Kuslar Yonlerini Yerin Manyetlk
Alanindan Yararlanarak mi
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Kuglann, gégleri sirasinda yénlerini nasil bulduklan
uzun villardan beri insanhgin llgisini cekmistir. Bu ko-
nuda, baz bilim adamlar tarafindan bircok fikir ileri
siirilmagttir. Giintim{izde ise verin manyetik alan:-
min ¢egitli canli tiirleri lizerinde degisik etkilerinin ol-
dugu anlasimistir. Yapilan cesitli cahsmalarla da gii-
vercinlerin, verin manyetik alanindan vararlanarak
vénlerini bulmalarini saglayan oldukca karmasik bir
“manyetoreseptér” (Manyetik alan: algilayan) diize-
nege sahip olduklarn ortava konmustur. Epifiz bezi-
nin ise bu diizenegin merkezini olusturdugu kabul
edilmektedir. Bu yazida, bu konuyla ilgili yapilan ¢a-
lismalarla elde edilen bulgularin bir ézetini bula-
caksinz.

on yirmi yildir, yerin manyetik alaninin bakteri-
den, insani da icine alan omurgalilara kadar bir-
gok canl tdrtintin davraniglanini, cevre kosullarina

* 8.0. Veteriner Fakultesi Histoloji ve Embriyoloji Bilim Dals.
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uyumlarini etkiledigi ve bazi canlilarin bu alandan
yonlerini bulmada yararlandiklarini gbsteren ¢ok
onemli bulgular elde edilmigtir.

Walcott adh arastinci, 1977 yilinda iki grup gi-
vercin kullanarak bir ¢alisma yapti. Birinci gruptaki
guvercinlerin baslarina piring, ikinci gruptakilerin
baglarinaysa miknatis halkalar takli. Her iki grubun
uyelerini yuvalarindan gok uzakta gece karanhigin-
da ugurdu. Piring halka takili glivercinler karanlkia
yuvalarina dondiikleri halde, miknatis halka tagiyan-
lann higbiri yuvalarini bulamadilar. Buna dayanarak
aragtinicl, glvercinlerin, karanlikta ugarken, yerin
manyetik alanindan yararlanarak yénlerini bulmala-
nni saglayan bir yén bulma diizenegine sahip olduk-
larini ve bu mekanizmanin da bas bélgesinde yer al-
digini ileri sirm0stir. Daha sonralari yapilan elek-
trofizyolojik, otoradyografik, biyokimyasal ve histo-
lojik caligmalarda ise arastiricilanin dikkatleri epifiz
bezi (Pineal gland, Corpus pineale) tizerinde yogun-
lasmistir,

I¢ salgi yapan (Endokrin) bir bez olan epifiz, or-
ta beynin (Diencephalon) tavaninda yerlesmistir ve
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¢am kozalagini andinr. Bu nedenle de Corpus pine-
ale olarak da adlandirilir. Bez bir sapla orta beyne
baglanir. Orta beyinden uzanan bir yarik organin igi-
ne girer. Organ, sdringen ve baliklarda kompleks
kesesel bir yapiya sahiptir. Organi saran zann (Pia-
mater) iginde bulunan pigment hiicresi sayisina bagl
olarak organin rengi, griden kahverengiye kadar fark-
Il renklerde aolabilir.

Mikroskopla incelendiginde ise sinir dokusu ya-
pisi gosterir. Organda pinealosit ya da sef hiicreler
de denen hiicrelerle, bunlarin aralarinda yerlesen ve
aradokuyu olusturan interstisyel (Glia) hiicreleri bu-
lunur. Ugiined bir hiicre tipinin bulundugu bildiriimig-
se de bu durum kesinlik kazanmamistir,

Onceleri epifizin, filogenetik gelisme siirecinde
kigllmis ve fonksiyonsuz bir kalinti oldugu diisi-
nilmekteydi, Ancak bu organin timorlerinde erken
bdluga ulasma (Puberti praecox) gbzlenmesi, ayni
tablonun epifizleri gikartiimis (pinealektomize) deney
hayvanlannda da taklit edilmesi ve epifiz ekstreleri-
nin enjeksiyonuyla puberti praecox’un tedavi edile-
bilmesi nedeniyle bu orgamin, cinsiyet organlarinin
(Testis ve ovaryum) gelismeleri ve islevleri (izerin-
de etkin oldugu distnalmustir.

Epifiz bezi bir 5-hidroksi indol bilesigi olan me-
latonin'i sentezler (Bu hormon, bezde bulunan N-
asetil transferaz ve hidroksi-O-metil transferaz (NAT
ve HIOMT) enzimlerinin katalizériiginde sentezle-
nir). Melatonin derinin pigmentasyonunu diizenleyen
intermedin (Melanin uyarici hormon, MSH) hormo-
nunun zithi (antagonisti) bir etki gosterir. Epifiz bezi,
ayrica bazi canli tarlerinde 1sik etkisinin Greme sik-
lusundaki etkisinin ortaya gikmasinda da gorev alir.

Yapilan biyokimyasal ¢alismalarda 1s1gin, bez-
deki N-asetil transferaz ve hidroksi-O-transferaz en-
zimlerinin seviyelerinde disislere neden oldugu
saptanmistir. Ayrica karanlikta blydtlen ratlann, ay-
dinlikta bay(tilenlerden daha agir ve daha iri hiic-
reli epifizlere sahip olduklari da gésterilmistir. So-
nug olarak organin fonksiyonlari iik etkisi ile baski-
lanmaktadir. Nitekim koyunlarin tireme faaliyetleri ile
gtin uzunlugu arasinda siki bir iligki vardir ve bu hay-
vanlar, ginlerin kisalmaya basladig dénemde kiz-
ginlik gostermektedirler.

Son 15-20 yildir epifiz bezinin, bilinen bu fizyo-
lojik islevleri yaninda, bazi canh tirlerinde manye-
tik duyarlilik fonksiyonuna da sahip oldugunu gos-
teren bulgular oldukga yogunlasmistir. Bunlar:

ELEKTROFIZYOLOJIK BULGULAR

P.Semm ve arkadaslari, guvercinler izerinde
yaptiklari calismalarda, glvercinleri homojen ve sabit
siddette manyetik alan olusturmaya yarayan Helm-
holtz bobinlerinden olugan bir diizenegin ortasina
yerlestirerek, epifiz hicrelerinin elektriksel faaliyet-
lerini *'Histogramlar'' halinde kaydettiler, Arastinci-
lar, bazi beyin bélgeleri ile birlikte epitiz hiicreleri-
nin de manyetik alanin siddeti ve yonindeki degi-
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simlere karsi belirgin bir elektriksel tepki verdikleri-
ni saptadilar. Rat epifiz hicreleri ile kiyaslandikla-
rinda, glvercin epifizi hiicreleri ilk uyanma daha ki-
sa siirede ve daha siddetli tepki vermektedirler. Ikine
uyarima karsi olusan yanit ise bilinmeyen bir nedenle
ancak 30 dakika sonra ortaya gikmaktadir.

Elektrofizyolojik ¢alismalarda epifizdeki hangi tip
hicrenin manyetik alanin siddetindeki, hangi tipin
de manyetik alanin yoniindeki degisimlere duyarli
olduklari belirlenememektedir.

BIYOKIMYASAL BULGULAR

Reuss adl arastirici, 1987'de manyetik alanin
siddet ve yonlindeki degisimlerin epifizin, melatonin
sentezi (izerindeki etkilerini iyokimyasal yolla aras-
tirdi. Arastiric, bezdeki N-asetil transferaz (NAT) ve
hidroksi-O-metil transferaz enzimlerinin, manyetik
alanmin siddet ve yoniinde olusan degigimlerle dnemli
oranda distligini gézledi. Yani bez manyetik uya-
nmiara isik uyanimlarina benzer sekilde, melatonin
hormonu sentezinde ortaya gikan bir disisle yanit
vermektedir. Manyetik alan etkisine maruz kalan fert-
lerin hepsi de ayni derecede tepki gostermemektedir.

OTORADYOGRAFI BULGULARI

Radyoaktif karbon (14C) atomuna sahip glukoz
(14C-Deoksi glukoz, 2DG) verilen giivercinlerde epi-
fiz bezi metabolizma hizlarimin, manyetik alanin sid-
det ve yon dedisimlerinden etkilendigi saptanmigtir.
Baska beyin bolimlerinde de metabolizma hizi arti-
si goriimekteyse de, epifiz bezindeki artislar diger
bélgelerdekilerden daha belirgindir.

HISTOLOJIK BULGULAR

Bardasano adl arasgtirici, yapay manyetik alan-
lar olusturdudu kulugka makinelerinde tavuk yumur-
talarini gelistirdi, Gelisen embriyolardan kulugkanin
belli ginlerinde doku kesitleri alarak histolojik ince-
lemeler yapti. Bu incelemelerinde, epifiz bezinde
anormal hiicrelere rastlad:. Diger hiicrelerden daha
iri ve Iki kutuplu mitoz mekigi yerine ¢ok kutuplu mi-
toz mekigine (Multipolar spindle) sahip olan bu hiic-
reler, gogunlukla organin follikll Iimenlerine kom-
su konumda yerlesmekteydiler. Boyle hiicrelerin,
hangi tip epifiz hilcrelerinden koken aldiklari bilin-
memektedir. Arastirici bu tip anormal hiicrelere ne
gbziin retinasinda, ne de diger embriyonal dokular-
da rastlamigtir. Yapay manyetik alanin bu etkisi, mer-
kaptoetanollin deniz kestanesi yumurtalan Gzerin-
de gdzlenen etkisine benzemektedir. Bu kimyasal
madde de mikrotubuluslann yénlenmelerini bozarak,
mitoz bélinmenin metafaz evresinde dizgiin bir mi-
toz mekidi sekillenmesini engellemekiedir.

Gunumuzde kuslarin manyetik pusulasinin ba-
z1 ozellikleri iyi bilinmektedir. Bu pusula bilinen pu-
sulanmin tersine, bir bélgedeki manyetik alan yoni-
ni saptamasi yaninda ayni anda siddetini de belir-
ler. Yani adirhk merkezinden asilmis bir pusula ig-
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Semm ve arkadaglarimin yapay manyetik alan olusturduklar: Helmholtz globusu (bobi-
ni) (solda). Elektrofizyolojik calismalarda yararlanilan diizenek (sagda).

nesi gibi galisir, Bilindigi gibi béyle bir pusula igne-
sinin bir ucu (Kuzey yan kirede N, giiney yar kire-
de S uglari),o bélgedeki manysetik alan siddetine bagli
olarak bir miktar egilir. iste kus, surekli olarak birbi-
rine kilitlenmis bir sekilde ve ayni anda manyetik ala-
nin hem siddetini ve hem de yoninu algilayarak y6-
ntnu bulur, Kuslann pusulalannin bir 6zelligi de yeni
kosullara uyum gosterebilmesidir. Nitekim, yasadik-
lari bélgeyl degistiren glivercinler, gece uguslarin-
da yuvalanm bulmakta zorlanmaktadirlar

Epifiz bezinin manyetik duyarliiginin isleyisi he-
niiz tam olarak aydinlatilamamistir. Bu konuda aras-
tincilar arasinda da henuz birlik yoktur. Bazi arasti-
ricilara gore, manyelik algilama 1sik algilamaya (Pho-
tosensitivity) ek ve onunia iligkili bir olaydir. Bu aras-
tincilara gore isik algilamasinda rol alan rodopsin pig-
mentinin dglu dengeli molekiler yapisi, manyetik
olan degisimleriyle bozulur, Bu da hiicrelerde elek-
triksel impuls olusturan bir sen kimyasal isleyisi bas-
latir, Glvercin epifizlerinden hazirlanan doku kill-
turlerinde epifiz hucrelerinde rodopsin pigmentinin
varligi gésterilmistir. Bu nedenle Denain adl arasti-
rnici, epifiz hicrelerinin 1sik uyanmlarini beze ileten
sinir baglantilan olmadan da glvercinlerde manye-
tik uyanmlan algiladi@iru ileri sGrmustiir, Ratlarda ise
manyetik algilama igin beze fotik uyarimlari getiren
sinirsel baglantifanin bulunmas! gereklidir.

Bardasano'ya gore 1se manyetik duyarlilik, hiic-
rede bulunan mikrotubuluslar tarafindan yerine ge-
tirilmektedir. Hicre stoplazmasinda bulunan ve ce-
sitli fonksiyonlan yerine getiren mikrotubuluslar, elek-
triksel polariteye sahip olan uzun molektllerdir. Mi-
toz mekiginin sekillenmesi igin gerekli olan polarite
nedeniyle mikrotubuluslar, yerin manyetik alan yo-
nline paralel bir tarzda yénlenme egilimindedirler.
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Iste embrivonal dénemde yerin manyetik alan yon(y-
le farkli yonde olusturulan yapay manyetik alan, mik-
rotubuluslarin olagan yonlenmelerini bozmaktadir.
Bu nedenle ¢ok kutuplu mitoz mekigine sahip olan
anormal hiicreler olusmaktadir.

Sonug olarak, kuslardaki manyetik pusula sis-
teminin tUm zellikleri tam olarak aydinlatilamamis-
tir. Ayrica manyetik algilama (Manyetoreseptér) sis-
teminin mekanizmasi da hala bir sirdir. Gelisen tek-
nolojiyle birlikte ortaya ¢ikan "'Gérllemeyen cevre
kirlenmesi’" nden de soz edildigi glinimuzde, man-
yetik alanlarin canlilar Gzerindeki etkilerinin arasti-
rimasi daha da 6nem kazanmaktadir. Bir arastirici-
nin ifade ettigi gibi: "'Su anda jeomanyetizmanin.
hayvanlann oldukga karmasik olan gevreye uyum ve
yon buima davraniglar Gzerindeki etkileri hakkinda
onceden var olan cesitli disince ve inanislann dog-
rulugunun arastinlabilmesi icin yep yeni bir kapr agil-
mistir. Bu konuda billnmeyenler beyin Gzerinde ya-
pilacak olan calismalarla cozilecektir ve bu yénde
ilk adimlar atiimigtir. Norobiyoloji ve davranis bilim-
lert metotlarinin birlestiriimesi ile yapilacak olan ga-
ligmalarla hala bir sir olan beyin-manyetik alan ilis-
kisinin aydiniatiimasi gerceklestirilebilecektir.'" [

Murphy Yasalan:
1- Higbir sey guriindiigii qibi kolay degildir.
2- Her sey sandiginizdan daha cok zaman alir.
3-Ters gidebilecek her sey ters gider.
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