
Do¤adaki tasar›m ve mimari, as›r-

lar boyunca sanatç›lara, mühendislere

ve filozoflara ilham kayna¤› oldu. Bu-

nun nedeni, estetik görüntünün ya-

n›nda, flekilsel ve ifllevsel uyumun en

güzel örneklerinin de do¤ada sergilen-

mesi. Çünkü do¤ada hayatta kalabil-

menin en önemli koflulu, yaflam flekli-

ne ve ortam koflullar›na en iyi uyumu

sa¤layabilmek. ‹flte bu yüzden, tarih

boyunca insan yap›m› tasar›mlar›n ço-

¤unda, çeflitli canl›lar›n vücut flekille-

rinden ve hareket ilkelerinden faydala-

n›ld›. Günlük hayatta kulland›¤›m›z

ço¤u gerecin tasar›m›n›n, do¤adaki

canl›lardan esinlenerek ortaya ç›kar›l-

d›¤›n› görebilmek için, çevremize bi-

raz dikkatli bakmam›z yeterli. Ancak,

esin kayna¤› olan bu canl›lar›n bir k›s-

m›n› görebilmek için, biraz daha "mik-

ro" boyutta düflünmemiz gerekiyor. 

Yaln›zca mikroskop alt›nda seçile-

bilen baz› tek hücreli canl›lar›n flekil-

leri, ilk kez gözlenmelerinden bu ya-

na, en çok ilgi gören araflt›rma konu-

lar›n›n bafl›nda geldi. Mimari harikala-

r› olarak bilinen bu tek hücrelilerden

bahsedildi¤inde akla ilk gelenler, su

ortamlar›n›n belki de en önemli canl›-

lar› olan planktonlar. Serbest hareket-

leri, suyun ak›nt› etkisiyle sürüklen-

meye dayal› olan canl›lara, genel ola-

rak "plankton" ad› veriliyor. Plankton-

lar, bitkisel ve hayvansal özellik gös-

termelerine göre, iki ana gruba ayr›l›-

yorlar. Bitkisel planktonlar›n en

önemli iki grubu, diyatomlar (alt›n

rengi algler) ve dinoflagellatlar (yaka-

moz bakterileri). Hayvansal plankton-

lar›n en önemli iki grubuysa, foramini-
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ferler ve radiolaria’lar.

Bu mikro-mimari ör-

nekleri, ilk kez 19. yüz-

y›l›n sonlar›na do¤ru,

Alexander von Hum-

boldt  yönetimindeki ‹n-

giliz araflt›rma gemisi

HMS Challenger tara-

f›ndan deniz dibinden

toplanan çökelti örnek-

lerinin incelenmesiyle

keflfedildi. Challen-

ger’›n büyülü hazinesi,

Alman do¤a bilimci

Ernst Haeckel’in yapt›-

¤› özenli karakalem çi-

zimlerinden oluflan

"Die Radiolarien (Radi-

olarialar)" isimli kitapla, 1862 y›l›nda

bilim dünyas›na arma¤an edildi. Asl›n-

da bu tarihten çok daha önce, 1800’lü

y›llar›n bafllar›nda, Christian Ehren-

berg isimli araflt›rmac› taraf›ndan, te-

beflir kayaçlar›n›n yap›s›nda ola¤anüs-

tü flekilli oluflumlar gözlenmiflti. Arafl-

t›rmac›n›n "inorganik oluflumlar" ola-

rak tan›mlad›¤› bu flekillerin, asl›nda

"coccolith" ad› verilen canl›lara ait ka-

buklar oldu¤u, çok daha sonra aç›¤a

ç›kar›labildi. Coccolithler, fotosentez

yapan sucul tek hücreliler. Bu canl›la-

r›n kalker yap›daki d›fl iskeletleri, öl-

dükleri zaman deniz dibine çökerek,

kayaçlar›n yap›s›na kat›l›yor. 

Radiolaria, diyatom ve benzeri can-

l›lar›n tarih boyunca geliflimleri, fosil

kay›tlar›ndaki zenginlikleri sayesinde,

fosil bilimcilerce ayr›nt›l› olarak ince-

lenebiliyor. Tabii ki bu fosil zenginli¤i,

hayranl›k uyand›ran iskeletlerinin da-

yan›kl›l›¤›ndan kaynaklan›yor. Silis-

yum, kalker ve kalsiyum karbonat, do-

¤an›n s›kça kulland›¤› ve harikalar ya-

ratt›¤› yap› malzemeleri. Dünyam›z›n

kabu¤unda bulunan bu önemli ham-

maddeler, oldukça sa¤lam ve dayan›k-

l› iskelet maddeleri.

Silisyum içerikli iskeletlerin deniz

dibine çökerek birikmesiyle, "chert"

ad› verilen bir tip kuartz kayac› oluflu-

yor. Bu kayac›n en belirgin özelli¤i,

keskin kenarlar›n›n ve düz kesitleri-

nin bulunmas›. Dünya üzerindeki ki-

reçtafl› ve tebeflir kayaçlar›n›n büyük

bir k›sm›, günümüzden

250-65 milyon y›l önce,

yani Mezozoyik zama-

n›nda yaflam›fl olan bu

mikroskobik canl›lar›n

d›fl iskeletlerinden olu-

fluyor. M›s›r piramitleri-

nin yap›m›nda kullan›-

lan tafl ocaklar› da, ço-

¤unlukla radiolaria ve

foraminifera gibi ka-

buklu tek hücrelilerin

kal›nt›lar›ndan olufl-

mufl.

Sözünü etti¤imiz tek

hücreli canl›lar›n d›fl is-

keletleri, difl macunu ve

cila yap›m›nda, izolas-

yon malzemesi üretiminde ve hatta ti-

cari evcil hayvan kumu üretiminde de

kullan›l›yor. Günümüzde, sitoplazma-

lar› içeri¤inde bulunan doymam›fl ya¤

asitlerinin (Omega 3), morina bal›¤›

karaci¤eriyle benzer besinsel özellik

tafl›mas› nedeniyle, besin olarak da

kültür üretimleri yap›l›yor.

Bu canl›lar›n ak›nt› hareketiyle sü-

rüklenmeleri, su üzerinde rahatl›kla

kalabilmelerini gerektiriyor. Hayranl›k

uyand›ran d›fl iskeletleri de, asl›nda

bu sürüklenme hareketi için kazan-

d›klar› geliflmifl bir uyum. Sürüklen-

meye uygun yap›daki biçimlerinin ya-

n›nda, iskelet yap›lar›n› oluflturan bofl-

luklar›n havayla dolu olmas› da, su

üzerinde kalabilmelerini kolaylaflt›r›-

yor. Fazla besinlerini ya¤ damlac›klar›

halinde depolamalar› da, yine vücut

a¤›rl›klar›n› azaltmalar› bak›m›ndan

önemli bir uyum. Ayr›ca, ana gövde-

den ç›kan dikensi ç›k›nt›lar, toplam

a¤›rl›¤› fazla art›rmadan yüzey alan›

geniflletmenin en ak›ll›ca yolu. Yüzey

alan›/hacim oranlar›n›n düflük olma-

s›, daha az yüzeyin deniz suyuyla te-

mas etmesi sayesinde, tuzluluk nede-

niyle bozulmalar›n› da engelliyor. 

Radiolarialar

Radiolarialar, foraminiferler ile ya-

k›n akraba say›labilecek bir canl› gru-

bu. Radiolarialar›n su içindeki da¤›l›fl›-

n› belirleyen etkenlerin bafl›nda, su s›-

cakl›¤›, tuzluluk oran› ve çözünmüfl

silisyum bilefliklerinin bulunabilirli¤i

geliyor. Il›k sular› seven radiolarialar,

bu nedenle daha çok ekvator bölge-

sinde yay›l›fl gösteriyorlar. Besinlerini
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Chert kayac›

Bitkisel planktonlar›n bir di¤er önemli gru-
bunu oluflturan bu canl›lar›n, kalker yap›l› plaka-
lar ile korunan, küresel flekilli d›fl iskeletleri bu-
lunuyor. Bir coccolith küreci¤inin çap›ysa, orta-
lama 40 mikron kadar. Okyanuslardaki besin
zincirinin önemli bileflenlerinden biri olan cocco-
lithler, denizel kayaçlar›n oluflumunda da rol
oynuyorlar. Mikropaleontolojinin kurucusu say›-

lan Christian Ehrenberg taraf›ndan ilk gözlen-
diklerinde inorganik oluflumlar olduklar› düflü-
nülen coccolithlerin isim babas›ysa, Thomas
Huxley. ‹lk bak›flta bitki hücrelerine benzetilme-
leri nedeniyle, "tah›l tafl›" anlam›na gelen bu
isim verilmifl. Ço¤u denizlerde yaflamas›na kar-
fl›n, Coccolithus pelagicus türü, Ürdün’deki Ölü-
deniz’de 250 ppt.’ye varan tuzluluktaki bölge-
lerde bile yaflayabiliyor.

Coccolithler



d›flar›dan ald›klar› için, su içerisindeki

da¤›l›fllar› belli bölgelerle s›n›rlanm›fl

de¤il. Fotosentez yoluyla kendi besini-

ni üreten canl›lar›n günefl ›fl›nlar›na

gereksinim duymalar› nedeniyle, da¤›-

l›fllar› da suyun ›fl›k alan bölgeleriyle

k›s›tlan›yor. Oysa, böyle bir k›s›tlama-

lar› olmayan radiolarialar, 4000 metre

derinlerde bile yaflayabiliyorlar. An-

cak, s›kl›kla fotosentetik alglerle bir-

likte yaflad›klar› için, yaflam ortaklar›-

n›n gereksinimlerini karfl›layabilmek

amac›yla, en az›ndan gündüz saatleri-

ni "fotik bölge" ad› verilen ve günefl

›fl›¤› alabilen bölgede geçirmek zorun-

dalar.

Radiolaria üyeleri, yaflam döngüleri

boyunca, çevrelerindeki su ortam›n-

dan silisyum bileflikleri al›yorlar ve ku-

sursuz geometrideki d›fl iskeletlerini

salg›l›yorlar. Birer do¤a harikas› ola-

rak adland›r›labilecek güzellikteki

hücre duvar› yap›lar›, bu canl›lar›n en

önemli özellikleri. Opalin silikadan

meydana gelen hücre duvarlar›, kafes

görünümündeki d›fl iskeletlerini mey-

dana getiriyor. Tek tek ya da koloni

halinde yaflayabilen bu kök bacakl›la-

r›n opal içerikli d›fl iskeletleri, deniz

suyunda çözünmedi¤i için y›llar boyu

fosil kayaçlar›n›n içerisinde kalabili-

yor. Ancak deniz suyunun silisyum-

dan çok daha az yo¤un olmas› nede-

niyle, bu canl›lar›n korunmas›nda is-

kelet yap›lar›n›n sa¤laml›¤› ve gömül-

me koflullar› gibi etkenler önemli rol

oynuyor. D›fl iskelet üzerinde bulunan

deliklerden d›flar›ya uzat›labilen kök

bacaklar›, hem harekete hem de bes-

lenmeye yard›mc› oluyor. Bu kök ba-

caklar, yak›n akrabalar› olan amipler-

le paylaflt›klar› ortak bir özellik.

Radiolaria’lar, çeflitli canl› grupla-

r›yla simbiyoz (birlikte yaflam) örnek-

leri de gösteriyorlar. Bir k›sm› "yaka-

moz bakterileri" olarak an›lan dinofla-

gellat türleriyle, bir k›sm› da alglerle

birlikte yaflayabiliyor. Radiolaria iske-

letinin üzerine yerleflen algler, hem

onlarla birlikte hareket etmifl oluyor,

hem de fotosentez sonucunda ürettik-

leri besinlerini paylafl›yorlar. Yakamoz

bakterileriyle birlikte yaflamlar›nda,

radiolarialar›n görevi, bakterilere

amonyum ve karbon dioksit sa¤la-

mak. Yakamoz bakterileri de, konakç›-

lar›na besin sa¤layarak ve korunmala-

r›n› güçlendirerek bu birliktelikte üst-

lerine düfleni yerine getirmifl oluyor-

lar.

Ayn› zamanda "avlan›c›" beslenme

tipi de gösteren radiolaria’lar›n en sev-

dikleri besinlerin bafl›nda, silisyum bi-

leflikleri konusundaki ezeli rakipleri

olan diyatomlar geliyor. Anlafl›lan di-

yatomlar ve radiolarialar aras›ndaki

rekabet, y›llard›r çok yönlü olarak de-

vam ediyor.

Sistematik çal›flmalar›nda büyük

önem tafl›yan silika iskeletleri, cinslere

göre farkl›l›k göstermekle birlikte, siv-

ri ç›k›nt›lar ve ›fl›nlarla donat›lm›fl bir

ana iskelet kütlesinden ya da "merkez

kapsül"den olufluyor. Merkez kapsül,

hücre bölünmesinin gerçekleflti¤i çe-

kirde¤i ve di¤er organelleri bar›nd›ran

esas yap›. Kabu¤un d›fltaki k›sm›naysa

"d›fl kapsül" ad› veriliyor ve bu k›s›m,

avlanmada kullan›lan kök bacaklar›

tafl›yor. Kök bacaklar›n bir di¤er göre-

viyse, solunum gazlar›n›n al›nmas› ve

metabolizma at›klar›n›n d›fla verilmesi

için yüzey geniflli¤i sa¤lamalar›. Mer-

kez ve d›fl kapsül aras›nda yer alan çu-

buklar ve ›fl›nlar da, iskeletin dayan›k-

l›l›¤›n› art›r›yor. 

Farkl› simetri tipleri sergileyen bu

canl›lar, küre fleklinden çubuk flekline,

ve hatta flapka ya da lamba benzeri fle-

killere kadar çeflitlilik gösterebiliyor-

lar. Tek bir hücrenin nas›l olup da bu

denli ola¤anüstü bir mimari örne¤i or-

taya ç›karabildi¤iyse, halen gizemini

koruyan ve bilim adamlar›n› daha çok

u¤raflt›racak gibi görünen bir konu...

Ancak tabii ki, bu iskeletin oluflumu

konusunda çeflitli görüfller var. Bunla-
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Eden Projesi
Eden (Cennet Bahçesi), ‹ngiltere’nin Corn-

wall bölgesinde, 2001 y›l›nda ziyaretçilere aç›-
lan devasa bir sera. Bu ola¤anüstü kapal› bah-
çelerin yap›m›n›n bir özelli¤i de, kubbe fleklin-
deki sera tavanlar›n›n mimarisinde, ar›lar›n pe-
teklerinde ve radiolaria’lar›n d›fl iskeletlerinde
görülen alt›gen (hexagonal) biçimli düzenden
yararlan›lm›fl olmas›.



r›n aras›nda, sitoplazmalar›-

n›n do¤rudan bir baflkalafl›-

ma u¤ruyor olabilece¤i ya

da hücreden salg›lanan bir

çeflit silika içeri¤inin daha

sonra polimer haline geçe-

rek iskeleti oluflturdu¤u fi-

kirleri de var.

Kay›tl› ilk radiolaria fosil-

leri, Prekambriyen  dönemi-

ne (545 milyon y›l öncesine)

ait. Bu dönemin fosilleri, ço-

¤unlukla s›¤ sularda yaflayan türler.

Derin sularda yaflayan türlerin, daha

sonraki dönemlerde ortaya ç›kt›¤› dü-

flünülüyor. Jura döneminde  (205-142

milyon y›l öncesinde) radiolarialar›n

çeflitlili¤inde görülen ani art›fl›n, ayn›

dönemde, radiolarialar›n besini olan

kamç›l› bir hücrelilerin de ortaya ç›k-

mas›n›n bir sonucu oldu¤u düflünülü-

yor. Radiolarialar›n çeflitlenmesindeki

bir di¤er önemli aflama da, diyatomla-

r›n ortaya ç›k›fllar›. Çünkü, her iki gru-

bun hücre duvar› yap›s›na da silisyum

bileflikleri kat›l›yor ve deniz suyunda-

ki silisyum için rekabete girilmesi ne-

deniyle, bu dönemden sonras›na ait

radiolaria fosillerinin d›fl iskeletleri da-

ha ince ve daha az sert. 

Diyatomlar 

Diyatomlar, bünyelerindeki sar›-

kahverengi pigmentler nedeniyle par-

lak sar›ms› renkte görünüyorlar ve "al-

t›n renkli algler" olarak an›l›yorlar. Y›-

l›n belli dönemlerinde afl›r› miktarda

ço¤ald›klar›nda, içerdikleri pigment

nedeniyle, su yüzeyinde renk de¤iflim-

lerine de yol açabiliyorlar. Serin sular›

tercih ediyorlar ve besinlerini fotosen-

tez yoluyla ürettikleri için de, sular›n

günefl ›fl›¤› alan bölgelerinde kalmak

zorundalar. 

Bir yere ba¤l› ya da serbest olarak

yaflayabiliyorlar. Baz› türler, jelatin ya-

p›daki uzant›larla birbirlerine ba¤lana-

rak koloniler oluflturabiliyor. Az say›-

da tür hareket yetene¤ine sahipken,

ço¤u tür yaln›zca kendilerini ak›nt›lara

b›rakarak yer de¤ifltirme hareketi ya-

pabiliyor. Büyüklükleri, birkaç mik-

rondan, milimetrelere kadar de¤iflebili-

yor ve dünya üzerinde 50 binden fazla

diyatom türü bulundu¤u düflünülüyor. 

Dünyan›n her yan›nda, sucul, yar›-

sucul ve nemli ortamlarda yay›l›fl gös-

teriyorlar. Nemli kayalar›n ya da a¤aç

kütüklerinin üzerinde de diyatom top-

luluklar›na rastlanabiliyor.

Diyatomlar, “früstül” ad›

verilen ilginç hücre duvarla-

r›n›n yap›s›yla, di¤er algler-

den ayr›l›yor. Bu yap›, bir ku-

tunun kapaklar› gibi iç içe

oturan iki yar›m kapakç›ktan

olufluyor. Bir ba¤lant› kirifliy-

le bir arada duran bu fleffaf

yap›l› kapakç›klar, diyatomla-

r›n tan›mlanmas›nda büyük

önem tafl›yor. Ço¤unun iki

kabuk yar›s›, birbirinden

farkl› yap›da. Bir diyatom hücresi bölü-

nece¤i zaman, her yeni hücre, ana hüc-

reden bir yar›m kapakç›k al›yor ve yak-

lafl›k 10-20 dakika içerisinde, bunun

üzerine yeni bir yar›m kapakç›k olufl-

turuyor. Bu ifllem, günde ortalama 8

kez gerçeklefliyor. Ancak, su içerisin-

deki çözünmüfl silika miktar›, üreme

oran›n› k›s›tlayan önemli bir etken.

Hücre duvarlar›, salg›lad›klar› sili-

kadan olufluyor. Bu silika iskelet, bit-

kisel dokular›n deniz suyuyla etkilefl-

mesine yard›mc› olan delikler tafl›yor.

Ürettikleri besinleri ya¤ damlac›klar›

halinde depoluyorlar. Bu da, hücrenin

yo¤unlu¤unu azaltarak, su üzerindeki

hareketine yard›mc› oluyor. S›kl›kla

küresel flekilli olmalar›, hem ›fl›¤›n

ulaflmad›¤› derinliklere batmalar›na

karfl› direnç oluflturuyor, hem de suy-

la birlikte sürüklenmelerinde kolayl›k

sa¤l›yor.

D›fl iskeletlerinin mineral yap›s› sa-

yesinde deniz alt› kayaçlar›n›n içinde

zarar görmeden saklanabilen diyatom-

lar, oldukça önemli fosil kay›tlar›n›n

tutulmas›na da yard›mc› oluyor. Bu

dayan›kl› yap› sayesinde, günümüz-

den milyonlarca y›l öncesinde olufl-

mufl kayaçlar›n içinde kalabiliyorlar.

Diyatomlar›n en eski fosil kay›tlar›, Ju-

ra dönemine (205-142 milyon y›l önce-

sine) ait. Radiolarialar ile birlikte yay›-

l›fl göstermeye bafllad›klar› alanlarda,

eski dönemlere k›yasla çok daha ince

yap›l› iskeletler oluflturduklar› ortaya

ç›kar›lm›fl durumda. Bu da olas›l›kla,

deniz suyundaki silisyum bileflikleri

için birbirleriyle girdikleri rekabetin

bir sonucu.

D e n i z  C a n d a fl
Kaynaklar
http://micro.magnet.fsu.edu/micro/gallery/radiolarians/radiolari-

ans.html
http://oceanlink.island.net/oinfo/radiolarians/radiolarian.html
http://www.ucl.ac.uk/GeolSci/micropal/radiolaria.html
http://www.ucl.ac.uk/GeolSci/micropal/diyatome.html
http://www.abdn.ac.uk/rhynie/what.htm
http://www.radiolaria.org
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Bu canl›lar, amipler gibi kök bacak tafl›yan
tek hücreliler. S›kl›kla, ›l›k sularda yay›l›fl göste-
riyorlar. Çok say›da delik tafl›yan hücre duvarla-
r›, yap›s›nda bulunan kalsiyum karbonat (Ca-
CO3) nedeniyle oldukça sert ve dayan›kl›. Bu sa-
yede, hem kayaçlar›n yap›s›nda uzun y›llar bo-

yunca zarar görmeden kalabiliyor, hem de su
tutma özellikleri nedeniyle petrol aramalar›nda
yol gösterici nitelik tafl›yorlar. Bu nedenlerle de,
oldukça s›k rastlanan ve jeolojik aç›dan büyük
önem tafl›yan fosiller.

Foraminiferler 


