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Kivrimlar

Biyolojik sistemlerde metabolik gereksinimlerin karsilanabilmesi i¢in bazen ¢ok

genis ylizeylere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla hiicre veya organelin hacmi

fazla artirllmadan, yiizey alan1 kivrimlarla istenilen oranda artirilmistir. Besinlerin
sindirilebilmesi i¢in ¢ok genis bir yiizeye ihtiya¢ duyulan ince bagirsagin i¢ yiizeyi kivrimli
yapidan dolay1 yaklasik bir tenis kortunun alanina sahiptir. Benzer sekilde kivrimli bir
yapida olan mitokondrinin i¢ membraninda yaklasik 10.000 kadar elektron transportunu
ve ATP iiretimini saglayan solunum zincirleri bulunmaktadir. Bilinen geometrik sekillerin
aksine, uyum ve esneklik i¢in egsiz bir 6nemi olan kivrimlar sadece tip ve biyolojik
sistemlerle sinirli olmayip bilimin téim alanlarinda karsimiza ¢ikar.
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edeniyetin basladig: ilk dénemlerde in-
Msanlar kivrimlar yerine daha ¢ok diiz-

gin sekillerle ilgilenmislerdir. Clinkii
bu sekillerle islem yapmak, elde edilen sonuglar: ge-
nellemek daha kolaydi. Matematikte ilk 6grendigi-
miz geometrik kavramlar da dogru, diizlem, ¢em-
ber, daire, kiire, kiip vb. gibi belli 6zellikleri olan ku-
sursuz yapilardir. Ancak tiim doga olaylarini bu ge-
ometrik sekillerle agiklamak da miimkiin degil.

Antik Yunan filozoflar1 da diizgiin geometrik
sekilleri ¢ok seviyorlardi, ¢iinkii onlara gore bu ge-
killer kusursuzdu. Aslinda ilk dénemlerde bu ku-
sursuzluk mantigiyla o kadar iyi sonuglar elde et-
tiler ki bu sonu¢lara modern bilim ancak binler-
ce yil sonra ulasabildi. MO 240 yilinda Iskende-
riye Kiitiiphanesi’nin yoneticisi Eratostenes giines
isinlarinin 21 Haziran giinii 6gle vaktinde Misir'in
Syene kentine dik diistiigii halde yaklasik 800 km
kuzeydeki Iskenderiye'ye neden dik diismedigini
arastirmaya koyuldu. Eratostenes o zamanin son
derece kisith 6l¢iim imkénlarina ragmen yiirttii-
gii kusursuzluk mantigiyla bu farkin diinyanin kii-
re seklinde olmasindan kaynaklandigini ileri siir-
dii. Buradan yola ¢ikan Eratostenes iki kent ara-
sindaki mesafe ve golgelerin uzunlugunu kullana-
rak diinyanin ¢apini yaklagik 13.000 km ve cev-
resini de 40.000 km olarak hesaplamay: bagardu.
Bunlarla yetinmeyen bir diger Antik Yunan Filo-
zofu Iznikli Hipparkus Diinya ile Ay arasindaki
mesafeyi de bugiinkii degere ¢ok yakin olarak 6l¢-
meyi bagardi. Buldugu deger Yerkiire'nin ¢apinin
30 kat1 kadardi, yani o zamanki verilere gore bu
386.000 km olmaliydi.

Tim bu bagarilarin 2000 y1l 6ncesine ait ol-
dugunu unutmayalim. Bu egsiz basarilarina rag-
men Yunanli Filozoflar1 ciddi bir tehlike bekliyor-
du. Yunanhlar kusursuzlugu o kadar ileri bir nok-
taya gotirdiiler ki sonunda gercek diinya ile ne-
redeyse baglarini kopardilar. Gokyiiziiniin kusur-
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suz olmasina karsin Diinya Pandoranin
kutusunun agilisindan bu yana kotiilik-
lerin, glinahlarin oldugu bir yer olarak
kabul ediliyordu. Bu durum Yunanlila-
rin gergek hayatla baglarinin zayiflama-
sina ve sonunda Yunan medeniyetinin
de sonunun hazirlanmasina neden ola-
cakti. Eger Antik Cag Filozoflar1 yeryii-
ziinii olusturan daglari, tepeleri, ovalari,
vadileri, kisaca kivrimli yapilar1 dikkate
alip, diinyanin da bir gok cismi oldugu-
nu hesaba katmis olsalard: belki bu ha-
taya diismeyeceklerdi.

Yeryiiziinii  sekillendiren yapilarin
var olmadigini, her tarafin ova oldugu-
nu ve Diinyanin piriizsiiz bir kiire sek-
linde oldugunu diisindiigiimiizde ta-
mamen sularla kapli ve karanin olma-
dig1 bir gezegen goriintiisityle karsila-
siriz. Iste, yeryiiziiniin sekillenmesinde
onemli rol oynayarak yasamin stirdiirii-
lebilir olmasini saglayan kivrimlar ayni
zamanda yapisal uyumun da vazgegil-
mez unsurlarindan biri olmustur.
ozellikle
yiizey-hacim orani problemlerinin agil-
masinda basvurulan 6nemli yollardan
biridir. Ornegin hava sogutmali motor-
larda motorun yiizey alani, motorun so-
gutulmasi icin yeterli olmamaktadir. Bu
nedenle motorun hacmi artirilmadan
kivrimlarla yiizey alani artirilarak si-
cakligin daha genis bir yiizeye yayilma-
s1 saglanir. Boylece vantilatorle saglanan
hava dolagimiyla etkili bir sogutma sag-
lanmus olur.

Jeofizikgiler, jeologlar, makine mii-
hendisleri gibi farkli disiplinlerde ¢a-
lisan bilim insanlar1 kivrimlarla ilgili
aragtirmalar yapmaktadir. Bizse bu ya-
zida kivrimlarin miihendislik, jeolojik
veya cografi anlamlariyla yetinmeyip
ozellikle biyolojik sistemlerde ne kadar
6nemli roller tistlendigine bakacagiz.

Yagamuin siirdiiriilebilir olmasini sag-
layan en temel 6zelliklerden biri de or-
ganizmalar1 olusturan temel yapilarin
salt geometrik degil, esnek ve birbiriy-
le uyumlu olmalaridir. Bu uyumda hiic-
re ve doku yiizeylerindeki kivrimlar
onemli rol oynar. Kivrimlar uyum i¢in
oldugu kadar yiizey hacim orantisizlig1-

Kiwvrimlar mithendislikte,

nin oldugu durumlarda da 6n plana ¢1-
kar. Ciinki biyolojik sistemlerde bir ya-
pinun islevi ve bliytikligii arasinda siki
bir iligki vardir. Neden dev hiicrelerin
bulunmadigini, 6rnegin misket biiyiik-
lugiinde hiicrelerle neden karsilagmadi-
gimiz1 sorabiliriz. Bu durum uzunluk,
yiizey alani ve hacim gibi geometrik bii-
yuklikler ile cisimlerin gekli arasindaki
iliskiyle agiklanabilir. Diizgiin yapili ci-
simlerin yiizey alanlariyla hacimlerin-
deki artis1 oranladigimizda her zaman
hacimdeki artigin yiizey alandan daha
fazla oldugunu goriiriiz. Ornegin kenar
uzunlugu 1 birim olan bir kiipiin kenar
uzunlugu iki katina ¢ikarildigr zaman
alan1 4 ve hacmi de 8 kat artar. Bu ozel-
lik tiim benzer cisimler i¢in gegerlidir.
Benzer sekilde hiicreler de buytiditkge
(hiicrenin yuvarlak oldugu varsayilmis-
tir) hacimleri yarigaplarimin kiipiiyle
(r?) ytizey alanlar1 da yaricaplarinin ka-
resiyle (r*) orantili olarak artmaktadir.
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ince bagirsak kesiti

Organizmada gevreden sinyal alimi
veya madde aligverisi gibi bazi fiziksel
ozellikler hiicrenin yiizey alanina bag-
Ii iken bazilar1 da hacme baghdir. Iste
bu iki biyiikliik arasindaki oran yapinin
biyiikligiini belirlemede 6nemli rol oy-
nar. Bu durum kii¢iik hacimlerde 6nem-
li olmayabilir, ancak hiicrenin boyutla-
rinda artis oldugu zaman ciddi problem-
ler yaratabilir. Ciinkii hiicre belli bir bii-
yuklige ulaginca yiizey alani metabolik
ihtiyaglarini kargilamaya yetmez. Bu du-
rumda hiicrenin iki se¢enegi vardir: Bii-
yimenin durdurulmasi veya boliinmesi.

Buraya kadar her sey yolunda, ancak
bazen hacimde 6nemli bir artig olmaksi-
zin hiicrenin biiytik bir yiizey alanina ge-
rek duydugu durumlar olabilir. Cok say1-
da farkli islemin belli bir hacimde olmasi
gerektigi biyolojik sistemlerde bu prob-
lem farkli yontemlerle asilmistir. Bu yon-
temlerin basinda kivrimlar gelir. Biyolo-
jik sistemlerde ¢ok sayida kivrim bulun-
makla birlikte 6zellikle {i¢c tanesi farkli
ozellikleriyle ilgi ceker. Bagirsaklarda be-
sinlerin emiliminden sorumlu kivrimlar,
mitokondrilerde elektron transport is-
lemini yiiriiten matriksteki kivrimlar ve
beyin yiizeyindeki kivrimlar.

ince Bagirsak

Ince bagirsak ilk bakista sadece es-
nek, boru seklinde, sindirilmis besinle-
rin taginmasi ve emilimini saglayan ya-
pilar olarak diistiniilebilir. Oysa daha ya-
kindan inceledigimiz zaman bagirsakla-
rin ¢ok sayida kimyasal maddeyi tirete-
rek sindirim ve emilimin organizmanin
ihtiyacina gore kargilanmasini saglayan
son derece kompleks yapilar oldugunu
goriiriiz. Ince bagirsagin yaklasik 5 met-
relik bir uzunlugu vardir ve ti¢ bolim-
den olusur.

Alinan besin maddeleri kural olarak
temel yapitaslarina kadar pargalanir ve
bu yapitaslar: daha sonra bagirsaklar ta-
rafindan emilir. Tipki evimize almig ol-
dugumuz ve kapidan girmesi miimkiin
olmayan gardirobun 6nceden pargala-
ra ayrilip igeri alinmasi ve sonra mon-
tajinin  yapilmasinda oldugu gibi, ali-
nan besinler de 6nce bagirsakta pargala-
nir ve daha sonra emilir. Emilen besin-
lerin bir kismi dolasgima ge¢meden 6n-
ce ince bagirsak epitel hiicrelerinde yeni-
den sentezlenerek 6zel yapilar icinde do-
lagima gonderilir. Besinlerle alinan pro-
tein, karbonhidrat ve yaglarin temel ya-
pitaglar1 olan amino asitler, monosakka-
ritler ve yaglarin bilesenleri, emilip kana
karigtiktan sonra organizmanin ihtiyaci
olan ¢ok farkli protein, karbonhidrat ve
yaglara dontstiriliir.

Besinlerin kisa zamanda emiliminin
saglanmasi i¢in oldukga genis bir yiize-
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Visual Photos

Kivrimlar

ye ihtiya¢ duyulur. Ciinkii alinan besin-
lerin igerigi ¢ok farklilik gosterir. Bun-
lar karbohidratlar, proteinler, yaglar,
mineraller, vitaminler ve ¢ok sayida di-
ger bilesikler igerirler. Bagirsagin yiizey
alanimi salt silindir bi¢iminde artirmak
hem anatomik hem de fizyolojik olarak
miimkiin degildir. Ancak bagirsak yiize-
yinde bulunan kivrimlar sayesinde emi-
lim bolgesinin alani son derecede artiri-
larak besinlerin kolayca emilmesi sag-
lanmus olur.

Ince bagirsakta sadece emilimi sag-
layan hiicreler bulunmaz, ayni zaman-
da sindirimin kontrollii bir sekilde ger-
ceklesebilmesi i¢in ¢ok sayida farkls hor-
mon {ireten hiicreler de bulunmakta-
dir. Burada tretilen hormonlar safra ke-
sesinin kasilmasi, pankreasta sindirimi
saglayan enzimlerin ve bagirsak icerigi
pH’sin1 diizenleyen bikarbonatca zengin
swvilarin salinimi, mide ve bagirsak hare-
ketlerinin kontroli, insiilin salinimi gi-
bi ¢ok sayida metabolik olay1 da kontrol
ederler.

Ince bagirsak mukozasi incelendigin-
de yiizey alanini artiran kivrimlarla kar-
stlagilir. Ince bagirsakta ¢ok sayida ya-
kinlasan valviil (Kerckring kivrimlari)
bulunmaktadir. Bu kivrimlar dairesel se-
kilde uzanarak yiizey alanini yaklasik 3
kat artirir. Bununla beraber ince bagir-
sakta bulunan milyonlarca villus da emi-
lim yiizeyini bir 10 kat daha artirir. Vil-
luslar1 olusturan epitel hiicreleri arasin-
da goblet hiicreleri, hormon salgilayan
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hiicreler, kok hiicreler ve farkli gorevleri
olan diger hiicreler yer alir. Goblet hiic-
releri glikoprotein yapida bilesikleri sal-
gilayarak bagirsak yiizeyini korur.

Villuslarin yiizeyinde bulunan epi-
tel hiicrelerinin ince bagirsak liimeni-
ne bakan kisminda her hiicreden yakla-
sik 1.000 kadar mikrovillus bulunur. Bu
yap1 bagirsak icerigiyle karsilasan yiizey
alanini yaklagik 20 kat daha artirir. Boy-
lece Kerckring kivrimlari, villus ve mik-
rovilluslarla ince bagirsak emilim yiize-
yi yaklasik 250 m? olur ki bir tenis kor-
tunun alan1 da bu kadardir. Bu mikro-
villuslar sadece emilim yapan pasif yapi-
lar degildir. Mikrovilluslarin i¢inde pa-
ralel olarak uzayan birgok aktin flamen-
ti mikrovilluslara stirekli hareket yapti-
rarak daha ¢ok siviyla temasi saglar ve
emilimi artirir.

Mitokondriler

Diinyanin 6nemli problemleri ara-
sinda enerji sikintisinin ilk siralarda gel-
digini tahmin etmek gii¢ degildir. Oysa
biyolojik sistemlerde enerji tiretimi or-
ganizmanin ihtiyacina gére son dere-
ce esnek ve verimli bir sekilde devam
etmektedir. Her hiicre kendi enerjisi-
ni kendisi tretir. Hicreler enerji ham-
maddelerini disaridan alirlar ve ener-
jilerini ihtiyaglarina gore tiretirler. Her
hiicre tipinin titkettigi enerji miktari
farkli oldugundan hiicrelerde bulunan
enerji tireten merkezlerin sayis1 da fark-

11 olacaktir. Hiicrelerde enerji iireten en
onemli merkez mitokondrilerdir. Mito-
kondrisi olmayan eritrositler gibi hiic-
reler enerji ihtiyaglarini glikolizle (gli-
kozun laktata parcalanmasiyla son bu-
lan ve her glikoz molekiiliintin yikimry-
la net 2 ATP’nin elde edildigi metabolik
yol) karsilar. Mitokondrisi olan hiicre-
lerde glikolizle (glikozun pirtivata par-
calanmasiyla son bulan ve her glikoz
molekiiliiniin yikimiyla net 2 ATP ve 2
NADHnin elde edildigi metabolik yol)
elde edilen enerji miktar1 son derece dii-
stik olup enerjinin temel tiretim yeri mi-
tokondrilerdir. Yetigkin bir insanin giin-
luk ATP ihtiyac aktivitesine gore orta-
lama 50-80 kg kadardir. Evet yanlis oku-
madiniz 50-80 kg. Oysa herhangi bir
anda hiicrede bulunan ATP miktar1 son
derece diisiiktiir. Bu iki veriyi birlestir-
digimizde ATP’nin ihtiyaca gore stirek-
li dretiliyor olmasi gerektigi sonucunu
¢ikarabiliriz. Bu nedenle mitokondriler
maksimum enerji iiretecek sekilde orga-
nize olmuglardir.

Diger hiicre igi organellerden fark-
I1 olarak mitokondrilerin iki membra-
ni1 bulunur. Dig membran bir¢ok bilesige
gecirgen olup kivrim igermemektedir. I¢
membran ise kivrimlariyla ¢ok farkls bir
yapiya sahiptir. Iki membran arasinda-
ki bosluk enerji iiretiminde son derece
onemli rol oynar. Mitokondrilerde elekt-
ron iletiminden sorumlu ¢ok sayida bi-
rim vardir. Solunum zincirini olusturan
bu birimlere kompleks adi verilmektedir
ve 1 den 5% kadar siralanirlar (Komp-
leks 1-5). Tipik bir karaciger hiicresinde
her bir mitokondrinin i¢ membraninda
bu solunum zincirlerinden 10.000 (on
bin) kadar bulunabilmektedir. Komp-
leks 5 diginda diger kompleksler elekt-
ron akigini saglar. Bu dort kompleks-
ten 3’ (kompleks 2 harig) ayn1 zaman-
da pompa gorevlerini de tstlenmigler-
dir. Yani bu komplekslerden elektronlar
gecerken elde edilen enerji protonlarin
membranlar arasindaki bosluga pompa-
lanmasini saglar. Sonugta mitokondri i¢
membraninin iki yiizeyi arasinda potan-
siyel fark meydana gelecektir. Ne kadar
¢ok kompleks varsa o kadar ¢cok proton
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membranlar arasi bosluga pompalana-
cak ve o kadar potansiyel fark elde edile-
cektir. Mitokondri gibi hiicre icinde bu-
lunan ve bazen sayilar1 ¢ok fazla olabilen
kiigticiik yapilart daha fazla kompleks
icermeleri i¢in fazla bitytitmek miimkiin
olmayacaktir. Iste tam bu noktada kiv-
rimlar devreye girerek mitkemmel bir
¢ozlim saglar. Mitokondri i¢ membra-
nindaki kivrimlar sayesinde ¢ok sayida
kompleks mitokondri igine yerlestirile-
rek, hacim artis1 olmadan bol miktarda
enerji elde edilmis olur.

Diinyada tiiketilen elektrik enerji-
si ihtiyacinin yaklasik %25’ini sagla-
yan dev hidroelektrik santralleri olustu-
ran birimlerle hiicre i¢i yapilar olan mi-
tokondri birimleri arasinda ilging ben-
zerlikler bulunmaktadir. Mitokondride-
ki iki membran arasi bosluk hidrolekt-
rik santrallerde suyun biriktigi baraj ala-
n1 gibi digiintilebilir. Hidroelektrik sant-
rallerde su baraj goliinde toplanirken,
mitokondride protonlar membranlar
aras1 alanda toplanir. Hidroelektrik sant-
rallerin baraj alaninda biriken su, akar-
sularla veya yagmur ve kar sulariyla ta-
sinirken, mitokondride protonlar pom-
palarla (kompleks 1, 3 ve 4) membranlar
aras1 bosluga itilir. Hidroelektrik sant-
rallerde suyun baraj alaninda birikmesi
igin gerekli enerji glinesten saglanirken,
mitokondrilerde NADH ve FADH, gibi
yapilardan elektronlarin oksijene akist
sirasinda elde edilir. Hidroelektrik sant-
rallerde elektrik enerjisi iiretimi i¢in su-
yun ¢evirdigi tiirbin jeneratérdeki mik-
natislar1 gevirir. Benzer sekilde mito-
kondrilerde kompleks 5 olarak bilinen
ve ATP iretiminden sorumlu olan bi-
rimlerde, protonlarin kompleksteki ka-
naldan gecerken kompleksin F1 olarak
bilinen kisminda dénmeye neden oldu-
gu ve bu donme hareketi sonucu ADP ve
Pden ATP iretildigi bilinmektedir.

Aradaki en buytik fark hidroelektrik
santrallerde elektrik enerjisi tretilirken,
mitokondrilerde ATP seklinde kimya-
sal enerji iiretilmesidir. Uretilen ATP or-
ganizmanin ihtiya¢ duydugu mekanik,
elektrik, 151 gibi enerji bigimlerine ¢ev-
rilebilmektedir.

Beyin

Beyin yiizeyini olusturan serebral
korteksin asil islevsel boliimi, tiim se-
rebrumu kaplayan 2-4 mm kalinligin-
da bir tabakadir. Bu ince tabaka da ken-
di i¢inde 6 alt tabakadan olusur. Her bir
alt tabakanin 6zel islevleri bulunmakta-
dir. Ornegin beyin sap1 ve omurilige gi-
den lifler ¢ogunlukla 5. tabakadan do-
gar, talamusa giden liflerin ¢ogunlu-
gu da 6. tabakadan ¢ikar. Serebral kor-
teks tek basina izole bir yapiya sahip ol-
mayip sinir sisteminin diger yapilariyla
anatomik ve islevsel bir biitiinlitk olus-
turur. Yarim kiire seklinde diistintilebi-
len serebral korteksin yiizey alani yak-
lagik 0.25 m?dir(2500 cm?) ve kafata-
sinin igine sigabilmesi i¢in kivrimli bir
yapiya sahiptir. Serebral korteksin her
bir bélgesinin belirli islevleri bulun-
maktadir ve bu islevleri gosteren harita-
lar ¢ikarilmistir. Bu bolgelerde meyda-
na gelen lezyonlar ilgili islevin kaybina
neden olur. Serebral korteksin her bir
yarim kiresinde frontal, parietal, oksi-

pital, temporal, insular ve limbik olmak
tizere 6 lob bulunur. Bu loblarla motor,
duyusal, kognitif vb. islevler gerceklesir.

Sonug olarak kivrimlar biyolojik sis-
temlerde kompleks molekiiler yapilar-
dan organellere ve hiicrelerden doku
ve organlara kadar her diizeyde gorii-
lir. Kivrimlar sayesinde ¢ok kiigiik bir
bolgede oldukga uzun veya genis olan
kompleks yapilar belirli kurallarla yer-
lestirilmis, hacim fazla artirilmadan yi-
zey alani kat kat genisletilerek hiicrenin
metabolik ihtiyaglar: karsilanmis ve do-
ku ve organlarin anatomik uyumlar
saglanmistir. Bu Ozellikler sadece ince
bagirsak, mitokondri ve beyinle sinirh
olmayip organizmada hemen her alan-
da goriilebilir.
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