan farklhilasma
islemi eslik etmektedir. Hayvanlarda, biylime cogunlukla belirli bir modeli izler ve belli
bir zaman devresinden, tirin kendine 6zgl sekil ve blylklige ulasmasindan sonra sona

erer. Cok yillik bitkilerde kural olarak sinirsiz bir blylime goéralir.



1-3 Canlilarin Cesitliligi

Buglin, yaklasik 1.5 milyon farkh organizma gesidinin var oldugu bilinmekte ve her yil
birkag bini daha teshis edilmektedir. Bazi uzmanlar 10 milyon kadar farkli organizma
tirindn var oldugunu kabul etmektedir. Bu gok blyilk cesitlilikteki organizma sayisi ile
ugrasmak igin, bilim adamlari, uluslararasi gegerli bir sisteme goére, organizmalari
tanilarlar ve adlandirirlar. Bu, cgesitli canlilar ve bunlarin 6zellikleri hakkinda birbiriyle
iletisim kuran bilim adamlarinin isini kolaylastirir.

Canlilarin siniflandirilmasi ve adlandinlmasi ile ilgili biyoloji dalina taksonomi adi
verilir. Eski siniflandirma girisimlerinin hepsinde, canlilar, bitkiler alemi ve hayvanlar
alemi olarak iki buytk gruba ayrilmistir.

Isvecli botanik¢i Carolus Linnaeus c¢ogunlukla ¢agdas taksonominin kurucusu olarak
bilinir. Linnaeus, halen kullanilan, organizmalan siniflandirma ve isimlendirme
yOntemlerini kurmustur.

Linnaeus ile glinimUz arasindaki zamanda, taksonomistler siniflandirma sistemine bazi
kategoriler eklemisleredir. En genis ve en kapsamli kategori alemdir. Canlilarin
siniflandiriimasinda, gogunlukla kullanilan kategoriler sunlardir: Alem, sube, sinif, takim,
familya, cins ve tlr. Tur, dogada kendi icinde Ureyimli dol verebilen benzer
organizmalarin dogal bir grubu ya da populasyonu olarak tanimlanmaktadir. Populasyon,
belirli bir bélgede birlikte yasayan ve kendi icinde Ureyebilen ayni tiirden organizmalarin
bir grubudur.

GuUnUmiuz biyolojisinde, her bir organizma cesidinin bilimsel adi olan, iki kelimeli
bir Latince adi vardir. Ilk kelime «cins ismidir, ikincisi cins icinde bu tirl
tanilar.

Tum eski siniflandirma girisimlerinde, canlilar, bitkiler alemi ve hayvanlar alemi olarak
blylk gruba ayrilmistir. Bu sistem bliylk organizmalar icin iyi islemektedir. Ancak, bazi
organizmalar bitki ve hayvanlarin her ikisine de benzer 6zellikler gdsterir. Acikca hayvan
veya bitki olmayan organizmalarn siniflandirma problemini ¢ézmek icin, taksonomistler
modern siniflandirma sistemlerine yeni alemler eklemektedirler. Bununla birlikte, kag
tane ek aleme ihtiya¢c oldugu ve bu alemlere hangi organizmalarin vyerlestirilecegi
Uzerinde evrensel bir birlik yoktur.

Biz bes alemli bir siniflandirma sistemini kullanacadiz. Bu bes alem Monera, Protista,
Fungi, Plantae ve Animalia 'dir. Bu sistem blyik organizma gruplan arasindaki belirli cok
temel farklan vurgulamaktadir. Ayni zamanda, bir dereceye kadar alemler icindeki
siniflandirmayi da kolaylastirmaktadir. Bu bes alemin genel Ozellikleri asadida kisaca
tanitilmistir.

Monera aleminin Uyeleri codunlukla birhlcreliler olmakla, bazi cesitleri zincirler,
salkimlar veya birbirine tutunmus hicre kolonileri olustururlar. Moneran hicreler diger

hicrelerden temelde farklidirlar. Bu hicrelerin zarli, organize olmus bir c¢ekirdekleri
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yoktur. Monrea aleminin sadece iki subesi vardir, bakteriler ve mavi-yesil
algler.

Protista aleminin Uyeleri ya birhiicreliler veya gok basit gokhtcreli organizmalardir.
Protist hiicreler daha karmasik organizmalarin hiicreleri gibi organize olurlar. Bu hicreler,
bir zarla kusatilmis gekirdek ve farkli gesitlerde hlicre organellerini igerirler. Farkl protosit
gesitleri vardir. Bazilari, hiicre duvarlan ve kloroplastlarda klorofili olan bitki hlicrelerini
andiran alglerdir. Bazisi htcreleri klorofil ve hlicre duvarindan yoksun olan, hayvan
hicrelerine benzer, kendiliginden hareket edebilen protozoalardir.

Gegmiste, fungi (tekil, fungus) aleminin Gyeleri, hayvanlardan gok bitkileri andirdigi
igin bitkiler alemine dahil edilmistir. Ancak, mantarlarla bitkiler arasindaki blyuUk farklar,
pek cok biyologu, mantarlari ayri bir aleme koymaya yoneltmistir. Mantarlar klorofil
icermezler ve besin sentezi yapamazlar.

Bitkiler, yesil, kahverengi ve kirmizi algleri, yosunlari, kizilyapraklari cigerotlarini ve
damarh bitkileri iceren plantae aleminin Uyeleridir. Bitkiler, algler disinda gergek bir doku
ve organ organizasyon dizeyi goOsterirler. Bitkiler, kendi kendine yer dedistirecek hareket
yapamazlar. Yaklasik tim bitkiler fotosentez vyduritlrler. Bitki htcrelerindeki klorofil
kloroplastlarda bulunur.

Hayvanlar godunlukla organ ve organ sistemi organizasyon dlizeyi gosteren animalia
aleminin Uyeleridir. Hayvanlarin ¢odu, hayat devresinin en az bir kismi sirasinda kendi
kendilerine yer dedistirerek hareket edebilirler. Hayvanlar fotosentez vyiritemezler
boylece besinlerini gevreden saglamak zorundadirlar. Hayvanlarin cogu besinlerini aktif
olarak arar. Duyu organlar, beyin ve vicudun bir ucunda toplanmis adiz ile, vicut
dizenleri bu faaliyeti destekler. Hayvanlarin pek cok cesidinin gok o6zellesmis duyusal
sistemleri, iyi gelismis beyinleri ve karmasik tldrdeki hareketlere izin veren sinir-kas
sistemleri vardir. Hayvanlarda, eseyli Greme eseysiz (remeden ¢ok daha yaygindir. Bazi
tirlerde 6zellesmis kur yapma davranisi vardir ve anne-babanin yavrularina bakmasi
yaygin olabilmektedir.

Hayvanlar alemi bes alemin en blyugudur. Hayvanlar cevreden besin almak zorunda
olan cok hicreli organizmalardir. Pek ¢ogu hareket etmelerine olanak veren sinir ve kas
sistemlerine sahiptir. Hayvanlarin godu eseyli olarak urer, fakat bazi basit formlar eseysiz
olarak da drer. Bazi hayvanlarda yavru erginle ayni temel 06zelliklere sahiptir, ancak
digerlerinde, yavru erginden cok farkhdir. Bu durumdakilerde, yavru formlar larva olarak
bilinir. Larva, ergin formu meydana getiren bir dizi gelisim degdisiklikleri
gegirir.

Biyolojinin hayvanlari inceleyen dalina zooloji ve hayvanlan arastiran bilim
adamlarina da zoolog adi verilir. Zoologlar hayvanlar alemini 30 buyuk gruba ya da
subeye ayirirlar. En buylk dokuz sube, hayvan tirlerinin cogunlugunu icerir. Bu subeler
stingerler, haslamlilar, yassi solucanlar, yuvarlak solucanlar, halkali yuvarlak solucanlar,
yumusakgalar, eklembacaklilar, derisi dikenliler ve sirt iplikliler’ dir. Tim hayvan
gruplarn icinde, eklembacaklilar, biyolojik olarak en basarii ve en kalabalik
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gruptur. Eklembacaklilar, diger tim canh tirlerinin toplamindan c¢ok daha
fazladir. Eklembacaklilarin  bécekler sinifinin  bilinen tir sayisi 900 binden
fazladir.

Bir omurganin bulunup bulunmamasi esasina gére, hayvanlar iki gruba ayrilir. Bunlar,

omurgali hayvanlar ve omurgasiz hayvanlardir.

ZOOLOJI BILIMI

1-4 Bilimsel YOontem

Her bilim, en genis anlamda yasadigimiz diinyay! bir anlama girisimidir. Bunun anlami,
bilimin, varliklari ve olaylari basit olarak gdzleme ve tanimlamanin gok daha otesine
gectigidir. Bilim, varliklarin nigin boyle olduklarini ve nigin, nasil olustuklarini agiklayan
temel ilkeleri bulmaya calisir. Cok farkl tirden agiklanacak olgularin ve c¢ok sayida
cevaplanacak sorularin olmasi, bilim adamlarinin fizikgi, kimyaci, biyolog, yerbilimci, uzay
bilimci vb. gibi uzmanlagsmasina neden olmustur. Belli bash arastirma alanlarinin her
birinin kendi icinde de gok sayida alt bélimleri vardir. Ginlimuizde c¢ok az bilim adami
sinirl ilgi alaninin 6tesinde inceleme yapacak bilgi ya da zamana sahiptir.

Ancak, tim arastirma alanlarindaki bilim adamlari mevcut problemlere ayni sekilde
yaklasim gosterirler. Bir bilim adami bir bulusu acikladiginda veya vyeni bir fikir
onerdiginde, diger bilim adamlar ayni calismanin sonuglarini tekrarlar veya test
edebilirler. Bilimsel problemlere olan bu evrensel yaklasima bilimsel yéntem denir.
Bilimsel yontemin temel 6zellikleri tim bilim alanlarinda aynidir.

Problem tanimlama. Bilimsel yontem, bir arastiricinin belirli bir olgu ya da gercekler
dizisini, arastirmak icin secmesiyle baslar. Konu, ¢ok az bilinen ya da c¢ok iyi anlasilan
olabilir. Her iki durumda da, arastirici bilingli olarak, arastiracagi 6zel bir problem
tanimlar.

Bu karari, cogunlukla baslkla ilgili bilgiler icin bastan sona bir kaynak taramasi izler.
Bilgilerin ¢odu diger bilim adamlan tarafindan gerceklestirilmis ve bilimsel dergilerde
yayinlanmis deneysel verilerinden saglanir. Bilim adami, bir olgu ile ilgili mevcut bilgilere
erismekle, daha 6nce tamamlanmis bir calismanin tekrarindan kag¢inmanin yaninda,
probleme en iyi yaklasimi da tasarlayabilir.

Varsayim olusturma. Bir problemin analizinde, arastirici, mevcut verilerden olaylarin
6zel bir modelini ya da belirli etmenler arasindaki bazi kesin iliskileri sezebilir. Ancak bu
yaklasim yalniz basina herhangi bir sey aciklamaz. Bilim adamlarinin gercekte 6grenmek
istedikleri, ele alinan 6zel bir modelin nigin ileri slrtldigl, o6rnedin, modeli
neyin dodurdugudur. Usavurma, tahmin vyilritme ve sezgi burada baslar.

Bilimsel ydntemin bu asamasinda, bilim adami, ileri slrilen gergekler dizisinin bir
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aciklamasi olan bir wvarsayim olusturur. Bu, bilimsel ydntemde elestiriye ack bir
adimdir.

Varsayimin sinanmasi—Deneme. Bir varsayim, belirli bir problemle ilgili bilinenlerin
tamaminin teorik bir aciklamasini sunabilir, ancak yeni deneylerle sinanincaya kadar
sadece bir varsayim, mantiksal bir yaklasim olarak kalir. Bir varsayim, sadece ayni
tirden ¢ok sayidaki deneyin vylritilmesi ile denenemez. Bu, varsayimla sunulan
aciklamanin dogrulanmasindan cok, bilinen modelin dogrulanmasi olur. Ancak, iyi bir
varsayim baska gesit modelleri ya da henliz gézlemlenmemis iliskileri 6nceden kestirdigi
icin, bilim adami, bir varsayimin Onceden kestirdiklerini dodgrulayan ya da clriten
deneyler planlayarak varsayimini sinamalidir. Bir varsayim, olasi dodrularin tahmin
edilen bltln etkileri deneylerde gbzlemlenir ve bu etkiler tekrarlanabilirse dogru kabul
edilebilir. Bir varsayim asla tamamen kanitlanamaz. Bununla birlikte, herhangi
bir zamanda bir tek deneyle aksi kanitlanabilir. Kuskusuz, digerleri gibi, bu
deneyin sonuglarinin dogrulugundan emin olmak igin tekrarlanmalar ve test edilmeleri
gerekir.

Bir deneyin tasarlanmasi, bir arastirmanin basarisinda belirleyici etkiye sahiptir.
Deneyde arastiricl belirli gézlemlerin yapilabildigi 6zel bir deney diizeni kurar. Arastirici
dizende belirli dedisiklikler yapar ve sonuglarini goézler. Zoolojik arastirmalarda
cogunlukla kontrollii deneylerin kullanilmasi yoluna gidilir. Bir kontrolli deneyde, bir
durum iki kez tekrarlanir. Bir tek etmen her bir diizenlemede degistirilir, digerleri ayni
kalr. 1Iki dizenlemenin sonuglarindaki herhangi bir farkin, degistirilen etmenden
kaynaklandidi kabul edilir. Degisiklik yapilmayan ve referans olarak ¢dev goren deney
duzeni kontrol olarak adlandirilir.

Bilimin amaci gézlenen seyin agiklanmasi oldugundan, her arastirmada goézlemlere yer
verilir. Cagdas bilimin 6z0 dodru o6lcim ve sonuglarin rakamsal ya da nicel sekilde
aciklanmasidir. Bilim adamlan kesin, nicel sonuclar saglamak igin pek cok 6zel arag ve

gerecler kullanirlar.

1-5 Bilimsel Olgiim

Bilimsel arastirma olcltleri gogunlukla metrik sistem birimleri ile ifade edilirler. Bu
sistemde, temel uzunluk birimi metre (m); kitle ya da adirlik birimi gram (g); hacim
birimi litre (L); zaman birimi saniye (s) ve sicaklik birimi santigrat derece (°C) veya
Kelvin'dir. Metrik sistemde, uygun blyuUklikte birimlerin olusturulmasinda daha yalin bir
yontem izlenmektedir. Temel birimi blyltmek ya da kiglltmek icin adina bir 6n ek
eklenir.

Canli hicre yapilarinin kiigik boyutlarindan dolayi zoolojide kliglk birimlere gereksinim
duyulur. Bu yapilarin bircogu boy ve capta metrenin milyonda birinden (mikrometre) cok
az buyulktirler. Zoolojide cok fazla 6lgim bu alanda oldugundan, mikrometre yerine
codunlukla daha kisa bir ad, mikron kullanilir. Bir mikron (d) bir mikrometre ya da

milyonda bir metre ile aynidir. Milimetrenin binde birine (0.001 mm) esittir.
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Hiicre yapilari igin bazen kullanilan diger bir kiiglik uzunluk birimi Angstrém birim (A)
‘dir. Bir angstrém birim bir mikronun on binde biridir.

Gozlem ve d6lgim bilimsel arastirmanin omurgasidir. Yalniz basina duyularla yapilabilen
gozlemler oldukca sinirhdir. Bu yilzden, bilimin her dali, insan duyularinin erim ve
dogrulugunu arttiran aletler kullanir. Bu, tipki glnlik hayatimizda duyularimiza
yardimci olan araglar, érnegin gozlik kullanmamiz gibidir. Kullandigimiz termometreler,
O0lci  kaplari, 0olgek ve cetvellerin bilimsel araglar olduklarini  c¢odu kez
aklimizdan gegirmeyiz. Mikroskoplar biyolojik arastirmalarda kullanilan en &nemli

aletlerdendir.

ZOOLOJI ARAGLARI

1-6 Optik Mikroskop

Bir mikroskop, bir objenin goérinisinid bilylterek, kiguk ayrintilarini gérmemizi
saglayan herhangi bir aractir. Bir objeyi incelemek igin mikroskop kullanarak
gordugimize gérinti denir. Gorlintl boyutunun nesnenin boyutuna oranina biliylitme
ya da aletin blyitme giicii denir. Blyltlilmuis gorintli elde etmek icin 1sik kullanan
mikroskoplara optik mikroskoplar denir. Optik mikroskoplar isik isinlarinin saydam bir
ortamdan diderine gecerken yon dedistirmeleri gercedine dayanir. Optik mikroskoplar
blkllmis ylzeyli cam parcalani olan mercekler igerir. Mercekler 1sik isinlarinin bir
objeden kirllmasina neden olarak buyttilmus bir gérintli meydana getirir.

En basit mikroskop, bildigimiz buyutectir. Bir tek mercekten ibarettir. Bu tir mercekler
en erken onuncu ylzyilda kullanilmistir. Bunlar biyologlar tarafindan arazide 6rneklerin
taninmasinda ve bir laboratuar araclarinin yuksek blyttmelerinin gerekmedigi hizl

gdzlemler icin hala kullaniimaktadir.

1-7 Bilesik Mikroskop

Bilesik mikroskop iki mercek kullanir. Merceklerden biri, ikinci mercek tarafindan daha
fazla blyultidlen, blyatilmias bir gérintd meydana getirir. Bilesik bir mikroskop bir optik
sistem, bir mekanik sistem ve bir i1sik sistemine sahiptir. Kullanimi, bilimin hemen tim
alanlarinda cok blyik gelismelere gétirmustdr.

Optik sistem. Mercekler bilesik mikroskobun optik sistemini meydana getirir. Optik
sistemin iki mercedi objektif ve okilerdir. Modern mikroskoplarda, objektif ve okler, her
biri arzulanan optik 6zellikleri vermek igin birlestirilmis birkag mercekten ibarettir. Aletin
isleyisine gére, her bir mercek takimi tek bir mercek gibi rol oynar.

Bir bilesik mikroskobun codgunlukla farkli biyttme gigleri olan iki ya da daha fazla
objektif mercedi vardir. Disik blyltme gici olan objektif once, incelenecek 6rnedin

yerini saptamak icin kullanihr. Daha fazla bir buyltme istendigi zaman daha yiksek
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biyiitme giiciine sahip bir objektif goértiinti konumuna getirilir. Okiler, godunlukla farkh
blyutmeli bir digerine déndurdlir ya da dedistirilir.

Mekanik sistem. Mekanik sistem incelenecek 6rnek ve mercekleri tasiyan ve
goérintinin odaklanmasina yarayan vyapisal parcalardan meydana gelir. Mikroskobun
Uzerinde durdugu kisim taban ya da ayaktir. Diger mekanik pargalarin gogu mikroskop
koluna eklidir. Kola dayall tablada érnedin kondudu yuvarlak bir aciklik vardir. Ornek,
g6zlem igin ¢cogunlukla bir cam ya da plastik lam-lamel arasina yerlestirilir. Tablaya ekli
atacglar lami yerinde tutar. Mercekleri tasiyan silindirik gévde borusu kolun Ustindedir.
Mikroskop kullanirken goéziimizi yaklastirdigimiz okiler, bu gévdenin en (st kismindadir.
Alttaki gévde borusu objektif merceklerini tasiyan doner bir pargadir. Bu parganin
dondirilmesi ile objektifler degistirilir.

Mikroskobu odaklamak igin iki ayrn ayar topuzu kullanilir. Blyulk topuz, disuk
blaylUtmeli objektifin yaklasik odaklanmasinda kullanilan kaba ayar digmesidir. Daha
kiglk olan topuz ise distk blyltmeli objektifin son odaklanmasi ve ylksek biyltmeli
objektifin tim odaklanmasinda kullanilan ince ayar digmesidir. Her iki ayar topuzu, tabla
veya govde borusunun hareketi ile objektifle 6rnek arasindaki uzakhgi degistirir. Gorinta,
g6zlemci icin en belirgin oldugu zaman obje odaklanmistir. Yiiksek blylUtmeli objektif
konumunda, objektif cogunlukla lam-lamele gok yaklasir. Bu nedenle, ylksek buyttmeli
objektifin odaklanmasinda sadece ince ayar diigmesi kullaniimalidir.

Isik sistemi. Isik sistemi temelde bir ayna ve bir diyaframdan olusur. Bazi
mikroskoplarda alt konumda bir aydinlatici ve bir kondansator bulunur. Tabla acikliginin
altindaki ayna 1si§i dogrudan oOrnekten objektife aktarabilir. Bazi mikroskoplarda isik,
dogrudan kuclk bir elektrik 1s1g1 olan alt konumlu bir aydinlaticidan sadlanir. Objektife

ulasan isik miktari tablanin altindaki katmanh diyaframla diizenlenir.

1-8 Biyiutme

Buyutme, alan ya da “hacim”de bir dedisme dedil, uzunluk gibi tek bir yo&ndeki
blylltmeye dayanir. Eder bir mikroskobun 100X blyltmesi varsa, 1 mm uzunlugundaki
bir gizginin gérintisd 100 mm uzunlukta belirecektir. Bir gérintinidn alani, bayitmenin
karesiyle artmaktadir. Ornegin, 1mm X 1 mm karelik bir gériinti 100 mm X 100 mm
olacaktir. Yani bir mm2 alana sahip karenin gorintisid 10.000 mm?2‘dir.

Bilesik bir mikroskopta toplam blyitme, objektifin biyltme giici ile okllerin blyitme
giiciniin c¢arpimi ile bulunur. Ogrenci mikroskoplarinda, yiiksek biyitmeli objektifin
blylutme gicl codunlukla 43X ve okulerinki de 10X'dir. Yiksek buyltmeli objektifin
kullaniimasiyla mikroskobun toplam biyttme giict 43X10 ya da 430X'dir.

1-9 Coziiniirliik

Mikroskop objelere ayrinti katmaz, sadece var olan ayrintilan insan gézindn

secebilecedi kadar birbirinden ayirir. Birbirine cok yakin iki ince nokta yalin gézle bir tek
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nokta gibi gorinir. Bu iki nokta, mikroskop altinda birbirinden uzakta, bagintisiz olarak
goérundr.

Bir mikroskobun birbirine ¢ok yakin iki noktayi ayr goérintiler olarak godsterme
yetenedine goziiniirlitkk ya da ¢ézme giici denir. Cozlnurlik, bir goérintiinin keskinligi
icin baska bir terimdir. Bir mikroskobun blyldtme gicl, g¢6ézme giclinden
bagdimsiz arttinlmaz. Yalniz bayatme arttinllirsa, gortinti blyir ancak daha fazla ayrinti
yakalanamaz. Sonucgta kiicik karismis noktalar, vyalin olarak blyldk karismis
noktalar olur.

Bir mikroskobun ¢dzme glcli, bir noktaya kadar merceklerin duyarligi ve niteligine
baglh olmaktadir. Bununla birlikte, herhangi bir optik mercek sisteminin ¢ézme glclnin
bir sinin vardir. Bir optik mikroskop uzakliklari 0.2 mikrometreden daha az olan iki
noktayi birbirinden ayiramaz. Cézme gicinin bu siniri 151k 6zelliklerinin bir sonucudur.
Isik bu kadar kliglik bir aralikla dedistirilmez ve bu aralikla ilgili higbir bilgi tasimaz. Bu iki
nokta tam bir nokta kadardir. Isigin bu 06zelligi, optik mikroskoplarla yeni hicre
yapilarinin  bulunmasina bir sinirlandirma getirir.  Bu sinirlandirma, elektron

mikroskobunun gelistirildigi 1930Iu yillara kadar var olmustur.

1-10 Fiksasyon, Gomme, Kesme ve Boyama

Bilesik mikroskop altinda incelenecek bir 6rnek 1sigi gecirecek kadar ince olmalidir.
Biyolojik materyallerin cogu 1sigi gecirmeyecek kadar kalindir. Bu nedenle bu materyaller
once fikse edilir, parafine gobmdulir ve daha sonra ince béliimlere dilimlenirler. Fiksasyon,
once materyallerin oransal olarak kiglk parcalara kesilmesi ve daha sonra formalin gibi
bir fiksatif icinde yikanmalan ile yapilir. Fikse edilmis materyaller daha sonra sertlestiren
sivi bir mum ya da plastik icine gédmdlirler. Mum ya da plastik materyalleri kesilebilecek
ya da kesit alinacak yerde tutar. Ince kesit alma islemi icin kullanilan alete mikrotom
denir.

Ince kesitler daha sonra cogunlukla bir cam lama tutturulur ve boyanir. Biyolojik
objelerin oransal olarak klguk yapisal ayrintilari, boyamadan bilesik mikroskopla
incelenebilirler. Bununla birlikte, kesitte sadece belirli yapilarin tutugu bir veya daha ¢ok
renkli boyalarin kullanilmasiyla, ayrintilar gérilebilir. Bu boyalar, dokuyu o&ldirmeden

icine alinir ve yapisal ayrintilar mikroskopta goérilebilir.

1-11 Steromikroskop

Steromikroskobun her bir géz icin bir okiiler ve bir objektifi vardir. incelenen érnegin
Ug boyutlu gorlintlistinG saglar. Steromikroskoplarin biyttme glgcleri 6X ile yaklasik 50X
arasinda dedisir. Bu tip mikroskop esas olarak oOrneklerin dis veya ylizey yapilarinin
arastirlmasinda kullanilir. Laboratuarlarda, parcalara ayirma steromikroskop altinda
yapilabilmektedir. Entomoloji dersi uygulamalarinda, bécek morfoloji ve anatomi

calismalarinda kolayhkla kullaniimaktadirlar.
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1-12 Faz-Kontrast Mikroskop

Bir objenin digerinden ayirt edilmesinde gozlerimizi kullanabilmemizin nedeni,
objelerin isik dalgalarini farkh yonlere degistirmesindendir. Boylece gozler ve beyin iki
objeyi ayni gdérmek igin, 1sik dalgalarindaki farklilklarn kullanir. Siradan bir optik
mikroskop kullanmanin bir glgliigd, canh hicredeki farkh yapilarin i1siga yaklasik ayni
derecede gecirgen olmalaridir. Bu yapilar iglerinden gegen isigin parlaklik ya da
rengi Uzerinde ayni etkiye sahiptirfler. Bunun bir sonucu, bu yapilari birbirinden
ayirt edemeyiz.

Bu problemin bir ¢6ziiml, yukarida dedinilen boyamadir. Fakat boyama cogunlukla
yasayan organizmalan o6ldirir. Bu problemin bir baska ¢oézlimi vardir. Yapilar renk ve
parlaklhk Gzerinde ayni etkiye sahip olabilirler, ancak iglerinden gegen i1si1din hizi (izerinde
farkl etkiye sahiptirler. Bu fark 1sik dalgalarinda faz farki meydana getirir. Go6z Isik
dalgalarindaki bir faz farkini algilayamaz, ancak bu farkhliklar goérilebilir yapacak bir
optik sistem olusturulabilmektedir. Faz-kontrast mikroskobun temeli budur. Bu alet
oldukgca karmasiktir, ancak siradan bir 1sitk mikroskobu ile goériilemeyecek canh hicre

yapilarini gorilebilir yapar.

1-13 Elektron Mikroskobu

Elektron mikroskop iletimi ile, kullanilir ¢ézindlirlikte, 250.000 kattan daha fazla
baylitme saglama olanagi vardir. Isik mikroskobunun isik i1sinlar ve optik mercekleri
yerine, elektron mikroskobunun bir elektron isini ve elektromagnetik mercekleri vardir.
Elektron 1sini, elektron isininin odaklanmasinda mercek olarak 6dev gdéren bir dizi
elektromagnetler iceren bir vakum odack icine yonlendirilir. Elektronlar o6rnede
carptiginda, bir kismi icinden geger, bir kismi absorbe edilir ve bir kismi sacilir. Ornegin
icinden iletilenler gérintd icin televizyon ekranina benzer bir ekran (zerine odaklanir.
Ornegin daha yogun kisimlari, daha az yodun kisimlardan daha fazla elektron soduracak
ve goriuntl ekraninda daha koyu belirecektir. Elektron mikroskoplar, 6rnedin gérintisini
cekebilen fotograf makineleri de igerirler.

Bir elektron mikroskobunda incelenen érnekler tamamen kuru, plastik iginde gédmuli
ve bir mikrondan kalin olmayacak cok ince kesitler halinde kesilmis olmalidir. Bu kesitler
ince tasiyicilara yerlestirilir. Ornek, yiiksek kontrast saglamak icin, cogunlukla ¢ok ince
bir agir metal katmanla kaplanir.

Tarayici elektron mikroskobun bir dereceye kadar farkh bir isleyis sekli vardir. Bu
mikroskop ince bir noktaya odaklanan bir elektron 1sini kullanir. Bu i1sin daha sonra geriye
gecer ve 6rnedin ylzeyinden disan tasar. Ylizeyden yansitilan ya da firlatilan elektronlar
toplanir ve blyldk derinlikte bir goérintid olusturmada kullanihir. Tarayici elektron
mikroskobu ylksek bir blyltme glclne sahip dedildir. Bununla birlikte, 6rnedin

tamaminin ylizey yapisinin gok ince ayrintilarini agida gikarabilmektedir. Tarayici elektron
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mikroskopla bédceklerin vicut kisimlarinin ve i¢ organlarinin gok ince ayrintilarini

gorintileme olanadi vardir.

1-14 Diger Ozel Teknikler

Santrifiij farkl yogunluklardaki materyallerin birbirinden ayrilabildigi bir islemdir.
Bunu yapan alete santrifiij denir. Bilesenlerine ayrilacak olan materyal, santrifiije konan
bir test tiplnln icindeki sivida eritilir. Santriflij tipl g¢ok blylk bir hizla déndirtr. Sivi
icindeki en agir pargaciklar dibe en hizlh gokecekler. Tlp igindeki pargaciklar adirliklarina
gore Ust Uste katmanlar olustururlar. Her bir katman veya parga, daha sonra ayri olarak
tipten alinabilir.

Ultrasantrifiij bilinen santrifijden cok daha glglidir. Dakikada dénme hizi 40,000
devirden 100,000 devire kadar cikar. Cesitli hiicre kisimlarini iceren cok hafif tanecikleri
birbirinden ayirmada kullanilir.

Doku kiiltiirii canli hiicre veya dokularn vicut disinda bir kultir ortaminda canli
tutmak igin kullanilan bir tekniktir. Canli organizmadan alinan hiicreler, bir kiltlr tipline
konur ve tim gerekli besinleri, oksijen ve benzerleri maddeleri iceren bir siviya
daldinlirlar. Doku kilttrd icinde gelisen hicreler, cok cgesitli biyolojik ve sadlikla ilgili
arastirmalarda kullanilir.

Kromatografi ve elektroforesis kimyasal madde karisimlarini ayirmak ve analiz
etmek igin kullanilan iki duyarh yontemdir. Kromatografide ayrilacak olan karisim,
tutunacadi kati bir materyal Gizerine konur. Daha sonra ¢ozlicli ile muamele edilir. Kati
materyale en gevsek tutunan maddeler ¢dzicide ilk énce tasinirlar. Daha siki tutunan
maddeler en son tasinirlar. Bu yolla karisimdaki farkli maddeler ayrilmis olur. Deney
maddeleri renkliyse, renkli kusaklar ya da benekler olustururlar. Eger renksizseler,
kendilerine renk veren kimyasallarla ayrilabilirler. Belirli bir maddenin belirli bir
¢dzicudeki hizi o madde icin karakteristiktir. Codzicl icinde, deney maddelerinin
gittigi uzaklik bilinen maddelere ait Orneklere karsilastirilarak, test maddeleri
taninabilir.

Elektroforesis tanecikleri elektriksel bir ylke sahip olan maddeleri ayirmada
kullanilan bir tekniktir. Elektrik akimi deney karisimini iceren bir sivi katmanindan gecer.
Farkli maddeler elektriksel alanda farkh hizlarda hareket ederler. Bu vyolla deney
karisimini olusturan maddeler ayrilirlar. Ayrica, her bir maddenin hareket oranlarn o
madde icin karakteristiktir.

Spektrofotometri maddeleri tanimak ve dlgmek icin bilim adamlarn tarafindan dizenli
olarak kullanilan bir yéntemdir. Bir madde tarafindan absorbe edilen farkli dalga
boylarindaki isik miktari, 6rnedin renkler, bir aletle 6lgllir. Her maddenin kendine 6zgl
absorpsiyon modeli oldudu icin, 1sik absorpsiyon modelinden madde taninabilir. Mevcut
madde miktari da, herhangi bir dalga boyunda absorbe edilen 1sik miktarindan

belirlenebilir.



TEMEL

KIMYA

ATOM TEORISI

Gegen vyuzyilda, canhlikla ilgili islemlerin anlasiimasinda c¢ok blytk bir ilerleme
saglanmistir. Canh sistemleri, cansiz sistemlerde bulunan ayni atomlardan yapilmistir. Bir
canli sistemdeki gesitli maddeler, diger maddelerin uydugu ayni kimyasal kurallara gore
tepkimeye girerler. Bu boélimde tekrarlanan kimya bilgisi, temel canlihik islemlerinin

kavranmasini saglayacaktir.

2-1 Elementler ve Bilesikler

Etrafimiza baktigimizda, dinyanin pek cok dedisik maddeden yapilmis oldudunu
goOrurliz. Bugln ylz binlerce dedisik madde bilinmektedir. Blylk olasilikla daha yulz
binlercesi daha mevcuttur. Bu madde c¢esitlerinin hepsi cesitli sekillerde birlesmis
atomlardan yapilmistir.

Dlinyada cok fazla sayida dedisik madde bulunmasina karsin, sadece 94'G dodal, 24
kadari yapay olmak Uizere toplam 118 dedisik atom cgesidi bilinmektedir. Bazi maddeler
tamamen bir cesit atomdan yapilmistir. Bu maddelere element denir. Ornegin, demir bir

elementtir. Oksijen, tamamen oksijen atomlarindan olusmus bir elementtir.

Group— 1 2 3 4 = & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
}Period

1 2

S Y He

5 3 4 S & 7 8 =] 10

Li Be B C M L] F MNe

3 11 12 13 14 15 16 17 18

MNa Mg Al Si P S Cl Ar

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 =i 32 33 || 34 35 36
K Ca Sc Ti vV Cr Mn Fe Co i Cu Zn || Ga || Ge || As Se Br Kr

37 38 39 40 41 42 43 44 45 48 47 48 49 || 50 £l 52 53 34

Rb Sr Y Zr Nb Mo Te Ru Rh Pd Ag cd In sn Sh Te | Xe
5 55 56 72 73 74 75 76 i 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Cs Ba Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg T Phb Bi Fo At Rn
7 a7 88 104 || 105 || 106 || 107 ||108 |[109 || 110 (| 111 || 112 ([113 ||114 ({115 ({116 | 117 |118
Fr Ra Rf Db Sg Eh Hs It Ds Rg || Uub || Uut || Yug || Uup || Uuh | Uus | Uuo

5 s8 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71

Lanthanides |5 |l ce || pr || nd |[ Pm |[ sm |[ Eu || &d |[ 70 |[ By || Ho || &r || Tm || vb || Lo

89 Q0 91 92 93 94 L E] 96 a7 98 99 [|100 || 101 || 102 (| 103

Actinides | xc || 7h || Pa || U || Np || Pu || am || em || Bk || cf || Es |[ Fm |[ Md || No || Lr

Periyodik cetvel kimyasal elementlerin siniflandirimasina yarayan tablodur. Bu tablo

bilinen bitiin elementlerin artan atom numaralarina (proton sayisina) gore bir siralanistir.
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Maddelerin godu bilesik halindedir. Bir bilesikte, belirli oranlarda bir araya gelmis iki
veya daha fazla atom cesidi vardir. Ornedin, su, ikiye bir oraninda hidrojen ve oksijen
atomlarindan yapilmis bir bilesiktir. Bilesikler kendilerini meydana getiren elementlere

ayrilabilirler. Ornegin, karbondioksit karbon ve oksijene ayrilabilir.

2-2 Atomlarin Yapisi

Her atomun cekirdek adi verilen cok kiglk, merkezi bir kismi vardir. Cekirdek
protonlar ve noétronlar denilen tanecikler igerir. Cekirdek disindaki diger alanda

elektronlar denilen diger tanecikler vardir.

6 proton ile ayni veya
yakin sayida ndtron

@ elektron

@ proton
O ndtron

Karbon Atomu

Elektronlar. Elektronlar bir atomun kimyasal o6zelliklerini belirleyen parcalandir.
Atomlar, baz elektronlarinin yer dedistirmesi ile, bilesik olusturmak Gzere birlesirler. Bir
elektronun en énemli &zelligi, elektriksel bir yik tasimasidir. Iki tir, pozitif ve negatif
elektriksel ylk vardir. Elektron negatif bir ylike sahiptir. Bltiin elektronlar, genellikle bir
birim ylk denilen ayni miktarda elektriksel yike sahiptirler.

Protonlar. Her atomun gekirdedi bir veya daha fazla proton igerir. Bir protonun bir
birim pozitif yiki vardir. Yani, elektronla ayni miktarda, ancak zit isaretli ylike sahiptir.
Bununla birlikte, bir proton bir elektrondan yaklasik 2000 (1836) kat daha fazla kitleye
veya adirliga sahiptir.

Nétronlar. Hidrojen disinda, her atom cekirdedi noétronlar da igerir. Bir noétron bir

protonla hemen tam olarak ayni kltleye sahiptir, ancak elektriksel yUkd yoktur.

2-3 Atom Numarasi ve Atomik Kiitle

Bir atom cekirdegindeki protonlarin sayisina, o atomun atom numarasi denir. Her bir
farkli atom numarasi ayri bir elementi temsil eder. Ornedin, bir hidrojen atomunun
cekirdedinde 1 proton vardir. Bu ylzden hidrojenin atom numarasi 1 'dir. Bir oksijen

atomunun gekirdedinde 8 proton vardir. Oksijenin atom numarasi 8 'dir. Her atomun ayni
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sayida elektron ve protonu vardir. Hidrojen atomunun 1, oksijen atomunun 8 elektronu
vardir. Her bir atomda, protonlarin pozitif elektriksel ylku, elektronlarinin esit miktardaki
negatif ylkleri ile dengelenmektedir. Bu ylizden, bir atom, dodal olarak elektriksel olarak
nétrdar.

Proton ve notronlar cekirdekte toplandiklarindan, bir atomun kuitlesinin yaklasik
tamami gekirdegindedir. Her bir proton ve ndétronun bir birim kitleye sahip oldugunu
dusindrsek, bir atomun kutlesi, proton ve nétronlarin toplamina esittir. Bu toplama, bir
atomun atom kiitlesi ya da kiitle numarasi denir. Dokuz protonlu ve 10 ndétronlu bir
atomun kitle numarasi 19 'dur. Ayni elementin izotoplari ayni atom numarasina, fakat

farkl kitle numaralarina sahiptirler.

2-4 1Izotoplar

Bir atomun nétron sayisinin, atomun numarasi ile kesin bir iligkisi yoktur. Bir
elementin atomlarinin farkl sayilarda nétronlari olabilir. Ornegin, hidrojen atomlarinin
cogunun notronlan yoktur. Cekirdek sadece tek bir protondur. Bununla birlikte,
cekirdeklerinde 1 ve hatta 2 noétron olan hidrojen atomlari vardir. Bu atomlar tam olarak
benzemeseler de, kimyasal olarak ayni davranirlar. Bu dogrudur, ¢linkl bu atomlarin
hepsi, kimyasal Ozelliklerini belirleyen, sadece birer elektrona sahiptirler. Bu ylizden, bu
ic cesit atomun hepsi hidrojen elementinin atomlar kabul edilirler. Iste, sadece atom
cekirdeklerindeki nétron sayilan farkl olan bu hidrojen cesitlerine, hidrojenin izotoplari
denir.

Tim elementlerin izotoplar vardir. Ornegdin, oksijen atomunun en yaygin gesidinin
cekirdedinde 8 noétron vardir. Ancak, dodal olarak bulunan, 9 ve 10 nétronlu baska
cesitler de vardir. Oksijenin 6, 7 ve 11 noétronlu diger cesitleri yapay olarak
Uretilmektedir.

Bir izotopun kitle numarasi géstermek icin, kimyasal sembolinin yanina klglk bir

.. 8
say!l yerlestirilir. Us olarak yazilan veya Ol, 18 kitleli oksijen izotopunu temsil

etmektedir. Son zamanlarda bu sayi, semboliin sag veya solunda, biraz yukariya yazilir.

-- o, 18 . . . . . )
Ornegin, 0O o zamanlarda Ussi, sembollin soluna koymak tercih edilmektedir. Elementin

adi tam ifade edildi§i zaman izotop, tire isareti ve kitle numarasi ile tanimlanir. Ornegin,

18O 'in acik ifadesi oksijen-18 olmaktadir.

2-5 Radyoaktif Izotoplar

Pek cok izotopun cekirdekleri kararl degildir. Cekirdekteki proton ve nétronlarin sayisi
ansizin degisir ve cekirdek ylkli tanecikler ve radyasyon yayar. Bu islemde atom, baska
bir izotopa, cogunlukla farkh bir elementin izotopuna dondsir. Bu isleme radyoaktivite
denir. 1896 vyilinda, uranyum elementi iceren minerallerle deneyler vyapilirken

kesfedilmistir.



16

Bitin adir elementlerin izotoplart (atom numaralari 83 'den blylk olanlar)
radyoaktiftirler. Bu elementlerin kararli formlan yoktur. Ancak, kararli izotoplara sahip
elementlerin de radyoaktif izotoplar vardir. Bunlarin pek ¢ogu, niikleer reaktorlerde veya
elementlerin  ylksek hizli atomik taneciklerle bombardimaninda yapay olarak
yapilmaktadir.

Alfa sagan radyoaktif maddelere 6rnek olarak; Radyum (Ra-226), Radon (Rn-222),
Plitonyum (Pu-238) gosterilebilir. Beta saganlara; Potasyum (K-40), Stronsiyum (Sr-90),
Karbon (C-14) gésterilebilir. Gamma sacan elementlere érnek olarak; Kobalt-60 (%°Co),
Kripton-88 (88Kr) ve Sezyum-137 (}37Cz) gbsterilebilir.

Radyoaktivite kimyasal bir islem degildir. Biyolojik islemlerin arastiriimasinda,
radyoaktivite ©6nemli bir aractir. Radyoaktif izotoplar ya da radyoizotoplar
kesfedilebilmekte ve  yaydiklan radyasyonlara hassas  aletlerle miktarlar
Olgllebilmektedir. Boylece canh blnyesinde maddelerin izlenmesinde ve organlarin
blylklik, sekil veya islevsel bozukluklarinin ortaya c¢ikarilmasinda kullanilabilmektedirler.
Canli organizmalarda biyokimyasal tepkimelerin arastirimasinda da kullanilabilirler.
Radyoizotop atomlari iz sdriicli veya fisleyici atomlar olarak rol oynarlar. Bir bilesikten
digerine gegmeleri belirlenebilir ve izlenebilir. Bdylece bir islemin ayrnntili kimyasal
adimlari belirlenebilir. iz strici olarak kullanilacak izotoplarin radyoaktif olmalari
gerekmez. Degdisik kutleleri sayesinde, kitle spektrometresi denilen bir alette
belirlenebilirler. Kararli bir izotop olan oksijen-18, fotosentez isleminin bu yolla

arastinilmasinda kullaniimaktadir.

2-6 Atomlarin Elektron Yapisi

Bir atomun elektronlari cekirdek etrafindaki alanda bulunur. Cekirdekten, farkl
uzaklklardaki enerji diizeylerinde dizilmislerdir. Atom teorisi bir atomun elektronlarinin
dagiliminin kesin kurallarini acgiklar. Bunun ayrintilarina girmeye gerek yoktur. Ancak,
birinci enerji dlizeyinin sadece 2 elektron tutabilecedini bilmemiz gerekir. Bu dlzey iki
elektronu oldugunda, doludur denir. Ikiden fazla elektronu olan atomlarin birden cok
enerji dizeyleri vardir. Bu atomlarin timinde dis taraftaki dlizey sadece 8 elektron
tutabilir. Eger distaki dlizeyin 8 'den daha az elektronu varsa, dolu dedildir.

Dolu bir dis enerji dizeyi ¢ok kararli bir diizendir. Dolu dis diizeye sahip elementler
kimyasal olarak aktif dedildirler. Birkag 6zel durum disinda, diger elementlerle kimyasal
bilesikler yapmazlar. Olagan kosullar altinda bunlarin hepsi gazdir. Ornekleri helyum,
neon ve argon ‘dur.

Dis enerji dlzeyleri dolu olmayan atomlar diger elementlerle bilesikler olusturabilirler.
Atomlar, bilesik olusturmak igin bir araya geldiklerinde, en distaki elektronlari, her bir

atoma dolu bir dis dlizey vererek yeniden dlzenlenir.
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KiMYASAL BAGLAR

2-7 Kovalent Baglar

Su, hidrojen ve oksijen elementlerinin bir bilesididir. iIki atom hidrojenin ve bir atom
oksijenle birlestigi kimyasal birimlerden olusur. ki veya daha fazla atomun birleserek tek
bir tanecik halinde davrandigi bu yeni gesidin bir birimine bir molekiil denir.

Hidrojen ve oksijen atomunun yapisi Sekil 2-1 'de gbsterilmistir. Hidrojen atomunun 1
elektronu vardir. Bu elektron 1 numaral enerji diizeyini isgal eder. Bu dizey 2 elektron
tasiyabilir. Dolmasi igin 1 elektron daha eklenebilir. Oksijen atomunun 8 elektronu vardir.
Elektronlardan ikisi 1 numaral enerji dizeyindedir ve bu nedenle doludur. Diger 6
elektron 2 numaral enerji dizeyindedir. Bu dizey, distaki enerji dlizeyi oldugundan, 8
elektron tasiyabilir.

Sekil 2-1, iki hidrojen atomunun bir oksijen atomu ile birlesmesini gdsteren, bir su
molekilli semasini icermektedir. Her bir hidrojen atomu, elektronunu bir oksijen atomu
ile paylasir. Ayni zamanda, oksijen atomu birer elektronunu hidrojen atomlarinin her biri
ile paylasir. Bu dizenlemede, g atomun hepsinin distaki diizeyleri doldurulur.

iki atom tarafindan bir cift elektronun paylasilmasi, atomlar bir arada tutan bir cekim
kuvveti meydana getirir. Bu c¢ekim kuvvetine kimyasal bag denir. Elektronlarin
paylasiimasi ile olusturulan kimyasal baga kovalent bag denir. Bir su molekilinde,

molekill bir arada tutan iki kovalent bag vardir.

Hidrgjen eleldron cifti paylasimi
{kovalent bag)

bq:r=|l.|k:|ar /

Hidrojen Atormu Dle=ifen
miclekaila

% /
bcgf K» [H.O)
DI-Gl_] en Atomu
Elel-d:ran cifti paylasimi

Hidrojen {kovalent bag)

Sekil 2-2. Iki hidrojen atomunun bir oksijen atomu ile kovalent bagla birlesmesi.

Klor atomunun distaki enerji dlizeyinde 7 elektron vardir. Klor atomunun dis dizeyini
doldurmak igin bir elektrona daha gerek vardir. Bir cift elektronu hidrojen atomu ile
paylasarak bu dizeyi doldurur. Bu oldugunda, bir molektl hidroklorik asit meydana
getirilir. Bu molekl, klor ve hidrojen atomu arasindaki bir kovalent badla bir arada

tutulur.
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Bazen ayni elementin atomlari, iki atomdan ibaret molekdller olusturarak, birbirleriyle
kovalent badlar yaparlar. Bunlara diatomik molekiiller denir. Diatomik molekiller
olusturan elementlerin ¢cogu, dogal kosullarda gazlardir. Bunlar, hidrojen, oksijen, azot ve

klor gazlarini igerir.

Kovalent bag
W 6
- -_.{ D ¢

Hidrojen

L1

- Oksijen
Hidrojen

H>0 Bohr Modeli

Sekil 2-3. Su Molekiiliiniin yapisi Sekil 2-4. Karbondioksit molekdld.

2-8 1Iyonik Baglar

Bir sodyum ve bir klor atomunun elektron yapilari Sekil 2-5 'te gdsterilmistir.

sodyum atomu klor atomu

sodyum iyonu (+) klor iyonu (-)

Sekil 2-5. iyonik Bag Olusumu
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Sodyum atomunun distaki enerji dizeyinde 1 elektron vardir. Bu dizeyi doldurmak
icin, 7 elektrona daha ihtiyac duyulmaktadir. Bununla birlikte, sodyum atomu distaki
elektronunu, tamamen bir klor atomuna aktarabilir. Bu, klor atomunun dis enerji dizeyini
dolduracaktir. Ayni zamanda, distaki bir elektronun kaybedilmesi, sodyum atomuna 8
elektronlu yeni bir dis enerji dlizeyi birakmaktadir. Bdylece, sodyum atomunun distaki
dizeyi, dolu bir enerji diizeyi olacaktir Sekil 2-2.

Klor atomu sodyum atomundan fazladan bir elektron aldigindan, fazladan 1 birim

negatif ylk edinir. Bu yolla fazladan bir ylik edinen atoma iyon denir. Klor atomu 1 birim
negatif yukle klor iyonu olmaktadir. Klor iyonu CI™ simgesi ile gosterilir. Sodyum atomu

bir elektron verdiginde fazladan 1 birim pozitif yuki kalir ve Na™ ile gobsterilen sodyum
iyonu olur.

Bir sodyum atomunun bir klor atomuna bir elektron vermesiyle olusan bu iki iyon
birbirlerini cekerler. Iki iyon arasindaki cekim giiciine iyonik bag denir. Iyonik baglarla
bir arada tutulan, sodyum ve klor iyonlarindan meydana gelen, sodyum ve klorun bu
bilesigi sodyumkloriir ‘diir. Bununla birlikte, sodyum ve klor iyonlarinin molekuller
olusturmadigina dikkat etmek gerekir. Molekiller, sadece atomlar elektronlarini
paylastiklarinda ve kovalent baglar meydana geldiginde olusturulur. Sodyumklortir'de
iyonlar ayr kalirlar. Her sodyum iyonu etrafindaki birkag klor iyonuna cekilir. Her klor
iyonu da etrafindaki birkac sodyum iyonuna cekilir. Bu yapi tarindeki maddelere

kristaller denir. Kristallerde bagimsiz molekuller yoktur.

2-9 Kimyasal ve Yapisal Formiiller

Her bilesik belirli oranlarda birlesmis atomlardan meydana gelmistir. Bilesikteki
atomlarin en yalin oranlarini goésteren formile ampirik formiil denir. Bir bilesikteki bir
molekilin bilesimini gésteren formile bilesigin molekiiler formiili denir. Pek cok

durumda molekiiler formil, ampirik formille aynidir. Ornegin, H,O suyun hem ampirik

hem de molekiler formuludur.

Bunun yaninda, ampirik formiulleri ayni olup, kimyasal olarak farkli olan pek c¢ok
bilesik vardir. Bu 6zellikle karbon bilesikleri icin gegerlidir. Karbon atomu baska karbon
atomlarini iceren, diger atomlarla dort kovalent bag olusturabilir. Sonug olarak, karbon
pek cok karmasik molekuliin temel yapitasidir. Bu molekillerin pek ¢ogu ayni oranlarda
atomlara sahiptir, fakat bu atomlar tamamen farkl sekil ve sayilarda dizenlenmistir.
Basit bir 6rnek olarak, asetilen ve benzen molekdllerini dederlendirelim. Bu bilesiklerin
her biri 1:1 oraninda karbon ve hidrojen atomlarindan ibarettir. Her iki bilesigin ampirik
formuld CH 'dir. Bununla birlikte, asetilenin molekiler formili C;H» iken, benzeninki
CeH¢'dir.

Bir yapisal formiil, bir molekildeki atomlarin sadece sayi ve tlrini dedil, ayni

zamanda birbirlerine nasil baglandiklarini da gosteren bir molekiler formil gesididir. Bir
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yapisal formulde, paylasilan her bir elektron cifti -her bir kovalent bag icin- bu bagla
baglanan atomlari birlestiren kisa bir cizgi ile gosterilir. Su, asetilen ve benzenin yapisal

formidlleri ile glikozun yapisal formali Sekil 2-6 'da gosterilmistir.

H
|
| H—C—OH
T .f"’c'“m
P c—0
H—0 H—c=c—n H¢€ = M /I "\ H
| I \/ ¥ &
H_E%E,fE_H HO \"iH T/ “OH
| Pe——"
H | |
H oH
Su Asetilen Benzen
Glikoz

Sekil 2-6. Yapisal Formiiller

Glikoz formulinin icerdigi OH simgelerinde, O ve H arasindaki kovalent bag
atlanmistir. Bu, bilinen ortak atom gruplarini iceren yapisal formdlleri sadelestirmek igin
yapilir.

COZELTI VE SUSPANSIYONLAR

2-10 Karisimlar

Bir karisimda maddeler herhangi bir oranda bulunabilirler ve bu oranlar maddelerden
birinden karisima katilmasi veya alinmasi ile her zaman dedistirilebilir. Karisimlarin diger
bir 6zelligi, karissmdaki maddelerin kendi olagan 6zelliklerini korumalaridir.

Bir karisimdaki maddeler yeknesak olarak dadilabilirfler. Bu sekildeki bir karisim
homojen kabul edilir. Ornegin, hava azot, oksijen, karbondioksit, su buhari ve digerlerini

iceren birkag farkli gazin homojen bir karisimidir.

2-11 Cozeltiler

Cok genis anlamiyla, herhangi bir homojen karisim ¢dzelti olarak adlandirilabilir.
Bununla birlikte, bu terim godgunlukla sivi karisimlar icin kullanihr. Coézeltinin ¢ogunu

meydana getiren sivi maddeye ¢oziicii denir. Cozlclide, ¢oziinen diger maddelere
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¢oziinenler denir. Cozinenler ¢ozliciide erimeden 6nce kati, sivi ya da gaz olabilirler. En
yaygin ¢ozlcil sudur ve gozeltilerin cogu su ile yapilir.

Molektller maddeler bir sivida ¢6ziindiklerinde, madde badimsiz molekiiller seklinde
coziicide dadilir. iyonik maddeler g¢oéziindigiinde, bilesik iyonlarina ayrilir. Bu yiizden,
sodyumkloriir suda ¢oézlindiginde, sodyum ve klor iyonlarina ayrilir. Bu isleme ¢éziisme

denir. Bu, asadidaki esitlikle gosterilebilir:

NaCl ——» Na* + CI

Canl hicre ve dokularinda pek gok 6nemli islem, iyonlarin varligina baglidir.

2-12 Siispansiyonlar

Bilindigi gibi, fark edilebilir herhangi bir oranda, suda ¢o6zinmeyen pek cok madde
vardir. Ornedin, dere kumu suda ¢dziinmez. Eder bir kova suya bir miktar kum koyup,
kuvvetlice karistirirsak, kum, su ile, bulanik bir karisim meydana getirecektir. Bu karigimi
bekletirsek, kum, toz ve kil tanecikleri zaman iginde kovanin dibine ¢bdkecektir. Asil

olarak ayrilan karisima siispansiyon denir.

2-13 Kolloyidal Dagihhmlar

Gergek bir ¢cdzeltide, ¢dzeltinin tanecikleri molekill veya iyonlardir. Cézicide slresiz
dagili kalirlar. Bir suspansiyonda, tanecikler suya bulanik bir gérinti verecek kadar
blylktir ve yer ¢cekimi kuvveti zamanla ¢dékmelerine neden olur. Bu ikisinin arasinda
olan, bir karisim cesidi daha vardir ve buna kolloyidal dagilim denir. Bir kolloyidal
dagilimda, tanecikler molektl veya iyonlardan daha blylk, ancak ¢okmeyecek kadar da
kuguktdr.

Bir kolloyidal dagilimi yapan ortamin mutlaka sivi olmasi gerekmez. Bu bir gaz veya
kati da olabilir. Dadilan madde de keza kati, sivi veya gaz olabilir. Ornedin, duman,
havadaki karbon taneciklerinin bir kolloyidal dagihmidir. St ve mayonez cesitli sivilarin
kolloyidal dadilimlandirlar. Cirpilmis kaymak bir gazin (havanin) bir sividaki kolloyidal
dagilimidir.

Cozeltiler, suspansiyonlar ve kolloyidal dagilimlarin hepsi canl hiicre ve dokularinda
mevcuttur. Canlihk islemlerinde, bu farkh tlrdeki karisimlarin kendilerine &6zgl

ozelliklerine gereksinim duyulur.

INORGANIK BILESIKLER, ASITLER, BAZLAR VE TUZLAR

Canlhlarin yapisinda bulunan bilegikler inorganik ve organik olmak Uzere iki gruba ayrilir.

Canh hicreler cevreden aldiklar inorganik maddeleri dogrudan kullanabildigi gibi bu
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maddelerin yapisini dedistirerek kendine 6zgl yapiya da donistirebilirler. Diger yandan,
sadece canlilarin blnyesinde sentezlenen bilesiklere dogal organik bilesikler diyoruz.
Belirli canlilar dogadan aldiklar inorganik bilesikleri organik bilesiklere dénisturebilirler.
Diger canlilar ise bu organik bilesikleri diger canlilardan hazir olarak alirlar. Bitlin organik

bilesikler temel olarak karbon atomu igeren bilesiklerdir.

Inorganik bilesikler genellikle karbon atomu icermeyen maddelerdir. Bununla birlikte,
karbondioksit (CO;) ve kalsiyum karbonat (CaCOs) gibi karbon iceren inorganik bilesikler
mevcuttur. Canlilar inorganik maddeleri gevreden alirlar. Kiglk vyapili, yani organik
bilesiklere kiyasla cok az sayidaki atomlardan meydana gelen bilesiklerdir. Herhangi bir
kimyasal yikima ugramadan hicre zarindan kolaylikla gegebilirler. Enerji kaynad olarak
kullanilamazlar. Inorganik maddeler hiicrelerin yapisina katilabildigi gibi metabolik
faaliyetlerin dliizenlenmesi ve yipranan dokularin onarilmasi gibi olaylarda da gérev

alirlar.

2-14 Su

Suyun yasam acisindan 6nemi “susuz hayat olmaz” veciz deyisiyle en anlaml sekilde
aciklanmaktadir. Gergekten de susuz bir yasam asla mimkin dedildir. Canlihdi olusturan
organik maddeler klorofil bulunduran canh dokularinda fotosentezle su ile
karbondioksitten Uretilir. Canlilarin ve canhligin en temel maddelerinden olan su, canli
hlcrelerinin blyUk bir kismini olusturur. Su miktar canlidan canliya dedisebilecedi gibi
ayni canhnin farkli dokularinda da farklihk gosterir. Omurgalilarda kan dokusunun sivi
kismi, plazmanin %901 sudan olusurken, kemik dokuda bu oran %?20’lere kadar

dasebilir.

Su molekulleri hidrojen baglari ile birbirine baglanarak bir arada kalirlar. Bu durum
kohezyon olarak adlandirilir. Suyun farkli bir molekiile tutunmasina adezyon denir. Suyun
bitkilerin iletim borularinin geperlerine tutunmasi bir adezyon 6rnegidir. Bitkiler suyun bu
iki 6zelliginden yararlanarak topraktan aldiklar suyu yergekimine zit yonde tasiyarak
yapraklarina ulastirir. Suyun boylu bitkilerde metrelerce ylksede tasinmasinda ylzey
geriliminin 6nemli rolG vardir. Deterjanlar gibi bazi maddeler suyun ylzey gerilimi
azaltirlar. Suyun yilzeyindeki birimleri arasinda olusan kuvvete ylizey gerilimi denir. Bazi

bdcekler suyun ylzey geriliminden yararlanarak su ylzeyinde yuruyebilirler.

Su sicak havadaki syl sogurur ve kendi icinde depolanmis isiyi daha soguk olan
havaya verir. Bu 0Ozelligi sayesinde su, hava sicakliklarini kararli hale getirir ve bir isi
bankasi olarak o6dev gorir. Dedismez vicut sicakligina sahip hayvanlarda vicut

sicakhdinin belirli sinirlar icinde sabit kalmasinda suyun bu o6zelliginin énemli bir roli
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vardir.

Suyun sivi halden gaz haline gegmesine buharlasma denir. Suyun buharlasabilmesi igin
belirli bir miktarda 1s1 sogurmasi gerekir. Bu nedenle sicak glinlerde ve agir faaliyetlerde,
terleme, vicuttan su kaybi yaninda bir miktar 1si kaybina da neden olur. Bdylece viicut

Isisinin ylkselmesi engellenmis olur.

Su, canli blinyesinde cok cgesitli tirden metabolik tepkimelerde ¢ozlici olarak gdrev
yapar. Su bu tepkimeler igin ¢dzelti olusturmanin yaninda ayni zamanda bu tepkimelerin
ana bilesenlerinden biri olmaktadir. Su ¢ozlict 6zelligi ve kaldirma glici ile kanda madde
tasinimi, metabolik atiklarin seyreltilmesi, atilimi ve besinlerin sindirimi gibi birgok islemin

ylritlilmesini saglar.

Suyun hacmi +4C°’de en disutktlr. Bu sicakligin altinda ve Ustlinde her iki yéndeki
sicakliklarda suyun hacmi artar. Sifir santigrat derece sicaklikta su sivi halden kati hale
gecer. Soguk glinlerde 0C°’nin altindaki disuk sicakliklarda g6l gibi durgun ve bazi
akarsularin ylzeyleri donar. Buzun yodunlugu sivi suyunkinden az oldugundan buz dibe
batmaz ve ylizeyde kalir. Ylzeydeki buz kitlesi alttaki suyu yalitarak onun donmasini

onler. Béylece donan su ylizeyinin altinda su canlilarinin yasamasi mamkin olur.

2-15 Asitler

Susuz durumda molekller, fakat suda coziindliklerinde iyonlar olusturan pek cok
bilesik vardir. Bu bilesiklerin 6nemli bir grubu asitlerdir. Bitln asitler diger bir atom

veya atom grubuna kovalentsel badlanmis hidrojen igerirler. Bu bilesikler suda

c¢dzindiklerinde, bu hidrojen bir hidrojen iyonu, H* halinde serbest olarak aynlir.
Molekilin geri kalani, bir negatif iyon olusturur.
Asitlere basit bir érnek, canhlik islemlerinde énemli olan hidroklorik asit, HCI 'dir. Bu

bilesik kuru halde HClI molektllerinin olusturdugu bir gazdir. Bununla birlikte, suda

cozindugunde, HY ve CI™ iyonlarina ayrilir:
HCI — H* + CI
Cozeltiye hidrojen iyonlari veren bir maddeye asit denir. Hidrojen iyonlarinin varlidi

onlara 6zel asit 6zelligini vermektedir.

2-16 Bazlar

Suda ¢odzindlglnde hidroksil iyonlar (OH™) veren bilesige baz denir. Pek cok baz kuru
halde iyonik bilesiklerdir. Sodyumhidroksit (NaOH) buna bir érnektir. Bu, sodyum ve
hidroksil iyonlarindan ibaret kati bir bilesiktir. Suda ¢éztindigiinde iyonlarina ayrilir:

NaOH (suda) —/ Na* + OH-
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Birkag baz kuru halde iyonik bilesik degildir, fakat suda gdziindiklerinde yine hidroksil

iyonlari verirler. Ornegdin, amonyak, NH3 bir molekiiler gazdir. Suda ¢éziindiigiinde, su ile

tepkimeye girerek OH"™ iyonlari verir:

NHs + HO — NHs4 + OH-

Pozitif iyon, NH4 T, amonyum iyonudur. Sudaki amonyum c¢oézeltisine amonyumlu su

ya da amonyumhidroksit denir.

2-17 Notralizasyon

Bir asit ve bir baz ¢ozeltisi karnstirildiginda, bir tepkime meydana gelir. Asitten gelen
hidrojen iyonlar ile bazdan gelen hidroksil iyonlar bir molekll su meydana getirecek
sekilde birlesir:

H* + OH  —» HOH (veya H20)

Eder asit ve baz miktarlarnn tam uygunsa, tim H* ve OH~ iyonlari birlesecek ve
cozeltide higbirinden fazlalik kalmayacaktir. Cozelti ne bir asit ne de bir baz olacak,
notrdir denecektir. N6tr bir gozelti vermek igin bir asit ile bir bazin tepkimeye girmesi
islemine notralizasyon denir.

Asitler ve bazlar her ikisi de yakiadir, yogun cozeltileri canl dokular kadar cansiz
maddelere de zarar verebilir. Bir asit veya bir baz istenmeden doékillrse, zarar
azaltmanin veya dnlemenin en iyi yolu, bu maddeyi zitti ile nétralize etmektir. Bir asit bir

bazla, bir baz da bir asitle ndtralize edilebilir.

2-18 Tuzlar

Bir asitle bir baz tepkimeye girdiginde, hidrojen ve hidroksil iyonlari, su molekdulleri
olusturarak birlesir. Boylece, bu iki iyon, artik bagimsiz birer iyon olarak bulunmadiklari
cozeltiden cekilir. Ancak, asidin negatif iyonlari ile bazin pozitif iyonlar bu halde kalirlar.
Ornegin, hidroklorik asit, sodyumbhidroksitle tepkimeye girdiginde, sodyum ve Kklor
atomlar ¢ozeltide kalir. Didger bir deyimle, bu nétralizasyon tepkimesi bir sodyumklor
cozeltisi olusturur.

HCI + NaOH —— Na* + ClI" + HOH

Sodyumklorir, su buharlastirilarak ¢bzeltiden alinabilir. Bir asit ve bir baz arasindaki
notralizasyon tepkimesi ile meydana gelen bilesige tuz denir. Sodyumklorir ya da sofra
tuzu, meydana gelebilecek pek cok dedisik tuzdan gercekten sadece bir tanesidir.
Besinlerdeki mineral dedigimiz maddelerin ¢odu tuzlardir. Tuzlar vicuttaki islemler igin

gerekli, pek cok iyonu sadlarlar.

2-19 pH Olgegi

Suyun molekiler bir bilesik oldugunu biliyoruz. Bununla birlikte, herhangi bir anda, su

molekullerinin gok kiglk bir kismi hidrojen ve hidroksil iyonlarina ¢ézisur:
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H:0 —— H* + OH'

Her bir su molekill bir hidrojen iyonu ve bir hidroksil iyonu sagladigindan, saf suda bu
iyonlarin her bir cesidinin sayilan esittir. Bu ylzden su nétrdir; H* veya OH™ iyonlan
fazlalig yoktur. Bununla birlikte, su, H* iyonlarinin belirli bir konsantrasyonuna ve ayni
konsantrasyonda OH" iyonlarina sahiptir.

Bir asit suda c¢ozindiginde, H* iyonlarinin konsantrasyonu artar. Ayni zamanda, OH"
iyonlarinin konsantrasyonu azalir. Clnkid, fazla H* iyonlari ile OH" iyonlar birlesip,
¢ozlismemis su molekilleri meydana getirir. Bir baz suda g¢dzindigliinde ise, OH-
iyonlarinin konsantrasyonu artar. Bu da hidrojen iyonlarinda bir azalmaya neden olur.
Sonucta, asit ¢ozeltilerde H* konsantrasyonu saf sudakinden fazla, bazik ¢tzeltilerde, H*
konsantrasyonu daha azdir.

Hidrojen iyonu (H*) konsantrasyonu pH denilen bir birimle goésterilir. pH 6lgedi, H*'nin
ylksek konsantrasyonlari (asit ¢ozeltiler), distik pH dederlerine karsilik gelecek sekilde
dizenlenmigstir. Dustk konsantrasyonlar (bazik ¢ozeltiler) yiksek pH dederlerine karsilik
gelmektedir. pH 6lcedi 0 'dan (ylksek derecede asit) 14 'e (yliksek derecede baz) kadar
uzanmaktadir. Notr bir ¢dzeltinin pH 'si 7 'dir. Bu, saf suyun pH 'sidir (Sekil 2-4). Bu

Olgekte bir birimlik her bir dedisme, asitlik derecesinin on kat dedismesi demektir.
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Sekil 2-4. pH Olcegi

Indikator, pH'nin belli bir dedere yikseldigi veya distiigii zaman rengi degisen bir
maddedir. Indikatérler bir ¢ézeltinin asit veya baz olup olmadigini gdsterir, fakat gercek
pH dederini vermezler. pH 'yi daha yakin olarak bulmak igin kullanilan 6zel indikator
kagitlan vardir. Bu kaditlarla pH 'a bir birimin bir kag ondaldi icinde belirlenir. Daha
dogru olcimler, cozeltinin elektriksel Ozelliklerinin olclilmesi ile calisan pH metrelerle
yapilabilir.

Vicut dokularinin pH diizeyleri de viicut faaliyetleri icin énemlidir. Ornegdin, mide
icerikleri, uygun bir sindirimin yUrdttilmesi icin az asit olmahdir. Vicudun farkl

kisimlarinda uygun pH dlizeylerinin saglanmasi homeostasisin roltdur.
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Canh bunyesinde hicre igi ve digi sivilarin pH’sinin belirli sinirlar iginde kalmasi gok
onemlidir. Biyolojik molekiller (6rnegin, enzim molekilleri) pH dedismelerinden g¢ok
cabuk etkilenirler. Bu nedenle canli binyesinde pH’yi dedismez kalmasini dengeleyen
tampon g¢ozeltiler gibi mekanizmalar gelismistir. Asit karsisinda baz, baz karsisinda asit
gibi davranarak gozeltilerin pH dederinin dedismesini dnleyen ¢ozeltilere tampon gozelti
denir. Insan kaninin pH’si 7,4 civarindadir. Kan pH’si 7’ye diisen veya 7,8’e yiikselen bir
insan birkac dakikadan fazla hayatta kalamaz. Kandaki karbonik asit (H.CO3) gibi
tamponlar pH’daki dalgalanmalari 6nler. Kan pH’si ylkseldiginde (asitlik azaldiginda)
karbonik asit, hidrojen (H*) ve bikarbonat (HCOs") iyonlarina ayrisir. Artan H* iyonlari

kandaki asitligi arttirarak kan pH’sinin normal degerler arasinda kalmasini saglar.

H2COs enzim H* + HCO3

Kan pH’si dlstliiglnde (asitlik arttiginda) bikarbonat iyonlar fazla olan hidrojen iyonlarini

kendine badlar ve asitlik azalarak normale doéner.

H* + HCOs enzim H2CO3

2-20 Mineraller

Organizmanin binyesinde az bulunmasina ragmen, canlihidin slrduridlmesi igin gerekli
olan maddelerdir. Mineraller hlicrenin yapisina katilabildigi gibi dlzenleyici olarak da
goérev vyapabilirler. Canl vicudunda sentezlenemedikleri igin tim canlilar mineral
ihtiyacini dogadan karsilar. Mineral eksikligi bitki ve hayvanlarda ve diger tium canlilarda

belirli hastaliklarin olusmasina neden olur.
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BILESIKLER

ORGANIK BILESIKLER

Hicre icinde olup biten hig bir sey yoktur ki bir test tliplindeki kimyasal olaylara
uygulanan ayni kurallarla agiklanmayabilsin. En belirgin fark, canh hicrelerdeki
bilesiklerin pek cogunun asin derecede karmasik olmalaridir. Bu bilesikler arasindaki
tepkimeler de gok karisiktir.

Organik bilesikler, dodal olarak, sadece canli organizmalarin vicudunda ya da
Urdnlerinde ve kalintilarinda bulunan karbon bilesikleridir. Pek ¢cok organik bilesik kimya
laboratuarlarinda da Uretilebilir. Organik bilesikler, karbonun yaninda hemen her zaman
hidrojen ve codunlukla oksijen ve azot igerirler. Fosfor ve kikirt ile kliciik miktarlarda
demir, kalsiyum, sodyum, klor ve potasyum icerebilirler.

Canli organizmalar, inorganik bilesikler de icerirler. Inorganik bilesikler ¢ogunlukla
karbon icermezler. Karbondioksit, CO2 ve kalsiyum karbonat, CaCO3 benzeri karbonat
bilesikleri bunun disindadir. Organizmalardaki bazi yaygin inorganik bilesikler, daha 6énce
aciklanan su, karbondioksit, cesitli tuzlar, inorganik bazlar ve hidroklorik asit gibi

inorganik asitlerdir.

3-1 Organik Bilesiklerin Yapisi ve Cesitleri

Canli organizmalarin organik bilesikleri ile cansiz dlinyada bulunan inorganik bilesikler
arasindaki en buyuk fark, pek ¢ok organik molekultn bayuklik ve karmasikhididir. Bunun
nedeni karbon atomunun elektron yapisinda yatmaktadir. Karbon atomunun 6 elektronu
vardir. Bunlardan ikisi birinci enerji dizeyini doldurur ve geri kalan 4 elektron ikinci eneriji
dizeyindedir (Sekil 3-1). Bunun anlami, karbon atomu diger atomlarla 4 kovalent bag
yaparak dis enerji diuzeyini 8 elektronla doldurabilir. Her bir bag, karbon atomunun bir
elektronu ile karbon atomuna badlanan diger atomun bir elektronunun paylasiimasindan
ibarettir. Karbon atomlari, yan dallan olan ya da diger halkalarla birlesik olan halkalara
baglanabilmektedir. Bu diizenlemenin olasi biyuklik ve gesitliligi sinirsizdir.

Organik bilesiklerde, her karbon atomu diger atomlarla dért bag olusturur. Pek cok
durumda ayni atom ciftleri arasinda iki bag oldugundan, bag ikilidir. Bazi durumda bir

karbon atomu cifti Ggli bir bagla birlesir.
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Organik bilesiklerin toplam sayisi cok fazla olmakla, oldukga az sayidaki ceside
bélimlenebilirler. Organik bilesiklerin bu doért cesidi; karbonhidratlar, lipidler, proteinler

ve gekirdek asitleridir.

6 proton ile ayni veya
yakin sayida notron

karbon atomu

Sekil 3-1. Karbon atomunun elektron yapisi.

KARBONHIDRATLAR

3-2 Karbonhidratlarin Ozellikleri

Karbonhidratlar, hidrojenin oksijene orani sudaki ile ayni olan, karbon, hidrojen ve
oksijen bilesikleridir. En basit karbonhidratlar basit sekerler ya da monosakkaritlerdir.
Ampirik formulleri CH,O 'dur, fakat hig bir seker molekili gercekten bu kadar basit
degdildir. En yaygin monosakkaritlerin molekiler formuli CegHi206 'dir. Bununla birlikte,
molekilun atomlari, her biri farkh bir sekere uyan, birkac dedisik yapida diizenlenebilir.
Sekil 3-2 bu sekerlerden Ugilinin, glikoz, friktoz ve galaktoz'un yapisal formdillerini
godstermektedir. Bes karbonlu (CsH100s5) ve dort karbonlu (CsHsO4) basit sekerler de

vardir. Sekerlerin adi —oz eki ile biter.

H
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Sekil 3-2. En yaygin iic monosakkarit izomeri
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Sekerler blyuk miktarlarda enerji icerdiklerinden organizmalar icin 6énemlidirler. Bu
enerji, sekerlerin, oksijenin varliginda, karbondioksit ve suya yikilmalari ile serbest hale
gecebilir. Yaklasik tim organizmalar, glikozu enerji kaynadi olarak kullanirlar.

Canlilar metabolizma icin gerekli enerjiyi 6ncelikli olarak karbonhidratlardan saglar.
Karbonhidratlarin enerji igerigi yaglar ve proteinlerden az olmasina ragmen, yikimlari
daha kolay oldugundan enerji elde etmek icin htlicresel solunumda Oncelikli olarak
kullanilirlar.

Karbonhidratlar enerji kaynadi olmalarinin disinda hiicrelerde yapi maddesi olarak da
kullanilirlar. Yaygin enerji kaynadi glikoz, protein ve yadlarla birlesip glikoprotein ve
glikolipit olarak hiicre zarinin yapisina katilir. Bes karbonlu seker deoksiriboz DNA'nin,
riboz ise RNA ve ATP molekiillerinin yapisina katilir. Azot igerikli bir polisakkarit olan kitin

bdceklerin vicut 6rtlsin, sellloz ise bitkilerin hiicre duvarini olusturur.

3-3 Dehidratasyon Sentezi

Basit sekerler olarak adlandirilan monosakkaritler, karbonhidratlarin monomerleridir.
Basit ya da birli sekerlerin karbon sayilar (g ile sekiz arasinda dedisir. Hlcrelerde en
fazla bulunanlar bes karbonlu (pentoz) ve alti karbonlu (heksoz) olanlaridir.

Basit seker molekiilleri, dehidratasyon sentezi adi verilen bir islemle birbirine
baglanabilmektedir. Bu bag, her bir molekilde bir OH grubunun bulundugu yerde
meydana gelir. Bir OH dider bir OH "In H ile bir molekul su olusturarak birlesir ve iki seker

molekill geride kalan O aracilidi ile birbirine baglanir (Sekil 3-3).

H H,O
H_(;';_QH H—-é—OH
9 T
HO/H \C/" H*\c H \ A
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Ho K/ Yon  wo]”N\oH i
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H OH H OH
GLIKOF GLIKOF
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H—(!:—DH H—(F—DH
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H \ H H /
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H OH H \DH H H
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H OH i ALTAZ H OH
(bir disaldarit)

Sekil 3-3. Dehidratasyon Sentezi
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Sentez “bir araya getirmek” ve dehidratasyon da “su kaybetmek” olduguna gore;
dehidratasyon sentezi “su kaybederek birlesme” demektir. Canli hiicrelerde
dehidratasyon sentezi enzimlerin etkisi ile saglanmaktadir. Bu, organizmalarin ihtiyaci
olan pek gok organik bilesigin yapildigi 6nemli bir islemdir.

iki basit sekerin birlesmesinden meydana gelen molekiile, ikili seker ya da bir
disakkarit denir. Sekil 3-3 'te goésterilen dehidratasyon sentezi ile olusan disakkarit,
maltoz'dur. Benzer sekilde, bir glikoz molekull ile bir friktoz molekilld dehidratasyon
sentezi ile yine bir ikili seker olan sikrozu olusur (Sekil 3-4). Stikrozun molekdiler formulu

C12H22011'dil‘.

CH,OH CH,OH

CH,OH

OH O
alfa 1-2 glikozidik bag
H OH OH H
a5 g-Friktoz
Sikroz

Sekil 3-4. Dehidratasyon sentezi ile siikroz olusumu.

Canlilardaki en 6nemli disakkaritler maltoz (arpa sekeri), laktoz (sut sekeri) ve sikroz
(cay sekeri)’dur. Maltoz glikoz+glikoz, sliikroz glikoz+friiktoz ve laktoz glikoz+galaktoz
molekilinin dehidratasyon sentezi ile birlesmesiyle meydana gelir. Bu tepkimeler iki
yonltdir, dehidratasyonla olusan bu ikili sekerler hidrolizle tekrar birli sekerlere
yikilabilmektedir.

Glikoz + glikoz = <«—— > Maltoz (Arpa sekeri) + H,O

Glikoz + friktoz <+— Siikroz (Cay sekeri) + H>0

Glikoz + galaktoz <«——» Laktoz (Sut sekeri) + H20

3-4 Polisakkaritler

Basit sekerler, polisakkaritleri, yani tekrarlanan uzun seker birimi zincirlerini
olusturmak icin dehidratasyon sentezi ile birbirine badglanabilir. Tekrarlanan birimlerin
(monomerlerin) zincirleri olan bu blylk molekillere polimerler denir. Polisakkaritler
seker polmerlerinin drnekleridir.

Organizmalar artan sekeri, polisakkaritler seklinde biriktirirler. Bitkilerde, depolanmis
sekerin bu sekline nisasta denir. Nisasta, tohumlarda ve koklerde, ayrica besin
depolamak icin o6zellesmis govdelerde biriktirilir. insanlarda, artan seker bazen
“hayvansal nisasta” da denilen bir polisakkarit olan glikojen olarak karacigerde
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biriktirilir. Didger polsakkaritler organizmalarin dedismez yapisal kisimlarini meydana
getirir. Ornegin, bir polisakkarit olan seliiloz bitkilerde bulunur. Yine bir polisakkarit olan
Kitin, béceklerin vicut duvarini olusturur.

Nisasta, glikozun bitki hicrelerindeki depo formudur. Piring, arpa, ve misir gibi
bitkilerin tohumlarinda, papates ve havug gibi bitkilerin ise kdklerinde depo edilir. Bitkiler,
fotosentez ile Urettikleri glikozun fazlasini plastidlerinde (l6koplast) nisasta olarak depo
ederler. Nisasta molekdillerini olusturan glikoz molekitlleri polimer zincirden hidrolizle
ayrilarak enerji kaynadi olarak kullanilir. Nisasta molekllinin ayiraci iyottur. Nisasta ve
iyot mavi-mor renk olusturur.

Glikojen, glikozun hayvan hiicrelerindeki depo edilmis seklidir. Besinlerden elde dilen
glikozun fazlasi karaciger ve kas hicrelerinde glikojen olarak depolanir. Kandaki glikoz
miktar azaldiginda karacigerdeki glikojen glikoza déndstlrilip kana verilir. Kas hicreleri
biriktirdikleri glikojeni kendi faaliyetleri igin kullanir. Glikojen stoku canliya uzun sire
yetecek miktarda dedildir. Ornedin, insandaki glikojen desteklenmedidi takdirde bir
giinde tikenir.

Kitin bdcekler ve orimcekler gibi eklembacaklilarin dis iskeletinde (viicut o6rtlist)
bulunan azot icerikli bir polisakkarittir. Ayrica mantarlarin (fungi) hicre duvarinda da
bulunur. Saf kitin salgilandiginda deri gibi yumusak olmakla birlikte, yapisina kalsiyum
karbonat ve cesitli tuzlarin katilmasiyla sertlesir ve son derece dayanikl hale gelir.

Sellloz bitkilerin hicre duvarinda bulunan bir polisakkarittir. Suda ¢6ziinmez. Polimer
zincirde glikoz molektllerini birbirine baglayan glikozit baglarn farkh oldugundan bircok
hayvan sellilozu sindiremez. Bu ylzden besinlerle alinan sellloz sindirilmeden, yani
kimyasal yikima udratilmadan vicuttan atilir. Otgul hayvanlarin ve odundan beslenen
bazi boéceklerin sindirim sisteminde yasayan bazi mutualist baktariler selllozu sindiren
enzimlere (sellilaz) sahiptir. Bu nedenle bu hayvanlar selilozdan besin ve dolayisiyla

enerji kaynadi olarak yararlanabilirler.

3-5 Hidroliz

Seker molekdulleri zinciri, hidroliz adi verilen islemle bagimsiz olarak yikilabilir. Bu tlr
tepkimede, bir su molekili dehidratasyon sentezinde ayrildidi yere geri déner (Sekil 3-
5). Iki molekiil arasindaki bag yikilir ve orijinal OH gruplar yeniden olusturulur. Hidroliz,
coklu sekerin tamami basit sekerlerine ayrilincaya kadar, uzun zincirler boyunca
tekrarlanabilir. Hayvanlarin besinlerdeki ikili ve c¢oklu seker molekilleri sindirimde
hidrolizle birli sekerlere (monomere) yikilarak hiicre zarlarindan gegebilirler.

Dehidratasyon ve hidroliz tepkimelerinin her ikisi de belirli bir enzimin etkinliginde
meydana gelir. Dehidratasyonda iki adet birli sekerin bir molekdl suyun ayrilmasi ile
birlesmesi ve hidrolizde bu su molekilinin H ve OH olarak tekrar 6nceki yerlerine

getirilmesi enzim etkinliginde meydana gelir (Sekil 3-6).
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Sekil 3-5. Siikrozun hidrolizi, Glikoz ve Friiktoza yikilmasi.

Glikoz
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Sekil 3-6. Siikrozun hidrolizinde enzim etkinligi

LIPIDLER

3-6 Lipidlerin Kimyasal Bilesimi

29

Lipidler, cogunlukla kati yadlar, sivi yadlar ve mum adi verilen maddeleri igerirler.

Karbonhidratlar gibi karbon, hidrojen ve oksijenden yapilmislardir. Bununla birlikte,

lipidlerde, karbonhidratlara oranla daha az oksijen vardir. Hidrojenin oksijene orani
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karbonhidrat ve proteinlere gore daha ylksektir. Bu farkin bir sonucu, vyadlar
yikildiklarinda ayni adirliktaki karbonhidratlardan daha fazla enerji verirler. Bazi yaglarda
fosfor (P) ve azot (N) gibi atomlar da bulunabilir.

Kati ve sivi yaglar yag asitleri ile gliserin’in birlesmesinden meydana gelir. Bir yag
asidi molekill, hidrojen atomlarinin baglandigi karbon atomlari zincirinden meydana
gelir. Zincirin bir ucunda bir karboksil grubu, COOH vardir. Karboksil gruplar iceren yag
asitlerine ve diger bilesiklere organik asitler denir. Bu asitler de, inorganik asitler gibi
gozeltiye hidrojen iyonlari verirler. Bununla birlikte, organik asitler inorganik asitlerden
ok zayiftir.

Alkoller, molekillerinde bir veya daha fazla OH gruplan bulunan baz benzeri organik

bilesiklerdir. Bununla birlikte, alkoller OH™ iyonlari vermezler ve bu nedenle gergcek baz
degildirler. Gliserin, molekilinde tic OH grubu bulunan bir alkoldur.

Bir gercek yad molekill, bir molekll gliserin ile ¢ molekil yad asidinin
birlesmesinden meydana gelir (Sekil 3-3). Her bir yag asidi molekilld, dehidratasyon
sentezi ile OH gruplarinin birinden gliserine baglanmistir. Olusturulan her yag molekuliine
karsilik, Gg molekull su serbest birakilir.

Dogal olarak bulunan yaglarin hemen tamami, iki veya (g yag asidi ile gliserinin
birlesimidir. Bazi yaglar olagan sicakliklarda sividir. Bunlara ¢ogunlukla (hayvansal veya
bitkisel kaynakh) sivi yaglar denir. Mumlar, yag asitlerinin gliserinden baska alkollerle

birlesmesinden meydana gelen lipidlerdir.

i i T
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Sekil 3-7. Bir yagin (bir trigliserit) sentezi

Diger organik molekullerde farklh olarak yaglarin ortak bir monomer gesidi yoktur. Bu
molekdillerin en 6nemli ortak 6zelligi suda ¢6ziinmemeleri ya da gok az ¢ézinmeleridir.
Yalnizca kloroform, benzen, eter ve aseton gibi organik ¢ozlcllerde ¢dzinirler. Biyolojik
acidan onemli olan yadlar trigliseritler, fosfolipidler ve steroitlerdir. Trigliseritler ve
fosfolipidlerin dedismez temel bilesenlerinden biri yag asitleridir. Yag asitleri molekdl
uzunluklar ve molektllerindeki karbon atomlar arasindaki baglarin birli ya da ikili veya

Gclt olmasina gére doymus ve doymamis yag asitleri olmak Uzere iki gruba ayrilirlar.
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3-7 Yag Asiteri, Doymus ve Doymamis Yaglar

Yag asitleri molekil uzunluklari ve molekillerindeki karbon atomlar arasindaki
baglarin birli ya da ikili veya Ugli olmasina gére doymus ve doymamis yag asitleri olmak
Uzere iki gruba ayrilirlar. Bir yag asidinde, eder tim karbon-karbon badglan birli ise, bu
aside doymus asit denir. Bu asitlerden meydana gelen yadlara doymus yaglar denir. Bu
molekildeki karbon atomlari hidrojene tamamen doymustur. Doymus yag asitleri ikili
bag icermediginden diz zincirler halindedir. Palmitik asit ve stearik asit doymus yag

asitlerine ornek olarak verilebilir.

R O A A
H-0—C—C—C—C—C—C—C—C—C—C—C—C—C—C—C—C—H
RN Ty T A T I O R
HHHHUHHUHHHHHUMHHHH
HHHHHHHHHHHHHHHHH g9
RS E I E S I DAY
H-C-C-C—-C-C~-C-C-C~C~-C~C~C~C—~C~-C~C~C~C
Lobil b b B E L LCEE LY L Yon
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Sekil 3-8. Doymus yag asitleri - palmitik ve stearik asit

Doymamis yaglarda, yag asidi molekullerindeki karbon atomu cgiftlerinden bir veya
daha fazlasi ikili veya bazen Ucli bir bagla birlesmistir. MolekUliliinde sadece bir doymamis
bag bulunan bir yaga birli doymamis denir. Molekdl zincirinde birden cok, ikili veya Uclu
karbon badi bulunan bir yada, c¢oklu doymammis denir. Doymus bir yag asidinde,
zincirdeki her bir karbon atomuna iki (zincirin basindakine (g¢) hidrojen atomu
baglanmistir. Ayni uzunluktaki doymamis bir yag asidinde daha az hidrojen atomlar
vardir. Doymamis vyadlar, hidrojen eklenerek doymus yadlara cevrilebilirler. Bu isleme

hidrogenasyon denir.
Doymamis yag asitleri ikili bag igerdiginden diiz zincir yerine dallanmis bir yapi

gOsterir. Bazilarinin yapisinda bir tane ikili bag bulunurken (oleik asit), bazilarinin

yapisinda iki tane ikili bag bulunur (linoleik asit).

Sekil 3-9. Birli doymamis yag asidi, oleik asit
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Sekil 3-10. Coklu doymamis yag asidi, linoleik asit

Insan viicudunda sentezlenemeyip, besinlerle beraber alinmasi zorunlu olan yag

asitlerine temel (esansiyel) yag asitleri denir. Omega 3 ve omega 6 temel yag cesitleridir.

3-8 Trigliseritler (Notr Yaglar)

Canlilarda en fazla bulunan ya§ cesididir. Uc molekiil yag asidinin, bir molekil gliserol
(gliserin) ester badlari ile baglanmasi sonucu olusur. Bu tepkimede dehidratasyonla (g su

molekill agiga cikar.

Notr yaglar icerdikleri yag asidi cesidine gére doymus ve doymamis yaglar olmak lzere
ikiye ayrilirlar. Doymus yadlar hayvansal kaynakl olup oda sicakliinda katidir. Tereyadi,
kuyruk yadi ve ic yadi doymus yadlardir. Doymamis yadlar bitkisel kaynakl olup oda
sicakliginda sivi halde bulunurlar. Zeytinyadi, Aygcicek yadi, soya yadi doymamis
yaglardir.

Srearik asit

Bir lipid (bir trigliserit)

Sekil 3-11. Bir yag (bir trigliserit) molekiilii
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3-9 Fosfolipitler

Hicre zarnin temel bilesenleridir. Proteinlerle beraber hicre arni olustururlar.
Trigliseritlerden farkli olarak bir gliserol molekiliine iki yag asidi baglanmistir. Gliserole
baglanan Uclinci grup negatif ylke sahip bir fosfat (PO4) ve azot iceren bir bazdan

olusur.

e Eanfat

e G rl

Hydrophilic head

Doyus ysd asidh

Doyamis yad asidl

Hydrophobic tails

Sekil 3-12. Fosfolipit yapisi

Bir fosfolipid moleklli suyu seven (hidrofilik) bir bas ile suyu sevmeyen (hidrofobik) iki
kuyruktan olusur. Bu ylzden suya birakilan fosfilipidler kendiliginden bir araya gelerek
farkl yapilar olusturabilirler. Miseller ve hiicre zarindaki iki katmanli fosfolipidler bu

duruma 6rnek olarak verilebilir.

Sekil 3-13. Hiicre zar1 yapisinda fosfolipit dizilimi
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Sekil 3-14. Lipozom ve misel yapisinda fosfolipitler
3-10 Streroitler

Steroitlerin yapisinda dort karbon halkasi ve onlara bagli cesitli islevsel yan gruplar
bulunur. Hicre zarinin yapisinda bulunan steroitler hiicre zarinin gegirgenligini ve
dayanikhligini arttinir. Sinir hicrelerinin zarlarinda yaltimi sadlar. Bazi hormonlarin
yapisina katilir. Disi esey hormonu olan éstrojen ile erkek esey hormonu olan testosteron
steroit yapidadir. Ayrica bdbreklistlii bezinin korteks hormonlarn (kortizol) da steroit
yapidadir. Steroitler vicut tarafindan D vitamini yapiminda kullanilir. Kolesterol hayvan
hicrelerinin zar yapisina katilan bir steroit olup, bitkisel hicrelerde bulunmaz.

Kolesterol pek cok hayvan dokusunda bulunan gerekli bir maddedir. En 6nemli
steroitlerden biridir. Hayvan hicrelerinin zar yapisina katilir. Omurgali havanlarda esey
hormonlari dahil bir cok steroit, kolesterol molekilinden sentezlenir. Didger yandan,
atardamarlan sertlestiren ve daraltan birikimlerin desteklenmesinde 6nemli bir role
sahiptir. Bu durum carpinti ve enfarktislere neden olabilmektedir. Tereyadl ve ette
bulunan doymus yadlarin, vlcutta Uretilen kolesterol miktarini arttirmaya egilimli
olduklar kanisi vardir. Bu yiizden saglik uzmanlari, kandaki kolestorol diizeyini distirmek

icin, doymus yadlarin tiketiminin azaltilmasini salik vermektedirler.

H,C

HO
Sekil 3-15. Kolesterol molekiilii
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3-11 Yaglarin Islevleri

Yadlar pek cok hayatsal faaliyet icin dnemlidir. Steroit hormon ve vitaminlerin yapisina
katilarak dlzenleyici gorev goérirler. Hicre vyapilarinin, 6zellikle hicre zarinin bir
bilesenidirler. Hlicre zarinda glikoipit ve fosfolipit gibi yaglar bulunur. Birikmis bir enerji
maddesi olarak da hizmet gorirler. Ayni miktardaki karbonhidratlardan yaklasik iki kat
daha fazla enerji sadlarlar. Hucrelerde oksijenli solunumla parcalandiklarinda bol
miktarda enerji ile birlikte metabolik su acida cgikar. Kis uykusuna yatan memeli
hayvanlar (ayr), uzun mesafeleri asmak zorunda olan gdécmen kuslar (bildircin, kaz,

ordek) ve uzun sire susuzluga dayanabilen ¢6l memelileri (deve) yag depolarlar.

Bitkiler sivi yadlari, tohumlarinda biriktirirler. Memeliler yadi, vicudu darbelere karsi
korundugu ve 1si kaybina karsi yaltimin sagladigi, derinin altina biriktirirler. Soguk
bolgelerde yasayan hayvanlarda (balina ve kutup ayisi gibi) deri altinda kaln bir katman
olusturacak sekilde birikerek isi kaybini engellerler. i¢c organlarin etrafinda biriken yaglar,
organlan mekanik darbelere karsi korur. Hayvanlarda yaglar depolama urliini olmakla
birlikte, uzun stireler icin saklanmazlar. Tam aksine, hazirlar sirekli yikilarak yerlerine
yenisi konur. Arastirmalar, 6rnedin, farelerin her hafta biriktirdikleri yagin yaklasik

yarisini yenilediklerini gdéstermistir.

PROTEINLER

3-12 Proteinlerin elementer yapisi

Proteinler karbon (C), hidrojen (H) ve oksijene (O) ek olarak azot (N) da iceren
bilesiklerdir. Canlilarin yapisina en fazla katilan bilesiklerdir. Bazi proteinlerde yan
gruplarda kukirt (S), ve fosfor (P) atomlar da bulunur. Hemoglobin demir (Fe) igerikli bir
proteindir. Kabuklularda (kerevitte) oksijen tasinimina yardim eden solunum pigmenti
hemosiyanin iki bakir (Cu) atomu iceren bir proteindir. Proteinler hicrelerin yapi ve
metabolik faaliyetlerinde goérev aldigi gibi zorunlu durumlarda enerji verici olarak da
kullanilabilirler. Proteinlerin olasi sayisi gercekte sonsuzdur ve sasirtici bir 6zellikler
dizisine sahiptirler. Bu cesitliligin nedenleri, proteinlerin nasil yapildidi incelendiginde

aciklik kazanmaktadir.

3-13 Aminoasitler

Aminoasitler proteinlerin yapisal birimleridir. Bir aminoasit nispeten basit bir bilesiktir.
Bir amino asit, merkezi bir karbon atomu (C )'na bagl:
1. Bir karboksil grup, COOH.
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2. Bir amino grup, NH2.

3. Bir tek hidrojen atomu, H.

4. Her bir aminoasitte farkli olan, R harfi ile simgelenen bir yan zincirden meydana
gelir. En basit aminoasit, glisin'de yan zincir sadece diger bir H 'dir. Alanin'de bu bir CH3
grubudur. Didger yan gruplar daha karmasiktir ve bazisi kikirt ve fosfor icerirler. Fakat

aminoasit molekdllerinin higbiri 6zellikle blylk degdildir. Proteinlerin temel yapi birimi

olarak bulunan 20 farkli aminoasit vardir.

H

R

Sekil 3-16. Bir alfa aminoasidin genel yapisi.

JE el wl el
H 3 CH;3 CHCHy § g:zcu
H
Glisin Alanin ? ’
Gly (G) Ala (A) z::'?v) e
Leu (L)

Sekil 3-17. Bazi aminoasitlerin yapisi ve degisken gruplari

Aminoasitler, kuvvetli bazlar karsisinda asit, kuvvetli asitler karsisinda baz gibi
davranirlar. Bu yuzden amfoter 6zellik gosterirler. Aminoasitlerin bu 6ézellikleri sayesinde

hicrelerdeki pH belirli sinirlar iginde tutulup homeostasis saglanir.

3-14 Peptit Bag

Aminoasitler arasinda peptit baglar kurularak proteinler sentezlenir. iki aminoasit
dehidratasyon sentezi ile birbirine baglanabilir. Bu bag, bir moleklil suyun

kaybedilmesiyle, bir aminoasidin amino grubu ile digerinin karboksil grubu arasinda
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meydana gelir. Bu bada peptit bag ve meydana gelen molekile dipeptit denir. Bir
dipeptit olusumu Sekil 3-4 'de gdsterilmistir.
Aminoasitler, ayni yolla, bir aminoasit zinciri olusturmak (zere, bir dipeptidin sonuna

da eklenebilirler. Bu tir bir zincire polipeptit denir. Bltin proteinler polipeptitlerden

yapilmistir.
H A o H =] o H R O H R O
S | & R - ~ Ly B
N—C—C N—C—C — N—E—I:TN—-E-C—'EIH + HO
T SR .Y A (i ¥ i | |
H H oH H H H peptit W
haA
Aminoasit + Aminoasit Dipeptit + Su
Aminoasit (1) H Aminoasit (2) H

Dipeptit Su
Sekil 3-18. Peptit bag olusumunda iki aminoasidin su kaybederek birlesmesi

Iki aminoasidin birlesmesi ile dipeptit, ic aminoasidin birlesmesi ile tripeptit, cok sayida
aminoasidin birlesmesi ile polipeptit molekllid sentezlenir. Protein sentezi DNA'nin
denetiminde ribozom adi verilen organelde gercgeklesir. Bu yizden her bir canlinin protein
yapisi kendine 6zgidir. Yakin akrabalarin kalitsal benzerlikleri fazla oldugundan, protein
benzerlikleri de fazla olur. Bundan dolayi akrabalar arasinda yapilan doku ve organ
nakillerinde basari sansi fazla olur. Her proteinin aminoasit dizilimi kendine 6zgudur.

Bazen bir aminoasidin siralamadaki yerinin degismesi proteinin yapisini dedismesine
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neden olur. Ornegin, kirmizi kan hiicrelerinde bulunan hemoglobin proteinindeki altinci
aminoasit olan glutamik asit yerine kalitsal bir bozukluk sonucu valin aminoasidi gelirse

kirmizi kan hicrelerinin sekli degisir ve orak hicre hastaligi olusur.

3-15 Proteinlerin yapisi ve islevleri

Tum canllarda 20 gesit aminoasit bulunmasina ragmen canlilarda bulunan proteinler
buyuk bir gesitlilik gdsterir. Bunu nedeni protein yapisina katilan aminoasitlerin dizilisi,
saylsi ve cesidinin farkli olmasidir. Aminoasitler, herhangi bir ardillikta ve dedisik zincir
boylarinda birbirine baglanabilirler. Her bir farkli diizenleme ayrn bir protein olusturur.
Zincirler, ayrica uzayda c¢ok farkli sekillerde yapilar yapmak (zere katlanabilir ve
bUkulebilirler. Protein molekillerinin tipik sekilleri sarmal veya heliks, pilili katman ve
kureciklerdir. Katlanan zincirin bitisik kisimlari, sik sik gapraz-halkalarla birbirine baglanir.
Capraz-halkalarin sekil ve dizenindeki degismeler, proteinlerin asir gesitlenmesini saglar.

Proteinler primer, sekonder, tersiyer ve kuarterner olmak (zere doért farkh yapida
olabilirler. Bunlardan ilk Ggl tek bir polipeptit zincirden olusurken, kuarterner proteinler
iki ya da daha fazla polipeptit zincirin birlemesiyle olusurlar. Ornedin, kollojen proteini (g
polipeptit zincirden olusurken, hemoglobinde doért polipeptit zinciri vardir. Proteinler
yapisnha gore basit ve bilesik olmak Uzere ikiye ayrilir. Basit proteinlerin yapisinda sadece
aminoasitler bulunur. Bilesik proteilerin yapisinda aminoasitlerin disinda farkli molekdillere
bulunur. Ornegin glikoprotein, lipoprotein ve niikleoprotein bilesik proteinlerdir.

Canlihdin mevcut karmasikhdl derecesinde karmasik proteinlerin bulunmasi, canlilida
olanak vermektedir. Proteinlerin sayisiz islevleri vardir. Hayvan vicudunda yapiya en
fazla katilan organik molekiller proteinlerdir. Sag, tirnaklar, kikirdak ve bag dokunun
dayanikli malzemeleri gibi hicrelerin ve vicut dokularinin yapisal kisimlari proteinlerdir.

Hayvan kaninda, derisinden, goézlerinde ve yesil bitkilerin klorofilindeki pigmentler
proteinlerdir. Kirmizi kan hicrelerinin yapisinda bulunan hemoglobin protein yapili bir
molekildidr. Bu molekil kanin oksijen ve karbondioksit tasima kapasitesini 100-200 kat
arttirabilir. Kanin pihtilasmasinda gorev alan trombojen ve fibrinojen molekilleri protein
yapilidir. Kan plazmasinda bulunan albimin ve globllin proteinleri kanin ozmotik
basincini olusturarak kan ve doku hiicreleri arasinda madde alisverisini dizenler.

Proteinler enzim ve hormon gibi metabolik olaylari dizenleyen molektllerin yapisina
katilirlar. Hayvan ve bitkilerde vicut islevlerini dizenleyen kimyasal haberciler olan
hormonlann c¢ogu protein yapisindadir. Karmasik kimyasal tepkimelerde dakiklik ve
hizlihk saglayan enzimler protein yapilidir.

Proteinler kas kasilmasinda gérev yaparlar. Kas dokularindaki kontraktil materyal
protein vyapidadir. Uzun sireli acliklarda karbonhidrat ve depolarinin tikenmesi

durumunda proteinler enerji kayadi olarak da kullanilirlar.
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Hayvanlarda vicudu yabanci maddelere ve hastalik yapan organizmalara karsi
koruyan antikorlar protein yapilidir.

Besinlerle yeterli miktarda alinmadidinda protein yetersizligi belirtileri ortaya cikar.
Protein yetersizliginde, enzim ve hormon dretiminin yavaslamasina bagh olarak birgok
metabolik olay aksar ve bilylime bozukluklari olusur. Badisiklik sistemi zayiflar. Kirmizi
kan hicrelerinin Gretimi azalir, kansizlik ortaya cikar. Zihinsel gelisme yavaslar. Yaralar
gec iyilesir. Dokularda htcreler arasinda sivi birikimi olur (6dem olusur). Kaslarda
zayiflama meydana gelir.

Sicaklik, pH, tuz derisimi ve basing gibi etkenler protein yapisini bozar. Bu olaya
denatlirasyon denir. Denatlire olan proteinlerde lifleri bir arada tutan badlar kopar ve
lifler ¢6zalUr. Yumurtani pisirilmesi denatlirasyona 6rnek olarak verilebilir. Denatirasyon
sonucu yapisi bozulan protein artik aktif dedildir. Clnk( denatlirasyona neden olan
tepkimeler geri donisimli degdildir.

TUum protein molekdlleri, igerdikleri atom ve aminoasit sayisi bakimindan zengindirler.
En kiglk protein molekilleri yaklasik 50 aminoasit ya da yaklasik 1000 atoma sahiptir.
En blylk olanlarin 100.000 dolayinda aminoasidi ve milyonlarca atomu vardir.

Bitkiler protein sentezi igin gerekli olan 20 gesit aminoasidi kendileri sentezleyebilirler.
Hayvanlar ihtiyac duyduklari aminoasitlerden bazilarini kendileri Uretirken, bazilarini
besinlerle beraber hazir olarak almak zorundadirlar. Vicutta Uretilmeyip, besin yoluyla
alinmasi zorunlu aminoasitlere temel (esansiyel) aminoasitler denir. insanlarda on iki
aminoasit vicutta sentezlenebilir. Geri kalan sekiz gesit aminoasit temel aminoasittir.

Belirli bir proteindeki aminoasitlerin mevcut sirasinin belirlenmesi, acikca zor bir istir.
Yapisi ilk belilenen protein insulin'dir. Bu, 1954 vyilinda, Ingiltere'de Cambridge
Universitesinde, Frederick Sanger tarafindan basarilmistir. Sanger, daha sonra bu
calismasindan dolayr Nobel Oduli almistir. Bu tarihten sonra, birkag yiiz proteinin
molekiler yapilar ¢ok titiz yontemlerle calisiimistir. Bu ydntemler, molekilin kimyasal
olarak sira ile daha kilclk parcalara ayrilmasi ve her ayrilan parcanin sonundaki
aminoasidin tanimlanmasini kapsamaktadir. GUnlimulzde bir proteinin otomatik olarak

analizini yapan ve aminoasit dizilimini yaziya déken cihazlar gelistirilmistir.

ENZIMLER

3-16 Enzimlerin yapisi ve 6nemi

Enzimler, canli hicrelerde slrdidrilen canhliikla ilgili kimyasal tepkimelerin
ylritilmesine olanak veren protein maddeleridir. Inorganik maddelerin kimyasal

tepkimeleri ile canlilardaki organik bilesiklerin tepkimeleri arasinda gok buyuk fark vardir.
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Canllardaki kimyasal tepkimeler farklidir. Bazen, glikozun, enerji vermek igin hlcre
icinde "yandigini" soylliyoruz. Fakat, bu "yanma" onlarca kligik kademede meydana
gelir. Bu basamaklardan bazisinda bir molekilin kiclk bir parcasi harcanir. Digerinde,
atomlarin kiglk bir grubu katilir. Bir digerinde, sadece atomlar molekil icinde yeniden
diizenlenir. Bu basamaklar, son derece dakik ve dogru diizen iginde olmalidir. Bunlar ayni
zamanda hicre igindeki olagan sicaklikta meydana gelmeli ve blylk miktarlarda isi
olugsmamalidir. Aksi halde hicre tahrip olur.

Enzimler, canli hicrelerde bu islemlerin tamamina olanak verir. Tepkimenin her bir
basamagdina neden olan belirli bir enzim vardir. Enzimler bir kimyasal tepkimeye, sadece
meydana gelmesine yetecek uzunlukta, gecici olarak katilirlar. Enzimler tepkime ile
degdismezler. Diger molekillerle ayni kimyasal basamakta defalarca kullaniimak (zere
olduklari gibi kalirlar. Kendisi dedismeden, bir tepkimeye etki eden bir maddeye
katalizor denir. Enzimler canl hicrelerde kullanilan organik katalizérlerdir. Enzimler
kimyasal tepkimenin baslamasi igin gerekli olan en dislik enerji miktari olan aktivasyon

enerjisini azaltarak tepkime hizini artiran biyolojik katalizérlerdir (Sekil 3-19).

Engin
pimadan
*
Enzirin azaltig
BkiAsYOn anecEsi
i ki
Enem
" Enomis o
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Sekil 3-19. Enzimin aktivasyon enerjisini azaltmasi

Enzimler protein yapili organik molekdullerdir. Canli hicrelerde, DNA'daki kalitsal bilgiye
gore sentezlenirler. Enzimler yapisina gore basit ve bilesik enzimler olarak ayrilabilirler.
Basit enzimler sadece proteinden yapilmis olan enzimlerdir. Pepsin ve (reaz bu tir
enzimlerdir. Protein molekllid yaninda yardimci bir kissmdan olusan enzimler bilesik
enzimlerdir. Proteinden olusan kisim apoenzim adini alirken, yardimca kisim kofaktér
olarak adlandirihir. Kofaktér organik ya da inorganik yapili olabilir. Enzim etkinliginde
gbrev yapan Fe*?, Mg*? ve Zn*? gibi iyonlar inorganik kofaktérlerdir. Kofaktérler organik
yapili ise koenzim adini alir. B grubu vitaminlerin gogu koenzim olarak gorev yapar.
Bilesik enzimlerde, apoenzim etki edecedi maddeyi (substrat) belirlerken, koenzim ya da

kofaktdér kismi enzimlerin esas is yapan bdlimdnd olusturur. Bu kisim enzimin protein
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olan béliminden daha kiguktur (Sekil 3-20). Bir apoenzim, belirli bir koenzim ya da
kofaktoérle galisir. Fakat bir koenzim ya da kofaktdr birden fazla apoenzimle galisabilir. Bu
nedenle hicrelerde bulunan apoenzim gesidi, koenzim yada kofaktdr cesidinden fazladir.
Besinlerle beraber yeterli oranda vitamin ya da mineral alinmazsa, bazi enzimler is
goéremeyecedinden metabolik aksakliklar sonucunda bazi hastaliklar ortaya cikar.

Enzimin etki ettigi maddeye, enzimin substrat’i denir. Enzimlerin adlar ¢ogunlukla -az
son eki ile biter. Adlarini cogu kez substratin adindan alirlar. Ornegdin, maltoz'un iki glikoz
molekiliine pargalanmasinda rol oynayan enzime maltaz denir. Proteinleri daha kisa
polipeptitlere veya ayri amino asitlere yilkan enzimlere proteaz'lar denir. Lipidleri yikan

enzimlere lipaz'lar denir.

Kofaktér\ ' Katalitik yer / Koenzim

~
Holoenzim

Sekil 3-20. Bir holoenzimde apoenzim ve koenzim

3-17 Enzimlerin Calismasi

Deneyler, enzimlerin katalizorler olarak davranmadaki yeteneklerinin sekillerine bagl
oldugunu gostermistir. Her bir enzimin yuzeyinin bir yerinde aktif yer denilen bir bolge
vardir. Substrat molekdlleri aktif yerin sekline uyarlar (Sekil 3-21).

Substrat molekld, enzimin aktif yeri ile temas ettiginde, onunla gegici bir birlesme
olusturur. Buna enzim-substrat kompleksi denir. Bu sirada, enzim substrat molekulindeki
baglari yikarak onu daha klctk iki moleklle ayirabilir. Bir enzim, iki molekulin
birlesmesine de neden olabilir. Bu durumda iki substrat vardir. Her biri yakin temasa
gelecek sekilde aktif yere vyerlesirler. Bu, iki substrat molekulinin birlesip, bag
olusturmasina olanak verir.

Bir aktif yerde enzim ve substradin birbirine uydugunu kabul eden enzim etkinlik
kuramina, kilit-ve-anahtar érnegi adi verilir. Anahtarin cikintih yizi sadece bir kilidi
acabilir. Benzer sekilde, bir enzimin aktif yerinin sekli sadece belirli bir sustratin sekline
uyar. Bodylece, her bir enzim ortamdaki substratlardan sadece birinin tepkimesini
katalizleyebilir.
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Enzyme changes shape
Substrate slightly as substrate binds
{ Active site

= =
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Substrate entering Enzymel/substrate Enzyme/products Products leaving
active site of enzyme complex complex active site of enzyme

Sekil 3-21. Enzim galismasinda kilit-anahtar modeli

Enzimler higbir dedisime ugramadan tepkimelerden ayrilirlar. Bu nedenle ayni tepkime
gesidinde defalarca kullanilabilirler. Yapisi bozulan enzimlr yikilir ve yeniden sentezlenir.
Enzimler genelde belirli bir tepkimeye 6zgldir. Bu nedenle her hiicrede tepkime cesidi
kadar enzim cg¢esidi bulunur. Enzimlerin g¢odgu tersinirdir. Tepkimeleri iki yonli
gergeklestirirler. Kirmizi kan hicrelerinde karbondioksit tasiniminda goérev alan karbonik
anhidraz enzimi tersinir calisan enzimlere drnektir (Sekil 3-22). Sindirim enzimleri tersinir

degildir. Tepkimeleri tek yonli gercgeklestirirler.

CO, + H-,0 < karbonik anhidragz H,CO5

Sekil 3-22, Karbonik anhidraz enziminin galismasi

3-18 Enzim Isleyisinin Ozellikleri

Asadidaki ifadeler, enzim faaliyeti icin cogunlukla gegerlidir.

Az miktarda enzim, ¢cok miktarda substratin tepkimesine neden olabilir. Bir enzim-substrat
kompleksinin olusmasi ve tepkimenin meydana gelmesi icin gerekli zaman cok kisadir.
Enzimler cok hizli cahsirlar. Tek bir enzim moleklll, her bir saniyede binlerce substrat
tepkimesini katalizleyebilir. Ornegin, hiicresel solunum sonucu zehirli bir molekiil olan
hidrojen peroksit (H202) olusur. Karaciger hlcrelerinde katalaz enziminin varliginda
saniyede bes milyon H.0,, su oksijene vyikilabilir. Katalaz enziminin yoklugunda ayni
miktarda H,O,'nin yikimi ¢ yaz yil alir. Bu ylizden, herhangi bir enzimin, belirli bir anda

sadece kicuk bir miktarinin hiicre iginde bulunmasina gereksinim duyulur.

H.0, katalaz »  HO + 1202

Enzimler, hiicre tepkimelerinin uygun sicakliklarda yiritilmesine olanak verir. Olagan
sicakliklarda cok yavas olusan pek cok kimyasal tepkime, sicakligin arttirilmasi ile
hizlandinlabilir. Ancak, yiksek sicakliklar canli hicreleri yok edebilir. Enzimler, ylksek
sicakliklara gerek olmadan hiicredeki tepkimeleri hizlandirabilir.

Enzimler belirli sicakliklarda en iyi c¢alisirlar. Enzim faaliyeti, substratlari enzimle
temasa getiren, molekillerin rasgele hareketine badhidir. Bu rasgele hareket, sicaklk

ylkseldikce artar. Eder sicaklik duslikse, enzim-substrat kompleksinin olusum orani
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distk olacaktir (Sekil 3-23). Bu yuzden, enzimin etkisi azalacaktir. Biraz daha yuksek
sicakliklarda, kompleks daha hizli bir oranda olusacagindan, enzim daha etkin olur.
Ancak, daha da yuksek sicakliklarda, enzim proteini yikilmaya baslar, bu isleme
denaturasyon denir. Enzim molekullinin sekli dedisir, aktif yeri artik substrat molekiline
baglanamaz ve etkinligini yitirir. Bu ylzden, enzim etkinliginin en ylksek oldugu belirli bir
sicaklik -optimum sicaklik- vardir. Canli htlicrelerde enzimler igin optimum sicakliklar,
cogunlukla dogal hiicre sicakligina yakindir.

Her enzim belirli bir pH 'da en iyi galisir. Bir enzimin etkinligi gevre ortamin pH 'sina
baglidir (Sekil 3-24). Ornedin, insan midesinin iceriginin pH 'si az asittir. Midede,
proteinlerin sindirimini baslatan pepsin enzimi bu pH diizeyinde en gok etkilidir. Bagirsak
pH 'si az baziktir. Burada proteinlerin sindirimini devam ettiren tripsin enzimi en iyi galigir.

Bir enzimin denetledigi tepkimenin orani, enzim ve substratin konsantrasyonlarina
baglidir. Eger nispeten az enzim varsa, belirli bir stirede etki edecedi substrat molekuli
sayisl sinirhdir. Enzim miktarinin artmasi, meydana gelecek tepkime Urlnlerinin oranini
arttiracaktir (Sekil 3-25). Bununla birlikte, biltlin substrat molekilleri faal hale
getirildiginde, enzim konsantrasyonunun biraz daha arttiriimasinin son Urin (zerinde cok
az veya hic etkisi olmayacaktir. Ayni sekilde, tim enzim ve substrat molekillerinin
tepkimede olduklari anda, daha fazla substradin katilmasinin da Uriin orani Uzerinde
etkisi olmayacaktir (Sekil 26).

optimum sieaklik
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Sekil 3-23. ve 3-24. Sicakhk ve pH'nin enzim calisma hizina etkisi

Enzimler substrati dis ylzeylerinden baslayarak etkiler. Substrat ylizey alani arttikca
enzim etkinligi de artar ve tepkime hizlanir. Besinlerin mekanik olarak pargalanmasi
enzimin etki edecegi ylzey alanini artirarak enzim etkinliginin armasina ve sindirimin
daha kisa Grede tamamlanmasina neden olur.

Enzimlerin etkinlik gdsterebilmeleri icin ortamda belirli oranda suyun bulunmasi
gerekir. Genellikle suyun derisiminin %15’in altinda oldugu ortamlarda enzimler gorev
yapamazlar. Besinlerin kurutularak saklanmasi ve regel ve marmelatlarin bozulmadan

kalabilmesi su igeriklerinin belirli oranin altinda olmasi ile ilgilidir. Bu yollarla besinlerin su
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icerigi %15'in altina dustruldiginden mikroorganizmalarin bozulmaya neden olan
enzimleri is géremez. Boylece besinler uzun slire bozulmadan saklanabilir.

Enzimlerin etkinligini arttiran maddelere aktivatér adi verilir. Aktivatér, kimyasal bir
madde ya da baska bir enzim olabilir. Kalsiyum ve magnezyum gibi bazi iyonlar aktivator
maddelere o6rnektir. Enzim etkinligini azaltan veya durduran maddelere inhibitér adi
verilir. Siyanir, kursun ve civa gibi agir metal iyonlari inhibitor maddelerdir. Bazi zehirler
inhibitor olarak etki ederler. Dodgrudan enzimin aktif yerine badlanarak enzim ile
substratin birlesmesini engelleyen maddeler kompetatif inhibitérlerdir. Enzimin baska bir
bolgesine baglanarak aktif yerin seklinin dedismesine ve enzimin substrata

baglanamamasina neden olan maddeler kompetatif olmayan inhibitérlerdir.

palsEma hm —

galamas hin

eim vafgmluin  ————— wighstral suflunhefii  —————t

Sekil 3-25, 26. Enzim ve Substrat Yogunlugunun Enzimin Calisma Hizina Etkileri

Bazi enzimler, gbérev yapmak icin koenzim denilen maddelere gereksinim duyarlar.
Koenzimler, enzimlerin katalitik islevlerini yapmalarina olanak veren, protein olmayan
organik maddelerdir. Bazi koenzimler enzim vyapisina katilir. Diderleri baska
molekillerdir. Enzim-substrat kompleksinin olusmasi sirasinda, koenzim tepkimeye
yardim edecek sekilde dedismektedir. Koenzim, tepkimeden sonra orijinal seklini
yenilemektedir. Bazi vitaminlerin koenzim olduklari veya koenzimlerin hcre iginde
onlardan yapildidi igin vicutta gerekli olduklari artik bilinmektedir.

Bazi enzimler hiicre icinde islev gériir, diger bazisi hiicre disinda gérev yapar. Bir canli
organizmadaki tim enzimler, organizmanin hicreleri tarafindan yapilir. Bu enzimlerin pek
cogu yapildiklar huicre icinde kullanilir. Bunun yaninda, bazi enzimler hlicre disindaki
tepkimeleri katalizlemek icin hiicre disina génderilirler. Insanin sindirim sisteminde
Uretilen bitin sindirim enzimleri bu cesittir. Ornedin, pepsin mide duvarindaki salgi
hicrelerinin icinde yapilir. Daha sonra hlicreden disari salinir ve midedeki besinlere
karistirilir. Burada besinlerdeki proteinler daha sonra hiicre zarindan absorbe edilebilecek
ve kan dolasimina gecgebilecek daha basit molekillere pargalanir. Hicre disi enzim

faaliyetinin diger bir 6rnegdi, mantarlarin sindirimidir.
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3-18 Vitaminler

Temel besin maddelerinden olan vitaminler saglikli olmak igin gereklidirler Sekil 3-27).
Kiguk molekil yapisinda olduklarindan hicre zarindan gegebilirler. Dlzenleyici olarak
gobrev yapan ve hastaliklara karsi vicut direncini arttiran organik molekullerdir.
Vitaminler koenzimdirler veya koenzimlere donuUstlrilirler ve hilicrelerde metabolik
tepkimeleri katalizlemek icin belirli enzimlerle birlikte islev gorirler. Belirli bir vitaminin
eksikligi, besin yetersizliginden kaynaklanan belirli bir hastaligin gelismesine o6nculik
eder.

Sekil 3-27. Vitaminler

Bitkiler ihtiyac duyduklarn vitaminleri sentezleyebilirler. Hayvanlar vitamin ihtiyaclarini
yedikleri besinlerden karsilarlar. Bazi vitaminler provitamin olarak alinip karaciger,
badirsak ya da deride, vicudun kullanabilecegi vitaminlere donusturilar. Vitaminler
hicre yapisina katilmazlar. Birgok vitamin koenzim olarak kullanildigindan, bazi
vitaminlerin eksikliginde belirli enzimler gérev yapamaz. Buna bagl olarak bazi metabolik
aksakliklar ve hastaliklar ortaya cikar.

Vitaminlerin, en azindan belirli miktarlarinin vicut icin gerekli oldugu saptanmistir.
Bunun yaninda, daha yutksek glinlik dozlarin saglik igcin daha yararh olabildigi savi da bir
tartisma baslatmistir. ABD 'de Besin ve ilag Idaresi (FDA) her bir vitamin icin “6nerilen
glnlik bir dedger" belirlemistir. Belirlenen bu miktarlar, normal bir insanda vitamin
eksikliginden bir hastaligin dogmasini énleyecek kadardir.

Diger yandan, bazi beslenme uzmanlari FDA'nin bu dederlerini c¢ok dusik
bulmaktadirlar. Hatta vitaminlerin daha ylksek diizeylerinin glivenli oldugu kadar, yararh

oldugunu da savunmaktadirlar. Diger bir grup beslenme uzmani, vitamin tedavisinin-bir
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veya daha g¢ok vitaminin yuksek dozlari verilerek- vicut igin ¢ok c¢esitli yararlar
sagladigina inanmaktadir.

Ancak, vitaminlerin klciuk dozlarinin yararl oldugu yerde, blylk dozlarinin daha da
yararl olacadi, mutlaka dogru kabul edilmemektedir. Bazi vitaminler (B vitaminleri ve C
vitamini) suda ¢ozinur. Bu vitaminler yuksek dozlarda alindiklarinda, fazlalklar
bobrekler tarafindan vicuttan atilir. Vitamin terapistleri, suda ¢6zinen vitaminlerin,
fazlahklarn vicuttan atilabildigi slirece herhangi bir miktarlarinin givenli oldugunu
savunmaktadirlar. Bu, B vitaminleri (B1, B2, B3=PP, Bs, Bs, B7, Bg, B12) icin dogru olabilir,
ancak C vitamininin ylksek doz fazlaliginin viicuttan atilabilmesinden 6nce bazi hastalik
etkileri meydana getirdiginin bir hayli kanitlari vardir.

A, D, E ve K vitaminleri yagda cozinirler. Yagda g¢ozlinen vitaminlerin fazlaliklar
vicuttan basit sekilde atilmazlar. Aksine, yag dokularinda depolanir ve toksik dlizeylere
kadar biriktirilebilirler. A vitamini fazlahdi bas adrilarina, mide bulantisina, ishal ve
bitkinlige neden olabilir. Strekli yliksek dozlar beyin omurilik sivisinda basincin artmasina
ve beynin zarar gérmesine neden olabilmektedir. Ileri dozlarda D vitamini gocuklarda
gelismenin yavaslamasina ve kalsiyum birikimine, yetiskinlerde ise c¢ok ciddi bdbrek
hasarlarina neden olabilmektedir. Bazi arastiricilar, herhangi bir miktari zararli goérilen
cok ylksek dozlardaki E vitamininin kanin pihtilasmasini kapsayan toksik etkilere de
sahip olabildigini kabul etmektedirler.

Sonucta, saghkl kalmak icin ylksek dozlarda vitaminler almamiz gerekiyor mu
sorusuna, pek cok hekim ve beslenme uzmani, iyi ve dengeli beslenmenin, ihtiyacimiz
olan tim vitaminleri sadladigi karsihidini vermektedirler. Dengeli besin alinmadidinda,
FDA'nin vitamin dlzeylerini iceren gunlik vitamin destedi Onermektedirler. Bazi
uzmanlarin, belli vitaminlerin yliksek dozlarinin, iyi beslenen saglikli insanlarin durumu
gibi yararh olabilecedi seklindeki beyanlari stipheli bulunmaktadir. Suda ¢ézlinenler dahil,

vitaminlerin bdyle yliksek dozlar zararli olabilmektedir.

CEKIRDEK ASITLERI

3-19 DNA ve RNA'nin Yapisi

iki cesit cekirdek asidi vardir. Birincisi DNA, deoksiriboniikleik asit, digeri RNA,
ribonukleik asittir. Bu maddeler ilk olarak nikleus (gekirdek) adi verilen hicre kisminda
bulunmustur. Genel adlari da buradan gelmektedir. DNA (Greme sirasinda bir délden bir
sonrakine aktarilan kalitsal materyaldir. RNA ile birlikte calisarak, bir organizmanin tim
hicrelerindeki gelisme ve faaliyetleri yonetir ve denetler. Bunun hangi yolla yapildigi
ileride ele alinacaktir.
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Bir nikleik asit molekllindn genel yapisi, tekrarlanan birimlerin ¢ok uzun bir zinciridir.
Zincirin omurgasi, bir biri ardina gelen iki kimyasal birimden meydana gelir. Bu
birimlerden biri, 5-karbonlu seker (DNA 'da deoksiriboz, RNA 'da riboz)'dir. Digeri ise

fosfat grubu, POg4- 'dur. Insan hiicrelerinde, bir tek DNA molekilii, bu birimlerden 3

milyar kadarina sahip olabilir.

Zincirin bir tarafi boyunca, seker gruplarina ilisik, azotlu bazlar denilen kimyasal
gruplar bulunur. DNA 'da zincire baglanabilen yalnizca doért ayr baz vardir. Bunlar adenin,
timin, sitozin ve guanin'dir. Amino asitlerin bir polipeptit zincirde herhangi bir ardillikta
siralandigi gibi, bu dort cesit baz DNA molekili boyunca herhangi bir dlizende ilisik
olabilirler.

Bir DNA molekill, ters zincirleri birbirine badlayan bazlarin bulundugu yan yana iki
zincirden meydana gelir. Bu baglanmada, bir adenin her zaman bir timine ve bir sitozin
her zaman bir guanin'e baglidir (Sekil 3-28). Molekllin tamami iki kath heliks denilen
sarmal sekildedir. iki kath heliks kendi etrafinda pek cok defa sarmal yapmistir. Bir insan
DNA molekull diz bir hat boyunca uzatildiginda yaklasik 4 cm uzunlukta olabilmektedir.
Tekrarlanan sarmallarla hicre igerisindeki gok kliglik yapilara uyabilmektedir.

Bir RNA molekilid kimyasal bilesimi bakimindan DNA 'yva benzer, fakat belirli
farkhliklari vardir. RNA molekilli bazlarin sadece bir zincirinden, ya da &6rginin bir
kolundan ibarettir. RNA 'daki seker, deoksiriboz degil, riboz'dur ve timin bazinin yerini

urasil almistir. RNA protein sentezine katiimaktadir.
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Sekil 3-28. DNA Molekiilii



4 HUCRE

HUCRENIN YAPISI VE ISLEVLERI

4-1 Hiicre Teorisini Ozeti

BUtln canhlar hicre adi verilen kiglik badimsiz birimlerden yapilmistir. Bazi
organizmalar sadece bir hicreden ibarettir. Digerler bazilar milyarlarca hiicre igerir.
Kisaca, her durumda, organizmanin canhlik islemleri dogrudan dogruya onun hicreleri
tarafindan ydrttidlmektedir. Canhilardaki isleyisi anlamak igin, dnce hicre iginde olanlari
anlamak gerekir.

Hiicre teorisi olarak adlandirilan distnceler sunlardir:

1. Butin organizmalar bir veya daha fazla hiicreden ve bu hiicrelerin driinlerinden
meydana gelir. Bir organizma bir tek hicre olabilir. Bunun érnekleri amip, paramesyum
ve bakterilerdir. Cok hiicreli organizmalarda, hicreler tarafindan yapilan hicreler arasi
materyal bulunabilir.

2. Butidn hicreler canhlik islemlerini kendileri ylrttirler. Cok hlicreli bir organizmanin
canlihk islemleri, ayri hicrelerin etkinliklerinin toplam sonucudur.

3. Yeni hiicreler, hiicre béliinmesi ya da iireme islemi ile ancak diger canli hiicrelerden
olusabilirler. Cok htcreli bir organizmanin tGremesi, belirli hiicrelerinin Gremesi ile yerine

getirilir.

4-2 Hiicrelerin Genel Ozellikleri

Canlihik icin gerekli bitlin islemler hicreler tarafindan ydratilir. Ayrica, ¢ok hicreli
organizmalarin hicreleri, genellikle belirli islevler gérmek Uzere c¢ok 0&zellesmistir.
Mesajlari tasiyabilen sinir hicreleri, kasilabilen kas hucreleri, belirli maddeleri tretebilen
salgibezi hicreleri gibi ¢esitleri mevcuttur. Bir hayvan hcresinin genel yapisi Sekil 4-1'de
gosterilmistir.

Hucreler, igyapilari kadar buyuklik ve sekil bakimindan da dedisiktir. Hicrelerin gapi,
cogunlukla 10 ile 30 mikron arasindadir. Diger yandan, tavuk yumurta hicreleri ugtan
uca 6 cm olabilmekte ve bazi sinir hiicreleri 1 metreden uzun uzantilara sahip
olabilmektedir.

BUtln hcreler, hicre icerigini cevresinden ayiran bir hicre zan ile kusatiimistir.
Bakteriler ve mavi-yesil algler disinda, battn hicreler zarla sinirh bir gekirdek igerirler.
Hicre zan ile cekirdek arasindaki boslugu dolduran akici materyale sitoplazma denir.

Bitkilerin ve cgesitli mikroorganizmalarin hucreleri, hicre zarinin dis tarafindaki
bikilmez bir hicre duvar ile gevrilidir. Hicre duvari, hicreye seklini verir ve mekanik

koruma da saglar. Bitkilerde hiicre geperi adi verilen bu duvar cogunlukla seliilozdan
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meydana gelmistir. Diger organizmalarda baska bilesikler icerebilir. Hayvan hicrelerinin
hicre duvar yoktur.

taneciksiz endoplazmik retikulum

tanecikli endoplazmik retikulum
koful

ribozomlar

porlar
+—cekirdekgik
ribozom
hicre zar
cekirdek
lizozom
golgi yapisi

sentriyoller cekirdek zari

Sekil 4-1. Bir Hayvan Hiicresinin Genel Yapisi

4-3 Hicre Zari

Hicre ya da plazma zari, hlicreyi, onu kusatan cevreden ayirir. Hiicreye giren ve cikan
materyallerin hareketini denetleyerek, hiicre igeriginin kimyasal olarak cevreden farkl
olmasini saglar. Homeostasis'i stirdiirmek igin, hicrenin ig kosullarini korumak da onun
islevidir.

Hiicre zarinin gegirgenligi. Hiicre zar segici gegirgen ya da yari gegirgendir. Soyle
ki, bazi maddeler iginden serbestge gecer. Diger maddeler sadece gok az bir kapsamda
ve vyalniz belirli zamanlarda gegebilirler. Diger bazi maddeler ise, bu zardan asla
gecemezler. Segici gegirgenliginden dolayi, hiicre zari, hicrenin kimyasal bilesimini
didzenler. Zarin yari gegirgen yapisi molekillerinin kimyasal ve elektriksel 6zeliklerinin
sonucudur. Hicre zarindan materyallerin gegisi bu bélimin sonunda tartisilacaktir.

Hiicre zarinin yapisi. Hlcre zari asil bilesenler olan lipidler ve proteinler ile
karbonhidratlardan meydana gelen iki katmanh bir yapidir. Bu iki katman, lipidler ve

onlarin icine gébmuld olan proteinlerdir (Sekil 4-2). Zarda en fazla bulunan lipitler,
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fosfolipitlerdir. Hlicre zarinin yapini agiklayan en gecerli model akici mozaik zar modelidir.
Bu modele gore fosfolipitler iki sirali olup hareket halindedir. Proteinlerin bazisi, iki katli
zarin distaki, bazisi icteki ylzindedir ve bazisi da iki katman arasinda uzanarak zardan
tasar. Hicre zarinin elektron mikroskopisinde ortada ince bir katman gérinlr. Bu orta
katman lipid molekillerinin son kisimlarindan meydana gelir. Fosfolipitlerin kuyruk
kisimlari, molekllin geri kalan kismindan kimyasal olarak farklidir. Farkh boyal
olduklarindan, bir orta katman goériinlisi meydana getirirler. Fosfolipitlerin hidrofilik bas
kisimlarn su ile temas ederken, hidrofobik kuyruk kisimlarn su ile temasta dedildir. Bu

nedenle iki fosfolipit katmani arasinda su yoktur.
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Sekil 4-2. Hiicre Zarinin Yapisi

Zar proteinlerinin, zardan madde gecisinin denetlenmesinde 6nemli olduklar kabul
edilmektedir. Bazi hlcrelerde zar proteinleri, cesitli iyonlarin hlicre icine ve disina
pompalanmasina katilir. Sinir hicrelerinde, hiicre zarlar boyunca ileti ya da impulslarin
iletimine katilirlar. Karbonhidratlar proteinlere badlanarak glikoproteinleri, lipitlere
baglanarak glikolipitleri olusturur. Glikoproteinler hicrelerin birbirini tanimainda, hicre
zarinin segici gegirgenliginde ve hormonlarin taninmasinda gérev alir.

Hicre zarindaki glikoprotein ve glikolipit molekullerinin farkh dadilimi ve sayisi
hicrenin 6zgunligint sadlar. Bu nedenle farkh canlilarin hlcre zarlan farkli yapida
oldugu gibi, ayni canlinin farkli dokularinda bulunan hicrelerin zarlari da farkh yapida
olabilir. Ornedin hipofiz bezinin urettigi tiroit uyarici hormonu (TSH), kanla tim viicuda
dagildigi halde sadece, tiroksin hormonu salgilayan tiroit bezindeki hiicrelerin zarlarindaki

reseptorler tarafindan taninir.

4-4 Cekirdek

Hlcre cekirdedi, niikleus (codul, nuclei) iki kat bir zarla gevrili, yuvarlak, yogun bir
yapidir. Cekirdek, hiicre metabolizmasi ve lGremesinin idare merkezi olarak hizmet goértr.

Yerinden cikarilirsa hicre olar.
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Cekirdek zari, hicre zarn gibi, segici gegirgendir. Hiicre zarindan farkh, gekirdek zar iki
kat bir zardir ve elektron mikroskopisinde goérilebilecek iyice ayrilmis porlari vardir.
Porlar belirli maddelerin nlUkleus igine giris ve cikisini denetler. Cekirdek zarinin segici
gegirgenligi gekirdek igerigi, nukleoplazmanin, hiicrenin diger kismindan kimyasal olarak
farkl kalmasina izin verir.

Cekirdek icinde bir veya daha fazla cekirdekgikler, nucleoli (tekil, nucleolus) vardir.
Bunlar hiicre béliinmesinin basinda kaybolan ve sonunda yeniden beliren yogun, graniler
yapilardir. DNA, RNA ve proteinden vyapilirlar. Cekirdekgikler ribozomlarin dretilme
yerleridirler.

Hicre boélinmeleri arasindaki donemler siresince, cekirdek plazmasinin codgu
kromatin'den ibarettir. Kromatin, uzun, ok ince lifler sekilde kromozom materyalidir.
Hicre bélinmesi sirasinda, kromatin iplikgikleri sarilarak kisalir ve ayri kromozomlar
olarak acikga gortilebilecek kadar kalinlasir. Kromozomlar hiicrenin kalitsal materyalini
icerirler. Cekirdekgikler codgunlukla 6zel bir kromozomun belirli bir yerinde meydana

gelirler. Bu alana nucleolar organizer denir.

4-5 Sitoplazma

Hicre zan ile gekirdek arasinda, hicre igindeki tim materyaller sitoplazmadir.
Sitoplazma, hlicre metabolizmasina katillan pek ¢ok maddenin ¢ozindiga sulu bir
materyaldir. Hlicre metabolizmasinin kimyasal tepkimelerinin pek ¢odu, sitoplazma iginde
meydana gelir. Organeller denilen bir gesit 6zellesmis yapilar da sitoplazmada bulunur

Sekil 4-3). Her cesit organel hiicre metabolizmasinda 6zel bir islevi yuritar.

4-6 Endoplazmik Retikulum ve Ribozomlar

Endoplazmik retikulum, akiskan dolu kanallar veya zarlarla kusatilmis kanallar
sisteminden meydana gelmistir. Endoplazmik retikulumun kanallari, hicre iginde
materyallerin tasinmasi igin bir yol olarak hizmet goriir. Ag 6rglsunin zarlar, pek cok
biyokimyasal tepkimenin meydana geldigi genis bir ylzey alani sadlar. Ayrica,
endoplazmik retikulum hicreyi, bir takim kimyasal tepkimelerin ayni anda ydrimesine
olanak veren bélmelere ayirir veya bdler.

Endoplazmik retikulumun zarlarn, hicre zari ve cekirdek zarina benzer yapidadir.
Endoplazmik retikulum zarlari, gozlendigi yerlerde gekirdek zarinin dis kismina kadar
sureklidir. Elektron mikroskopisinde endoplazmik retikulumun plrizli veya dizgin bir
gorinise sahiptir. Purtzli endoplazmik retikulumda, zarlarin dis ylzeylerine ribozom
denilen kiglcik tanecikler dizilidir. Ribizomlar, zara, tanecikli (grantlli) bir gortnls
verir. Plrlzsiz endoplazmik retikulumda ribozomlar yoktur.

Ribozomlar, hicrede protein sentez yerleridir. Ribozomlar, sitoplazmada serbest
olarak ve endoplazmik retikulumun zarlarina dizili olarak bulunur. Hicre disina

gonderilecek proteinlerin sentezine katilan hticrelerde, ribozomlarin baslica badlanma
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yeri, endoplazmik retikulumun zarlaridir. Bu proteinler, kendilerini hiicre zarina ve
hicrenin digina tasiyan bu zarlarin arasindan kanallarin igine gegerler. Protein sentezi
drlnlerinin hicre iginde kullanilacagi yerlerde, ribozomlar genellikle sitoplazma iginde
serbest olarak bulunurlar. Serbest ribozomlarda sentezlenen proteinler, cogunlukla hiicre

sitoplazmasinda gdrev yapan enzimlerdir.

Coppngh® SN0 Perwon Zducioe. e ot g 1 Dewgerwe Caaneacs

Sekil 4-3. Genel hiicre organelleri, endoplazmik retikulum ve ribozomlar

4-7 Golgi Aygiti

Golgi yapilari, yassi kesecikler ve kigcuclk kiresel torbaciklar veya kabarciklardan
ibaret bir zar yiginindan meydana gelmistir. Golgi yapilari, hicrenin salgisal Grtnlerini
isleyen, hazirlayan ve depolayan merkezler olarak hizmet goérirler. Hayvan hicrelerinin,
cogunlukla gekirdegdin yakinina yerlesmis, yalniz bir Golgi aygiti bulunur. Bitki hiicrelerinin
birkag ylz Golgi yapisi bulunabilir.

Arastirmalarda, Golgi yapisi ile endoplazmik retikulum arasinda iliskiler saptanmistir.
Endoplazmik retikuluma badl ribozomlarda sentezlenen proteinlerin endoplazmik
retikulumun kanallarindan Golgi yapilarina gectiklerinin  kaniti vardir. Oyle ki,
endoplazmik retikulum Uzerinde sentezlenen protein, bazi birimlerin eklenmesiyle bu
keseciklerde toplanir. Kesecikler, zarlarinin eriyip hiicre zari ile kaynastigi hlicre ylizeyine
goc ederler. Kesecik icindeki materyaller daha sonra hiicre disina verilirler. Proteinlerden
baska hiicre salgi Urlnleri de Golgi yapisinda toplanabilir (sekil 4-4). Bitki hicrelerinde,
Golgi vyapilari hicre duvarn materyalinin bir araya getirilmesi ile ilgili olduklari

dastnilmektedir.
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Sekil 4-4. Golgi aygitinin gorevleri

4-8 Lizozomlar

Lizozomlar tek bir zarla cevrilmis, klgik kesecik seklinde yapilardir. Bu organeller
kuvvetli sindirici ya da hidrolitik enzimler igerirler. Lizozomlarin Golgi yapilan tarafindan
meydana getirildigi dUstnldlmektedir. Pek ¢ok hayvan hicresinde ve baz bitki
hicrelerinde bulunurlar. Birhilicreli organizmalarda, lizozomlar hicre icinde besinlerin
sindirimine katilirlar. Cok hicreli organizmalarda, lizozomlar farkli bazi islevleri yerine
getirirler (Sekil 4-5). Cok eskimis hlicre organellerini parcalarlar. Bazi hayvanlarda
vlcudu hastaliklara karsi savunan yapilarin pargasidirlar. Lizozomlar, hastalik etmeni
bakterileri fagositoz ile yutan beyaz kan hiicrelerinde bulunurlar. Akyuvarlar igindeki
lizozomlar bakterileri yikarak etkisiz hale getirirler. Lizozomlar gelisme ile ilgili baz
islemlere de katilirlar. Ornegin, larvadan (iribas) ergine bir kurbaga gelisirken, kuyrugunu
kaybeder. Lizozomlarin kuyrugun sindirimi ve emilimi ile ilgileri vardir.

Yabant hoore 2w géemily Vibiea cgraliacas
veys tneci organed molehuler

Hicre Lizezom Kamecihln kaynagan
endozem

Sekil 4-5. Lizozomun bazi islevleri
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4-9 Mitokondriler

Mitokondriler (tekil, mitochondrion) iki zarla cgevrili, yuvarlak veya terlik seklinde
organellerdir (Sekil 4-6). Icteki zar, mitokondrinin icinde uzanan tarak seklindeki
kivrimlari, krista’lari (cristae) yapan c¢ok katlar meydana getirir. TlUp seklinde olan
kivrimlara borucuk anlamina tubulus denir. Mitokondrilerin kristalari pek ¢ok
biyokimyasal tepkimenin meydana geldidi cok genis bir yiizey alani saglar. Icteki zarin
kivrimlari elektron tasima sisteminin enzimlerini; aradaki sivi kismi matriks ise
mitokondri igine giren maddeleri parcalayacak enzimleri tasir. Kas hicreleri gibi cok
enerji kullanan etkin hiicreler blylk miktarlarda mitokondriler igerirler. Clinki hicrenin
ihtiyaci olan enerjinin godu mitokondrilerde aciga cikarilir, bu organele cogunlukla
hicrenin enerji santrali denir. Mitokondrilerde veya hlicrenin baska yerinde besinlerden
enerji aciga cikariimasi islemine hiicresel solunum adi verilir. Faaliyetlerine bagl olarak,
tipik hticreler 300 ile 800 arasinda mitokondriler icerirler. Hlicre icinde mitokondriler, tek
basina veya gruplar halinde ylriyen cogunlukla hareket halindedirler. Bazen hiicrenin en
fazla enerjiye gereksinme gosteren noktalarinda slrekli olarak toplanirlar. Hicre iginde
dzel yerlerde de bulunabilirler. Ornedin, kas hicrelerinde, mitokondriler kas hiicresinin
kasilmasina neden olan lifler Gzerinde bulunabilir. Mitokondriler kendi DNA 'larini igerirler

ve kendi kendilerini kopyalama yetenedindedirler.

- Dis zar

g zar [ TEm)

Ribozomlar

Sekil 4-6. Mitokondrium

Mitokondrinin igerisindeki sivi ve zar ortami kimyasal tepkimelerde dnemli rol oynar.
Hilcrenin oksijenli solunum merkezidir. Yakit maddesi olarak kullanilan karbonhidratlar,
yadlar ve proteinler, mitokondrinin disinda bulunan enzimlerle daha kiglk parcalara
ayrilir. Yani karbonhidratlar pirivik asit, proteinler amino asit, yadlar yag asidi seklinde
mitokondriye girerek ortama katilir. Buradaki enzimler, bu molekilleri daha kigtk
molekillere parcalar. Bu olayda oksijen etkili rol oynadigindan, bu tepkimelere
oksidasyon denir. Meydana gelen son Urtnler CO; ve H>O 'dur. Bu arada enerji aciga
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cikar. Enerji serbest hale gecmez, kimyasal bag halinde, daha dogrusu enerji bagi halinde
adenozin trifosfat, yani ATP de depo edilir. Sonra bu yodun enerji paketleri hiicrenin

gereksinim olan kisimlarina tasinir.

4-10 Mikrotubuluslar

Mikrotubuluslar uzun, oyuk, silindir seklinde yapilardir. Hlicreye sekil veren bir tir
iskelet olarak hizmet gorduikleri hlicre sitoplazmasinda bulunurlar. Sentriyolerde, sillerde
(cilia) ve flagellatlarda (flagella) bulunurlar ve hicre bélinmesi sirasinda kromozomlarin
hareketine de katilabilirler. Mikrotubuluslar tubulin denilen bir proteinden olusmuslardir.
Bu proteinin molekdulleri bir sarmalde almasl istiflenen iki alt birimden meydana gelir.

Mikrotubule seklini veren budur.

4-11 Mikrofilamentler

Mikrofilamentler bazi hilicre gesitlerinde bulunan uzun, kati, lif seklinde baglardir. Cogu
actin proteininden olusmustur ve hicre hareketi ile iliskilidirler. Mikrofilamentlerin,
cyclosis veya hiicre akintisi olarak bilinen bir olay olan hiicre iginde sitoplazmanin
hareketi ile iliski kuracak ve buna katilacak yetenekte olduklan distnitlmektedir.
Mikroflamemt faaliyeti iskelete ait kas hiicrelerinde de bulunmakta ve kas kasilmasina
katilmaktadir. Bazi mikrofilamentler actin'den yapilmamistir ve hicreyi destekleyici

yapilar olarak hizmet goérrler.

4-12 Sentriyoller

Hayvan hicrelerinde gekirdedin yaninda birbirlerine dik acilarla uzanan silindirik bir
sentriyol cifti vardir. Her bir sentriyol, Ucerli dokuz mikrotubulus grubu halkasindan
meydana gelir. Sentriyoller hayvan hicrelerinde hiicre bdlinmesine katilirlar. Bazi
alglerde ve mantarlarda bulunurlar, fakat bitki hicrelerinde bulunmazlar. Sayilan
cogunlukla iki tanedir; bazi hicrelerde cok sayida olabilirler. Sentriyoluma, etrafindaki
sentroplazma ile birlikte centrosoma denir. Boliinme baslarken, kutup ipliklerinin (ig
ipliklerinin) merkezinde bulundugu icin sentriyol adini alir. Hiicre bolinmesi sirasinda
sentriyol de ikiye bélinerek, her biri bir kutba gider ve aralarinda olusan ig ipliklerine,

cekirdek zarinin dagilmasiyla ortaya ¢ikan kromozomlar takilir.

4-13 Siller ve Flagellumlar

Siller (kirpikler) ve flagellumlar (kamgilar) hareket yetenekli sag benzeri organelllerdir.
Pek cok farkl cgesitteki hiicrelerin yilzeyinden disari uzanirlar. flagellumlarin sillerden
daha uzun olmasi disinda yapilarn aynidir. Bir hicre ylizeyinde sadece birkag flagella
bulunur, fakat siller cogunlukla hiicre vylzeyinin tamamini kaplar. Bir hcreli

organizmalarda, siller ve flagellalar hiicre hareketine katilirlar. Daha kapsamli olarak, gok
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hicreli hayvanlarda, silli hicreler, maddeleri hlcrelerin ylzeyinin Uzerinde hareket
ettirmek igin gérev yapar.

Siller ve flagellumlar taban cisimleri denilen yapilardan olusurlar. Bir taban ciminin
yapisi sentriyoldekine benzerdir. Siller ve flagellumlar taban cisimden cok az farkl
yapidadirlar. Dokuz cift mirotubuluslii bir halka ile halkanin merkezinde baska bir

mikrotubulus ciftine sahiptirler.

4-14 Kofullar

Kofullar (vacuoles) bir zarla kusatiimis sivi dolu organellerdeir. Bitki hicrelerinde
bulunanlar, hiicre 6zsuyu denilen sivi ile doludur. Olgun bitki hiicrelerinde, hlcre iginin
bliyik kismini kaplayan bir tek cok blylk bir koful bulunabilir. Pinositozla alinansu
kesecikleri, bu kofula tasinarak siskin durmasini ve dolayisiyla hicrenin diri kalmasini
saglar (Turgor). Cesitli mikroorganizmalarda ve basit hayvanlarda, besinler, hiicre iginde
0zel besin kofullarinda sindirilir. Vicut igine girecek besin, zardan gegerken bir kesecik,
koful zari igerisine alinir. Makro molekdllerin yikimini lizozomlar saglar. Sindirilen besinler
sivi haldedir. Koful zarindan diflizyonla sitoplazmaya gecerler. Bu organizmalarin pek
c¢ogu hicrenin biriktirdigi fazla suyun bulundugu kontraktil kofullara da sahiptir. Bu su
belli aralklarla hicreden dodrudan dodgruya dis ortama atilir. Kofullar belirli hicre

artnlerinin depolandidi yerler olarak da hizmet gorebilir.

HUCRE ZARLARINDAN
MATERYALLERIN GECiSI

4-15 Hiicre zarinin Secici Gegirgenligi

Belirli madde cesitleri hiicre zarlarindan digerlerinden daha kolay gecerler. Ornegin,
lipit molekdlleri ile A, D, E, K vitaminleri gibi yagda ¢6ziinen maddeler ile alkol, eter ve
kloroform gibi yaglarin ¢o6ziindtigti molekdller, hiicre zarlarindan daha kolay gegerler. Su,
glikoz, aminoasitler, karbondioksit ve oksijen de hiicre zarlarindan serbestce gecgerler.
Nisasta ve proteinler gibi blylik moleklller gecemezler. Elektriksel olarak noétr
molekiller, htcrelere, elektrik yUkli iyonlardan daha kolay girer ve cikarlar. Bunun
yaninda negatif yuklli iyonlarin giris cikisi pozitif iyonlara gbére daha kolaydir. Ayrica,
hicre zarlarinin belirli maddelere gecirgenligi, bir hiicre cesidinden digerine dedisir. Hatta
ayni hicrede, gecirgenlik bir andan digerine dedisir. Boylece, belirli bir madde bir hiicre
cesidinin zarlarindan kolaylikla gecebilirken digerininkinden gecemez veya hiicre zarindan

bir defa gecgebilir, fakat bagka zaman tutulur.
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Maddelerin hilicre zarlarindan hareketinin baz isleyisleri bu bélimde daha sonra
aciklanacaktir. Bu isleyisleri dederlendirmeden 6nce, molekillerin bir yerden digerine

nasil hareket ettiklerini ve hareketlerinin yoninl neyin belirledigini anlamak gerekir.

4-16 Diflizyon

Gaz ve sivi molekilleri, birbirlerine uzak ve dolayisiyla aralarindaki gekim kuvvetleri
zaylf oldugu icin, siurekli hareket ederler. Bu molekiller, diger molekillere veya
bulunduklar kabin ylzeylerine garpincaya kadar diiz hatlarla her yénde hareket ederler.
Carpismalar onlar yeni yoénlere gonderdiginden, yollani zikzaklidir. Bu hareketin bir
sonucu olarak, bir maddenin molekilleri, daha yodgun olduklar bir ortamdan daha az
yogun olduklar ortamlara dogru yayilma egilimindedirler (Sekil 4-7). Ornedin, bir bardak
sicak suyun dibine bir an kahve konulsa, 6nce dibe yakin yodun bir kahve cozeltisi
meydana gelecektir. Fakat, kahve molekilleri keme kademe sivi iginde yukariya dogru
yayilacaktir. Benzer sekilde, bir parfim sisesi bir odanin bir késesinde acilirsa, parfim
molekiilleri sisenin yakininda hava icinde buharlasacaktir. Once, koku sadece sisenin
etrafinda fark edilecektir. Daha sonra, koku odanin her tarafina yayilacaktir. Bu
Orneklerin her ikisi de difizyon olayini acgiklamaktadir. Difiizyon, molekil veya
taneciklerin cok yodun ortamdan az yodun ortama hareketleridir. Diflizyon, ancak

molekillerin degismez rasgele hareketleri sonucu meydana gelir.
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Sekil 4-7. Difiizyon
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Cok yodun bir ortamla daha az yodun bir ortam arasindaki konsantrasyon farkina
konsantrasyon egimi denir. Diflizyon yalnizca bir konsantrasyon egdimi oldugunda
meydana gelir. Diflizyonun bir sonucu olarak molekiller sonunda mevcut ortamda esit
olarak dagilmis olurlar. Bu noktada konsantrasyonda bundan baska dedisme olmaz.
Molekiller hala hareket halindedir, fakat belirli bir alanin disina hareket eden molekiller
kadar bu alana hareket eden molekiller vardir. Bu duruma denge denir. Sicak su
icindeki azicik kahve 6rneginde, bardaktaki her su damlasi ayni miktarda kahve igerdigi
zaman dengeye erisilir.

Diflizyon molekillerin hiicre igine ve disina olan hareketinde é6nemlidir. Konsantrasyon
edgimine bagh olarak, belirli materyaller hiicrelere girer veya cikar. Simdi, solunum
sirasinda oksijen kullanan ve karbondioksit Greten bir hiicrede diflizyonun roltGini gdrelim.

Oksijen ve karbondioksitin her ikisi de, hicre icindeki ¢bzeltide ve keza hiicre zan
etrafindaki sivi ortamda bulunmaktadir. Hicre, sitoplazmasinda ¢6zlinmis oksijeni
kullandikca, hlcre icindeki oksijen konsantrasyonu azalacaktir. Hicre disindaki
konsantrasyon once etkilenmeyecektir. Ancak hiicre zarinin diger tarafindan hicre igine
dogru bir konsantrasyon edimi gelisecektir. Sonucta, htlicre igine net bir oksijen diflizyonu
olacaktir. Karbondioksit ydninden zit bir durum gelisecektir. Hlcre karbondioksit
Urettikce, disaridaki konsantrasyonu sabit kalirken hiicre igindeki konsantrasyonu
ylUkselecektir. Bu nedenle, hiicre zarindan diger tarafa hlicre disina dogru karbondioksit
icin bir konsantrasyon egimi gelisecektir. Hlicre disina net bir karbondioksit diflizyonu
olacaktir. EGer oksijen ve karbondioksitin konsantrasyon egimleri yer dedistirmis olsaydi,
bu kez oksijen hiicreden ayrilacak ve karbondioksit iceri girecekti. Kisaca, diflizyon islemi,
molekillerin canli hicrelere giris ve ¢ikisinda édnemli bir rol oynamaktadir. Ayrica, pek ¢ok
dedisik maddenin hlicre zarindan ayni anda difuzyonla gectiklerine dikkat cekmek
gerekir.

Bazi molekuller, ancak diflizyonla acgiklanabildiginden daha hizli bir oranda hicre
zarindan diflize olurlar. Hlicre zarindaki bazi proteinlerin, hlicre zarinda kanallar gibi
gdrev yapan oyuk merkezlere sahip olduklari kaniti vardir. Bu protein kanallari, bir veya
diger yone bUkuUlerek, daha genisce acilabilir veya kapanabilirler. Kanallar agik oldugu
zaman, belirli molekiller bunlarin arasindan hizlica difize olabilirler. Hicre zarindaki
gecici acikliklar veya porlarin katildigi bilinen bu isleme kolaylastirilmis difiizyon denir.
Kolaylastiriimis diflizyon sadece konsantrasyon edimi yoninde cgalisir. Daha yuksek
konsantrasyonlu bir ortamdan daha diisiik konsantrasyonlu bir ortama, molekillerin
normal hareketini hizlandirir (Sekil 4-8). Glikoz, friktoz, galakoz ve aminoasit gibi
monomerler hiicre zarindan kolaylastirilmis diflizyonla geger. Tasinacak molektller enzim
yardimiyla tasiyici proteinlere badlanir. Bunun sonucunda taslyicl protein sekil
degisikligine ugrar ve tasinacak molekilin zarin diger tarafina gegmesini saglar. Zardaki
tasiyici proteinler tasinacak molekiile 6zgudir. Ornedin glikozun tasinmasini saglayan

tasiyici protein, glikozun izomeri olan friiktozu tasiyamaz.
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Pasif tasima

Difiizyon

Kolaylastrﬂ\l;ls diflzyon

Sekil 4-8. Kolaylastirilmis difiizyon

4-17 Ozmoz

Buraya kadar, suda ¢o6ziinmis maddelerin difizyonu dederlendirildi. Bir su gozeltisi,
sadece su molekilleri ile ¢bzlinen maddenin molekdillerinin bir karisimidir. Su molekilleri
kiguktur. Tipki diger kuguk molekuller gibi yar gegirgen bir zardan serbestge gecerler.
Bu nedenle, su yalniz basina hilicre zarlarindan difize olmaktadir. Bu difizyonun yoéni
sadece zarin zit taraflarindaki su konsantrasyonu farkina bagh olmaktadir. Su
konsantrasyonunun yutksek oldugu bir ortamdan su konsantrasyonunun disik oldugu bir
ortama, suyun yari gegirgen bir zardan difizyonuna ozmoz denir. Ozmoz kisaca su veya
¢o6zlici molekdillerin bir zardan difizyonudur.

Su konsantrasyonu ile ne ifade edilmektedir? Anlam diger herhangi bir maddedeki ile
aynidir, yani belirli bir hacimdeki su miktaridir. Iki sey ayni anda ayni mekani isgal
edemeyecedi igin, belirli bir su miktarinda c¢6zinen tanecik miktari, mevcut su
molekillerinin konsantrasyonunu belirler. Su molekiillerinin konsantrasyonu, icinde baska
hi¢ bir sey olmayan suda, yani saf suda en yiksektir. Ornegin, su konsantrasyonu, 100
ml saf suda, 100 ml 'lik bir su ve seker ¢ozeltisindekinden daha yuksektir.

Sekil 4-4 ozmozu aciklayan bir deneyi gdstermektedir. Bir balon-tlip’in cam balonu
yodun bir seker gozeltisi ile doldurulur. Balonun agzi yari gegirgen sellofan bir zar veya
sucuk zari ile sikica kaplandiktan sonra bir kavanoz saf su icine daldirilir. Sellofan zarin,
su molekdullerinin gecebilecegdi, fakat seker molekillerinin gecemeyecedi porlari vardir.
Kavanozda su konsantrasyonu ylizde 100 'dir. Balon tlpteki su konsantrasyonu, seker
gozeltisi ayni hacimdeki saf sudan daha az su molekill igerdigi icin, daha distktir. Su



49

molekilleri zardan gegebildikleri icin, daha ylksek konsantrasyonlu alandan (kavanozdaki
saf sudan) daha disik konsantrasyonlu alana (balon-tlpteki seker gozeltisine) hareket

ederler. Ozmoz surdikce, balon-tipteki sivi diizeyi ylkselir.

4-18 Ozmotik Basing

Sekil 4-9'daki ozmoz deneyinde, balon-tipteki suyun ylkselmesi, sonunda durur.
Bunun nedeni konsantrasyon kadar, basinca baglh diflizyon oranlarindandir. Eger zarin iki
yanindaki basing farki artarsa, ylksek basingli taraftan dislk basingh tarafa suyun
diftizyon orani artar. Sekerli su ¢ozeltisi balon-tlipte yikseldikce, adirlidgi zarin i tarafinda
basing artisina neden olur. Bu basing artisi suyun daha hizli bir oranda zarin diger tarafina
geriye diflize olmasina neden olur. Sonugta, bir dengeye erisilir. Su molekdlleri, zarin
diger tarafindaki konsantrasyon ediminden dolay!r balon tlipe gegmeye yine devam
ederler. Fakat basing edimi aksi yénde oldudu icin ayni oranda disarn cikarlar. Boylece,
balon-tlip icindeki su miktarinda net bir dedisme olmaz ve tlpteki su dizeyi sabit kalir.
Bununla birlikte, balon-tiip icinde dedismez fazla bir basing vardir. Ozmozdan

kaynaklanan bu basing artisina ozmotik basing denir.
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Sekil 4-9. Ozmotik basing

4-19 Ozmozun Etkileri

Hicre sitoplazmasi, esas olarak ¢6zinmis maddelerin genis bir cesidini iceren sudan
meydana gelir. Su hicre zarindan her iki yonde serbestge gecebilir. Hlicre igine veya
disina olan suyun net bir hareketi, hiicre zarinin bir tarafinda dider taraftan daha ylksek
bir su konsantrasyonunun olmasina, yani konsantrasyon edimine baglidir. Farkl su
konsantrasyonlarina sahip ¢oOzeltilere konulan hicrelerin  durumlari  asadida
aciklanmaktadir.

Biyolojide her zaman ¢6zlicl ortam sudur. Bir izotonik ¢dzelti, icine konulan canh bir

hicredeki ¢g6zinmis maddelerle ayni derisime (konsantrasyona) sahiptir. Bir hiicrede ve
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bir izotonik ¢dzeltide, su molekiillerinin derisimi aynidir. Konsantrasyon egimi sifir oldugu
icin, hicrenin net bir su kazanimi veya kaybi yoktur.

Bir hipotonik c¢ozelti ¢6zinmis maddelerin hicredekinden daha dusik bir
konsantrasyonunu igerir. Bu nedenle, bir hipotonik ¢bzeltide su molekdllerinin
konsantrasyonu hicredekinden daha vylksektir. Hicre disindaki su konsantrasyonu
ictekinden daha ylksek oldudu icin, ozmozla hlicre igine net bir su hareketi vardir.
Hayvan htcreleri bir hipotonik ¢ozeltiye konuldugu zaman iceri giren suyun olusturdugu
ozmotik basingtan dolay! siser ve patlarlar. Bu olaya hemoliz denir. Bir bitki hlcresi
hipotonik bir ¢ozeltiye konulursa fazla su, siserek hiicre iginin ¢cogunu dolduran blylk
kofulda toplanir. Diger hicre igerikleri dayanikl, fakat esnek olan hiicre duvarina dogru
itilir. Bitki hlcresindeki bu basinca turgor basinci denir. Bitkilerde turgor basinci
stomalarin acilip kapanmasi, otsu bitkilerin dik durmasi, bdécekgil bitkilerde nasti
hareketinin gergeklesmesi gibi olaylarin meydana gelmesini saglar.

Bir hipertonik c¢ozelti ¢6zinmis maddelerin hilicredekinden daha ylUksek bir
konsantrasyonunu igeriri. Bu nedenle, bir hipertonik ¢ozeltide, su molekillerinin
konsantrasyonu hiicredekinden daha dustktir. Konsantrasyon egimi hiicre disina net bir
su hareketine neden olur. Hayvan hicreleri hipertonik bir ¢ozeltiye konuldugunda
blizlistrler; bitki hlicrelerinde koful ¢éker, hiicre duvari icinde sitoplazmanin kiglimesine
neden olur. Sitoplazmanin ozmozla gekilmesine plazmoliz denir. Plazmolize ugramis
hicre, hipotonik birortama konulursa su alarak eski haline déner. Bu olaya deplazmoliz

denir.

4-20 Pasif ve Aktif Tasinma

Diflizyon ve ozmozda, maddelerin hicre icine veya disina hareketinde hiicresel eneriji
kullanilmaz. Bu islemler materyalleri hlicre zarinin dider tarafina hicresel eneriji
harcamadan hareket ettirdikleri icin, pasif tasinma adini alir. Cesitli maddeler ancak
konsantrasyon egdiminin belirledigi hareket yonlinde, pasif tasinma ile hiicre igine veya
disina hareket eder.

Materyallerin hlicre zarinin diger tarafina hareketinde, hicresel enerji harcamaya
gerek duyulan isleme aktif tasima denir. Aktif tasinma c¢odunlukla dusuk
konsantrasyonlu bir alandan daha ylUksek konsantrasyonlu bir alana, konsantrasyon
egimine karsi materyallerin hareketini kapsar.

Bir yokusun konsantrasyon egimini gosterdigini kabul edersek; yokusun tepesi ylksek
konsantrasyonu ve dibi disik konsantrasyonu temsil eder. Yokus asagi konsantrasyon
ediminde hareket eden bir bisiklet, tekerlerini déndirecek bir dis enerji kaynadina
ihtiyaci yoktur. Pasif tasinmada olan budur. Bisikleti yokus yukari veya konsantrasyon
edimine karsi hareket ettirmek, enerji gerektirir. Aktif tasimada olan budur.

Aktif tasima hicrenin, etrafindaki ortamdan kimyasal olarak farkli olan i¢ kosullarini

korumasina olanak verir. Ornedin, bir sinir hiicresinde, potasyum konsantrasyonu hiicre
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icinde hlcre disindaki ortamdan daha yilksektir. Sodyum konsantrasyonu hicre iginde
disaridan daha dusuktdr. Hicre bu konsantrasyon farkini korumak igin aktif tasinimi
kullanir. Diger bir 6rnek, belirli deniz yosunlarinin potasyum ve iyot gibi mineralleri
okyanus suyundaki konsantrasyonlarinin bin kati bir konsantrasyonda hicrelerinde
biriktirmeleridir. ilkel kordatlardan tulumlular (Tunicata) vandiyum’u deniz suyundan iki
milyon defa daha yogun olarak binyesinde bulundurur. Bu fark, tamamen fizyolojik bir
isleyisin sonucudur ve yodgunluk farkinin sabit tutulabilmesi igin slrekli enerji harcanir.
Insan ve dider pek cok hayvanda, atiklar kandan aktif tagima ile uzaklastirilir.

Su ana kadar aktif tasimanin nasil calistigi bilinmiyor. Hlicre zarindaki 6zel proteinlerin
belirli molekulleri konsantrasyon edimine karsi tasiyabildikleri kaniti vardir. Bununla
birlikte, bu islem enerji gerektirir. Bu ylzden, bir bakima hlicrede enerji Uretimi ile

baglantili olmalidir.

4-21 Endositoz

Hicre zarindan gecemeyen blylk molekillerin koful olusturularak hiicre icine
alinmasina endositoz denir. Endositoz olayinda hticre zarinin bir kismi koful olusumuna
katildigi igin hicrenin ylzey alani azalir. Endositoz sirasinda enerji kullanilir, ancak bu bir
aktif tasima bicimi dedildir. Pasif ve aktif tasima ile hiicre, fosfolipit katman ya da
porlardan gecgebilen molekillerin tasinimini sadar. Endositoz hayvan hicrelerinde
gerceklesir. Alinan maddenin sivi ya da kati olmasina gdre endositoz iki sekilde
gergeklesir.

Pinositoz ve fagositoz. Hiicre zarindan gecemeyen materyaller, pinositoz ve
fagositoz denilen islemlerle hiicre igine alinabilirler. Pinositoz ya da hiicrenin icmesinde,
cevredeki ortamdan sivi veya sivi ile ¢ok kiguk tanecikler hiicre icine alinir. Maddelerin
hicre zarinin ylzeyi ile temas ettikleri yerde, zar bir i¢c cep ya da kesecik meydana
getirir. Hicre zarinin dis ylUzeyinin etrafini cevirdigi kesecik, bogumlanmak suretiyle bir
torba veya koful seklinde hicre icine gekilir. Koful, hlicre icinde, icerigini birakmak igin
acilabilir.

Fagositozda blylk tanecikler ve hatta kicik organizmalar hiicrenin igine yutulur. Bu
islemde, yalanc ayak denilen hicre uzantilar, iceriye alinacak tanecigin etrafina akar.
Tanecik cevrildiginde, zar, bir koful olusturacak sekilde hticre icine sikisir. Fagositoz ve
pinositoz her ikisi hiicrenin enerji kullanmasini gerektirir.

Hilcredeki makro molekdillerin hicre disina atilmasi islemine ekzositoz denir. Hlcrenin
enerji kullanmasini gerektirir. Bu islemde hicre disina atilmak istenen makro molekiller
koful icinde hlicre zarina tasnir. Koful zar ile hiicre zan birlesir ve olusan acikliktan
makro molekdiller hiicre disina gdnderilir. Hicrede Uretilen enzim ve hormon gibi salgi

maddeleri bu yolla hicre disina gbénderilir.



52

CANLILARDA
HUCRELERIN ORGANIZASYONU

4-22 Birhiicreliler ve Koloniyal Organizmalar

Bir hiicre, canlihdin 6zelliklerini gosteren en kuliglik birimi, tek basina bulunabilir veya
pek cok hiicreden yapilmis daha blylk bir organizmmanin bir parcgasi olabilir. Bagimsiz
olarak bulunan bir hicre bir-hicreli veya birhiicreli (unicellular) organizma kabul
edilir. Cok-hicreli veya gokhiicreli (multicellular) organizmalar, ylzlerce, binlerce,
milyonlarca ya da milyarlarca hiicreden olusabilir.

Birhlcreli organizmalar bltlin hayat islemlerini yUrutebilirler. Besinleri sentezler ve
alirlar, enerji icin onlarn parcalar, yeni materyaller sentezler, Urerler, vesaire. Bir hicreli
organizmalar bakterileri (bacteria), bir hicreli mikroorganizmalar (bir hlicreli hayvanlar
ve bazi bir hicreli bitki benzeri formlar) (protozoa), pek cok algleri (algae) ve bazi
mantarlari (fungi) kapsar. Bu organizmalarin blyuklik ve yapl karmasikligi yaygin olarak
degdisir.

Cok hicreli organizasyon en basit dlizeyde, birbirine bitisik birkac hiicreden binlerce
hiicreye dedisen sayidaki hlicrelerden meydana gelen koloniyal organizmalarda ortaya
cikar. Bazi kolonilerde hiicrelerin hepsi benzerdir ve her hiicre kendine ait tim islemleri
yuratir. Bu tdr koloniler birbirine takilmis bir hiicreli organizmalarin bir grubu gibidir.
Hicrelerden herhangi biri Greme ve yeni bir koloni meydana getirme yetenedine sahiptir.

Bazi karmasik kolonilerde, hlicreler bazi 6zellesmeler gésterir. Yani, koloniyi meydana
getiren hiicrelerin yapi ve islevleri dedisir. Ornegin, Volvox, bir alg, binlerce hiicre
icerebilen klresel koloniler meydana getirir. Bununla birlikte, bu hiicrelerden sadece
yirmi kadari Greme ve yeni koloniler olusturma yetenegindedir. Bunlar koloninin gerisinde
bulunan blylk hitcrelerdir. Koloninin énd bol, ince-hassas organeller iceren daha klglk
hiucrelerdir. Bu hucreler koloninin sudaki konumunu ve hareketini denetlerler. Volvox
kolonisinin htcreleri, aralarini kusatan ince sitoplazma iplikcikleri ile birbirine

baglanmistir.

4-23 Gergek Cokhiicreli Organizmalar

Hiicreler. Gergek cok hicreli organizmalar binlerden milyarlara ¢ok farkh cesitlerde
hicrelerden meydana gelebilirler. Bu hiicreler 6zellesmis oldugundan, her biri tim olasi
canlihik olaylarini ylrtten bir hiicreli organizmalar gibi bagimsiz islev yapamazlar. Hatta
bu hiicreler, organizmanin batlinine ait 6zel fonksiyonlarin basariimasi igin her bir hiicre
Ozellesmis oldugundan, kendi canlilik islemlerinin yalnizca bir kismini yurittrler. Bu
ylzden, her gesit hlicre, gokhlicreli organizasyonun ve karsilikh iliskilerin gok yUksek

dlizeyde birlikte yurutildigu diger hicre gesitlerinin hepsine bagimhidir.
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Dokular. Cok hicreli organizmalarda, yapisal olarak benzer olan ve ayni islevi

basaran bir hicre grubu bir doku meydana getirirler.

Bir dokudaki her bir hicre kendi

canlilik islevleri yaninda, dokunun iglevi ile ilgili bazi 6zel islemleri de ydratar. Bitkilerde

bitki icinde su ve besinleri tasiyan, bitki kisimlarini kaplayan ve koruyan, klorofil tasiyan

ve fotosentezi ydriten, vb. dokular vardir. Karmasik gokhticreli hayvanlar bitkilerden

daha biylk bir gesitlilikte dokular igerir ve bu dokularin pek godu bitki dokularindan gok

daha fazla 6zellesmistir.

Tablo 4-1'de hayvanlarda bulunan temel doku tipleri listelenmistir. Hayvan dokularinin

cogu ya epitel doku veya bag dokunun bir seklidir. Kas, sinir ve kan bu gruplara ait

olmayan yiksek derecede 6zellesmis dokulardir.

Tablo 4-1. Hayvan Dokularinin Cesitleri

Doku tlrd Yapisi Islevleri Bulundugu yer
Epitel doku Bir veya birden fazla |Koruma (derinin dis katmani) | Bosluklari astarlar
hicre kalinhgindaki Emilim (bagirsak ic astari) Ylzeyleri 6rter
ortllerde bir araya 9 s Salgl bezlerini
gelmis hiicreler Salgi (salgi bezleri) yapar
Bag doku Sekilsiz dayanak icine | Epitel doku dahil diger Vicudun her
gdémula hicre ve dokulari ve organlari tarafinda
liflerden olusur destekler, birbirine baglar ya
da tespit eder
Yag doku Bag doku lifleri icinde |Bag dokuyu yaglandirmak Vicudun her
ozellesmis yumurta Yad depolamak tarafinda; bazi
benzeri yag hucreleri g dep alanlarda ¢ok
blyudk miktarlarda
Kemik ve Sekilsiz dayanak igine | Kemik ve kikirdak iskeleti Kemik: iskelette

Kikirdak Doku

gdémula hicre ve
liflerden olusur

yapan bag dokulardir.
Vlcudu destekler, ona sekil
verir ve kaslarla birlikte
hareketten sorumludurlar

Kikirdak: iskelet,
soluk borusu, dis
kulak ve burunda
bulunur

Kan Sivi dayanakli Besinlerin, atiklarin, oksijen | Dolasim sisteminin

Ozellesmis bag doku ve karbondioksitin vicutta damarlari icinde
tasinmasi

Sinir doku Bag doku ile birbirine |Impulslarin (duyusal Vlcuttaki sinirler
baglanarak sinirleri iletilerin) iletimi ve duyu alicilari
olusturan, néron
denilen 6zellesmis
hicrelerden olusur

Kas doku Bireysel hicreler ya Iskelet kasi: viicut kisminin | Iskelet kaslari

da yigin veya levha
olusturmak icin bag
doku ile birbirine bagh
kaynasmis hlicreler

istemli hareketi
Duz kas: i¢ organlarin istem
disi hareketleri

Kalp kasi: kalbi olusturur ve
garpmasini saglar

ic organlar

Kalp
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Epitel dokular vicut ylzeyini orter, vicut bosluklar ve organlar astarlar. Epitel
dokular salgi bezlerini de meydana getirir. Cogunlukla birbirine gok yakin dizilmis hiicre
ortlsi seklindedir. En basit epitel dokular sadece bir hiicre katmani kalinhgindaki
Ortllerden ibarettir. Daha karmasik sekiller birkag hlicre katmanindan meydana gelir.
Epitel doku ortlleri cogunlukla bir kaide zardan meydana gelen bir lif agina dayanir. Bazal
zar hicre ortisuni destekler.

Bag dokular diger vicut dokularini destekler, doku ve organlari birbirine baglar.

Viicuda sekil verirler. Bag dokularda, epitel dokulardan farkli olarak, hicreler yaygin
olarak aynlmistir. Aralarindaki bosluk cesitli tiirden maddelerle doludur. Ornegin,
kemikte, kemik Ureden hicreler, hlcreler arasindaki bosluklarn dolduran sert kemiksi
materyal salgilar. Kaslarn kemiklere baglayan tendonlarda kopmaz, esnek lif yiginlari
vardir. Kaslari kemiklere baglayan kisimlarda; at, esek, sigir vs. gibi derisini oynatabilen
hayvanlarin kasi deriye baglayan bolgelerinde bulunur.
Kas dokular kasilma ya da kisalma icin 6zellesmistir. Ug tiir kas dokusu vardir. Kardiak
kas dokusu (miyokart) yalnizca kalpte bulunur. Iskelede ait (cizgili) kas dokusu kemikleri
iskelede tutturan kaslarn yapar. Bu kaslar, hayvanlarda istege bagl olarak hareket
ettirildigi icin bunlara istemli kas da denir. Diz kas dokusu mide, badirsak ve kan
damarlar gibi gesitli vicut organlarinda bulunur. Diz kaslarin kasiimasi istem disi ve
otomatiktir.

Organlar ve organ sistemleri. Ozel bir islevi yuritmek icin birlikte calisan bir doku
grubu bir organi meydana getirir. Sinirler, 1sida duyarli hcreler, kaslar ve kan
damarlarini kapsayan g6z, bir organdir.

Ozel bir islevi ylriitmek igin birlikte calisan bir organ grubu bir organ sistemini
olusturur. Organ sistemine bir 6rnek, agiz, yemek borusu, mide, bagirsaklar, pankreas,
karaciger vs. kapsayan sindirim sistemidir.

Cokhicreli bir organizmanin kisimlarn hticreler, dokular, organlar ve organ sistemleri
gibi ayrn terimlerle tanimlanabilseler de, tim bu kisimlar, bir organizmada canlilk

islevlerini ylritmek icin birlikte islev yapmak zorundadir.



CANLILARIN
SINIFLANDIRILMASI

SINIFLANDIRMA

Bugln, yaklasik 1.5 milyon farkh organizma gesidinin var oldugu bilinmekte ve her yil
birkac bini daha teshis edilmektedir. Bazi uzmanlar, 10 milyon kadar farkh organizma
tirinin var oldugunu kabul etmektedir. Organizmalarin vicudu, 5 mikron capindaki
bakteriden 100 metreden daha boylu sekoya agaclarina degismektedir.

Bu cok blylk cesitlilikteki organizma sayisi ile ugrasmak icin, biyologlar, uluslararasi
gecerli bir sisteme goére, organizmalan tanilar ve adlandirirlar. Bu, cesitli canhlar ve
bunlarin 6zellikleri hakkinda birbiriyle iletisim kuran bilim adamlarinin isini kolaylastirir.

Taksonomi, canlilarin siniflandiriimasi ve adlandirilmasi ile ilgili biyoloji dahdir.

5-1 Eski Siniflandirma Tasarlari

Eski siniflandirma girisimlerinin hepsinde, canlilar, bitkiler alemi ve hayvanlar alemi
olarak iki blUylk gruba aynlmistir. Bu iki grup da cesitli sekillerde alt bélimlere
ayriimistir.

Siniflandirmada ilk biiyiik ilerleme, Ingiliz doga bilimci John Ray tarafindan 1600 'lerin
ortasinda yapilmistir. Ray, 18.000 'den fazla farkli bitki g¢esidini taniladi ve siniflandirdi.
Ayni zamanda, birkag dedisik hayvan grubunun Uyelerini de siniflandirdi. Her bir farkl
organizma c¢esidi icin tiir terimini de ilk kullanan Ray olmustur. Ray, bir tird, yapisal
olarak ayni olan ve karakteristiklerini déllerine aktaran bir organizma grubu olarak
tanimladi. Daha genis bir grupta bir araya getirilen yakin akraba tlrlere cins adi verildi.
Akraba cinsler bir sonra gelen daha genis gruplara siralandilar.

Isvecli botanik¢i Carolus Linnaeus cogunlukla cagdas taksonominin kurucusu olarak
bilinir. Linnaeus, halen kullanilan, organizmalari siniflandirma ve isimlendirme
yontemlerini kurmustur. Fazlasiyla kullanish sisteminde, bitki ve hayvanlar kolaylikla
taninabilecek bir sekilde dizenlenmistir. Ray gibi, Linnaeus de, kurdugu siniflandirma

sisteminde, temel olarak yapisal benzerlikleri kullanmistir.

5-2 Siniflandirma Kategorileri

Linnaeus ile ginimiuz arasindaki zamanda, taksonomistler siniflandirma sistemine bazi

kategoriler eklemisleredir. En genis ve en kapsamli kategori alemdir. En dar kategori
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tirdir. Canhlarin siniflandiriimasinda, gogunlukla kullanilan kategoriler: alem, sube,
sinif, takim, familya, cins ve tiir.
Yakin tirler bir cinste, yakin cinsler bir familyada, yakin familyalar bir takimda, yakin

takimlar bir sinifta, yakin siniflar bir subede ve yakin subeler bir alemde gruplandirilir.

5-3 Adlandirma Sistemi

Organizmalan  adlandirma  sistemine nomenclature denir. Organizmalari
adlandirmanin modern sistemi, Linnaeus tarafindan turetilmistir. Linnaeus 'den énce, her
bir ttr, tari tanimlayan bir miktar Latince kelimenin izledigi, cinsinin ismi ile
tanimlanmaktaydi. Bazi durumlarda, cins adini, sekiz veya on kelimelik bir dizi
izleyebilmekteydi. Linnaeus, kitaplarinda her bir tiri, ikisi de Latince, sadece bir tek
tanimlayici  kelimenin izledigi, cinsinin adi ile tanilamistir. Her bir cins iginde, tirlerin
tanilanmasinda, bir kelime asla iki kez kullanilmamistir. Buglin kullanilan sistem de
budur.

Her bir organizma cesidinin iki-kelimeli sistemle kimliginin belirlenmesi, binominal
(“iki adh”) nomenclature olarak bilinir. Bu bir kisinin tanitilmasinda, bir ad ve bir
soyadin kullanilmasi sitemine benzemektedir. Cins ismi kisinin soyadina, tir ismi de adina

karsilik gelmektedir.

DOMESTIC CAT: [“lics o o

o

| prefer,

El Gato.

Felis catus var, ‘Grumpy’

GUnUmuz biyolojisinde, her bir organizma gesidinin bilimsel adi olan, iki kelimeli bir
Latince adi vardir. ilk kelime cins ismidir, ikincisi cins iginde bu tiri tanilar. Diger
yandan, bitki ve hayvanlarin biyik cogunlugunun her dilde kullanilan alisiimis adlan
vardir. Ancak bazi nedenlerle bu adlar, bilimsel kullanim igin uygun degildir. Oncelikle,

alisilmis adlar cogu kez yaniltici ve hatali olabilmektedir. Ornegin Ingilizce'de yildizbalg
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olarak adlandirilan denizyildizi (besparmak) bir balik degildir. Gimusbaligi ayni zamanda
bir bocegin adidir. Diger yandan, bir tlrin farkh birkag alisiimis adi da olabilmektedir.
Kuzey Amerika'daki alakarganin, Cyanocitta chiristata maviceket, misir hirsizi ve yuva
hirsizi gibi adlan vardir. Tlrkce 'de Kestane kargasi, Garrulus glandarius (L.), alakarga,
ayrilik kargasi, mese kargasi, gisa kusu olarak da bilinir. Bazi durumlarda, ayni genel ad
iki veya daha fazla farkli tlrler icin kullaniimaktadir. Boglrtlen (Rubus spp.), cesitli
Ulkelerde sayilari on dolayinda olabilen ve toplam tir sayisi 400 'Un Uzerinde olan gesitli
bitki tlrlerine verilen addir. Bu tlrlerden bir tanesi, lezzetli ve glzel kokulu meyvesinden
dolay! klltire alinan ahududu, Rubus ideus L. 'dur. Son olarak, alisilmis adlar dilden dile
degisir. Képek, Ingilizce “dog”, Ispanyolca “perro” ve Japonca “inu” dur. Ancak, Canis

familiaris L. bilimsel adi, her Ulkedeki zoologlar tarafindan anlasilir.

5-4 Modern Taksonomi

1800 'lG yillann ortalarina kadar bilim adamlarinin ¢ogu her bir turd strekli ve
dedismez bir sekil olarak duslnurlerdi. Bir tiriin tanimlanmasi, o tir icin standart olarak
hizmet gorecek tip numune denilen tek bir 6rnede dayandinlmistir. Tip numune
varyasyonlarinin ¢ok az bir 6neminin oldugu kabul ediliyordu. Buglin, tlrlerdeki
varyasyonlarin, tirlerin hayatta kalabilmesi icin 6nemli olduklari bilinmektedir.

Bu gercek, 1859 vyilinda ortaya atilan evrim kuramindan sonra fark edilmistir. Bu
kuram uzun bir zaman doéneminde, bir tlriin ya gevre kosullarina tepki vererek degistigi
ya da ortadan kalktigini ileri sirmektedir.

Bugin, bir tir, dogada kendi icinde lireyen benzer organizmalarin dogal bir grubu ya
da populasyonu olarak tanimlanmaktadir. Eger bir tirlin Gyeleri uzun bir zaman siresince
bagimsiz olarak Ureyen, birbirinden ayrilmis gruplar meydana getirirse, her bir grup 6zel
cevrenin uygun kosullar ve isteklerine bagh olarak farkl gelisecektir. Sonucta, ayriimis
gruplar ayn tirler olarak siniflandirilabilecek kadar farkli olabilmektedirler. Bu ylizden
taksonomistler siniflandirmalarini yapisal benzerlikten daha baskalarina
dayandirmaktadirlar. Siniflandirmacilar, belirli proteinlerde amino asit dizilisi, embriyonik
gelisme modeli, davranis gibi biyokimyasal benzerlikleri ve fosillerin incelenmesini de
dederlendirmektedirler.

Taksonomide sadlanan ilerlemeye ragmen, hala c¢6zimlenmemis, ortada duran
problemler vardir. Bunlarin ¢ogu en basit canlilar, 6zellikle mikroorganizmalar
kapsamaktadir. Bu canli formlar codunlukla, kolayca kategorilere ayrilamayacak kadar

blylk cesitlilikte, karmasik formlar gdsterir.
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BUYUK TAKSONOMIK GRUPLAR

5-5 Organizma Alemleri

Tum eski siniflandirma girisimlerinde, canlilar, bitkiler alemi ve hayvanlar alemi olarak
iki bayik gruba ayrimistir. Bu sistem blylk organizmalar icin iyi islemektedir. Adaclar,
cayirlar, cicekler ve calilar kuskusuz bitkidirler. Kurbadalar, baliklar, bocekler, kuslar ve
kediler besbelli hayvandirlar. Ancak, bazi organizmalar bitki ve hayvanlarin her ikisine de
benzer dézellikler gdsterir. Ornedin, bir hiicreli, kamcil bir organizma olan Euglena, bitkiler
gibi fotosentez yapmanin yaninda bir hayvan gibi yer dedistirerek kendiliginden hareket
edebilir. Euglena siniflandirmada problem cikarir.

Acikca hayvan veya bitki olmayan organizmalar siniflandirma problemini ¢ézmek igin,
taksonomistler modern siniflandirma sistemlerine yeni alemler eklemektedirler. Bununla
birlikte, kac tane ek aleme ihtiyac oldugu ve bu alemlere hangi organizmalarin
yerlestirilecedi UGzerinde evrensel bir birlik yoktur. Her bir olasi dizenlemenin bazi
Ustlnltkleri ve bazi sakincalar vardir. Basit organizmalari siniflandirmak icin tamamen
tatmin edici bir yolun olacagi gériinmuyor.

Burada bes alemli bir siniflandirma sistemini tanitacagiz. Bu bes alem Monera,
Protista, Fungi, Plantae ve Animalia 'dir. Bu sistem biylk organizma gruplarn arasindaki
belirli cok temel farklar vurgulamaktadir. Ayni zamanda, bir dereceye kadar alemler

icindeki siniflandirmayi da kolaylastirmaktadir. Bu bes alemin genel 6zellikleri asagida

kisaca tanitilmistir.
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5-6 Monera Alemi

Arkebakteriler (Archaebacteria): Onceden Monera (Bakteriler ve Mavi-Yesil Bakteriler) alemi igindeydiler.

1. Monera iginde gergek peptidoglikan yapilari olmayan ve bazi 6zellikleri bakimindan bakterilerden ayri bir
grup olarak tanimlanan, asiri sicak, asirn tuzlu ortamlarda yasayabilen mikroorganizmalar.

2. Hiucre duvarlarinda peptidoglikan katman bulunmayan ve karakteristik ribozomal RNA baz sirasiyla
gergek bakterilerden ayrilan, yogun tuz igeren sivi ortamda, ylksek i1sida, aerob, anaerob veya fakdltatif
kosullarda yasayabilen prokaryot organizmalar.

Monera aleminin Uyeleri, c¢ogunlukla birhicreliler olmakla, bazi dedisik zincirler,
salkimlar veya birbirine tutunmus hticre kolonileri olustururlar. Moneran hiicreler diger
hiicrelerden temelde farkhidirlar. Bu hicrelerin zarli, organize olmus bir c¢ekirdekleri
yoktur. Mitokondrium, lizozom ve Golgi yapilari gibi diger hlcrelerde bulunan pek gok
organelden yoksundurlar. Hlicre duvarlari vardir, fakat bu bitkilerdeki hlicre geperlerinden
kimyasal bakimdan farklidir.

Monera aleminin sadece iki subesi vardir, bakteriler ve mavi-yesil algler. Bakterilerin
cogu fotosentez yapmazlar ve besinleri gevreden absorbe etmek zorundadirlar. Mavi-yesil
algler klorofil igerir ve fotosentez yaparlar. Ancak, bu klorofil kloroplastlarin kapsaminda

degildir.

5-7 Protista Alemi

Protista aleminin Uyeleri ya birhicreliler veya c¢ok basit cokhlcreli organizmalardir.
Protist hicreler daha karmasik organizmalarin hiicreleri gibi organize olurlar. Bu hlcreler,
bir zarla kusatiimis cekirdek ve farkl gesitlerde hiicre organellerini icerirler. Farkli protosit
cesitleri vardir. Bazilari, hiicre duvarlan ve kloroplastlarda klorofili olan bitki hiicrelerini
andiran algler'dir. Bazisi hicreleri klorofil ve hiicre duvarindan yoksun olan, hayvan
hlicrelerine benzer, kendiliginden hareket edebilen protozoalardir. Bazisi mantarlara
benzer. Euglena gibi, bazilar klorofil igerir ve fotosentez yapar, bunun yaninda protozoa

gibi kendi etrafinda hareket eder.

5-8 Mantarlar Alemi

Gegmiste fungi (tekil, fungus) aleminin Uyeleri, hayvanlardan cok bitkileri andirdidi igin
bitkiler alemine dahil edilmistir. Ancak, mantarlarla bitkiler arasindaki blyuk farklar, pek
cok biyologu, mantarlari ayri bir aleme koymaya yo6neltmistir. Mantarlar klorofil
icermezler ve besin sentezleyemezler. Bunun vyerine, besin taneciklerini organizma
disinda sindiren enzimler salgilarlar, daha sonra besini absorbe ederler. Bazi mantarlar
birhiicreli iken, digerleri olagandisi cok hicreli formlara sahiptir. Mantarlarin hicre
organelleri ve zarla cevrili belirgin cekirdekleri vardir. Mantarlarin sahip oldugu hicre

duvarlar, bitki hiicre geperlerinden kimyasal olarak farklidir.
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5-9 Bitkiler Alemi

Bitkileri, yesil, kahverengi ve kirmizi algleri, yosunlari, kizilyapraklari cigerotlarini ve
damarh bitkileri igeren plantae aleminin Uyeleridir. Bitkiler, algler disinda gergek bir doku
ve organ organizasyon dizeyi gosterirler. Bitkiler kendi kendilerine yer dedistirecek
hareket yapamazlar. Yaklasik tim bitkiler fotosentez yuritiarler. Bitki hlcrelerindeki
klorofil kloroplastlarda bulunur. Bltlin tracheophyte'ler, sporofit generasyonlarinda

damarh dokular ksilem ve floem igerir.

5-10 Hayvanlar Alemi

Hayvanlar cogunlukla organ ve organ sistemi organizasyon dlizeyi gOsteren animalia
aleminin Uyeleridir. Hayvanlarin ¢odu, hayat devresinin en az bir kismi sirasinda kendi
kendilerine yer dedistirerek hareket edebilirler. Hayvanlar fotosentez vyiritemezler
boylece besinlerini gevreden saglamak zorundadirlar. Hayvanlarin cogu besinlerini aktif
olarak arar. Duyu organlar, beyin ve vicudun bir ucunda toplanmis adiz ile, vicut
dizenleri bu faaliyeti destekler. Hayvanlarin pek c¢ok cesidinin gok 6zellesmis duyusal
sistemleri, iyi gelismis beyinleri ve karmasik tirdeki hareketlere izin veren sinir-kas
sistemleri vardir. Hayvanlarda, eseyli ireme eseysiz remeden ¢ok daha yaygindir. Baz
tlirlerde o6zellesmis kur yapma davranisi vardir ve anne-babanin yavrular korumasi

yaygin olabilmektedir.
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5-11 Taksonomik Anahtar

Taksonomik bir anahtar, organizmalar tanilama ve siniflandirma aracidir. Anahtarlarin
godu ikili bélmelidir. Her biri belirli bir karakteri tanimlayan birer cift ifade dizilerinden
olusur. Bu karakteristikler, genellikle kolayca goriilen ve Olgllen, 6érnedin bir hayvanda
kemik olup olmadigi ya da mevcut bacaklarin sayisi gibi belirli yapilarin bulunup
bulunmamasidir. Bu karakteristiklere bir 6rnek, bir hayvanin omurgasinin olup olmadigi.
Omurgasi varsa, ylizge¢ ya da solungaglarinin olup olmadidi. Yizgec ya da solungaclar
yoksa, vlcudun pullarla kapl olup olmadigi gibi. Bu tlr karakteristik ciftler dizisi
secilerek, bilinmeyen bir organizma tanilanabilir. Kuskusuz, her bir adimda daha da
kiglk gruplandirmalar yapabilmek icin, her bir tercih basamadinin uygun bir sirada

dizenlenmesi gerekir.

5-12 Diger Kullanish Siniflandirma Tasarlarn

Bes-alemli sistem, Biyolojide en temel, en yaygin kullanilan siniflandirma sistemidir.
Ayrica, 6zel amaglar igin yararh olan, organizmalari siniflandirmanin diger yollari vardir.
Ornedin, belirli bir cevredeki organizmalar arasindaki karsilikli iliskiler incelendiginde,
organizmalar Ureticiler, tlketiciler ve ayrnistiricilar olarak gruplandirilabilir. Tlketiciler
omnivorlar, herbivorlar ve karnivorlar alt bélimlerine ayrilabilir. Karnivorlar, yirtici ya da
lescildir. Tarimsal amaclar icin organizmalari, yararli-zararli, yenir-yenmez, evcil-yabani
olarak ayirabiliriz. Hayvanlar, gunlik ve mevsimlik sicaklik dedismelerine tepki
gostermelerine gore, sicakkanli ve sogukkanli olarak ayrilabilir. Saglik ve hastalik konulari

ile ilgilenenler, batlin hastalik yapan organizmalari bir arada gruplandirirlar.



HUCRESEL
SOLUNUM

ENERJI KULLANIMI

Enerji is yapma vyetenedi olarak tanimlanir. BUutlin canlilar, yasamsal islemleri
ylritmek ve boylece canh kalabilmek icin slirekli olarak enerji saglanmak zorundadir. Bu
enerjinin bir kismi, fiziksel ya da mekanik galisma igin gereklidir. Ugan bir kus bir ugak
gibi enerji ister. Dam insa eden bir kunduzun veya toprakta oyuk acan bir solucanin, bir
insaatta calisan veya yerde hareket eden makine gibi enerjiye ihtiyaci vardir. Hatta,
bahar aksaminda sarki soOyleyen agag¢ kurbadalarinin da bir radyo gibi enerji
gereksinimleri vardir. Canllarin hareketlerinin gogu enerji gerektirir. Enerji daha belirsiz
amaclar igin de gereklidir. Basitlerinden daha karmasik bilesiklerin sentezi ve pek ¢ok
durumda, materyallerin hlicre zarindan tasinmasi enerji gerektirir.

Son yillarda herkes enerjinin, endUstriyel gelismede gordigl isten dolayr 6neminin ve
dederinin bilincindedir. Gunlik islerimizde kullandigimiz enerjinin bir kismi akarsulardan,
bir kismi ntkleer enerjiden ve bir kismi dogrudan solar radyasyondan saglanirken, blytk
bir kismi petrol ve dodal gaz gibi yakitlarin yakilmasindan agiga cikmaktadir. Bir yakitin
yanmasi Isi ve Isik seklinde enerji agiga cgikarir. Bu isi daha sonra, Isi enerjisinin diger
enerji sekillerine doénustiurilmesiyle makine ve elektrik jeneratérlerini calistirmada
kullanilabilir. Yakitin yanmasi, yapisindaki karbon ve hidrojenin, karbondioksit ve su
olusturarak havanin oksijeni ile birlestigi kimyasal bir islemdir. Yakitlar, blytk kismi,
yanmadaki kimyasal dedismeler sirasinda isi olarak agiga cikan depolanmis kimyasal

enerji icerirler.

6-1 Besinlerden Enerji Saglanmasi

Canlilar besinlerinde depolanmis enerjiyi kullanirlar. Karbonhidratlar enerji igin en
yaygin olarak yikilan besinlerdir. Bu enerji, pek cok durumda, yanma benzeri kimyasal
degisikliklerle acida cikanlir. Ancak, organizmalar besinleri parcaladiklarinda, enerjinin
sadece bir kismi s enerjisi olarak acida gikar ve vicut sicakhdinin korunmasinda bu
enerji kullanitir. Geri kalan enerji kimyasal yapida saklanir. Organizmalar canlihk
islevlerini yldritmek icin sadece kimyasal enerji kullanabilirler. Canlilar is yapmak igin isi
enerjisi kullanamazlar. Bu nedenle, enerjinin acgida cikmasi ile sonuglanan besinin
yikiminin, karbonhidrat ile oksijen arasinda, dogrudan bir tepkime olmadan meydana
gelmesi sasirticc olmamalidir. Besin yikimi, aksine, ylUksek enerjili yeni bilesiklerin
olusumuna bagl pek cok kiiclik kimyasal basamaklarda meydana gelir.

Besinlerde depolanmis enerjinin agida gikmasi her bir organizmanin ayn hicreleri

icinde basarilmaktadir. Bu islemin tamamina hiicresel solunum denir. Bu bdlimde,
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hlicrenin besinlerden enerji acida gikarmasi islemi ile bu enerjinin hicrenin kendisi ve bir
bitin olarak organizmanin canlilik islevlerinin yararina sunulmasi dederlendirilmektedir.

Hucresel solunum, organizmalarin hucrelerinde, besinlerdeki biyokimyasal enerjiyi
ATP’ye donistiren ve atik drlnler acida cgikaran bir dizi metabolik tepkimeler ve
islemlerden ibarettir. Hlcresel solunumun icerdigi bu tepkimeler, bir molekilin
ylkseltgenmesine ve diger bir molekilin indirgenmesine yol agan yikim reaksiyonlaridir.
Hayvan ve bitki hiicrelerinde hlicresel solunumda yaygin olarak kullanilan besinler glikoz,
aminoasitler ve yag asitleridir ve en fazla oksidize olan (ylkseltgenen) araci (elektron
alicisi) molekuler oksijen (O2)'dir.

Bakteriler ve archaea (bakteriler) lithotroph da olabilmektedirler ve bu organizmalar
elektron verici ve alicilar olarak, kikirt, metal iyonlari, metan ve hidrojen gibi blylk bir
cesitlilikteki inorganik molekdlleri kullanarak hicresel solunum yapabilirler. Hcresel
solunumda son elektron alicisi olarak oksijeni kullanan organizmalar aerobik olarak
nitelendirilirler, diger yandan son elektron alicisi olarak oksijeni kullanmayanlar ise
anaerobik olarak nitelenirler. Hlicresel solunumda agiga gikan enerji, depo edildigi ATP
sentezinde kullanilir. ATP’de depolanan enerji, biyosentez, hareket veya molekillerin

hlicre zarindan gecisini iceren, enerji gerektiren dedisik islemler icin kullanilabilmektedir.

ENERJININ DEPOLANMASI VE AKTARIMI

6-2 ATP ve ADP

Hiicre solunumu sirasinda acida cikan enerji dogrudan kullanilmaz. Once ATP olarak
kisaltilan, adenozin trifosfat denilen bir bilesigin molekullerinde “denk” yapilir. Sekil 6-1

ATP molekilinln yapisini gostermektedir.
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Molekllin ana kismi bir riboz molekill ile birlesmis bir adenin molekulinden ibarettir.
Adenin DNA ve RNA 'da bulunan azotlu bazlardan biridir. Riboz RNA 'da bulunan 5-
karbonlu sekerdir. Bu ikisinin birlesimine adenozin adi verilir. ATP 'de, adenozine sira ile
baglanmis Ug fosfat grubu vardir. Bu fosfat gruplarinin DNA ve RNA yapisinin da pargasi
olduklarini biliyoruz. Hicrenin, bu ayni molekdiler birimleri farkli amaglar igin kullanmasi
ilgingtir. Canhlik kimyasinda kimyasal gruplarin bu tir gok ydnld kullaniminin pek gok
Ornekleri vardir.

ATP molekilinin enerji depolamasi kadar énemli yonid, son fosfat grubunu molekiile
birlestiren badla ilgilidir. Bu bag dalgal bir gizgi ile gosterilmistir. Bu sembol, bu bagin
oransal olarak blylk bir miktarda enerji icerdigini belirtmektedir. Buna bir ylksek enerji
bagi denir. Uglincii fosfat ATP 'den ayrilir ve baska bir bilesie baglanirsa, bu diger
bilesige enerji aktarir. Bu aktarima fosforilasyon denir. Fosforilasyon biyokimyasal
tepkimelerde kimyasal enerji aktariminin yaygin bir yoludur.

ATP 'den bir fosfat grubu uzaklastirildiginda, geride kalan molekile adenozin
difosfat ya da ADP adi verilir. ADP, ATP 'den daha duslk bir enerji halindeki bir bilesiktir.
Ikinci fosfati da yiiksek enerijili bir bag ile baglanmistir, fakat bu bag hiicrede bir eneriji

kaynagi olarak cok az kullanilr.

6-3 ATP icin Enerji Kaynagi

Hlcre solunumu sirasinda, besin molekillerinin kademeli yikimi ile serbest kalan
enerji, ATP molekll olarak ylksek-enerjili haline geri donmesi igin, lglinct fosfatin ADP
've tutturulmasinda kullanilir. ATP o zaman, bazi kimyasal islemler igin enerjisine ihtiyag
duyulan hicrenin herhangi bir kisminda kullanilabilir.

Hucrelerin enerji sagladiklar besin maddelerinin en yaygini glikoz sekeridir. Glikoz
hicre solunumu icin c¢odunlukla baslangic noktasidir. Bir hicre, bir tek glikoz
molekdlinin enerjisi ile, 36 molekile kadar ADP 'den ATP olusturabilir. Bir molekdl
glikozun yikilmasindan saglanabilen bu toplam enerji gercekte 36 'ya varan kUliglk birime
bolunlr. Eger bu enerji bir atilimda serbest birakilmis olsaydi, hiicrenin kullanmasi igin
cok fazla olmus olacakti. Hlcrenin bu kadar fazla enerjinin tamamini bir defada
kullanabilmesinin hic bir yolu yoktur. Bununla birlikte, bir tek ATP molekiliindeki enerji
miktari, hicrede enerji gerektiren ortalama bir tepkime icin hemen hemen tam
uygundur. Bdylece bu kigik birimlerde denk yapilan enerji hiicre gereksinimleri igin

uygun ve yeterlidir.

6-4 Oksidasyon-Rediiksiyon Tepkimeleri

Glikozdaki enerjinin kullanilmasi ile ATP meydana getiren ana basamaklarin izlenmesi
ilgi cekicidir. Kimyasal oksidasyon ve rediksiyon dusincesi bu adimlari anlamamiza
yardimcl olabilir. Baslangicta, oksidasyon terimi oksijenle birlesmeyi ifade ediyordu.

Daha sonra, kimyacilar, bu terimin anlamini oksijenle birlesmeye benzer tepkimelerdeki
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ilgili elektronlarin yer degistirmelerini kapsayacak kadar genislettiler. Oksidasyonun bu
genisletilmis anlami, bir molekll veya bir atomun elektron kaybettigi herhangi bir
kimyasal dedisiklige isaret etmektedir. Ornegin, sodyum, klorla birlestiinde, sodyum
atomu bir elektron kaybeder. Bu bir oksidasyon 6rnedidir. Sodyum atomu oksidize oldu
denir.

Ayni zamanda, klor atomu bir elektron kazanir. Elektron kazanmaya rediiksiyon
denir. Klor atomu rediikte oldu denir. Oksidasyon ve rdiuksiyon her zaman tepkimeler gifti
olarak meydana gelirler. Bir madde oksidize oldugunda, digeri mutlaka redikte olur. Bu,
oksidize olan bu maddenin verdigi elektronlarin, rediikte olan baska bir madde tarafindan
alinmasidir. Bu reaksiyonlar giftine oksidasyon-rediiksiyon tepkimeleri denir.

Bazi oksidasyon-rediiksiyon tepkimelerinde bir elektron, bir hidrojen atomunun pargasi
olarak aktarilir. Bu, bir bilesigin hidrojen atomlarini digerine aktarabilmesidir. Hidrojen
atomlarinin vyitiriimesi bir oksidasyon seklidir. Hidrojen atomlarinin kazanilmasi bir
redlksiyon seklidir.

Oksidasyon-reduksiyon tepkimeleri bir enerji aktarimi ile ilgilidir. Oksidize olan bir
madde (elektronlar ya da hidrojen kaybeder) cogunlukla enerji kaybeder. Eneriji, redikte
olan maddeye elektronlar ya da hidrojen atomlari ile tasinir. Boylece bu madde enerji
kazanir. Hicre solunumunda, glikozun yikilmasi ile serbest kalan enerjinin hemen
tamami, oncelikle hidrojen atomlar ile tasinir. Hlicrede glikozun oksidasyonu gergekte

hidrojen atomlarinin bir kaybidir, oksijenle bir tepkime degildir.

6-5 Hidrojen Alicilan

Hlcre solunumunda glikozun yikilmasi pek cok kimyasal basamaklarin bir dizisi olarak
meydana gelir. Canli hlicrede 6zel bir sonuca goétiren bir kimyasal tepkimeler dizisine
biyokimyasal yol denir. Hicre solunumu yolunun bazi noktalarinda, ilgili bilesiklerden biri
hidrojen atomlarini vererek oksidize olur. Meydana gelen bu oksidasyonda, baska bir
bilesik hidrojeni alir ve indirgenir. Bu oksidasyon-rediiksiyon basamaklarinin her biri 6zel
bir enzimin faaliyetini gerektirir. Her bir enzim, bundan sonra, katalizledigi tepkimede
hidrojen alicisi olarak davranacak bir koenzime gereksinim duyar.

Hilcre solunumunda hidrojen alicilan olarak rol oynayan koenzimlerden bir tanesi NAD
(nikotinamit adenin dintkleotit) olarak simgelenir. Digeri FAD (flavin adenin dintkleotit)
'dir. Bu molekilllerden her biri iki hidrojen atomu alabilirler, bdylece rediksiyona
ugrarlar:

NAD + 2H — NADH,

FAD + 2H —— FADH:

Bu NAD rediksiyonunun goésterilmesinin basit bir yoludur. NAD 'nin oksidize olan sekli

gercekte pozitif bir yik tasir. Dolayisiyla, NAD 'In rediiksiyonunun daha gercek bir esitligi:

NAD* + 2H — NADH + H+
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Hidrojen atomlari koenzimlere aktarildikga, koenzim molekilleri de enerji kazanir.
Bdylece indirgenmis koenzimler hidrojen ve ek enerji tasirlar. Bu gegici bir is durumudur.
Tepkimelerin diger dizilerinde, koenzimler hidrojen verir ve ylkseltilmis sekillerine geri
donerler. Bu sirada, koenzimlerin tasidigi fazla enerji ADP 'den ATP olusturulmasinda
kullanilir. Oksijen, su meydana getirerek hidrojenin son alicisi olarak rol oynar. Asagida

bu islemlerin bazi ayrintilan dederlendirilecektir.

ANAEROBIK SOLUNUM

6-6 Solunum Cesitleri

Hicre solunumu isleminde, glikoz daha basit bilesiklere yikilir. Glikoz molekillinde
kimyasal baglarda tutulan enerji aciga cikarilir ve ADP ile fosfattan ATP olusturmak icin kullanilir.

Organizmalarin pek ¢ogunda, solunum, serbest oksijenin varliginda yutratular. Oksijen
havadan veya icinde ¢6zindigu sudan sadlanir. Bu tir solunuma aerobik solunum
denir. Aerobik solunumda, glikoz tamamen karbondioksit ve suya oksidize edilir ve
kendisinden en yliksek miktarda enerji agiga cikarilir.

Maya ve pek cok bakteri formlarini iceren bazi bir hilicreli organizmalar, oksijen
olmadan hcre solunumu vyapabilirler. Buna anaerobik solunum denir. Anaerobik
solunumda, glikoz molekllinin sadece kismen bir yikimi meydana gelir. Oransal olarak
glikozdaki kimyasal enerjinin ¢ok azi aciga gikarilir ve ATP olarak depolanir.

Aerobik ve anaerobik solunumun ilk adimlari aynidir. Bu nedenle, énce solunum bu iki

seklinde ortak adimlar kapsayan kimyasal yol incelenecektir.

6-7 Glikozun Yikimi (Glikoliz)

Solunumun ilk adimlan fosforilasyon tepkimeleridir. Bu tepkimelerde, iki fosfat grubu
glikoz molekultne tutturulur. Bu adimlar enerji gerektirir. Enerji ve fosfat gruplar iki ATP
molekdlinin ADP 'ye yikilmasindan elde edilir. Enerjilenmis glikoz molekdili, daha sonra
kendisini fosfogliseraldehid (PGAL) denilen 3-karbonlu bir bilesigin iki molektline
parcalayan bir kimyasal tepkime dizisine girer. Ardindan, PGAL iki hidrojen atomu
kaybederek oksidize olur ve piriivik asit (piriivat) denilen 3-karbonlu baska bir bilesige
degisir. PGAL 'In oksidasyonu enerji salar. Bu enerjinin bir kismi dogrudan iki ATP

olusturmak icin kullanilir. Ayni zamanda, PGAL 'dan ayrilan hidrojen, NADH?2 olusturan
NAD tarafindan alinir. NADH2 de daha sonraki bir durumda ATP olusturmak igin

kullanilabilecek bir miktar enerji tasir. Glikoz molekllinin 3-karbonlu pirdvik asit

moleklline yikiimasi islemine glikoliz denir (Sekil 6-2).

Glikoliz ile meydana gelen her bir pirtvik asit molekiline karsilik, iki ATP olusturulur.

Bir glikoz moleklllu pargalandiginda iki pirtivik asit molekili meydana gelir, her glikoz
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molekllinden toplam dért ATP olusturulur. Glikoz molekilinin enerjilenmesinde iki ATP
kullanilir. Béylece glikolizin net enerji verimi, her bir glikoz molekili igin iki ATP 'dir.
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Sekil 6-2. Glikoliz ve sitrik asit dongiisii

Pirvat bazi metabolik yollarda bir aracidir ancak blyuk bir bélimu asetil koenzim A
veya acetyl-CoA’ya ddnustardlir ve sitrik asit (Krebs) doéngusine girdi olarak goénderilir.
Sitrik ait dongusunde bir miktar ATP (Uretilse de, en d6nemli Grin acetyl-CoA’nin
oksidasyonu ile NAD* ‘dan elde edilen NADH'dir. Bu oksidasyonda atik bir Grin olarak
karbondioksit agiga gikar. Oksijensiz kosullarda, glikoliz, yeniden kullaniimak icin NADH'In
NAD*'a tekrar okside eden lactate dehidrogenaz enzimi ile lactate uretir. Glikzun
yikiminda diger bir secenek yol koenzim NADPH'yI indirgeyen ve nlkleik asitlerin seker
bileseni olan riboz gibi besli (pentoz) sekerleri lreten pentoz fosfat yoludur (Sekil 6-3).

Yadlar, hidroliz ile yag asitleri ve gliserole yikilirlar. Gliserol glikolize girer ve yag
asitleri, daha sonra sitrik asit déngusiine girecek olan acetyl-CoA’a aciga cikarmak igin
beta oksidasyon ile yikilirlar. Yag asitleri, yapilarinda daha fazla oksijen bulunan
karbonhidratlarin oksidasyonundan daha fazla enerji verir.

Aminoasitler ya proteinlerin ve diger biyolojik molekullerin sentezi igin kullanilir veya
enerji kaynadi olarak Ure ve karbondioksite yUkseltgenirler. Oksidasyon vyolu
transaminaze ile amino grubunun ayrilmasi ile baslar. Amino grup, bir keto asit
yapisindaki deamine olmus karbon iskeletin ayrilmasiyla, Gre dénglUsine sokulur. Bu keto
asitlerden birkaci sitrik asit dénglstine sokulur, 6érnedin glutamete’nin deaminasyonu ile

a-ketoglutarte olusur. Glikojenik amino asit, glikogenesis ile glikoza da déniastirdlebilir.
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Sekil 6-3. Glikolizin tiim tepkimeleri

Asetil koenzim A veya Acetyl-CoA metabolizmmada énemli bir molekildir ve pek gok
biyokimyasal tepkimelerde kullanilir. Metabolizmanin aktarim merkezi olarak anilir.
Temel islevi, asetil grup (CH3CO) icindeki karbon atomlarini enerji Gretiminde
yukseltgenmek icin sitrik asit dongustne (Krebs ddéngisi) aktarmaktir. Koenzim A
(CoASH veya CoA)'nin yapisi, bir amit badi ile vitamin pantothenic aside bagh bir B-
mercaptoethylamine gruptan ibarettir. Acetyl-CoA asetil grubu B-mercaptoethylamine’nin
sulfhydryl kismina “yiksek enerijili” bir thioester ile baglhdir. Acetyl-CoA'yi “yliksek
enerjili” bir bilesik yapan bu thioester badidir. Bu thioester baginin hidrolizi yiuksek
ekzergoniktir (-31.5 kJ). Asetil-CoA glikolizde karbonhidratlarin yikimi yaninda yag asidi

oksidasyonu sirasinda Uretilir ve sitrik asit dongusine girer.

6-8 Mayalanma

Anaerobik organizmalarda, enerji glikoliz isleminden sadlanir. Bu islemde, glikoz,
pirivik aside dénlstirilir ve NAD, NADH>2 'yve indirgenir. Ozel organizmanin
metabolizmasina bagli olarak, birkag farkl kimyasal dedisiklik izlenebilir. Her durumda
pirtvik asit, tekrar kullanilabilecek NAD 'ye ylikseltgendigi NADH2 'den hidrojenleri alir.
Ancak, hic bir fazla ATP Uretilmez. Bu sirda pirltivik asit diger bilesiklere cevrilir. Maya
hicrelerinde, pirtvik asit etil alkol ve karbondioksite déntsturdlir (Sekil 6-4). Belirli
bakterilerde, 6rnegin sttte bulunan bakterilerde son Urin laktik asittir. Maya hicreleri
anaerobik solunum yaptiklar icgin, pirtivik asit kademesinden ancak biraz daha ileri bir
parcalanmay! gerceklestirebilir. Fermantasyonda son elektron alicisi, oksijen vyerine,
hayvanlarda laktik asit, mayalarda etanol, bazi bakterilerde gliserol ya da sirke
bakterilerinde asetik asittir.

Hic bir ek enerji acida ¢ikarmadan, pirtvik asidin bazi diger Uriinlere donistirilmesi
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Bazi endustriyel islemlerde dogal
fermantasyondan yararlanilir. Maya fermantasyonu ekmek yapiminda kullanilir. Ekmek
hamurunda, maya hucreleri karbonhidratlar karbondioksit ve alkole yikarlar.
Karbondioksit hamurun iginde, kabarmasina neden olan gaz kabarciklari meydana getirir.
Diger cok iyi bilinen bir 6rnek icki ve diger amaglar igin etil alkol yapimidir. Alkol, pisirme
sirasinda buharlasir. Mayalar bira, sarap ve diger alkolll igkilerin yapiminda kullanilir. Bu
durumda, istenen riin, fermantasyonla Uretilen alkoldlr. Kullanilan 6zel isleme goére, bir

miktar karbondioksit igkinin iginde kalabilir veya kalmaz.

(b) Alcohol fermentation occurs in yeast.

2 ADP 2ATP
Glucose wwwmw- - -
c_o
2 NAD* 2 NADH 2 Pyruvate
! \/
H—~C—OH ==
CH, e 2 co,
2 Ethanol 2 Acetylaldehyde

Sekil 6-4. Fermantasyon

AEROBIK SOLUNUM

6-9 Oksijenin Onemi

Anaerobik solunum ya da fermantasyonda, enerji lUreden yegane islem, glikozun
parcalanmasindan pirtivik asit olusturulmasidir. Bu islem sirasinda NAD tarafindan alinan
hidrojen, etil alkol gibi bir son Griin veren, pirGivik aside aktarilir. Fermantasyonun son
artnleri, asadl yukari meydana getirildikleri glikoz kadar enerjiye sahiptirler.

Solunum igin gevredeki oksijeni kullanabilen bir hlicre, bu son Urinlerde kalan enerjiyi
aciga cikarabilir. Oksijen, bu bilesiklerin oksidasyonu sirasinda uzaklastirilan hidrojeni

alacadi igin, hiicre bunu yapabilir.

6-10 Krebs (Sitrik Asit) Dongiisi

Aerobik solunum, bir molekll glikozun iki molekll pirdvik aside parcalanmasi, iki

molekldl NAD 'nin iki molekldl NADH?> 'ye indirgenmesi ve net Gridn iki molekll ATP olan

glikoliz ile baslar. Bu adimlar aerobik ve anaerobik solunumun her ikisinde aynidir.



65

Anaerobik solunumda, solunumla ilgili yolun sonunda, pirtvik asit NADH?2 'den hidrojen

alir. Aerobik solunumda, pirtivik asit daha baska yikimlar gegirir ve enerji agiga cikar.
Glikoliz sirasinda olusan NADH? 'den de bir miktar enerji elde edilir.

Aerobik solunumun geri kalan adimlari, hicrenin mitokondriumunda meydana gelir.
Glikoliz ile dretilen pirdvik asit, karbondioksit, NADH2 ve 2-karbonlu bir bilesik
olusturacak reaksiyonu verecedi mitokondriuma girer. Bu 2-karbonlu bilesik, tamimiyle
karbondioksit ve hidrojene yikilmasiyla sonuglanan bir tepkimeler dizisinin birincisini
gecirir. Karbondioksit artik bir Griin olarak disan verilir. Hidrojen NAD veya FAD
koenzimleri tarafindan alinir.

Mitokondrium iki kath bir zara sahiptir. I¢ zar derin olarak katlanmistir ve genis bir
ylizey alanina sahiptir. Arastirmalar, aerobik solunum igin gerekli enzimler, koenzimler ve
diger oOzel molekullerin bu zar yilzeyinde vyerlesmis oldugunu gdstermektedir. Bu
molekdillerin, bu zarin ylizeyinde dizenlenmis bir halde bulunmalari, bu islemlerin
tamamina olanak vermektedir.

Pirtivik asitten meydana gelen 2-karbonlu (2C) bilesikle baslayan bu kimyasal
tepkimeler dizisine Krebs déngiisii denir (Sekil 6-5). Ayrintilari, Ingiltere'de Oxford
Universitesi'nden Hans Krebs tarafindan kesfedilmistir. Bu basarisindan &tiirii 1953
yilinda bir Nobel Odiili almistir. Krebs tepkimeler dizisinin tekrarlanan bir devre seklinde
oldugunu bulmustur. Devrelerin pargasi olan belirli organik asit molekulleri tekrar tekrar
kullanilmaktadir. Bunlar, devirler sirasinda baska bilesiklere dénustlrilir ancak tekrar
orijinal sekillerine geri gevrilirler.

Devrenin her bir *déngusl”, bir pirtivik asit moleklliinden gelen 2-karbonlu bir bilesigi

gerektirir ve iki molekll karbondioksit ile dort cift hidrojen atomu verir. Ek olarak, bir

karbondioksit molekili ve bir hidrojen atomu cifti devirden ©nce pirtivik asit
molekilinden uzaklasir. Hidrojen atomlari NADH2 olusturan, NAD tarafindan toplanir.
Piriivik asitten acida cikan kimyasal enerjinin hemen tamami hidrojen tarafindan tasinir
ve gecici olarak indirgenen koenzimlere aktarilir. Krebs ¢emberinin her bir déngisi ile

dogrudan yalniz bir ATP Uretilir.

6-11 Elektron Tasima Zinciri

Simdiye kadar aerobik solunumda, glikozun iki molekidl pirdvik aside
parcalanmasindan iki molekil ATP ve Krebs ¢emberinin her bir déngisiinde bir ATP
retildigini goérdik (her bir glikoz molekili icin iki ATP). Her glikoz molekild doért ATP 'nin
bir toplamidir. Glikozun yikilmasiyla agiga cikan mevcut tim enerji NADH2 ve FADH> 'de
hidrojenle tasinir. Bu enerji elektron tasima zinciri adi verilen, enzimlerin ve
koenzimlerin ylksek organizasyonlu bir sistemi tarafindan ATP olusturmada kullanilir.

Elektron tasima zincirinde, oksidasyon-rediksiyon tepkimelerinin bir dizisi meydana
gelir. Hidrojen atomlari, zincirde NADH2 ve FADH2 tarafindan tasinir. Hidrojen

atomlarindan gelen elektronlar daha sonra bir bilesikten digerine geger. Zincir boyunca Ug
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noktada, elektronlar bir miktar enerji verir ve ATP molekiilleri olusturulur. Tam olarak,
hlcrelerin pek cogunda her bir glikoz molekli icin, elektron tasima zinciri ile 32 ATP
uretilir. Iki ATP dogrudan glikolizden ve 2 ATP Krebs cemberinden geldidi icin, aerobik
solunum her bir glikoz molekllinden toplam 36 ATP Uretebilir.

Bu islemde son adim serbest oksijen gerektirir. Oksijen, birleserek su olusturdudu,
hidrojenin son alicisi olmaktadir.

Hilcresel solunumla (retilen suya metabolik su denir. Bu su hicre tarafindan
kullanilabilir veya artik Grin olarak disan verilebilir. Kanguru, sigan gibi ¢él hayvanlari

icin, metabolik su hayatta kalmak igin gerekli bir su kaynadidir.
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Sekil 6-5. Krebs Dongiisii

6-12 Aerobik Solunumun Net Tepkimeleri

Aerobik solunumun tiim adimlarinin net sonucu ¢ogunlukla asagidaki kimyasal esitlikte
Ozetlenir:

CsH1206 + O2 — 6CO2 + H20 + Enerji (36 ATP)

Bu esitlik biraz fazla basitlestirilmistir. Krebs ¢cemberinde hammadde olarak, suya
ihtiyac duyulur. Sekil 6-4’te birer molekil suyun Krebs dénglsine girdigi Gg ayn yer
gorilmektedir. Krebs cemberi her bir glikoz molekll icin iki kere isledidi icin, yikilan her
bir glikoz molekill igin 6 molekll suya gereksinim vardir. Bu su, esitlikte hammadde
olarak gosterilmelidir. Bu nedenle esitlik su sekilde yazilmahdir.

CsH1206 + 6H20 + 6 02 —» 6CO2 + 12 H20 + Enerji (36 ATP)



67
6-13 Hiicresel Solunumun Etkinligi

Glikozun oksidasyonu, cgodunlukla hlicre solunumunun enerji veriminin bir 6lglsU
olarak kullanilir. Anaerobik solunumda, glikoliz yolu, her bir glikoz molekllinden iki ATP
'lik net bir verim saglar. Solunumun bu tirl, glikozun potansiyel enerjisinin cogunu son
fermantasyon Urinlerinde biraktigindan, oransal olarak verimsizdir. Bununla birlikte, bu
yontem, bakteri ve mayalar gibi pek ¢ok basit organizmalarin enerji ihtiyacglar igin yeterli
olmaktadir.

Aerobik solunum, glikozun her molekiliinden, mayalanmadakinden tam 20 kat kadar
fazla enerji saglar. Ustelik, cok etkili bir islemdir. Glikozun oksidasyonundan kuramsal
olarak sadlanabilecek toplam enerjinin yaklasik % 45'i, aerobik solunumdan sonra ATP
olarak depolanir. Bir karsilastirma yapilirsa, bir otomobil motoru, yakitinin yaklasik % 25

'ini ancak verimli ise donustilrebilir.

6-14 Kas Yorgunlugu ve Oksijen Acigi

Aerobik  solunum yetenedine sahip bazi organizmalar, serbest oksijen
saglayamadiklarinda, kendi basina anaerobik solunumla islev yapabilirler. Ornegin, maya
hicreleri, oksijen stoku bol oldugunda aerobik solunumu calistirirlar, fakat oksijen
yoklugunda anaerobik solunumla yasar ve gelisirler. insanlar ve diger hayvanlardaki kas
hlicreleri, normal olarak eneriji ihtiyaglarini aerobik solunumla saglarlar. Bununla birlikte,
sadece glikolizden sadlanan enerji ile, yeterli olmasa da, kisa bir slire igin islev
gorebilirler.

Yodun veya uzamis bir fiziksel faaliyet slresi sirasinda, kas hicreleri solunum ve
dolasim sisteminden saglayabildiklerinden daha hizli oksijen harcayabilirler. Oksijen
saglanmasi ¢ok azaldiginda, elektron tasima zinciri islev yapamaz. Bu, NADH2 ve FADH>
'nin  mitokondrilerde biriktigi ve tekrar kullanima sokulamadigi demektir. Bu, Krebs
cemberini isi birakmaya zorlar.

Bu durum altinda, kas hcreleri glikoliz ile enerji aciga gikarmaya devam ederler, fakat
pirdvik asit hidrojen alicisi olur ve laktik aside déndstirilir. Kas hlcrelerinde laktik asit
birikimi yorgunluk duyusu meydana getirir ve hicrelerin normal islerini yapmalarini
kademeli olarak azaltir.

Bu hicreler bir dinlenme siresine veya normal bir duruma gelebilecek azaltilmis
aktiviteye gereksinim gosterirler. Bu zaman siresince, taze oksijen saglanmasi laktik
asidin piravik aside geri okside olmasina izin verir ve biriktirilen hidrojen, elektron tasima
zincirine gegirilir. Laktik asidin ortadan kaldirilmasi igin gerekli oksijen miktarina oksijen
acigi denir. AJir faaliyetler sirasinda, soluk ve kalp hizi, kaslara daha fazla gereken
oksijenin verilmesini diizenlemek icin ylkselir. Yogun faaliyet durdugunda, soluk ve kalp
hizi bir stire ylksek kalir. Bu sirda, fazladan alinan oksijen, énceki gayret zamanindaki

oksijen agigini karsilamak igindir.
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KATABOLIZMA VE METABOLIZMA

6-15 Hiicrede Yikim ve Sentez

Aerobik solunumun dederlendirilmesi, hilicreye enerji saglamada glikozun yikimi
Uzerine odaklanmistir. Organizmalarin pek cogunun besinleri, glikozu basit sekliyle
icermez. Glikoz daha karmasik karbonhidratlarin yikimindan veya sindiriminden saglanir.
Aerobik solunum yapan hicreler, yadlar ve proteinler gibi diger besin maddelerinden de
enerji aciga cikarabilirler. Bu maddeler yikilir ve solunum yolunun bazi ara noktalarina
girebilecek bilesiklere dontstlrilir. Bu nedenle, glikolizle dretilen pirtvik asit, Krebs
cemberine girebilen tek kaynak bilesik dedildir.

Bir organizmanin besin stokundaki proteinler ve yaglar vicutta kullanmak igin
sindirimle yikilirlar. Organizma dokularinin pargasi olmakla birlikte, protein ve yadlar
sirekli yikilir ve tekrar olusturulur. insan viicudundaki hiicrelerde, viicut proteinlerinin
yaklasik yarisi her 80 glinde yikilir ve yeniden olusturulur. Bazi proteinler her 10 glinde
bir degistirilir. Bazi karaciger enzimleri 2 saatten daha kisa devrede yok edilir ve yeniden
yapilir.

Daha 0Once de aciklandidi gibi, hiicrede veya bir organizmmanin hicrelerinde meydana
gelen tim kimyasal tepkimeler onun metabolizmasini olusturur. Sadece yikim
tepkimelerinden ibaret metabolizma fazina katabolizma denir. Bu tepkimeler gogunlukla
enerji verirler. Katabolik islemleri dengeleyen tamamlayici metabolizma fazina
anabolizma denir. Anabolizma, hlcrenin slrekli islevleri icin gerekli olan materyallerin
yapim ya da sentezi ile sonuclanan tepkimeleri kapsar. Bu reaksiyonlar icin bir eneriji
girdisi gerekir. Kisacasi, hicrelerde, enerji-treten ve enerji-gerektiren tepkimeler

eszamanli ve birbirine bagimli olarak meydana gelir.



7-11 HAYVANLARDA BESLENME, DOLASIM,
SOLUNUM, BOSALTIM VE HAREKET

BESLENME ISLEMI

7-1 Besinler

Bltlin canli organizmalarin besine ihtiyact vardir. Enerji, buylime ve onarim
materyalleri, besinlerden sadlanir. Beslenme, organizmalarin canhllik islemlerini
ylritmek igin kullanacaklari kendi protein, yad, polisakkarit ve nikleik asitlerine
donustirecekleri besinleri saglamalari islemidir.

Tum yiyecekler, metabolizmada kullanilabilecek besin maddeleri icerir. Bazi besinler
basit inorganik bilesiklerdir. Digerleri daha karmasik organik bilesiklerdir. Bazilari
organizma iginde sentezlenebilir, bazilarinin mutlaka cevreden alinmasi gerekir. Canli
organizmalarin gerek duydudgu besin maddeleri proteinler, karbonhidratlar, yadglar,
vitaminler, mineraller ve suyu kapsar. Bu besin maddelerinin kaynaklar ve islevleri Tablo
7-1 ‘de verilmistir.

Bu besin maddelerine ek olarak, pek cok yiyecek lifli gidalar denilen sert, sindirilmez
materyaller igerir. Yiyeceklerimizde, lifli gidalarin baslica cesidi sellilozdur. Seliloz
meyvelerin hlicre duvarlarinda, sebzelerde ve tahillarda bulunan sindirilmez bir
materyaldir. Lifli gidalar sindirim borusunun kaslarini uyarir ve bdylece besinlerin icinde

hareketini saglar.

7-2 Besinlerin Enerji Icerikleri

Canli organizmalar canlilik islemlerini ylaritmek icin enerjiye ihtiyaclari vardir. Bu
enerji, pek c¢ok durumda, besinlerden sadlanan karbonhidrat, yag ve proteinlerin
kimyasal yikimindan elde edilir. Hiicre solunumunun degerlendiriimesinde aciklandigi gibi,
enerji bir dizi kigik adimlarda aciga cikariir ve daha sonraki kullanim igin ATP
molekillerinde depolanir.

Hicresel solunumla besinin belirli bir miktarinin kademeli yikimi ile agida cgikarilan
toplam enerji miktari, hizli bir islem olan yanmayla acida cikarilabilecek enerjiye
esdederdir. Bir besin 6rnedinin enerji icerigi, bu 6rnedin tamaminin yikiminin verecedi
enerji miktaridir. Bu, bir besin 6rnedinin tamamen yakiimasi ve verdigi i1si miktarinin
Olcilmesiyle belirlenir. Bir besin 6rnedinin enerji igerigini 6lcmede kullanilan cihaza
kalorimetre denir.

Besinin eneriji igerigini 6lgmede kullanilan birim kaloridir. Bu 1 gram suyun sicakligini

1 °C yulkseltmek icin gerekli 1si miktaridir. Kalori, besinin eneriji icerigini saptamak igin



kullanigh olmayan ¢ok kuiglk bir birimdir.

Besinlerin enerji
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iceriklerini 6lgmek igin

kullanilmasi tercih edilen birim kilokaloridir. Bir kilokalori bin kaloridir ve 1 kilogram

suyun sicakligini 1 °C yikseltmek icin gerekli 1si miktaridir.

Tablo 7-1. Insan Metabolizmasi I¢cin Onemli Besinler

Besin

Islevleri

Kaynaklari

Karbonhidratlar
(seker & nisasta)

Vicut islemlerine enerji sadlar

Seker: meyve ve gay sekeri,
tathlar, suruplar, pelte

Nisasta: ekmek, tahil, patates,
pirinc, misir, bakla, makarna

Kati yaglar ve

Enerji saglar; vicutta yakit olarak

Margarin, tereyadi, pisirme

Sivi yaglar depolanir yadlari, et yadi, kabuklu mey.
Proteinler BlUylUme ve vicut dokularinin Et, sit, balik, yumurta, fasulye,
onarimi; enerji saglayabilir bezelye
Su Kimyasal tepkimeler igin ¢6zlcd, Icme suyu ve diger icecekler;
materyallerin tasinimi codu yiyecekler; metabolik su
Mineraller Vicudun yapimi; metabolizmanin Et, slt, sebzeler, meyve
dizenlenmesi
Kalsiyum Kemikleri ve disleri yapar; normal Sut ve st drdnleri, yaprakh
kas hareketi ve kanin pihtilasmasi sebzeler, meyveler
icin gerekli
Fosfor ATP, ADP v.b.’nin yapisal parcalari; |Sut ve sut trtnleri, yaprakli
kemikleri yapar sebzeler, meyveler
Demir Hemoglobinin bileseni Karaciger, kirmizi et, yumurta,
yesil yaprakli sebzeler
Iyot Tiroid hormonunun bileseni Deniz Urinleri, iyotlu sofra tuzu
Vitaminler Cogu metabolik reaksiyonlarda Degisik besinler
koenzim olarak édev yapar.
Hastaliklara yenik dlismeyi 6nler
A Blyume, gece gorme yetenedi Sebzeler, meyve
D Saglikli kemik ve disler igin, Yumurta, et, st
rasitizmi énler
C Vicut dokularini saglikli tutar, Narenciyeler, domates
iskorbitd onler
B (bilesik) Hlicre metabolizmasinda koenzimler | Karaciger, yumurta, sit, katkili

ekmek, tahil Grinleri

Bir kalorimetrenin kullanilmasiyla, 1 gram karbonhidrat veya 1 gram proteinin serbest

biraktidi 1s1 miktari yaklasik 4 kilokalori olarak belirlenmistir. Diger taraftan, 1 gram yag 9

kilokalori 1sI salar. Yag, ayni agirhktaki karbonhidrat veya proteinden iki kattan daha fazla

kalori icerir. Kilo kaybetme perhizlerinin cogunda yag tiketiminin kisitlanmasi bundandir.
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Bireylerin glnlik kalori gereksinimleri degdisiktir. Genel olarak gencler yasllardan,
erkekler kadinlardan, faal olanlar faal olmayanlardan daha fazla kaloriye gereksinim

duyarlar. Yiyecekleri, ihtiyacindan cok kalori icerenler kilo alir, az olanlar kilo kaybeder.

7-3 Beslenme Turleri

Organizmalarin ihtiyac duyduklarn besinleri saglamalarinin iki temel yolu vardir. Bazi
organizmalar bu besinleri basit inorganik maddelerden yapma ya da sentezleme
yetenedindedir. Bu organizmalar ototroflardir. Yesil bitkiler, yesil algler ve dedisik diger
mikroorganizma cesitleri ototroftur. Ototroflarin pek ¢odu, kendi organik bilesiklerini
yapmak igin Isik enerjisi ile cevrenin karbondioksit ve suyunu kullandiklarindan
fotosentetiktirler. Bu organizmalara fototroflar denir. Bununla birlikte, bazi ototrof bakteri
cesitleri, enerji kaynadi olarak i1sik kullanmazlar. Bunlar kemosentetiktir, enerjiyi, 6zel
kimyasal tepkime cesitlerinden sadlarlar. Bu organizmalara kemotroflar denir. Kendi
organik besinlerini sentezleyemeyen organizmalar heterotroflardir. Bitin hayvanlar ve
belirli mikroorganizma cesitleri heterotroftur. Bu tlr organizmalar besin igeriklerini diger

bitki veya hayvanlarin hazirladigi besinlerden almak veya yemek zorundadirlar.

7-4 Sindirim

Bir organizmada hucrelerin kullanacagdi bir besinin, mutlaka hicre zarlarindan gegmesi
gerekir. Yiyeceklerdeki besin molekilleri, ¢ogunlukla hiicre zarlarindan gegemeyecek
blayulkluktedir. Bu yuzden, hicrelerin kullanacagi besin molekillerinin gogunun daha
kiglk ve basit sekillere pargalanmasi gerekir. Besin molekillerinin parcalandidi bu isleme
sindirim denir.

Sindirim terimi godunlukla, besinlerin basit bilesiklere kimyasal pargalanmasini ifade
der. Pek cok organizmada, besin pargalarn kimyasal dedisiklige ugramadan, 6nce kesilir,
ezilir ya da klguk parcalara ayrilir. Bu islem besinlerin mekanik parcalanmasini saglar.
Kimyasal sindirim, besin taneciklerinin ylzeyinde gbérev yapan, sadece sindirim enzimleri
tarafindan yurGtdltr. Boylece, mekanik parcalanma, daha fazla besin ylizeyini sindirim
enzimlerinin isleyisi ile karsi karsiya getirerek, besinleri, daha hizli bir kimyasal sindirim
icin hazirlar. Kimyasal sindirim, mekanik sindirim gibi dedisik evrelerde meydana gelir.
Blyldk molekiller daha klGcik molekillere bélinir, arkasindan bunlar daha da basit
sekillere parcalanir. Kullanilabilir en basit sindirim drinleri, sindirimin son Grinleridir.

Omurgall hayvanlarin sindirim organlari omurgasizlara gére daha fazla farklihk
gosterir. Omurgalilar, kullandiklari besin gesidine goére otgullar (herbivor), etgiller
(karnivor) ve otgul-etgiller (omnivor) olmak Uzere (¢ grupta incelenirler. Bu
canlilarda kullanilan besinin sindirimine uygun olarak adiz, dil, dis, mide ve badirsak
yapilarinda farkhlik goéraltr.

Kuslarda agiz, keratinden olusan gaga seklinde farklilasmistir. Gaga ile yakalanan ve

tutulan besinler higbir sindirime ugratiimadan yutak ve yemek borusundan kursada
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iletilir. Kursakta islatilan ve biriktirilen besinler, belirli araliklarla yine yemek borusu ile
bezli mideye aktarilir. Bezli midede, mide Ozsular ile yumusatilan besinler, tashda
gonderilir. Kuvvetli kas yapisina sahip olan taslikta, besinler tas parcgalar gibi sert
cisimlerin etkisiyle fiziksel sindirime udratilir. Ince badirsaga ulasan besinler pankreas ve
karacigerin salgilariyla kimyasal olarak sindirilir (Sekil 7-1).
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Sekil 7-1. Kuslarda sindirim sistemi

Ayrica korbadirsakta bazi bakterilerin yardimiyla sellilozun da sindirimi gergeklestirilir.
Meydana gelen besin monomerleri ince bagirsaktan kilcal damarlara emilerek kana gecer.
Sindirim sonucu olusan artiklar ise kalinbadirsaga geger. Kalinbagirsakta suyun son

emilimi de yapildiktan sonra sindirim artiklari kloaktan vicut disina atilir.

Memelilerde, kullanilan besin c¢esidine goére sindirim organlarinda bazi farkliliklar
gorulur. Etcil memelilerde kesici olan 6n disler, otcul memelilerde ise 6gutlca olan az
disler daha iyi gelismistir. Otcullarin sindirim kanali etgillere gore daha uzundur (Sekil 7-
2). Gevis getirmeyen otcul memelilerin mideleri tek bolmeli olmasina ragmen gevis
getiren otcullarin mideleri doért bdélmelidir. Bu bdlmeler yemek borusundan sonra
sirasiyla iskembe, borkenek, kirkbayir ve sirden olarak isimlendirilir.

Gevis getiren memelilerde adizdan alinan besinler, az gignenmis olarak énce iskembe
ve bdrkenekte gecici olarak depolanir. Bu bdlimlerde simbiyotik yasayan bazi bir hicreli
mikroorganizmalarin salgiladidi enzimlerle kismen sellilozun sindirimi gergeklestirilir.
Daha sonra adiza geri getirilen besinler, disler yardimiyla fiziksel sindirime ugrar. Gevis
getirme denilen bu olayin sonucunda ikinci kez yutulan besinler dogrudan kirkbayir ve
sirdene iletilerek kimyasal olarak sindirilir. Buradan ince badirsaga gecen besinler daha
sonra kana emilerek hicrelere tasinir.

Otcullarda, badirsaklarin etcillere gére daha uzun olmasi ve gevis getirenlerde midenin

dort bélmeli olmasi bitkisel besinlerdeki seltilozun sindirimi ile ilgili 6zelliklerdir.



71

Sekil 7-2. Memelilerde, besin cesidine gore sindirim organlarindaki farkhhklar

TASINIM ISLEMI

8-1 Emilim ve Dolasim

Her hicre canlilik islemlerini ylritmek icin cevresindeki maddelere gereksinim duyar.
Bu maddeler, hicreye girmek icin, emilim denilen islemle hicre zarindan gecmek
zorundadir. Hlcre icinde, maddeler 6nce kullanilacaklari veya depo edilecekleri yere
hareket ettirilir. Cokhlcreli organizmalarda, materyaller ayrica organizmanin bir
parcasindan digerine tasinirlar. Bir hlicre icinde veya bir organizmanin pargalari arasinda
materyallerin hareketine dolasim denir. Tasinim terimi, maddelerin hicreye girip-giktigi
ve organizma icinde hareket ettigi dolasim ve diger islemleri ifade eder.

Basit organizmalarda, difizyon, aktif tasima ve sitoplazmik akinti islemleri,
materyallerin hicre icinde ve hiicreler arasindaki dolasimi icin yeterlidir. Bununla birlikte,
bliylk ya da karmasik organizmalarda, pek cok hilicre dis cevreden uzaktir. Bu tir
organizmalarin, materyalleri organizmanin tim kisimlarina hareket ettirecek 6zel bir
dolasim sistemine ihtiyaci vardir. Dolasim sistemi organizmanin hicrelerini gevresiyle
birlestirir.

Bir dolasim sisteminin ¢ bileseni vardir. Bunlar: (1) tasinan materyallerin icinde
¢6zUndugu bir sivi, (2) bu sivinin, icinde aktigi borular agi veya vicut boslugu ve (3) bu

sivlyl bu borularda veya bosluklarda ydraten bir aractir. Hayvanlarda, dolasim sivisi



cogunlukla kan adini alir. Bu sistem iginde kani pompalayan organa kalp denir
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. Dolagim,

farkli sekilleri olan, acik ve kapali dolasim sistemleri ile saglanir (Sekil 7-3 ve 4).

Abdomen Thorax Head

Digestive
system Cerebral ganglion (brain)

Heart Dorsal

Anus artery

Subesophageal

Vagina ganglion

Nerve
cord

Mandible

Malpighian Ovary Tracheal
tubules tubes
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Sekil 7-3. Cekirgede acik dolasim

Sekil 7-4. Memeli bir tiirde kapali dolasim

KANIN BILESIMI

8-2 Kanin Islevleri ve Bilesenleri

Kan, insan ve diger omurgalilarda sivi, tasima dokusudur. Kan sivi oldugu igin,

¢ozlinmuls ve asili materyalleri tasiyabilir. Solunum gazlari, besin maddeleri, hicresel

artiklar ile enzim ve hormonlar gibi dizenleyici maddeleri tasir.
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Kan, tum vicut islevlerinin dizenlenmesini destekler. Kimyasal durumu, pH'yi,
hicrelerin ve vicut sivilarinin su igerigini korur ve diizenler. Kan ayrica vicut sicakhginin
duzenlenmesine katilir.

Kan vicudu korur. Beyaz kan hucreleri ve kanda bulunan belirli maddeler vicudu
hastallk yapan mikroorganizmalara karsi korur. Kanin pihtilasma yetenedi, dolasim
sistemini, bir yaradaki sivi kaybinin neden olabilecegi yikimdan korur.

Ortalama insan viicudu yaklasik 5.5 litre kan igerir. Kan, plazma adi verilen bir sivi
icinde asili hicrelerden yapilmis yegane dokudur. Kanin toplam hacminin yaklasik %55
'ni plazma, yaklasik %45 'ini de hiicreler ya da sekillenmis elementler olusturur.
Sekillenmis elementler kirmizi kan hicreleri, beyaz kan hucreleri ve trombositleri kapsar.

Sekillenmis element hacminin gogu kirmizi kan hicreleridir.

8-3 Plazma

Plazma berrak, saman renkli bir sividir. Esas olarak su (%90 dolayinda) ve ¢ozliinmus
proteinlerden (%7 dolayinda) ibarettir. Ayrica, tuzlar, glikoz, amino asitler, yag asitleri,
vitaminler, hormonlar ve hicresel atiklar igerir.

Kan plazmasinda bulunan (g gesit protein albdmin, globulinler ve fibrinojendir. Plazma
proteinlerinin en bolu olan albimin, hiicrelerarasi bosluklarda, plazmanin kilcal
damarlarin disina difizyonunu diizenleyen bir ozmotik egime neden olur. Globulinler belli
sayida farkll islevlere hizmet derler. Bazi globulinler proteinler ve diger maddelerin
viicudun bir kismindan digerine tasinmasina katilirlar. Diger globulinler, 6zellikle gamma
globulinler, enfeksiyonlara karsi vicudun savunulmasinda blylk bir rol oynarlar.

Fibrinojen kanin pihtilasmasinda énemlidir.

8-4 Kirmizi Kan Hiicreleri

Kirmizi kan hicreleri ya da eritrositler, blylk bir farkla kandaki en cok sayidaki
hicrelerdir (kanin her milimetre kipinde yaklasik 5 milyon). Esas islevleri, oksijenin
akcigerlerden organ dokularina ve karbondioksitin dokulardan akcigerlere tasinmasidir.
Kirmizi kan hucreleri, merkezleri, etrafindaki kenardan daha ince olan, disk seklinde
hlcrelerdir. Bununla birlikte, kolaylkla sekil degistirirler. Kanan karakteristik kirmizi
rengini veren demir icerikli pigment, hemoglobin ile doludurlar. Hemoglobin oksijen ve
karbondioksitin tasinmasinda islev gorir.

Memelilerde embriyo gelisimi sirasinda, kirmizi kan hicreleri karaciger, dalak ve lenf
digumlerini iceren gesitli organlar tarafindan meydana getirilir. Ancak, dogumdan sonra,
normal olarak sadece kemik iligi tarafindan Uretilirler. Olgun kirmizi kan hucreleri
cekirdek icermez. Yaklasik 120 glin canh kalirlar. Eskimis kirmizi kan hicreleri karaciger
ve dalak tarafindan dolasimdan uzaklastirilir ve yikilir. Hemoglobin molekUlinin demiri

vlcut tarafindan yeniden kullanilir.
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Anemi bir ferdin ¢cok az kirmizi kan hlicresine veya yetersiz hemoglobine sahip olmasi
durumudur. Anemide, vicut hulcreleri yeterli miktarda oksijen alamazlar. Bazi anemi

sekilleri, vitamin B12 enjeksiyonu veya demiri bol besinlerin alinmasi ile tedavi edilebilir.

8-5 Beyaz Kan Hiicreleri

Beyaz kan hiicreleri ya da lokositler, vicudu bakteri ve diger mikroorganizma
enfeksiyonlarina karsi korur. Beyaz hicreler kirmizi hicrelerden daha bulyUktir ve
kirmizi hicrelerin aksine bir veya daha fazla gekirdek igerirler. Lokositler kemik iligi ve
lenfal dokular tarafindan meydana getirilir. Olgun |6kositler kan dolasimina girer. Kilcal
damar cgeper hicrelerinin arasindan sikisabilir ve viicut dokularina gegebilirler. Vicudun
belirli bir yerinde bir enfeksiyon oldugunda, |6kositler orada toplanir.

Yapisal olarak, beyaz kan hicrelerinin birkag farkli cesidi vardir. Bununla birlikte,
islevleri bakimindan, lékositler iki grup altinda toplanir. Bir gesidi, mikroorganizma ve
diger maddeleri yutan fagositoz olarak rol oynar (Sekil 7-5). Ikinci gesit, viicuda giren
yabanci maddeler veya mikroorganizmalara saldiran protein molekdlleri olan antikorlann

uretimine katilirlar.

Sekil 7-5. Beyaz Kan Hiicresinin Bir Bakteri Zincirini Yutmasi

Normal olarak, kanin her milimetrekliptnde sadece 6,000 ile 8,000 arasinda beyaz kan
hicresi vardir. Ancak, vlcutta bir enfeksiyon oldugu zaman, bu sayr milimetrekipte
30,000 'e kadar cikabilir. Fagositik |6kositler arasinda, ¢odu 6lmeden 6nce 5 ile 25
arasinda bakteri yutabilir. Enfekte olmus bir yara yerinde meydana gelen ince sarimsi
sivi, aslinda bakterileri yuttuktan sonra 6len beyaz kan hiicrelerinden ibarettir.

Lésemi, beyaz kan hicreleri sayisinin kontrolsiiz artisi olan bir kan kanseri seklidir.
GUnimuzde, bazi kan kanseri formlan kontrol edilebilmekte hatta ilagla tedavi

edilebilmektedir.

8-6 Trombositler

Trombositler, kemik iliginde olusturulan, kiiclik, yuvarlak veya oval bir gesit kan

hicresi parcaciklandir. Cekirdedi olmayan trombosit, hlicre zariyla cevrili bir sitoplazma
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kirintisindan ibarettir. Kanin her milimetrekiplinde, ¢ogunlukla 200,000 ile 400,000

arasinda trombosit vardir. Trombositler, kanin pithtilasma islemini baslatir.

SOLUNUM ISLEMI

Hicresel solunumu isleminde besinler yikilir ve enerji acgida cikarilir. Baz
mikroorganizmalar disinda, hicre solunumu oksijen gerektiren aerobik solunumdur.
Aerobik hlicre solunumunun son drinleri karbondioksit ve sudur. Bu yilzden, aerobik
solunum yapan tim organizmalarin, gevreden oksijen alma ve karbondioksiti disari atma
problemleri vardir. Bir canli organizmanin, cevresiyle oksijen ve karbondioksit degisimi

yaptidi isleme solunum denir.

9-1 Solunum Yiizeyi

Bir organizma ile gevresi arasindaki oksijen ve karbondioksit dedisimi, bu gazlarin bir
sinir ylizeyden gegisini kapsar. Gaz dedisiminin meydana geldigi bu ylzeye solunum
yiuzeyi denir (Sekil 7-6). Bir solunum vylzeyi su karakteristiklere sahip olmalidir: (1)
Icinden hizli difiizyon olmasi igin, ince c¢eperli olmalidir. (2) Oksijen ve karbondioksit
cOzelti icinde bulunacagindan, islak olmahdir. (3) Bir oksijen kaynadi ile temasta
olmalidir. (4) Cok hicreli organizmalarin ¢cogunda, ¢ézinmis materyalleri organizmanin

hicrelerine goétirip getiren tasima sistemi ile yakin temasta olmalidir.
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Sekil 7-6. Bazi hayvanlarda solunum yiizeyleri

Solunum ylzeyinde gaz dedisimi difizyonla meydana gelir. Gaz dedisiminin yon,
solunum ylzeyinin her iki tarafindaki gazlarin konsantrasyon edimleri tarafindan
belirlenir. Oksijen, organizmalarin dokularinda tiketildikce, daha cok oksijen iceri diflize
olur. Dokulardaki karbondioksit konsantrasyonu yikseldiginde, bu gaz disan difiize olur.
Solunum vyilzeyi ne kadar buyukse, belirli bir zaman diliminde meydana gelen gaz

dedisim miktari o kadar fazladir.
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Protistler ve cok kiiglik gokhucreli hayvanlarda, solunum gazlarinin diflizyonu, hicre ile
cevresi arasinda dodrudan meydana gelir. Ancak, daha biylk hayvanlarda, vicut
hlcrelerinin pek cogunun dis cevre ile temaslari yoktur ve bu ylizden dogrudan diflizyon,
bir gaz degdisim mekanizmasi olarak gorev yapamaz. Ek olarak, blytk hayvanlar, 6nemli
Olglide bir gaz aligverisini 6nleyen pul, kirk veya deri gibi koruyucu bir dis katmana
sahiptirler. Bu ylzden, cokhicreli blylik hayvanlarin, 6zellesmis organ veya organ

sistemleri iginde solunum ylzeyleri vardir (Sekil 7-7).
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Sekil 7-7. Akciger solunum yiizeyi

SOLUNUM UYUMLARI

Cesitli tlr hayvanlar arasinda genelde solunum faaliyetindeki buyUk farkhliklar cevreleri
ile oksijen ve karbondioksit dedistirme yontemlerindedir. Protistler ve hayvanlar

cevreleriyle solunum gazlarinin dedisimi icin dedisik uyumlar gosterirler.

Protozoada solunum nispeten basittir. Cevre ile gaz degisimi dogrudan vicut
yuzeyinde, hlicre zarinda meydana gelir. Amip ve paramesyumda, cevrelerindeki suda
¢ozlinmuUs oksijen, diftizyonla hiicre zarindan sitoplazmaya geger. Hucresel solunumda
olusturulan karbondioksit, sitoplazmadan c¢evrelerindeki suya diflize olur.

Hidranin vicudunu yapan iki hiicre katmani, su ile dogrudan temastadir. Kliclik boyutu
ve basit yapisindan dolayi, hidrada solunum gazlari dedisimini, viicut hiicreleri ile gevresi
arasinda, dogrudan difizyonla meydana gelebilmektedir. Hidrada gaz dedisimi icin 6zel

yapilar yoktur.
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9-2 Cokhiicreli Biiyiik Hayvanlarda Solunum

Cokhcreli buylk hayvanlar, oransal olarak, solunum ylizeyinden biylk miktarda gaz
degistirmek zorundadirlar. Suya batmis olarak yasayan hayvanlar, agik havada soluyan
hayvanlardan farkh problemlere sahiptir. Birincisi, havadaki oksijen konsantrasyonu %21
iken, suda ¢6ziinmus oksijen konsantrasyonu nadir olarak %0.5 'den daha ylksektir. Bir
aciklama yapmak gerekirse, kimyasal olarak su molekdllerinin bir pargasi olan oksijen,
kuskusuz solunum igin asla alinamaz. Yalnizca serbest ¢6zinmius oksijen kullanilabilir.

Ikincisi, oksijenin difiizyonu, havaya oranla suda cok daha yavas meydana gelir. Kisacasi,

Gazlarin canh zarlardan diflize olabilmesi, ¢o6zelti iginde olmalarini gerektirir. Bu
nedenle, havayla solunum yapan hayvanlar,
ile karsilasir. Havayla solunum yapan hayvanlarin pek gogunda, organizmanin igerisine
dogru uzanan solunum sistemleri vardir. Bu, solunum ylizeyini korur ve solunum

ylzeyinden buharlasma ile su kaybi oranini en aza indirir.

9-3 Solunum Pigmentleri

Cok hucreli hayvanlarin pek cogunun kanlarinda, solunum ylizeyleri ile viicut hicreleri
arasinda oksijen ve karbondioksit tasiyan protein pigmentleri vardir. Bu pigmentler kana,
suyun vyalniz basina tasiyabileceginden daha fazla oksijen ve karbondioksit tasima
olanagini verirler. Ornedin, 100 mililitre su yaklasik 0.2 mililitre oksijen ve 0.3 mililitre
karbondioksit tasiyabilir. En yaygin solunum pigmenti olan hemoglobin, solunum
gazlarinin en etkili tasiyicisidir. Insan kaninin 100 mililitresi yaklasik 20 mililitre oksijen
ve 30 ile 60 mililitre arasinda karbondioksit tasima yetenedindedir. (Bu dederler, bu

gazlarin cozelti icindeki hacimleri degil, havadaki gazlar olarak esdeder hacimleridir.)

9-4 Solungag¢ Solunumu

Solungaglar, balik, midye, istiridye, 1stakoz 'u iceren pek cok sucul hayvanin solunum
organlandir. Solungaclar ¢ogunlukla vicudun disinda gelisen ince, deri filamentleridir.
Ince bir hiicre tabakasi ile kaphdirlar ve ¢ok sayidaki kan damari ile desteklenirler. Gaz
degisimi icin cok genis bir ylzey alani sadlarlar. Su, solungaclarin arasindan gectikce,
¢6zunmus oksijen, suyun iginden ince zarin diger tarafina ve vicudun bitin kisimlarina
tasinacadi kana diftize olur. Karbondioksit kandan, solungaglarin disina diflize olarak suya
gecer. Solungaclarin Gizerinden sirekli bir su akisi olmasi gerekir. Eger su akisi durursa,
hayvan oksijen yoklugundan o6lir. Solungaclar, suyun disinda, gaz dedisimi 6nlenecek

sekilde, kurur ve birbirine yapisir.
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9-5 Dalici Memeliler ve Vurgun

Balinalar, yunuslar, beyaz balinalar, foklar, denizaslanlarini kapsayan deniz memelileri,
hava solumak zorundadirlar, fakat yiyecek aramak igin deniz ylizeyinden ylzlerce metre
derine dalarlar. Foklarin 600 metre derine daldiklar ve suyun altinda 70 dakika kaldiklari
gozlenmistir. Balinalar 1000 metre dolayindaki derinliklerde gértilmis ve suyun altinda
75 dakika kaldiklari gézlenmistir.

Deniz hayvanlari, vicut sekillerinden dolayl cevrelerine iyi uyum saglamislardir.
Vicutlarn kaygan ve akis gizgisi bigimindedir. Kuvvetli kuyruk hareketiyle su iginde ileriye
dogru itilirler. Degisiklige ugramis 6n dyeleri, ylizme kollari dengeyi ve yonelmeyi
destekler. Dolasim ve solunum sistemleri deniz hayatina uymustur. Zamanlarini kiyida
veya buzlar lizerinde gegiren foklar ve denizaslanlarinda bas, képeklerinkine benzer ve
burun acikliklar basin 6n tarafindadir. Yasamlari suyun iginde gegiren balinalar, yunuslar
ve domuzbaliklarinin Gfleme deligi basin Ust kisminda yer alr. Hayvan soludugunda
tfleme deligi mutlaka suyun disindadir. Ufleme deliginin basin istiinde yer almasi,
hayvanin soluk almak igin viicudunu su ylizeyinden fazla yukariya kaldirmasi gerekmedigi
demektir. Hayvan soluk verdigi zaman, bir hava ve sivi karisimi plsklrigi Gfleme
deliginden disan figkirtilir. Deniz memelilerinin geniz gecitleri kara memelilerininkinden
cok daha karmasiktir. Suyu, solunum ylzeylerinden, akcigerlerin bronslarindan uzak
tutan cesitli uyumlar icerirler.

Arastirmalar, deniz memelilerinin akcigerlerinin, oransal olarak, karada yasayan
memelilerle ayni blyUklikte oldugunu ve uzun sireli bir derin dalis igin gerekli havanin
akcigerlerde depolanmadigini gostermistir. Aksine, dalicc memelilerin pek cogunda,
hayvan dalmadan 6nce veya kisa bir stire sonra nefes verir. Bazilarinda, akciger bir dalis
sirasinda tamamen katlanir. Solunum sistemleri, dalis icin bazi degisiklikler gGsterir.
Dalicc memelilerin kalbi, oransal olarak karada yasayan memelilerle ayni blyuUkliktedir,
ancak aort ve atardamarlarin blyuklik ve sekilleri farkhdir. Damar buayukluga arttikca,
Ozellikle vicuttaki kanin hacmi artmaktadir. Ek olarak, deniz memelilerinde kanin her
milimetre kipindeki kirmizi kan hicrelerinin sayisi, karada yasayanlardan daha yuUksektir
ve kirmizi hicrelerdeki hemoglobin konsantrasyonu da cok daha fazladir. Bu uyumlar,
kanin oksijen tasima kapasitesini blylik oranda arttirmaktadir. Bu hayvanlarin, vicutta
kanin dolasim seklini dedistiren bir dalma tepkileri vardir. Dalma tepkisinde, kan akisi
kalp ve beyine ydneltilir ve vicudun daha az duyarh dokularindan uzak tutulur. Kalp atisi
orani dalma sirasinda oldukca yavaslar ve diger metabolik islemler en aza indirilir. Bu
uyumlar, hayvanin uzun bir zaman siresinde suyun altina kalmasina izin verir.

Dalgic olarak insan, su yluzeyinden derine daldidinda, basing asirn derecede artar.
Dalgig soluk alabilmek icin basingli hava solumak zorundadir.

Bir dalgic basing tipindeki havayi uzun bir stire soludugunda, soludugu havadaki azot
vicut sivisi ve dokularinda ¢ézliniir. Eder dalgig, basincin gok daha az oldudu ylzeye

aniden dodnls yaparsa, azot, vicut sivisi ve dokularinda kabarciklar olusturarak ¢dzeltiden
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acida cikar. Bu durum, vurgun ya da dekompresyon rahatsizligi olarak adlandirilir. Cok
agn vericidir ve 6ldirici olabilir.

Eger dekompresyon kademeli olursa, dalgiclar bundan sakinabilirler. Dalgiglar, yaklasik
12 metreden daha fazla olan derinliklerden ylizeye doénisu, belirli derinliklerde dedisen
sirelerde bekleyerek, cok kademeli olarak yaparlar. Bu duraklar viicuda, fazla azottan
kurtulma sansi verir.

Derin bir dalistan gabucak ylzeye doénen dalicc memelilerde vurgun gelismez. Bunun
nedeni, blylk oranda, suyun altinda yilksek basingh gaz solumadiklarindandir.

Daldiklarinda, vicutlar sadece akcigerlerinde kalan havayi igerir.

9-6 Solunumun Asamalan

Dis ve i¢ solunum.

Dis solunum akcigerlerde hava ile kan arasinda oksijen ve karbondioksit dedisimidir.
Soluk aldiktan sonra, alveolide oksijen konsantrasyonu kandaki  oksijen
konsantrasyonundan ylksektir. Oksijen alveolinin nemli ceperinde ¢ozinlr ve ylksek
konsantrasyonlu bdlgeden (alveoliden) dislik konsantrasyonlu bdélgeye (kana) diflize
olur. Bagimsiz olarak, karbondioksit kandan alveoliye, zit yone diflize olur.

Kalbin carpmasiyla vicudun bitin damarlarina kanin pompalanmasiyla, oksijence
zengin kan akcigerlerden vicut dokularina tasinir ve oksijence fakir kan dokulardan
akcigerlere geri getirilir.

Ic solunum, kan ile viicut hiicreleri arasinda oksijen ve karbondioksit degisimidir.
Vicut dokularinin kilcallarinda, oksijen, kandan hicrelerarasi siviya, oradan vicut
hicrelerine diflize olur; karbondioksit, hiicrelerden hiicrelerarasi siviya oradan kana
diftize olur. Her gaz konsantrasyon ediminde, 6rnedin ylksek konsantrasyonlu alandan
distk konsantrasyonlu alana diflize olur.

Oksijen tasinimi. Oksijenin ¢ogu akcigerlerden vicut dokularina kirmizi kan hucreleri
icindeki hemoglobinle tasinir. Plazma iginde bilyuk boyutta ¢6zinmuis dedildir.
Hemoglobin demir icerikli yegane proteindir. En 6nemli karakteristigi oksijenle kolaylikla
birlesmesidir. Ancak, oksijen zayif olarak tutulur ve oksijen konsantrasyonuna bagli
olarak tepkime geri doénusumludiar. Oksijen konsantrasyonunun ylksek oldugu
akcigerlerde, hemoglobin (Hb) oksihemoglobin (HbO2) olusturmak icin oksijenle (02)
birlesir. Kan, cevre dokularda oksijen konsantrasyonun disik oldugu vicut dokularinin
kilcallarina ulastiginda, oksihemoglobin oksijen ve hemoglobine yikilir. Oksijen, kandan,
hicresel solunumda kullanildigi viicut hiicrelerinde diflize olur.

Disuk oksijenli kan, hemoglobinden dolayl koyu kirmizi veya donuk mor renktedir.
Oksijence zengin kan oksihemoglobinden dolayi parlak kirmizi renktedir.

Karbondioksit tasinimi. Hulcresel solunum karbondioksit Uretir. Bu nedenle

karbondioksit konsantrasyonu vicut hlicrelerinde kilcallardaki kandan daha ylksektir. Bu
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ylizden, karbondioksit hicrelerden kana diflize olur. Karbondioksitin kanla akcigerlere
tasinmasi birkag yolla olur.

Karbondioksit kana diflize oldugunda, su ile birleserek karbonik asit meydana getirir.

CO2 + H20 —— » H2COs

Karbonik asit, H2CO3 , hidrojen iyonlar ve bikarbonat iyonlar olusturarak, hizla yikilir.

H.COs — H* + HCOs

Bu tepkimeler kirmizi kan hicrelerinde bir enzimin bulunmasi ile hizlandirlir.
Karbondioksitin cogu (yaklasik %70) bikarbonat iyonlar halinde plazmada tasinir.
Karbondioksitin bir kismi (yaklasik %?20) karboksihemoglobin olarak kirmizi kan

hiicrelerinde tasinir.

CO2 + Hb — HbCO:2

Karbondioksitin az bir miktar (yaklasik %10) plazmada ¢6ziinm{Us olarak tasinir.

TUm bu tepkimeler geri dontstimlidir ve akcigerlerden karbondioksit uzaklastirihir.,

BOSALTIM ISLEMI

Organizmalar, ic sivilarinin kimyasal kosullar belirli araliklar icinde dural tutuldugunda
ancak canlihk islemlerini yuratebilirler. Bununla birlikte, htcreler canlilik islemlerini
yuritirken, artiklar Uretilirler. Bu artiklar metabolizmanin son Grinleridir. Ornedin, hiicre
solunumunda besinler okside olur ve aciga c¢ikan enerji ATP seklinde depolanir. Ancak,
karbondioksit ve su da Uretilir ve bu son Urlnler organizmadan uzaklastirilmasi gereken
atiklardir. Hlcre metabolizmasi artiklarinin  organizmadan uzaklastirilmasi islemine
bosaltim denir.

Bosaltim organlari metabolik atiklar ve fazla materyalleri uzaklastirarak kan ve diger
vlcut sivilarinin kimyasal yapisini diizenler. Bosaltim organlari, dedismez bir i¢ gevrenin
strdirtlmesinde, yani homeostasisin saglanmasinda dolasim, sinir ve endokrin sistemleri

ile birlikte islev yapar.

10-1 Temel Metabolik Artiklar

En o6nemli hlcresel artiklar r.
Karbondioksit ve su, hlicre solunumu sirasinda meydana gelir. Su ayrica dehidratasyon
sentezlerinde de Uretilir. amino
asitlerin yikimindan meydana gelir. ve gibi mineral tuzlar,

metabolizma sirasinda birikir. Batin bu artiklarin yiksek konsantrasyonlari zehirlidir.
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Bosaltim sistemi, metabolizma artiklarina ek olarak, organizma iginde biriken fazla
suyu, tuzlar ve diger maddeleri de uzaklastirmak zorundadir.

Cok kimse disari atma ile bosaltimi karistinir. Disari atma ya da diski ¢tkarma, absorbe
edilmeyen ve sindirilmeyen besinlerin, diski seklinde sindirim alanindan
uzaklastinimasidir. Bu materyaller hi¢ bir zaman viicut hiicrelerine girmediginden, bunlar
metabolik atiklar degildir.

Memelileein karmasik ve ileri derecede gelismis bosaltim sistemi homeostasisin
saglanmasinda temel bir role sahiptir. Insanlarin ana metabolik atiklari karbon dioksit,

Ure, su ve mineral tuzlardir. Bosaltim organlari karaciger, bobrekler, akcigerler ve deridir.

10-2 Bosaltimda Karacigerin Rolii

Bosaltim organi olarak karaciger vicut sivilarinin diizenini ayarlayan bir dizi islev
yerine getirir.

Detoksifikasyon. Karacigerin temel bir islevi zararli veya zehirli maddelerin kandan
uzaklastinimasidir. Bu maddeler karacigerde pasiflestirilir veya daha az zehirli formlara
donustarilir. Boylece karaciger kani temizler veya zehirli maddelerden arindirir.
Karacigerin Urettigi aktif olmayan maddeler kan dolasimina karisir ve sonunda bébrekler
tarafindan disan atilir (Sekil 7-8).

Safranin atilmasi. Safra karaciger hicreleri tarafindan sentezlenir. Safra tuzlari,
kolesterol ve yipranmis kirmizi kan hicrelerinin hemoglobin moleklld pargasindan olusur.
Safra bilesenlerinin bazilari metabolik atiklar oldugundan, safra bir bosaltim GrinG olarak
dusunulir. Safra, safra kesesinde toplanir ve safra kanaliyla yaglarin sindirimi ve
emiliminde gérev alacad incebadirsaga gecer. Incebagirsagin son bélimiinde neredeyse
tum safra tuzlan tekrar kana emilir ve karacigere geri doner. Karacigerden tekrar
incebadirsaga gecerler. Boylece, safra tuzlan yeniden kullanilir. Safranin geriye kalani

kalinbagirsaga gecer ve diskiyla vicuttan gikarilir.
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Ure olusumu. Aminoasitler proteinlerin hem yapitasi hem de yikim riintdir. Fakat
fazla aminoasitler viicutta depolanamaz. Bunun yerine amino grubu (NH;) karacigerde
uzaklastirilir, bu sirece deaminasyon denir. Aminoasit molekilinin kalan kismi ya
plrivik aside donustlrtlerek hicresel solunumda enerji kaynadi olarak kullanilir ya da
depolanmak Uzere glikojen veya yada donustirilirken, amino grubu amonyada (NH3)
donusturaltr (Sekil 7-9).

Amonyak yliksek derecede zehirli bir maddedir ve enzimin kalatize ettigi bir dizi
reaksiyonla cabuk bir sekilde daha az zehirli bir maddeye dénustirilir. Ure karacigerden
kan dolasimina gecerek bébreklere tasinir. Bobrekler Greyi kandan slizer ve sonra idrarla

vlcuttan disan atar.
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Sekil 7-9. Protein yikimi ve yikim liriinleri

10-3 Uriner Sistem

Uriner sistem bdbrekleri, idrar torbasini ve iliskili tipleri icerir. Bdbrekler 10 cm
blayuklagunde fasulye seklinde organlardir. Karinda arka kaslara karsi diyaframin hemen
altinda yer alir. Bébrekler iki temel islev gorir. Birincisi, hiicresel metabolizma atiklarini
kandan temizlerler. Ikincisi, viicut sivilarinda bulunan cesitli maddelerin yogunlugunu
kontrol ederler. Bu vyollarla bébrekler homeostasisin sirdirilmesinde ¢ok &6nemlidir.
Bobrekler metabolik atiklari ve cesitli difer maddeleri kandan siizer, idrar Uretirler. ki
tup, Ureterler, idrar gegici olarak depolandidi idrar torbasina tasir. Diger bir tlp, Uretra,
idran idrar torbasindan vicudun disina tasir.

Bobreklerin  yapisi. Boyuna kesit bobredin belirgin Ug bélgeye ayrildigini
gostermektedir. En distaki bdlge corteks, ortadaki bélge medula ve igteki bdlge pelvis'tir.
Kanin sltzilmesi kortekste meydana gelir; medula idrar tasiyan toplanma kanallarindan
olusur; pelvis, idrarin icine aktigi Gretere bagh bir cukurdur. Bébreklerin islevsel birimleri
nefronlardir. Her bdbrek 1.25 milyon nefron igerir. Nefron, fincan seklindeki cift zarl
Bowman kapsull ile gevrelenmis olan glomerulus adinda bir kiime kilcal damarla baslar.

Bowman kapsulinden gelerek, asagi dodgru inip kivrilan ve sonra da uzun bir ilmik
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olusturan uzun tipe Henle ilmigi denir. Tip toplama kanalina acilmadan 6nce yeniden
ylkselir ve kivrilir. Toplama kanali birgok nefrondan atik sivi alir.

Kan bdbreklere bébrek atardamarlariyla girer. Bdbrek damarlariyla bébrekleri terk
etmeden once iki kilcal damar kimesinden gecer. Bir nefrona kan tasiyan arteriol
Bowman kapstiliine girer ve glomerulus olarak adlandirilan bir kilcal damar agina boéltndr.
Glomerulusu terk eden kan, nefron tlpuni saran baska bir kilcal damar agi olusturmak
icin boélinen ikinci bir arteriole akar. Bu kilcal damarlar bir venule olusturmak igin
birlesirler.

Idrar olusumu. Idrann nefronlar tarafindan olusturulmasi iki basamakta gerceklesir -
sizme ve yeniden emilim. Sizmede, maddeler kandan nefronlara gecger. Yeniden
emilimde, maddeler nefronlardan kana geri gegerler.

Siézulim, kan Bowman kapsuli iginde glomerulusta akarken meydana gelir.
Glomerulusa giren kan basing altindadir. Bu basing, su ve tuz, lre, glukoz ve amino
asitler gibi bircok kigik molekile glomerulusun ince duvarlarindan disarn dogru
cevresindeki kapsile dogru baski uygular. Kan hticreleri ve kan proteinleri glomerulusun
duvarlarindan gegmek icin ¢ok blylktir ve kanda kalirlar. Bowman kapsuli igindeki
siviya sizlntl denir. Proteinlerin olmamasi disinda temelde plazma ile aynidir. Stzinti
Bowman kapstlinden nefron tipine geger.

24 saatte bobreklerde yaklasik 180 litre sliziintl olusturulur. Eger tim bu stzintl
disan atilsaydi, vicut slrekli besinleri, tuzlari ve buylik miktarda su kaybedecekti.
Fakat bobrekler 24 saatte sadece 1-1,5 litre idrar Uretir. StGzintinin miktarini azaltan ve
o6nemli maddeleri kana geri ceviren islemin adi yeniden emilimdir. Normalde
slizintld nefron tlplerinden gecerken suyun %99°u, tim glukoz ve aminoasitler
ve tuz iyonlarinin ¢cogu yeniden emilir. Bu maddeler tupleri saran kilcaldamar aginda
kana geri doner. Suyun tldplerde geri emilimi, memelilerde su korumasl acisindan
onemlidir. Suyun c¢odu vyeniden geri emildiginden, slzintide kalan maddeler cok
yogundur.

Su pasif sekilde ozmozla geri emilirken, glukoz, aminoasitler ve tuz iyonlarinin geri
emilimi aktif tasimayla olur. Aktif tasima igin gerekli olan ATP seklindeki enerji, tlp
hlcrelerinde bulunan ¢ok sayidaki mitokondriden saglanir. TUplerde siralanan hticrelerde,
ylizey alanini bayuk olglide artiran ve boylece suyun ve diger maddelerin bliylk miktarda
geri emilimini saglayan mikrovilli vardir.

Bircok maddede bobrek esik seviyesi vardir. Kandaki bir maddenin yogunlugu belli bir
seviyeyi asarsa, fazlalik kisim geri emilmez. Idrarda kalr ve viicuttan disari atir. Seker
hastasi olan bir kiside, kan sekeri orani o kadar ylksektir ki sizintideki glukozun hepsi
kana dénmez. Sonug olarak idrarda glukoz goérilir.

Geri emilimden sonra, nefronlarda kalan sivi cogunlukla su, Ulre ve cesitli tuzlari
icerir ve idrar olarak bilinir. Idrar, tiplerden toplama kanalina akar. Ureterlerle

bébreklerden idrar torbasina geger ve buradan Uretra ile periyodik olarak cikarilir.



84

Akcidgerler. Vicudu karbondioksit ve sudan (su buhar seklinde) temizleyen bosaltim

organlaridir. Bu maddelerin her ikisi de oksijenli hiicresel solunumun son Grinaddar.

10-4 Deri

Deri vicudun dis gevreyle etkilesim halinde oldugu kismidir. Birgok farkli doku igerir ve
atiklarin atilmasini da iceren gesitli gorevler yerine getirir (Sekil 7-10).

Derinin yapisi. Deri, dista epidermis ve icte dermis olmak Uzere iki katmandan
olusur. Epidermis, sikica kaplanmis epitel hiicre katmanlarindan olusmustur. Epidermisin
en alt kismi hizh boélinen hicrelerden olusmustur. Bu hicreler dermisten uzada
itildikce, daha az nem alirlar ve 6lirler. Olmeden once, keratin olarak adlandirilan
blylk miktarlarda sert ve su gecirmeyen bir protein Uretirler. Epidermisin dis kismi
bu sert 06li hcrelerden olusur. Sirekli asinir ve bélinme olan katmandaki

hicrelerle yer dedistirir. Sert ve su gecirmeyen epidermisin gérevi deriyi korumaktir.
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Sekil 7-10. Deri ve deri bosaltimi

Dermis, epidermisin altindadir ve elastik bag dokudan olusur. Deriyi destekleyen kalin
bir katmandir ve deriyi alttaki kas ve kemige baglar. Dermis icinde kan damarlari, lenf
damarlari, sinirler, duyu reseptorleri, yag bezleri ve sag folikllleri vardir. Dermisin altinda
yag veya adipoz dokusu vardir. Zayif insanlarda bu tabakada az yag varken, kilolu
insanlarda bu tabaka ¢ok kalindir.

Yag bezleri, deriyi ve saclari yumusak ve esnek tutan ve koruyucu bir tabaka saglayan
yagli salgilar Uretirler. Ter bezleri, deri ylizeyine por adi verilen deliklerle acilan ince
kiviimh tUplerden olusur. Ter, bu bezlerden cikar ve cogunlukla su (%99), biraz tuz -
NaCl gibi - ve az miktarda (Ure igerir.

Derinin gorevleri: Deri bazi 6nemli gérevler yerine getirir.

Viicudun i¢ dokularini zarar gérmekten korur ve mikroorganizmalarin ve diger yabanci
maddelerin girisini engeller. Ayrica viicudu kurumaktan korur.

Deri terlemeyle kiglk miktarda Ure ve tuz atar. Fakat derinin bosaltim islevi gercekte
cok kaguktar.

Derideki sinir uglari aci, dokunma, baski, sicak ve sogugu hisseder.
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Deri vicut sicakhidinin ayarlanmasina katilir. Vicut ¢ok sicak oldugunda, fazla isi
iki sekilde kaybedilir. Derideki kan damarlari genisler, derideki kilcal damarlara gelen
kan artar (ylzin kizarmasina neden olur) ve isi havaya vyayilir. Ayrica artan terleme
de vardir. Terin buharlasmasi igin gerekli enerji vicut 1sisindan alinir. Bdylece
ter buharlastiginda viicudu serinletir. Vicut cok soguk oldugunda, tersi meydana gelir.
Derideki kan damarlan daralir, derideki kilcal damarlara gelen kan miktan diser, terleme
azalir ve viicutta daha az isi kaybedilir. Soguk havada titreme ve kas gerginligi kaslarin
Isi Qretimini arttinr ve vicut 1sinir. Vicudun sabit bir sicakhdi sagladidi mekanizma

homeostatik kontrolln iyi bir 6rnegidir.

HAREKET ISLEMI

Canlilarin pek cok gesidi, kendinden yer dedistirme yetenedine sahiptir. Bu kendinden
devinime hareket denir. Hareket yetenedindeki organizmalara kendinden hareketli denir.
Pek cok hayvan ve protist'in temel bir karakteristigi kendinden hareketli olmalaridir.
Diger yanda, bitkilerin temel bir karakteristigi kendinden hareketli olmamalaridir.
Hayvanlarin tim{ kendinden hareketli dedildir. Mercanlar, barnacles ve slingerler gibi
bazi sucul hayvanlar, kendi kendilerine bir yerden bir yere hareket edemezler. Bunlar
deniz tabanina veya bazi nesnelere ilisik olarak yasar. Bu hayvanlar duradgan ya da
yerlesiktir. Diger yandan, vlcutlarinin cesitli kisimlarinin hareketi ile besin ve oksijen
saglamalarina ve canlhlik islemlerini stirdirmelerine olanak veren su akintilari yaratirlar.

Bir yerden bir yere hareket etme yetenedi bir organizmaya bazi Usttinltkler saglar.

1. Hareket organizmalarin besin saglama firsatlarini arttirir. Ornedin, bir jaguar 160
kilometre kareden daha buylk bir alanda avlanir (Sekil 7-11).

2. Hareket organizmalara yasayacaklari uygun yerler bulma ve c¢evrenin zararl
etkilerinden uzaklasma olanadi saglar. Balik oksijeni az, ilik sulardan bol oksijen bulacadi
daha sodguk sulara dogru yuzme egilimindedir.

3. Hareket organizmalara dismanlarindan kagma ve barinak bulma olanadi verir.
Tavsanlar ve geyikler hizli hareket yeteneklerinden dolayi hayatta kalabilirler.

4. Hareket organizmalara es bulma ve Ureme imkani verir. Disi ve erkek salmon

Ureme yerlerine erismek icin binlerce kilometre ylzerler.
11-1 Kaslar ve Iskeletler

Basit gruplarin cogu disinda tim hayvanlarda, hareket kaslar ve bu kaslarin baglandigi
bir iskelet igerir. Kaslar kasildiklarinda ya da kisaldiklarinda gug¢ kullanabilirler.

Kasildiklarinda, bagh olduklari kisimlari hareket ettirirler.
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Sekil 7-11. Av kovalayan bir ¢ita. Kisa avlanma kosusunda kara hayvanlarinin en
hizhisidir.

Iskeletlerin gogu sert materyallerden olusur. Yumusak kisimlarin bagh oldugu iskelet,
vliicudun disinda ise, dis iskelet adini alir. Bazi birhicreliler ve omurgasizlarin gogunda
iskelet sert, dis ortlidur. Midye, istiridye ve diger kabuklularin kalsiyum bilesiklerinden
olusan sert kabuklarn vardir. Hayvan kavki icinde yasar ve hareketi ¢ok sinirlidir.
Yengegler, 6rimcekler, bocekler ve diger eklembacaklilarin, yumusakgalarin kavkisindan
daha ince, sert bir materyal olan kitinden meydana gelmis dis iskeletleri vardir. Dis
iskeletler kaslarin baglanma yeri olarak gorev yapar. Eklembacaklilarda dis iskelet
kendisine esneklik veren ve cok cesitli hareketlere izin veren eklemlere ayrilmistir. Dis
iskeletler viicudun yumusak kisimlari icin iyi bir koruma sadlar. Ancak, canli hilicrelerden
meydana  gelmediklerinden, blylyemezler. Eklembacaklilarda, dis iskeletler
belirli araliklarla degistirilir ya da atiir ve daha genis, yeni bir 6rti yerine getirilir.
Eskisinin atilip yeni iskeletin gelistigi sirada, hayvan c¢ok duyarli ve korumasiz bir
durumdadir.

Omurgalilarda, iskelet kemik ve kikirdaktan meydana gelir ve vicut 6rtistnidn iginde
bulunur. Vicudun icindeki bu tir iskelede, ic iskelet denir. Bir i¢ iskelet dis iskelet gibi
hayvani tam korumaz. Bununla birlikte, kemikler ve kikirdak canli hicreler icerir ve
biylyebilirler. iskelet hayvanin dider kisimlari ile birlikte blylyebilir. Ic¢ iskeletin
kemikleri, vicut kisimlarinin hareketine olanak veren iskelet kaslarinin baglanma yerleri
olarak gérev yapar (Sekil 7-12). ic iskeletler baliklarda, amfibilerde, siriingenlerde,
kuglarda ve memelilerde bulunur.

Canllar c¢ok cgesitli hareket adaptasyonlari gdésterirler. Tek hicreli organizmalarda,
ornedin protozoa, hareket yalanci ayaklari veya cesitli hiicre yapilarini icerebilir. Cok
hicreli hayvanlarda, hareket her zaman o&zellesmis kas dokusunu igerir. Hareket
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ybntemi her ne olursa olsun, hemen hemen tim tek hicreliler ve hayvanlarin

hareketinin temeli, uzunlugunu dedistirme kapasitesine sahip proteinler olan kontraktil
proteinlerdir.
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Sekil 7-12. Kedide viicut kaslarinin iskelet yapisina bagh diizeni.



BIYOSFERIN DUZENI - TEMEL EKOLOJIK OLGULAR

Giris

Biyolojinin ana boliimlerinden biri olan ekoloji, diger bilim dallari gibi yavas ve
kesikli bir gelisme g6stermistir. Ekoloji, daha gok yirminci ytzyilin ikinci yarisinda
6nem kazanan, nispeten yeni bir bilimsel disiplindir. Bununla birlikte, sistematik
ekolojik arastirmalarin kokleri antik zamanlara, 6rnedin hayvan goglari ve bitki
biyocografyasi Uzerinde ilk gozlemleri yapan sirasiyla Aristotle and Theophrastus’a
kadar uzanabilmektedir. Alexander Humboldt (1769 - 1859), Charles Darwin (1809
- 1882), Alfred Russel Wallace (1823 - 1913) ve Karl Mdbius (1825 - 1908) gibi
ondokuzuncu ylzyilin bazi dikkate deder bilim adamlari, organizmalarin etkilesen
gruplarlarini islevsel olarak baglantili bir bir topluluk olarak tanilayan biyocogafya
temelli pek cok 6nemli katkilar yapmislardir.

Ekoloji_terimi_(Almanca: Oekologie) ilk olarak Alman biyolog Ernst Haeckel

tarfindan _1866’da_“organizmanin__cevresiyle iliskisinin _kapsamli _bilimi” olarak

kaydetilmistir. Bu konuda ilk 6nemli kaynak Danimarka’ll botanikci Eugenius

Warming tarfindan (1895 yazilmis ve niversitede ders olarak okutulmustur. Bu ilk

calismadan dolayl Warming, bazen ekolojinin kurucusu olarak nitelenir.

Ekoloji (6koloji), Latince, oikos (ev, yasam yeri, organizmalarin konutu) ve logy

(bilim) kelimelerinin birlesmesinden meydana gelmis bir terimdir. Bilimsel olarak

ekoloji, canlilarin yasama yerlerinde incelenmesi ya da organizma ya da organizma

gruplarininbirbiriyle ve cevreleriyle olan karsilikl iliskilerini arastiran bir bilim olarak

tanimlanabilir.

Sekil XX. Suda sifon (solunum borucugu) ile solunumu yapan sivrisinek larvalari



Ekolojinin ¢ok gesitli kisimlari mevcuttur. Fakat burada kisaca izahina calisilacak
olan boécek ekolojisi, daha ziyade bodceklerin bireysel ekolojisine (birey
ekolojisi=Autecology, autdkologie) ait konular olacak ve boceklerin olaganisti

cogalmalarini 6nleyici etkenler ile ilgili konulara agirlik verilecektir.

Her bocek tirl, bulundudgu ortamin cok degisken nitelikte olan cesitli
faktorlerinin ayni andaki etkileri ile karsi karsiyadir. Iste, bécekleri hayat evrelerinin
en az bir fazinda dogrudan dogruya etkileyen ortamin her elamanina ekolojik etken

denir.

Bocekleri ve genellikle onlarin Gremesini etkileyen ekolojik faktérleri Abiyotik,
Besin ve Beslenme, Konukgu Dayanikliigi ve Biyotik Faktérler olarak 4 grup altinda
toplayabiliriz. Adi gecen ekolojik faktdrlerin kombinasyonuna Cevre Direnci (Doganin

Karsi Agirigi=SinirlayiciFaktorler) de denir.

BIYOSFERIN DUZENI

Yerklrenin, canh_varlklarin _bulundugu kismina biyosfer denir. Yerklrenin

capiyla karsilastiriidiginda, biyosfer cok ince bir kusaktir. Okyanusun tabanindan,

yasam izine rastlanan atmosferin _en vyiksek noktasina erisen, yaklasik 20 km

kalinliktadir. Biyosfer, diinya yizeyinin kati kismi olan litosfer, yer ylizeyinin Uzerinde

ve altindaki suyu ve havanin _su buharini_iceren hidrosfer ve yerkirenin etrafini

kusatan hava kitlesi olan atmosfer bolimlerini icerir.

Cevrenin Biyotik (Canli) ve Abiyotik (Cansiz) Etkenleri

Tim canli_organizma cesitlerinin_6zel bir cevrede yasamlarina olanak veren

adaptasyonlari _vardir. Organizmalar besin _temini _ve Uremenin yaninda dodgal

dismanlarindan sakinmak icin_cesitli uyumlar goésterirler. Canli_organizmalar, su

temini, sicaklik dedisim ve dadilimlar, isik miktari _ve toprak bilesimi qibi

cevrelerindeki fiziksel etmenlerden etkilenirler. Bu fiziksel cevre de icinde yasayan

organizmalardan _etkilenir. Ornedin, belirli organizmalar kayalarin _toprada

parcalanmasina etki eder ve bitki gelisimi_gdlcliklerin dolmasini destekler. Sonucta,

organizmalar ayni alanda yasayan dider organizmalardan etkilenir. Organizmalarin

kendi aralarinda ve cevreleriyle olan etkilesimleriyle ilgilenen biyoloji dalina ekoloji

denir.

Organizmalarin kendi aralarinda ve cevreleriyle etkilesimlerinin arastiriimasinda,

her iki, canli ve cansiz etkenler dederlendiriimektedir. Biyotik ya da canl etkenler,




cevredeki tim canl organizmalari ve dider canlilar Uzerindeki dodrudan ve dolayli

etkilerini icerir. Abiyotik ya da cansiz etkenler su, oksijen, isik, sicaklik, toprak ile

inorganik ve organik besinleri icerir.

Abiyotik etkenler 6zel bir cevrede ne tlr organizmalarin yasayabilecegini

belirler. Ornedin, collerde cok az temin edilebilir su vardir ve sicaklik giinliik olarak

cok sicak ile soguk arasinda dedisir. Bu kosullarda sadece uyum sadlamis, adacayi

calisi (sagebrush) ve kaktls gibi bitkiler yasayabilir. Tahil, mese adaclar ve orkideler

gibi_dider bitki cesitleri collerde yasayamaz. Bu bitkiler uyum sadladiklari, degisik

abiyotik kosullara sahip diger cevrelerde gelisirler.

EKOLOJIK ETKENLER

Glnesten gelen elektromanyetik 1sinim  bir foton akimi  olarak

kavramlastirilabildiginden, isima enerijisi (radiant enerji) bu fotonlarla tasinan

eneriji olarak disltnulebilmektedir. Diger sekilde, elektromanyetik i1sinim, enerjivi,

salinimhli _elektrik ve manyetik alanlarinda tasiyan bir elektromanyetik dalga

olarak disilnilebilmektedir. Bu iki gorlis tamamen esdederdir ve kuantum alan

teorisinde birbiriyle baddasiktir. Elektromanyetik 1sinimin gesitli frekanslari
olabilmektedir. Herhangi bir elektromanyetik sinyalde mevcut frekans kusaklari
keskin olarak ayrilabilmektedir. Foton olgusunda, her bir fotonun tasidigi enerji
kendi frekansiyla orantilidir. Dalga olgusunda, bir monokromatik dalganin enerjisi
onun siddeti ile orantilidir. Bu, ayni siddete, ancak farkl frekanslara sahip iki
elektromanyetik dalgadan, yutksek frekansli olanin daha az foton icerecegdini

belirtmektedir.

Elektromanyetik dalgalar bir cisim tarafindan soduruldugunda, bu dalgalarin

enerjisi_genellikle i1stiya donusturidlir. Fotonlar soquruldugu cisimlerin yiizeyinde

atom ve molekilerin _badlarini_gevsetir ve titresmelerine neden olur. Titresim

hareketi ile acida cikan isi glinesin isitmasi olarak adlandirihr. Gines isiginin
Isidig1 ylzeyleri i1sitmasi bunun cok iyi bilinen bir sonucudur. Cogunlukla bu olgu,
Ozel olarak kizilétesi 1sinimla eslestirilir, ancak herhangi bir cesit elektromanyetik
iIsinim, sodguruldugu bir cismi isitir. Elektromanyetik dalgalar ayrica, enerjileri

baska tarafa yonlendirilerek veya dagditilarak, yansitilabilir veya sacilabilirler.

Islevsel ekolojinin hemen tim asamalar dogrudan veya dolayli olarak
gunesin 1sinim enerjisinden etkilenmektedir. Gezegenimizin ekolojik enerji

stokuna girdi saglayan glinesten yayilan elektromanyetik enerjinin farkli dalga



boylari vardir. GUnesin 1sinim enerjisi 1sI Uretir, yasamin kimyasal tepkimelerinde

aktif enerji olarak olgllen fotonlar saglar. Yasam biyolojisi belirli bir sicaklik

aralidinda vdarur. Isi, sicaklidi duzenleyen bir enerji seklidir. Gelisme hizini,

etkinligi, davranisi ve birincil Uretimi etkiler. Sicaklik 1si enerijisinin siddet ya da

yvodgunluk etkenidir ve blyuk olclide glnes isiniminin_tekerriir oranina badghdir.

Yatay ve dikey uzamsal sicaklik dedisikligi buylk 06lciide iklimleri ve sonucta

verylzinin her tarafinda farkli ekosistemlerde (veya biome‘larda) biyolojik

cesitliligin dadilimini ve birincil Gretimin dlzeyini etkiler. Isi ve sicaklik ayrica, cok

biylk oranda dis cevre sicakligi tarafindan diizenlenen ve ona bagl olan bir

vicut sicakhgina sahip olan poikilotherm ile icsel olarak diizenlenen ve metabolik

enerji__harcanarak surdirllen bir vicut sicakhdgina sahip olan homeotherm

hayvanlardaki iki metabolizma sinifi ile etkin bir iliski icindedir ve onlar farkli

sekilde etkilemektedir.
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Isik yerylUzlinin birincil enerji kaynadidir. Bitkiler, algler ve bazi bakteriler
Istk sogurur ve fotosentezle enerji 6ziimlerler. Fotosentez veya H2S’nin inorganik
fiksasyonu ile enerji 6zimleme yetenedindeki organizmalar ototroflardir.
Ototroflar birincil Uretimden ve metabolik yoldan biyokimyasal entalpik
(enthalpic) baglarda potansiyel enerji olarak depolanan 1sik enerjisinin
6zimlenmesinden sorumludurlar. Heterotroflar enerji ve besinlerini saglamak igin

ototroflardan beslenirler.

Isik kosullari sucul cevrede de degisir. Isik suya gectigi kadar absorbe edilir.
Boylece mevcut 1sitk miktari derinligin artmasi ile azalir. Isigin gectigi su
katmanina fotik (photik) zon denir. Yerylzinde meydana gelen fotosentezin
yaklasik %80’'i bu fotik zonda meydana gelir. Onun altindaki zon, hig 1sik
olmayan aphotikzondur. Birkac kemotropf disinda, aphotik zonda vyasayan
organizmalar enerjilerini photik zondan asagi dogru siriklenen veya goégen

organizmalardan saglar.

Isik, Uretim ve enerji temini arasinda bir badintinin olmasi, veryiiziinde

ekosistem dinamiklerinin _dadilim, kompozisyon ve vapisini__etkilemektedir.

(ormancilikta ekosistem tabanli planlama, ekosistem dinamikleri, iliskileri) Belirli
bir ekoloji veya c¢evredeki bir populasyon veya tirde degisen dinamikleri
etkileyen ekolojik etkenler cogunlukla abiyotik (cansiz) ve biyotik (canl) diye

ikiye aynrlirlar.
ABIYOTIK ETKENLER

Isik

Yerylziindeki hemen tim canlilar icin enerji, dogrudan veya dolayl olarak
glines isinlarindan saglanir. Glnes isinlarinin yogunluk veya siddeti ile aydinlatma
stresi ya da gln uzunlugu, enleme gore degdisir. Ekvatorun gevresindeki boélgeler en
yliksek yodunlukta gines isigi alirken, kuzey ve giney kutup bdlgeleri distk
yodunlukta 1sik alirlar. Ekvator kusadi ile kutup boélgeleri arasinda kalan alanlarda
gbrece gundlz ve gece uzunluklari, yazin daha uzun ve kisin daha kisa sireli gin

I5IJ1 ile mevsime gore degisir.



Sekil x. Yeryiiziindeki hemen tiim canlilar icin enerji, dogrudan veya dolayh

olarak giines 1sinlarindan saglanir.

Glnes isinlarinin yogunlugu ve aydinlatma siresi bitkilerin gelisimini ve
ciceklenmelerini, meyve tutma ve gelistirmelerini (bitki fenolojisi) etkileyen temel
etmendir. Bazi bitkiler yilksek 1sik yogunluguna ve uzun gilnlere gereksinim
duyarken digerleri disik isik yogunlugunda ve kisa glinlerde gelisirler. Pek cok
hayvanda gog, kislama, yazlama ve Ureme davranislari gece ve glindizin goreceli

(relative) uzunluklarindan (isik devirselligi = fotoperiyodisite) etkilenir.

Fotoperiyodizm, organizmalarin __yasam _slrelerince _mevsimsel etkinliklerin

dizenlenmesinde gin uzunlugunu 6nceden alinan bir isaret olarak dederlendirme ve

kullanma_yetenekleridir. Pek cok hayvan, ozellikle yukari enlemlerde yasayanlar,

mevsimlere badli uygun davranissal ve gelisimsel stratejilerini_ diizenlemek icin gln

uzunlugunu 6n bilgi olarak kullanirlar. Bunlarin en yaygin olani boceklerdeki kislama

diyapozunun baslatiimasi ve pek cok hayvan gruplarindaki mevsimsel Ureme

stratejileridir. Gun uzunlugu ve dolayisiyla vil icinde mevsim bilgisi pek cok hayvan

icin _yasamsaldir. Belirli biyolojik ve davranissal dedisiklikler bu bilgiye baghdir.

Fotoperiyod, sicaklik degisiklikleri ile birlikte, kiirk ve tiy renginin dedisimini, goc

olgusunu, kislamaya girisi, ciftlesme davranisini ve hatta esey organlarinin gelisimini

hareket gecirir. Fotoperiyodizm, 0zellikle geri donlsu olmayan ve gelecek bir

zamanda veya uzak bir yerde sonuclanacak olan fizyolojik ve gelisimsel islemlerin

baslatiimasinda 6nemli olmaktadir.




Isik kosullart sucul gevrede de degisir. Isik suya gectigi kadar absorbe edilir.
Boylece mevcut 1sik miktari derinligin artmasi ile azalir. Isigin gectigi su
katmanina fotik (photik) zon denir. Yeryluzinde meydana gelen fotosentezin
yaklasik %80’i bu fotik zonda meydana gelir. Onun altindaki zon, hig 1sik
olmayan aphotik zondur. Birkac kemotropf disinda, aphotik zonda yasayan
organizmalar enerjilerini photik zondan asagi dogru siriklenen veya goégen
organizmalardan sadglar.

Isik, Uretim ve enerji temini arasinda bir bagintinin olmasi, yeryilziinde

ekosistem dinamiklerinin dagihm, kompozisyon ve yapisini etkilemektedir.
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Sekil xx. Isik ve diger solar iIsinimlarin dalga boylari.

Sicakhk
Yerylzl ylzeyindeki sicaklik ortntlleri yikselti ve enleme goére dedisir. Bir
bdlgenin sicakhk orintlst dag veya okyanus gibi yakinda blylk bir cografi 6zelligin
olmasindan da etkilenebilmektedir. Yerylzl ylzeyinde en sicak ortalama sicaklik
ekvator cevresinde meydana gelir. Ekvatordan kuzey ya da glineye dogru gidildikce,
ortalama sicaklik diser. Kuzey ve Glney Kutuplar en soduk bolgelerdir. Sicaklk
ylkseltinin artmasiyla da diser. Bu nedenle, ekvatordaki yiliksek dadlarin bile
doruklari karla kapli olabilmektedir.
Canlilarin sicaklik istegi ve soguga karsi dayanikhhgi farklidir. Bu 6zellik canlilarin

sicaklik kusaklarina gore dadilimina neden olur. Belli bir yilkseltiden ve belli



enlemlerde sonra canli tirlerinin hizla azalmasi sicakligin etkisi altindadir. Dogal bitki
ortisinin ekvator ile kutuplar arasinda genis kusaklar olusturmasi enlemin sicakliga
etkisinin ve bir dag yamaci tizerinde ayni tir basamaklari olusturmasi da yikseltinin
sicakliga etkisinin bir sonucudur.

Sicaklk, bazi tirler igin i1siya tolerans cok énemli olsa da, belirli uc degerleri
asmamalidir. Dislk sicaklik, hayvanlarin cografi dagilimini ve mevsimsel etkinlik

sekillerini (patterns) etkileyen temel bir cevresel kisittir.

Su ve Hava
Yasamin temeli olan su, canliligin siirmesi igin gerekli en temel maddedir. Hava,
su, 151k, sicaklik ve besin maddeleri tim canlilar icin temel gereksinimlerdir.
Bunlarin en basinda oksijen ve su yer almaktadir. Canli organizmayi olusturan
hicrelerin yasam etkinliklerini devam ettirebilmeleri icin suya gereksinimleri
vardir. Su yasam igin en zorunlu maddelerden birisidir.
Dogada bulunan tim canlilar su olmadan yasamlarini stirdiremezler. GUnimiz
dinyasinda, kuraklik ve kiresel kirlenme basta olmak Uzere nifus yogunlugu,
sanayideki gelismeler, tarimsal Uretimdeki cesitlilik ve yayginlik nedeniyle su
tuketimi artmakta ve su kithgi yasanmaktadir.

Su, ayni zamanda yasam ve gevre icin gerekli olan bir maddedir. Su, yadis
dedigimiz yagmur, kar, ciy ve sis seklinde atmosferden saliverilir. Yillik yagis
sekilleri (miktarlari ve mevsimlere dagilislari gibi) enlem ve yikselti ile
baglantilidir ve ayrica daglar ve blyuk su kitleleri gibi yerel 6zellikler tarafindan
etkilenir.

Hava, canl tirlerine oksijen, azot ve karbondioksit saglar, polen ve
sporlarin yayillmasina, béceklerin ve kuslarin ucmasina izin verir. Toprak, ayni
zamanda bir besin ve fiziksel destek kaynadidir. Topragin pH’si, tuzlulugu, azot
ve fosfor icerigi, su tutma yetenegdi ve kivami hepsi etkilidirler. Ayrica, blyuk
boyutlu cevresel degisiklikler ve dogal yikimlar da abiyotik etmenler iginde
degerlendirilir.

Toprak ve mineraller



Habitat ve Biyotop

Organizmalarin kendi  aralarinda ve  cevreleriyle  etkilesimlerinin
arastirlmasinda, her iki, canli ve cansiz etkenler degerlendiriimektedir. Biyotik ya da
canli etkenler, cevredeki tim canli organizmalari ve diger canllar Uzerindeki
dogrudan ve dolayh etkilerini icerir. Abiyotik ya da cansiz etkenler su, oksijen, Isik,
sicaklik, toprak ile inorganik ve organik besinleri igerir.

Abiyotik etkenler 6zel bir cevrede ne tlr organizmalarin_yasayabilecegini

belirler. Ornedin, cdllerde cok az temin edilebilir su vardir ve sicaklik giinliik olarak
cok sicak ile soguk arasinda degdisir. Bu kosullarda sadece uyum sadlamis, adacayi
calisi (sagebrush) ve kaktus gibi bitkiler yasayabilir. Tahil, mese agaclar ve orkideler
gibi diger bitki gesitleri ¢ollerde yasayamaz. Bu bitkiler uyum sadladiklar, degisik

abiyotik kosullara sahip diger cevrelerde gelisirler.

Abiyotik etkenler jeolojik-Jeomorfolojik, codrafik, hidrolojik ve iklimsel

(klimatolojik) parametrelerdir. Bitki ve hayvanlarin 6zgin bir birlikteligi icin

yasama veri sadlayan, 06zel bir takim cansiz ekolojik etkenler tarafindan

karakterize edilen, cevresel olarak ayni yapidaki kosullarin oldugu bir alan veya

bolge biyotop olarak adlandirilir. Biyotop tam olarak habitat terimi ile es

anlamlidir, ancak habitatin _konusu bir tiir veya bir populasyon olurken,

biyotopun konusu bir biyolojik topluluktur. Habitat veya biyotoplari dogrudan

etkileyen 6zgun abiyotik etkenler isik, sicaklik, su, hava ve topradi kapsar. Isik,

fotosentezle ekosisteme enerji saglar.

Sekil XX. Habitat ve biyotop



Dodu Ladini Picea orientalis (L.) Link Dogu Karadeniz Bolgesinde, Ordu Melet
Caymnin dodusunda, Dogu Karadeniz Dadglarinin denize bakan (deniz etkisi
altindaki) yamaclarinda dodal olarak yayillmistir. Bati Karadeniz boélgesinde
gorilen kaplumbaga bu bdlgede yasamaz. Cam kese bdcedi Thaumetopoea
pityocampa Orta ve bati Karadeniz'deki varligina ragmen bu bdlgede gorilmez.
Kirmizi orman karincasi Formica rufa, bati Karadeniz ormanlarinda ve Dogu
Karadeniz'in Karadeniz ardi ormanlarda (Alugra) yasarken ladinin vyayilig

alaninda yasamaz.

Dogada organizmalarin arastiriilmasinda, ekologlar, dikkatlerini ¢ogunlukla
belirli bir dogal cevre cesidindeki belirli bir organizmma grubuna odaklarlar. Belirli
bir tirin belirli bir alan igindeki tiim bireylerini iceren organizmalarin dogadaki en
yalin grubu bir populasyon’dur. Belirli bir alandaki farkli organizma
populasyonlarinin hepsi bir topluluk (biocenose) olusturur. Topluluk, bitki,
hayvan ve mikroorganizma populasyonlarinin bir grubudur. Her bir populasyon,
ayni tardn bireyleri arasindaki Gremenin ve belirli bir yerde ve belirli bir zamanda

birlikte yasamanin bir sonucudur.

Bir ekosistem, bir toplulugu ve onun fiziksel cevresini icerir. Bir ekosisteme,

her iki abiyotik ve biyotik etmenler dahildir. Ekosistemin canli ve cansiz kisimlari

arasinda sliren materyal dedisimi vardir. yeryliziindeki tim ekosistemler birbirine

baghdir. Organizmalar ekosistemin birinden digerine gecgerler. Su ve diger
inorganik maddeler bir ekosistemden digerine tasinir. Organik bilesikler de,

tasidiklari enerji ile birlikte ekosistemler arasinda aktarilirlar.

Sekil xx. Organizma, population, topluluk, ekosistem, biyom ve biyosfer



Bir ekosistemdeki her bir organizma cesidinin (TUR) icinde yasadigi dzel bir
cevre bolimu vardir. Bu onun habitati (yasama yeri)'dir. Bir ekosistem iginde
meydana gelen karmasik etkilesimlerde her bir turtin 6zel bir roli de vardir. Bir
tirun ekosistemdeki roll onun nigi'dir. Bir organizmanin habitati nisinin elemani,
sadece parcgasidir. Ayrica, besinlerini nasil, ne zaman ve nereden saglandigini,
Ureme davranisini ve gevresine ve ekosistem icindeki diger tirlere olan dogrudan

ve dolayl etkilerini de igerir.

Bir populasyon yetersiz sayidaki bireylerden ibaret oldugunda, bu populasyon
yok olma tehlikesindedir; tirin bireylerinin  katildigi composed bdtin
topluluklarin ¢ékmesi bir tlirli yok olmaya goétlrebilir. Klclk populasyonlarda,
ayni soydan olma toplulugu daha da gli¢sizlestiren kaltsal cesitliligin azalmasi ile

sonugclanabilir. Monokdltar.

BIYOTIK (CANLI) EKOLOJIK ETKENLER

Biyotik ekolojik etkenler de toplulugun yasama yetenedini etkiler; bu etkenler

va tdr ici veya tirler arasi iliskiler olarak dederlendirilir. Tur ici iliskiler bir

populasyonu olusturan ayni tirin bireyleri arasinda kurulmus olan iliskilerdir.
Bunlar_isbirligi (dayanisma) veya rekabet iliskileridir. Rekabet, alan ayirma

ve bazen siraduzen topluluklarin 6rgutlenmesi ile ilgilidir.

Tirlerarasi iliskiler, farkh tlrler arasindaki cok fazla sayidaki etkilesimlerdir

ve codgunlukla yararl, zarar verici veya etkisiz olarak nitelendirilirler. En 6nemli

iliski, ekolojideki zorunlu besin zincirleri kavramlarini yonlendiren predasyondur.

Herbivor tlrler bitkisel besinlerle beslenirler ve karnivorlar tarafindan tuketilirler,

ancak bunlarin her ikisi de daha buyik karnivorlara av olabilir.

Tarlerarasi diger iliskiler asalaklik, bulasici hastaliklar ve iki tirin ayni
ekolojik nisi paylastiginda ortaya cikabilen sinirli kaynaklar icin rekabeti kapsar.
Cesitli canhlar arasinda var olan etkilesimler, bUyUmeleri, yasamalari ve
Uremeleri icin organizmalar tarafindan alinan ve sonunda atiklar olarak
uzaklastinlan mineral ve organik maddelerin kalici bir karisimi ile
surdurilmektedir. Elementlerin (6zellikle karbon, oksijen ve azot'un) ve suyun bu
degismez dongisl biyojeokimysal déngdiler olarak adlandirihr. Bu déngdiler, insan

etkileri, uc hava halleri veya olagan disi jeolojik olaylar disinda, biyosferde



degismez bir kararlihgin givenceleridirler. Kendi kendine ylriyen bu dizen,
negatif geri besleme denetimi ile slrdirilmekte, ekosistemlerin devamliligini

guvenceye almaktadir.

Ekosistemler kararli _goériinse de zamanla dedisme gecirirler. Dedisme,

ekosistemde yasayan organizmalarin cevreyi dedistirmesiyle meydana gelir. Her

ekosistem, ekolojik siiksesyon olaylarindan sonra, klimaks denilen ideal bir

duruma gelisme edilimindedir. Klimaks topluluk milyonlarca vyilda gelisir. Klimaks

topluluklar cogunlukla baskin bitki formlariyla nitelendirilir. Bir klimaks toplulugun

baskin bitkileri cevrenin fiziksel etkenleri tarafindan belirlenir. Yeterli vadis ve

uygun topradin oldudu verde, klimaks topluluk buylk olasilikla bir ormandir.

Orman _vyapisini_destekleyecek yeterli su yoksa, klimaks topluluk cayir ve diger

bazi bitki cesitlerinden meydana gelir. Hayvan yasami bitki topluluklari ile dedisir.

EKOSISTEMDE BESLENME VE ENERJI ILISKILERI

Ototrofik ve Heterotrofik Beslenme

Bir ekosistem her cesitten organizmalar; mikroorganizmalar, bitkiler ve
hayvanlar icerir. Bu organizmalar pek cok dlizeyde birbirini etkiler, ancak besin ve
enerji iligkileri bunlar arasinda en énemlileridir.

Kendibeslekler, gereksinimleri olan tim organik besinleri inorganik bilesiklerden
sentezleyebilen organizmalardir. Kendibesleklerin cogu fotosentez yapabilirler;
bununla birlikte, cok azi kemosentez yaparlar. Kendibeslekler, dogrudan veya dolayli
olarak, kendi besinlerini sentezleyemeyen, hayvanlari iceren organizmalar olan
digbesleklerin tim besinini saglarlar.

Disbeslekler, ne yediklerine ve besinlerini nasil sagladiklarina bagh olarak birkag
gruba ayrilirlar. Disbeslekler etgilleri, otcullari ve curtkculleri icerir.

Otcullar, sadece bitkilerden beslenen hayvanlardir. Tavsanlar, sidirlar, atlar,
koyunlar ve geyikler otcullardir. Etciller, diger hayvanlardan beslenen hayvanlardir.
Etciller arasinda bazilarn yirticilar ve bazilan lesgillerdir. Aslanlar, sahinler ve kurtlar
gibi yirticilar, avlarina saldirir, onlari éldtrlir ve vicutlarindan beslenirler. Lesciller
bulduklari 6l hayvanlardan beslenirler. Akbabalar ve sirtlanlar lescillerdir.
Omnivorlar, bitkilerden ve hayvanlardan beslenen hayvanlardir. Insanlar ve ayilar

omnivordurlar. Curukglller, bitki ve hayvan dlillerinin kalintilarinin ayristiriimasi ile



besinlerini saglayan organizmalardir. Pek gok bakteri ve mantar ¢lrikgil olarak islev

gordarler.
Popiilasyonlar ve Topluluklar

Dodada, organizmalarin_arastiriimasinda, ekologlar, dikkatlerini cogunlukla

belirli bir ortam cesidindeki belirli bir organizma grubuna odaklarlar. Dodgada, belirli

bir alan icinde belirli bir tlrlin tim bireylerini iceren organizmalarin en dodal grubu

bir popllasyondur. Bir ormandaki Tirkiye mesesi, Quercus cerris adaglari bir

popllasyon olusturur. Bir havuzdaki tim Sigilli iri kurbagalar bir popllasyon
meydana getirir. Populasyonlar daha blylk gruplarin parcalari olarak da

dederlendirilebilir. Belirli bir alandaki farkh organizmalarin tiim popdilasyonlari bir

eklojik topluluk olusturur. Ornegin bir gélciigin icinde ve civarindaki tim kurbagalar,

baliklar, algler ve diger canl varliklar bir gélcik toplulugunu meydana getirir.

Bir ekosistem bir topluluk ve onun fiziksel cevresini icerir. Bir ekosisteme, canli ve

cansiz_etkenler dahildir. Bir ekosistemin canli ve cansiz kisimlari arasinda siiren bir

materyal degisimi_vardir. Yerylzinin tim ekosistemleri birbirine badlidir.

Organizmalar bir ekosistemden digerine hareket ederler. Su ve didger inorganik

maddeler bir ekosistemden diderine gecerler. Organik bilesikler de tasidiklari

enerjileri ile ekosistemler arasinda tasinirlar.

Madde ve Eneji Dongiileri

Dunyanin_tek enerji_kaynadi kabul edilen glines, siuphesiz ekosistemlerin de

yegane enerji kaynadidir. Yeryilzine ulasan giines enerjisinin _buyik bir kismi temel

Uretici_konumunda olan bitkiler tarafindan tutulmakta, fotosentez yoluyla besin

enerjisine cevrilmektedir. Birinci basamak tiketicier bitkilerden beslendikleri zaman,

besin _maddelerindeki bu kimyasal enerjiyi blnyelerine alirlar. Besinmaddelerinden

sadladiklari bu kimyasal enerjinin bir kismini_kendi yasam etkinlikleri icin hacarken,

bir kismini_da dedisik yollarla diger canllara aktarirlsar. Bu arada, 6len butln

canlilardaki kimyasal enerji de ayrnistiricilar tarafindan kullanilir. Enerjinin _bu

tasinimina_ “enerji_aktarimi” denir. Ginestan baslayan bu enerji tasinimi_tek

yonludir ve canlilar tarafindan kullanilmayan kismi cevreye isi_enerjisi olarak verilir.

Uzun bir sirecte, dengeli bir ekosistemde, tUm enerji girdileri ve ciktilar esit olur.




Bir ekosistemin dodal dengesini koruyabilmesi ve varhidini siirdirebilmesi, madde

ve enerji_donglsu ile tiketilen maddelerin yeniden Uretim icin ekosisteme geri

donmesine baglidir.

Inorganik maddelerin siirekli olarak cansiz ortamdan alinip, canli 6geler arasinda

aktarildiktan sonra, cansiz ortama tekrar geri verilmesi islemine “madde déngiisii”

denir. Madde dolasiminda goérllebilecek herhangi bir aksama, ekosistemde

aksamalara neden olmaktadir. Her ekosistemin ham madde varlidi sinirlidir ve yerine

konmadidi takdirde tikenmeye mahkimdur. Madde donglsiinde tikenmeyen tek

unsurun gines enerjisi oldugu kabul edilmektedir (Erinc, 1984).

Madde donglsinin_ enerji _donglsinden farki, tek yo6nld bir tasinim

gbstememesi, ekosistem icinde devir yapmasidir. Bu maddeler bir canlidan digerine

gecerken, kimyasal dedisime ugramakta ama hep ekosistem icinde kalmaktadirlar.

Bu kimyasal maddelerin ana kaynadinin cansiz doda oldugu kabul edilirse, canlilar bu

maddeleri_yasamlari_icin_kullanmakta, onlar 6liince de bu maddeler toprada geri

donmektedir.
Simbiyotik Iliskiler

Simbiyotik iliskiler, iki farkli cesitteki organizmanin, en az birinin yararlandid,

birbiriyle yakin isbirlidi icinde yasamalaridir. Simbiyotik iliskilerin tc cesidi vardir:

mutualizm, kommensalizm ve paratizimdir.

Mutualizmde, her iki organizma, aralarindaki isbirlifinden yarar saglar. Ornegin

termitler sindirim sistemlerinde yasayan, selllozu sindiren mikroorganizmalara
sahiptir. Termitler, bu mikroorganizmalar olmadan, yedikleri odundan hicbir besin
saglayamazlar. Diger yandan, termitler, bu mikroorganizmalara besin ve yasama yeri
sadlarlar. Sigirlarin, sindirim sistemlerinde yasayan organizmalarla benzer bir isbirligi
vardir.

Likenler, alglere ve mantarlara ait hicrelerden ve bu isbirliginin her iki ¢cesidinden
ibarettir. Bu iliski, yalniz basina higbirinin canliigini sirdiiremeyecegi ortamlarda
yasamalarina izin verir. Mantarlar, nem ve yapisal iskelet ile alglerin gelistigi tutunma
yerleri saglarlar.

Bezelyeler, yonca ve kaba yonca baklagillerdir. Baklagillerin kdklerinde belirli
bakterilerin gelistigi yumrular vardir (Sekil 1-4). Bu bakteriler, toprak havasindaki
azot gazini, bitkiler icin kullanilabilir formlara dénustlrdrler. Bu iliskide, bu bitkilere,
gereksinimleri olan azotlu bilesikler saglanirken, bakterilere de gelisip treyebildikleri

bir ortam sunulur.



Kommensalizmde, bir organizma bir simbiyotik iliskiden yararlanirken digeri

bundan etkilenmez. Ornedin, remora bir emici ile bir képekbaliina tutunmus olarak

yasayan kiclk bir balktir. Kopek balidinin besinlerinden arda kalan yiyecek
artiklarini yemek icin kendini kdpekbaligindan ayirir. Boylece kdpekbaligi remoraya
besin saglar. Bilindigi kadariyla, remora, kdpekbaligina ne fayda, ne de zarar verir.
Barnacileler kendilerini bir balinanin ¢ok genis vicut ylzeyine tutturabilirler.
Balinanin hareketi, onlara stirekli ortam degistirme ve besin saglama olanagdi sadlar.
Balina, barnacilelerin varligindan etkilenmez.

Asalikta, bir organizma simbiyotik iliskiden vararlanirken, digeri bundan zarar

gorir. Yararlanan organizmaya asalak, zarar gérene de konukcu ya konak denir. Bazi

parazitler konukgularinda hafif bir zarara neden olurken, digerleri sonucta konaklarini
oldurirler. Ornegin seritler (tenyalar) cesitli hayvanlarin sindirim sisteminde yasayan
asalaklardir. Burada, besinlerini bulabildikleri ve gelisip Ureyebildikleri uygun bir
ortam vardir. Bununla birlikte, konukgu seritlerin varligindan zarar gorir. Seridin
neden oldugu besin ve doku kaybi ciddi rahatsizliklara neden olabilir. Diger bitkiler
Uzerinde gelisen asalak bitkiler vardir. Bitki asalaklarinin iki érnegi okseotlari ve
seytan saci (kuaskut)'dir (Sekil 1-7).

Ozellikle, mutualizm veya kommensalizm gerektiren simbiyotik iliskiler, her

zaman_sirekli dedildir. Ayrica, bu tir iliskiden belirli_bir organizmanin kesinlikle

faydalandidini_veya zarar goérdiguniu_soylemek de her zaman olanakli dedildir.

Ornegin, bir likenin alg hiicreleri, pek cok ortamlarda, mantar hiicreleri olmadan da
en iyi sekilde yasayabilirler. Diger yandan, mantar hicreleri, bu ortamlarda, yalniz

basina yasamayabilirler.
Ureticiler, Tiiketiciler ve Ayristiricilar

Birkac kicuk ekosistem disinda, tim ekosistemlerde, kendibeslekler bitkiler ve
diger fotosentez yapan organizmalardir. Bunlar, enerjiyi glinesi isigindan alirlar ve
onu sekerler ve nisasta sentezi icin kullanirlar. Bu maddeler, bitkinin gereksinim
duydugu organik bilesiklere dénustirilebilir veya eneriji icin yikabilirler. Disbeslekler,
canlhk islemleri igin, organik bilesiklerde depolanan kimyasal enerji disinda, enerjinin
herhangi bir seklini kullanamazlar. Bu organik besinler, bitkiler ya da hayvanlar
olabilen, diger organizmalarin Urlinlerinden saglanmalidir. Kendibesekler (fototrof ve
kemotroflar), inorganik bilesiklerden organik bilesikler (besin) Uretebilen, bir

ekosistemde, (Ureticiler denilen yegane organizmalardir. Digbeslekler, bagka



organizmalardan besin sadlamak zorunda olduklarindan, tlketiciler olarak
adlandirilir.

Curdkguller ekosistemde ©6nemli rol oynarlar. CurGtlici veya ayristirici
organizmalar olarak islev vyaparlar. Ekosistemin diger (yeleri tarafindan
kullanilabilecek maddeleri serbest birakarak, 6lu bitki ve hayvan kalintilarini

ayristirirlar. Bu yolla pek gok dnemeli madde ekosisteme geri dondurulir.
Besin Zincirleri ve Besin Aglari

Bir ekosistem icinde, her zaman {Ureticilerle baslayan, bir enerji akis volu

vardir. Ureticiler tarafindan (retilen, organik bilesiklerde depolanmis eneriji, bitkiler

venildidginde tlketicilere aktarilir. Bitkilerden beslenen, otcullar (herbivorlar), ilk veya

birinci _siradaki tiiketicilerdir. Bitki yiyen hayvanlardan beslenen etciller ikincil veya

ikinci siradaki tiiketicilerdir. Ornedin, fareler bitkilerden beslenir ve birinci diizeydeki

tuketicilerdir. Fareleri yiyen vilan ikinci dizeydeki bir tiketici iken, yilani viyen sahin

Uclinci_duzeyde bir tiketicidir. Codu_tlketicilerin _dedisken besinleri oldugundan,

avlarina badl olarak ikinci, Uclncl veya daha vyiksek dizeyde tlketiciler

olabilmektedirler. Bu beslenme iliskilerinin _her biri, bir besin enerjisinin _gectidi _bir

organizmalar dizisi, bir besin zinciri olusturur (Sekil 1-6). Bir ekosistemde beslenme

iliskileri hicbir zaman sadece basit bir zincirleme dedildir. Her bir beslenme diizeyinde

pek cok organizma cesidi ve bir ekosistemde her zaman pek cok besin zinciri vardir.

Bu besin zincirleri, bir besin adi olusturacak sekilde, cesitli noktalarda birbirine
bagldir (Sekil 1-7).

Bir ekosistemin her dizeyinde ayristiricilar vardir. Ayristiricilar, sistemdeki tim

organizmalarin_atik ve kalintilarini_yeniden kullanima sokarlar. Bu materyallerdeki

enerijiyi, kendi metabolizmalari icin kullanirlar. Bu sirada, organik bilesikleri inorganik

bilesiklere yikar ve sistemdeki maddeleri yeniden kullanilabilir yaparlar. Ayristiricilar,

her besin zinciri ve besin adinin son tlketicileri olarak dusinilebilirler.




Sekil XX. Besin zinciri ve besin aglar (food webs)
Enerji Piramitleri ve Biyokitle
Bir besin adinda kullanilabilir enerji miktari, her bir st beslenme dizeyi ile

azalir. Bunun nedeni, besin olarak alinan _enerjinin _kicik bir béliminin yeni doku

olarak depolanmasidir. Alinan besinin _codu sindirimez ve absorbe edilmez. Bundan

baska, besindeki enerjinin blyik bir kismi solunum ve bakim icin kullanilir. Bu enerji

Isi_olarak kaybedilir. Sonuc olarak, herhangi bir beslenme dizeyinde, alinan

enerjinin, yaklasik sadece ylzde 10’u yukariya dodru izleyen (giden, yiriyen,

ilerleyen) beslenme dlizeyine gecirilir.

0.1% energy Eneroy of tertiary consumers

1% energy Energy of secondary consumers

10% energy

El-l urth Level Conparmr O 0%
Ei Thisd Levws! Consumee 0.19%

Secondary Consumer 1%
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100% energy Energy of producers

Primary Consamer 0%

Sekil XX. Ekolojik piramit

Bir ekosistemde kullanilabilir _enerji _miktari, cogunlukla bir piramit, eneriji

piramidi seklinde gosterilir (Sekil 1-8). Enerjinin _en yiksek miktar, piramidin

tabaninda, Ureticilerde bulunur ve en az enerji piramidinin tepesinde, tiketicilerin en

Ust duzeyinde bulunur. Kullanilabilir enerjinin miktari cok asiri azaldidindan dolayi, bir

ekosistemde, cogunlukla dért veya besten daha fazla beslenme diizeyi bulunamaz.




Kullanilabilir toplam enerji miktari her bir beslenme diizeyi ile azaldidindan,

her bir diizeyde desteklenen canli organizmalarin toplam kiitlesi de azalir. Bu iliski bir

piramitle de goésterilebilir. Biyokitle piramidi olarak bilinen bu iliski, akraba

organizmalarin _kditlesini, her bir beslenme dlzeyindeki biyokitleyi, go6sterir. En

yuksek biyokitle miktari, en alt diizeyde, Ureticilerde bulunur. En disitk biyokitle

tlketicilerin en yiksek diizeyinde bulunur.

A ‘"simplified" representation of the "Food

W Protein
Fat
W Unrefined Carbohydrate

B Free sugars (maximum) Pyramid" from the 2002 Joint WHO/FAO

Expert Consultation recommendations

Sekil XX. Besin Piramidinin
“basitlestirilmis” bir gosterimi (from the
2002 Joint WHO/FAO Expert

Consultation recommendations).

EKOSISTEMLERDE REKABET
Cevre, Habitat ve Nis

(; gyvre Yaiama ve gelisme covroc
hava, bitkilar, ver, su, hargey

E“fﬂtﬂp Canhiman yasdyip, gelistigi alan
H 3 bltat armanlar, ckyanusiar, coller vs.
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Sekil xx. Cevre, Biyotop/Habitat ve Nis kapsami.




Niche
« Each spedies occupies a piche in the community. A
niche is the role the speces plays, and ndudes the
type of food It eats, where & lives, where it
reproduces, and s relationships with ather species.

Warblers and Their Niches
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Sekil XX. Nis 6zellesmesi

Bir _ekosistemdeki her bir organizma cesidi, icinde yasadidi 6zel bir cevre

parcasina_sahiptir. Bu onun habitati (yasama vyeri)'dir. Ornedin, salyangoz kiifleri

nemli orman tabaninda yasarlar. Bu onlarin yasama vyerleridir. Bir ekosistem icinde

meydana gelen karmasik etkilesimlerden dolayi, her bir tir ayrica belirli bir rol oynar.

Bir ekosistemde bir tiridn roli onun nisidir. Bir organizmanin nisi onun habitatinin bir

kismi, sadece bir parcasidir. Ayrica nis, besinini_nasil, ne zaman ve nerden

sadladidini, Ureme davranislarini ve onun cevre ve ekosistem icindeki diger turlerle

dodrudan ve dolayli etkilesimlerini icerir.
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Tiirici ve Tiirlerarsi Rekabet

Dengedeki bir ekosistemde, her bir tir kendi nisini isgal eder. Belirli bir alani

(habitatin) isgal eder ve &zel bir sekilde besinlerini sadlar. ki tiirlin nisleri

cakistiginda, rekabet dodar. Bu cakisma arttikca, iki tirin gereksinimlerinin daha

fazlasi ortak olur ve rekabet daha gliclii bir hal alir. ki farkl tiir arasindaki rekabet

tirlerarasi rekabet olarak adlandirilir. Rekabet edilen kaynaklar azaldikca, rekabet

daha siddetli olur. Sonunda, nisin _isgalini daha basarili tire birakan tirlerden biri

ekosistemden_atilir. Rekabet ayni tirin bireyleri arasinda da _meydana gelir. Buna

tlrici_rekabet denir. Ayni tirin bireyleri arasindaki rekabetin siddeti, populasyon

yodunlugu ve gerekli kaynaklarin kullanilabilirligi gibi olaylardan etkilenir. Kosullar

cok sert oldugunda, en vararli uyuma sahip bireyler hayatta kalirken, daha az

uyumlu bireyler yasama sansini kaybeder.

Bird Niches in its Habitat. A niche is the role of a particular species -- what it does -- within its habitat. No two species
perform precisely the same role in a particular habitat, at least not for long. If they do, competition for food and a place
to live results, and one species eventually excludes the other. The competing species may also "compromise" by
developing different niches. A great deal of ecological study is directed toward defining the niche of a species. Without
that knowledge we cannot examine how human activities affect a given species or manage the conservation of
species.

Competition is a powerful force that molds species' niches and sex and age-specific niches within a species. For
example, if males and females had to compete for limited food, pair-bonds might be weakened and nesting success
diminished. Where resources are limited, the sexes of some species use the resource differently. For example, if you
watch a Downy Woodpecker from a distance for 15 to 20 minutes, you can almost certainly guess the sex of the
individual by its behavior. Male characteristically forage on small trees or on small branches of large trees; females
typically forage on the trunks and larger limbs of large trees. The niches overlap, but the slight distinction limits
competition between the sexes.



Afrika balik kartali

Ekosistemlerde Siireklilik ve Degisim

Bir ekosistemde devamlilik

Bir ekosistemin kararli olmasi ve kendini devam ettirmesi igin belirli kosullarin
olmasi gerekir. (1) Degismez bir enerji kaynagi olmali. Yerylzindeki hemen tim
ekosistemler icin enerji kaynagdi glines isigidir. Sadece birkag ekosistem kemosenteze
dayanir. Bu ekosistemlerde, Ureticiler, organik bilesiklerin sentezi igin, cesitli
inorganik bilesikleri iceren kimyasal tepkimelerden enerji tlretirler. (2) Ekosistemde,
organik bilesiklerin sentezi igin besisel enerji (isik) kullanabilen organizmalar
olmalidir. Bu rol, ekosistemin Ureticileri olan yesil bitkiler ve algler tarafindan yerine
getirilir. Ekosistemdeki canli organizmalarla ortam arasinda bir materyal déngusu
olmalidir. Ureticiler, ortamin inorganik bilesiklerini, daha sonra besin zincirinden veya
besin agindan gececek olan organik bilesiklere katarlar. Sonunda, bir sekilde,
aynistiricilar, inorganik maddeleri yeniden kullanim igin ortama serbest birakarak, 6la

organizmalarin kalintilarini ayristirirlar.



Ekolojik Siiksesyon

Ekosistemler kararli gozikmekle birlikte, zamanla degisim gegcirirler. Bu
degisim, ekosistemde bulunan canli organizmalarin gevreyi dedistirmelerinden
meydana gelir. Bu degisikliklerin bazisi, gevreyi yeni tip organizmalar icin daha uygun
ve mevcut organizmalar icin daha az uygun yapma egilimindedir. Boylece, bir
ekosistemin orijinal organizmalari diger cesitlerle kademeli olarak yer degistirirler.
Yeni bir topluluk, ekosistemde orijinal toplulugun yerini alir. Zaman gectikce, bu
topluluk da baska bir toplulukla kademeli olarak yer degistirir. Mevcut toplulugun bir
baska toplulukla kademli olarak yer degistirdigi stirece, ekolojik siiksesyon denir.
Genelde, karasal ortamlarda, ekolojik siiksesyon herhangi bir anda mevcut bitkilerin
cesidine badgl olarak degisir. Bitkiler, Ureticiler oldugundan, gelismekte olan
toplulugun cesidini belirlerler. Toplulukta, yasamayi sirdlrebilen hayvanlarin gesitleri
dogrudan veya dolayli olarak bitkilerin gesitlerine bagldir.

Ekolojik sliksesyonun her bir evresinde, birkag tir, cevre ve toplulugun diger
Uyeleri Uzerinde en buyuk etkiyi kullanirlar. Bu tlrelere baskin tirler denir. Baskin
tlrler tarafindan cevreye yuklenen kosullar her bir siksesyonal toplulukta yasamayi
slirdurebilen diger bitki cesitlerini belirler.

Bir topluluktan diderine sliksesyon, olgun ve kararl topluluk gelisene kadar
devam eder. Boyle bir topluluga klimaks topluluk denir. Klimaks topluluga sahip bir
ekosistemde, kosullar, toplulugun bitin Gyeleri icin uygun oldukca XXXX kadar
devem eder. Bu klimaks topluluk, bir yangin, sel veya volkanik pusklirme gibi
felaketsel bir olay tarafindan altist edilinceye kadar ayakta kalir. Klimaks bir
toplulugun yikimindan sonra, siksesyon yeniden baslar ve yeni klimaks topluluk
gelisinceye kadar devam eder.

Hicbir yasam olmayan, ornedin, ciplak kaya Uzerindeki bir alanda meydana
gelen siksesyona birincil sliksesyon denir. Mevcut bir toplulugun kismen tahrip
oldugu ve dengesinin altlst edildigi bir alanda meydana gelen sliksesyona ikincil
stiksesyon denir.

Karada siiksesyon. Karada ilk stksesyon, baslangicta yasamin hemen hig
olmadidi karasal alanlarda ortaya cikar (Sekil 1-12). Bu kosullar kayalik ugurumlar,
kum kumullar, yeni olusmus volkanik adalar ve yeni acida cikmis kara alanlarinda
mevcuttur. Ik siiksesyon toprak olusumuyla baslayabildijinden c¢ok yavas bir

surectir.



Musdiecs ol years

Sekil xx. Karasal siksesyon

Toprak binlerce yilda cok yavas olusur. Hava hallerinin etkisi islemiyle, blyluk
kayalar kademeli olarak daha kigclk parcgalara ayrilir. Sonunda, baz kayalar daha
kiglk parcalara ufalanir. Bu alana yerlesen ilk organizmalara éncl organizmalar
denir. Bu tir organizmalar cogunlukla bakteri, mantar ve likenleri kapsar. Bunlar
kayalan daha fazla parcalar ve gelisen topraga organik madde katarlar. Likenler
aciga cikmis kosullara uyarlanirlar. Likenler kok benzeri rizoidlerle kaya ylzindeki
carpikliklara tutunurlar. Kayayi ¢dzen asitler salgilarlar. Bazi likenler olir ve bunlarin
kalintilar topraga eklenir. Yosunlar kliclk toprak birikinti alanlarinda ortaya gikar.
Yosunlar, likenleri gdlgeleyebilir ve bodylece 6lmelerine neden olarak henlz
gelismemis olan topraga daha fazla organik materyal katarlar.

En sonunda, cayirlar ve vyillik bitkiler, organik materyallerin biriktigi bu
alanlarda gelisir. Bu bitkiler 6ldikce toprak zenginlesir. Kigclk calilar gelismege
baslar ve bunlarin kokleri kayalar parcalar. Bu calilar cayirlari gdlgeleyip onlari
oldurebilir. Agac fideleri kok salabilir. Sonunda bu adaclar calilari golgeleyebilir.
Calilar arasinda gelisen fideler muhtemelen yeterli miktarda gilines isigina gereksinim
duyarlar. Boylece, olgun adaclar olduklarinda, orman tabaninda ayni cesit fidelerin
yasamasi icin yeterli giines 1sig1 olmayabilir. Bununla birlikte, diger agaclarin fideleri
goblgede iyi gelisebilir. Bu yolla, bir agag toplulugunun yerini farkh gesitlerde agaclarin
baska bir toplulugu alir. Milyonlarca yil sonra, bir klimaks topluluk gelisir. Klimaks
topluluklar cogunlukla baskin bitki formlari kosullariyla tanimlanirlar.

Bir klimaks toplulugun baskin bitkileri cevrenin fiziksel etkenleri tarafindan
belirlenmektedir. Yeterli yadis ve uygun topradin oldugu yerde, klimaks topluluk
blyUk olasilikla bir orman olmaktadir. Bununla birlikte, ormani destekleyecek yeterli



su (yadis) yoksa, klimaks topluluk cayirlardan ve bazi dider bitki cesitlerinden
meydana gelmektedir.

Hayvansal yasam bitki topluluklarina bagli olarak degisir. Ornedin, bir
sliksesyon bir orman topluluguna dogru gelistikce, cayirlar ve calilar arasinda
yasayan hayvanlar, eninde sonunda orman tabaninda ve adaglarin degisen
dlzeylerinde yasayan hayvanlarla yer degistirir.

Ikincil siiksesyon, klimaks toplulugun yok edildigi alanlarda ortaya cikar.
Ornegin, bir orman, tarm alani ac¢mak icin kesilebilir. Tarm alanina
donUstlrildikten kisa bir slire sonra, toprak bakimsiz kalirsa, sonunda diger bir
orman klimaks toplulugu ile son bulan yeni bir siiksesyon baslar. ikincil siiksesyonda,
alanda bu kez toprak mevcuttur. Silsile toprak olusumuyla baslamadigindan, bu
islem ilk stksesyondan daha hizhdir. Bir klimaks topluluk, ilk stiksesyon icin gerekli
baslangigtaki milyonlarca yil yerine, birkag ytz yil sonra yeniden kurulabilir.

Gollerde ve golciiklerde siiksesyon. Goller ve goélcikler de, sonunda bir
klimaks topluluguna gelisen, ekolojik silksesyon evrelerinden gecebilmektedir (Sekil
1-12). Bu islem tortu, dokilen yapraklar ve diger enkazin kademeli olarak gol
tabanina birikmesi, gol derinligini azaltmasi ile baslar. Goél etrafinda, bataklik yosunu
ve kamislar, sazlar ve hasirotlari gibi pek cok kokli bitkiler sig suda gelisirler. Bu
bitkiler, goélin blyUkligini azaltarak, kademeli olarak kiyillardan iceriye dogru
uzanirlar. Go6l doldukga, organizmalarin blylk bir populasyonu destekleyebilecek
besin maddelesince zenginlesir. Bitki hayvanlarin cogalan miktari ¢okeltideki, dolgu
islemini hizlandiran organik materyali destekler. Stksesyon strdikce, gdl bir bataklik
olur. Daha sonra da, susuz kara olusturan bataklik dolar. Kara topluluklar sucul

formlarin yerini alir. Bir slire sonra, dolgu alani civar toplulugun bir pargasi olur.

EKOSISTEMDE MATERYAL DONGULERI

Bitlin ekosistemlerde materyallerin _déngisu canlilar ile cevre arasinda

meydana gelir. Organizmalar belirli_maddeleri cevreden binyelerine katarlar. Bu

organizmalar olduginde, vucutlari ayristiricilar _tarafindan _yikilir ve bu maddeler

cevreye geri doner. Bu maddeler cevreye geri dondurilmeseydi, bunlarin mevcudu

sonunda tikenmis olurdu. Canlilarla cevre arasindaki materyal dongilerine

biyojeokimyasal dongiiler denir. Azot, karbon, oksijen ve su bu déngtilere katilan

maddelerdendir.




Karbon ve Oksijen Dongiileri

Karbon, karbondioksit formunda, atmosferin ylzde 0.03768'ini olusturur.
Karbondioksit ¢6ziunmis olarak da yeryuzindeki sularda bulunur. Karbondioksit,
fotosentez sirasinda, karbon baglama olarak bilinen bir islemle atmosferden organik
bilesiklere gegirilir. Bu bilesiklerin bir kismi, hiicresel solunum sirasinda karbondioksiti
atmosfere geri salarak, fotosentetik organizmalar tarafindan yikilir. Bitkiler ve diger
fotosentetik organizmalar hayvanlar tarafindan yenirse, karbon bilesikleri bir besin
agina girer. Her bir diizeyde, bir miktar bilesik, atmosfere karbondioksit salarak
hlcresel solunum ile yikilir. Sonucgta, 6li bitki ve hayvan kalintilari ve hayvan
digkilari, karbondioksiti serbest birakarak ayristiricilar tarafindan yikilir.

Karbon dénglisiinde, karbondioksit, fotosentezle atmosferden uzaklastirilir ve
hicresel solunumla atmosfere geri dondurulir. Bu iki islem, normalde atmosferde
nispeten degismez bir karbondioksit dlizeyi ile korunan denge icindedir. Ancak, fosil
yakitlarin (petrol, kémir ve dodgal gaz) yakilmasi da karbondioksit salmaktadir. Bu
yakitlarin  kullanilmasinin artmasindan dolay;, 1980‘lerin ortasindan buyana
atmosferin karbondioksit icerigi kademeli olarak artmaktadir. Bu degisimin uzun
dénemli etkileri bilinmemektedir. Bununla birlikte, bazi bilim adamlari, yer ylzeyinde
bir sicaklik artisina neden olacagini distinmektedir. Bu, atmosferik karbondioksitin
yerylzinden uzaya geri yansimasi gerekirken isiyl aborbe etmesinden dolayi
meydana gelecektir.

Organik bilesikler, dogal olarak, sadece canli organizmalarin vicudunda ya da
drinlerinde ve kalintilarinda bulunan karbon bilesikleridir. Organik bilesikler,
karbonun yaninda hemen her zaman hidrojen ve codunlukla oksijen ve azot
icerirler. Fosfor ve kukdrt ile kiigik miktarlarda demir, kalsiyum, sodyum, klor ve
potasyum igerebilirler. Organik bilesiklerin olusturulmasi acisindan bu elementler
icinde o6zellikle karbonun dolasimi dolayisiyla karbon dénglst c¢ok &6nemli
olmaktadir. Karbon biyolojik ve fiziksel cevre arasinda karbon ddéngulslinde

dolasir.
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Karbon doéngusu, karbonun biyosfer, pedosfer, jeosfer, hidrosfer ve atmosfer

arasindaki degisiminin biyokimyasal gevrimidir.

Karbon dongilsi en ¢ok bulunan elementin geri dondsimuni saglayan ve onu
biyosferin tim organizmalarinin yeniden kullanimina sunan yeryuzindeki en

6nemli déngulerden biridir.

Karbon dongist cogunlukla degisim vyollariyla baglantii bes blylk karbon

kaynadi olarak dusintlmektedir. Bu kaynaklar sunlardir:
e Atmosfer

o Tatli su kaynaklari ve toprak karbonu gibi canli olmayan organik materyal

icerigi ile ayrilan karasal biyosfer.
e (Co6zlinmus inorganik karbon ve canl ve cansiz deniz biota’si iceren denizler,
o Fosil yakit icren sedimentler

e Volkanlar ve jeotermal sistemlerle manto ve yerkabugundan atmosfer ve

hidrosfere saliverilen yerytziindeki icsel karbon.

Yillik karbonun devinimleri, kaynaklar arasinda karbon degisimleri, cesitli
kimyasal, fiziksel, jeolojik ve biyolojik islemlerden dolayi meydana gelmektedir.
Okyanuslar yerylzli yilzeyine yakin en blylUk aktif karbon havuzunu igerirler,

ancak bu havuzun derin okyanus kismi atmosferle hizl bir dedisim géstermez.

Kiresel karbon stoku karbon kaynaklari veya karbon déngisinin 6zgln bir
cevrimi (6rnegin, atmosfer - biyosfer) arasindaki karbon degisiminin (kazanglar

ve kayiplar) bir dengesidir (tartisidir). Bir havuz veya kaynadin karbon stokunun



izlenmesi, havuz veya kaynadin karbondioksit icin bir kaynak veya bir alici (sink)

olarak mi islev gordigu hakkinda bilgi sagar.

YerylUzlu atmosferi %0.035 oraninda karbondioksit, CO2, icermekte ve biyolojik
cevre, karbonu sekerler, yaglar ve proteinler olarak alikoyan bitkilere bagh
olmaktadir. Bitkiler fotosentezde glines isigini kullanarak karbonu glikozda
baglar ve bu islemde oksijen, Oz, saliverirler. Bitkiler, diger metabolik islemlerle
glikozu diger sekerlere, protein veya yaglara donlstirebilirler. Hayvanlar karbon
gereksinimlerini tikettikleri ve sindirdikleri bitkilerden sadlarlar ve boylece
karbon biyotik cevre icinde besin sisteminde dolasir. Herbivorlar bitkilerden

beslenir, ancak kendileri karnivorlara yem olurlar.

Karbon fiziksel gevreye birkag yolla déner. Bitkiler ve hayvanlar solunum yapar
ve bu esnada cevreye CO: saliverirler. Ancak bitkiler, karbondioksitin
Uretebildiklerinden daha fazlasini fotosentezde tiketmektedirler. Karbondioksitin
fiziksel cevreye geri donmesinin didger bir yolu 6li bitki ve hayvanlarla
olmaktadir. Olii organizma biinyeleri ayristiricilar tarafindan tiketilir. Bu islemde,
karbonun bir kismi fosillesme yoluyla fiziksel cevreye geri déner. Karbonun bir
kismi diger organizmalarin ayristiricilari tiketmesiyle biyolojik cevrede kalir.
Ancak acik farkla, karbonun cogu, karbondioksit solunumuyla fiziksel cevreye

geri doner.

Oksijen yerylzi atmosferinin yaklasik ylzde yirmi birini olusturur. Fotosentez
sirasinda, su molekdlleri hidrojen ve oksijene ayrilir. Hidrojen karbonhidratlarin
olusturulmasinda kullanilir ve oksijen atmosfere saliverilir. Hayvanlar, bitkiler ve cogu
protistler hicresel solunumda oksijen kullanir ve karbondioksit salar. Bdylece oksijen
doénglslnde, oksijen fotosentez islemi ile atmosfere salinir ve hicresel solunumla

atmosferden alikonur.
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Sekil . Karbon ve oksijen dongiisii



Azot Dongiisii

Azot canlilar icin dnemli bir elementtir. Proteinleri olusturan amino asitlerin ve
cekirdek asitlerini yapan nukleoditlerin temel bir bilesenidir. Azot gazi yerylzi
atmosferinin ylizde 79'unu meydana getirir. Ancak, organizmalarin gogunun azot
gazini dodgrudan kullanma yetenekleri yoktur. Bunlarin azot tedariklerinin azot
bilesikleri seklinde olmasi gerekmektedir. Bitkilerin gogu azotun sadece iki inorganik
formundan, amonyak (NHs3) ve nitrat (NOs")'tan yararlanabilir. Cogdunlukla nitrat,
bitkiler icin baslica azot kaynagidir. Bitkiler nitrat ve amonyaktan, 6rnegin, proteinler
ve cekirdek asitleri gibi azot icerikli organik bilesiklerini sentezleyebilirler. Aksine,
hayvanlar bu yetenekten yoksundur. Hayvanlar azotu sadece organik bir formda
kullanabilirler. Sonucta, hayvanlar azot gereksinimlerini karsilamak igin bitki ya da
diger hayvanlar yemek zorundadirlar.

Atik ve organizma kalintilarindaki azotun, canh bitkilerin yeniden kullanmasi igin
yararlanilabilir olmasi gerekir. Bu, bitki ve hayvan kalintilarindaki karmasik organik
bilesikleri parcalayan ayristiricilarin etkinligi ile basarilmaktadir. Ayristirma sirasinda,
organik bilesiklerdeki azotun ¢cogu amonyak olarak serbest birakilir. Bunun bir kismi
dogrudan bitkiler tarafindan alinabilmekte, ancak cogu nitratlastirma (nitrifying)
bakterileri  tarafindan hizla nitrite  (NO2) ve sonunda nitrata (NO3’)

doénulsturilmektedir. Bundan sonra, nitrat, bitkilerin yeniden geri almasi icin hazir

bulunur.
aNHs4+ b CO2+ cO2 Nitrosomonas > d NO:2 + e Biyokdtle
d NOz2 + f CO2+ g O, Nitrobacter > g NOs + j Biyokitle

Toprak ve sudaki nitratin tamami bitkiler tarafindan geri alinincaya kadar nitrat
olarak kalmaz. Denitrifikasyon bakterileri canlilik islemleri icin nitrit ve nitrati azot
gazina, N2, donustlrerek enerji elde ederler. Atmosfere saliverilen bu azot formu,
bitkiler ve hayvanlar tarafindan kullanilamaz. Bununla birlikte, azot gaz bitkilerin
yararlanabilecegi bir yapiya dénistirilebilir. Cok az bir gesitteki bakteri ve mavi-yesil

alg, azot gazini, azot baglama adi verilen bir islemle dogrudan amonyada

doénustarar.

NOsz + Karbon Kaynag|———XDenitrifikasvon mikroorganizmalan . NO2 + CO:2
+ Biyokdutle

NO: + Karbon Kaynag|————Deitrfikasyan mikioarganizmalan —y, N2 + CO2

+ Biyokdutle



Bu azot baglayicilarin bazisi serbest yasarlar. Urettikleri amonyak, azot icerikli
bilesiklerinin sentezinde kullanilir. Diger azot badlayicilar simbiyotiktir. Konak bir bitki
ile yakin bir iliski icinde yasadiklarinda ancak azot badglarlar. Bu simbiyotik iliskilerde,
azot baglayicilar, amonyadi kendileri kullanir ve bir kismini da dogrudan konak
bitkiye sunarlar. Bu azot badlayicilar 6ldiginde, icerdikleri azot ayristirma ile geri
doénustaralar.,

Sekil 37-9 azot doéngusunin gesitli yollarini gdstermektedir. Azot doéngusd,
topraktaki kullanilir azot dizeyini oldukca sabit tutar. Azot déngusl ayrica goéllerde,
akarsularda ve denizlerde meydana gelir. Geri donUstirilen azotun codu bilesik
formunda kalir. Sadece klcuk bir bolimi atmosferde dénusdr.

Emans

Sekil xx. Azot Dongiisti

Fosfor Dongiisii

Fosfor da canlilar igin gerekli temel maddelerdendir. Hlicrelerde niikleik asitlerin
ve enerji aktarimlarini saglayan adenozin trifosfat (ATP) molekilinde, hicre
zarinin yapisinda, ayrica kemik ve dislerin yapisinda bulunur. Fosfor diger
elementler gibi dogada bilesikler halinde bulunur. Fakat bu bilesikler suda kolay
¢oziinmezler. Fosfor bilesikleri 6zellikle kemik, dis, kabuk gibi hayvansal atiklarda
ve dogal kayaclarda bulunurlar. Bu bilesikler suda ¢éziinmedikleri icin diger bazi
bilesiklerle reaksiyona girerler. Bu bilesiklerin basinda nitrat ve silfirik asit yer

alir. Suda kolay kolay ¢d6ziinmeyen fosfath bu bilesikler bu yolla ¢dzullrler ve



olusan bu fosfat tuzlari bitkiler tarafindan absorbe edilebilirler. Bitkilerin
hayvanlar tarafindan besin olarak tiketilmesiyle fosfor dolayl yoldan hayvanlara
gecmis olur. Fosfat, organizma artiklar ile topraga gecer ya da cozlilmeyen
bilesikler seklinde dis, kemik ve kabuklarin yapisina katilirlar.

Fosfat, kus ve baliklarin kemiklerinde de bulundudu igin, bu hayvanlarin
O6lmesi halinde fosilleri kayaglara gémulebilir. Fosfat bilesiklerini ihtiva eden bu
kayaclar, vyeryuzii hareketleriyle parcalanmaya udrayarak tekrar dodgaya
karisabilir. Bunun yaninda volkanik faaliyetlerle magma tabakasindan yerylzine
ilave olarak fosfat kazandirilabilir. Yine baz tur bakteriler ortamda bulunan
fosfatl bilesikleri kemosentez reaksiyonlariyla isleyerek ¢dzinebilen fosfat tuzlar
(CaHPO ve CaSO gibi) haline getirebilirler. Fosfor dénglsinin temelini, fosforun
karalardan denizlere veya denizlerden karalara tasinmasi olusturur. Fosfatl
kayalardaki fosforun bir kismi, erozyon yoluyla suda ¢dzinmis hale gelir. Bu
inorganik fosfat, bitkilerce, suda ¢6zinmuls ortofosfat biciminde alinir, organik
fosfatlara cevrilir. Beslenme zinciriyle otcul ve etgil hayvanlara aktarilir. Bitki
artiklari, hayvan olldleri ve salgilarindaki organik fosfatlar, ayristirici
mikroorganizmalar vyardimiyla inorganik duruma cevrilir. Bdylece yeniden
bitkilerce alinmaya hazirdir. Jeolojik hareketlerden baska, fosforun denizlerden

karalara donusu, balikcilik ve balik yiyen deniz kuslarinin diskilari yoluyla olur.
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Sekil XX. Fosfor dongiisii
Kukiirt Dongiisu

Kaktrt pek c¢ok proteinin, vitaminin ve hormon molekllinin bilesiminde bulunan
elementlerden biridir. Toprakta ve proteinlerin yapisinda bol miktarda bulunur. Ancak,
bitkiler kiktrdu sulfatlara gevrildikten sonra kullanabilirler. Kukurt iceren proteinler, énce

topraktaki cesitli organizmalar aracilidiyla kendilerini olusturan aminoasitlere parcalanir.



Ardindan aminoasitlerdeki kikirt baska bir dizi toprak mikroorganizmasi yardimiyla
hidrojen silfiire dénislr. Hidrojen sulftr oksijenli ortamda, kikuirt bakterileri aracihigiyla
o6nce kikirde sonra sulfata cevrilir. Sllfatlar da baska bakteriler tarafindan yeniden

hidrojen sulfiire déntsur.

Bitki veya hayvanlar 6ldtiginde, yapilarindaki proteinin parcalanmasiyla kikirt H2S
seklinde agida gikar. H2S kikirt bakterileri tarafindan énce S ‘ye daha sonra da Ss0*
iyonuna donustlrdlir. S40?% iyonlar, bazen dodada serbest olarak reaksiyona girerek
stlfath bilesikleri de verebilirler. Sulfatlar da baska bakteriler tarafindan yeniden
hidrojen slfire (H2S) donusur. Organizmalar tarafindan alindidinda, kikurt iceren iki

aminoasit olan Sistein ve Metionin’nin yapisina katilirlar.
y

Kuklrt Déngulsu

Su DoOngiisii

Yerylziinde suyun dénglsti hemen tamamen fiziksel bir islemdir. Su, nerede
olursa havayla temasi olursa surekli olarak buharlasir, su buhar seklinde havaya
karnigir. Bitkiler de terleme (transpirasyon) islemiyle suyun havaya gegisini
desteklerler. Ancak, havanin tutabilecegi su buhari miktarinin bir siniri vardir. Cesitli
fiziksel islemlerle, fazlalik su buhari, bulut olusturmak icin yodusur ve yadis olarak

yer yuzeyine geri déner.



Yerylzl yuzeyi ile atmosfer arasindaki suyun bu dénglsine su déngusu denir
(Sekil xx). Diger dongllerin aksine, bu déngliye katilan herhangi bir kimyasal
degisiklik ve ona dahil olan gercek biyolojik islemler gorilmemektedir. Fotosentez
sirasinda bir miktar suyun kimyasal olarak hidrojen ve oksijene yikildigi gergektir. Bu
su hicresel solunumla alikonmaktadir. Bununla birlikte, fotosentez-solunum
doéngusine katilan su miktari, su dénguslinde dolasan toplam miktarin sadece cok

kuguk bir kismidir.
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Sekil xx. Su ¢evrimi.

Madde Doéngiilerinin Yararlan

Tum canhlar dunyanin ylzeyinde ya da yuzeye c¢ok yakin ince bir toprak
katmaninda yasarlar ve gines enerjisinin disindaki gereksinimlerini bu katmanin
icerdigi kaynaklardan karsilarlar. Eger yasamin sirmesi icin gerekli olan su,
oksijen ve diger maddeler sadece bir kez kullaniimis olsaydi hepsi simdiye kadar
tikenmis olurdu. Doganin tim islevlerinin gevrimler halinde diizenlenmis olmasi
bu islevlerin sonsuza dek yinelenmesini saglamaktadir. Hava, su, toprak, bitkiler
ve hayvanlar arasinda surekli bir aligveris olmasi yerylzinin tim zenginliklerinin

tekrar tekrar kullanilabilmesine ve bdylelikle yasamin sirmesine olanak verir.



SINIRSEL

DENETIM

DENETIM SURECI

Bir organizmanin cevresi sirekli dedismektedir. Bu dedisikliklerin bazisi vicudun
disinda, dis gevrede meydana gelir. Bu tir dis cevre degdisikligi 6rnekleri bir sicaklik
dedisimi; besinin ortaya c¢ikmasi; bir dogal dismanin belirmesidir. Degisiklikler
organizmanin iginde de meydana gelir. Ornedin, artik bir maddenin konsantrasyonu
ylkselebilir; hastalik yapan bir organizma viicuda girebilir; ihtiyag duyulan bir maddenin
biriktirilen miktari azalabilir.

Bir organizma, canl kalmak icin, bu ic ve dis dedisikliklere tepki godstermek
zorundadir. Organizma homeostasisi sirdirmek mecburiyetindedir. I¢ cevrenin tim
etkenlerini belirli limitler iginde tutulmahdir.

Tepkiler nadiren sadece, bagimsiz olaylardir. Bir organizma, viicudunun icinde ve
disinda ortaya cikan fazla cesitteki dedisikliklere silirekli tepki gostermektedir. Gergekten,
Bir organizmanin c¢esitli canlihk faaliyetleri kendi iclerinde karmasik tepki verme
ornekleridir. Bu tepkiler mutlaka dizenlenmeli, yani belli 6lclide denetlenmeli ve dogru
yerlere yonlendirilmelidir. Bunlar arasinda esgiidiim saglanmali, yani dogru sira veya iliski
icinde olmalari saglanmalidir.

Bir hicreli ve bazi basit cok hicreli organizmalarda, tepkilerin uyum ve esgudimd,
organ hucrelerinin 6zel etkinliklerini igeren bir butlin olarak her bir hiicrenin bir islevidir.
Tepki vermede bir hiicrenin bu yetenedi cogunlukla uyarilma olarak adlandirilir. Daha
karmasik cok hicreli hayvanlarda, uyum ve tepkilerin esgidimu sinir sistemi ve endokrin

sistem tarafindan yonetilir.

13-1 Sinirsel Denetin Mekanizmalari

Gergek bir sinir sisteminin calismasi UGc¢ temel yapi c¢esidini gerektirir. Bunlar
reseptdrler, sinir hicreleri ve effektérlerdir. Reseptorler ya da duyu organlar, i¢ ve dis
cevredeki belirli dedisikliklere, fiziksel gliclere veya kimyasal maddelere duyarl,
6zellesmis yapilardir. Bir reseptérin uyarilmasi, sinir hicreleri yoluyla iletilen “masajlar”
ya da impulslara neden olur. Bu impulslar sonunda, bir salgi bezi veya bir kas olabilen
bir effektére erisir. Effektér bir salgi bezi ise, sinir yolunun igerigine bagl olarak,
faaliyetini azaltarak veya arttirarak impulsa karsilik verecektir. Bununla birlikte, effektér

bir kas ise, bir sinir impulsu, onun sadece kasilmasina neden olabilecektir.
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Bir reseptérin bir sinir yolundaki impulslar tetiklemesi veya harekede gegirmesine
neden olan herhangi bir etkene diirtii denir. Durtller, reseptdrde elektriksel veya
kimyasal degdisikliklere neden olarak, sinir impulslarini harekede gegirir. Boylece, Sinir
sistemi uyumda olaylarin temel sirasi (1) bir reseptori faaliyete gegiren bir dirtl, (2)
iliskiyi kuran sinir yolunda impulslarin baglatiimasi ve son olarak (3) effektérin bir tepkisi
olarak meydana gelir.

Bir sinir yolu, belirli bir reseptérle belirli effektor arasindaki basit bir baglanti olarak
distntlmemelidir. Hayvanlarin gogunda, her bir sinir yolu diger pek gok sinir yollari ile
kesisir ve birbirine baglanir. Bir tek reseptorden kaynaklanan impulslar cogunlukla bir kag
farkl sinir yollarinda iletilir. Bir effektére erisen impulslar, pek cok farkl kaynaklardan
ok sayidaki impulslarin bir araya gelmesi ve karsilikli etkilesiminin sonucudur.

Cokhcreli hayvanlar, her biri farkh bir dirti cesidine duyarl birkag farkli tirde
reseptoriere sahiptir. Bu hayvanlarda bulunan duyu organlarn arasinda sicaga, soguda,
Isiga, sese, basinca ve kimyasal maddelere duyarli olanlar vardir.

En basitleri disinda bltin hayvanlarda, sinir sisteminin faaliyetlerini yoneten ve
dizenleyen 0&zellesmis bir sinir hicreleri grubu olan bir beyin vardir. Organizma

karmasiklastikga, beynin yapisi ve islevleri de karmasiklagsir.

NORONLAR VE SINIRLER

13-2 Noronlarin Yapisi

Bltdn cokhicreli hayvanlarin sinir sisteminde, temel yapi ve islev birimi sinir hiicresi
ya da noron dur. Noronlar, elektriksel ve kimyasal (elektrokimyasal) dogadaki
impulslarin hizli iletimi igin 6zellesmistir. Impulslari iletme yetenedi sinir hiicre zarinin bir
ozelligidir. Impulslarla iliskili degisiklikler hiicre sitoplazmasina girmezler ya da
gecmezler; sadece zar Uzerinden aktarilirlar.

Bir sinir hicresi ¢ogunlukla Gg¢ temel kisimdan meydana gelir. Bunlar bir sinir hlcre
gdvdesi, dendritler ve bir aksondur. Sinir hiicre govdesi ya da siton, ¢ekirdek ve hcre
organellerini igerir. Bdtin hicreler icin gecerli metabolik faaliyetler, sinir hlcresinin
gelisimini de ybneten, hlicre gévdesinde yuritalir. Sinir hicresinin bakimi icin gerekli
materyaller gogunlukla hlicre gévdesinde sentezlenir ve daha sonra gerekli olduklar diger
hicre kisimlarina tasinirlar.

Dendritler, impulslari almak icin 6zellesmis kisa, ¢ok dallanmis uzantilardir. Dendritler
cogunlukla impulslari hiicre gévdesine dogru iletirler. Bazi néronlarda, hicre goévdesi
etrafinda dendritlerin dallanmasi, hlcreye bir gali gériinimua verir.

Akson, hiicre govdesinden uzanan g¢odunlukla uzun, ince uzantidir. Aksonlar,
impulslar hiicre gévdesinden uzada tasir ve ya diger néronlara ya da effektérlere aktarir.

Aksonlar bir uctan digerine, birkag milimetreden baslayarak, bir metreden daha fazla
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uzunluga kadar siralanirlar. Sinir uzantilari noéronlarin ya aksonlarindan ya da
dendritlerinden olusturulabilirler.

BlUtlin aksonlar Schwann hiicreleri denilen hicrelerle gevrilir. Bazi aksonlarda, bu
Schwann hicreleri, miyelin denilen beyaz yagli bir madde katmani meydana getirir.
Miyelin aksonun etrafinda bir kin olusturur ve bdéyle bir kilifa sahip hlicrelere miyelinli
denir. Miyolin, aksonu yalitir. Miyelinli akson boyunca, araliklarla, akson zarinin civar
ortamla karsi karsiya geldigi acikliklar mevcuttur. Schwann hicrelerinin arasina bitisik
meydana gelen bu acikliklara, Ranvier bogumlari denir.

Ergin hayvanlarin sinir hicreleri bolinemezler, béylece viicudun dider hiicrelerindeki
gibi néronlarda belirli araliklarla degistiriime olmaz. Bununla birlikte, eder sinir hilicre
govdesi zarar gormemisse, beyin ve omuriligin disindaki aksonlar ve dendritler zarar

gordigliinde yenilenebilir ya da yeniden gelisebilir.

13-3 Sinaps

Bir noronun aksonu godgunlukla uzunlugu boyunca dallanmaz, fakat ucunda ¢ok blylik
bir sayida dallari olabilir. Bu u¢ dallar diger hiicrelerle baglanti yapar. Bir néronun ug dali
ile diger bir hiicrenin zar arasindaki birlesme yerine sinaps denir. Sinaps, ug¢ dal ile
bitisik hiicre arasinda bir mikroskobik aciklik icerir. Impulslar, aksondan bitisik hiicreye,
bu acikhiktan aktarilir. Her bir akson, bini bulan diger néronlarla sinapslar yapabilir ve bu
diger hucrelerin her biri ile ayrica pek cok sinaps olusturabilir. Diger néronlarin aksonlari
da ayni hicrelerle baglantili olabilir. Bu yizden bu badlanma ve tipik bir sinir sisteminin

impuls yollan asirn derecede karmasiktir.

13-4 Noron ve Sinir Cesitleri

Noronlar cogunlukla islevlerine goére gruplandiriir. Duyusal néronlar, impuslari
reseptorlerden omurilik ve beyine dogru gotlrtr. Hareket néronlari, impulslar beyin ve
omurilikten effektorlere, cogunlukla kaslara dogru tasir (Sekil 13-1). Baglanti noronlar
ya da birlestirme ndéronlari, impulslar, beyinde ve omurilikte bir nérondan digerine
aktarirlar. Insan sinir sisteminde néronlarin biiyiik gogunlugu baglanti néronlarndir.

Sinirler, baglayicl dokularla bir arada tutulan, akson ve dendritlerin yidinidir. Sinirler,
impulslan reseptérlerden omurilik ve beyine dodru ilettiklerinde duyusal sinirler; beyin ve
omurilikten effektorlere dogru ilettiklerinde hareket sinirleri adini alirlar. Karma sinirler,

duyusal ve hareket uzantilarindan ibarettir.
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Sekil 13-1. Sinir Impulsu Yolu

SINIR HUCRE ZARI VE IMPULSLAR

13-5 Beklemedeki Noron

Bir sinir impulsunun iletimi, sinir hiicre zarnin dis ve i¢ ylzeyleri arasindaki bir
elektriksel yUk farki ile mimkin olmaktadir. Néron bekleme durumunda oldugunda (bir
impuls iletilmediginde), zarin disi net bir pozitif yike ve ici net bir negatif ylke sahiptir
(Sekil 13-2). Hiicre zar, dis ve ig ylzeyleri arasindaki bir elektriksel ylik farkindan dolayi,
elektriksel olarak polarize olmus denir. Bu polarizasyona, hicrenin i¢ ve dis ortamindaki
belirli iyonlarin farkli konsantrasyonlari neden olur. Bu konsantrasyon farki, kismen zarin
secici gegirgenliginin, fakat gogunlukla bazi iyonlar zardan aktif tasimanin sonucudur.
Sinir hiicre zarinin polarizasyonuna katilan iyonlar, her ikisi de bir pozitif elektriksel ylke
sahip olan, temelde sodyum ve potasyum iyonlaridir.

Sinir hicre zari, sodyum iyonlarini hicrenin disina ve potasyum iyonlarini igine geken
bir aktif tasima mekanizmasina sahiptir. Bu mekanizmaya sodyum-potasyum
pompasi, daha kisa sodyum pompasi denir. Bekleme durumunda, sinir hicre zari,
potasyum iyonlarina serbest gegirgen, fakat sodyum iyonlarina gegirgen dedildir.

Bunun sonucu, hicre igine c¢ekilen potasyum iyonlan disariya geri difize olma
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edilimindedir. Bununla birlikte hiicre disina cekilen sodyum iyonlar zardan serbestce
difliize olamazlar ve hicre disinda birikirler. Bunun sonucu olarak zarin disinda fazladan
bir pozitif yik (sodyun iyonlarindan 6tlrd) olusur. Zarin iginde fazladan bir negatif ylUk
kalir.
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Sekil 13-2. Ileti Tasimayan Noronda Elektriksel Durum ve Bir Sinir Impulsu

13-6 Sinir Impulsu

Impuls alaninda zardaki degismeler. Bir sinir impulsu, bir baska nérondan gelen
bir impulsla veya bir reseptérden uyarimla, bir néronun zarinda bagslatilir. Impulsun
baslatildigi néron Uzerindeki bir yerde, ilk meydana gelen sey, zarin sodyum iyonlarina
gecirgenliginin  hizla artmasidir. Zarin disinda sodyum iyonlarinin  yiksek bir
konsantrasyonunun oldugunu hatirlayallm. Bu konsantrasyon ediminin tesiri altinda,
sodyum iyonlarn zarin disindan icine hizla diflize olurlar. Pozitif sodyum iyonlarinin bu
akisi, zarin polarizasyonunu tersine cevirir. Impuls alaninda, sinir hiicre zarinin i¢ tarafi
pozitif yukll, dis tarafi negatif yukli olur.

Bu ters polarite, zarin kiiclik bir alaninda meydana gelir. Bununla birlikte, zarin bitisik
alanlarinin gecirgenligini etkileyen bir elektrik akiminin akisina neden olur. Bu kez
sodyum iyonlari ylUksek gecirimli bu yeni alanlara atilir, polarizasyonun buralarda tersine
dénmesine neden olurlar. Polarizasyonun bu sekilde tersine dénmesi tim akson boyunca
devam eder gider. Polarizasyonun tersine dénmesi sinir impulsudur. Yani, impuls, sinir
lifi boyunca iletilen depolarizasyonun bir dalgasidir. Bir akson boyunca impulsun gegisi bir

havai fisek fitinin yanmasina benzer. Yanan bdlge 6nidndeki kismi tutusturarak fitil
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boyunca ilerler. Bu benzetmede en blyuk fark, bir ndéron arka arkaya impulslari
iletebilirken, bir fitil tekrar kullanilamaz.

Sinir impulsu alaninda, hicre zarinin sodyum iyonlarina ylksek gegirgenligi, bir
saniyenin sadece ¢ok kiliclk bir béliminde devam eder. Arkasindan, sodyum iyonlarinin
zardan daha fazla difizyonunu 6nlenmesiyle, normale déner. Ayrica, sodyumun gekilmesi
eylemi ile birlikte, potasyumun zarin disina diflizyonu, iyonlarin normal dagilimini hemen
yeniler. Zarin polaritesi bdylece disaridaki pozitif bir ylikle ve icerideki negatif bir yikle,
normale doner.

Bir impulsun gegisinin arkasindan, sinir hicre zarinin impulslar tasimak igin
uyarilamadidi cok kisa bir kendine gelme dénemi vardir. Saniyenin sadece birkag¢ binde
biri kadar devam eden bu slireye, itaatsiz donem denir. Bu gectiginde, zar yeniden bir
baska impulsu aktarmaya hazirdir.

Impulsun gecme hizi. impulsun gecme hizi, sinir uzantisinin biyukligine ve
miyelinle kapli olup olmamasina bagldir. Kiiglik miyelinsiz uzantilarda, sinir impulslar 2
metre/saniyelik yavas bir hizda gecgerler. Blylk miyelinli uzantilarda impuls 100
metre/saniyeden daha gabuk gecer.

Miyelinli uzantilarda iletimin bu kadar hizli olmasinin nedeni, impulsun, aksonun ciplak
oldugu Ranvier bodumlarinin birinden diderine “sigrayarak” gecmesidir. Iletimin
bu cesidine sicramali iletim denir. Miyelin siniri yalitir. Iyonlar bu maddenin icine
sizamazlar. Bununla birlikte, bu sinir uzantilarinda, bogumlardaki zar c¢ok hassastir.
Sigramali iletim, sigramasiz iletimden hizli oldugu kadar, ayrica depolarizasyon yalnizca
bogumlarda meydana geldiginden daha da az enerji kullanir. Boéylece, impulslar
gectikten sonra iyonlarin normal dadilimini saglamak icin daha az aktif tasinim
gerektirir.

Sinir hiicre esikleri. Belirli bir sinir hicresinde bir impulsun baslatilabilmesi igin,
uyarinin mutlaka belirli bir minimum kuvvette olmasi gerekir. Her bir sinir hlcresinin bir
minimum duyarlilk dizeyi ya da esigi vardir. Kuvveti, bu esidin altinda olan bir uyari,
noéronda impulslar baslatamaz. Bununla birlikte, esidgin Uzerindeki bir uyari néronda
impulslan baslatacaktir. Belirli néronla iletilen impulslar tamamen benzerdir, yani hepsi
ayni “blyuklikte”dir ve nérondan ayni hizda gecerler. Bdylece, bir néron “ya hep ya hic”
kuralina goére calisir. Bir impulsun baglatilip baslatiimamasi, sadece uyarinin esik
dizeyinin altinda veya Ustlinde olasina baglhdir. Bu durum daha cok bir tifedin
ateslenmesine benzer. EJer tetige vyeterli gic¢ uygulanirsa, tlifek atesler. Fakat
patlamanin blyUkligli ve merminin hizi her zaman aynidir. Tetidin kuvvetli ¢ekilmesinin
hig bir etkisi yoktur.

Diirtiilerin kuvvet ve tiriiniin taninmasi. Sayet bitin sinir impulslan
temelde bezerse, bir organizma ne tir veya hangi kuvvetteki uyarilarin impulslara neden

oldugunu nasil bilecek? Ornedin, nicin sicak bir sobaya dokunma, yalnizca ik bir
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ylzeye dokunmaktan farkli hissedilir? Parlak bir 1s1di, algak bir sesten nasil ayirt
ederiz?

Bir uyarinin kuvveti iki etki ile 6lgllir. Birincisi, kuvvetli bir uyari, her bir saniyede
iletilen daha ¢ok impulslara neden olur. Yani, impulslar birbirini daha yakin izler. ikinci
olarak, farkh néronlarin farkh esikleri vardir. Bazisi, bir impulsu iletmek igin digerinden
daha kuvvetli bir uyariya gerek duyar. Bu ylzden, néronlarin blytk bir kismi, bir uyarn
daha kuvvetli oldugunda harekete geger.

Uyarinin tdrind tanima, sinir impulslarini tasiyan 6zel yollar tarafindan belirlenir.
Reseptdriin her bir tiirti belirli bir uyar cesidine duyarlidir. Ornegin, géziin retinasindaki
Isiga duyarli reseptorler yalnizca isik onlara carptidinda sinir impulslarini aktarirlar.
Retinanin impulslari, bir optik sinirden, onlan goriinti olarak anlamlandiracak beynin bir
kismina gegerler. Optik sinirin yapay uyarilari, bir insanda isik pariltilari gérmeye neden
olur. Didger taraftan, ses dalgalarinin, géze hig bir etkileri yoktur. Bunlar kulagin duyma
sinirlerinde impulslar baslatirlar. Bu impulslar beyine ulastiinda, ses olarak

yorumlaniriar.

SINAPS

13-7 Sinapsta Aktarim

Sinapsta, akson bir sinaptik yumru ile sonlanir. Hicre zarn bu yumruda presinaptik zar
adini alir. Bitisik hlcrenin zarina postsinaptik zar denir. Pre- ve postsinaptik zarlar
arasinda sinaptik ayrik denen c¢ok dar bir aralik vardir. Bir impuls sinaptik yumruya
ulastiginda, presinaptik zardan, sinaptik ayrik araciligi ile bitisen hicrenin postsinaptik
zarina aktarilmasi gerekir.

Bu impulsun sinaptik ayriktan gecisi kimyasal bir islemdir. Sinaptik yumru icindeki pek
cok kuguk baloncuda sinaptik kabarciklar denir. Bu kabarciklar sinirsel aktaricilar ya da
neurohumors denilen maddeler icerir. Bu kimyasal aktaricilar arasinda en yaygin olanlar
asetilkolin ve norepinephrine dir. Bir impuls sinaptik yumruya ulastiginda, sinaptik
kabarciklarin bir kismi sinaptik yumrunun zari ile kaynasir ve iceriklerini sinaptik ayriga
bosaltir. Sinirsel aktarici sinaptik ayrikta yayilir ve zarinin gegirgenligini dedistirdigi bitisik
sinir hicresinde impulslar baslatir. Dendritlerin zarinda gémualld 6zel reseptdr proteinleri
vardir ve sinirsel aktaricilar bu reseptorlerde etkilerini gosterirler.

Bunun sinaptik ayrikta bir nérondan digerine gecgen sinir impulsu olmadidina dikkat
edelim. Bunun vyerine, bu araliktan génderilen bir kimyasal bilesik, yani sinirsel

aktaricidir. Bir sinapsa ulagsan her bir impuls belirli bir miktarda sinirsel aktarici saliverir.
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Impulslar daha hizli bir oranda ulastiklarinda, sinaptik ayrida daha fazla sinirsel aktarici
saliverilir. Bu yolla, daha blyuk miktardaki sinirsel aktarici, bitisik néron Uzerinde daha
kuvvetli uyarici etki yaparak saniyede daha fazla impus aktarilir. Sinirsel aktarici isini
bitirir bitirmez, yeni sinyallere yol agmak igin sinaptik araliktan ayrilmak zorundadir. Bu

cogunlukla sinaptik ayrikta mevcut enzimler tarafindan vyapilir. Bu enzimler, sinir
hiicresinin tepki verdidi sinirsel aktarici molekdllerini hizla yikarlar. AsS soon as the
neurotransmitter has done its work, it must be removed from the synaptic
cleft to clear the way for new signals.

Neurotransmitter

Neurotransmitter attached to receptor
released into synapse

/ i \
Neurotransmitter Enzyme that destroys

stored in vesicles neurotranamitter
Sekil . Sinaps

Farkl tirdeki néronlar farkh saliverirler. Bazi néronlar
saliverirler. Bu kimyasallar bitisen néronlarda impulslar baslatirlar. Asetilkolin,
norepinephirine ile amino asitler histamin ve glutamik asit uyarici sinirsel aktaricilardir.
Diger néronlar bitisen néronlarda impulslar baslatmayan sinirsel aktaricilar da saliverirler.
Bunun yerine, impulslarin ateslenmesini tutan zit etkiye sahiptirler. Baglayici sinirsel
aktaricilar , ve amino asit ni icerir. Bdylece, bazi sinapslar
impulslari bir nérondan digerine aktarirken, digerleri impuls aktarimini tutarlar.

Sinirsel uyum temel mekanizmalarinin buradaki dederlendirmesi bir néronun diger
néronla sinaps yapmasl ve bu ndronda impulslar baslatmasi veya baslatmamsi ile ilgili
olmaktadir. Bununla birlikte, bu, gercek dizenlemenin ileri derece basitlestiriimesidir.
Daha once de isaret edildigi gibi, tek bir néronun aksonu bin veya daha fazla sinaps
yapabilmektedir. Bir noronun dendritleri de diger noéronlarla bin veya daha fazla
baglantilari olabilmektedir. Boéylece, tek bir néronun dendritleri pek c¢ok noérondan
impulslar alirlar. Bu impulslardan bazisi uyarici, bazisi da baglayici olabilmektedir. Bu
hiicre govdesinde olan, bu impulslarin toplam veya ortalama etkisidir. Tim etkiler uyarici

ise, impulslar aksonda izleyen dizi sinapslarda aktarilacaklardir. Sonuclar badglayici ise,
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hicbir impuls iletilmeyecektir. Béylece, bir sinir yolunda, belirli sinirlerin uyariimasi diger
noronlarin tutulmasina neden olacaktir. Bir organizmanin karmasik davranislarinin ¢odu,
néronlarin “makasta” acilip kapanmasiyla olusan sinaptik devirin ¢ok blylk miktar ve

cesidinden kaynaklanmaktadir.

13-8 Sinir-Kas Baglantilar

Impulslarin, hareket néronlarindan kaslara gecisi, sinir-kas baglantilari denilen
belirli temas noktalarinda olur. Hareket néronu aksonlarinin ugundaki yapilara, motor ug¢
plakalari denir. Sinaptik dagimler gibi, motor ug plakalari sinaptik kesecikler igerir.
Impulslar, motor ug plakalarina ulasinca, bunlar, kimyasal aktaric asetilkolinin
saliverilmesine neden olurlar. Asetilkolin, akson ucu ile kas hilicresi arasindaki araliga
yayilir ve kas hiicresi Uzerindeki reseptér (almag) molekdilleri ile birlesir. Asetilkolinin
etkisi, kas hiicre zarinda yayillan impulslara neden olarak, sodyuma karsi kas hicre
zarinin gegirgenligini arttirmaktir. Bu impulslar kas hicresinin kasilmasina neden olur.
Noronlar arasindaki sinapslarda oldugu gibi, sinir-kas baglantisindaki asetilkolin enzim

faaliyeti ile cabucak yok edilir.

13-9 Ilaclar ve Sinaps

sinapslarda kimyasal aktaricinin faaliyetini etkiler. Sinir gazi,
kidrar (ok zehiri), botulin toksin (bakteriyal bir zehir) ve baz insektisitler, sinir kas
baglantilarinda asetilkolinin islev yapmasina engel olan ve kas felcine neden olan
zehirlerdir. Solunum sistemi kaslarinin felc olmasinda, 6lim kacginilmazdir.

, bellek ve duygulan etkiler veya sinapslara da etki ederek vicut
faaliyetlerini dedistirir. Uyaricllar, bir iyilik, atiklik ve heyecanlandirma hissi meydana
getiren  uyusturuculardir.  Uyaricillar  arasinda, amfetamin belirli  reseptorleri
duygusuzlastirarak etkisini gésterir. Bu suretle norepinephrine bicimine girer. Kahve, cay
ve kolali iceceklerde bulunan kafein, sinaptik aktarima yardim eder.

Yatistiricilar, vicut isleyisini yavaslatan uyusturuculardir. Uyku haplari néropinephrine
olusmasina engel olarak yatistirici bir etki meydana getirir.
LSD ("asit") ve meskalin gibi suur bozucu ya da sanri olusturan bazi uyusturucular,

menedici aktarici serotonin'in etkisiyle uyusmaz.

SINIRSEL DUZENLEME UYUMLARI

Hayvanlar aleminde, haglamlilar (mediz ve hidra)’dan baglayarak bitin organizma
gruplar, birkag cgesit sinir sistemine sahiptirler. Hayvanlar ne kadar karmasiksa, sinir
sistemleri de o kadar karmasik ve ylksek derecede 6zellesmistir. En &6zellesmis sinir

sistemleri, hayvanlara, daha dedisken davranislarla gevrelerine tepki vermesine izin verir.
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13-10 Protozoada Uyum

Protozoanslarin gergek bir sinir sistemleri yoktur. Ancak, belirli uyarilara esgtdimsel
yolla tepki verme yetenedindedirler. Amiplerin 6zel herhangi bir duyu alicilari yoktur,
ancak besin olanla besin olmayani ayirt edebilirler ve kuvvetli isik veren ve tahris eden
kimyasallardan uzaklasabilirler. Bu tepkilerin mekanizmasi henlz anlasilabilmis degildir.

Bazi protozoalar daha karmasik hayvanlarin néronlarina benzer durumda islev yapan
filamentlere sahiptirler. Terliksi hayvanda, sillerin girpilmasi, sillerin kaidesinde bulunan
icsel baglantili lif sistemi tarafindan denetlenmektedir. Terliksi hayvan cesitli dirtilere
tepki verebilmektedir, besine dodgru veya kuvvetli asitten uzada dodru hareket
edebilmektedir ve yolundaki kati maddeden sakinmak igin yonlinU dedistirebilmektedir.
Bazi protozoalar belirli dirtlilere duyarh organellere sahiptirler ve organizmada tepkiler

baslatirlar.

13-11 Hidrada Uyum

Hidranin sinir sistemi bir sinir agi seklindedir. Bu sistemde, sinir hicreleri viicut
duvarinin iki katmani arasinda diizensiz bir ag olusturur. Bu ag vicut duvarindaki 6zel
reseptorleri kas ve salgi hlicreleri arasinda bag kurarlar. Sinir impulsalarini denetleyen ya
da esgudim sadlayan bir beyin ya da sinirsel diigum gibi organize bir merkez yoktur.
Bunun yerine, bir durti vicudun herhangi bir pargasi tarafindan alindiginda impulslar,
uyarilan alandan sinir aginin tim dogrultularina yavasca dadilirlar. Boylece organizmanin
tim kas lifleri tepki verir, ancak bu tepki esgiidim gésterir. Ornedin, bir dokunac bir
besinle temasa geldiginde, impulslar organizmanin timine yavasca hareket eder. Tepki
vermede, hayvan besine dodgru uzanir ve dokunaglar besini yakalamak ve adza

doldurmak icin esgtidiimsel olarak birlikte calisirlar.

13-12 Yersolucaninda Uyum

Yersolucaninin sinir sistemi bir merkezi sinir sistemi ve bir ¢cevresel sinir sistemi
icerir. Merkezi sinir sistemi bir gift kesintisiz ventral sinir ipleri ile baglantili bir “beyin”den
ibarettir. Sinir ipleri her bir bolltte sinir digimlerine genislemistir. Bir sinir diigiimi,
sinir impulslarinda kesisme, dagitim ve esgudim sadlayan bir grup hlicre gbvdesi ve
baglanti néronlaridir. Beyin olarak adlandirilan gergekte, sadece bir beynin baslangici olan
kaynasmis bir cift sinir dugamudar.

Cevresel sinir sistemi, merkezi sinir sisteminden dallanan ve vicudun tim kisimlarina
gecgen sinirleri igerir. Bu sinirler, impulslari derideki reseptérlerden sinir iplerine ve sinir
iplerinden kas ve salgl organlarina gétltiren hareket néronlarini icerir. Derideki 6zellesmis

reseptorler i1sida, titresimlere, kimyasallara ve istya duyarldirlar.
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Yersolucaninda, gevresel sinir sisteminin sinirleri reseptdr ve efektdrleri merkezi sinir
sistemine badlar. Impulslar, belirli sinir yollarindan sadece bir ydénde gecerler. Daha

karmasik hayvanlarin sinir sistemleri yersolucaninin sinir sistemi ile benzerdir.

13-13 Cekirgede Uyum

Cekirgenin sinir sistemi temelde yersolucanindakinde benzerdir. Bas bélgesindeki bir
beyin; vicut boyunca uzanan bir cift, kesintisiz ventral sinir ipi ve sinir digumlerinden
meydana gelir. Sinirler sinir diglimlerinden tum vicut kisimlarina dallanirlar. Cekirgenin
duyu organlan yersolucanindakinden cok ileri derecede gelismislerdir. Cekirgenin, cesitli
dirtilere tepki veren gozleri, antenleri ya da “duyargalan” ve tat alma organlarn vardir.
Cekirgeler ayrica sese de duyarhdirlar. Cekirgeler yersolucanindan ¢ok fazla gelismis sinir

sistemine sahip olduklarindan, gok daha karmasik davranis yetenekleri vardir.
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ENDOKRIN
SISTEM

SALGI BEZLERI VE HORMONLAR

Vicut sistemleri hig bir zaman dinlenmez. Homeostasisi sirdirmek igin vicudun
disinda ve iginde slrekli olarak dedisen kosullara uyum sadlarlar. Sinir sisteminin bu
isleme nasil katildigini gérmustik. Vicut, islevlerinin dizenlenmesine ve esgludimiine
yardimci olan, endokrin sistem adi verilen, baska bir sisteme de sahiptir.

Sinir sistemi, sinir uzantilarindaki elektriksel impulslar ve bitisik néronlar ayiran ince
ayriklardan gegen sinirsel aktaricilar araciligi ile is gortr. Bu sistem hizh galisir ve
mesajlarnini belirli viicut parcalarina yoneltir. Diger taraftan, endokrin sistem, kan
dolasimina salgilanan ve daha sonra bu yolla viicudun bitin dokularina tasinan kimyasal
maddeler araciligi ile calisir. Bu maddelerin hedeflenen organlara ulasmasi ve bir etki
olusturmasi zaman alir. Bu nedenle endokrin sistemin sinir sisteminden daha yavas
calisir. Etkisi de daha uzun sirme egilimindedir. Genel ifade, sinir sistemi, viicuda kisa
stirede hizli tepki verme olanadi saglar. Endokrin sistem saatler, aylar hatta yillar siiren
etkiler Uretir. Bununla birlikte, endokrin ve sinir sistemleri birlikte calisir. Ornegin,
tehlikeden kacarken, sinirler, kas etkinligini yonetirken, endokrin sistem kan sekeri

dlzeyini ve solunum hizini denetler.

14-1 Salgi Bezleri

Salgi bezleri organizmanin ihtiyaci olan maddeleri salgilamak icin 6zellesmis olan,
epitel hicrelerinden yapilmis organlardir. Sindirim bezleri gibi bazi salgi organlari,
salgilarini kullanilacaklari yere tasiyan kanallara bosaltirlar. Bu tir organlara ekzokrin
salgr bezleri denir. Didger salgi organlarn salgilarini dogrudan kan dolasimi igine
salgilarlar. Bu organlara endokrin salgi bezleri denir ve bunlar endokrin sistemini
meydana getirir. Endokrin organlarina kanalsiz bezler ya da i¢ salgi bezleri de denir.

Endokrin salgl bezlerinin salgilarina hormonlar denir.

14-2 Hormonlar

Hormonlar, vicudun bir kismindaki htcreler tarafindan kan dolagimina salinirlar, fakat
etkilerini vicudun baska bir yerinde gdsterirler. Bundan dolayr hormonlara bazen
“kimyasal haberciler” denir.

Hormonlar codunlukla kan dolasiminda cok diistiik konsantrasyonlarda bulunurlar. Her

bir hormon cesidi sadece belirli bir doku tarafindan kabul edilir. Belirli bir hormon
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tarafindan isleyisi dizenlenen dokulara hormonun hedef dokulari denir. Hormon hedef
dokuyu uyararak faaliyetlerini arttirabilir ya da ona engel olarak faaliyetlerini azaltabilir.

Hormonlar, dokulardaki belirli biyokimyasal tepkimelerin oranlarini degistirerek hedef
dokularin islevini etkiler. Bir hormon bir tepkimenin baslamasina, hizlanmasina,
yavaslamasina ya da durmasina neden olabilir. Bununla birlikte, hormonlar, enzimler gibi
dogrudan tepkimeye giren maddeler lizerinde rol oynayarak etki meydana getirmezler.
Her zaman hucresel islemlerin ara Urlnlerine etki etmede ortaya cikarlar. Vicutta en gok
hormonlar tarafindan dlzenlenen islemler: (1) kapsamli olarak metabolizma, (2)
homeostasisin sirdlrilmesi, (3) gelisme ve (4) Gremeyi kapsar.

Kimyasal yapilarina gére, hormonlarin ¢odu iki sinifta toplanir. Protein tiirli hormonlar
amino asitlerin veya yakin bilesiklerin zincirlerinden ibarettirler. Insulin, oksitosin ve
ACTH (AdrenoCorticoTropic Hormon) bu tir hormon o&rnekleridir. Steroit hormonlar,
kimyasal olarak kolesterol ve safraya benzer lipid benzeri, karbon halkal bilesiklerdir.

Kortizon, testosteron ve estrojen steroit hormon 6rnekleridir.

14-3 Hormon Salgilanmasinin Diizenlenmesi

Genel bir kural olarak, endokrin salgli bezleri hormonlarini dedismez bir oranda
salgilamazlar. Bu oran vicut ihtiyaglarina gore dedisir. Sinyal ya da mesajlar, bir salgi
bezinin hormon Uretimini hizlandirmasina, yavaslatmasina ya da durdurmasina hatta sinir
impuslarina neden olur. Bununla birlikte, pek cok durumda diger hormonlar kapsayan
kimyasal uyaricillardir.

Bir salgi bezinin etkinligini degdistiren mekanizma ¢ogunlukla bir negatif geri besleme
ornegidir. Negatif geri besleme bir durumun normal dederine dogru geri donme etkisine
sahiptir. Durum normal dlzeyinin altina distiglinde, negatif geri itim onu arttiracak
sekilde davranir. Durum normalin Uzerine cikarsa, negatif geri itim onu azaltacak rol
oynar.

Bir negatif geri itim mekanizmasinin en yaygin 6rnedi bir firni dedismez sicaklikta
tutan bir termostattir. Sicaklik, secilen dederin Ustine gikarsa, termostat sogumasi igin
finrnin diigmesini kapatir. Sicaklik belirlenen dederin altina dusttginde, termostat firinin
digmesini tekrar agar. Saatte 90 kilometrelik hizini koruyan bir stiriicinin gaz pedalinin
basisini ayarlamasi da negatif geri itimdir.

Endokrin sistemdeki negatif geri itimde, bir hormonun salgilanmasi, cogunlukla baska
bir hormon olan kandaki baska bir maddenin konsantrasyonu ile denetim altinda tutulur.
Ornegin, tiroid bezinin tiroksin hormonu salgilamasi, hipofiz bezi tarafindan salgilanan
tiroid uyarici hormonu ya da TSH tarafindan dizenlenir. Tiroksin dizeyi distaginde,
hipofiz bezi, tiroid bezini tiroksin Uretmesi icin uyaracak olan TSH salgilar. Tiroksin dizeyi
belirli bir noktaya ciktiginda, hipofizin TSH salgilamasi tutulur. Hipofiz TSH salgilamayi
durdurur ve tiroid tiroksin salgllamay! durdurur. Bazi endokrin organlan kalsiyum ve

glikoz gibi basit maddelerin kandaki duzeyleri tarafindan denetim altinda tutulur.
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14-4 Hormon Isleyisinin Mekanizmalari

Her bir hormon belirli bir hedef dokunun faaliyetini yonetir. Hormonlar kan dolagimi ile
tasinip icin tim vicut dokularina erisirlerinden, her bir hedef dokunun mutlaka kendisine
yoneltilmis 6zel hormonu bir tanima y6ni vardir. Hormonun hedef hiicreler iginde etkisini
meydana getirecedi bir mekanizmanin da olmasi gerekir.

Son arastirmalar, hormon isleyisinin iki temel mekanizmasi oldugunu gostermektedir.
Bunlardan biri, gogunlukla steroit hormonlara uygulanan, bir-ulakli modeldir. Digeri,
protein hormonlara uygulanan, iki-ulakhh modeldir.

Bir ulakli model. Steroit hormonlar hiicre zarindan gegebilen kiicik molekillerdir. Bu
nedenle bu hormonlar vicut hicrelerinin pek coguna girerler. Ancak, hormonlar yalnizca
hedef hiicrelerde bir etki meydana getirirler. Bu hiicrelerde 6zel bir steroit hormonu
taniyan reseptor proteinler vardir ve aktif bir etken olusturarak onunla birlesirler (Sekil
14-1). Bu aktif etken, hormonal etki meydana getirecek hiicredeki baz kimyasal
tepkimelerin oranini dedistirir. Aktif etkenlerin hlicre cekirdegine girdikleri ve hicre
faaliyetlerini yoneten genetik materyale (DNA) etki ederek etkilerini meydana getirdikleri

kaniti vardir.

ENDOKRIN SALGI BEZI
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Sekil 14-1. Hormon Isleyisinde Bir-Ulakli Model

Iki ulakhi model. Protein hormonlar ¢ogunlukla hiicre zarindan gecme yeteneginde
dedildirler. Bununla birlikte, hedef hicre zarlarinin dis ylzeylerindeki
tarafindan taninirlar (Sekil 14-2.). Hormon hicre zarindaki reseptoérle birlestiginde, bu
birlesme hicre zarindaki enzimlerin ikinci bir ulak olarak davranan

olusturmalarina neden olur. Bu ikinci ulak hicre igine yayilir ve hormonal etki meydana
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getirir. Bu modelde hormon hiicre igine girmez. Bunun yerine, ikinci bir ulak onun isini
yapar. Farkh hedef hicrelerde benzer ikinci ulaklar Gretilmekle birlikte, bunlar farkl
hiicrelerde farkli etkiler meydana getirirler. Ornedin, tiroit, hiicrelerinin tiroksin
Uretmesine; adrenal, kabuk hicrelerinin kortizol Uretmesine ve bdbrek tlpgluk

hicrelerinin yeniden daha cok su emmesine neden olur.
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veya az salgilanmasi bir baska rahatsizliga neden olabilir. Bu bélimde insan endokrin

sisteminin yap! ve islevini gorecegiz.

14-5 Hipofiz Salgi Bezi

Hipofiz 1 santimetre gapinda kiglk bir salgl bezidir. Bir anterior ya da én lop ve bir
posterior ya da arka loptan ibarettir. Bu iki lop arasinda, insanda islevsel olmayan, ancak
diger hayvanlarda daha buyik ve islevsel olan bir ara bolge vardir. Diger bazi endokrin

salgl bezlerini denetlediginden, hipofiz cogunlukla, vicudun “yo6netici bezi” olarak
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adlandirihir.

Hipofiz, hipotalamus denilen beynin bir pargasina bir sapla birlesmistir. Hipotalamus,
hipofizin saldidi hormonlari denetler ve sinir sistemi ile endokrin sistem arasindaki blyik
bir baglanti olarak 6dev gorir. Hipotalamus sinir sisteminin pek gok farkh kismindan bilgi
alir. Bu bilgi, hipotalamusun, hormon salgilamasi igin hipofizi uyarmada en bulyUk
etkendir. Diger bir etken gesitli hormonlarin kandaki konsantrasyonudur.

On hipofiz. Hipofizin 6n lopu, pek cogu metabolik islemlerin denetlenmesinde gok
dénemli olan birkag farkli hormon salgilar. On hipofizden hormonlarin salgilanmasi,
hipotalamusun Urettigi hormonlar tarafindan denetlenir. Hipotalamus hormonlarina
saliverme hormonlari ya da saliverme etkenleri denir. On hipofizden her bir cesit
hormonun saliveriimesi 6zel bir saliverme etkeni tarafindan denetlenir. Saliverme
etkenleri hipotalamus icinde 6zel ndéronlarin uclarinda (Uretilir. Bu etkenler néronlar
tarafindan saliverildiginde, dogrudan kilcallar tarafindan absorbe edilir ve arka hipofize
tasinirlar.

On hipofizin her bir farkli hormonunun farkh bir hiicre cesidi tarafindan uretildikleri
dusinilmektedir. On hipofizin baslica hormonlari ve islevleri asadida verilmistir:

1. Tiroit uyarici hormon ya da TSH, tiroit hormonu lretmesi ve salgilamasi icin tiroit
bezini uyarir.

2. Adrenocorticotropic hormon ya da ACTH, korteks katmanindan hormon Uretmesi ve
salgilamasi icin adrenal salgi bezini uyarir. ACTH eklem yangilari, astim ve alerijileri
iyilestirmede kullanihr.

3. Gelisme hormonu ya da CH, vicut gelisimini denetler. Kemik ve kikirdaklarin
gelisimini etkiler. Bu dokular tzerinde dogrudan etkili diger etkenlerin Uretiminin dolayh
denetimi ile yerine getirilir. Gelisme hormonu, hlicresel diizeyde protein, karbonhidrat ve
yag uretimini dogrudan etkiler.

4. Bezcik uyarici hormonu ya da FSH, disilerde yumurtaliklarda yumurta hicrelerinin
gelisimini uyarir. Erkekte, erbezinde sperm hiicrelerinin Gretimini denetler.

5. Luteinze hormonu ya da LH, disilerde yumurtaliklardan yumurta hicrelerinin
saliverilmesine neden olur ve erkek ve dislilerin her ikisinde esey hormonlarinin Gretimini
denetler.

6. Prolaktin dodurduktan sonra disinin meme salgl bezlerinden st salgilanmasini
uyarir. Aksi durumda, cok kicik miktarlarda salgilanmaktadir. Prolaktin Gretiminin,
normalde hipotalamus tarafindan salgilanan bir etken tarafindan engellendigi
distntlmektedir. Dogumdan sonra, bu badlayicr etkenin tutuldugu ve prolaktinin
Uretildigi distntlmektedir.

Arka hipofiz. Hipofizin arak lopu dogrudan hipotalamusa birlesmistir. Hipotalamus
kdkenli sinir liflerinin iki sisteminin arka hipofiz icinde uglar vardir. iki hormon, oxytocin
ve vasopressin hipotalamusta bu sinir hiicreleri tarafindan Uretilir. Bu hormonlar ardindan

hipofizin arka lopunun aksonlarina geger ve daha sonra saliverilir.
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Oxytocin dogum sirasinda dél yatadinin diz kaslarinin kasilmasini uyarir. Anti dilretik
hormon ya da ADH olarak da bilinen vasopressin, bdbreklerin nefronlarinda suyun geri
emilimini denetlerler. ADH tibdllerin suya gegirgenligini arttirdiindan, su ozmozla geri

emilir.

14-6 Tiroit Salgi Bezi

Tiroit salgl bezi boyunda girtlagin tam altinda ve soluk borusunun 6nlinde bulunur. Bu
salgl bezi iyot igerikli hormon, tiroksin igerir. Tiroksin vicudun metabolizma hizini
denetler. Protein, karbonhidrat ve yag metabolizma hizini ve hiicre solunumu hizini
arttinir. Bu hormon normal zihinsel ve fiziksel gelisim igin gereklidir. Tiroit, kanin kalsiyum
diizeyinin dizenlemesine katilan, diger bir hormon kalsitonin salgilar.

Tiroksin salgisi  birkag hormonun etkilesimi ile dizenlenir. Kanda tiroksin
konsantrasyonu belli bir dizeyin altina dliserse, hipotalamus, TSH saliverme etkeni
Uretmek icin uyarilir. Bu etkenin saliverilmesi, tiroit uyarici hormon (TSH) salgilamasi igin
on hipofizi uyarnir. TSH, sira ile, tiroidin tiroksin salivermesini uyarir. Kanda tiroksinin
ylksek dlzeyleri hipotalamusun saliverme faktéri Uretimini baglar. Bu, TSH Uretimini
baglar ve bu suretle tiroidin uyariimasini azaltir. Boylece, kanda tiroksin

konsantrasyonunun negatif geri beslemesi, Uretildigi sistemi denetler.

14-7 Paratiroit salgi Bezleri

Paratiroitler denilen doért adet kigik, yumurta seklindeki salgl bezi tiroidin arkasina
gdmuladar. Bunlar paratiroit hormon ya da parathormon salgilar. Bu hormon kalsiyum ve
fosfat metabolizmasini dizenler. Kalsiyum, uygun bir gelisim, saglikhi kemikler ve disler,
kan pihtilasmasi, sinir islevi ve kas kasilmasi icin gereklidir. Fosfat kemikte ve vicutta
ATP, DNA ve RNA'yi iceren cok dnemli bilesiklerde bulunur. Kandaki kalsiyum iyonlarinin
konsantrasyonu, sinir ve kaslarin normal islevi icin orantisal olarak dar limitler icinde
tutulmasi gerekir. Kalsiyum bir miktar hicrelerde biriktirilir, ancak esasen kemiklerde
kalsiyum fosfat bilesikleri olarak biriktirilir. Zayif da olsa, kan kalsiyumu dlzeyi
dustuginde, paratiroit parathormon salgilamak igin uyarilir. Bu hormon kemikten
plazmaya kalsiyum saliverilmesine neden olur. Kan kalsiyumu konsantrasyonu belli bir
dizeyin Uzerine ¢iktiginda, kalsiyum kemiklerde biriktirilir. Fazlalik kalsiyum bobrekler ve
badirsaklarla bosaltilabilir.

Parathormon eksikligi dlisik kan kalsiyumu dlizeylerine neden olur. Bu dlizey
yeterince disukse, cizgili kaslar cok duyarli olur ve tetany denilen bir durumda kuvvetlice
kasilirlar. Parathormonun asir salgilanmasi, kalsiyumun kemiklerden cok duyarl oldugu

ve kolaylkla yikildigi noktaya tasinmasi ile sonuglanir.
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14-8 Adrenal Salgi Bezleri

Iki bobregin basliklari adrenal salgi bezleridir. Bu salgi bezlerinin her biri medula
denilen bir i¢ katman ve korteks denilen bir dis katmandan ibarettir. Adrenal bez
hormonlar stresle ilgili olarak viicuda yardim ederler. Medulanin hormonlari ani stresleri
kontrol altinda tutarken, korteks hormonlari uzun dénemli streslerle ilgili olarak viicuda
yardim etmektedir.

Adrenal medula. Adrenal medulanin bu dokusu sinir dokusu ile ilgilidir. Adrenal
medula tarafindan salgilanan iki hormon epinephhrine ya da adrenalin ve
norepinephrine ya da noradrenalindir. Bu salginin yaklasik ytzde 80‘i epinephrine ve
ylzde 20’si norepinephrinedir. Adrenal medula tarafindan bu iki hormonun salgilanmasi,
dogrudan sempatik sinir sistemi sinirleri tarafindan dizenlenmektedir. Genel olarak, bu
hormonlarin etkileri, etkileri daha uzun slren hormonlar disinda, sempatik sinir
sisteminin uyariimasiyla tretilenlerle aynidir.

Epine phrine ve norrepinephrine “acil yanit” ya da “dise dis” denilen karsi tepki Uretir.
Bunlar, korku, 6fke, agri veya fiziksel caba gibi ani streslere yanit igin salgilanirlar. Bu
hormonlarin her ikisi vicudun kan damarlarini kisarlar. Epinephrine metabolizma hizini
arttinr. Karacigerden glikoz salivermesini arttirir. Kalp atis hizini ve kuvvetini, kan
basincini, solunum hizini, kan pihtilasma oranini ve terlemeyi arttirir.

Adrenal korteks. Adrenal korteksin hormonlari cordicosterodler denilen
bilesiklerdir. Kolesterolden sentezlenirler. Adrenal korteksin baslica hormonlar kortizol ve
aldosteronedir, ancak otuzdan daha fazla digerleri de bilinmektedir.

Kortizol ya da hidrokortizon karbonhidrat, protein ve yag metabolizmasini etkiler. En
blylk eylemi karaciger ve diger dokularda glikozun sentezlenmesini kapsar. Kanda glikoz
dizeyinin dizenlenmesinde 6nemli olmaktadir. kortizon, kortizol ile yakin iligkili bir
bilesiktir. Kortizon sentetik olarak Uretilmekte ve eklem yangisi tedavisinde ve alerji
semptomlarina karsi etkili olarak kullanilmaktadir.

Aldosteron ve iligkili hormonlar kandaki normal mineral dengesini saglarlar. Aldosteron
bébrek tiblllerinde sodyumun geri emilimi ve bdbrek tablllerinden potasyumun
bosaltimini arttinr. Bu iyonlarin denetimi ile, aldosteron hicreler arasi sivi ve kanin
hacmini kontrol da eder. Adrenal korteks erkek ve disi esey hormonlarini da salgilamakla,
Uretilen disi hormonlarin miktarn c¢ok azdir. Erkek esey hormonlari erkeklerde esey

gelisiminin dizenlenmesinde bir miktar rol oynayabilmektedir.

14-9 Pankreas-Langerhans Adaciklari

Pankreas hem ekzokrin hem de endokrin salgi bezidir. Ekzokrin kismi pankreas
kanalina sindirim suyu salgilar. Endokrin kismi, hormon salgilayan hicrelerin kiglk
salkimlarindan ya da adalarindan, langerhans adaciklarindan ibarettir. Bunlar
pankreasa dadilmislardir. Bu adaciklarda, glucagon hormonu salgilayan alfa («) hicreler
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ve insllin hormonu salgilayan peta (B) hicreler diye iki gesit hlcreler vardir. Bu
hormonlarin ikisi karbonhidrat metabolizmasini denetleme islevi yapar.

Insiilin. insilin glikoz metabolizmasini birkag yénden etkiler. Vicut dokularinin
cogunda hiicre zarlarinda glikozun tasinim hizini arttinr. Vicutta glikoz ylksek
oldugunda, pankreasin peta hicreleri insilin salgilamak icin uyarilir. insilin, glikozun
vlcut hicrelerine gegisini ylkselterek, kan glikoz dizeyini dustrir. Karaciger ve cizgili
kas hiicreleri icinde, glikozu glikojene déntsimini ylkseltir ve yag dokularda, glikozun
yada doniusimint yikseltir. Ayrica hiicrelerde glikoz oksidasyon hizini arttirir.

Glucagon. Glugaconun, glikoz metabolizmasina etkileri, instlininki ile gogunlukla zit
ya da antagonistiktir. Insilin kan glikoz diizeyini diistirirken, glucagon arttirir. Kanda
glikoz konsantrasyonu belli bir diizeyin altina distigliinde, pankreasin alfa hicreleri
glucagon salgilamak igin uyarilir. Glucagon, karacigerde glikojenin glikoza dontsimUni
ylkseltir. Bu glikoz karacigerden hizla kan dolasimina diflize olur.

Karaciger glikojeni tedariki tiketildiginde, glucagon amino asitlerin ve yag asitlerinin
glikoza doénisimine neden olur. Boylece, yeterli karbonhidrat saglanamadiginda, enerji
gereksinimlerini karsilamak igin, viicut yag ve proteinleri yikilirlar.

Diyabet. Langerhans adaciklar yeterli insilin Gretiminde yetersiz kaldiklarinda, vicut
hicrelerine girebilecek glikoz miktan bilylk oranda azaltilir. Bunun yaninda, kandaki
glikoz konsantrasyonu artar ve fazlalik seker idrarla bosaltilir. Bu duruma diyabet denir.
Diyabet semptomlari istah artisi ve susamaya karsin kilo kaybi ve genel gigstzlUk igerir.
Tedavi edilmediginde, diyabet o6lime neden olur. Uygun perhiz ve gunlik insllin

enjeksiyonu hastaligi kontrol altina alabilir.

14-10 Gonadlar

Gonadlar ya da esey salgl bezleri, disinin yumurtalklari ve erkegin erbezleridir.
Yumurtaliklar yumurta ve erbezleri sperm (Uretirler. Gonadlar, eseysel gelisim ve
Uremenin tim ydnlerini denetleyen esey hormonlari da salgilarlar.

Yumurtahklar. Yumurtahklar iki hormon estrojen ve projesteron iretirler.
Gelisme sirasinda , estrojen disi Greme sisteminin gelisimini uyarir. Estrojen, kalcalarin
genislemesi ve goduslerin gelisimi gibi disi ikincil esey karakteristiklerinin gelisimini
arttinir. Estrojen adet déngisini dizenlemek igim projesteron ile birlikte rol yapar.

Erbezleri. Erbezleri androjenler denilen erkek esey hormonlarini salgilar. En édnemli
androjen testosterondur. Do6lGt gelisimi sirasinda, testosteron erkek Greme sisteminin
gelisimini uyarir. Bu hormon, kalin bir ses, sakal, vicut killari ve erek vicut sekli gibi

erkek ikincil esey karakteristiklerinin gelisimini de arttirir.
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14-11 Mide ve Ince Bagirsak

Mideyi astarlayan 6zel hicreler, gastrik suyun akisini uyaran gastrin hormonu salgilar.
Ince badirsak astarinda, pankreas suyunun akisini uyaran secretin hormonu salgilayan

hicreler vardir. Secretin ilk kesfedilen hormondur.

14-12 Thymus

Timus, Ust gogls boslugunda kalbin yaninda bulunan bir salgi bezidir. Bebeklerde ve
cocuklarda biyuktiar, ancak ergenlik basladiginda kigllir. Yasamin basinda, timus,
enfeksiyonlara kars! vicut savunmasinin bir pargasi olan lenfositlerin olusumuna katilir.
Gilncel arastirmalar, timusun cocuklukta thymosin denilen bir hormon (rettigini
gostermektedir. Thymosinin, badisikhikta 6nemli olan T lenfositlerin Gretimini uyardidi

distnulmektedir. Timusun eriskinlerde higbir islev yuritmedigi gorilmektedir.

14-13 Beyin Epifizi

Beyin epifizi, beyin kaidesine bitisik, bezelye buyukliginde bir yapidir. Melatonin
denilen bir hormon (retir. Kurbagalarda, bu hormon pigment hicrelerine etki ederken,
sicanlarda yumurtaliklarin ve erbezlerinin iglevlerini uyarir. Bazi yeni arastirmalar
melatoninin erkek insanlarda eseysel gelisimi tutabilecedini gostermektedir. Eseysel
gelisimin basladigi, ergenlikte, melatonin salgilanmasi azalmaktadir. Melatonin disi

insanlarda da eseysel gelisimi tutabilmektedir.

14-14 Prostaglandinler

Prostaglandinler, kan dolasimina girmeksizin sentezlendikleri hiicrelerde etkiler
meydana getiren “lokal hormonlar”dir. Diger hormonlarin etkilerini dedistirerek etki
edebilmektedirler. Kalp atisi, kan basinci, tre bosaltimi ve gocuklukta dol yataginin kiicuk
kalmasini iceren metabolik etkinliklerin genis bir gesidini etkiledikleri distnilmektedir.
Prostaglandinler, ylksek kan basinci, felg, astim ve llser gibi hastaliklarin tedavisinde

olasi kullanimi igin arastinimaktadir.



MITOZ VE
ESEYSiZ UREME

UREME GESITLERI

Butln hicreler diger hiicrelerden olusur. Bu, orijinal hiicrenin iki hiicreye bolinmesiyle
meydana gelir. Bir tekhlcreli organizmada, hicre bdélinmesinin sonucu, Uremedir.
Cokhlcreli bir organizmada, hicre boélinmesi, cogunlukla bedensel gelisim ya da doku
yenilenmesi ile sonuglanir. Bununla birlikte, bazi ¢okhicreli organizmalarda vicut
hlcrelerinin  bolinmesi, yeni hicrelerin atadan ayrnlip tam, badimsiz bir birey
olusturmasiysa, bir Greme sekli de olabilmektedir.

Eseysiz ve eseyli, iki temel Greme cgesidi vardir. Eseysiz liremede, yalnizca bir ata
vardir ve Uremeye katilan 6zel lGreme hlicre ya da organlan yoktur. Yeni birey ata
organizmanin ayrilmis bir parcasidir. Bununla birlikte, eseyli iireme, cogunlukla iki ayri
ana-baba organizma tarafindan Uretilen 06zel hicrelerin iki gekirdedinin birlesmesini
kapsar. Bazi organizmalar yalnizca eseysiz olarak cogalirlar, diger bazilar sadece eseyli
olarak cogalirlar ve daha baskalar da her iki yolla Ureyebilirler.

Bu bdlimde o6nce hicre bdélinmesi islemi ve bunun eseysiz Uremedeki rold,

degerlendirilecektir. Eseyli Ureme bir sonraki bélimde dederlendirilecektir.

15-1 Cekirdek ve Sitoplazma Boéliinmesi

Hicre bdlinmesi iki islemden ibarettir. Cekirdek bélinmesi ve sitoplazmanin
boélinmesi. Cekirdedin boliinmesi islemine mitoz ve sitoplazmanin bélinmesi islemine
sitokinez adi verilir. Mitozdan 6nce, cekirdekte, kalitsal materyalin iki katina cikarilmasi
ile sonuclanan bir dizi degisiklikler meydana gelir. Cekirdek boliindigliinde, her bir kardes
cekirdek bu materyalin tam bir kopyasini alir. Sitokinez sirasinda, hlicrenin sitoplazmasi,
her biri yeni olusturulan gekirdeklerden birini ve ata hlcrenin diger iceridginin yaklasik
yarisini iceren iki parcaya bélindr. Sitokinez mitozla ayni zamanda ya da mitoz
tamamlandiktan sonra meydana gelir

Cekirdek hicrenin yonetim merkezidir. Cekirdek ve onun igerdigi kaltsal materyal
olmadan, hiicrenin geri kalan kismi gabucak o6ltr. Cekirdek hiicre bélinmesinde de blyuk
bir rol oynar. Cekirdedin kalitsal materyali DNA'dir. Her bir hiicrenin tim bilesenlerinin
sentezi icin gerekli bilgi DNA'nin yapisinda depolanmistir. DNA, bir bitin olarak,
organizmanin yapi ve islevlerini belirleyen bilgiyi de igerir. Bu bilgi Uretilen batldn
hicrelere aktarilir. Boélinliyor olmayan hicrelerde, DNA, wuzun, ince, bukldlmuis

iplikgiklerin bir &6rgusinden ibaret olan kromatin denilen koyu renkli cekirdek
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materyalinde bulunur. Hlcre bélinmesi sirasinda, kromatin, kromozomlar adi verilen
cubuk seklindeki yapilara organize olur.

Her bir organizma cesidinin vicut hicrelerinde 6zel ve kendine 6zgl bir sayida
kromozomlari vardir. Ornedin, insanin 46, bugdayin 42, meyve sineklerinin 8, kervidin
20, patateslerin 48 kromozomu vardir. Bir organizmanin vicut hicrelerindeki kromozom
sayisl sabittir. Her bir kromozom, toplam kalitsal bilginin yalniz bir kismini igerdiginden,

her bir hiicre uygun islev igin kromozomlarim tam bir takimini almak zorundadir.

15-2 Hayvan Hiicrelerinde Interfaz ve Mitoz

Mityoz, basladiktan sonra, sirekli bir islemdir. Bununla birlikte, anlamayi
kolaylastirmak igin, evrelere veya fazlara ayrilir. Bu evreler profaz, metafaz, anafaz, ve
telofaz 'dir. Bu evreler arasinda keskin ayrim yoktur; her biri bir sonrakiyle birlesmistir.
Sekil 15-1 interfaz ve mitozun her bir evresinin baslica olaylarini gosteriyor.

Interfaz. Bir hiicre mitoz dénemlerinin arasina oldugunda, interfaz evresindedir.
Interfaza dinlenme evresi denilse de, hiicre gercekten asla dinlenmede degildir. interfaz
bir hiicre bélinmesinden bir sonraki béliinmenin baslamasina kadar sirer. Interfaz
sirasinda, cekirdek nulkleik asitleri, sitoplazma proteinlerini sentezler ve hicre bulydr.
Mitoz baslamadan 6nce bazi noktalarda, her bir kromozom kendi kendinin bir kopyasini
yapar ya da kopyalanir ve gercekten kromozomlar iki katina cikar.

Interfaz sirasinda, hiicre cekirdegi cekirdek zari ile gevrilidir ve bir veya daha fazla
cekirdekgik vardir. Kromozomlar, bu dénemde, mikroskopta ayirt edilemezler. Buna
karsiik, DNA dugimlenmis iplik seklinde kromatin kitlesi olarak belirir. Cekirdegin
yanindaki birbirine dik iki ufacik, silindir yapilar sentriyollerdir. Sentriyoller de interfaz
sirasinda iki cift olusturarak iki kat olur.

Profaz. Profaz sirasinda, iki katina c¢ikmis kromozomlar, uzun iplikgiklerin sarilip,
kisaldigi kalin cubukcuklar olarak gériinmege baslar. 1ki katina cikmis her bir
kromozomun iki yarisina kromatidler denir. Bunlar, sentromer adi verilen bir merkezde
birlesmistir.

Profaz baslangicinda, sentriyollerin iki cifti, hiicrenin zit uclarina ya da kutuplarina
dogru hareket ederler. Sentriyoller, gegmiste iplikcikler oldugu zannedilen protein igerikli
yapilarin  olusumu ile ilgili olarak belirirler. Elektron mikroskobu arastirmalari
mikrotubuller oldugunu go6stermesine ragmen, bunlara hala iplikgikler olarak isaret
edilmektedir. Sentriyollerden disariya dodgru uzanan iplikcikler, asterler denilen yildiz
seklindeki yapilar olusturur. Didger lif seklindeki iplikgikler kutuplar arasinda uzanir. Bu
iplikgikler ig denilen futbol topu seklindeki bir yapiyr olusturur. 1§ ipliklerinin bazisi
kromozomlarin sentromerlerine tutunur. Profaz ilerledikge, iki katina ¢gikmis kromozomlar,
kutuplar arasinda orta bolge olan ekvatora dogru hareket etmede baslar. Profazin

sonunda, gekirdek zari ve gekirdekgik kaybolur.
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o asterler ig iplikleri olusumu
sentriyol ciftleri ikikat kromozomlar

cekirdekcik
sentromer

cekirdek

smis kromotidler

INTERFAZ PROFAZ BASI PROFAZ ORTASI

ekvator

kromozomlar

kutup . kutup

PROFAZ SONU METAFAZ ANAFAZ BASI

kisilma

ANAFAZ SONU TELOFAZ INTEFAZ

Sekil 15-1. Hayvan Hiicrelerinde Interfaz ve Mitotik Hiicre Boliinmesi

Metafaz. Metafaz sirasinda, iki katina ¢gilkmis kromozomlarin sentromerleri ekvatorda
siralanir. Metafaz sonunda, iki katina ¢ikmis her bir kromozomun sentromeri belirgin
olarak ikiye bélanidr ve iki kromatidi tam olarak ayrilir. Dider bir ifade ile iki kath-bag
olusturmus her bir kromozom, es kromozomlara ayrilmis olur. Sentromerlerin ayrilmasi

tim kromozomlarda ayni zamandadir. Bunun mekanizmasi bilinmemektedir.
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Anafaz. Anafazda, es kromozomlar bagimsiz olarak zit kutuplara hareket ederler.
Tam bir kromozom takiminin bir kutpa, diger 6zdes tam takimin diger kutpa cekildigi bu
hareketi ig iplikleri destekler.

Bltlin kromatidlerin sentromerleri ani bir sigrayisla birbirinden uzaklasmaya baslar.
Kromatidler birbirinden ayrildiktan sonra kardes kromozomlar olarak adlandirilir.
Sentromerlerede ig iplikleri Uzerinde kaymaya yardim eder. Radyasyon verilerek
sentromerleri tahrip edilen kromozomlar kutuplara gidemez. Kanserli dokulara radyasyon
verilmesi, bu ig ipliklerini tahrip etmek igindir. Boylece hlicre artik bolinemez.

Telofaz. Telofaz kromozomlarin kutuplara ulasmasi ile baslar. Kromozomlar uzar,
cozilur ve derece derece iplikcik seklinde kromatin gérinimini alir. 1§ iplikleri ve
asterler kaybolur. Her bir kardes cekirdek etrafinda bir cekirdek zari olusur ve

cekirdekgikler belirir. Bu bir hayvan hicresinde gekirdek bélinmesini tamamlar.

15-3 Sitoplazmanin Ikiye Boéliinmesi

Sitoplazma bdélinmesi gogunlukla anafazin son kismi sirasinda baslar ve telofazda
tamamlanir. Hayvan hicrelerinde, sitoplazmanin ikiye bélinmesi, hlicre zarinin igeriye bir
kisiima yapmasi ile basarilir. Bu kisilma yarigi hicrenin ortasinda meydana gelir ve
yaklasik ayni biyUklikte iki kardes hicrenin olusmasi ile sonuglanir.

Bitki hicrelerinde hicre bdélinmesi gelisen tohumlarda, kék ve goévdenin blylyen
kisimlarinda cok kolaylikla gdzlenebilir. Hiicre bdlinmesinin temel olaylari bitkilerde de
hayvanlardaki ile aynidir. Bununla birlikte, bitki hilcrelerindeki bdélinme iki ydnden
hayvan hicrelerindekinden farklidir. Birincisi bitki htlicrelerinin sentriyolleri yoktur. Bu
nedenle, aster olusumu yoktur. Ancak, bir ig ipligi olusumu vardir ve kromozomlarin
hareketi hayvan hicrelerindeki ile aynidir. Ikincisi, bitki hiicrelerinin biikiilmez hiicre
ceperi telofaz sirasinda iceriye kisilma yapmaz. Bunun yerine, hlicrenin ortasinda bastan
basa hiicre levhasi denilen bir yapi olusur. Hicre levhasi disariya dogru gelisir ve eski
hicre ceperi ile birlesir, bdylece hlcreyi ikiye bdler. Yeni hicre ceperi materyali hicre

levhasinin her bir tarafinda salgilanir.

15-4 Mitotik Boliinmenin Siiresi ve Denetimi

Bir hicrenin mitoz bdélinmenin tim evrelerinden gecmesi icin gerekli sire, bir
organizma tarinden digerine ve bir doku gesidinden digerine dedisir. Genel olarak,
interfaz dénemi mitotik hiicre béliinmesi evreleri ile karsilastirildiginda uzundur. Ornegin,
doku kdltirinde bir insan hticresinin bélinmesi yaklasik bir saat slrer ve arkasindan 16
ile 20 saat arasinda interfazda kalir.

Mitoz fazla 6zellesmemis hicrelerde daha siktir. Gelismekte olan bir embriyonun pek
cok hicresi cok hizli bir oranda bélinir. Bununla birlikte, embriyo gelistikce hticreler
Ozellesir ve mitoz orani azalir. Erginlerde, cabuk hlcre bdlinmesi belirli dokularla

sinirhdir. Bitkilerde kambiyum ve koék uc hicreleri, hayvanlarda kemik iligi ve deri epitel
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hlcreleri gibi bazi hilicreler hizh bir oranda bdélinlr. Didger yandan, bitkilerde ksilem,
hayvanlarda sinir ve kas hicreleri gibi 6zellesmis hicreler, bir kez olustuktan sonra

seyrek ya da hig bélinmezler.

The subsequent re-growth of antlers during the spring and summer months is spectacular and represents one of the fastest rates of organogenesis in the animal kingdom. No other
mammal can naturally regenerate any lost organ, let alone anything as large and complex as an antler, e.g. the antlers of a 200-kg adult red deer may weigh as much 30 kg but take only 3
months to grow. Hayvanlarda En hizli hiicre bolinmesi geyiklerde boynuzlarn gelisiminde meydana gelir. Antlers are the fastest growing of the osseocartilagenous tissues, with growth
rates of up to 1 cm/day, and are the only mammalian appendages capable of regeneration ([Goss, 1983]). Antlers develop from pedicles, which arise from antlerogenic cells of the deer
cranial periosteum. Initial development of the pedicle occurs by intramembranous ossification, in which trabecular bone and osseocartilage are laid down below somatic skin. The
appearance of chondrocytes in cartilaginous trabeculae marks atransition to endochondral ossification ( [Li and Suttie, 1994)).

Mitotik hlcre bélinmesini baslatan ve denetleyen mekanizma ya da etkenler
bilinmemektedir. Bir hiicreli organizmalarda, hilicre blylkliglndeki artisin mitotik hicre
bélinmesini baslattigi sanilmaktadir. Hicre bilyldikge, hiicre hacmi, hicre ylzey
alanindan daha hizli biytr. Ornegin, hiicre bir kiire seklinde dusiinilirse, hiicre hacmi
yaricapin klpl, ylzey alani ise yarigapin karesi oraninda blyUr. Hlcre blylUklaga belirli
bir noktanin Uzerine ciktiginda, zarin ylzey alani hiicre ici ile gevresi arasinda gerekli
materyalin dedisimi icin yetersiz kalmada baslar. Kisaca, bir hicrenin islevleri igin,
blayukliginin bir Gst limiti vardir. Bir hiicre kendi cesidinin karakteristik en st
blylklaglne eristiginde, ya blylmeyi durdurur ya da bélintr.

Karmasik cokhlcreli organizmalarda, bazi hicreler dizenli olarak boélinir, bazilan cok
seyrek bolinir ya da bir kez olustuktan sonra boliinmez, diger bazilari ise ancak belirli
kosullar altinda bolantrler. Dogal olarak, hiicre boéliinmesi dokunun onarim ya da gelisimi
icin gerekli oldukgca meydana gelir. Hucrelerin kendi boélinmelerini, bir negatif geri
besleme mekanizmasi gibi gérev yapan bir denetim maddesinin salgilanmasi ile kendi
kendilerine duzenlemeleri olasiligi vardir. Bu varsayima goére, hicre sayisi yeterli
oldugunda, salgilanan denetim maddesinin konsantrasyonu hicre bélinmesini 6nlemek
icin yeterli olmaktadir. Hlcre sayisi azaldiginda, denetim maddesinin konsantrasyonu da
azalir. Bdylece uygun hiicre sayisi yerine getirilinceye kadar hilicre bélinmesine izin
verilir.

Bazen bir grup hiicre, denetimsiz bir bicimde etrafindaki dokulari isgal ederek ve
normal organ islevlerini engelleyerek bdélinmeye basglar. Bu denetimsiz hicre
bélinmesine kanser denir. Hicre boélinmesini normalde baslatan ve denetleyen

etkenlerin anlasiimasi, kanserin denetim altina alinmasinda ¢ok blyuik yardimi olacaktir.

ESEYSiZ UREME

Birhlcreli organizmalar, pek g¢ok basit hayvanlar ve pek c¢ok bitkiler yasam
dongdlerinin en az bir kisminda eseysiz Urerler. Cok hicreli organizmalarda eseysiz
Uremede, yeni doller atanin farklilasmamis, 6zellesmemis hlcrelerinden gelisir.

Eseysiz Greme yalnizca mitotik hlicre béliinmesinden ibaret oldugu icin, her bir yeni
dol atasiyla tam olarak ayni kalitsal bilgiye sahiptir. Yeni déller cok az dedisme
gosterdiginden, birbiriyle ve atalariyla hemen tamamen 6zdestirler. Bu nedenle eseysiz

treme, bir tir icinde délden déle dedismez karakteristiklerle sonuglanir.


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6WCB-48WB3KG-1&_user=736460&_coverDate=08%2F31%2F2003&_rdoc=1&_fmt=full&_orig=search&_cdi=6734&_sort=d&_docanchor=&view=c&_searchStrId=1143102444&_rerunOrigin=google&_acct=C000040818&_version=1&_urlVersion=0&_userid=736460&md5=127350c67f391221ce7c073b43a7cc1e#bib9
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6WCB-48WB3KG-1&_user=736460&_coverDate=08%2F31%2F2003&_rdoc=1&_fmt=full&_orig=search&_cdi=6734&_sort=d&_docanchor=&view=c&_searchStrId=1143102444&_rerunOrigin=google&_acct=C000040818&_version=1&_urlVersion=0&_userid=736460&md5=127350c67f391221ce7c073b43a7cc1e#bib13
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Eseysiz GUreme, cogunlukla cabuk ve sikca ¢ok sayida yeni doliin meydana gelmesi igin
yeterlidir. Eseysiz Uremenin , , ,

ve gibi bazi gesitleri vardir.

15-5 Ikiye Boliinerek Cogalma

Eseysiz Gremenin en basit sekli, ikiye bolliinerek cogalmada, ata organizma yaklasik iki
esit parcaya bolinlr. Yavru hiicrelerden her biri ayn bir birey meydana getirir ve uygun
blylklage gelisir. Ata iki bireye ayrildidi igin, bu Greme yOdnteminde geriye bir ana-baba
kalmaz. Ikiye bélinerek cogalma bakteriler, protozoalar ve pek cok algleri iceren
birhlcreli organizmalar arasindaki yaygin dreme seklidir. Ayrilmig bir gekirdek igeren ikiye
béllnerek godalan hiicrelerde, cekirdek mitozla béltnur.

Bakterilerde Boliinme. Bakteriler organize olmus bir cekirdekten yoksundur. Kalitsal
materyal bir tek yuvarlak kromozom seklindedir. Hlicre béliinmesinden 6énce, kromozom
kopyalanir, iki katina cikar. Ata hiicre, merkezine yakin bir hiicre duvarinin olusmasiyla,

her biri kopyalanan kromozomlardan birini iceren iki yavru hiicreye bolinir (Sekil 15-2).

bakteri hiicresi

kopyalanan
kromozom

7
o~ .
#==———kardegs hucreler
4

Sekil 15-2. Bakteri ve Amipte Ikiye Boliinme
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Her bir yavru hiicre bélinmeden 6nceki normal blytkligine gelisir. Bazen yavru
hicreler birbirinden ayrilmaz, béylece bakteri zinciri olustururlar. Uygun kosullar altinda
bazi bakteriler her 20 dakikada bdlunebilirler.

Protozoalarda Boliinme. Bir amip tam blylklige eristiginde, yuvarlaklasir ve
cekirdedi mitoz gegirir. Cekirdek bdélinmesinden sonra, sitoplazma, iki yavru hicre
Uretimi igin hlicre ortasindan igeriye kisilir ya da bazulir (Sekil 15-2). Meydana gelen her
iki hiicre orijinal atadan daha kiiclktlr, fakat sonucta tam buyukltge erisirler.

Terliksi hayvanin biri mikrontikleus ve digeri makrontikleus iki cekirdegi vardir. Kliclk
olan mikroniikleus hicrenin Ureme islevlerini yénetir. ikiye bdlinme sirasinda
mikrontkleus mitozla bollindr. Makronikleus biraz degisik bir mitozla (amitoz) bolandr.
Cekirdeklerin her bir gesidinin birer tanesi her bir yavru hiicreye gider. Oral oluk ve bogaz
da kopyalanir ve iki yeni vurgan koful ortaya cikar. Kisaca, ayrilma meydana gelmeden
Once, iki tam organizma igin gerekli kisimlar hazirlanir. Sitoplazmanin bélinmesi hlicrenin

ortasindan igeriye kisilmasi ile meydana gelir. Terliksi hayvan eseyli de Ureyebilir.

15-6 Tomurcuklanma

Tomurcuklanma ata organizmanin esit olmayan iki parcaya boélindigi bir eseysiz
Ureme c¢esididir. Yeni bireyler, ata organizmanin dis ylzeyinde kiglk cikintilar ya da
tomurcuklar olarak gelisir. Tomurcuklar kirilip ayrilir ve bagimsiz olarak yasayabilir veya
bitisik kalarak koloni olusturabilir.

Tomurcuklanma
meydana gelir.

Mayada tomurcuklanma. Bir maya hlcresi belirli bir blylkluge eristiginde, cekirdek
hicrenin kenarina dogru hareket eder. Hicre duvan burada bir enzim tarafindan
yumusatildigindan tomurcuk denilen klicik yumru benzeri bir yapi olusturarak disariya
dogru cikinti yapar. Arkasindan, cekirdek iki yavru cekirdek meydana getirerek mitoz
gegcirir. Biri ata hicre icinde kalirken diger yavru ¢ekirdek tomurcugun icine hareket eder.
Ata hicre ile tomurcuk arasinda bir hiicre duvari meydana gelir. Tomurcuk ata hiicreye
bitisik kalabilir veya ondan aynlabilir. Her iki durumda, tomurcuk, buyuklaginu
arttirabilen ve sonunda kendi tomurcuklarini Gretebilen bagimsiz bir hicredir.

Hidrada tomurcuklanma. Hidrada tomurcuklanma, mayadakinden oldukca farkhdir.
Hidralar birkag cesit hlcrelerden meydana gelir. Tomurcuklanma basladiginda ata
hidranin yan tarafinda farklilasmamis hicreler, tekrarlanan mitotik bélinmeler gegirerek
ktglk bir hicre yigini meydana getirir. Bu hicreler bélinmeyi strdirir ve birkag gin
icinde bir agzi ve dokunma organlari olan kiglik bir hidra meydana gelir. Tomurcuk hidra

sonunda ata hidradan aynlir. Hidralar eseyli olarak da lreyebilir.
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15-7 Spor Olusumu

Sporlar,

. Gergekte,
spor terimi, gérinis, yap! ve kdken bakimindan tamamen farkli, ancak hepsi basit tireme
birimleri olarak islev géren bir-hicreli yapilarin sasirtici gesidi igin kullanilir. Her bir spor
dedismez hiicre bilesenlerini igerir ve cogunlukla 06zel kalin, sert bir dis duvarla
cevrelenmistir. Diger sporlar bu tir duvarlardan yoksundur ve kamgili olabilmektedir.

Sporlar eseyli ve eseysiz olusturulabilir. Eseysiz olusan sporlar mitotik hlicre bélinmesi
Urdnleridirler ve mantarlar, algler ve protozoalar gibi pek cok basit organizmalarda
yaygin bir UGreme tarzidir. Bu sporlar cogunlukla buylk miktarlarda uretilir. Sporlar,
tlredikleri orijinal ata hlcrenin kalintisi bir tek hicre yapisinda olusturulur ve buradan
saliverilirler.

Ekmek kiifiinde spor olusumu. Bir mantar olan ekmek kufliniin, cogunlukla ekmek
ya da dider yiyeceklerde koyu, pamuksu bir kitle halinde gelistigi gortlir. Bu sporlar
ylzeyden vyukari gelisen 6zellesmis saplar Uzerindeki spor kinlarinda mitotik hicre
bolinmesi ile meydana getirilir. Her bir spor kini iginde binlerce siyah spor gelisir.
Olgunlastiginda, spor kininin duvarlari pargalanir ve ince, hafif sporlar hava akimlari ile
uzada tasinir. Bir spor sicak, besleyici ve nemli bir ylzeye indiginde, gimlenir ve yeni bir

mantar kitlesi olusturmak icin gelisir. Ekmek kufleri eseyli olarak da Ureyebilir.

15-8 Yenilenme

Yenilenme, bir organizmanin kaybedilen viicut parcalarini yeniden gelistirebilme
yetenedidir. Daha ¢ok hidra, planaria, denizyildizi ve yersolucani gibi basit hayvanlar,
kaybedilen parcalarini yenileme yetenegine sahiptir. Eger bir hidra ikiye ayrilirsa, her bir
yarim yeni bir birey meydana getirir. Planaria, her biri tam bireye gelisecek olan birkag
parcaya ayrilabilir.

Denizyildizi istiridyelerden beslenir. Istiridye ureticileri, denizyildizlarini, elle koparip
parcalara ayirdiktan sonra bu parcalan suyun igine geri atarak yok etmede cgalisirlardi.
Ancak, bir denizyildizinin her bir parcasi, merkezi diskten bir parga icerdigi stire tam bir
yeni organizmaya yenilenebilir. Bdylece insanlar yok etmekten c¢ok, gercekte
denizyilldizinin artmasina yardimci olmuslar.

Yenilenme gicil, hayvanlar daha karmasik oldukca azalir. Bir yengec¢ kayip bir
kiskacini yeniden gelistirir, ancak kicglk bir parcadan bitin bir yeni hayvan meydana
getiremez. Memeliler zarar goren dokulari onarabilir, fakat bir bacak veya bir parmagdi
yenileyemezler. Basit organizmalar blylk yenilenme glcline sahip olmakla birlikte,

cogunlukla dodal kosullar altinda bu tarzda cogalamazlar.

Deer antlers are one of the animal kingdom's most dramatic examples of male prowess and

thus since ancient times have been held in great regard by humans. However, antlers also provide
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a model for studying two unique processes: the development of a complete appendage that is
delayed until puberty and mammalian organ regeneration. No other mammal can naturally
regenerate any lost organ, let alone anything as large and complex as an antler, e.g. the antlers of
a 200-kg adult red deer may weigh as much 30 kg but take only 3 months to grow. By contrast,
animals that have retained the capacity to regenerate are found in most other phyla and a variety
of these are studied by regeneration biologists. These include planaria, hydra, urodele amphibians,
Xenopus and zebrafish (Brockes, 1997; Fujisawa, 2003; Nye et al. 2003; Poss et al. 2003; Sanchez
Alvarado, 2003; Slack et al. 2004). In fact, it has been proposed that only by studying a variety of

examples of natural regeneration can we develop our understanding of why some animals
regenerate and others do not (Brockes, 2004). However, despite their obvious convenience as
experimental models, these are not mammals and although some mouse strains have been shown

to have an increased capacity for repair (Heber-Katz et al. 2004), they are unable to regenerate

whole organs. This is why the mechanisms that underlie antler regeneration should continue to be
investigated, notwithstanding the limitations of deer as an animal model. This argument made
most persuasively by Richard Goss, the regeneration biologist who pioneered antler research in the

late twentieth century (Goss, 1995). Antler research can help us understand why regenerative

ability has been lost in mammals and take us further towards a ‘holy grail’ of modern human

medicine: the ability to regenerate organs that have been removed through trauma or excision.


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/9082990
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/12557197
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/12557206
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/12557199
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/12888018
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/12888018
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/15293801
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC1571559/#b10#b10
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/15293806
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/7755168

MAYOZ VE
ESEYLI UREME

ESEYLI UREME

BUtln canlilar eseysiz veya eseyli Greme ile kendi cgesitlerinin yeni bireylerini

olustururlar. Eseysiz Gremede, tek bir ata mitotik hicre bélinmesiyle yeni déli olusturur.
MITOZ BOLUNMEDE DNA KENDINI KOPYALAYARAK CEKIRDEK MATERYALINI IKi KATINA CIKARIR. BU

KOPYALAMADA DNA, YAPISI GEREGi KENDISININ DIGER BIR ESINi, iKINCi BiR TAKIMINI OLUSTURUR. Yeni
bireylerden her biri atasinin kromozomlariyla 6zdes olan kromozomlarin bir takimini alir.
Bu nedenle, eseysiz Uremede, doélden ddle aktarilan kalitsal bilgi ayni kalir. Eseysiz
treme, dollerde dedisiklik ya da farklilik meydana getirmez. Kalitsal farklilik, ancak eseyli
Uremede ortaya cikarir.

Eseyli GUremede her zaman iki hilcre cekirdeginin birlesmesi vardir. Bu iki htcre
cogunlukla iki ayrn ata organizmadan gelmektedir. Eseyli Uremede cekirdek materyalini
saglayan hlcrelere gametler denir. Pek cok tlirde, erkek ve disi olarak adlandirilan,
fiziksel olarak farkli iki gamet tipi vardir. Disi gamet cogunlukla daha buyik ve
hareketsizken, erkek gamet cogunlukla daha kiigiik ve hareketlidir. Iki gamet
cekirdedinin birlesmesine ddéllenme ve bu birlesme ile olusmus tek hiicreye de zigot
denir.

Eseyli Gremede, Uretilen dol, atalarindan herhangi biri ile 6zdes dedildir. Aksine, bu
ddller yeni karakteristik bilesimleri gdsterirler. Boylece, eseyli Gireyen herhangi bir tlrde,
Uyeler yapi ve/veya islev dedisimleri gosterir. Bir tlrin bireylerinde dedisim miktarinin
artmasi, bu tlrin de bazi bireylerinin gevrendeki kisa ve uzun donemli dedisikliklerde
yasamini strdirmede diderlerinden daha iyi uyum saglama olasihidini artirir. Daha iyi
uyum sadlayan bireylerin gevresel degisikliklerde yasamlarini strdirmeleri ve yararli
varyasyonlari déllerine aktarmalari daha olasidir. Varyasyonlar, bir populasyondaki belirli
bireylerin yeni ortamlara tasinmasina da olanak verebilmektedir. Eseyli Greme, bir
populasyonu daha dedisken vyaparak, tirin varligini surdirme glivencesini
desteklemektedir.

MAYOZ

16-1 Diploid ve Haploid Kromozom Sayilari
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Vicut hicreleri ya da somatik hiicreler, bir organizmanin eseyli Gremeyle ilgili olan
0zellesmis belirli hiicreleri disindaki diger tim hicreleridir. Her bir tlirde vicut hicreleri
karakteristik bir sayida kromozom igerir. Ornegin, insan viicut hicreleri 46 kromozom,
Amerikan iri kurbagasinin (Rana catesbeiana) vicut hicreleri 26 kromozom ve meyve
sinedinin vicut hicreleri 8 kromozom igerir. Bununla birlikte, bu kromozomlar benzer
ciftler ya da homolog kromozomlar olarak bulunurlar. Esey belirleyen kromozom cifti
disinda, her bir homolog kromozom ciftindeki kromozomlar buyulklik ve sekilde benzer
olup, ayn kalitsal karakter ya da Ozellikleri denetlerler. Bdylece, insan vicut
hiicrelerindeki 46 kromozom, 22 homolog kromozom ifti ile bir esey kromozom cgiftinden
ibarettir. TUrdeki karakteristik kromozom sayisinin hepsini iceren hicrelere diploid ya da

2n, hicreler denir.

Homolog kromozom, biri anneden biri babadan gelen sekil ve buyiklik bakimindan ayni olan kromozomlardir. Gen
diziligleri genelde farkli olabildigi gibi ayni da olabilir. Mayoz bdélinme sirasinda tetrat, sinaps ve crossing-over homolog
kromozomlar arasinda gorilir. Sinaps, mayoz bdéliinme sirasinda homolog kromozomlarin birbirine sarilmasi olayidir. Tetrat,
sinaps ile birbirine sarilmig dort kromatit, iki homolog kromozomdan meydana gelen yapidir. Crossing-over ise homolog

kromozomlarin sinaps goérilen yerlerinde olan gen degisimidir ve ¢esitliligin temelini olusturur.

Hayvanlarda, eseyli lGremede birlesen gametler vicut hicreleri ile ayni sayida
kromozoma sahip dedildir. Gametler, diploid hicrelerdeki gibi homolog kromozom
ciftlerini icermezler. Her bir ciftin sadece bir kromozomunu icerirler. Sonucta, diploid
kromozom sayisinin sadece vyarisina sahiptirler. Ornegin, insan gametleri viicut
hicrelerindeki 23 ciftin her birinden birini, yani 23 kromozom icgerir. Bu tlr hlcrelere
haploid ya da monoploid denir. Haploid hiicreler 2n yerine, n kromozom igerir.

Edger gametler diploid hlcreler olsaydi, her hiicredeki kromozom sayisi her délde iki
kat olacakti. Ikiye katlanma déllenmede iki gametin birlesmesiyle meydana gelmektedir.
Mayozdaki islemden dolayi, kromozom sayisinin ikiye katlanmasi meydana gelmez.
Mayoz, kardes hucrelerin ata hicrelerde mevcut kromozom sayisinin sadece yarisini
aldigi bir hicre boélinmesi gesididir. Her bir homolog kromozom sadece bir Gyesi alinir

Mayoz, hayvanlarda gametleri ve bitkilerde sporlari Uretir.

16-2 Mayoz Evreleri

Redliksiyon béliinme olarak da bilinen mayoz, 6zel hiicrelerde meydana gelir. Mayozun
basinda, bu hicrelerin diploid sayida kromozomlarn vardir. Mayozda, her bir hlcre iki kez
bélindr. Bununla birlikte, kromozomlar sadece bir kez kopyalanir. Kopyalanma birinci
mayotik bélinmeden énce meydana gelir. Ikinci mayotik béliinmede, kromozomlar
kopyalanmaz. Iki mayotik béliinmenin sonucu olarak, her bir orijinal hicre, her biri
haploid sayida kromozom igeren dort kardes hiicre meydana getirir.

Birinci ve ikinci mayotik bdélinmeler mitoz evrelerine benzer evrelere ayrilabilir.
Bdylece her iki bélinme bir profaz, metafaz, anafaz ve telofaz goésterir.

Profaz I. Birinci mayotik bélinmenin profazinin baslangicinda, mitozda oldugu gibi,

her bir kromozom kopyalanir ve iki kromatitten meydana gelir. Ancak, kopyalanan
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kromozomlar ekvatora ayri ayri hareket etmezler. Aksine, her bir kromozom mutlaka
kendi homolog kromozomu ile siralanir ve sentromerlerinden birbirine tutunur. Bu gift
olusturma islemine sinapsis denir ve kromozomlar tetratlar adi verilen her biri dort
kromatid igeren ciftleri yapar. Tetratlarin kollari bazen birbiri Gzerine kivriir ve bu
durumda parca degistirilebilir. Synapsis sirasinda kromatidler arasindaki parca degisimine
crossing-over denir.

Bu kromozomal dedismeler meydana gelirken, gekirdek zari kaybolur ve ig iplikleri
olusur. Profaz I sona erdiginde, homolog kromozom ciftlerti hiicrenin ekvatoruna dogru
hareket eder.

Profaz I, daha kolay anlasiimasi icin leptoten, zigoten, pakiten, diploten ve diyakinez
olarak bes ayri evrede de incelenir.

Metafaz I. Birinci mayotik bélinmenin metafazinda, kromozom ciftlerinin (tetretlar)
sentromerleri ekvatorda siralanir. Bu kromozomlar sentromerlerinden ig ipliklerine
tutturulmustur.

Anafaz I. Birinci mayotik bdélinmenin anafazi sirasinda, her bir tetradin homolog
kromozomlari birbirinden ayrilir ve hiicrenin zit uglarina dogru hareket eder. Tetratlarin
bu ayrnima islemine disjunction denir. Her bir kutup etrafindaki kromozom salkimi
haploiddir, yani orijinal hicredeki kromozom sayisinin yarisi kadardir. Ancak, her bir
kromozom iki kathdir.

Telofaz I. Telofaz birinci mayotik bolinmenin bittigini gosterir. Sitoplazma, iki yavru
hicre olusturarak bélinir. Yeni olusmus yavru hicrelerin her biri, ata hcrenin
kromozom sayisinin yarisina sahiptir, fakat her bir kromozom simdiden kopyalanmis
sekildedir.

Bazen telofaz I 'in sonunda, hilicre zar olusur ve kisa bir interfaz izlenir. Ancak, pek
¢cok durumda, hitcreler hemen ikinci bdélinmeye baslar. Daha baska kromozom
kopyalanmasi meydana gelmez, fakat bdlinmenin geri kalan kismi tam olarak mitoza
benzer.

Profaz II. Profaz II sirasinda, yavru hicrelerin her biri bir bag olusturur ve iki kath
kromozomlar igin ortasina dogru hareket eder.

Metafaz II. Metafaz 1I, sirasinda, kromozomlar sentromerlerinden ig ipliklerine
tutturulur ve kromozomlarin sentromerleri ekvatorda siralanir. Her bir kromozom hala iki
bagdan ya da kromatidden ibarettir.

Anafaz II. Anafaz Il sirasinda, sentromerler bélinir ve kardes kromatidler ayrilir.
Artik tek-kath kromozomlar olan kromatidler iglerin zit uglarina dogru hareket eder.

Telofaz II. Telofaz II sirasinda, her iki kardes hlcre doért haploit hiicre olusturarak
bélindr. Her bir hiicrede, kromozomlar interfazdaki durumlarina doner ve cekirdek zar

yeniden olusur.



150
BASIT ORGANIZMALARDA ESEYLI UREME

16-3 Kavusma ve Ciftlesme Tiirleri

Eseyli Gremenin en basit sekli protisrlerde ve diger basit organizmalarda meydana
gelir. Bu organizmalar cogunlukla, eseysiz Urer, ancak bazilari eseyli de Urer. Bu
organizmalarda eseyli Ureme, organizmanin gelisme ve (reme yetenedini yenileme
etkisine sahiptir. Baz tilrler, eseyli Ureme o6nlenirse o6lurler. Eseyli Greme kaltsal
materyalin rekombinasyonuna da izin vererek, tir icinde dedismeler ortaya cikarir.

Eseyli Ureyen basit organizmalar arasinda, ayr eseyler yoktur, bir tdrin bitin
bireyleri goériiniste tamamen ozdestirler. Erkek ve disi hlicreler ayirt edilmemekle
birlikte, cogunlukla arti (+) ve eksi (-) olarak gosterilen iki farkh birlesme tipi ya da soyu
vardir. Farkli birlesme tipleri arasinda mutlaka biyokimyasal ve kromozomal farkhliklar
vardir.

Basit organizmalar arasinda en yaygin rastlanan eseyli lUreme tipi kavusmadir.
Kavusmada, iki hlicre arasinda bir sitoplazmik képri olusur ve bu képriden cekirdek

materyalinin dedisimi ya da aktarimi olur.

16-4 Terliksi hayvanda Kavusma

Terliksi hayvanlar ikiye bolinerek, codgunlukla eseysiz olarak Urerler. Bununla birlikte,
belirli araliklarla kavusarak Urerler. Kavusma arti ve eksi iki farkl birlesme tipi arasinda
meydana gelir. Bazl tirlerde kalitsal materyalin kavusma ile periyodik dedisimi eseysiz

Uremesinde htcre icin gereklidir. Eger bu olmazsa, hilicre bélinmeyi durdurur ve sonucta

olar.
Kavusma sirasinda, biri arti didgeri eksi iki terliksi hayvan bélgesinden
birbirlerine yapisirlar. Aralarinda bir olusur. Her birinde bir dizi

karmasik cekirdek dedisimleri meydana gelir. Terliksi hayvan ve diger kamcililarin makro-
ve mikro- iki tip cekirdekleri vardir. Her bir hiicre her bir ¢ekirdek tipinin birden fazlasini
icerebilir. Kavusma sirasinda, makrogekirdek kaybolur. Mikrocekirdek mayozla boélundr.
Her bir terliksi hayvandan yeni olusmus haploid mikrocekirdeklerden biri, protoplazmik
kopriden, bir mikrogekirdedi ile kaynasacadi karsi hlicreye geger. Boylece her iki hicre
bir diploid mikrocekirdek icerir. Sonucta kavusmus terliksi hayvanlar ayrilir ve yeni
mikrocekirdek birka¢c miyotik bélinme gecirir. Bu bdlinmeler yeni makro- ve
mikrocekirdedin olusmasi ile sonuclanir. Daha sonra her iki organizma c¢ekirdek

bélinmesi olmaksizin iki kez bdlindrler. Sekiz yeni organizma meydana gelir.

HAYVANLARDA ESEYLI UREME
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16-5 Ureme Sistemleri

Hayvanlarda eseyli Greme erkek ve disi iki esey icerir. Pek ¢ok hayvanda, bireyin
cinsiyeti fiziksel gérintsten taninabilir. Dig gdrinuslerinde ¢ok az ya da hig fark olmayan
hayvanlarda da igsel farkliliklar vardir. Hayvanlarin gametleri gonadlar denilen
Ozellesmis organlarda gelisir. Disi gonadlarina yumurtahklar denir. Yumurtaliklar
yumurta hiicreleri ya da yumurtalar denilen disi gametleri Uretirler. Erkek gonadlara
erbezi denir. Erbezleri sperm hiicreleri denilen erkek gametleri Uretirler. Kolaylk igin,
yumurta hicrelerine gogunlukla yumurtalar ve sperm hicrelerine sperma olarak isaret
edilir. Pek c¢ok hayvan, gonadlara ek olarak, lreme icin gerekli islevleri yerine
getirebilmek icin diger organlara da sahiptir. Bu organlar gonadlarla birlikte Ureme

sistemini olusturur.

16-6 Esey Ayrimi ve Hermafroditizm

Pek cok hayvan cesidinde eseyler ayridir, her bir birey ya erbezi ya da yumurtaliga
sahiptir ve ya erkek ya da disidir. Bununla birlikte, bazi hayvanlarda, her bir birey erbezi
yumurtaliklarin her ikini de igerir. Bu organizmalar hermafroditler olarak adlandirilir.
Hermafroditizm cogunlukla gibi yavas-hareketli veya sabit
hayvanlarda rastlanir.

Hermafroditik organizmalar yumurta ve sperma her ikisini de Uretebilmekle birlikte,
kendilerini doéllemeleri nadirdir. Bunun yerine, bu organizmalar ayni tariin diger bireyi ile
sperma degistirirler. Ornedin, ciftlesme sirasinda, iki yer solucani bir birine paralel
uzanirlar. Her biri partnerinin sperm haznesine sperma aktarir. Ayrildiktan sonra, her bir

solucan depoladidi partnerinin spermlerini yumurtalarini déllemek icin kullanir.

16-7 Gametogenesis: Diside ve Erkekte Mayoz

Gonadlarda gametlerin olusturulmasi islemine gamogenesis denir. Daha 6zel olarak,
yumurtaliklarda yumurtalarin olusumuna oogenesis, erbezlerinde sperma olusumuna
spermatogenesis denir. Yumurta ve sperma Uretimi benzer temel islemleri icermekle
birlikte, bazi farkhliklar vardir.

Oogenesis. 0Oogenez yumurtalikta yumurtalarin UGretilmesidir. Oogenezin blyik
adimlari  Sekil 16-1'de gbésterilmistir. Yumurtalar yumurtalikta oogonia denilen
olgunlasmamis hcrelerden meydana gelir. Pek cok hayvanda oogonium, iginde olgun
yumurtanin gelistigi kliclk bir klresel hiicreler bezesi olan bir folikil ile cevrilidir.
Oogonina diploid sayida kromozom igerir. Disi organizmanin erken gelisimi sirasinda,
oogonia, gereksinimi karsilamak (zere mitozla pek c¢ok defa bélintr. Disi insanda,
oogonia Uretimi dogumda durur. Béylece her disi sinirli sayida oogonia’ya sahiptir.

Gelismenin dglncd ayinda, disi insan délitte, yumurtaliktaki oogonia, birincil oositler

denilen hicrelerde gelismede baslar. Dogumda, birincil oositler birinci mayotik
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bélinmenin profazindadir. Bu anda, mayoz, disi eseysel olgunluda erisinceye kadar
durur. Eseysel olgunluktan sonra belirli araliklarla (kadinlarin pek cogunda yaklasik ayda
bir) bu birincil oositlerden biri mayozu tamamlar ve islevsel bir yumurtaya gelisir.

Birincil oositte birinci mayotik béliinme meydana geldiginde, hlicrenin sitoplazmasi esit
olmayan sekilde bolinar. Blylk olan ve sitoplazmanin ¢ogunu almis olan kardes
hlicrelerden biri, ikincil oosit olarak adlandirilir. Dider kardes hicre cok kiglktir ve
birinci kutup yapisi (hicresi) adini alir. Bu kardes hicrelerden her biri haploid sayida
kromozom igerirler.

Ikinci mayotik béliinme sirasinda, ikincil oosit esit olmayan bir sekilde ootid denilen
blyilk bir hiicreye ve diger kutup yapisina boélinir. Ilk kutup yapi iki kutupsal yapiya
daha bdllinebilir. Ootid haploid sayida kromozomu olan olgun bir yumurtaya gelisir.

Kutup yapilan dagilir ve olur.

kutup hicresi

oogonium

S
IKINCiL MiYOTiK
BOLUNME

birincil oosit

kutup hicreleri

_ BIRINCIL
MIYOTiK BOLUNME

olgun yumurta
g
ikincil oosit

ootid

Sekil 16-1. Oogenez

Spermatogenesis. Erbezlerinde sperma (retilmesine spermatogenesis denir.

Spermatogenezde temel adimlar Sekil 16-2'de gésterilmistir.
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Erbezlerinde, sperma, spermatogonia denilen olgunlasmamis esey hiicrelerinden
gelisir. Cocuklukta, spermatogonia ek spermatogoniumlar Gretmek igin mitotik olarak pek
cok kez bélunirler. Spermatogoniumlar diploid sayida kromozom icerirler. Insanda, erkek
eseysel erginlige eristikten sonra bazi spermagoniumlar spermetogenez dolayisiyla iki
mayoz boélinme gecirerek islevsel spermalari meydana getirir. Bu arada diger
spermagoniumlar daha fazla spermatogonia Uretmek ici mitozla sirekli bdélinerek
ilerideki spermatogenesise hazirlik yaparlar. Yumurta miktar sinirli olmasina karsin,
sperma sayisi sinirli dedildir.

Gelisme seyrinde, bir spermatogoniumun boyutlar blylyerek bir birincil spermatosit
olur. Bu birincil spermatosit birinci miyotik bolinmeye udrayarak, esit boyutta iki hlicre
olusturur. Bunlar ikincil spermatosit’lerdir. Her bir ikincil spermatosit arkasindan ikinci
mayotik bélinme gecirerek, hepsi esit blylklikte, dért spermatid olusur. Spermatidler
haploid sayida kromozom igerir. Her spermatid baska bir bélinme olmadan kamgili olgun

bir spermaya gelisir. Bdylece, her bir birincil spermatosit dért sperma Uretir.

Q y,

_spermatogonium

birincil spermatosit ——

BIRINCIL MIYOTIK #
BOLUNME

£\ ) /
ikincil spermatosit . /5\ >
" 7
\M

iKiNcCIL MiYOTIK s olgun sperm

BOLUNME
spermatid - /

Sekil 16-2. Spermatogenez

Bir tirin erkek ve disi gametleri yapisal olarak farklidir. Yumurtalar yuvarlak sekilde
ve hareketsizdir. Yumurtalar bir cekirdek ve yumurta sarisi seklinde depolanmis besin
icerir. Ayni tiirde yumurta her zaman spermadan blylktir. Yumurtanin blyakligu ttrden
tire ve depoladigi yumurta sarisi miktarina bagh dedisir. Yumurta sarisi gelisimdeki

hayvan tarafindan besleyici olarak kullanilir. Tavuk yumurtasinin san renkli merkezi,
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yumurta hdcresidir. Bu kisim, yumurta iginde gelisen civcivin yegane besin kaynadi
oldugundan, biyiik miktarda yumurta sarisi icerir. insan ve dier memeli yumurtalari
mikroskobiktirler ve gelisen yavru besin maddelerini anneden aldidi icin ¢ok az yumurta
aki icerirler. Insan yumurtasi yaklasik 0.1 mm capindadir.

Pek cok sperma hiicresi mikroskobiktir. Tipik bir sperma bir bas, bir orta parca
(boyun) ve uzun, ince kamgi denilen bir kuyruktan meydana gelir. Bas kromozomlari
iceren cekirdek ve yumurtaya girisi destekleyen bir akrozoma ‘dan ibarettir. Akrozom
yumurta zarini delecek enzimleri igerir. Orta parga spermanin hareketi igin enerji
saglayan mitokondriyumlarla doludur. Uzun, kamgi benzeri kuyruk sperme sivilar iginde

ylzme olanadi sadlar.

16-8 Dollenme ve Zigot Olusumu

Daha once de belirtildigi gibi, bir yumurta hicresi cekirdedi ile bir sperm hicresi
cekirdedinin birlesmesine déllenme ve meydana gelen hiicreye zigot denir. Iki haploid
gametin bir araya gelmesi bir diploid zigot Uretir. Dollenme tirin kromozom sayisini geri
kazandirmaktadir.

Yumurtalar hareketsizdir, kendi kendilerine hareket edecek glicleri yoktur. Didger
yandan, spermler hizli hareket icin 6zellesmis, akis cizgisi bicimli hicrelerdir. Erkekten
serbest birakilan spermler bitin ydnlerde ileri itilmek icin, kuyruklarn hizla cirpilir. Bir
yumurtaya ulastiklarinda, yumurta tarafindan saliverilen, fertilizin denilen bir kimyasal
madde ile karsilasirlar. Fertilizin, spermi daha hizli hareket etmesi icin uyarir ve
yumurtanin ylzeyine tutunmasina yardim eder.

Bir sperm yumurta ile temasa geldiginde, akrozom, yumurtanin koruyucu zarinda bir
delik acan enzimler saliverir. Bu, kuyruk disanida kalirken, spermin basinin yumurtaya
girmesine izin verir. Sperm hicresi cekirdegi sitoplazma icinde yumurta hicresi
cekirdedine dodru hareket eder. Sperm gekirdedinin n kromozomu, 2n kromozomlu
zigotu olusturmak icin, yumurta hicresinin n kromozomu ile birlesir.

Icine bir sperm girdikten sonra yumurtanin etrafinda bir dé/lenme zari olusturulur. Bu
zar baska spermlerin yumurtaya girmesini dnler ve koruyucu bir 6rtli olarak da goérev
yapar.

Dollenmenin olabilmesi icin, spermin yumurtaya ylzebilecedi sivi bir ortamin olmasi
gerekir. Ayrica, sperma ve yumurtalar kisa bir zaman diliminde canh kalabildikleri igin,
erkek ve disi gametlerin ayni anda saliveriimesi de gerekir. Gametlerin bir araya
gelmesinin iki temel yolu vardir. Bunlardan biri gametlerin disinin vicudunun disinda
birlestigi dis dollenmedir. Digeri gametlerin disinin vicudunun iginde birlestigi ic

dollenmedir.
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Dis Dollenme. Dis doéllenmede, yumurtalar disinin vicudunun disinda dis gevrede
doéllenir. Bu doéllenme ¢esidi sucul hayvanlarla sinirlidir. Bu hayvanlarda, gonadlardan
baska gerekli diger esey organlari, sadece gametleri gonadlardan suya tasiyan
kanallardir. D6llenme, ana-baba gametlerini saliverdikten sonra dogrudan suda meydana
gelir. Sperm su iginde yumurtaya ylizer. Burada déllenme igin i1slak bir ortam y6éninden
bir sorun yoktur, ancak bu cevrede pek cok riziko vardir. Sperma ile yumurtalar
bulusmayabilir, yumurtalar ya da gelisen yeni dol diger hayvanlar tarafindan yenebilir,
sicaklik ve/veya sudaki oksijen derisimi degisimlerinden dolayl ve benzeri nedenlerle
Olebilir. Dis doéllenme rizikosu, cok bilylk miktarlarda yumurta ve sperma birakilarak
giderilmektedir. Dis déllenme sucul omurgasizlarin hemen tamaminda, baliklarin gogunda
(kdpek baliklarinda degdil) ve pek gok amfibilerde meydana gelir.

Yumurtalarla spermanin karsilasma sansini arttirmak igin, sucul hayvanlar gametlerini
rasgele birakmazlar. Sperma ve yumurtalarin yaklasik olarak ayni zamanda ve ayni yere
birakilmasini glivence altina alan, hormon denetimli pek gok davranis modelleri vardir.
Bazi baliklarda, disi binlerce yumurta koyar ve erkek sperma birakmak icin onlarin
lzerine ylzer. Bu islem yumurta dékme olarak bilinir. Salmon tatli su akintilarina
yumurta birakir. Geng baliklar daha sonra eriskin hale gelecekleri okyanus ya da
denizlere giderler. Salmonlar yumurta birakacak duruma geldiklerinde, yumurta
birakacaklari tatl akarsulara geri dénerler. Bu uyum, erkek ve disilerin dél Gretmek igin
ayni yerde ve uygun bir cevrede olmalarini glivence altina alir.

Kurbadalarda, bir disi yumurtalarini tamamladiginda ve hazir oldugunda, bir
erkede yaklasir. Erkek disiyi, ampleksus denilen bir islemle, 6n bacaklariyla kucaklar. Bu,
yumurtalarini birakmasi icin disiyi ve ayni zamanda, sperma birakmak igin erkedi uyarir.
Yakin temasta olduklarindan ve gametler ayni anda birakildigindan, sperma yumurtalarin
pek coguna ulasir. Ampleksus gametlerin uygun birakiminda esgudimi saglar.

I¢c Déllenme. Disinin viicudu iginde olan i¢ déllenme, karada lreyen hayvanlar igin
karakteristiktir. I¢c déllenme kdpek baliklari ve istakozlar gibi bazi sucul hayvanlarda da
mevcuttur. Ic déllenme, erkedin viicudundan disi vicuduna sperma aktarimi igin
Ozellesmis bir esey organi gerektirir. Sperma disi vicuduna vyerlestikten sonra,
yumurtalara dogru gider ve onlar doller. Disinin i1slak dokusu, yumurtaya ylzecek sperm
icin gerekli sulu ortami saglar. Déllenmeden sonra, zigot, ya koruyucu bir kabukla cevrilir
ve disi tarafindan dis ortama birakilir, veya disinin viicudu icinde kalir ve burada gelisir.

ic déllenme gametlerin saciimasini ve dis cevre rizikosunu giderir. Cok iyi
korunduklarindan ve dollenme sanslari, gametlerin dissal olarak suya birakildigindan
daha yuksek oldugundan, daha az yumurtaya gerek vardir. Bununla birlikte, ic
dollenmede de, erkek tarafindan blylUk miktarlarda (cogunlukla milyonlarca) sperma
disinin viicuduna birakilir. Sperma cok az besin maddesi depoladidi igin, cok kisa bir stire
yasarlar. Ayrica, spermin yumurtaya girebilecedi zaman cok sinirhidir. Insanlarda,

yumurta yaklasik 24 saatte sadece déllenebilir.
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Ic déllenme olan hayvanlarda, Gremeyle ilgili pek cok 6zellesmis uyumlar sperma ve
yumurtalarin birakilma zamanlamasi ile ilgilidir. Genel olarak gametler yalnizca kisa bir
stre canl kaldiklar igin, déllenme olmasi igin ciftlesmenin belirli bir zaman iginde olmasi
gerekir. Uremeyle ilgili uyumlarin pek cogu hormonlar tarafindan denetlenmektedir.
Uremeyle ilgili uyumlar 6tmek, 6zel tiyler sergilemek, deride renkli benekler olusturmak
ve oOzellik belirten kokulara sahip feromonlar denilen kimyasal maddeler salivermek gibi
seyleri igerir. Bu uyumlar cgiftlesme tepkisi uyandirarak, sperma ve yumurtalarin
saliverilmesini baslatir.

Boceklerin  birgogunda ve yarasalarda zamanlama problemi ilging bir vyolla
cozlilmektedir. Ciftlesmeden sonra, sperma diside 6zel yapilar icinde saklanir ve daha
sonraki bir siire icinde yumurtalarn déllemek icin kullanilir. Ornedin, kralice arida, bir
ciftlesme ile, yasami sliresince koyacadi yliz binlerce yumurtayi délleyecek yeterli sperma
depolanir. Yarasalarda, ciftlesme sonbaharda olur ve sperma dollenmenin olacagi gelecek
ilkbahara kadar saklanir. Spermanin bu kadar uzun bir donem nasil canli kalabildigi

bilinmemektedir.

16-9 Partenogenez

Sperma ile birlesme olmaksizin, déllenmemis bir yumurtadan bir ergin hayvanin
gelismesine partenogenez denir. Dogada, arilari, yabanarilarini, mazi arlarini, afidleri
(bitki bitleri), bazi karincalan iceren pek cok bdcekte ve rotifera ve diger mikroskobik
hayvanlarda meydana gelir. Ornedin, arilarda, kralice ari yalniz bir defa ciftlesir. Daha
sonra dollenmis ve doéllenmemis yumurtalar koyabilir. Déllenmemis yumurtalardan bal
yapmayan ignesiz erkek arilar, déllenmis yumurtalardan ise disi isci arilar ya da kraligeler
meydana gelir. Burada, esey, istege bagl olarak kralice ar tarafindan belirlenir. Haploid
kromozoma sahip erkek arilarin esey organlarinda mayoz bdélinme olusmaz. Bir hiicreden
ekvatoryal boélinme ile yalniz iki sperma meydana gelir. Disi afidler ilkbahar ve yaz
boyunca partenogenez ile Urer. Sonbaharda, yumurtalardan erkek ve disiler meydana

gelir. Bu bdcekler ciftlesir ve disiler ilkbaharda acilan déllenmis yumurtalarini koyar.



HAYVANLARDA
GELISME

EMBRIYO GELISIMI

17-1 Dilinim

Hayvanlarda doéllenme, sonucta olgun bir organizma olusumuna neden olan karmasik
olaylar dizisini baglatir. Bu olaylar gelisme olarak gosterilir. Gelisimin erken evrelerinde,
organizma embriyo olarak adlandinlir. Embriyo gelisimini inceleyen bilim dalina
embriyoloji denir.

Pek cok farkli embriyonik gelisim modelleri olmakla birlikte, hayvanlarda, izlenen
temel islemler gogunlukla aynidir. Bu islemler bolinme, gelisme ve farklilasmayi igerir.

Doéllenmeden sonra, zigot, dilinim olarak bilinen bir dizi hiicre bélinmesine baslar.
Dilinim sirasinda, déllenmis yumurta mitozla iki hiicreye boélintr. Bu iki hiicreden her biri
yeniden bollnerek, dért hiicre uretilir. Bu dort hiicre sekiz hlicreye bélinir ve bu sekilde
devam eder. Dilinim sirasinda, hicreler bliyimez, bdylece her bdélinmede hicre
bayuklagu azalir. Bir tlrin yumurtalarn, erigskin organizmanin ortalama bir hicresinin
cogunlukla pek cok kati buyuktedir. Dilinim, gelisen embriyo hicrelerinin buayukluga,
ergin organizma hlcre blyldkligline ininceye kadar devam eder. Bu yolla, dilinim,
ddllenmis tek bir yumurtayi pek ¢ok kigik hiicreye donistirar.

Dilinimin baslangic bdlinmeleri somut bir hiicre topu olusumu ile sonuclanir. Bu
evrede embriyo morula adini alir. Dilinim devam ettikce, hicreler oyuk bir kire
olusturarak, yeni bir dlizenleme gegirirler. Klirenin hiicre katmani gogunlukla sadece bir
hiicre kalinhdindadir. Kire oyudgu sivi ile doldurulur. Bu evrede embriyo blastula adini
alir ve bu boslugu dolduran siviya blastosel denir.

Her ne kadar dilinim olaylari, genelde yukarida aciklandigi gibi ise de, gelisen
embriyodaki htcrelerin dizeni, yumurta sarisinin miktarina ve dagiimina baghdir.
Insandakiler gibi bazi yumurtalar, cok az yumurta sarisina sahiptir. Bu tiir yumurtalarda,
dilinim, htcreleri yaklasik esit blyuklikte olan bir blastula ile sonuglanir. Bununla birlikte,
amfibiler, kemikli baliklar, kuslar ve siriingenlerde oldugu gibi, diger yumurtalar,
yumurta hiicresinin bir ucunda yogunlasmis bliyiik miktarda yumurta sarisina sahiptirler.

Kurbaga yumurtalarinda, kutuplarda bulunan buylk miktardaki yumurta sarisi bu
bélgede dilinimi yavaglatir. Bu, yumurta sarisi dolu biyUk hulcreli bir balstulaya veya
vegetal kutba ve ¢ok sayida sarisiz kliglik hicrelere ya da hayvansal kutba neden olur.

Blastosel sadece hayvansal kutbun bu bdlgesinde olusur.
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Tavuk yumurtasinda, gekirdek ve sitoplazma yumurta sarisi yumadinin Ust ylizeyinde
tabak benzeri bir alan olan germinal disk iginde yodunlasmistir (Sekil 17-1). Dilinim
sadece bu germinal disk hilicrelerinde meydana gelir. Blastosel, bu hicreler yumurta
sarisindan ayrildiklarinda, yumurta sarisi ile aralarinda bir bosluk biraktiklarinda olusur.
Gelisen civciv, sonugta yumurta sarisini besin olarak kullanir ve yumurta igindeki boslugu

tamamen doldurur.

germinal disc

Ny
yumurta sarisi i
yumurta sarisi

Sekil 17-1. Tavuk Yumurtasinda Blastosel Olusumu

17-2 Gastrulasyon

Blastula gelismeye devam ettikce, hlcreler bélinmeye baslamadan dnceki bir noktaya
ulasilir. Mitotik bélinme devam eder, ancak bu kez gelismeye eslik eder. Ek olarak,
embriyo seklini belirleyecek cesitli hiicre hareketleri meydana gelir.

Blastula birkag ylz hlicreye eristiginde, gastrulasyon meydana gelir. Gastrulasyonda,
blastulanin bir yanindaki hlicreler ice dogru hareket eder ve gastrula denilen iki-katmanh
bir embriyo olusturur. Gastrulasyon islemi ile olusturulan aciklik blastopor olarak
adlandirihr. Bu daha sonra ergin organizmanin sindirim sistemi acikliklarinin biri olacaktir.

Gastrulanin dis hiicre katmanina ektoderm denir. ic katmana endoderm denir.
Gastrulanin icindeki bosluga ilksel bagirsak ya da archentaron denir. Daha sonra
sindirim sistemine donisecektir. Sonucta, ilksel badirsak boslugu blastopora aksi yonde
gelisen embriyonun sonunda kirilir, sindirim sisteminin ikinci acikhdini olusturur.
Endoderm ve ektoderm tamamlandiktan sonra aralarinda, mezoderm denilen tglncu bir

hicre katmani olusur.
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Kurbagada, vegetal kutbun yumurta sansi igerikli hiicreleri gastrulasyona
katilmazlar. Blastopor yumurta sarisi hiicreleri kiitlesine yakin sekillenir. Hayvansal kutup
hlcreleri asagl dogru gocer ve yumurta sarisi kiitlesinin sonundan blastoporun igine girer.

Tavukta, blastula bir dis ve bir i¢c katmana aynilir. Dis katman ektodermi ve i¢ katman
endodermi olusturur. Bu iki katman arasindaki bosluk blastoseldir. Dis katmandaki
hicreler Gglinct hicre katmanini, endodermi meydana getirmek igin icer dogru sarilirlar.
Bu hiicrelerin ice dogru hareketi germinal diskin ylzeyinde ilksel damar denilen gorallr
bir ¢izgi dogururlar. ilkin damar gercek bir blastopor uzantisidir.

Uc hiicre katmanina, ektoderm, endoderm ve mezoderme cok hiicreli hayvanlarin

bitlin doku ve organlarini doguracaklarindan, iiretken katmanlar adi verilir.

17-3 Gelisme ve Farklilasma

Gastrulanin gelisimi ilerledikge, hicrelerin sayisi artmaya devem eder. Hlcreler
bélinmeden 6nce artik blayudigu igin, embriyo boyutlarn bir bitlin olarak blUyimeye
baslar. Yalniz gelisen hiicreler sadece sekilsiz bir hicre kuitlesi olusturur. Bu, embriyo
hiicrelerinin 6zel yapilara dizenlenmesi ve bu yapilar iginde, belirli iglevleri yerine
getirmek icin hucrelerin 6zellesmesi gerekmektedir. Gastrula hlcreleri ayn katmanlar
olarak diizenlenseler de, gériiniste hepsi cok benzerdir. Ozellesmemis embriyonik
hicreleri 6zellesmis hicrelere, organizmayl yapan doku ve organlara doéntstidren
degisiklikler dizisine farkhlasma denir.

Farklilasmanin baslangi¢ belirtileri gastrulanin yukarn yuzinde goérilmektedir. Burada
ektoderm hicreleri, néral digiim denilen iki gikik kenarli bir néral tabak olusturarak
bolunlr. Noral digumler bir néral tip olusturarak noral tabagin merkezinde birlesir. Noral

tip daha sonra beyin ve omuriligi olusturacaktir.

GELISMENIN DENETIMI

17-4 Cekirdek ve Sitoplazmanin Gelismedeki Rolleri

Déllenmis yumurta cekirdedi, organizmanin gelisimi icin gerekli tim bilgiyi iceren
kalitsal materyaldir. Kalitsal bilgi kromozomlarda DNA'nin kimyasal yapinda kodlanmistir.
DNA, hiicrenin kimyasal islemlerini denetler ve hiicrenin hangi proteinleri
sentezleyecedini belirler. Embriyo hicreleri mitozla bolindigu icin, her biri, déllenmis
orijinal yumurta hicresindeki ayni kromozom ve DNA'yI igerir.

DNA, hicresel islemleri denetledigine ve bir organizmanin bitin hicreleri ayni DNA'yi
icerdigine gore, organizmadaki pek cok farkh hticre cesidinin nasil olustugu, dogal bir
soru olarak ortaya cikmaktadir. Yapilan arastirmalarda, bir hiicre DNA’sinin farkli
bélimlerinin agilabildigi ya da kapanabildigi ve bunun da farkl hticre tiplerinin olusmasina

neden oldugu bulunmustur. Daha agik olarak, 6rnedin, kas hicrelerinde sinir hiicre
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proteinlerinin sentezini denetleyen DNA pargasi acgilmazken, kas hiicre proteinlerinin
sentezini denetleyen DNA parcgasi agilmaktadir. Diger yandan, sinir hiicrelerinde, sadece
sinir hlicre proteinlerinin sentezine katilan DNA pargasi agilmaktadir. E§er bu olmamis
olsaydi, farklilasma meydana gelmeyecek ve bir embriyonun butin hicreleri ayni
olabilecekti. Bununla birlikte, DNA'nin denetledigi farkh hicrelerdeki isleyisinin nasil
oldugunun buglin ancak ¢ok azi bilinmektedir.

Kurbagalarla vyapilan deneyler, tamamen farkllasmis bir hlicre gekirdedinin
kalitsal bilginin tam bir kopyasini igerdigini gdstermistir. Ingiliz biyolog J.G. Gurden,
1962 yilinda, dollenmemis kurbada yumurtasinin haploid cekirdedini larvalarin (iribas)
badirsak htcrelerinin diploid cekirdekleri ile degistirmistir. Bagirsak hiicre cekirdedi
tastyan bazi yumurtalar normal kurbadalara gelismistir. Bu, badirsak hicre
cekirdegindeki inaktive olmus ya da kapanmis bir kissm DNA'yi, cekirdedin yumurta
hlicresine yerlestiriimesinin aktive ettigini gostermistir. Bu sonugtan ve dider
arastirmalardan, gelisimin denetiminin, DNA ile belirli sitoplazma bilesenleri arasindaki bir
etkilesime bagl oldugunu ortaya cikarmistir. Bu etkilesimin bir sonucu olarak, kalitsal
materyalin dedisik kisimlarinin acilip kapanmasi, htcresel farklilasmanin yoéna
belirlenmektedir.

Diger deneysel kanitlar farklilasmanin gelisimin baslangicinda meydana geldigini
gostermektedir. Ornedin, dért hiicreli kurbaga embriyo hiicreleri cok dikkatli bir sekilde
birbirinden ayrilirsa, her bir hlicre normal bir iribasa gelisir. Daha vyash bir
embriyonun hicreleri ayrilirsa, anormal gelisme gdsterir ve o6lirler. Yash embriyoda,
hicreler zaten farklilasmaya basladiklarindan artik normal bir bitin organizma
olusturamazlar.

Sekiz on gunlik bir blastula hicrelerinin yaklasik dortte Gc¢l uzaklastirilsa ya da zarar
gdrse dahi, embriyo normal bir organizma gelistirmeye devam eder. Bunun bilinmesi,
Kolorado Eyalet Universitesi, Hayvan Yetistirme Laboratuar arastiricilarini, yeni bir teknik
kullanarak, bir at blastulasini ikiye ayirip ikiz atlar Gretme kararina gétirmustir. At
ikizleri Uretmek icin, arastiricilar 6nce nokta buytkligindeki embriyoyu saglamak igin
gebe bir kisragin dolyatagini kazidilar. Daha sonra, bir teknisyen bir mikromanipulator
kullanarak, cok dikkatli bir sekilde blastulayi ikiye béldi. Ardindan, her bir yarnimi,
délyataginin ceperine gdémerek, diger bir kisraga aktardilar. ikiz atlar her seye ragmen,
normal ve saglikh olarak yetistiler. Mikromanipullator kullanilmasi, ikiye ayirma islemini
yaklasik iki saate indirmektedir. Evcil hayvanlarda, daha 6nceki yapay ikiz yontemleri gok

zor ve ¢ok fazla zaman aliciyd.

17-5 Komsu Hiicrelerin Farklilasmadaki Roli

Bir embriyo gelistikge, dokulari arasinda mutlaka esgidim ve iletisim olur. Blastulanin
son veya gastrulanin erken evresiyle, hicre gruplarinin gelisme yolu belirlenir.

Ozel bolgelerdeki hicreler 6zel gelisim hatlan Ustlenirler. Ornedin, kurbaga
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gastrulasinda, normalde gbéze gelisen belirli bir bdlge vardir. Bu doku embriyodan
cikanlir ve o6zel bir besin c¢oézeltisi igine konulursa, dizensiz bir hicreler kutlesine
gelisir. Diger yandan, bu doku diger bir kurbaga embriyosunun dider bir pargasina
aktarilirsa, islevsel bir géz olmasa da, taninabilir bir géze gelisir. Bu dokunun biraz
fazlaligi, aktarilan dokudan islevsiz g6z gelismemistir. Bunun yerine, aktarilan doku,
olagan durumda g6z yapilarina gelismede go6ziin bir parcasi olmayacak bazi cgevre
dokulara neden olmustur. Bu deney, bir dokunun komsu dokularin farklilasmasini
etkileyebildigini gostermistir.

Gelisen embriyonun belirli  kisimlarinin  bitisik hicrelerin gelisimini  etkileyen
organizerler olarak édev yaptigi bulunmustur. Organizerlerin diger yapinin farklilasmasina
neden oldudu isleme embriyonik indiiksiyon denir. Indiksiyonun hangi mekanizma ile
yapildigi heniz bilinmemektedir. Hiicre temasi da blylik olasilikla 6nemli olmaktadir.
Gelisme ilerledikge, organizerler, bir sekilde ve belli zamanlarda hiicrenin kalitsal
materyalini etkinlestiren parcgalarini etkilerler ve béylece bu hicrelerin farklilasma yonunu

belirliyor olabilirler.

ICSEL VE DISSAL GELISME

17-6 Suda Digsal Gelisim

Embriyo gelisimi, organizmma tirline bagl olarak, anne vicudunun iginde ya disinda
olmaktadir. Gelisimin meydana geldigi yere bagh olarak, embriyonun bazi temel
gereksinimleri vardir. Bu gereksinimler beslenme, uygun sicaklik, oksijen saglama ve
atiklarin uzaklastirilmasi yollarnidir. Sucul hayvanlarin pek cogunda déllenme ve gelisim
dissal olarak suda meydana gelmektedir. Suda gelisen embriyolarin beslenmesi,
yumurtada depo edilen yumurta sarisi ile karsilanir. Ciftlesme ve dollenme cogunlukla
yilin 6zel bir béluminde meydana geldiginden, geng¢ bireyin gelisimi uygun cevre
kosullarinin givencesi altindadir. Temel gereksinimlerden oksijen cevresindeki sudan
embriyoya, atiklar embriyodan suya diftize olur.

Sucul hayvanlarin ¢cogunda, yavru bakimi ¢ogunlukla cok az ya da hi¢ yoktur. Bununla
birlikte, bazi baliklar gelismekte olan yavrularinin belirli bir miktarina bakim saglarlar.
Ornegin, disi dikenceler yumurtalarini gdzedir ve bol oksijen saglamak amaciyla
embriyonun etrafinda su akintisi olustururlar. Bazi baliklar “adiz Ureticileridir”, bu
baliklarda déllenmis yumurta acilincaya kadar anne babadan birinin agzinda tasinir. Suda
gelisen tlrtn varhdini strdidrmesi codunlukla cok buytk miktarlarda yumurtanin
Uretilmesine ve doéllenmesine bagl olmaktadir. Yumurtalarin pek codu yenir ya da diger
yollarla yok edilir ve her bir eslesmede baslangigtaki miktarin gok kiguk bir ylzdesi
hayatta kalir.
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17-7 Karada Dissal Gelisim

Icsel déllenmeyi digsal gelisimin izlemesi, kuslarda, siiriingenlerin cojunda ve benzer
sekilde gok az bir memelide gorilir. Bu hayvanlarda ¢ok bilylk miktarda yumurta sarisi
iceren déllenmis yumurta, koruyucu bir kabukla kusatiimistir. Kabuklu yumurta,
embriyoya yeterli sucul bir gevre saglayan islaklik icindedir. Yumurta kabugu gercekten
su gecirmezdir, fakat oksijenin havadan yumurtaya ve karbondioksitin embriyodan
havaya diflizyonuna izin veren vyeterli porlari vardir. Embriyolardan, acilincaya kadar
hayatta kalanlarin ylizdesi kabuklu yumurtalarda kabuksuzlardan daha fazladir. Ancak,
kabuklu yumurta koyanlarda yumurta Uretimi, kabuksuz yumurta koyanlardan daha
azdir. Kus yumurtasinin kalsiyum igerikli sert yumurta kabugdu ile stiriingen yumurtasinin
derimsi kabugu embriyo igin iyi bir koruma sadlar. Sirtngenler, kuslardan belirgin olarak
daha ¢ok yumurta koyarlar. Kus yumurtalari ve yavrulari ana-baba tarafindan 6zenle
bakilirken, stiringen yumurtalarn cogunlukla anne tarafindan terk edilir. Boylece, hayatta
kalan sitringen yumurtalarinin ylzdesi, hayatta kalan kus yumurtalarinin ylzdesinden
daha azdir.

Tavuk yumurtasinin i¢csel yapisi. Gelismekte olan bir tavuk embriyosunun disinda
ancak kabugun icinde kalan dort zar bulunur. Bunlar ekstraembriyonik zarlardir (Sekil

17-2) ve birkac dnemli islevi yerine getirirler.

amniyon sivisi  amnion

chorion

allantois

kabuk

hava boslugu albumin

yumurta sarisi )
yumurta sarisi kesesi

Sekil 17-2. Tavuk Yumurtasinin I¢sel Yapisi

1. Koriyon en distaki zardir. Kabugun igini astarlar ve embriyo ve dider zarlari kusatir.

Koriyon gaz dedisimine katkida bulunur.
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2. Allantoyis embriyonun sindirim sistemini meydana getiren kese benzeri bir yapidir.
Oksijen ve karbondioksit degisimi allatoyisin kan damarlarn aracilidiyla olur. Metabolik
artiklar da allantoyiste toplanir.

3. Amniyon embriyoyu kusatan su dolu bir kesedir. Kese igindeki amniyotik sivi
embriyoya sulu bir ortam sadlar ve onu soklardan korumak icin bir yastik édevi gorir.

4. Yumurta sarisi kesesi yumurta sarisini gevreleyen, embriyonun besin kaynadidir.
Yumurta sarisi kesesi igindeki kan damarlari embriyoya besin tasirlar.

Ekstraembriyonik zarlara sahip kabuklu yumurta, kus embriyolarinin karada
gelismesine izin veren o6nemli bir uyumdur. Kus yavrulan yumurtadan ciktiginda,
ekstraembriyonik zarlar kabukla birlikte atilir. Sdringen yumurtalarinin da benzer

ozellikleri vardir.

17-8 Igsel Gelisme

Bazi kopekbaliklari ve blylk yilanlar gibi bazi siriingenlerde ddéllenme ve gelisme
icseldir. Bununla birlikte, bu hayvanlarda yavru dogrudan anneden besin almaz. Bunun
yerine, yavrularin besin kaynadi yumurtada depolanan yumurta sarisidir. Yumurta sarisi
zamanla harcandikga, embriyolar varliklarini sirdirebilecekleri bir gelisim evresine erisir
ve ardindan dodarlar.

Memelilerde dollenme i¢seldir ve embriyolar rahim ya da dolyatagi denilen bir yapi
icinde 6zel bir sekilde i¢sel olarak gelisirler. Yavrular nispeten gelismemis durumda dogar
ve annenin meme bezlerinde LUretilen sltle bir slre beslenirler. Yavrular gelisme
stiresince ve dogumdan sonra c¢ok iyi korunurlar ve yiksek bir ylizdesi erginlige ulasir.
Boylece, beklendigi gibi yavrulan igsel olarak gelisen hayvanlarda oransal olarak daha az
yumurta meydana getirilir.

Plasentasiz memeliler. Plasentasiz memelilerin, embriyo gelisimi sirasinda hig
plasenta olusturulmayan memelilerin, iki tipi vardir. Bunlar yasayan sadece iki turd olan
yumurta koyan memeliler ve keseli memelilerdir.

Avustralya’da yasayan Omnithorhyncus anatinus, yumurta koyan bir memeli érnedidir.
Bu hayvanda embriyo, slrtngeninkini andiran derimsi bir yumurta igindedir. Diger
memeli yumurtalarinin aksine, yumurtalar blylk miktarda yumurta sarisi igerir. Disi
yumurtalarini bir yuva igine koyar. Yavrular yumurtadan ciktiginda, anne yavrular
karnina karsi toplar. Geng hayvanlar béylece gelismelerini tamamlarken annenin meme

bezlerinden sltle beslenirler.

DUCKBILL PLATYPUS
lIk bakista bir 6rdegi animsatsa da aslina bu hayvan bir 6rdek degil. Bu bir memeli
hayvandir. Bu memeli hayvanin insana en ilging gelen 6zelligi de yumurtlayarak
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uremesidir. Duckbill platypus dunyada yumurtlayarak treyen 2 memeli tiriinden
biridir. Yari sucul olan bu hayvanin genis ve yassi bir kuyrugu, perdeli ayaklari ve
ordek gagasini andiran bir burnu vardir. Avustralya’da yasayan ve bilimsel adi
Ornithorhyncus anatinus olan bu memelinin yumurtalari diger memeli yumurtalarinin
aksine buyUk miktarda yumurta sarisi igerir. Disi yumurtalarini bir yuva igine koyar.
Anneleri, yumurtadan g¢ikan yavrulari viicudunun etrafina toplar ve gelismelerini
tamamlayana dek meme bezlerinden sutle besler.

Duckbill Platypus (6rdek gagali yassi ayak)

Keseli memeliler ya da keselilerde embriyonun igsel gelisiminin bir kismi uterusta
meydan gelir, fakat plasenta olusturulmaz. Embriyo yumurta sarisindan besin sadlar.
Yavru hayvan tamamen gelismemis bir halde dogar. Yavru emekleyerek anne viicudunun
disindaki bir kesenin igine girer ve bir meme bezine tutunur. Gelisme kese iginde
tamamlanir. Keselilerin gogu Avustralya’da bulunur. Kanguru en iyi bildigimiz 6rnektir.

Opossum Bati Yarikirede bulunan bir keselidir.
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Plasentali memeliler. insanin dahil oldugu pek cok memeli plasentali memelilerdir.
Bu memelilerde, embriyonun dolasim sisteminin kan damarlar annenin dolasim sistemi
ile sikica baglantilidir. Bu badlanti dolyatadi geperi icindeki plasenta denilen 6zellesmis
bir yapi tarafindan yerine getirilir.

Plasentada besinler ve oksijen anne kanindan embriyo kanina, karbondioksit ve diger
atiklar da embriyo kanindan anne kanina diflize olurlar. Bununla birlikte, bu iki dolasim
sistemi arasinda dogrudan bir baglanti yoktur. Embriyo gobek bagi denilen bir kordonla
plasentaya baglanmistir (Sekil 17-3). Bu yapi, embriyonun dolasim sistemini plasentadaki

kilcal damarlara baglayan kan damarlar icerir.

dolut

dolyatagdi

gObek bagi

g6bekbagd

Gobekbagd
damari

annenin dolasimi chorionic villi

Sekil 17-3. Doliitiin Beslenmesi
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INSANDA UREME

17-9 Erkek Ureme Sistemi

Erkek gonadlar erbezleridir. Erbezleri, erkek gametler olan sperm ve erkek esey
hormonu, testosterone Uredir. Testosterone, erkeklerin karakteristikleri viicut killari, kas
gelisimi ve kalin ses gibi ikincil esey karakteristiklerinden sorumludur. Bu o&zellikler
cogunlukla ergenlikte ortaya cikar.

Vicut duvarinin disinda, bir deri kesesi icinde bulunan iki erbezi vardir. Scrotum
denilen bu kese, erbezlerinin sicakhidini, viicudun geri kalanininkinden biraz asadida tutar.
Bu distk sicaklik sperm Uretimi ve depolamasi igin en iyi olanidir.

Her bir erbezi seminiferous tipgikler denilen kiglik, kangal borucuklardan ibarettir.
Her bir erbezinde 300 ile 600 arasinda dedisen tlipclk vardir. Olgunlasmamis sperm bu
seminiferous tlpglUklerde retilir. Spermler, buradan erbezlerinin yukari, arka kismi,
biriktirme alani epididymise gecger. Spermler olgunlasincaya kadar epididymiste kalir.
Spermler epididymisten, her bir erbezinden karnin asagi kismina dodgru yénelen vas
deferens araciligi ile uzaklasir. Bu iki vas deferens, idrarin atilma yolu urethraya
kavusur. Insan erkedinde, urethra, penisten viicudun disina ulasir. Urethra spermin de
vlcuttan ayrilma gecididir. Sperm urethraya girdiginde, seminal meni kesecikleri, Cow
Per’s bezleri ve prostat bezi urethraya sivi salgilarlar. Bu sivilarin karisimina meni denir.
Meninin urethradan gecisi ejakulasyon denilen bir islemle olur. Ejakulasyondan kisa bir
slire once, ejekulasyon sirasinda ve sonrasinda, refleks etkinlikleri sidiktorbasinin cgikisini

kapall tutarak, urethraya idrar girmesi engellenir.

17-10 Disi Ureme Sistemi

Disi gonadlar yumurtaliklardir. Yumurtaliklar, disi gametler yumurtalan Gretir ve disi
esey hormonu estrojen de salgilarlar. Estrojen, goguslerin ve genis kalgalarin gelisimi ile
yag dadilim seyri gibi disi ikincil esey karakteristiklerinden sorumludur. Bu
karakteristikler cogunlukla ergenlik déneminde ortaya cikar. Estrojen, bir sonraki
bélimde dederlendirilecek olan adet gérme déneminde de buytk rol oynar.

Disinin, karnin asadi kisminin dibinde bulunan iki yumurtahd: vardir. Yumurtahklar
yaklasik 4 santimetre uzunlukta ve 2 santimetre enindedir. Her bir yumurtalik, folikiil
denilen vyaklastk 200,000 klglcik yumurta bezcikleri icerir. Bu olgunlasmamis
yumurtalar dogumda da mevcuttur. Bir disinin yasami boyunca, 500’den daha fazla olgun
yumurta Uretilmez.

Bir yumurta olgunlastiginda, onu kusatan folikll yirtiir veya patlar ve bu yumurta
yumurtaligin ylzeyinden serbest birakilir. Bu isleme yumurtlama denir. Yumurtlama ilk
olarak, bireyin eseysel olgunluga ve lGreme yetenedine kavustugu, ergenlikte meydana

gelir. Bundan sonra yumurtlama yaklasik ayda bir meydana gelir. Her bir yumurtaligin
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yaninda, ancak ona badll olmayan bir yumurta kanah ya da fallopian boru vardir.
Yumurta kanali huni seklinde cikisi olan bir borudur. Yumurta kanalini astarlayan kirpikli
hicreler, saliverilen yumurtay! bu boruda yurtten bir akis yaratirlar. Yumurta, yumurta
kanalindan, kalin geperli, kasli, armut seklindeki organ dol yatagina gecer. Yumurta
kanalinda sperm olursa, yumurta doéllenebilir. Yumurta doéllenirse, gelismesini dol
yataginda tamamlar. D&l yataginin dar boynuna serviks denir. Serviks, viicudun disina
gotiren dolyolu, ya da dogum kanalna acilir. Dogumda, c¢ocuk anne vicudunu bu
gecitten terk eder. Insan disisinde, urethra kendi dis cikisina sahiptir ve (ireme

sisteminden tamamen aynidir.

AYBASI DONGUSU

Insan disisinde, yaklasik her 28 giinde bir, yumurtaliklarin birinden bir olgun yumurta
gelisir ve serbest birakilir. Bu anda, délyataginin geperi bir gelisme gegirir ve doéllenmis
bir yumurtanin gelisimini kabul etmeye hazirlanir. Yumurta doéllenmezse, délyatadi
ceperinin yeni olusmus kismi parcalanir ve bu materyal, déllenmemis yumurta ile birlikte,
vlcuttan atilir. Diger bir yumurtanin olgunlasmasi ve dol yatadi ¢eperi olusumu ile bu
déngl yeniden baslar. Bu seyir aybasi dongiisui olarak bilinir. Bu doéngi sirasinda
meydana gelen dedisiklikler hipotalamus, hipofiz ve yumurtalik tarafindan Uretilen
hormonlarin karsilikli etkilesimini kapsar.

Aybasi dongusi, insan disilerinde godunlukla 10 ile 14 yaslan arasinda bir zamanda
meydana gelen ergenlikte baslar. Bu déngl hamilelikte gecici olarak kesilir. Orta yasta,
cogunlukla 45 ile 50 vyaslan arasinda slrekli kesilir. Aybasi donglstnin strekli
kesilmesine menopoz denir.

insanlar ve diger primatlar (kuyruksuz maymunlar, maymunlar) aybasi déngiisiine
sahip yegane memelilerdir. Diger memelilerin bir kizisma dénemleri vardir. Bu dongu,
disinin esey organlarindaki devirsel degisikliklerle belli edilir ve gitlesmeye zorlar, ancak
bu déngi sonunda cok az veya hi¢ kanama olmaz.

Bu dongunlin codunda, disi dogurgan dedildir ve ciftlesmez. Ciftlesme kizisma
dénemlerinin sadece kisa bir doneminde, disi dogurgan oldugunda, yani dél yatadi ve
eslik eden yapilarin blylylp gebelige hazirlandigi zaman meydana gelir. Yumurtlama,
tire bagh olarak, dogurgan dénemde veya ciftlesmeden sonra kendiliginden meydana
gelir. Dogurgan donemde, disiye “azgin” denir. Ciftlesme meydana gelmezse, esey
organlari normal durumlarina geriler.

Tilkiler, kir kurtlani ve kurtlarin yilda bir, kedi ve kdpeklerin yilda iki kizisma dénemleri

vardir

17-11 Aybasi Dongiisiiniin Evreleri
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Aybasi déngulsl doért evreye ayrilabilir (Sekil 17-4).

Folikiil evresi. Folikil uyarici hormon (FSH) hipofiz salgl bezi tarafindan salgilanir.
FHS yumurtalikta birkag foliklilin gelismeye baslamasina neden olur. Cogunlukla, sadece
biri olgunlasir. Folikll gelisirken, estrojen salgilar. Estrojen dél yatadinin kalin mukoza ve
zengin bir kan damarlari mevcudu ile astarlanmasini uyarir. Bu dedisiklikler, dél yatagini

olasi gebelige hazirlar. Bu evre 10 ile 14 gin surer.

LH progesterone
estrojen ‘ /
< p—
FSH \/ \ > N
/ y \ . *
/——‘ o’ ~ S b
~\
| S R N

vumurta

dolyatadi ast.
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folikll evresi corpus luteum evresi adet dénemi
yaklasik 10 gin yaklasik 14 giin yaklasik 4 giin
yumurtlama

Sekil 17-4. Aybasi Dongiisii

Yumurtlama. Kandaki ylksek estrojen orani hipofizin FSH salgisini arttirmasina
neden olur ve luteinizing hormonu (LH)'nun salgilanmasi baglar. Kandaki LH
konsantrasyonu belli bir dizeye ulastidinda, yumurtlama meydana gelir, yani folikdl
yirtihr, olgun bir yumurta saliverilir. Yumurtlama c¢odunlukla yaklasik olarak aybasi
déngusiunun ortasinda meydana gelir.

Corpus luteum evresi. Yumurtlamadan sonra, LH yirtilmis folikili, corpus luteum
denilen sari bir yapi olusturan, hiicrelerle dolmasi igin uyarir. Corpus luteum, doélyatagdi
astarinin gelisiminin devam etmesini destekleyen progesterone hormonu salgilaya baslar.
Dolyatadr ceperinin desteklenmesindeki rolinden dolayi, progesteron codunlukla gebelik
hormonu olarak adlandirilir. Progesteron FHS saliverilmesini tutarak, yumurtalikta yeni

folikUllerin gelismesini de 6nler. Corpus luteum evresi 10 ile 14 gln sirer.
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Aybasi. Déllenme meydana gelmezse, LH salgisi azalir ve corpus luteum sona erdirilir.
Bu, prosterogen dlizeyinde bir azalmaya neden olur. Prosterogen diizeyindeki disusle,
dolyataginin kalinlasmis ceperi daha fazla desteklenemez ve parcgalanir. Astarlama
katmanlarinin fazlaligi, déllenmemis yumurta ve az bir miktar kan dél yolu ile vicuttan
disirt akar. Buna adet géorme denir. Yaklagsik 3 ile 5 glin kadar siUrer. Adet slresince,
kandaki estrojen miktari diser. Hipofiz FSH salgisini arttinr ve vyeni bir folikdl

olgunlasmaya bagslar.

DOLLENME, DOLTUTMA VE GELISME

Insanda ciftlesme ya da cinsel iliskide, yliz milyonlarca sperm délyoluna
bosaltilir. Ardindan, sperm serviksten ilerler, dolyatagindan gecer ve yumurta
kanalina gelir. Bu anda bir yumurta doélyatagina gegiyorsa, dollenme, yani bir
sperm ile bir yumurta cekirdeginin birlesmesi meydana gelebilir. Yumurta spermi
ceken bir kimyasal salgilar. Spermlerden biri yumurtay!r kusatan zarlan deler ve
sperm hicresinin cekirdedi yumurta hiicresinin sitoplazmasina girer. Bu oldugunda,
yumurtayi cevreleyen zarlar, diger herhangi bir spermin girisini énlemek igin dedisir.
Sperm cekirdegi ile yumurta cekirdedi zigot denilen diploid hlicre meydana getirerek
birlesir.

Dollenmeden sonra, zigot, yumurtaliktan dolyatagina dodgru hareketinde dilinim
gecirir ve blastulaya gelisir. Doéllenmeden vyaklasik 5 ile 10 gln sonra,
embriyo dodlyatagina girer. Dolyataginda, embriyo hicrelerinin  dis katmani
doélyataginin kalin astar parcasini sindiren enzimler salgilar ve embriyo kendi kendine
bu vyere badglanir. Embriyonun doélyataginin ceperine badlanmasina doltutma
denir. Doltutma, dolyataginda bebegdin gelisme donemi olan gebeligin basladigini
gOsterir.

Déltutmadan sonra, embriyo gastrulasyon gecirir. Uc¢ baslangic katmani olusur.
Gelisme ve farklilasma ile vicudun bitin doku ve organlan bu ¢ katmandan gelisir.
Doéllenmeden yaklasik 8 hafta sonrasina kadar gelismekte olan insana embriyo denir. Bu
zamandan sonra, ¢ogunlukla doéliit (cenin) adini alir.

Gebelikte, aybasi dénglisti, embriyoyu kusatan zarlardan biri olan korion tarafindan
salgilanan bir hormon tarafindan baskilanir. Bu hormon corpus luteumun yikilmasini
onler. Corpus luteus dolyatadi ceperinin kalinlasmasini destekleyen, yliksek dizeyde

progesteron salgilamayi strdurar.

17-12 Embriyonun Beslenmesi

Dol yatadinda, dollenme anindan déltutmaya kadar, embriyo, yumurtada depolanmis
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besinle beslenir. Doltutmadan sonra, embriyo besin ve oksijeni gegici bir organ olan
plasenta ila annesinin vicudundan alir.

Insanlarda, blastulanin dis hiicre katmani, embriyoyu kusatan zar, koriyon olur.
Koriyonun dig ylzeyinde, koriyonik villi denilen kiglk parmak seklinde uzantilar olusur ve
dolyatadi astarinin igine uzanir. Bu koriyonik villi ve délyatagi astari, embriyo ile anne
arasinda besin ve atiklarin degisiminin sadlandidi plasentay olusturur, ayrica gebeligin
surdiridlmesi igin gerekli hormonlar da salgilar.

Dolat ve annenin kanlan karismaz. Atiklan tasiyan dolit kani, plasentadan gobek
kordonundaki atardamara akar. Bu atardamarlar, sonugta koriyonik villi kilcallarini
olusturmak igin strekli dallanirlar (Sekil 17-3). Anne kan damarindan villi etrafindaki
bosluklara olan atardamar kan basincinin zorlamasi ile villi anne kaninda yikanir. Anne
kanindaki besinler ve oksijen délitin kanina ve ondaki atiklar anne kanina difiize olur.
Devaminda, gébek bagindaki dolitliin damarlarn besinler ve oksijence zengin kani doéliite
geri getirir. DolUtln atiklarini iceren kan, bu atiklarin bosaltildigi anne dolasim sistemine
geri doner.

Plasenta, anne kanindaki bazi zararli maddelerden doélitli koruyan bir engel olarak
o6dev yapar. Bununla birlikte, pek cok tehlikeli maddeler plasentadan, anne kanindan
dolttin kanina geger. Alman kizamik virlisi yaninda nikotin, alkol ve pek gok ilag
plasentadan délite gecer ve ona zarar verir.

Insan embriyosu kuslar ve siirlingenlerdeki gibi ayni ek embriyonik zarlar gelistirir.
Ancak, bu zarlar insan gelisiminde farkli islevler Ustlenirler. Koriyon déltutma ve plasenta
olusumuna katilir. Amniyotik sivi ile dolu olan amniyon, ddélatd kusatir. Bu sivi, ona
kararl bir gevre saglayarak ve soklan Ustlenerek dolitl korur. Allantois, dolttin sindirim
sisteminden disariya gelisen bir zardir. Yumurta sarisi kesesi ile birlikte gébek bagini

olusturur.

17-13 Dogum

Gebelik siiresine hamilelik dénemi denir. insan hamilelik dénemi dokuz aydan biraz
fazladir. Dolut dogum icin hazir oldugunda, dol yatagi kaslarinin yavas, dizemli
kasilmalari baslar. Buna dogum denir. Bu anda serviks girisi bilyimeye baslar. Bebek
délyatagindan disariya ve dogum kanalina gegmeden ©6nce, c¢apinin, 1 veya 2
santimetreden 11 veya 12 santimetreye mutlaka genislemesi gerekir. Serviks
genislediginde, kasilmalar, bebedi, basi 06nde, doélyatagindan doélyoluna ve anne
vlicudundan disariya iter. Dogum sirasinda, amniyotik zar, amniyotik siviyi salivererek
yirtilir. Bu sivi, bebedin dogum kanalindan gegisini kolaylastirir.

Bebek anne viicudundan cgikarildiginda, gobek bagi yine plasentaya baglidir. Ardindan
gobek bagi digumlenir ve gobek denilen bir yara izi birakarak kesilir. Bebegin
dogumundan kisa bir slire sonra, ek dolyatadi kasilmalari plasenta ve amnionu disar

atar.
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Gebelik sirasinda, progesterone ve estrojen gogisleri emzirme icin hazirlar. Dogumdan
sonra, hipofiz hormonu prolactin goglslerdeki meme bezlerinin siit salgilamasina neden

olur.

17-14 Coklu Dogumlar

Bazen, iki yumurta ayni zamanda olgunlasir ve yumurta kanalina birlikte birakilir.
Ardindan her bir yumurta farkli bir spermle déllenebilir. Her iki embriyo dolyatagina
tutunabilir ve bagimsiz olarak gelisebilirler. Bu iki embriyo farkl kalitsal materyal
aldigindan, farkli ozelliklerdeki bireylere gelisirler. Ayni gebelikten dogan iki bireye ikizler
denir. Farklh yumurtalardan gelistiklerinde, bunlara kardes ikizler denir. Kardes ikizler
zit eseylerde olabilirler ve ayni ana babanin herhangi iki gocugundan daha ok benzer
degildirler.

Diger durumlarda, tek bir déllenmis yumurta gelismenin cok erken bir evresinde iki
embriyoya bollinir. Daha sonra bu iki birey ayni kalitsal yapidan gelisir ve fiziksel olarak
birbirine ¢ok fazla benzerler. Ayni yumurtadan gelisen iki bireye ozdes ikizler denir.
Ozdes ikizler her aman ayni eseydendir.

Coklu dogumun en yaygin cesidi ikizlerdir. Bununla birlikte, nadir hallede, lic veya
daha fazla embriyo ayni gebelikte olusabilir. Bu tir coklu ikizler kardes, 6zdes ya da her

iki cesidin bilesimi olabilirler.

Ozdes ikizler



MENDEL
18 GENETIGI

MENDEL’IN KALITIM ILKELERI

Eseyli iremede, yeni birey, anne ve babadan gelen iki gametin birlesmesiyle olusan
tek bir hlicreden -zigot- gelisir. Her bir gametin kromozomlan kalitsal materyali yeni
hlicreye verirler. Bu materyal ergin organizmanin 6zellikleri gibi, embriyonun gelisim ve
karakteristiklerini denetler. Kalitsal materyal anne ve babadan geldidi icin, yeni nesil bazi
yonlerden anne ve babaya benzer, ancak diger yonlerden her ikisinden de farkhdir. Bu
yeni nesil, tlrinin tim karakterlerine sahiptir, ancak bu tlriin diger tim bireylerinden
onu ayiran kendi bireysel karakteristikleri de vardir.

Kahtim kalitsal bilginin anne ve babadan yeni nesle gegme sekilleri ile ilgilenen
biyoloji dalidir. Modern kahtim on dokuzuncu yilizyilda Avusturyall rahip Mendel’in yaptigi

bilimsel calismalarla baglamistir.

18-1 Mendel Deneyleri

Ilk kalitim arastirmasi, matematik ve fenle ilgilenen Gregor Mendel tarafindan
yuratilmastir. Su anda Cek Cumhuriyeti'nde (Slovakya’da) Brunn Kasabasinda, Saint
Thomas Manastirinda yasamistir. Yerel bir lisede fen dersleri de almistir. Mendel -
1857'den 1865’e- sekiz yiIl manastirin bahgesinde yetistirdigi bezelye bitkisinin belirli
irklarinin kalitini arastirmistir. Mendel, bir dizi deneyle, bugin bilim adamlarinca kabul
edilen kalitimin temel ilkelerine ulasmistir.

Bezelye bitkileri, Mendel'in yapmay! arzuladidi arastirmalar igin kusursuz bir segim
olmustur. Yetistiriimeleri oldukca kolaydir ve gabucak olgunlasirlar. Bezelye bitkilerinin,
uzunluk veya kisalik, yesil veya san bezelyeler, diiz veya kirisik tohumlar gibi birkag cift
cok zit ozellikleri vardir. Ayrica, bezelye gicedinin yapisi ve dogal tozlasma yolu, onun
kontrolli deneylerde kullaniimasini kolaylastirmaktadir. Bezelye cicekleri, tepecik ve
basciklar tag yaprak ile gevrili oldugundan, normalde kendinden tozlasir. Bu, dogada
capraz tozlasmayi etkili bir bicimde 6nler. Ancak, Mendel, olgunlasmadan &énce erkek
organlar bir cicekten uzaklastirarak, baska bir bitkiden tepecige bulasan polenlerle bu
cicegi capraz tozlastirabilmistir. Normal vyolla kendinden tozlasmasini istedigi belirli
bitkileri yalniz birakmistir. Mendel, bitkilerin her bir generasyouna uyguladidi islemlerin
kayitlarini dikkatlice tutmustur. Her bir gaprazlama deneyinin tohumlarini topladi ve belirli
bir yere ekerek sonuglari gdzleyebildi. Mendel her bir gesit dolin dikkatlice sayimini yapti
ve sonuglarini matematiksel olarak analiz etti. Sagladigi 6énemli sonuglara ulasmada onu

muktedir kilan matematik kullanmasidir.
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Mendel buluslari ile ilgili bir makale yazdi. Makalesi yerel bilimsel derneginin dergisinde
yayinlandi ve diger bilimsel orgitlere ve kitliphanelere dagitildi. Ancak, o zaman, baska
higbir bilim adami bunun &éneminin farkina varmis gérinmedi. Mendel, cgalismasinin
gercek 6nemini hicbir zaman 6grenemeden 1882 yilinda 6ldi. Ancak, 1900°de, birbirinden
bagimsiz olarak, kalitimla ilgili Mendel’in sagladidi sonuglara ulasmistir. Calismalarini
yayinlamadan o6nce, gecmis bilimsel literatliri arastirmis ve Mendel’in makalesini elde
etmislerdir. Orijinal bulusu igin Mendel’e itibar etmislerdir. Mendel, sonucta layik oldugu

itibari kazanmigtir.

18-2 Baskinlhik Yasasi

Mendel, bezelye bitkilerinin iki sekilde ortaya cikan belirli 6zelliklerinin oldugunu
gozlemlemistir. Ornedin, bitkiler uzun veya kisa; sari veya vyesil v.b.dir. Mendel,
deneylerinde, bu cesit yedi cift zit 6zelligi arastirmistir.

Mendel, bazi bitkilerin belirli 0Ozellikler icin “gercegi Urettigi"ni kesfetmistir.
Ornedin, kisa bitkiler birkac kusak boyunca kendilerini déllemeye birakildiklarinda, yeni
doéller her zaman kisa olmustur. Mendel bu bitkilerin kisalikta saf olduklarini kabul
etmistir. Mendel, her zaman, ilgilendigi belirli 6zellikler igin saf oldugunu bildigi bitkilerle
baslamistir.

Mendel, daha sonra zit 6zelliklere sahip saf bitkileri caprazladiginda ne olacagini
bularak devam etti. Bunu yapmak icin, kendini déllemesini 6nlemek igin, bir 6zellikce saf
olan bir bitkiden erkek organlan uzaklastirmistir. Daha sonra bu bitkiyi zit 6zellikce saf
olan bir bitkinin polenleriyle tozlastirmistir. Ornedin, kisa bitkileri uzun bitkilerin
polenleriyle ve kisa bitkileri uzun bitkilerin polenleriyle tozlastirmistir. Bu deneylerde, saf
bitkiler ana baba ya da P dolini olusturmaktadir. Mendel bu capraz tozlastirmadan
sagladigi tohumlarn toplayarak ekmis ve blyumeye terk etmistir. Mendel tim bu
caprazlama dollerinin uzun olduklarini bulmustur. Kisalik 6zelligi, birinci neslinde veya Fi
generasyonunda ortaya gikmamistir. Mendel’in arastirdigi yedi cift zit 6zelligin hepsinden
benzer sonuglar sadlanmistir. Zit oOzellikler gosteren saf ana baba arasindaki
caprazlamanin ddline melezler (=hibridler) denir. Mendel’in deneylerinde, melezler, zit
Ozelliklerden sadece birini gostermis, digerini géstermemistir.

Mendel, gaprazlamanin bir sonucu olarak, kisalik 6zelliginin, strekli olarak kayip olup
olmadigini bulmayi merak etmistir. Bu soruyu arastirmak igin, F; d6lintin melez bitkileri,
kendilerini déllemeye birakmistir. Bunlarin tohumlar ekilip, buyutildiginde, yeni dolin
sadece dortte Gg¢l uzun olmustur. Dértte biri kisa olmustur. Bu bitkiler F, délindeki
olusturmustu. Kisa bitkilerin F> délindeki varhdi, kisalik 6zelliginin, bir sekilde F; délinde
yine de mevcut oldugunu goéstermistir.

Mendel, F; délinde acida cikan 6zelligi baskin ve F1 délinde kaybolan 6zelligi ¢cekinik
olarak tanimlamistir. Bir organizma, bir gift zit ézellikce melez oldugunda, sadece baskin

ozelligi gésterir sonucunu c¢ikarmistir. Buna baskinlik yasasi denir.
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18-3 Ayrilim yasasi

Mendel, gekinikligin kaybolusunu ve basarili dollerde ortaya cikisini agiklamaya
calismistir. Mendel, bir bireyde, her bir 6zelligin bir cift etmen tarafindan denetlendigi,
varsayimini olusturmustur. Ve bir etmen iki cesitten biri olabilir. Ornedin, bir uzunluk ve
bir kisalik etmeni vardir. Bir giftteki etmenler benzer ya da farkl olabilmektedir. Bir
caprazlamada, déller ana babanin her birinden bir etmen almaktadir. Béylece, uzun bir
bitki ile kisa bir bitki arasindaki caprazlamada, doller etmenlerin her iki gesidini
almiglardi. Ancak, sadece baskin 6zellik agida gikmisti. Cekinik etmen baskilanmis veya
kaybolmustu.

Kisalik etmeni yine de bitin uzun bitkilerde bulundugundan bu etmenin daha sonraki
dollerde kendini gosterme olasihidi vardir. Bu, dollenmenin, iki kisalik etmenini ayni
tohumda bir araya getirdigi zaman meydana gelmektedir. Cift olarak ortaya c¢ikan
etmenler, gamet olusumu sirasinda birbirinden ayrilmakta ve dbéllenmede yeniden

birlesmektedir diisiincesine Mendelin ayrihim yasasi denir.

18-4 Gen Kavrami

Mendel’in galismasinin énemi, o zamanda kromozomlar, mitoz ve mayoz’la ilgili cok
az sey bilindigi icin, 1800‘lerin ortasinda, g6zden kagmistir. Ancak Mendel’in
arastirmasi 1900 vyilinda fark edildiginde, hicrede kromozomlar boyanmakta
ve gobzlenmekte ve mitoz ve mayoz islemleri ayrintilariyla aciklanmaktaydi. Kisa bir
stire icinde, Mendel'in sonuglarinin kromozomlarin kalitsal etkenleri tasidiginin
gercek kabul edilmesi ile aciklanabildigi ortaya cikmistir. Oyle ise, es kromozom
ciftinin mayoz sirasinda ayrilmasi ve doéllenme sirasinda birlesmesi, Mendel etkenlerinin
ayriim ve birlesim nedenini aciklamaktaydi. Bu varsayimi, 1900'lu yillarin basinda, cok
saylda deneyle dodgrulamistir. O zaman, Mendel’in “etken”inin yerini, gen teriminin
almasi benimsenmistir. Arastirma, kromozomlarin genleri sadece tasimakla kalmadidi,
ayrica genlerin belirli bir dizende her bir kromozom boyunca dizildiklerinin kanitini
saglamistir. Bu galisma kalitimin modern gen-kromozom teorisini yerlesmesine 6nculik

etmistir.

TEMEL KALITIM KAVRAMLARI

18-5 Alleller

Mendel ilkelerine gére, bir organizmanin her bir vicut hiicresi her bir 6zellik geninin iki
kopyasina sahiptir. Ornedin, bir bezelye bitkisi bitki boy geninin iki kopyasina sahiptir.
Boy geninin bir kopyasinin es kromozom ciftinin her bir kromozomunda ayni konumda

bulundugunu modern kahtimdan biliyoruz. Bireysel bir organizmada, belirli bir 6zellik
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geninin iki kopyasi benzer ya da farkli olabilmektedir. Ornedin, bezelye bitkisinde boy
geninin iki kopyasinin ikisi de uzun veya ikisi de kisa veya biri uzun biri kisa biri olabilir.
Belirli bir 6zelligi denetleyen bir genin farkl kopyalari ya da formlarina alleller denir.
Bezelye bitkisinde, boyu denetleyen gen, ya bir uzunluk alleli ya da bir kisalik alleli olarak
mevcuttur. Belirli bir 6zelligin allellerinin ayni oldugu organizmaya o 6zellikce homozigot
denir. Allleller farkh ise, organizmaya heterozigot denir. Homozigot ve heterozigot

sirasiyla, saf ve melez demektir.

18-6 Geneotipler ve Fenotipler

Genel bir uyusma ile, baskin bir ézelligin alleli buyik bir harfle gésterilir. Ornegin,
uzunluk alleli T semboll ile gdsterilir. Zit gekinik alleli, baskin allel igin kullanilan harfin
kiclglyle gostermek aliskanhk haline gelmistir. Be nedenle, kisalik alleli t semboli ile
gosterilir.

Saf uzun boylu bir bezelye bitkisi iki uzun boyluluk alleline sahiptir. Kalitsal yapisi TT
olarak gosterilir. Saf kisa boylu bezelye bitkisinin kalitsal yapisi tt, melez bir bitkininki ise
Tt'dir. Bir organizmanin kalitsal yapisina genotip denir. Bir organizmanin genotipinin bir
sonucu olarak gelisen fiziksel 6zelligine fenotip denir. Iki farkl birey ayni fenotipe fakat
farkli genotiplere sahip olabilirler. Saf uzun boylu bir bitki ve melez uzun boylu bir bitki
ayni fenotipe sahiptirler (ikisi de uzun boylu), fakat farkli genotiplere (saf bitki igin TT ve

melez icin Tt) sahiptirler.

18-7 Olasilik Yasasi

Mendel'in  deneylerinin sayisal sonuclarinin  aciklamak icin, allelerin ayrilim
ve birlesiminde sans ya da olasilik vyasasini kullanmaliyiz. Metal bir parayi
havaya attigimizda, turanin Uste gelme sansinin ikide bir ya da % oldugunu
biliyoruz. Parayr 100 kez atarsak, 50 tura ve 50 de yaz gelmesini bekleriz. Yani, yazi
tura oraninin asadi yukan 1:1 gelmesini bekleriz. Herhangi bir gercek denemede,
yazl tura orani nadir olarak tam 1:1'dir. Kisa bir denemede, tutugunuz 4 vyaz
turanin, 4GnG tura veya vyazl getirebilirsiniz. Ancak, c¢ok blylk sayida vyaz
tura attigimizda, 1000 yaz turada, yazi tura oraninin 1:1 oranina oldukca yakin
olarak bekleyebilir. Denemeler gdstermistir ki, cok bilyik sayidaki denemeler, az farkla
oranlar beklenen dedere yakin gelmektedir. Kuskusuz, metal para ya da onunla atilan
yazi turada bir tarafin lUste gelmesini daha olasi yapacak higbir 6zel seyin olmadid
varsayllmaktadir.

Bir baska oOrnekte, bir oyun zar atildiinda, her bir ylzin Uste gelme olasilidi
aynidir. Zarn 600 defa attigimizda, 6 sayidan her birinin 100’er defa (ste gelmesini
bekleriz.

Bu ornekler sans ya da olasiligin temel yasasini aciklamaktadir: Meydana gelebilecek

birkac olasi olay varsa ve bunlardan higbirinin meydana gelmesi digerlerinden daha olasi
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degdilse, o zaman, ok sayidaki denemelerde bunlarin hepsi esit miktarlarda meydana
geleceklerdir. Bu yasa, Mendel'inkine benzer eslestirme denemelerinin sonuglarini
kestirme olanagi verir. Unutmamak gerekir ki, cok sayida bireyin katilmasiyla ancak bu

kestirimler uygulanmaktadir.

18-8 Punnett Karesi ve Melez Caprazlama

Saf uzun boylu bir bezelye bitkisi kisa boylu saf bir bitki ile gaprazlandiginda
ne olacagini dederlendirelim. Uzun bitkinin vicut hicreleri uzun boylulugun iki
alleline sahiptir. Genotipleri TT'dir. Bu bitkilerde gamet olustugunda, her bir gamet
bir T alleli alir. Kalitsal dizenlemesi tek bir T harfi ile gosterilebilir. Kisa bezelye
bitkisinin hcreleri gekinik kisalik 6zelliginin iki alleline sahiptir. Genotipi tt'dir ve
gametlerinde t'dir.

Uzun bitkiden kisa bitkinin tepecigine polen aktardigimizi kabul edelim. Her bir sperm
hicre cekirdedi bir T alleli tasiyacaktir. Kisa bitkinin her bir yumurtaliktaki yumurta
hicresi bir t alleline sahip olacaktir. Dollenme meydana geldidinde, zigotlarin hepsi bir T
alleli ve bir t alleli alacak ve genetipleri Tt olacaktir. Bu zigotlardan gelisen bitki uzun
melez olacaktir.

Punnett karesi denilen bir gizenek herhangi bir gaprazlamanin sonuglarini géstermek
icin uygun bir yol olmaktadir. Bu cizenekte, erkek gametlerin olasi allelleri kutucuk
kolonlarinin Ustlerine yazilir. Disi gametlerin olasi alllelleri kutucuk siralarinin yanlarina
yazilir. Her kutucuda, kolunun Ustlindeki allel ile satirin solundaki allelin bir araya
gelmesiyle olusan zigotun allel kombinasyonu yazilir. Sadece bir tek olasi kombinasyonun
oldugu ve tiim zigotlar benzer oldugu Bu basit durumda, cizenek gereksiz bir karisikhk
gibi gdértiinmektedir. Sonuclar ylizde 100 melez uzun (Tt)'dir. Ancak, bu ydntem daha
karmasik durumlar igin ¢ok kullanishdir.

Melez uzun boylu bitkilerin hem kendini dollemeye birakildigi ve hemde
caprazlandigi bir cgaprazlamada Punnett karesinin kullanalim. Bu bitkilerin genotipi
Tt'dir. ki farkh alleleri icerdiklerinden, iki cesit gamet (uretirler- bir tip Tli ve bir
tip t'li. T ve t allelleri esit miktarlarda bulunduklarindan, iki tip gamet esit miktarlarda
Uretilecektir. Bu, erkek ve disi her iki gametler icin gecerlidir ve tartisilacak énemli bir
gercektir.

Kolonlarin basindaki her bir harf meydana gelen erkek gametlerin bir tipini temsil
etmektedir. Satirlarin solundaki her bir harf, disi gametin bir tipini temsil etmektedir. Bu
gamet tiplerinin esit miktarlarda Uretildiklerini hatirlayalim.

Simdi bu analizin anahtar dislincesine geldik. Cizenegdin her bir kutucugu bir erkek
gamet ile bir disi gametin olasi birlesmesini temsil etmektedir. Gamet tipleri esit
miktarlarda bulunduklarindan, her bir kombinasyon diger herhangi biri kadar olasilikta

meydana gelir. Olasilik yasasina gbére, c¢ok blylk sayida tozlastirma ve déllenme
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meydana gelirse tim bu olasi kombinasyonlar yaklasik olarak ayni miktarlarda meydana
gelirler.

Bu punnett karesi dort olasi kombinasyon goéstermektedir. Doérdinin hepsi
esit miktarlarda meydana gelecektir. BUylk miktarlardaki bir dél icinde, ¥4 TT 8 saf
uzun), 2/4 (veya Y2) Tt (melez uzun), ve " tt (saf kisa) olacaktir. Buna gore, genotipe
gbre, yeni dolin oranlar 1:2:1'dir. Fiziksel gérinlis ya da fenotip 34 uzun,
ve Y kisa olacaktir. Boylece, bu caprazlama doélinin fenotip orani 3:1 (3 uzuna
1 kisa)'dir.

Punnett karesi ile birlestirilen olasilik yasalarinin, Mendel'in gaprazlama deneylerinde

buldugu sonuglarin tanitilmasina olanak verdigini goériyoruz.

18-9 Bagimsiz Acilim yasasi

Yukarida tartisilan melez (hibrid) caprazlamada, zit 0Ozelliklerden sadece
bir ¢ift calisildigindan, daha dogru olarak monohibrid c¢aprazlama olarak
adlandirihir. Mendel’in ilk denemeleri sadece monohibrid gaprazlamalari
kapsamaktadir. Ornedin, uzunluk ve kisalikla ilgili denemelerde, dederlendirdigi
bitkilerin diger oOzelliklerini kaydetmemistir. Ancak, bir slire sonra, Mendel, zt
dzelliklerin iki ciftini ayni zamanda izlemeye karar vermistir. Onceki denemelerinden,
bezelye tohumlarinda, sart rengin (Y) vyesil renk (y) (Uzerinde baskin
oldugunu ve yuvarlak tohum seklinin (R) burusuk tohumlara (r) baskin oldugunu
biliyordu. Mendel tohum rengi ve tohum seklini izledigi caprazlama denemeleri yaparak
devam etti.

Daha once vyaptigi gibi, bu 6zelliklerce saf olan bitkilerle basladi. Kullandig
bitkilerden, bu iki baskin 06zellikce saf olan bir Ana baba: sari ve yuvarlak tohum
Urettiler. Her ikisi gekinik ozelliklerce saf olan diger ana baba: yesil plrizli tohum
Urettiler. Bir gesit bitkiyi diger gesit bitkiden yapay olarak tozlastirdi ve Uretilen tohumlari
g6zlemledi. Sonucglar beklendigi gibiydi. F; dolunlin blutlin tohumlar sadece iki baskin
Ozelligi goOsterdi, yani hepsi sar ve duzdi. Higbir yesil veya purizli tohum ortaya
cikmadi.

Bir sonraki adimda bu tohumlar ekti ve bitkileri biylimeye ve kendinden tozlasmaya
biraktl. Bu, tohumlarin F, doélinu Gretecekti. Beklendigi gibi, cekinik 6zellikler bu
tohumlarin bazisinda ortaya cikmisti. Tohumlarin ¢odu vyine de iki baskin o6zelligi
gosteriyordu. Ancak bazisi san ve plrizli (baskin-gekinik), bazisi yesil ve diuz (gekinik-
baskin) ve birazi yesil ve pirizli (cekinik-cekinik) oldu. iki dzellik kapsayan, bu tir bir
eslestirme denemesine dihibrid caprazlama denir.

Her bir o6zellik badimsiz olarak dederlendirildiginde, monohibrid caprazlamada
beklenen 3:1 oranini  g6stermektedir. 416 san ve 140 vyesil tohum
vardir. 416'nin 140’a orani 2.97:1'dir. 423 yuvarlak ve 133 pulrizli tohum vardir. Bu
oran 3.18:1'dir. Dikkat edersek, sari, purizli tohumlarin (bir 6zellikce baskin, diger
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ozellikge gekinik) miktari kadar vyesil, diz tohumlar (bir 6zellikge gekinik digerince
baskin) vardir.

Mendel, bu verilerden, farkh 6zelliklerin birbirinden bagimsiz olarak kalitildigi sonucuna
varmistir. Bu ilke bagimsiz agilim yasasi olarak bilinir. Cagdas anlatimla, bu, mayoz
sirasinda, farkl 6zellik genleri ayrilir ve birbirinden badimsiz olarak gametlere dadilirlar
demektir. Buglin bunun her zaman gecerli olmadidini biliyoruz. Nedenleri ileride

degerlendirilecektir.

18-10 Dihibrid caprazlamada Fenotip Oranlan

Punnett karasi ile dihibrid caprazlamada beklenen fenotip oranlan kestirebilmekteyiz.
Her iki 6zellikge saf baskin ve her iki 6zellikge saf gekinik arasindaki caprazlama igin 6énce
cizenedi kurmaliyiz (Sekil 18-1). Bosluklarda her bir ana babadan gelen doért gamet
verilmektedir. Bagimsiz acillim yasasina goére, dort farkh ancak iki allellin olasi esit
kombinasyonlari, mevcut iki genin her birinden biri, ayni gamette son bulabilmektedir. Bu
durumda, gametlerdeki tim olasi dért allel kombinasyonlari ayni genotipe sahiptir, fakat
dért farkl eslesme ile sonuglanmaktadir. Ikinci caprazlamada, bu nokta 6nemli

olmaktadir.

YR YR YR YR
YyRr YyRr YyRr YyRr
yr

O O O O FENOTIP

YyRr YyRr YyRr YyRr 100% yellow and

yr round
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Sekil 18-1. Zit iki Ozellikce Saf Ana-Baba Caprazlamasi
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Beklendigi gibi, F1 doliinde yeni neslin feneotipleri her iki 6zellikce (san ve diiz) ylizde
ylz dominanttirlar. Genotip her iki 6zellikge ylzde yliz melezdir (YyRr).

Simdi de bu melezler arasindaki bir caprazlama igin Punnett karesi kuralim. Bu kez
dort olasi gamet farkli olacaktir: YR, Yr, yR, ve yr. Olasilik yasasi ile, dért tip gametten
esit miktarlarda bulunacaktir. Bu caprazlama ile dretilen zigotlar Sekil 18-2'de
gosterilmistir.

Tekrar olasilik yasasi ile, tiim olasi zigot esit miktarlarda meydana gelecektir. Punnett

karesi cok blylk miktarlarda yeni neslin Uretildigi cesitlerin oranlarini gostermektedir.
Fenotipler sdyledir:

9 sari-yuvarlak (baskin-baskin)

3 sari-purizli (baskin-gekinik)

3 yesil-yuvarlak (gekinik-baskin)

1 yesil-purizli (gekinik-gekinik)
Bu 9:3:3:1 fenotip orani yeni nesil miktarinin yeterince ¢ok oldugu dihibrid
caprazlamalarda gozlenen orandir. Dikkat edilirse bagimsiz olarak dederlendirildiginde
her 6zellik cogunlukla 3:1 fenotip oranina sahiptir. 12 sari tohuma karsilik 4 yesil ve 12
diz tohuma karsilik 4 partzli tohum vardir.

YR Yr yR yr
YYRR YYRr YyYRR YyRr

YR L , .
O O O O YENIDOL FENOTIPLERI

9 yellow-round (sari-yuvarlak
YYRr YYrr YyRr Yyrr y ( Y ) Q

vr 3 yellow-wrinkled (sari-piiriizli) %

3 green-round (yesil-yuvarlak)
@ O {tf o % 1 green-wrinkled (yesil-purizla)
YyRR YyRr YYRR YYRr

O O o ®
YyRr Yyrr YYRr yyrr

O & ® »*

Sekil 18-2. Bir Dihibrid Caprazlama Sonuclarinin Bildirimi

yr

18-11 Test Caprazlama

Bir bireyin bir 0zellikce saf (homozigot) veya melez (heterozigot) olup olmadidini
sadece gorlintstinden sdylemek mumkin dedildir. Bitki ve hayvan yetistiricileri, Gretimde
kullanacaklr ana baba hakkinda codunlukla bu bilgiye gereksinim duyarlar. Geri
caprazlama denilen bir islem bu amacg igin kullanilabilmektedir.
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Geri gaprazlamada, genotipi bilinmeyen birey, zit gekinik 6zellik gdsteren bir bireyle
giftlestirilir. Ikinci bireyin genotipi bilinmektedir, zira cekinik 6zellik gésterdiginden, bu
Ozellikge kesin homozigottur. Bilinmeyen bireyin geneotipi, homozigot veya heterozigot
olabilir. Test caprazlama hangi halde oldugunu goéstermektedir.

Test caprazlamanin nasil calistigini anlamak igin, bezelye bitkisini 6rnek olarak alalim.
Bir yetistirici mevcut bitkinin homozigot (tt) ya da heterozigot (Tt) olup olmadigini
ogrenmek ister. Bilinmeyen bitki, kesin homozigot (tt) olan kisa bir bitki ile yapay
tozlasma yoluyla caprazlanir.

Bilinmeyen bitki saf uzunsa, gaprazlama neslinin tamaminin uzun oldugunu goérecegiz.
Eder bu bitki heterozigot uzunsa, neslin yarisi, ortalama olarak, kisa olacaktir. Bu,
test caprazlamanin, uzun ana babada cekinik allelin bulundugunu go6stermesidir. Bu
yontemin Ustlnligd, fenotiplerin kapsamli test ve sayimini gerektirmemesidir. Tek bir
kisa nesil bile uzun ana babanin kisalik alleli tasidigini gosterecektir. Béylece, genotipi
bilinmeyen bir bireyin c¢ekinik bir bireyle gaprazlanmasi ve yeni neslin incelenmesiyle,
bilinmeyen bireyin homozigot ya da heterozigot olup olmadigina karar vermek mimkin

olmaktadir.

18-12 Yari Baskinhk

Genlerin cogu, ana hatlari Mendel tarafindan cizilen Orneklere uyarlar, ancak
¢ogu da uymaz. Bazi organizmalarda, her iki allel heterozigot bir bireyin
fenotipine katkida bulunur. Bu yari baskinhk ya da karnisik kalit olarak bilinir.
Ornegin, Japon dért (o’clock) bitkisi baskinhk 6rnedine uymaz. Kirmizi cicekli bir
bitki ile beyaz cicekli bir bitki arasindaki bir caprazlama pembe cicekli nesille
sonuglanir. Yarn baskin genetiplerin, her bir allel icin, biytk ilk harf
kullanilarak yazilabildigine dikkat edelim. Bu durumda kirmizi, R ile ve beyaz, W
ile gosterilmektedir. Kirmizi veya beyaz cicekli bireyler her zaman homozigottur (RR
veya WW). Heterozigotlu bireyler (RW) ara bir renge sahiptir. Dort bitkisinin iki pembe
melezi gaprazlandiginda, F, dolinde 1:2:1 oraninda kirmizi-pembe-beyaz cicekli nesil
aretilir.

Endilis tavuk cesidinde, saf siyah ile saf beyaz tavuklar arasindaki caprazlama mavi
bir dol tGretmektedir. Mavi tavuklarin tiyleri mavi pigment tasimaz, ancak zerlerinde
siyah ve beyaz alanlar kicgluk yamaciklar halinde dizenli bir sekilde bulunur. Mavi
bireyler caprazlandiginda, F2 délinde siyah, mavi, beyaz tavuklar 1:2:1 oranina
sahiptir. Yar baskinlik, ana babanin her ikisinden farkli fenotipli bir F1 dolu ile ayirt edilir.
F2 dolt, normal Mendel kalitinda gérilen 3:1 orani yerine, 1:2:1 oraninda bir fenotip
gosterir.

Diger bir vyarn baskinlik 0rnedi aslanagzinda cicek rengidir. At ve sidir
derilerindeki demirkiri, énce yari baskinlik olarak distnidlmus, simdi ise ortak baskin

(kodominant) olarak bilinen dedistirilmis baskinhgin diger bir sekli olarak bilinmektedir.
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18-13 Kodominanthk (Ortabaskinhk)

Kodominanlikta, iki baskin allel ayni anda ortaya cikar. Bu, Allelin ne tamamen baskin
ne de tamamen baskilanmis oldugu yar baskinliktan farklidir. Yar baskinhkta iki allellin
ortaya c¢lkmasi, bir ara o0zelligin ortaya clkmasi ya da iki 06zelligin karisimi ile
sonuglanmaktadir. Ancak ortak baskinlikta, her iki allel de agiga gikmakta; o6zelliklerin bir
karisimi olmamaktadir. Homozigot kisa boynuzlu sidirla homozigot beyaz kisa boynuzlu
sidir arasindaki caprazlama, demirkiri postlu heterozigot bir nesille sonuclanmaktadir.
Demirkir post, kirmizi ve beyaz tlylerin bir karisimindan ibarettir. Her bir tliy ne tam
kirmizi ne de tam beyaz olmadigindan, bu durum ortak baskinlik géstermektedir.

Ortak baskinlikta genotipleri temsil etmek icin cogunlukla st konumlu blylk harfler
kullanilir. Ornegin, CR sembolii kusa boynuzlu sigirda kirmizi post allelini ve CV sembolii
beyaz post allelini gosterebilmektedir. Bu durumda homozigot kirmizi post genotipi CRCR
olarak ve homozigot kirmizi post genotipi CYC" olarak sembolize edilmektedir.

Ortak baskinlik insan kalitiminda da ortaya cikar. Orak hlicre anemisi hastaliginin
kalitimi  yarn  baskin alleler tarafindan denetlenmektedir. Bu hastalik anormal
hemoglobinden dolayl anormal sekilli kirmizi kan hicreleri ile sonuglanmaktadir. Orak
hlicre durumu ciddi etkiler meydana getirir. Bazen beyinde kan damarlan tikandigindan,
oksijen temini azalir ve beyin hiicrelerinde zarar meydana gelir. Normal hemoglobin ve
orak hicre allel durumlu heterozigot bir kisi, normal ve orak sekilli her iki cesit kan

hlicresi Uretir. Kan gruplarinin kalitimi insanda bulunan diger bir ortak baskinlik 6rnedidir.

18-14 Coklu Alleler

Bazi dzelliklerin ikiden ¢ok alleleri tiirde bulunur. Bunlardan ¢oklu alleler olarak séz
edilir. Coklu alleler bulundugunda, tek bir birey her bir 6zellik igin ikiden cok allele sahip
olmazken, farkli bireyler farkh allel ciftlerine sahip olabilir.

insan kan grubu alleleri, bir dzellikce coklu allellere bir érnektir. ABO kan gruplari
sistemi Bolim 9’da aciklanmaktadir. Coklu allelerin bulunmasi bu sistemde nicin doért
farkll kan grubu bulundugunu aciklar. Kan gruplarini denetleyen A, B ve O denilen Ug allel
vardir. O gekiniktir. A ve B her ikisi de O lizerinde baskindir ancak birlerine baskin
degildirler. A ve B bir bireyin genotipinde ikisi birlikte bulundugunda, allelerin her ikisi de
ortaya cikar.

Bir coklu allel sisteminde, alleleri géstermenin yaygin yolu, baskin alleli géstermek icin
bliyidk I harfi ve gekinik alleli gostermek icin kiguk i harfi kullanmaktir. Ardindan st
konumlu bir harf her bir belirli baskin allleli tanitir. Béylece I* baskin allel A'yi,; I® baskin
allel B'yi temsil eder ve i gcekinik allel O ‘yo temsil ettigi anlasilir.

Ug allel bulundugundan, alti olasi geneotip mevcuttur: IAI#, IAI8, 14, IBIB, IBi, ve ii.

Rh faktort de insan kaltiminda bir coklu alleler 6rnedidir.
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Kolombiya Universitesinde bir yiiksek lisans égrencisi olan W.S. Sutton, 1902 yilinda,
cekirgede sperm olusumunu calisiyordu. Diploid hiicrelerde homolog kromozom ciftini ve
spermatogenesis sirasinda homolog kromozomlarin ayrilmasini gdézlemledi. Mayoz
sirasinda ayrilan bazi kromozomlarin, basglangicta hayvani meydana getiren déllenme
islemi sirasinda birlesen kromozomlarla ayni olduklarini anladi.

Mendel’in galismasini elde ettikten sonra, Sutton Mendel kuraminin etkenlerinin ya da
genlerin, kromozomlarla tasindiklarini disinmeye basladi. Sutton, Mendelin bezelye
bitkileri ile yaptigi dihibrid denemelerini, tohum rengi geninin alleleri ve tohum kabuk
yapisi geni allelerinin homolog olmayan kromozomlarda olduklarini acikladi. Bu sekilde
bagimsiz cesit yer alabilmistir. Arastirmasini “Kalitimda Kromozomlar” adh bir makalede
yayinladi.

Sutton’un cgalismasi, genlerin kromozomlarda tasindiklarini kanitlamakla kalmamis,
kalitimin anlasiimasinda ¢ok 6nemli bir varsayim olmustur. Genlerin kromozomlarda
tasindiginin son kaniti, yine Kolombiya Universitesinde kalitimci olarak calisan Thomas

Hunt Morgan tarafindan elde edilmistir.

19-1 Esey Belirleme ve Kromozomlar

Yaklasik 1890°da erkek ve disilerin hicrelerindeki kromozomlarin, bir cift disinda 6zdes
olduklari gozlemlenmistir. Bilim adamlari, bu farkli kromozomlarin bir organizmanin
eseyini belirledigini kabul etmislerdir. Bu varsayim artik tam olarak dogrulanmistir. Bu iki
eslesik olmayan kromozom esey kromozomlari olarak; diger kromozomlar autozomlar
olarak bilinmektedir. Esey kromozomlarinin bulunmasi, kromozomlarin genetik 6zellikleri
ile baglantili oldugundan genetik arastirmalarda énemli olmustur.

Insan viicut hiicrelerinde 23 cift kromozom vardir: 22 cift autozomlar ve 1 cift esey
kromozomlari. Esey kromozomlarina X ve Y denir. Disi insanlarin hicreleri iki X
kromozomu igerir. Erkeklerin hicreleri bir X kromozomu ve bir Y kromozomu igerir.
Mayozla diside insan yumurta hicreleri Uretilirken, her bir yumurta hicresi bir X
kromozomu alir. Bununla birlikte, erkekte Uretilen, biri X kromozomu digeri Y kromozomu
alan, iki cesit sperm hiicresi vardir. Insanlarda déllenme meydana geldiginde,

yumurtayi dolleyen sperm cesidine gore, zigot ya XX veya XY olmaktadir. Bir XX zigottan
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disi; bir XY zigottan erkek gelisir. Insanlarda, délitiin eseyini belirleyen erkegin
spermidir.

Hayvanlarin tamami insanlardaki esey kromozom sisteminin aynisina sahip degildir.
Kuslar, kelebekler ve bazi baliklarda, erkek iki 6zdes esey kromozomuna sahiptir ve disi
iki farkli gamet c¢esidi Uretir. Bu hayvanlarda, doélitin eseyini belirleyen disinin

yumurtalandir.

19-2 Eseye Bagh Ozellikler

1900l yillarin basinda Thomas Hunt Morgan Kolombiya Universitesinde bir kalitim
arastirmasina baslamistir. Genlerin anlasilmasina c¢ok buylk katkilar saglamistir ve
galismasindan dolaylr 1933 yilinda Nobel 6dild almistir. Morgan’in arastirmalarinin bu
kadar basarili olmasinin bir nedeni, deney hayvani olarak, meyve sinedi, Drosophila’y
secmis olmasidir.

Meyve sinedi olgunlasan meyvelerin civarinda bulundugundan boyle adlandirilir.
Kalitim deneyleri icin ¢ok vyararlh bir organizmadir. Sadece 2 milimetre boyunda
oldugundan, gok blylik miktarlari orantisal olarak gok kligiik bir yerde tutulabilmektedir.
Laboratuar kultlrlerinde yetistirilmesi ¢ok kolaydir. Meyve sinedi cok sayida nesil Uretir.
Ciftlesen bir gift 300'den fazla yavru Uretebilir. Yaklasik 14 giinde tamamlanan bir yasam
ddnguslne sahiptir. Boylece kalitimci kisa bir sire icinde pek ¢ok sinek délina arastirma
olanadina sahiptir.

Drosophila'y arastirmanin dider bir Ustlnliglu sadece sekiz kromozomunun olmasidir.
TukUrik bezi hicrelerinin, mikroskop altinda kolaylikla gézlemlenebilen dev kromozomlari
vardir.

Morgan, arastiracak ilging o6zellikler bulmak igcin mikroskobik olarak binlerce meyve
sinedini inceledi. Drosophila’nin normal g6z rengi parlak kirmizidir. Bir glin kultlirde beyaz
gozli erkek bir sinek ortaya cikti. Daha once bu o6zelligi hic gérmedidginden, onu
arastirmaya karar verdi. ilk adimi beyaz gézli erkedi normal kirmizi gozli disi ile
citlestirmek oldu. Bu ciftlestirmenin bltin nesli kirmizi g6z gdstermesi, Morgan’i beyaz
g6zlerin allelinin gekinik oldugu sonucuna gotirdu.

Bu caprazlama Mendel kalitiminin olagan kurallarina uyuyorsa, F1 doélintn butin
kirmizi g6zla sinekleri géz rengi icin heterozigot olacakti. Kirmizi g6z baskin alleli R ile ve
beyaz gz cekinik alleli r ile gésterilirse, bu délin genotipi Rr olmaliydi. Morgan bu kabuli
test etmek igin F1 ddlinin erkek ve disilerini ciftlestirmistir. F2 doli beklenen kirmizi g6z
beyaz gdz oranini goésterdi-sineklerin dértte Gc¢l kirmizi gézli ve dértte biri beyaz
gozlliydlu. Ancak, sonuglarda bir tuhaflik vardi-tim beyaz g6zli sinekler erkekti. Disilerin
hepsi kirmizi gézliyda.

Ne oldugunu hakkinda daha fazlasini bulmak icin, Morgan bir cesit test caprazlamasi

yapti. Baslangictaki beyaz gozli erkedi F1 délinden kirmizi gozlu bir disi ile giftlestirdi. Bu
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kez disilerin yarisi beyaz g6zli ve yarisi kirmizi gozli oldu. Erkeklerin de yarisi kirmizi
yarisi beyaz oldu.

Bu sonuglar lzerinde dislindiigiinde, Morgan, Y kromozomunun X kromozomundan
kisa oldugunu biliyordu. Morgan, bir gbdz rengi allelinin meyve sinedinde X
kromozomunda tasindigini ve Y kromozomunda karsilayan (KARSILIK GELEN) herhangi
bir allelin olamadigi varsayimini kurdu. Bu nedenle, bir erkek sinek bu 6zellikce cekinik
allel gostertecekti. Bir disi sinek bu 6zelligi gostermek igin X kromozomlarinin her ikisinde
gekinik allele sahip olacakti.

Punnett kareleri araciidiyla, asadida gosterilen caprazlama  sonuglarinin
aciklanmasi (agiklamasi olarak) igin Morgan’in varsayimini gdsterebiliriz. Bu gizelgelerde,
Xr kirmizi g6z baskin allelini tasiyan X kromozomunu goéstermektedir, Xr beyaz géz
gekinik alleli X kromozomunu ve Y g6z rengi geni olmayan Y kromozomunu
gostermektedir.

Her seyden 6nce, beyaz g6zl bir disi saglanmis olmasi, daha ¢ok dodgrulama testi
yapmaya olanak vermistir. Morgan beyaz g6zl bir disiyi kirmizi g6zli bir erkekle
caprazlamistir. Disi dolin hepsi kirmizi g6zl(; erkeklerin hepsi beyaz gozli olmustur. Bir
Punnett karesi kurarak bu sonucu agiklamak isteyebilirsiniz.

Esey kromozomunda bulunan bir gen tarafindan denetlenen bir 6zellik eseye bagh
ozellik 'tir. Bu 6zelligin gorlilme sansi bireyin eseyi tarafindan etkilenmektedir. Eseye
bagli o6zelliklerin ¢ogu Y kromozomunda dedil, X kromozomunda bulunan genler
tarafindan belirlenmektedir. Morgan’in eseye bagh o6zellik ile ilgili bulusu Sutton’un
genlerin kromozomlar (zerinde bulundudgu varsayiminin ¢ok kuvvetli dogrulayicisi
olmustur. Birkac insan hastalik vakasi ile iliskilendirildiginde, kendine 6zgl dogrusuyla

6nemli bir bulus olmustur.

19-3 Insanlarda Eseye Bagh Ozellikler

Pek c¢ok insanin genel saglik durumlar ve hastaliklari belirli genlerin anormal
cekinik allellerinden ileri gelmektedir. Normal allel vicudun bazi islevleri
yapmasina olanak verirken anormal allel buna izin vermemektedir. Kusurlu allel
terimi kalitsal hastaliklara neden olan anormal alleleri ifade etmekte kullaniimaktadir.
Insan kahtiminda bilinen kusurlu allelerin bir kagl eseye baghdir. Eseye bagli
kusurlu allerin neden oldugu insan hastaliklari arasinda bir kan pihtilasma sistemi
hastaligi olan hemofili, ve kas hlicrelerinin kademeli yikimi ile sonuclanan, distrofi vardir.
Gece korligunin bir cesidi ve renk korligi daha az ciddi eseye bagh kaltsal
hastaliklardir.

Renk korliigii bireyin, buylk codunlukla kirmizi ve vyesil, gercek renkleri
algilayamadigi bir saglik sorunudur. Bu sadlik sorunu disilerden cok erkeklerde yaygindir.
Orantisal olarak ¢ok az sayida disi renk korligine udrarken, onun tasiyicilan

olabilmektedirler. Taslyicilar bir X kromozomunda renk kérltigu alleline sahiptirler, ancak,
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bu cekinik kusurlu allelin etkisi, diger X kromozomundaki normal bir allel ile ortadan
kaldirildigindan, bundan etkilenmezler.

Her erkek annesinden bir X kromozomu ve babasindan bir Y kromozomu alir. Anne
renk korligu tasiyicisi ise, kusurlu alleli X kromozomunu erkek cocuklarindan birine
aktarma sansi  ylzde ellidir. Y kromozomu renk koérliginin karsi alleline sahip
olmadigindan, bir erkek gocuga kusurlu alleli bir X kromozomu kalitilirsa, allel ortaya
cikar ve bu erkek cocuk renk koérligu ceker. Bir kiz cocugu kusurlu alleli annesinden ve
normal alleli babasindan alirsa sadece tasiyici olur.

Bir baba erkek cocugunun sadece Y kromozomuna neden oldugundan, renk kori
bir baba renk korligl allelini erkek cocuklarina gegiremez. Ancak, bu kusurlu alleli
tim kiz cocuklarina gegirir. Bu durumda anne kusurlu allelin tasiyicisi ise,
bir kizin kusurlu alleli babasindan oldugu kadar annesinden de kalitlamasininda
ylizde 50 sans vardir. Boylece ortalama olarak, bu evlilikten olan kizlarin yarisi renk
kori olacak ve diger vyarisi tasiyici olacak. Erkeklerin yarisi da renk korl olacak,
ancak bu sonu¢ babanin genotipine bagl olmayacak. Ana babanin her ikisi
renk korlyse, hic biri normal bir allel tasimadigindan tim déllerinin hepsi renk koéru

olacaktir.

19-4 Gen Baglantisi

Her organizmanin binlerce geni vardir. Her bir viicut hilicresinde de sinirli az sayida
kromozomlari vardir. Bu nedenle her bir kromozomda c¢ok sayida genin bulunmasi
gerekir. Ayni kromozoma yerlesen genlere baglantili denir.

Ayni kromozomdaki genler baglantili ise, mayoz sirasinda bagimsiz olarak dagilamazlar
ve bu ylzden Mendel’in bagimsiz birlesim yasasina uymamalari gerekir. Mendel, bagimsiz
birlesim yasasina, arastirdigi 6zelliklerin farkh kromozomlarda bulunan genler tarafindan
kontrol ediliyor olmasindan dolayi varmistir.

Gen baglantisi ilk orneklerinden biri R. C. Punnet ve William Bateson’un
arastirmalarinda 1906 vyilinda, Cambridge Universitesi'nde bulunmustur. Punnet ve
Bateson, bezelye bitkilerinde iki 6zellik ciftinin, mor (baskin) ile kirmizi (gekinik)
cicekler ve uzun (baskin) ile yuvarlak (cekinik) polen tozlarinin
kalitilmasini arastinyorlardi. Her iki 6zellikce baskin saf bitkiler, her iki 6zellikce
cekinik saf bitkilerle caprazlandi. F; délinde, her iki 6zellikce baskin olanin,
beklenen ylizde ylz fenotipi gbdzlemlenmedi. Ancak, bu melezler caprazlandidinda,
F, ddélinde beklenen 9:3:3:1 fenotip oranlarini gdstermemislerdir. Bu sonuglar, tek
bir melez caprazlamadan saglanan 3:1 oranina daha yakin olmustur. ki baskin
ozelligin, iki cekinik Ozellikteki gibi beraber kalitildiklari gérilmustir. Bagimsiz olarak
dagilmamiglardir.

T. H. Morgan Drosophile ile benzer sonuglar elde etmistir. Belirli 6zelliklerin

beraber kaltildiklari gérilmustidr. Morgan, bunu, genlerin kromozomlarda tasindiklarinin
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ve ayni kromozomda tasinan genlerin beraber kaltidiklarinin bir diger kaniti olarak

almistir.

19-5 Crossing-Over

Baglantili gen varsayimi ile ilgili glglik, baglantinin tam oldugunun gérilememesidir.
F2 doéliinde yeni neslin kiiclik bir ylizdesinde, badlantili genler ayrilmaktadir. Ornedin,
Punnett-Bateson’un arastirmsinda, mor cigekli ve yuvarlak polenli bazi bitkiler ile kirmizi
gicekli ve uzun polenli bazi bitkiler vardir. Ancak miktarlari, Mendel kalitiminin 9:3:3:1
oranlarindan uzakti. Burada gézlenen oranlar bir deneyden digerine oldukga degismezdi,
ancak herhangi bir matematik analizle agiklanmalari gugta.

Sonugta, Morgan, bu alisiimamis oranlarin nedenini, mayoz sirasinda, bazen
homolog kromozom parcalarinin, kromozomlarin farkh gametlere  gitmek
icin ayrilmalarindan once, degistiriimesi oldugu kararina vardi. Bu isleme crossing-over
adini verdi. Simdi, crossing-over’in, her bir homolog kromozom iftinin dért kromtidinin
yakin temasinda, birinci mayotik boélinmenin sinapsi sirasinda meydana geldigi
bilinmektedir.

Crossing-over’in bir sonucu olarak, gametlere bélinen kromozomlarin yeni gen
baglantilari vardir. Bunlar ana baba hiicrelerinde 6zdes dedildirler. crossing-over yeni
neslin gesitliliginin cok 6nemli bir kaynadidir.

Morgan, ayni kromozomda birbirinden uzakta olan genlerin, birbirine yakin olan
genlerden, crossing-overla, daha sik ayrnldiklar yargisina varmistir. Yeni nesil Melez
oranlarinin arastiriimasinda pek ¢ok farkh baglantili gen cifti caprazlanir. Morgan her bir
Ozel ciftin ne kadar yakin veya ne kadar uzak ortaya cikabilecedini aritmetiksel olarak
hesaplamaya muktedir olmustur. Bu yolla Drosophila’daki kromozomlarin gen haritasini
yapabilmistir. Her bir gen haritasi, genlerin crossing-over'da ayrilma sikliklarina dayali

sonug cikararak, kromozomdaki genlerin ardilligini gosterir.

19-6 Coklu-Gen Kalitimi

Mendel tarafindan arastirilan dzelliklerin aksine, hayvan ve bitkilerdeki pek cok 6zellik,
iki zit sekillerde ortaya cikmazlar. Ornedin, insanlar ne uzun ne de kisadirlar.
Bunun yerine insan boyu, g¢ok kisadan c¢ok uzuna genis bir aralikta strekli dedisme
gésterir. Aynisi insan deri rengi ve meyve ve sebze boyutlar icin gegerlidir. ki ug
arasinda surekli halde dedisen 6zellikler tek bir genin allelleri tarafindan kontrol
edilmezler. Bunun yerine, iki veya daha fazla farkli genin allelleri tarafindan etkilenirler.
iki veya daha fazla genin ayni karakteristigi etkilemesi, ¢oklu-gen kalitimi veya cok
genli kalitim olarak bilinir.

Coklu-gen kalitiminin en basit durumu, her biri kendi allel giftli, iki geni kapsar. Misirda
kogan buyukliga ve buddayda tane rengi iki gen tarafindan kontrol edilirler. Bu

orneklerden birini kullanarak, bu genleri Aa ve Bb olarak goésterebiliriz. Bu iki genle, dort
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farkl olasi gamet ve dokuz farkl genotip olabilir (Sekil 19-1). Genotipte blylk harflerin
saylisl ne kadar coksa misir kogani o kadar biyik veya budday tanesi o kadar koyudur.
Boylece, en uzun misir kocani veya en koyu budday tanesi AABB genotipine sahip
olacaktir. En kiglk kocan ve en acik renkli tane aabb genotipine sahip olacaktir. Diger

bitln genotipler bu iki uglar arasinda 6zellikler gésterecektir.

AB Ab aB ab
AB| AABB AABb AaBB AaBb
genotypes

Ab| AABb AAbb AaBb Aabb AABB
AABb
patt
aB | AaBB AaBb aaBB aaBb AaBb
Aabb
AaBB
ab | AaBb Aabb aaBb aabb AaBb
aabb

Sekil 19-1. Coklu Gen Kalitimi

19-7 Cevre ve Kalitim

Genler bir organizmanin gelisimi, yapisi ve metabolik islemleri icin tim bilgiyi tasir.
Ancak, cevre de, hangi genlerin aciga cikacaginin belirlenmesinde rol oynar. Ornegin,
Himalya tavsaninin, kulaklarinda, burnunda, ayaklarinda ve kuyrugunda siyahi bulunan,
vicudunun ¢ogunda beyaz olan postu vardir. Bu desen vicudunun gesitli kisimlarinda
sicaklik farki ile meydana gelmektedir. Bir gen, sicakhdin 33 °C’nin altina dismesiyle,
vicut kisimlarn Gzerindeki deride siyah pigment birikimine neden olmaktadir. Bu, bir
Himalya tavsaninin arkasina tuylerin kazindigi bir alana bir buz sargisinin yerlestirilmesi
ornegi ile aciklanabilmektedir. Yeni gelisen kiirk siyah olmaktadir. Genler tim 6zelliklerin
temel bilgisini tasirlar, ancak organizmalarin fenotipi, cevresel etkenler tarafindan sikca

dedistirilebilmektedir.



187

MUTASYONLAR

Bitki ve hayvan yetistiriciler, bir bitki veya hayvan irkinda yeni 6zelliklerin aniden
ortaya ciktigini, uzun bir zamandan bu yana biliyorlardi. O halde bu 6zellikler Mendel
ilkelerine gore kalitlanabilmektedir. Aniden ortaya cikan yeni bir Ozellige mutasyon
denir. Bu yeni 0Ozelligi gosteren ilk bireylere mutantlar denir. Mutasyon distncesine ilk
itibar eden, Mendel’in galismalarini yeniden kesfeden bilim adamlarindan biri olan, Alman
botanikci Hugo De Vries olarak tanitilmaktadir. De Vries’in canli organizmalarda bir
mutasyonu ilk gbzlemlemesi gece cuhagicedi olarak bilinen bir bitkide olmustur.

Su an iki ayrn mutasyon gesidinin oldudu bilinmektedir. Bir gesidi, geni taslyan
kromozomda aniden ortaya c¢lkan mevcut bir o0zelligin yeni bir alleli olan gen
mutasyonu’dur. T. H. Morganin buldugu beyaz go6zli erkek meyve sinedi géz rengi
geninin  mutasyonunun sonucuydu. Gen mutasyonunun dodasi Bolim 20'de
tartisiimaktadir. Diger mutayon c¢esidi bir kromozomal mutasyondur. Kromozomal
mutasyonlar bir organizmanin hicrelerindeki bltin bir kromozomun yapisinda veya
kromozom sayisindaki bir degdisikligi kapsar. De Vries tarafindan gdzlemlenen
mutasyonlar kromozamal mutasyonlardir.

Eseyli Ureyen bir organizmada kalitlanan bir mutasyonun mutlaka bir gametin
DNA’sinda bulunmasi gerekir. Béylece, mutasyon bir gamette veya bir gametin geldigi
herhangi bir hicrede mutlaka meydana gelir. Vicut hicrelerinde meydana gelen

mutasyonlar, bu hicreler iremeye katilmadiklari icin yeni ddllere aktarilamazlar.

19-8 Kromozomal Mutasyonlar

Kromozom Yapisinda Dedismeler. Kromozom yapisinda surekli dedismeler bazen
mayotik hicre bélinmesi sirasinda meydana gelir. Mayozda bir tetrat olusumu sirasinda,
kromatidler birbirine dolasabilirler ve kromozom bdlitleri birkag sekilde dizenlenebilirler.
Bu dedisiklikler crossin-overla karistinlmamalidir. Translocation bir kromozom
bélidinin homolog olmayan bir kromozoma aktarilmasidir. Bir kromozom pargasinin
ddénmesi, bolltteki genlerin sirasini tersine gevirirse, inversion meydana gelir. Addition
bir kromozom bélidinin kinlmasi ve homologuna eklenmesidir. Deletion sadece bir
kromozom bélidinin kopmasindan kaynaklanan bazi genlerin kaybedilmesiyle meydana
gelir.

Nondisjunction. Bir bdtin kromozomun yanlis yere konulmasi mayoz sirasinda
meydana gelebilir. Bdylece yeni organizmada fazladan bir kromozom bulunabilir (2n+1)
veya bir bltin kromozom cikarilabilir (2n-1). Bu dedisme, kromozomlarin normalde
aynildiklari  mayoz sirasinda beraber kalmalarindan meydana gelir. Bu olay
nondisjunction (ayrilmama) olarak bilinir.

Ayrilmama insanlarda birkac ciddi kaltsal kusura neden olur. Codunlukla

mongolism olarak bilinen Down sendromu, fazlalk bir kromozomun sonucudur.
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Bu duruma udgrayan bir kisinin her bir hiicresinde 21 numarali kromozomdan
¢ tane bulunur; bu Kisi zihinsel 6ztrlidir ve fiziksel anormalliklere sahiptir.
Eseysel gelisme esey kromozomlarinin ayrilmamasi ile etkilenebilmektedir.
Turner sendromu denilen bir durum, hicrelerde sadece bir X kromozomunun
bulunmasindan meydana gelmektedir ve diside esey karakteristiklerin az gelismesi ile
sonuglanmaktadir. Klinefelter sendromunda, her bir hlcresinde iki X ve bir Y'ye
sahip bir erkekte, normal erkek goériinisi, ancak gelismemis esey organlar meydana
gelir.

Poliploidi. Poliploidi hicrelerinde normal kromozom sayisindan daha fazla
kromozom bulunan bitkilerdeki bir durumdur. Ornedin, 3n, 4n ve hatta 5n sayida
kromozomlari olabilmektedir. Polyploidi, kromozomlarin mitoz ya da mayoz sirasinda
normal olarak ayrilamamalarindan meydana gelir. Poyploidi bitkiler ve meyveleri
normalden daha bUyUktir ve bitki yetistiriciler bazen polyploidi bitkiler gelistirmek igin

kimyasallar kullanirlar.

KALITSAL INSAN HASTALIKLARI

Insan kalitimi ile ilgili cok sey bilinmekle birlikte, insanlarda, 6zelliklerin bir délden
digerine gegirilmesi, bitkilerde ve diger hayvanlardaki vyolla arastirilamamaktadir.
Kusaklar arasindaki sire cok uzun, nesildeki birey sayisi ¢cok az ve kontrolli deneyler
imkansizdir.

Bilim adamlar insanlardaki belirli kalitsal 6zellikleri, bu &zelliklerin déller boyunca
ortaya cikisini izleyerek o6grenmektedirler. Bir soyadaci gizimi, her bir doélin her bir
Gyesinde belirli bir 6zelligin bulunup bulunmamasini gosterir. Sekil 19-2 bir ailenin bes

kusadinda renk koérliguntn kahtilmasinin izlenmesini géstermektedir.

renkkori erkek

normal erkek Dtaslylu disi D"“
O normal disi D ' |

Orenkkbru disi [ I | T 6

Sekil 19-2. Bir Soyagaci Giziminde Bir Ailede Renk Korliigiiniin Izlenmesi
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Renk korligl tasiyicisi disinin  varliginda, bu durum, onun soyundan gelenlerde

bulundugunda ancak kesinlikle gosterilebilmistir.

19-9 Kalitsal Hastaliklar

Bazi insan hastaliklarina cekinik, kusurlu allelerin neden oldugu bilinmektedir. Bu
alleler, allelin normaline de sahip olduklarindan, tasiyici Kkisilerde nadir olarak
semptomlara neden olur. Bazi esey-badlantili hastaliklar daha o6nce tartisilmisti. Diger
kalitsal insan hastaliklardan bazilar orak-hiicre anemisi, phenylketonuria ve Tay-Sachs
hastaligidir.

Orak-hicre anemisi kirmizi kan hicrelerinin anormal bir hemoglobine sahip oldugu bir
hastaliktir. Bu, bu hiicrelere, bir arada kimelesmeleri ve kiglik kan damarlarini
tikamalarina neden olan anormal bir sekil verir. Bu hicrelerin oksijen tasima kapasiteleri
de dlslktir. Orak hicre anemili bir kisi oksijen eksikligi ceker, agri ve takatsizlik yasar.
Orak-hlicre anemisi 6ncelikle Afrika soyundan insanlarda bulunur. Bir normal ve bir orak-
hicre allleli olan bu 6zelligin tasiyiclarinin, sitmaya karsi, kusurlu allele sahip
olmayanlardan daha dayanikli olduklar bulunmustur. Sitmaya karsi belirli bir koruma arz
ettiginden, bu alllel, Afrika halkinda slrdirtlmisttr. Bu 6zelligin tasiyicilarn hastaligin
semptomlarindan cogunlukla sikinti gekmezken, bu tlir semptomlar ara sira stresin bir
sonucu olarak ortaya c¢ikabilmektedir. Orak hilicre anemisi taramasi kirmizi kan hucreleri
testi ile yapiimaktadir.

Phenylketonuria, veya PKU, amino asitlerin yikimi icin gerekli bir enzim olan
phenylalanine’in yoklugundan kaynaklanan bir hastaliktir. Enzimin kaybedilmesi,
phenylalanine metabolizma Urilnlerinin vicutta birikmesine, beyine zarar vermesine ve
zihinsel geri kalmaya neden olur. Gegmiste, beyin hasari goérilmeden PKU’nun
tanilanmasi mUmkun dedildi. Ancak, simdi, PKU dogumda bebedin idrarindan
tanilanabilmektedir. Bu cesitli hastanede rutin olarak yapilmaktadir. Daha sonra disik
phenylalanine’li 6zel bir diyetle beyin zarar 6nlenebilmektedir.

Tay-Sachs hastaligi, PKU gibi, 6zel bir enzimin yoklugundan kaynaklanir. Bu olayda,
beyinde lipidlerin yikimi igin gerekli bir enzimdir. Bu enzim olmadidinda, lipidler beyin
hicrelerinde birikir ve onlar yok ederler. Tay-Saches ¢ok nadir bir hastaliktir, fakat Orta
Avrupa Soyu Yahudilerde cok yuksek siklikta rastlanir. Tay-Saches hastaliginin alleli
cekiniktir ve semptomlari homozigot durumda sadece ortaya cikar. Bu hastalik 1
yasindan 6nce ortaya cikar ve birkag yil icinde 6lim meydana gelir. Bugin Tay-Saches
hastaliginin tedavisi yoktur.

Bilinen kalitsal hastaliklarin pek codunun tedavisi mimkin olamamakla birlikte,
cagdas tip bilgisi, muayeneye, cocuda niyetli ana babalara onerilerde bulunmaya ve
kalitsal hastalikli bir cocuga sahip olmayla karsilasacaklar riskler hakkinda dogru bilgiler
aktarmaya olanak vermektedir. Bazi durumlarda ana babanin kalitsal bir hasaligin

taslyicisi olup olamadiklarini test etme olanadi vardir.
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Amniocentesis uzun bir ignenin gebe bir kadinin amniotic kesesinin igine sokulmasi
teknigidir. Dolitten atilan hicreler iceren amniotic sividan kiguk bir érnek gekilir. Daha
sonra hicreler kiltire edilir ve gesitli testlere konu edilir. hiicre metabolizmasi 6zel bir
enzimin varligi veya yoklugu igin incelenebilir. DélUt Tay-Saches hastalidi tasiyorsa, bu
yolla ortaya cikarlabilir. Dolutin kromozomlar karyotyping denilen bir islemle
incelenebilir. Bu islemde, mitoz gecirmekte olan bir bir dolit hicresinin fotografi
cekilebilir. Ardindan fotograf blyatalir ve kromozomlar git olarak diizenlenir. Kromozom
ciftlerinin uzunluk, sekil ve sentromerdeki konumlari birbirinden farkli oldugu icin bu
mumkin olabilmektedir. Doélatin karyotipi ardindan normal bir insan karyotipi ile
karsilastirilabilir. Bazen bir kromozom eksik olabilir. Bazen fazlalik bir kromozom olabilir.
Fazlalik bir 21 numara kromozomun bulunmasi, délitin, Tay-Saches hastaligina sahip
oldugunu gosterir. Bu dolitlin eseyi, esey kromozomlarindaki herhangi bir anormallik

kadar, karyotyping ile de belirlenebilmektedir.

BiTKi VE HAYVAN YETiSTIRICILIGINDE KALITIM

19-10 Yetistirme Yontemleri

Insanlar her zaman Uriin ve evcil hayvanlarini gelistirmeye calismislardir. Uriini
arttirmaya, Kkaliteyi ylUkseltmeye ve blylime ve yetistirme alanlarini genisletmeye
calismaktadirlar. BuglUnin c¢addas kalitim ilkeleri istenen 6zelliklerde bitki ve
hayvanlar ({retmek icin kullanilmaktadir. Saf bir vyetistirme dizisi kurmak igin
homozigot genli organizmalar gerekmektedir. Bir yetistirici birkac yoéntemden birini
secgebilir.

Ayirma. Ayirma en cok aranan oOzelliklere sahip bitki ve hayvanlarin ciftlestirme igin
yedlenmesidir. Yetistirici, istenen karakteristiklerin biriktiriimesi ile populasyonu
degistirmeyi arzular. Citlestirmeden sonra, yetistirici daha sonraki citlestirme igin, sadece
istenen 6zellikli yeni nesli secer.

Akraba eslestirmesi. Akraba eslestirmesi, istenen sonuclan almak icin yakin
akraba bireylerin iftlestiriimesidir. Yakinhk derecesi dedisebilmektedir. Bitkilerde
kendini tozlastirma en yakin olasi kalitsal iliskidir. Capraz délleme
gerektiren organizmalarda, en yakin iliski ayni dolun erkek-disisi, 6nceki dolin erkedi-
sonraki dolin erkedi ve onceki dolin erkedi-sonraki dolin disisi olabilmektedir. Akraba
eslestirmesi kimes hayvanlari, koyunlar, inekler ve domuzlar gibi evcil hayvanlari
tretmede kullanilmaktadir. Bu, bir populasyonda belirli bir 6zellikce cesitliligi azaltmakta
ve bodylece homozigot genlerin sayisini arttirmaya yodneltmektedir. Sirdirilen akraba
eslestirmesi ve ayirma, sonugta cinsleri yaklasik saf olan bir hayvanlar dizisi meydana

getirir.
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Dis eslestirme. Dis eslestirmede yakin akraba olmayan bireyler ciftlestirilir.
Amac¢ vyeni faydal allellerin populasyona katilmasidir. Yakin iki tlrin c¢apraz
melezde g¢odgunlukla ek o&zellikler bulunur. Bu Ustlin karakteristiklere melez giig
ya da heterosis denir. Melez gicin bir érnegdi, erkek bir esekle disi bir atin yeni nesli
olan katirdir. Katir, fiziksel dayanikhlik, guglilik ve hastaliklara direngte ana
babasindan Ustlindlr. Ancak, katirlar g¢ogunlukta kisirdir. Dider bir dis eslestirme
cgesidi bir tir icinde saf yetistirme dizisinin ciftlestiriimesidir. Beyaz kisa boynuzlu
sidirla Angus sidiri, Ustin et veren ve hizli gelisen vyeni nesil Uretmek igin
caprazlanmaktadir.

Basaril bir dis eslestirmeyi izleyen akraba eslestirmesi bitki ve hayvanlarda cok yararli
yeni saf diziler Uretebilmektedir.

Mutasyonlar. Mutasyonlar bitki ve hayvan yetistiricileri tarafindan damizlhiklarin
iIslahinda kullanilmaktadir. Gobekli portakal, pembe altintop, McIntosh elma ve
cekirdeksiz Gzim gibi pek cok meyve bitki mutasyonlar olarak baslatiimistir. Bir bitki
mutasyonu bir kez bulunduktan sonra, vejetatif iretme ile gogaltilabilmektedir. Bu, eseyli
Uremede meydana gelebilecek, 6zelligin ayrilmasini O6nlemektedir. Mutasyonlar hayvan
yetistiricilifinde de yararlidir. Ornegin, vizon vyetistiriciliinde, en kiymetli kiirk renkleri

olan platin ve siyah hag mutasyonlardan kaynaklanmaktadir.



