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acil eylem planı ve eğitimdir. Bu planların yapı-
labilmesi için öncelikle veteriner ve sağlık teşki-
latları olmak üzere devletin ilgili kuruluşları eş-
güdüm içerisinde çalışmalıdır. Ayrıca veteriner-
lik teşkilatının yeniden yapılandırılması, salgın-
lar için donanımlı hastanelerin kurulması, yerli 
aşı ve ilaç üretimi için alt yapı ve personelin ha-
zırlanması (yapılamıyorsa gerektiği kadar ilaç ve 
aşı bulundurulması), erken tanı ve uyarı sistem-
leri için iletişim-alt yapı hizmetlerinin iyileştiril-
mesi ve biyogüvenlik-3 düzeyinde laboratuvarlar 
kurulması gereklidir. Bu işler için önemli miktar-
da bütçeye gerek vardır. Halkımızın kişisel olarak 
yapabileceği en önemli mücadele hijyen ve konu 
hakkında bilgi sahibi olmaktır. Etkeni çevreye ve 
diğer insanlara yaymamak için vatandaşlık göre-
vinin yerine getirilmesi gereklidir. Bunun için ki-
şisel hijyene (ellerin yıkanması gibi) ve sağlık ku-
ruluşları tarafından hastalıkla ilgili uyarılara dik-
kat edilmelidir. 

Sonuç
Ormanların yok edilmesi, yaşam alanlarının 

bozulması, arazi kullanım alışkanlığının değişi-
mi, küresel iklim değişiklikleri virüslerin gene-
tik değişimine ve önemli viral enfeksiyonların 
çıkmasına-yayılmasına katkı sağlar. Dünyada 25 

ülkede ciddi bir orman kaybı vardır. İnsan refahı-
nın ve gelirinin bazı ülkelerde artışıyla tüketim ve 
dolayısıyla ticaret artmaktadır. Bazı ülkelerde nü-
fus artışı da unutulmamalıdır. Ayrıca doğal yaşam 
alanlarının tahribi, insan, hayvan, bitki ve vektör 
(kene, sivrisinek) yaşamını önemli düzeyde etki-
ler. Bu durum virüslerde genetik değişim riskini 
ve hayvan-insanlarda enfeksiyonların yayılımı-
nı artırır. Son yıllarda teknolojik gelişmeyle bera-
ber virüslerin soy ağacı oluşturularak genetik de-
ğişimler saptandı. Bu sayede viral enfeksiyonla-
rın etkeni, etkenin kaynağı ile yayılımı ve etkene 
karşı aşı geliştirilmesi hakkında bilgi edinildi. Bu 
bilgiler virüslere karşı mücadelede bize yardımcı 
olacaktır fakat mücadele edebilmek için hazır ol-
mak da gerekir. Bunun için erken tanı-uyarı sis-
temlerine, veteriner-sağlık teşkilatlarının eşgü-
dümlü çalışmasına, donanımlı hastanelere ve aşı-
ilaç geliştirilmesi için altyapıya gerek vardır.
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Vücudumuz, antijen olarak adlandırılan 
kendi kalıtsal yapısına yabancı her türlü 
hücre dışı madde ve mikroorganizmala-

ra karşı farklı hücrelerden ve moleküllerden oluşan 
bir savunma sistemi tarafından korunur. Savunma 
sisteminin temel hücresi lenfositlerdir. Lenfositler 
antijenle uyarıldıklarında immünoglobulin (=anti-
kor) ve diğer bağışıklık yanıtı maddelerini sentez-
lerler. Antikorlar, antijenle uyarılan B-lenfositlerin 
değişimi ile oluşan plazma hücrelerince sentezle-
nirler. Glikoprotein yapısındaki antikor yapıları, sa-
vunma sisteminde anahtar rol oynayarak, yabancı 
moleküllerin yol açması muhtemel zarar verici et-

kilere karşı koruyuculuk sağlarlar. Immünoglobu-
linler farklı özellikleri nedeniyle IgG, IgM, IgA, IgD 
ve IgE olmak üzere beş çeşide ayrılırlar. Ancak im-
munoglobulinlerin Y harfi şeklinde duruş göste-
ren temel bir yapısı var. İki kısa (L zinciri), iki uzun 
(H zinciri) olmak üzere dört polipeptid zincirinden 
oluşur ve Y’nin kolları (Fab kısmı) antijeni bağlar, 
gövde (Fc kısmı) ise çeşitli biyolojik aktivitelerde 
rol oynar. Bazı Ig’lerde Y harfi şeklindeki birim ya-
pıdan (=monomer) birkaç tane bulunabilir. Tek bir 
epitop (tanıma bölgesi) için, tek bir B-lenfosit hücre 
klonu tarafından sentezlenen antikorlara ise “mo-
noklonal antikorlar” denir.

Savaşların en korkunç silahları arasında yer alan güdümlü mermiler, 
sağlık alanında hastalıklarla savaşta yeni yöntemlerin geliştirilmesine esin 
kaynağı oluyor. Teknoloji alanındaki gelişmelere paralel olarak günümüz 
tıp dünyasında, yeni nesil ilaçlar artık istenen hedefe güdümlü mermiler gibi 
yönlendirilebiliyor. Bu sayede ilaçların hastalıklarla mücadelede etkisi 
artarken, tedavi sırasında normal dokulara zarar vermesi gibi istenmeyen 
yan etkileri azalıyor. Sağlık alanında kullanılan güdümlü mermiler, 
antikor olarak isimlendirilen savunma sistemi elemanlarıdır. 
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Son yıllarda, viral ve bakteriyel enfeksiyonla-
rın, romatizmal hastalıkların ve kanserin de da-
hil olduğu birçok hastalığın tedavisinde, monok-
lonal antikorlar önem kazandı. Hastalıklarla savaş-
ta bu tür yaklaşımların ilk örneğinde, Hericourt 
ve Richet isimli araştırmacılar, kanser hücreleri ile 
bağışıklık tepkisi oluşturmaları sağlanan hayvanla-
rın serumlarını hastalara vererek yaptıkları tedavi-
de, hastalık semptomlarında kayda değer azalma-
nın olduğunu gösterdiler. 1930’lı yılların başları-
na kadar geçen dönemde, zatürre, menenjit, dif-
teri ve kızamık gibi çeşitli hastalıkların tedavisin-
de serumla yapılan uygulamalar klinik olarak et-
kili oldu. Ancak, tedavinin yan etkisi olarak seru-
mun farklı birçok yapıya karşı gelişmiş olan anti-
korlar, viral partiküller gibi bulaşıcı ajanlar ve se-
rum proteinleri içerebilmesi nedeniyle tedavi sıra-
sında hastalarda aşırı duyarlılık tepkisi gibi toksik 
olaylar gelişebiliyordu.

1975 yılında Georges J. F. Köhler ve Cesar Mils-
tein isimli iki immünolog tarafından geliştirilen 
hibridoma yöntemiyle, hedef yapıda yer alan bir 
antijenik bölgeye karşı (epitop) limitsiz miktarda 
monoklonal antikor (mAb) üretmek mümkün ol-
du. Bu yöntem sayesinde araştırmacılar, 1984 yılın-
da tıp dalında Nobel Ödülü kazandılar.

Hibridoma yönteminde, bağışıklanmış fare B 
lenfositleri ile fare kemik iliği kanseri hücreleri-
nin füzyonu (birleşmesi) sonucu oluşan, antikor 
üretme yeteneğine sahip ölümsüz hibrid hücre-
ler elde edilebiliyor. Hibridoma yöntemiyle mo-
noklonal antikor üretiminde, bakımlarının ucuz, 
teminlerinin kolay olması ve immünizasyonla-
ra (bağışıklık tepkisi oluşturma işlemi) iyi cevap 
vermeleri nedeniyle fare ve ratlardan yararlanılı-
yor. Bu yöntemle çeşitli antijenlere karşı geliştiri-
len antikorlar testlerde tanı amaçlı olarak başarılı 
bir şekilde kullanılıyor. Monoklonal antikorların 
tanı amaçlı kullanımlarının yanı sıra en önem-
li uygulama alanlarından biri de tedaviye yöne-
lik yaklaşımlar. Hedef hücrenin yüzey antijenle-
rine karşı geliştirilen antikorlara kemoterapik ve-
ya radyoaktif maddelerin bağlanmasıyla tedavi-
nin sadece hedef hücreye yapılması olası hale ge-
liyor. Fare kökenli antikorların tedavi amaçlı kul-
lanımları ilk kez 1986 yılında, organ reddini ön-
lemeye yönelik olarak, T hücre yüzey antijenine 
karşı geliştirilmiş bir ilaç olan olan ortaclonun 
FDA (ABD Gıda ve İlaç Dairesi) tarafından onay-
lanmasıyla başlıyor. Hibridoma yöntemiyle çeşit-
li hedef yapılara karşı monoklonal antikor üreti-
lebiliyor.

Hibridoma yöntemiyle üretilen fare köken-
li monoklonal antikorlar, klinik laboratuvarlar-
da tanı için geniş uygulama olanağına sahip olsa 
da, tedavi amaçlı uygulamalarda sınırlı başarı elde 
ediliyor. Tedavi amaçlı kullanımlarında fare anti-
korlarına karşı alerjik cevap meydana gelebiliyor. 
Bunun yanı sıra, fare antikorlarına ait Fc kısmı-
nın insan savunma sisteminde daha az etkili ol-
ması ve insan kökenli antikorlara göre fare kökenli 
antikorların daha kısa yarı ömre sahip olması, fa-
re antikorlarının tedavi amaçlı uygulamalarını kı-
sıtlıyor. Araştırmacılar antikorların tedavi amaç-
lı kullanımlarında karşılaşılan güçlükleri yenmek 
üzere antikor üretiminde yeni yaklaşımlar arayı-
şına girdi. 

 Yirminci yüzyılda hibridoma teknolojisinin ge-
lişmesine paralel olarak, genetik bilimindeki geliş-
meler, pek çok yaşamsal olayın gen yönetiminde 
olduğunu göstermiştir. Milyonlarca farklı antikor 
molekülünün hangi genetik mekanizmayla sağlan-
dığı net olarak bilinmemekle beraber, antikor ya-
pılarının farklılıkları gen düzeyinde ortaya konul-
muştur. Susumu Tonegawa isimli araştırmacı anti-
kor çeşitliğinin gelişiminde genetik prensipler üze-
rine yaptığı çalışmayla 1987 yılında Nobel Ödülü 
almıştır. Bu bilgiler ışığında, fare antikorlarının in-
sanlarda tedavi amaçlı uygulamalarında karşılaşı-
lan sorunları çözmeye yönelik olarak rekombinant 
DNA teknolojisinin kullanımına olanak sağlan-
mıştır. Bunun sonucu olarak antikor mühendisliği 
alanı gelişmiş ve günümüz biyoteknoloji endüstrisi 
tarafından klinik uygulamalara yönelik birçok re-
kombinant antikor ve türevinin üretimi mümkün 
olmuştur.
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Antikor mühendisliğinin, fare köken-
li antikorların insanlaştırılmasını hedefleyen 
ilk aşamasında fare ve insan antikoru bileşi-
mi olan kimerik antikorlar gündeme geliyor. 
Bu yaklaşımın temeli, fare antikorlarının in-
san bağışıklık sisteminde daha az fonksiyonel 
özellik göstermesinde önemli bir etken olan 
fare antikor sabit kısımlarının, insan köken-
li sabit kısımlarla değiştirilmesine dayanıyor. 
1997 yılında ilk kez kimerik bir antikorun 
(Rituximab) lenf bezi kanserlerinin tedavisi 
amacıyla kullanımı FDA tarafından onaylan-
dı. Bu tarihten sonra Rituximab (1997), Ba-
siliximab (1998), Infliximab (1998) ve Erbi-
tux (Cetuximab) (2004) kimerik antikorlar 
olarak kullanıma sunuldu. Kimerik antikor 
yapılar yaklaşık % 65-90’ı insan dizileri içer-
mesine rağmen, insanlarda anti-kimerik an-
tikor cevabına neden olabiliyor. Kimerik an-
tikor kullanımında fare kökenli değişken böl-
gelerin neden olduğu anti-kimerik antikor 
yanıtının engellenmesine yönelik olarak % 
95’i insan kökenli insansı antikorlar geliştiri-
liyor. İnsansı antikorlarda, değişken bölgenin 
insansı hale getirilmesi hedefleniyor. Teda-
vi amaçlı uygulamalarda, yan etkilerden ka-
çınma ve kullanılan antikor yapılarının teda-
vide verimi açısından, tamamen insan nükle-
otit dizilerinden oluşan monoklonal antikor-
ların kullanımı en iyi çözüm olarak karşımı-
za çıkıyor. Bu amaç doğrultusunda yeni yak-
laşımların gündeme gelmesi kaçınılmaz olu-
yor. Faj gösterim teknolojisi bu yöntemlerden 
biri olarak karşımıza çıkıyor. Bu teknikle, ta-

mamen insan antikorlarının elde edilmesine 
ve seçimine yönelik olarak rekombinant in-
san antikor kütüphaneleri geliştiriliyor. Bu 
yöntemle, bir insan donöründen alınan mil-
yonlarca farklı değişken bölge kombinasyonu 
içeren büyük antikor kütüphaneleri oluşturu-
lur. Faj gösterim teknolojisi vasıtasıyla, doğal 
antikor yapılarına benzer şekilde, hedef yapı-
yı tanımasını sağlamak amacıyla antikor ağır 
ve hafif zincir değişken bölge genlerinin bir 
köprü dizi tarafından bağlanması ile oluştu-
rulan tek zincir değişken parça ve Fab yapı-
ları bakteriyofajların (bakterileri enfekte eden 
virüsler) yüzeyinde sunuluyor. Bu sayede, he-
def yapılara karşı özgün yüksek bağlanabilir-
lik özelliği gösteren rekombinant antikor ya-
pılarının seçimi mümkün olabiliyor.
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TÜBİTAK Gen Mühendis-
liği ve Biyoteknoloji Araştır-
ma Enstitüsü’nde, 1994 yı-
lından itibaren faj gösterim 
teknolojisi, bitki patojenle-
rinden insan proteinleri ve 
DNA yapılarına kadar çeşit-
li hedef moleküllerine kar-
şı algılayıcı yapı oluşturma-
da kullanılıyor. Tütün moza-
ik virüsüne (TMV) karşı geliş-
tirilen özgün scFv genlerinin 
tütün bitkisine aktarılmasıyla 
TMV’ye karşı dayanıklı tütün 
bitkileri elde edilmiştir. Bu-
nun yanı sıra TÜBİTAK SBAG 
destekli çeşitli projeler kap-
samında tümör gelişimini 
engellemek amacıyla rekom-
binant antikor ve peptit yapı-
larının geliştirilmesine yöne-
lik çalışmalar gerçekleştirili-
yor. Bu çalışmalarda, VEGF ile 
VEGF’in KDR reseptörünün 
etkileşimini engelleyen yedi 
aminoasitlik peptit yapılar ile 
rekombinant antikorlar elde 
edilmiştir.

Günümüzde 30 farklı an-
tikor tedavi amaçlı kullanıl-
makta olup sadece Rituxan, 
Remicade, Avastin, Hercep-
tin ve Humira’nın satışının, 
2008 yılında, 4 milyar dola-
rı geçtiği rapor ediliyor. An-
tikorların sağaltım çalışmala-
rında önemli avantajlara sa-
hip olmalarının yanı sıra mo-
noklonal antikorlara daya-
lı ürünlerin satışından mil-
yar dolarlık gelir elde edil-
mesi biyoteknoloji sektörü-
nün bu alana olan ilgisini da-
ha da arttırıyor. Bu nedenle, 
önümüzdeki yıllarda da sa-
ğaltım çalışmalarında kulla-
nılmak üzere, yeni özellikle-
re sahip monoklonal antikor-
ların geliştirilmesi kaçınılmaz 
gözüküyor. 
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Humira (Adalimumab), 2002 yılında faj göste-
rim teknolojisi ile oluşturulmuş ve FDA tarafından 
kullanımı onay almış ilk insan antikoru özelliğine 
sahip. 2008 itibariyle adalimumab, FDA tarafından 
romatoid artrit, psoriatik artrit, ankilozan spondi-
lit, Crohn hastalığı, orta ve ileri derecede ciddi se-
def hastalığı ve juvenil idyopatik artrit tedavisi için 
onaylandı. 

Bunun yanı sıra tamamen insan antikoru üreti-
minde fare immünoglobulin genleri yerine insan 
IgG genlerine sahip transgenik farelerden (HuMab 
mice) de yararlanılabiliyor. Bu yöntemin avanta-
jı, hedef antijenle kullanılarak yapılan bağışıkla-
manın tekrarlanabilmesi ve bu yolla antijene öz-
gü yüksek affiniteli antikorların elde edilmesinin 
mümkün olması. Transgenik fare vasıtasıyla el-
de edilmiş olan Panitumumab, 2006 yılında me-

tastatik kolorektal kanser tedavisinde ve 2009 yı-
lında Ilaris (Canakinumab) romatizmal bir hasta-
lık olan romatoid artritte kullanılmak üzere FDA 
onayı aldı.

Tümör hücrelerine özgü antijenik yapıların ta-
nımlanması, antikorların güdümlü mermiler ola-
rak kullanılmasını da gündeme getiriyor. Araş-
tırmacılar, toksin, sitotoksik ilaçlar ve radyoaktif 
maddeler gibi savaş başlıklarını antikorlara bağ-
layarak, antikorları daha etkili hale getirmeye yö-
nelik çalışmalar yapıyor. Radyoaktif işaretli mo-
noklonal bir antikorun prostat kanserinde tedavi 
amaçlı uygulamasına yönelik yapılan klinik çalış-
malar bu uygulamalara örnek teşkil ediyor.

Antikor tasarımındaki yeni yaklaşımlardan bi-
ri de iki farklı antijen yapısını tanıma yeteneğine 
sahip bispesifik antikor yapılarının geliştirilmesi. 
CD3 ve tümör hücresine özgü antijenlere karşı ge-
liştirilmiş antikorların birleştirilmesiyle oluşturan 
bispesifik antikorlar ilgili lenfositleri kanser hücre-
lerine yönlendirebiliyor. 

Tanı ve tedavi alanındaki ilerlemelere rağmen, 
kanser halen en önemli ölüm nedenlerinden birini 
oluşturuyor. Son döneme kadar, kansere karşı teda-
vilerde tümör hücrelerinin kendileri, öncelikli he-
def olarak kullanılıyordu. Bu strateji solid tümör-
lerin birçok tipinde, hastanın yaşam süresini uza-
tıyordu, ancak tedaviye bağlı toksik etkiler ve ila-
ca dirençli klonların gelişmesi gibi tedavide isten-
meyen yan etkilerinin gözlenmesi, yeni tedavi yak-
laşımlarının geliştirilmesine yönelik araştırmalar 
yapılmasına neden oldu. 1971 yılında Folkman ve 
grubu, bir tümörün büyümesinin yakın çevresin-
de yer alan kılcal damarlardan tümöre oksijen ve 
enerji götürecek yeni kapillerlerin oluşturulmasın-
dan (damarlanma (anjiyogenez) olayı) kaynaklan-
dığını gösterdi. Bu nedenle anjiogeneze karşı geliş-
tirilecek stratejilerin kanser tedavisi için etkili bir 
yol olabileceği gündeme geldi. Böylelikle kansere 
yönelik tedavi yaklaşımlarında yeni bir kapı açıldı. 
Tümör damarlanmasında anahtar rol oynayan vas-
küler endotel büyüme faktörüne (VEGF) karşı ge-
liştirilmiş insansı antikor yapısı bevacizumab gü-
nümüzde damarlanmayı önleyici olarak kanser te-
davisinde kullanılıyor. 
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Son 20 yıldır, Ekonomik İşbirliği ve Kalkınma 
Örgütü (OECD) ülkelerinin pek çoğu gelenek-
sel sanayi yapısından, bilgiye dayalı bir topluma 

geçiş sürecini yaşıyor. Bu süreçte yaratıcılık ve yeni-
lik yapma yetkinliği en önemli unsurlar olarak ortaya 
çıktı. Bu yetkinlikler sadece ekonomik refah için de-
ğil, etkin bir toplum ve katılımcı demokrasi gibi de-
ğerler için de son derece önemli unsurlara dönüştü. 

AB’nin Eurobarometer (1973 yılından bu ya-
na Avrupa Komisyonu tarafından sürdürülen alan 
araştırmalarıdır) gibi ölçme araçları ile yapılan araş-
tırma sonuçları ve ortaöğretim seviyesinde bilimsel 
okuryazarlığı ve düzeyini ölçme amaçlı yapılan PI-
SA gibi sınavların sonuçlarının beklenenin çok altın-
da bir başarı ile sonuçlaması yenilikçi eğitim ve öğ-
retim modelleri ihtiyacını gündeme getirmiş; ‘bilim 
eğitimi’nin nasıl olması gerektiği üzerine çeşitli çalış-
malar ve projeler başlatılmıştır. 

Bilim-Teknoloji Eğitiminde 
Yenilikçi Yaklaşımlar ve 

Biyoteknoloji 
Eğitimi
Günümüzde bilim ve teknolojideki hızlı değişim ekonomik sistemleri ve toplumu ciddi bir 
şekilde etkiliyor ve toplumsal ilişkileri ve iş yapma biçimlerini sürekli olarak dönüştürüyor. 
Diğer yanda, bilginin teknolojiye, teknolojinin ürüne dönüşmesi bilgi toplumu 
paradigmasını yaratmış ve  “rekabet üstünlüğü”  önemli bir konu olarak ortaya çıkmıştır. 
Bu üstünlüğü yaratmanın belirleyici unsuru ise tartışmasız bir şekilde bilim, teknoloji ve 
teknolojik yenilikteki üstünlük olarak ortaya kondu. Doğal olarak böylesi bir süreçte eğitim 
sistemi tüm boyutlarıyla tartışmanın merkezinde yerini aldı, sürekli değişen dünyada ve 
ekonomik koşullarda var olabilmenin bir unsuru olarak görülmeye başlandı. Örneğin bu 
çerçevede Avrupa Birliği (AB), eğitim politikalarına ayrı bir önem vererek, Beyaz Kitap’ta 
eğitimi “değişim sürecinde olan bir toplumun en önemli katalizörü” olarak tanımladı.

Zehra Pekşen
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Bunların en önemlileri olarak, OECD’nin lider-
liğinde gerçekleştirilen ‘Yenilikçi Öğrenme Ortam-
ları’ projesi, ‘Gelecek İçin Okullaşma’ çalışması, PI-
SA ve TALIS gibi sınavlar sayılabilir. Ayrıca 12 Tem-
muz 2007’de Avustralya Bilim Öğretmenleri Birli-
ği tarafından düzenlenen 56. Yıllık Konferans’da ya-
yınlanan ‘Bilim ve Teknoloji Eğitimi Üzerine Perth 
Deklarasyonu’ ve Avrupa Birliği desteği ile yürütü-
len ROSE projesi sayılabilir. Tüm bu girişimlerin ge-
risinde yatan neden, toplumda ve okullarda bilime 
olan ilginin azalması bir yana, bugünün rekabetçi 
dünyasında var olabilmenin gereğidir.

Biyoteknoloji Eğitimi
Biyoteknoloji hücre ve do-

ku biyolojisi kültürü, molekü-
ler biyoloji, mikrobiyoloji, ge-
netik, fizyoloji ve biyokimya gi-
bi doğa bilimlerinin yanı sıra 
mühendislik ve bilgisayar tek-
nolojilerinden de yararlanarak, 
rDNA teknolojisiyle bitki, hay-
van ve mikroorganizmaları ge-
liştirmek, doğal olarak var ol-
mayan ve/veya ihtiyacımız ka-
dar üretilemeyen yeni ve az bu-
lunan ürünler elde etmek için 
kullanılan teknolojilerdir. Gü-
nümüzde moleküler biyoloji, 
biyolojinin ana temalarından 
biri haline gelmiştir. Bugün 
moleküler biyologlar bundan 
bir 10 yıl önce hayal bile edile-
meyen şeyler üzerine çalışıyor-
lar. Diğer yanda bu alandaki bi-
limsel gelişmeler ve bu gelişme-
lerin sonucunda ortaya çıkan 
etik sorular eğitim politikaları-
nın gözden geçirilmesi gerekli-
liğini ortaya çıkardı. Müfredat-
taki değişim ihtiyacı bir yana, ortaya çıkan etik soru-
ların değerlendirilmesi ve bu konudaki farkındalığın 
artırılması son derece kritik bir öneme sahip. 

Bu yazı, gelişmiş ülkelerde özellikle biyoteknoloji 
eğitimine yönelik olarak başlatılan çeşitli girişimle-
ri özetlemeye çalışmaktadır. İlk ve orta öğretim se-
viyesindeki çocuklar ve öğretmenlerine yönelik ola-
rak tasarlanan bu sitelerdeki bilgiler ezberci olmak-
tan çok, yaparak ve sorgulayarak diye özetleyebile-
ceğimiz yenilikçi öğretim yöntemlerini destekler ni-
telikte tasarlanmış girişimlerdir.

Avrupalı Biyoloji Öğretmenleri İçin 
Süreli Eğitim
Avrupa Moleküler Biyoloji Organizasyonu’nun, 

bilim ve toplum etkinlikleri kapsamında yürüttüğü 
biyoloji öğretmenlerine yönelik programların, eği-
timlerin, projelerin takip edilebileceği bir sitedir. 

http://www.ceebt.embo.org/projects.html
http://www.ceebt.embo.org/index.html

Avrupa Moleküler Biyoloji 
Laboratuvarı
EMBO ve CeeBT’in işbirliği ve bilim toplum et-

kinlikleri kapsamında yürütülen eğitim program-
larının görülebileceği bir site-
dir. EMBL, Avrupa’da orta öğ-
retim seviyesinde müfredatın 
bir parçası olan yaşam bilim-
leri ve moleküler biyoloji ko-
nuları kapsamında öğretmen-
lerin eğitilmesi için eğitim 
programları tasarlıyor ve ger-
çekleştiriyor. 
http://www.embl.de/training/scienceforschools/
teacher_training/learninglabs/index.html

Ulusal Sağlık Müzesi:
Uygulamalı Biyoteknoloji
Ulusal Sağlık Müzesi (The 

National Health Museum), 
daha sağlıklı bir Amerikan 
toplumu misyonuyla yaşam 
bilimleri temalı sergi ve su-
numların yanı sıra, web sayfa-
sı aracılığıyla toplumun bilgi-
lendirilmesini ve ilgili konu-
larda farkındalığın artırılma-
sını sağlamaktadır. 

1993 yılında başlatılan 
“Access Excellence” girişi-
miyle başta ulusal eğitim sis-
temini destekleyecek şekilde, 
okullardaki sağlık ve biyolo-
ji öğretmenleri internet ara-

cılığıyla güncel bilimsel gelişmeler hakkında bil-
gilendirilmektedir. Söz konusu sitede, biyotekno-
lojinin okul ortamında yapılabilecek uygulama-
ları da aktarılmaktadır. Bu uygulamalar arasında 
ilaç geliştirme, sanayide bakterilerin kullanımı, ta-
rımsal biyoteknoloji, genetiği değiştirilmiş gıdalar, 
DNA’nın adli tıpta kullanımı gibi konular sayılabi-
lir. Sitede ayrıca, biyoteknoloji ve yaşam bilimleri 
ile ilgili güncel pekçok yazı, animasyon ve uygula-
ma bulunuyor.

http://www.accessexcellence.org/RC/AB/BA/

Zehra Pekşen, 1992’de 
Orta Doğu Teknik 
Üniversitesi Biyoloji 
Bölümü’nü tamamladı. 
1995-1998 yılları arasında 
ODTÜ-KOSGEB Teknoloji 
Geliştirme Merkezi’nde 
araştırma görevlisi, 
1998-2000 yılları arasında 
TÜBİTAK Bilim ve Teknoloji 
Politikaları Dairesi’nde  
uzman, 2000-2006 yılları 
arasında TÜBİTAK Marmara 
Araştırma Merkezi’nde 
Stratejik Planlama Birimi 
Yöneticisi olarak görev 
yapmıştır. Halen TÜBİTAK 
MAM Gen Mühendisliği ve 
Biyoteknoloji Enstitüsü’nde 
başuzman ve enstitü eğitim 
sorumlusu olarak görev 
yapmakta ve Orta Doğu 
Teknik Üniversitesi’nde 
eğitim bilimleri alanında 
yüksek lisans yapmaktadır.

OECD’nin liderliğinde başlatılan 
Yenilikçi Öğrenme Ortamları (Inno-
vative Learning Environment) proje-
si, bugünün okullarının yaşam boyu 
öğrenmeyi sağlayabilmek ve öğren-
cileri 21. yüzyıla hazır bireyler hali-
ne getirebilmek için nasıl bir değişim 
ve dönüşüm geçirilmesi gerektiğini 
sorguluyor. Proje eğitim politikaları, 
eğitim yönetimi ve kurumsal düzey-
de çalışmalara odaklanarak mevcut 
araştırma sonuçlarının ve tüm dün-
yadaki yenilikçi eğitim uygulamala-
rının analizini yapıyor. Diğer yanda 
OECD Eğitim Araştırmaları ve Yeni-
likçilik Merkezi tarafından 1990’lı yıl-
lardan bu yana sürdürülen Gelecek 
İçin Okullaşma (The Schooling for To-
morrow) projesi kapsamında eğitim-
le ilgili gelecek öngörüleri çalışmala-
rı yapılmakta ve toplumun farklı ke-
simleriyle elde edilen deneyimler ve 
sonuçlar bilgi bankaları aracılığıyla 
paylaşılmaktadır. 
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Utah Üniversitesi Genetik Bilimi 
Öğrenme Merkezi
Utah Üniversitesi Genetik Bilimi Öğrenme Mer-

kezi, iki farklı web portalı ile öğretmenlerin, öğren-
cilerin ve halkın genetik bilimini öğrenebileceği bir 
portalı dünya çapında ücretsiz olarak kullanıma su-
nuyor. Pek çok başlıkta metin bilgisinin de verilme-
sinin yanı sıra sitede sanal laboratuvar uygulamala-
rı da mevcuttur.

http://learn.genetics.utah.edu/
http://teach.genetics.utah.edu/

Biyoteknoloji  Enstitüsü
1998 yılında geleceğin biyoteknoloji liderlerini 

yetiştirme vizyonuyla ABD’de kurulan enstitünün 
amacı öğretmenleri, öğrencileri ve toplumu biyotek-
noloji konusunda bilgilendirmek ve topluma sağlık, 
gıda ve çevre sorunları konusundaki sorunların çö-
zümünde biyoteknolojinin önemli bir unsur olduğu-
nu göstermek. Enstitünün web sayfasından pek çok 
önemli kaynağa, kurum ve kuruluşların web sayfala-
rına ve yayınladıkları dergilerin elektronik versiyon-
larına erişmek de mümkün.

Enstitünün sunduğu olanaklar 
ve hizmetlerin bir kısmı:
•	 Eğitim programları,
•	 Yıllık olarak düzenlenen Biyoteknoloji Eğiti-

mi Konferansı,
•	 Ulusal Öğretmen-Lider Programı,
•	 Genzyme-Life Technologies Biotech ve 
•	 Invitrogen Şirketleri Eğitimci Ödülü,
•	 7. ve 12. sınıf öğrencilerine yönelik olarak 
•	 yılda iki kez yayımlanan Your World: Biotec-

hology and You dergisi 
•	 LillyBiodreaming Poster Yarışması,
•	 Önemli biyoteknoloji firmaları tarafından 

danışmanlık yapılarak desteklenen ve lisans 
/ lisansüstü biyoteknoloji öğrencilerine yö-
nelik gerçekleştilen “Minority Fellows Prog-
ram”.

http://www.biotechinstitute.org/resources/
http://www.biotechinstitute.org/resources/your_world_magazine.html

Biyoteknoloji Eğitim kaynakları
Avustralya Bilimsel ve Endüstriyel Araştırmalar 

Kurumu CSIRO (Commonwealth Scientific and In-
dustrial Research Organisation) öğrencilere ve öğ-
retmenlere destek olabilmek için çok çeşitli kaynak-
lar geliştirmekte ve CSIRO Bilim Eğitimi Merke-
zi aracılığıyla okullara yönelik olarak biyoteknoloji 
alanında uygulamalı eğitim ve atölye çalışması ola-
nakları sağlamaktadır. 

Bilim-Teknoloji Eğitiminde Yenilikçi Yaklaşımlar ve Biyoteknoloji Eğitimi

‘Bilim Eğitimi’ne İlgi Projesi (ROSE-The Relevance 
of Science Education) başlıklı uluslararası projenin 
hedef kitlesi 15 yaş grubu. Proje bağlamında gelişti-
rilen çeşitli veri toplama araçları ve anket formlarıyla 
bilim ve teknoloji eğitimini etkileyen faktörler araştı-
rılıyor. Yaklaşık 40 ülkenin katılımıyla gerçekleştirilen 
projeyi Norveç Araştırma Konseyi, Norveç Milli Eği-
tim Bakanlığı, Oslo Üniversitesi ve Norveç Bilim Eğiti-
mi Merkezi destekliyor. 
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Düzenlenen eğitim ve atölye 
çalışmalarının bazıları:
•	 Genetik Transformasyon (11-12 yaş grubu)
•	 Gen Teknolojisi (9-10 yaş grubu ve 10-12 

yaş grubu)
•	 DNA ve Gen Mühendisliği (11-12 yaş gru-

bu)
Ayrıca “Double Helix Science Club” başlığı altın-

da tasarlanan bir bilim kulübü aracılığı ile kurum 9 
yaş üstü öğrenciler için The Helix dergisini ve 12 yaş 
üstü öğrenciler için de Scientriffic dergisini yayınlı-
yor, öğretmenlere öğrenme araçları sunuyor ve ço-
cuklara yönelik bilimsel tatil programları tasarlıyor.

http://www.csiro.au/org/Biotechnology-education-resources.html

Avrupa Bilim Eğitimi
Xplora,  bilim eğitimi için Avrupa’nın geçiş kapısı 

olarak tanımlanıyor. Bilim eğitimi için tasarlanmış 
bu portalda, öğretmenler için çeşitli pedagojik des-
teklerin yanı sıra web sitesi veritabanı ve çeşitli sayı-
sal öğrenme araçları mevcut. Site içinden farklı pro-
jelere ve girişimlere ulaşılabilir

http://www.xplora.org/ww/en/pub/xplora/about/the_xplora_gateway.htm
http://www.xplora.org/ww/en/pub/xplora/nucleus_home.htm

Okulda Bilim - Science in School
Online bir dergi. Farklı dillerde yayınlanan bu 

elektronik dergi, tüm bilim alanlarında bilimsel ge-
lişmelere, projelere, programlara ilişkin bilgi veri-
yor. Dergiye yayınların Türkçe’ye çevrilmesi şeklin-
de katkı da mümkün.

http://www.scienceinschool.org/
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Uluslararası Öğrenci Değerlendirme Programı (PISA-Programme for International Student Assessment) 
OECD’nin üç yıllık aralarla düzenlemekte olduğu ve 15 yaş grubu öğrencilerin kazandıkları bilgi ve becerile-
rin değerlendirilmesine yönelik yapılan bir tarama araştırmasıdır. PISA projesi, zorunlu eğitimin sonunda ör-
gün eğitime devam eden 15 yaş grubu öğrencilerin öğretim programlarında ele alınan konuları (matematik, 
fen bilimleri ve okuma becerileri) ne dereceye kadar öğrendikleri değil, günümüz bilgi toplumunda karşılaşa-
bilecekleri durumlar karşısında sahip oldukları bilgi ve becerileri kullanabilme yeteneğini ölçmeyi amaçlar. PI-
SA projesinde matematik okuryazarlığı, fen Bilimleri okuryazarlığı, okuma becerileri konu alanları ve öğrenci-
lerin motivasyonları, kendileri hakkındaki görüşleri, öğrenme biçimleri, okul ortamları ve aileleri ile ilgili veri-
ler toplanıyor.
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Akuaporinler
               Hücrenin 
  Su Kanalları

Abdurrahman Coşkun
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Su, yaşamın hem varlığı hem de devamı için ge-
rekli. Suyun organizma içindeki düzenli hare-
keti olmadan hiçbir canlı uzun süre yaşamı-

nı sürdüremez. En hızlı su taşıyan kanallar, biline-
nin aksine dev sulama kanalları olmayıp, hücreler-
deki minyatür su kanallarıdır. Öyle ki böbrek hücre-
lerinde bulunan bazı su kanalları saniyede 3 milyar 
su molekülü taşıyabiliyor. Bu kanallar protein yapıda 
olan akuaporinlerdir. 

Su kanalları sadece hücreler için değil aynı za-
manda uygarlığın devamı için de gerekli. Suyun is-
tenilen yere taşınması, insanoğlunun tırmandığı uy-
garlık merdiveninin ilk basamakları olan ateşin bu-
lunması ve tekerleğin icadı kadar önemli bir yere sa-
hip. Su, ilk hücrelerin oluşumunda ne kadar önem-
li olduysa, ilk uygarlık kolonilerinin gelişiminde de 
o denli önemli olmuştur. Avcı-toplayıcı veya göçe-
belikten yerleşik hayata geçen insanlar yerleşim yeri 
olarak su kaynaklarının bulunduğu bölgeleri tercih 
ediyorlardı. Ancak suyun belli bölgelerde bulunma-
sı yeterli olmuyordu. Çünkü yerleşik hayatın devamı 
için tarımsal uğraş öncelikliydi. Tarla ve bahçelerin 
sulanması için suyun kaynağından taşınması gereki-
yordu. Böylece ilk su kanalları inşa edildi. Su kanal-
larının sağlamlığı ve mimarisi onları inşa eden top-
lumların gelişmişlik düzeyini yansıtıyordu. 

Dünyanın bilinen en eski su kanalları MÖ 4000’li 
yıllarda Mezopotamyada inşa edildi. Urartular za-
manında inşa edilen Menua su kanalı en görkem-
li kanallardan biriydi. 51 km uzunluğundaki kanal, 
içme suyu ve tarımda kullanılmak üzere suyu Gür-
pınar ovasından Van ovasına taşıyordu. Urartula-
rın başkenti olan Van’da (Tuşba) kanalların getirdiği 
suyla sulanan çok sayıda asma bahçe yapılmıştı. Eski 
çağda hiçbir uygarlık Urartular kadar baraj, gölet ve 
sulama kanalı inşa etmediler.

Su kanalları sadece içme suyu ve tarımda kulla-
nılmak üzere suyun taşınması amacıyla inşa edilme-
diler, aynı zamanda taşımacılık amacıyla da kullanıl-
dılar. Çin Seddi gibi çok sayıda ölümsüz esere im-
za atmış olan Çinliler, taşımacılık ve sulama amacıy-
la, dünyanın en uzun su kanalı olan Büyük Çin Ka-

nalını (Beijing-Hangzhou Grand Canal) inşa ettiller. 
1794 km uzunluğundaki bu kanalın tamamlanması 
da oldukça uzun zaman aldı.  MÖ 5. yüzyılda (MÖ 
486’da) yapımına başlanan kanal ancak MS 7. yüzyıl-
da (MS 609’da) tamamlanabildi. Panama, Süveyş gi-
bi bazı kanallar ise okyanusları ve denizleri birleştire-
rek deniz ulaşımında adeta çığır açtılar. Hazar Deni-
zi ile Karadeniz’i birbirine bağlayan kanal saysesinde 
Hazar Denizi’ndeki gemiler kolaylıkla açık denizlere 
ve okyanuslara çıkabiliyorlar. Suyun hareketiyle elde 
edilen yararlar kuşkusuz bunlarla sınırlı olmayıp ya-
şamımızın hemen her alanında etkisini hisettiriyor. 
Örneğin dünyanın enerji ihtiyacının büyük bir kıs-
mını karşılayan hidroelektrik santralleri suyun kont-
rollü hareketiyle çalışıyor. 

Su kanallarının varlığı yerleşik yaşam ve uygar-
lıkla o denli özdeşleştirildi ki yapılan çeşitli astrono-
mik çalışmalarda gezegenlerdeki bazı görüntüler su 
kanallarına benzetildi. İtalyan astronom Giovanni 
Schiaparelli (1835 – 1910) 1877 yılında yaptığı teles-
kopik gözlemlere dayanarak Mars yüzeyinde doğal 
su kanalları olduğunu iddia etti. Aslında Schiaparel-
li doğal su kanallarından söz etmişti fakat bu ifadesi 
yanlış çeviri sonucu yapay su kanalları şeklinde anla-
şıldı. Başka astronomlarda bu gözlemleri teyit edin-
ce Mars’ta yaşam olabileceği iddia edilmeye başlandı. 
Mars’taki su kanalları ve yaşam sonraları çok sayıda 
bilim kurgu eserde ve radyo programlarında işlendi.  

Görülüyor ki suyun kontrollü hareketini sağla-
yan su kanalları adeta uygarlığı besleyen damarlar-
dır. Ancak canlılığın en küçük birimi olan hücreler-
de bulunan akuaporinler insan eliyle yapılan tüm ka-
nallardan hem daha mükemmel, hem de daha hız-
lı su taşıyabiliyor. Akuaporinlerin ne kadar mükem-
mel olduklarını gelin birlikte görelim.

Yaşamın varlığı suya bağlı, 
devamı ise ancak suyun hareketiyle 
mümkün. Suyun kontrollü hareketi 
olmadan hücrelerin uzun süre 
yaşaması pek mümkün değil. 
Suyun hareketi yalnızca yaşamın 
kendisi için değil aynı zamanda 
uygarlığın devamı için de gerekli. 
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Abdurrahman Coşkun, 
1994 yılında Erciyes 
Üniversitesi Tıp 
Fakültesi’nden mezun 
oldu. 2000 yılında 
biyokimya ve klinik 
biyokimya uzmanı, 
2003 yılında yardımcı 
doçent ve 2009’da doçent 
oldu. Uluslararası hakemli 
dergilerde (SCI ve SCI 
expanded) yayımlanmış 
32 makalesi var. Özel 
olarak laboratuvarda kalite 
kontrol,  standardizasyon 
ve protein biyokimyası 
konularında araştırmalar 
yapıyor. Halen Acıbadem 
Labmed Klinik 
Laboratuvarları’nda klinik 
biyokimya uzmanı ve 
Acıbadem Üniversitesi 
Tıp Fakültesi Biyokimya 
Anabilim Dalı’nda öğretim 
üyesi olarak çalışıyor.

Hayvan hücresi (basit çizim). 
Hücre zarı farklı maddelerin 
geçişini kolaylaştıran çok sayıda 
özel kanallar içeriyor.
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Hücrenin Su Kanalları: Akuaporinler

Suyun Hücre Zarında Hareketi  

Canlı organizmada en çok bulunan bileşik kuş-
kusuz sudur ve diğer tüm bileşiklerin toplamından 
daha fazladır. Canlılardaki su oranı yaşadıkları or-
tam ve metabolizmalarına göre farklılık gösterebi-
liyor, ancak çok sayıda canlının yaklaşık %70’i ve-
ya daha fazlası sudan oluşuyor. İlginç bir benzerlik, 
şimdiki bilgilere göre evrende yaşamın bulundu-
ğu tek gezegen olan Dünya’nın da %70’inden faz-
lası denizlerle kaplı. Canlılardaki su durgun değil. 
Çünkü yaşamın devamı su ve suyun taşıdığı mad-
delerle mümkün. Bu nedenle su, yaşamın en küçük 
birimi olan hücrelere gerektiğinde kolaylıkla girip 
çıkabilmelidir.

Tüm hücrelerin etrafını çevreleyen hücre zarı, 
lipit (yağ) ve proteinlerden oluşuyor. Eğer zarın bir 
tarafında suyun derişimi düşük ise, su zarı geçerek 
derişimi dengede tutmaya çalışır. Suyun derişim 
farkından kaynaklanan bu hareketi pasif difüzyon 
olarak bilinir. Ancak pasif difüzyonla suyun hücre 
zarından geçişi nispeten yavaştır. Çünkü zar yapı-
sında bulunan ve suyla pek etkileşime girmeyen li-
pitler suyun geçiş hızını azaltabiliyor. Suyun hızlı 
hareketinin gerekli olmadığı çok sayıda hücre için 
pasif difüzyon yeterli oluyor. Ancak böbrekler gibi 
suyun hızla geri emilmesi gerekli olan organlarda 
pasif difüzyon tek başına yeterli olmuyor. Bu du-
rumda suyu çok hızlı taşıyabilen özel kanallar olan 
akuaporinler devreye giriyor. Akuaporinler (Aqua: 
su -  Latince; Poros: geçit, gözenek - Yunanca) hüc-

re içinde veya hücre zarında bulunan bir grup pro-
tein olup suyun hücre zarından çok hızlı hareketi-
ni sağlamak amacıyla özelleşmişler. 

Aquaporinlerle ilgili çalışmalar çok eskiye da-
yanmıyor. Yaklaşık 100 yıldan beri bilim insanları 
suyun hücre zarından sadece pasif difüzyonla geç-
tiğini düşünüyorlardı. Bu düşünce doğru olmakla 
beraber suyun hızla geçebildiği durumları açıkla-
yamıyordu. Akuaporinlerle ilgili ilk ciddi çalışma-
ların 1990’lı yıllarda yapıldığını görüyoruz. Johns 
Hopkins Üniversitesi’nden (Baltimore, ABD) Peter 
Agre’ın (1949 - ) kan grupları ile ilgili moleküler 
çalışmaları sırasında tesadüfen bulduğu akuapo-
rinler, su metabolizmasında yeni bir dönemin baş-
langıcı oldu. Peter Agre’nin sabırla devam eden ça-
lışmaları Nobel komitesinin gözünden kaçmadı ve 
2003 yılında Rockefeller Üniversitesi’nden Rode-
rick MacKinnon (1956 - ) ile birlikte Nobel Ödü-
lü ile onurlandırıldılar. Roderick MacKinnon hüc-
re zarındaki potasyum kanalları ile ilgi çalışmala-
rından dolayı ödüle ortak edildi. Akauporinler ve 
potasyum kanalı hücrelerin en hızlı taşıma kapasi-
tesine sahip kanallarıdır. 

Akuaporinler
Hücre zarında çok sayıda farklı iyon kanalı bu-

lunuyor. Bu kanallar kapaklı olup iyonlara özgü-
dür. İyonlar hücrenin içine veya dışına taşınaca-
ğı zaman kanalın kapısı açılıyor, bunun dışında ise 
kapalı durumda bekliyor. Akuaporinler ise işle-
yiş açısından iyon kanallardan farklılık gösteriyor. 
Bunlar açık kanallar olmakla birlikte suyun geçişi-
ni çok özel bazı yöntemlerle kontrol altında tutu-
yorlar. Yani bu kanallar açık gibi görünmekle bir-
likte aslında suyun geçişini çok sıkı kontrol ediyor-
lar. Memeliler, amfibiler, bitkiler, bakteriler, böcek-
ler ve bilinen tüm yaşam biçimlerinde akuaporin-
ler bulunuyor. 

Organizmada çok farklı hücre tipleri bulun-
duğundan akuaporinlerin de tek tip olması elbet-
te beklenemezdi ve gerçekten de yapılan çalışma-
lar akuaporinlerin çok farklı tipleri olduğu göster-
miştir. Şimdilik sadece insanlarda beyin, böbrek, 
göz, kan hücreleri gibi farklı organ ve dokularda 13 
farklı akuaporin tipi tespit edilmiş durumda ve bu 
sayı daha da artabilir. Bunlar hücre tipine ve taşı-
dıkları maddeye göre değişiklik gösteriyorlar. Tüm 
akuaporinleri iki temel alt gruba ayırabiliriz: sade-
ce su taşıyan akuaporinler ve suyun yanında glise-
rol, üre, nitrat, arsenit gibi bazı küçük molekülleri 
de taşıyabilen akuaporinler (akuagliseroporinler).  

Hücre zarında akuaporin. 
Su kanaldan ancak tek sıra 
halinde geçebiliyor.

Su kanalı

Hücre zarıHücre zarı
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Sadece suyun geçişine izin veren akuaporinler di-
ğer maddelerin ve hatta protonların kanaldan geçişi-
ni durdurabiliyor. Yani sudan daha küçük olan pro-
tonlar bu kanallardan geçemiyor. Peki, nasıl oluyor 
da bu kanallar su moleküllerini geçirdiği halde ondan 
çok daha küçük olan protonların geçişini engelleyebi-
liyor? Akauporinler çok dar kanallar olup suyun geçi-
şi için özelleşmiştir. Kanalın iç kısmı o kadar mükem-
mel inşa edilmiştir ki buradan sadece bir tek su mo-
lekülü geçebiliyor. İki su molekülü yan yana kanal-
dan geçemiyor. Hatta tek başına hidronyum iyonları 
(H3O

+) bile geçemiyor. Akuaporinleri oluşturan pro-
teinlerin yapısındaki amino asit dizilişi büyük önem 
taşıyor. Örneğin, kanalın iç kısmına bakan arjinin 
isimli amino asidinin oluşturduğu pozitif yük pro-
tonları iterek geçmelerine engel oluyor. Kanalda bu-
lunan asparajin amino asitleri de su ile hidrojen bağ-
ları oluşturarak geçmelerini kolaylaştırıyor. Su ile bir-
likte protonların geçmemesi çok mu önemli? Kuşku-
suz çok önemli. Çünkü su ile birlikte protonlar geçe-
bilseydi organizmanın asit ve baz dengesinin düzen-
lenmesinde büyük sorunlar yaşanırdı. 

Tek bir hücre zarında çok sayıda akuaporin bulu-
nuyor. Bunlar bazen özel yapılar oluşturmak üzere 
organize olabiliyor. Örneğin 4 akuaporin bir dörtgen 
içinde olacak şekilde bir araya geldiğinde merkezle-
rinde yeni bir kanal oluşuyor. Bu kanalların fonksi-
yonları henüz tam olarak bilinmiyor. Ancak bu mer-
kezi kanallardan O2 ve CO2 gibi gazların geçtiği bili-
niyor. Önümüzdeki yıllarda akuaporinlerin yeni üye-
leri ve bunların oluşturdukları kanalların çok sayıda 
yeni fonksiyonları gün ışığına çıkmayı bekliyor. 

Böbrekler ve Akuaporinler

Organizmada su dengesi denilince kuşkusuz ilk 
önce böbrekler akla gelir. Böbrekler, organizma-
nın ihtiyacına göre suyun atılması veya tutulması-
nı sağlayan en önemli organdır. Yetişkin bir insanın 
günlük idrar hacmi yaklaşık 1-1,5 litre iken böbrek-
lerden süzülen sıvı miktarı yaklaşık 180 litredir. 180 
litre sıvıdan 1-1,5 litre idrar oluşturmak ancak böb-
rek gibi su konusunda uzmanlaşmış bir organ tara-
fından gerçekleştirilebiliyor. Vücudumuzun hiçbir 
bölgesinde durağan sıvıya rastlanmaz, vücudumuz-
daki tüm sıvılar fizyolojik fonksiyonların belirlediği 
oranlarda hareket halindedir. Su böbreklerden sü-
züldükten sonra büyük bir kısmı tekrar geri alınır. 
Sadece vücuttan atılması gereken maddelerin çözü-
nebileceği ve kolaylıkla atılabileceği oranda su id-
rarla atılır. İdrarda bulunan su vücudumuzdan atı-
lan zararlı maddelerin çözünebileceği en uygun dü-
zeydeki su miktarıdır. Vücut, atılması gereken mad-
deleri 500 mL veya 24 L su ile atabilir. Kuşkusuz bu 
iki uç değer de istenilen durumlar değil. 

Böbreklerde bulunan ve idrar oluşturma yete-
nekleri olan birimlere nefron diyoruz. İnsanda her 
bir böbrekte yaklaşık 1 milyon nefron bulunuyor. 
Her nefronun iki ana bölümü var: 1) Kandaki sıvı-
nın süzüldüğü bölüm, buna glomerül diyoruz, 2) 
Süzülen sıvının idrara dönüştüğü uzun ve özel kıv-
rımları olan borucuk. Bu borucuğun son kısmına 
toplayıcı kanal diyoruz. Bu kanal özellikle vücutta-
ki su miktarının dengelenmesinde önemli bir ro-
le sahiptir. 

Hücre zarında su ve 
iyon kanalları

Su kanalı Hücre zarı İyon kanalı

Hücre
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Hücreleri çevreleyen zar, lipit (yağ) ve proteinlerden oluşu-
yor. Size ilginç gelebilir, ancak hücre zarı yapı olarak katı değil, sıvı 
formdadır. Hücre zarındaki lipitlerin çoğunluğu fosfolipitlerdir. Az 
miktarda kolesterol de bulunuyor. Fosfolipitler baş ve kuyruk ol-
mak üzere iki kısımdan oluşuyor ve bu kısımlar farklı özelliklere sa-
hip. Baş kısmı hidrofilik yani su ile etkileşime girebiliyor, oysa kuy-
ruk kısmı hidrofobik yani su ile etkileşime giremiyor. Fosfolipitler 
hidrofilik kısımları dışarıya bakacak şekilde iki tabaka halinde or-
ganize olup hücre zarını oluşturuyor. Bu durumda zarın hücre içine 
ve dışına bakan yüzeyleri hidrofilik yapıda iken iç kısmı hidrofobik 
yapıda oluyor. Ve zarın iç kısmı hidrofobik olduğundan suyun ve 
çok sayıda iyonun geçişini engelleyebiliyor. Hücrenin ihtiyacı olan 
maddelerin taşınması için lipit tabaka içinde çok sayıda kanal ve 
pompa proteinleri bulunuyor. 

Hücre zarının iki temel taşıma sistemi var: aktif ve pasif taşıma. 
Maddenin düşük derişimden daha yüksek derişime geçmesi 

aktif taşıma sistemiyle gerçekleştirilir. Örneğin hücre içinde sod-
yum düzeyi, dışına göre daha düşüktür. Eğer sodyum iyonları hüc-
re içinden dışına taşınacaksa bunu aktif taşıma sistemi ile gerçek-
leştirebilir. Bu amaçla hücre enerji harcamak zorundadır. Ve ener-
ji olarak genellikle ATP (Adenozin trifosfat) harcanır. Özellikle sod-
yum/potasyum pompası hücrenin ürettiği enerjinin büyük bir kıs-
mını kullanır.

Pasif taşıma sisteminde ise genellikle yüksek derişimden düşük 
derişime doğru bir taşıma gerçekleşir. Buradaki taşıma işlemi için 
hücrenin enerji harcamasına gerek yok. Pasif taşıma iki şekilde ger-
çekleşiyor:

Pasif difüzyon: Hücre zarını geçen madde herhangi bir taşıyıcı 
proteinin yardımına gerek duymaz.  

Kolaylaştırılmış diffüzyon: Hücre zarından geçen madde özel 
bir taşıyıcı protein kullanır.

Kolaylaştırılmış düfüzyon pasif difüzyona göre çok daha hızlıdır. 

Hücre Zarında Taşıma 

Hücreler arası bağlantılar. Yanyana 
bulunan hücrelerde madde geçişini 

önleyen veya kolaylaştıran özel 
bağlantılar var. Sağ altta bulunan 

özel kanallar (gap junction) hücreler 
arası iyon geçişini kolaylaştırıyor.
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Toplayıcı kanallarda bulunan akuaporinlerin 
çok ilginç yerleşim ve hareket yöntemleri var. Ge-
nellikle iyon kanalları veya pompalar hücre zarın-
da bulunuyor. Ancak toplayıcı kanallardaki akua-
porinler ihtiyaç duyulmadığı zaman hücre zarın-
da bulunmazlar. Bunlar hücre içinde vezikül ola-
rak bilinen özel baloncuklarda depolanmış olarak 
bekletiliyor. Vücuttaki su miktarı azalmaya başla-
dığı zaman beyinde sentezlenen bir hormon (Ant-
diüretik hormon, ADH) kana karışarak böbrekle-
re gelir ve toplayıcı kanallarındaki hücreleri uya-
rır. Sinyalı alan hücreler, veziküllerin açılarak için-
deki akuaporinlerin hücre zarına geçmesini sağlı-
yor. Çok sayıda akuaporinin zara geçmesi sonucu 
su hızlıca hücre içine geçiyor ve oradan kana karı-
şıyor. Öyle ki böbreğin toplayıcı kanallarında bu-
lunan hücrelerin zarındaki bir tek akuaporin sani-
yede 3 milyar su molekülünün hücre içine geçme-
sini sağlayabiliyor. Burada vurgulanması gereken 
çok önemli bir nokta; suyun akuaporin içindeki 
akış şeklidir. Su akuaporin içinde tek sıra halinde 
hareket ediyor. Yani 1 saniyede 3 milyar su mole-
külü tek sıra halinde bu kanaldan geçebiliyor. Aku-
aporinlerde suyun akış hızı bilinen tüm kanallar-
dan daha yüksektir. İyon kanalları içinde akışın en 
hızlı olduğu kanal potasyum kanalıdır ve saniyede 
100 milyon potasyum iyonu (K+) kanaldan geçe-
bilir. Bu iki hız karşılaştırıldığında suyun akuapo-
rinlerde 30 kat daha hızlı geçebildiğini görüyoruz.  

Kuşkusuz tüm akuaporinler aynı hızla suyu ta-
şımıyor. Farklı dokularda bulunan aquaporinlerin 
su taşıma kapasiteleri farklılık gösteriyor. Kısaca-
sı, akuaporinler ilgili dokunun fizyolojik ihtiyacı-
na göre su taşıyorlar. Örneğin göz merceğinde bu-
lunan akuaporin, suyu pasif difüzyona göre sadece 
4-5 kez daha hızlı taşıyor. Canlılarda şimdiye kadar 
akuaporinlerin 13 tipi tanımlanmış olmakla birlik-
te sadece 4 tipi (akuaporin-1, -2, -3, -4) böbrekler-
de önemli işlevlere sahip. Akuaporinlerin hücrede 
yerleşimi de farklılık gösteriyor. Böbreklerin topla-
yıcı kanallarında bulunan akuaporin-2 dışındaki-
ler genellikle hücre zarında bulunuyorlar. 

Su glomerüllerden süzülüp toplayıcı kanalla-
rı geçtikten sonra %99’dan fazlası geri emilip tek-
rar kana karışıyor. Bazı canlılarda idrarın derişimi 
daha yüksektir. Örneğin köpeklerde iki kat ve bazı 
çöl kemiricilerinde ise dört kat daha derişik olabi-
liyor. Suyun sadece toplayıcı kanallardan geri emi-
limi söz konusu olmasaydı yetişkin bir insan gün-
de yaklaşık 24 litre idrar çıkarırdı.

Sonuç
Vücudumuzdaki her hücre aynı zamanda bir bi-

reydir. Bu hücrelere düzenli olarak besin maddele-
rinin ulaştırılması ve atıkların da uzaklaştırılması 
lazım. Bu da ancak trilyonlarca hücreye ulaşabilen 
su ile mümkün. Atık maddelerin vücuttan atılması 
için kanın sıvı kısmı her gün böbreklerden yakla-
şık 60 kez süzülüyor. Atıklardan temizlenen sıvının 
aynı hızda geri emilimi ancak suyu etkili biçimde 
taşıyabilen akuaporinlerle mümkün. Akuaporinle-
rin yapısal veya işlevsel bozukluğu ciddi hastalık-
lara neden olabiliyor. Bu minyatür su kanalarının 
yapısını ve işlevlerini öğrendiğimiz sürece bunla-
rı daha iyi kontrol etme imkânımız olacak ve be-
yin ödemi, hipertansiyon, kalp yetmezliği, inme gi-
bi çok sayıda hastalığın tedavisi için yeni stratejiler 
geliştirme imkânı doğacaktır.
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Gökadamız Samanyolu’nun merkezi ilginç bir yer. Göremediğimiz bir şeyin çevresinde, 
bir kovanın çevresinde vızıldayarak dönen arılar gibi dolanan yıldızlar var. 
Peki, bu yıldızlar nereden geldi ve neyin çevresinde dolanıyorlar?

Gökadanın 
Kalbi

Avrupa Güney Gözlemevi’nin 
Şili’deli VLT (Very Large 
Telescope - Çok Büyük Teleskop) 
Gözlemevi’deki teleskop güçlü 
bir lazer ışınını Samanyolu’nun 
merkezine yöneltilmiş durumda. 
Gözlemevi, atmosferin gözlemler 
üzerindeki bozucu etkilerinin 
azaltılabilmesi için gelişmiş bir 
teknik kullanarak, lazer ışını 
yardımıyla bu etkileri ölçüyor ve 
gözlemsel veriler bunun ışığında 
düzeltiliyor. 

Alp Akoğlu
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Radyo gökbilimciler, Güneş’ten sonra gökyüzündeki en 
güçlü radyo ışınımı kaynağının gökadamızın merkezinde ol-
duğunu uzun zamandır biliyorlardı. Sagittarius A ya da kısaca 
Sgr A olarak adlandırılan bu bölgede birden fazla radyo ışınımı 
kaynağı bulunuyor. (Samanyolu merkezi Yay Takımyıldızı’nda 
yer aldığı için bu şekilde adlandırılıyor. Sagittarius, Yay Ta-
kımyıldızı anlamına geliyor.) Bu kaynaklardan biri olan Sgr 
A*’ın gökadamızın tam merkezinde bulunduğu düşünülüyor. 
Çünkü Samanyolu’ndaki hemen her şey onun çevresinde sa-
at yönünde dolanıyor. Buna uymayan tek şey, onu çevreleyen 
toz bulutu. Bu toz bulutu ters yönde dolanıyor. Radyo dalga 
boylarında yapılan gözlemler, bu gazın muazzam büyüklükte-
ki bir kütlenin çevresinde dolandığını gösteriyor. 

Bu bölgeyle ilgili gelişmelerin belki de en önemlisi olağa-
nüstü hızlarla merkezin çevresinde dolanan yıldızların göz-
lenmesiydi. Bunlardan biri olan S2’nin hızı saniyede 5000 
km’yi buluyordu. (Dünya Güneş’in çevresinde bu hızda do-
lansaydı bir turunu üç günde tamamlardı.) Bu yıldızların ha-
reketini inceleyen gökbilimciler yıldızların çevresinde dolan-
dığı cismin yaklaşık dört milyon güneş kütlesinde olduğunu 
hesapladılar. Gökbilimciler bu cismin ne olabileceği üzerine 
çeşitli senaryolar yazdılar. Gökamızın merkezinde nötron yıl-
dızlarından oluşan büyük bir küme ya da nötrino olarak ad-
landırılan parçacıklardan oluşan devasa bir bulut olduğunu 
öne sürenler oldu. Ama en muhtemel senaryo burada süper-
kütleli bir karadelik (kütlesi 100.000 güneş kütlesinden fazla 
olan karadelik) olduğu.

Samanyolu merkezi çevresinde dolanan S2’nin hareke-
ti 1995 yılından bu yana izleniyor. Almanya’daki Max Planck 
Enstitüsü’ndeki gökbilimciler, bu yıldızın elips biçimindeki 
yörüngesinde dolanırken Sgr A*’ın 17 ışık saati (ışığın bir sa-
atte aldığı yol) yani Güneş-Plüton uzaklığının yalnızca üç ka-
tı kadar yakınından geçtiğini saptadılar. Bu uzaklık, gökada 
ölçeğinde düşünüldüğünde çok küçük. Bunu göz önünde bu-
lunduran gökbilimciler, merkezdeki cismin çok büyük kütle-
li olmasına karşın, çok küçük bir hacme sığabilecek bir cisim, 
yani büyük olasılıkla bir karadelik olduğuna karar verdiler. 

Aslında Samanyolu’nun merkezinde bir süperkütleli kara-
delik olabileceği uzun zamandır düşünülüyordu. Çünkü bir-
çok başka gökada da kalbinde birer süperkütleli karadelik ta-
şıyor. Bunlardan en ünlüsü M87 olarak bilinen dev eliptik gö-
kada. M87’nin merkezindeki karadelik tam üç milyar güneş 
kütlesinde. Bu kadar büyük kütleli bir karadelik, aynı oranda 
güçlü bir ışımaya yol açıyor. Işımanın yanı sıra burada meyda-
na gelen manyetik alanın etkisiyle gökadadan dışarı gaz fışkır-
ması oluyor. Bir başka örnek, komşumuz Andromeda Göka-
dası. Bu gökadanın çekirdeğinde 140 milyon güneş kütleli bir 
karadelik olduğu düşünülüyor. 

Bizim dört milyon güneş kütlesindeki karadeliğimiz bun-
ların yanında çok küçük kalsa da, görece çok daha yakınımız-
da olması sayesinde diğer gökadaları da anlamamıza yardımcı 
olacak bir laboratuvar ortamı oluşturuyor. 

NA
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Chandra X-ışını Teleskobu’yla 
çekilmiş fotoğraflardan oluşan 
bu görüntü, Samanyolu 
merkezi ve çevresindeki gaz 
ve toz bulutlarını ve parlak 
X-ışını kaynaklarını gösteriyor. 
Gökadamızın merkezi, 
ortadaki parlak bölgenin 
içinde bulunuyor.

Eğer bir yaz gecesi gökyüzünde güneye baktıy-
sanız bu bölgenin gökyüzünün diğer bölgele-
rine göre çok daha zengin olduğunu fark et-

mişsinizdir. Yıldızların yanı sıra, gaz ve toz bulutları 
da bu bölgede yoğunlaşmıştır. Bu gaz ve tozu kuşa-
ğın içinde karanlık bölgeler olarak görebiliriz. Göka-
damızın merkeziyse, bizden yaklaşık 26.000 ışık yılı 
ötede, Yay Takımyıldızı doğrultusunda bulunur. Bu 
bölge öylesine yoğun ve kalabalıktır ki, teleskobumuz 

ne kadar büyük ve güçlü olursa olsun Samanyolu’nun 
merkezini görünür ışıkta göremeyiz. 

Ancak kızılötesi ve radyo dalga boylarına duyarlı, 
çok gelişmiş teleskoplarla gözlem yapan gökbilimci-
ler, bu yoğun gaz ve tozun arkasında neler olup bitti-
ğini görebiliyorlar. Çünkü bu bölgedeki gökcisimleri-
nin yaydığı kızılötesi ve radyo dalga boylarındaki ışı-
nım, onlarla aramızdaki gaz ve tozun içinden geçerek 
yeryüzüne ulaşabiliyor. 
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Yıldız Kovanı

Gözlemlerini Avrupa Güney Gözlemevi’nin 
Şili’deki iki ayrı gözlemevinde yapan araştırmacılar, 
S2 yıldızının konumunu çok yüksek derecede duyar-
lılıkla ölçmeyi başardılar. 1995 yılından bu yana sür-
dürülen gözlemler sonucunda S2’nin yörüngesinde-
ki bir turunu 15,2 yılda tamamladığını buldular. Yıl-
dızın yörüngesi o kadar basıktı ki, Sgr A*’a uzaklı-
ğı 17 ile 240 ışık saati arasında değişiyordu. Yıldızın 
böyle bir yörüngede dolanabilmesi için, çevresin-
de dolandığı cismin yani Sgr A*’ın 4,1 milyon güneş 
kütlesinde olması gerekiyor. 

S2 yıldızıyla ilgilenenler yalnızca Max Planck 
Enstitüsü’ndeki gökbilimciler değil. Bu yıldız ve 
onun gibi birçok yıldız daha, UCLA’daki (University 
of California Los Angeles – Kaliforniya Üniversitesi 
Los Angeles) bir ekip tarafından 10 metre çaplı Keck 
Teleskobu’yla izleniyor. Araştırmacılar, bu bölgedeki 
yıldızların yalnızca hareketleriyle ilgilenmiyor. Bu-
nun yanı sıra, bize yıldızlar hakkında çok daha fazla-
sını anlatan tayf gözlemleri yapılıyor. Yıldızın tayfına 
bakılarak bileşimi, yaşı ve kütlesi çok daha hassas bi-
çimde belirlenebiliyor. 

S2’nin tayfı, onun 15 güneş kütlesinde olduğunu 
gösteriyor. Büyük kütleli yıldızlar hidrojeni çok hız-
lı bir şekilde tepkimeye soktukları için kısa ömürlü-
dür. Güneş’in yaklaşık 10 milyar yıllık ömrüne kar-

şılık, böyle bir yıldız ancak 10 milyon yıl kadar yaşar. 
Bu da, yıldızın 10 milyon yaşından daha genç olma-
sı gerektiği anlamına geliyor. Tayf ölçümünden elde 
edilen bir başka veri, yıldızın atmosferinin çok sıcak 
olduğunu gösteriyor. Buna göre yıldız 3 ila 6 milyon 
yaşında olmalı. Bu bulgular, araştırmacıları oldukça 
şaşırtmış durumda. Çünkü, bir süperkütleli karade-
liğin bu kadar yakınında yıldız oluşumunun gerçek-
leşmiş olması beklenmedik bir durum. 

Çeşitli Senaryolar
Süperkütleli karadeliğin yanı başındaki bu genç 

yıldızların nereden, nasıl çıktığı gerçek bir bilmece. 
Henüz kesin böyledir denilebilecek bir yanıt buluna-
mamış olsa da, bu konuda birbirinden ilginç birçok 
senaryo var. Bunlardan birkaçı şöyle:

İlk senaryo UCLA’dan. Buna göre genç gibi görü-
nen yıldızlar aslında çarpışmış ve çekirdekleri kay-
naşmış yaşlı yıldızlar. Çarpışmalar yıldızların göre-
ce soğuk dış katmanlarını uzaklaştırarak onlara genç 
bir görünüm kazandırmış. Ancak bu pek de gerçekçi 
görünmüyor, yıldızların çarpışmaları tümüyle dağıl-
madan atlatmaları çok zor. 

Bir başka senaryo, karadeliğin şiddetli kütleçeki-
minin de yardımıyla yıldızların buraya uzaklardan 
bir yerden göç etmiş olduğu şeklinde. Bu senaryoy-
la ilgili en büyük sorun, yıldız oluşumunun merke-
ze hiç de yakın olmayan sarmal kollarda gerçekleşi-
yor oluşu. Yıldızların birkaç milyon yıl içinde bu ka-
dar uzaktan bu bölgeye göç etmeleri pek olası değil. 

Yıldızların Sgr A*’ın çevresini saran, dönen gaz 
ve toz bulutunun içinde oluştuğu şeklinde de bir se-
naryo var. Bu senaryo Güneş Sistemi’nin oluşumunu 
anımsatıyor. Yaygın görüşe göre Güneş Sistemi’ndeki 
gezegenler Güneş’in çevresinde dolanan gaz ve toz 
bulutunun belli bölgelerde topaklaşmasıyla oluştu. 
Benzer şekilde S2 ve buradaki diğer yıldızlar da Gü-
neş Sistemi’ndeki gezegenler gibi, karadeliğin çevre-
sindeki gaz ve toz bulutunun içinde oluşmuş olabi-
lir mi? Belki.. Ama bazı gökbilimciler merkezin çev-
resindeki maddenin yıldız oluşumunu destekleyecek 
kadar yoğun olamayacağını düşünüyorlar. 

Yukarıdakilerden daha olası görünen bir senar-
yoysa şöyle: Söz konusu yıldızlar, bir zamanlar Sa-
manyolu merkezinin çevresinde dolanan ama ondan 
birkaç ışık yılı ötede bulunan gaz ve toz bulutların-
da oluştu. Bulutlar merkezin çevresinde yüksek hız-
larla dolandığı için, içlerinde meydana gelen denge-
sizlikler sonucu içerdikleri madde belli bölgelerde yı-
ğılarak yıldızları oluşturdu. Yine bulutların ve yıldız-
ların birbirleriyle etkileşimi sonucunda açısal hızla-

Gökadanın Kalbi

Yukarıdaki görüntü 
gökadamız 
Samanyolu’nun 
merkezine ait. 
Yıllar süren gözlemler 
sonucunda oluşturulan 
ve tamamlanması 
için de yıllar gereken bu 
görüntü, gökadamızın 
merkezinde bulunduğu 
varsayılan bir 
süperkütleli karadeliğin 
varlığını destekliyor. 
Görüntüdeki renkli 
toplar yıldızları, 
elipslerse bu yıldızların 
yörüngelerini gösteriyor. 

S1
S2
S4
S5
S16
S19
S20
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rını kaybeden yıldızlar giderek merkeze yaklaştı. Sgr 
A*’ın güçlü manyetik alanı bu yıldızların çevresinde-
ki maddeyi temizledi ve bugünkü durum ortaya çıktı. 

Değineceğimiz son senaryo, genç yıldızları bura-
ya getirenin ikinci bir karadelik olabileceğini öne sü-
rüyor. Yine UCLA’dan çıkan bu senaryo, Sgr A*’dan 
birkaç on ışık yılı uzakta bulunan yoğun ve kalabalık 
bir yıldız kümesinde başlıyor. Kümenin merkezinde-
ki büyük yıldızların çarpışarak birleşmesiyle zaman 
içinde 1000 ila 10.000 güneş kütleli bir karadelik olu-
şuyor. Bu karadelik, çevresini saran yıldızlarla bir-
likte zamanla gökadamızın merkezine doğru ilerli-
yor. Eğer bu senaryo gerçekse, günümüzde kullanı-
lan gözlem araçlarından biraz daha duyarlı aygıtlarla 
ikinci karadeliğin varlığı belirlenebilir.

Bilimin genelinde olduğu gibi, gökbilimciler de 
ellerindeki verilerin ışığında birtakım varsayımlarda 
bulunuyorlar. Ancak söz konusu olan çok uzak gök-
cisimlerinden elde edilen çok az miktardaki ışığın 
içerdiği bilgi olunca “sinekten yağ çıkarmak” deyi-
mi bunun yanında çok hafif kalıyor. Dolayısıyla gök-
bilimciler, bu senaryoların ve belki de oluşturulacak 
yeni senaryoların hangisinin gerçek olduğunu anla-
mak için daha çok çalışacaklar.

Yıldızların buraya nereden ve nasıl geldiği tartış-
malarını bir yana bırakırsak, bu yıldızların varlığı ve 
hareketleri aslında uzun zamandır ortada olan bir 
varsayımı, Samanyolu’nun merkezinde bir süperküt-
leli karadelik olduğunu destekleyen sağlam bir kanıt 
oluşturuyor. 

Şimdi gökbilimciler bu “çok olası” karadeliğin gö-
rüntülerini elde edebilmenin bir yolunu arıyorlar. Bu 
da radyoteleskopların ve radyo gökbilimcilerin yete-

neklerine bağlı. Elbette bu mümkün olursa karade-
liğin dolaylı bir görüntüsü, yani onun olay ufkunun 
(ışığın karadelikten dışarı kaçamadığı bölgenin) ar-
kasındaki parlak zeminin üzerindeki silueti olacak.

Samanyolu merkezindeki Sgr A* (Ortadaki beyaz nokta) 
ve çevresinde sarmal oluşturan gaz ve toz bulutu. 

Gökbilimciler ilki 2005 yılında ol-
mak üzere bir dizi ilginç olaya tanık 
oldular. Bazı yıldızlar Samanyolu’ndan 
geri dönüşü olmayacak şekilde uzak-
laşmalarına yetecek 
hızlarla gökadanın 
dışına savruluyor-
du. Bu yıldızların ka-
deri kaçınılmazdı: 
gökadadan uzak-
laşmak ve evrende-
ki en boş bölgeler 
olan gökadalar ara-
sı ortamda sonsuza 
değin kalmak. 

Samanyolu’nda 
özellikle merkeze yakın yıldızlar bir-
birlerinin yakınından geçerken kütle-
çekiminin etkisiyle yörüngelerinden 
çıkabilirler. Yörüngeden çıkan yıldız-
ların yolu bir şekilde gökada merke-
zinin yakınlarına düşerse, burada bu-
lunduğu düşünülen süperkütleli ka-
radelik Sgr A*, onları büyük bir hızla 
Samanyolu’nun dışına fırlatabilir. Göz-
lemlerden yola çıkılarak yapılan tah-
minlerde ortalama 100.000 yılda bir 
yıldız gökadadan dışarı fırlatılıyor. Bu 
da Samanyolu’nun geçmişi boyun-
ca yaklaşık 100.000 yıldızın bu kade-
ri paylaştığı anlamına geliyor. 

Bu yıldızlar sağ salim bir şekilde gö-
kadadan fırlatıldıkları için, Sgr A*’a gö-
rece güvenli bir uzaklıktan geçmiş ol-
malılar. Merkeze iyice yaklaşanlar, bü-

yük olasılıkla çok güçlü olan kütleçeki-
minin etkisiyle eğilip bükülüp sonun-
da bir süpernova olarak patlamış ol-
malı. Gökbilimciler, S2’nin sonunun da 

benzer olabileceği-
ni düşünüyor. Eğer 
yıldızın yörüngesi 
bir şekilde Sgr A*’ya 
daha da yakınlaşırsa 
yapılan hesaplama-
lar yıldızın yaklaşık 
100 süpernova par-
lamasına denk bir 
şiddetle patlayabi-
leceğini gösteriyor. 
Gökbilimciler, daha 

gerçekleşmeden bu olaya bir ad ver-
miş durumdalar: hipernova. Modeller 
üzerinde yapılan hesaplamalar böy-
le bir olayın ortalama 10.000 yılda bir 
gerçekleşebileceğini gösteriyor.

Geçmişte meydana gelmiş süper-
nova patlamalarının kalıntılarını bu-
gün görebiliyoruz. Bu çok şiddet-
li patlamalar geriye hızla genişleyen 
gaz bulutları bırakıyor. Peki, geçmişte 
gerçekleşmiş bir hipernova patlama-
sının izlerine rastlamak mümkün mü? 
Radyo gökbilimciler, Sgr A*’ın çevre-
sinde böyle bir patlamanın kalıntı-
larını bulduklarını düşünüyorlar. Sgr 
A*’ın çevresini saran ince bir kabuk 
şeklindeki gaz ve toz bulutunda ağır 
elementlere rastlanmış olması bunu 
doğruluyor. 

Kozmik Tilt Oyunu
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Bir yanda günden güne daha fazla eriyen buzullar, diğer yanda üzerindeki 
yaşamın zorlu şartlar altında sürdüğü küçük kum tanelerinden oluşan 
uçsuz bucaksız çöller... Tamamen erime tehlikesiyle karşı karşıya olan Grönland 
buzullarının kurtuluşu bir projeyle Sahra Çölü’ne bağlanıyor: DESERTEC Projesi. 
Bunun sebebi de çöllere altı saat içinde düşen güneş enerjisinin insanların 
bir yıl boyunca tükettiği enerjiden daha fazla olması. 

İklim Değişikliğinin Gölgesinde... 

Sahra’nın 
Enerjisi

NASA’nın bir uzay üssünde sıradan bir  
gündü. Birkaç astronot uzayda 

bir uyduyu tamir ediyordu, aniden bir dizi göktaşı 
uzay mekiğine çarpıp onu yok etti. NASA çalışanla-
rının bu olaydan nasıl haberleri olmadığı konusun-
da kimsenin bir fikri yoktu. Yapılan incelemeler so-
nucunda ortaya şu çarpıcı gerçek çıktı: Amerika Bir-
leşik Devletleri’nin Teksas eyaleti büyüklüğünde bir 
göktaşı Dünya’ya çarpmak üzereydi. Daha da kötü-
sü eğer bu olay gerçekleşirse Dünya ve üzerinde ya-
şayan bütün canlılar yok olacaktı ve çarpmaya sade-
ce 18 gün vardı. NASA’da bu olaydan haberdar olan 
herkes Dünya’nın sonunun geldiğini düşünüyordu... 

Bunlar tabii ki gerçek değil, sadece Armageddon 
filminden sahneler. Ancak Dünya’nın yok olma-
sı bir göktaşı çarpmasından çok insanlığın çevreye 
yaptığı eziyet sonucunda olabilir. İnsanlar üzerinde 
yaşadığımız ve durmadan kirlettiğimiz Dünya’nın 
yok olabileceğini bir an olsun düşünüyorlar mı? Ya 
bir gün gerçekten böyle bir tehlikeyle karşı karşı-
ya kalırsak neler yapılacak? Nasılsa daha vaktimiz 
var, gerçekten böyle bir tehlike oluştuğunda elbet 
bir çözüm bulunur, diye düşünenler iklim değişik-
liğini hafife alıyor. 

Parabolik aynalara bir örnek

>>>Gizem Karlılar
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Dünya’nın yok olmasıyla ilgili il-
ginç görüşler ortaya atıladursun, yapılan 
araştırmalar insanlığın Dünya’ya ne ka-
dar çok zarar verdiğini gösteriyor. Film-
lerde, dizilerde ortaya atılan ilginç senar-
yoların hiçbirinin gerçekleşmesine fırsat 
kalmayabilir, insanlık kendi sonunu ken-
di elleriyle hazırlıyor olabilir. Görünen o 
ki, Dünya’nın sonu bilimkurgu filmle-
rindeki gibi bir göktaşının çarpmasıy-
la gelmeyecek, bilakis bunu biz, “insan-
lar” olarak, çevreye yaptıklarımızla geti-
receğiz. Eğer bir an önce önlemler alınıp 
bu gidişat tersine çevrilemezse Dünya 
üzerindeki hayatı köklü değişimler bek-
liyor. Gayri safi milli hasılanın artması-
nın önemli bir ekonomik gösterge oldu-
ğu bugünlerde, çevreyi umursamadan 
yüksek büyüme hedefleri koymak büyük 
bir tehlike oluşturuyor. Gelişen teknolo-
ji ile birlikte 1970’ten 2005’e karbondi-
oksit salımı Dünya Kaynakları Enstitü-
sü (World Resources Institute) verileri-
ne göre % 99 arttı. Hükümetlerarası İk-
lim Değişikliği Paneli 4. Raporu’na göre 
deniz seviyesinde 1993-2003 yılları ara-
sı her yıl ortalama yaklaşık 3 mm yüksel-
me görüldü. Ayrıca Alpler’deki buzullar 
1850’den günümüze % 50 oranında kütle 
kaybına uğradı. Bu yüzyılın sonuna ge-
lindiğinde ortalama hava sıcaklığının sa-
nayileşme öncesi döneme göre 7 °C art-
ması bekleniyor. Bütün bunlar çok ba-
sit şeyler gibi görünüyor olabilir. Halbu-
ki bunların etkileri Dünya’nın yaşaması 
daha zor bir yer haline gelmesine sebep 
oluyor. Eğer önlem alınmazsa buzulla-
rın erimesi ile deniz seviyesi yükselecek 
ve dünya nüfusunun % 10’unun yerleşim 
yerlerini değiştirmesi gerekecek. Çevre-
sel anlamda bu kötüye gidişin önüne ge-
çilmezse insanlığın karşı karşıya kalaca-
ğı tehlikeler bilimsel verilerle gözler önü-
ne serilebiliyor. Bu kötüye gidişin durdu-
rulması için 1992 yılında Brezilya’nın Ri-
o de Janerio kentinde Birleşmiş Millet-
ler Çevre ve Kalkınma Konferansı (UN-
CED) düzenlendi. Burada kabul edi-
len Rio Bildirisi ile çevre için uluslara-
rası hukuk temellerine dayanan ilk adım 
atılmış oldu. Daha sonra 1997’de 37 sa-
nayileşmiş ülkenin sera gazı ve karbon-

dioksit salımlarını belirli bir sınırda tut-
ma kısıtını temel madde olarak ele alan 
Kyoto Protokolü imzalandı. 2005 yılın-
da yürürlüğe giren protokolün geçerlili-
ği 2012 yılında son bulacak. Yeni ve da-
ha etkili bir protokolün yapılandırılması 
için bu ay Birleşmiş Milletler İklim De-
ğişikliği Çerçeve Sözleşmesi kapsamın-

da Danimarka’nın başkenti Kopenhag’da 
bir araya gelecek; hedef 2012 yılını takip 
eden dönem için daha etkili bir anlaşma-
ya varmak. Bu anlaşmanın kardondiok-
sitle ilgili olan maddelerinin içeriğinin, 
anlaşmaya imza atan ülkelerin 2050’ye 
kadar karbondioksit salımlarını % 80 
oranında azaltmalarını sağlamak olduğu 
konuşuluyor. Şimdiye kadar fotovolta-
ik paneller (güneş enerjisinden elektrik 
üretilmesini sağlayan güneş panelleri) 
karbondioksit salımı yapılmadan elekt-

rik elde edilmesi için en etkili yöntem ol-
du. Bu panellerin kullanımı çok kolay-
dı. Küçük birimlerden oluştuğu için is-
tenildiği yere, ihtiyaç duyulduğu sayıda 
yerleştirilebiliyor, hava bulutlu olsa bile 
elektrik üretilebiliyordu. Ancak fotovol-
taik paneller çok pahalı oldukları ve arzu 
edildiği kadar çok elektrik üretmedikleri 
için yeni seçenekler arandı... Ve Alman-
lar bir çözüm buldular: Sahra Çölü’nden 
enerji üretip bunu Avrupa’da kullanmak, 
yani kısaca DESERTEC Projesi. 

Çöl ve güneş: DESERTEC Projesi 
Güneş’in gezegenimize iki hafta için-

de bıraktığı enerji bizim bütün bir yıl-
da kullandığımız enerjiden daha fazla. 
Bugüne kadar, sanayi temelli ekonomi-
ler fosil yakıtların tüketimine dayalıydı. 
Bu yakıtların yakılmasının atmosferdeki 
karbondioksit miktarını belirgin miktar-
larda arttırdığı gözlemlendi. Araştırma-
lara göre 1990 yılından 2006 yılına dün-
ya çapında karbondioksit salımı yaklaşık 
üçte bir oranında artarak 28.700 milyar 
tona yükseldi. Bu, küresel sıcaklıkların 
da yükselmesine ve iklim değişikliklerine 
sebep oldu. Tükenmez bir enerji kayna-
ğı olan Güneş, insanların enerji ihtiyaç-
ları için kullanılmadan bir kenarda kal-
dı. Ancak bu durum değişebilir. Büyük 
Alman şirketlerinden oluşturulacak bir 
konsorsiyum Sahra Çölü’ne düşen güneş 
ışığından enerji üretmeyi planlıyor. 

Parabolik aynalarla elde edilen su buharı türbinleri döndürür.
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İklim Değişikliğinin Gölgesinde... Sahra’nın Enerjisi

Proje tamamlandığında Afrika üzerin-
de ışıldayan güneş, temiz bir enerji kayna-
ğına dönüştürülerek Avrupa’ya iletilebile-
cek. DESERTEC adı verilen bu girişimin 
enerji, su, yiyecek sıkıntılarına ve karbon-
dioksit salımları gibi küresel sorunlara çö-
züm olması bekleniyor. Girişimin ekono-
mik açıdan azgelişmiş Kuzey Afrika kıta-
sında konumlandırılması bölgenin refa-
hı ve kalkınması için de bir çözüm olarak 
görülüyor. Alman Havacılık ve Uzay Mer-
kezi, 40 yıl içinde termik güneş santralle-
rinin EUMENA (European Union-Middle 
East- North Africa / Avrupa Birliği-Orta 
Doğu-Kuzey Afrika) bölgesinin o yıllarda-
ki elektrik ihtiyacının % 50’sini karşılaya-
bileceğini öngörüyor. Bugün yıllık 18.000 
terawatt-saat olan küresel enerji talebi-
ni karşılamak için, Dünya üzerinde bulu-
nan çöllerin binde üçünü yoğunlaştırılmış 
güneş enerjisi toplayıcılarıyla kaplamak 
yeterli. Bir çölün 20 m2’lik alanı, bir kişi-
nin günlük enerji ihtiyacını karbondioksit 
üretmeden karşılamak için yeterli. 

Projenin gerçekleşmesi için büyük bir 
yatırım gerektiği için bir şirket tek başına 
bu projeyi üstlenemiyor. Bunun için çeşit-

li şirketlerden oluşan bir konsorsiyum ku-
rulması gerekli. Projeye geçtiğimiz yıl şir-
ket katılımları hızla artmış. Bu şirketlerin 
DESERTEC projesini hayata geçirebilme-
si için 400 milyar avroya ihtiyaçları var. 
Eğer proje tamamlanabilirse 2050 yılın-
da Avrupa’nın enerji ihtiyacının % 15’i bu 
projeden sağlanacak. Kapasitesinin 100 gi-
gawatt olması planlanan DESERTEC gü-
neş enerjisi santrali, 100 tane kömür sant-
ralinin ürettiği kadar enerji üretebilecek. 

Projede Sahra Çölü’nde üretilen ener-
jinin iletim kayıplarını % 10’un altında 
tutacak 20 tane yüksek gerilim hattıyla 
Avrupa’ya ulaştırılması öngörülüyor. Ara-
da aşılması gereken bir engel de enerjinin 
Akdeniz üzerinden taşınması. Bunun için 
Fas’tan İspanya’ya Cebelitarık Boğazı bo-
yunca, Cezayir’den Fransa’ya Balear Ada-
ları yoluyla, Tunus’tan İtalya’ya, Libya’dan 
Yunanistan’a ve Mısır’dan Türkiye’ye Kıb-
rıs üzerinden uzanacak hatların yerleştiril-
mesi gerekiyor.

Güneş panellerinden farklı olarak gü-
neş ışınlarından termik elektrik üretimi 
ilk önce elde edilen güneş enerjisini ısıya 
dönüştürür ve daha sonra bu ısıyı sıradan 

santrallerin kullandığı teknolojiyle elektrik 
enerjisi üretmek için kullanır. Yoğunlaştı-
rılmış güneş enerjisi santrallerinde elektrik 
üretiminin (yoğunlaştırılmış güneş enerji-
si – concentrated solar power) temel ça-
lışma ilkesi oldukça basit. Güneşten ge-
len enerji suyu doğrudan veya dolaylı bir 
şekilde ısıtır. Su buharlaşır ve ortaya çı-
kan buhar, hareketi bir jeneratörde elektri-
ğe dönüştüren türbini çalıştırır. Günümü-
zün kömürle çalışan elektrik santrallerin-
de kullanılan büyük türbinler 600 °C’de ve 
285 bar basınçla çalışıyor. Böylece % 46’ya 
varan verimlilik oranı elde ediliyor. Yo-
ğunlaştırılmış güneş enerjisi santrallerinde 
buhar ve üretim parametreleri daha düşük 
olduğu için kömürle çalışan elektrik sant-
rallerine göre daha küçük türbinler kulla-
nılır. Birçok yoğunlaştırılmış güneş enerji-
si santrali ayrıca bünyesinde ısı deposu bu-
lundurur. Böylece gündüz yeryüzüne dü-
şen güneş enerjisinin gece de kullanılabi-
lilir. Böyle bir sistemde buhar, ya ısı yalı-
tımlı basınçlı kaplarda saklanır ya da bu-
hardan elde edilen ısı ek depolama ortamı-
na iletilir. Bu ek depolama ortamı genellik-
le alıcı tüplerde de kullanılan özel tuzlar-

Yoğunlaştırılmış 
güneş enerjisi

2050 Avrupa Birliği, Ortadoğu ve Kuzey Afrika

2005 Ortadoğu ve Kuzey Afrika

2005 Avrupa Birliği (25 ülke)

2005 Dünya

Yoğunlaştırılmış güneş 
enerjisi santrali alanları

Güneş pili

Rüzgâr

Hidroelektrik

Biyoyakıt

Jeotermal
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dan oluşur. Yoğunlaştırılmış güneş enerji-
si santrallerinin en önemli özelliği ise kö-
mürle çalışan santraller gibi karbondioksit 
salımına sebep olmamasıdır. 

Yoğunlaştırılmış güneş enerjisi santral-
lerinin dört çeşidi bulunur. Bu tür sant-
rallerin hepsi yüksek sıcaklık dereceleri-
ne ulaşmak için aynalar kullanarak gü-
neş enerjisini yoğunlaştırır. Yoğunlaştırıl-
mış güneş enerjisi santrallerinin bu ilk çe-
şidinde yarı açık parabolik aynalar kulla-
nılır. Bugün bu tip santrallerde en yaygın 
kullanılan teknoloji budur. Bu düzeneğin 
odak çizgisinden geçen tüp şeklindeki alı-
cının içinde akan sıvı (genellikle bir cins 
sentetik yağ) ısı iletim birimi olarak görev 
yapar. Bu yağ yaklaşık 370 °C’ye kadar ısı-
nabilir ve ısısını bir ısı değiştirici düzenek 
sayesinde buharıyla türbinleri çeviren su-
ya verir. Özel sentetik yağın yanı sıra özel 
tuzlar da bu süreç içinde kullanılabilir. Bu 
tuzlar 550 °C’ye kadar ısıtılabilir ve böyle-
ce santralin verimliliği artar. Kaliforniya’da 
bulunan Mojave Çölü’nde parabolik ayna-
ların kullanıldığı birbirine bağlı dokuz yo-
ğunlaştırılmış güneş enerjisi santrali 20 yılı 
aşkın süredir yıllık 300 megawat mertebe-
sinde elektriksel güç üretebiliyor. 

 İkinci çeşit olarak, yoğunlaştırılmış gü-
neş enerjisi santralleri merkezi alıcı sistem-
leri şeklinde de inşa edilebilir. Bu sistemde 
düz aynalar güneş ışığını sistemin merke-
zinde bulunan genellikle 100 metreden da-
ha uzun bir kuleye yansıtır. Bu yaklaşım 
olabilecek en yüksek derecelere (en yüksek 
850°C) ulaşılmasını mümkün kılar. Ancak 
bu sistemde kule aynalardan uzaklaştık-
ça verim düşer. Bu yüzden bu santrallerin 
küçük tutulması gerekir. Bu tür santralle-
rin diğer bir çeşidi ise tasarruflu olan Fres-
nel teknolojisini kullanan santrallerdir. Bu-
rada düz aynalardan oluşan uzun şeritle-
rin üzerlerine alıcı tüpler yerleştirilir. Böy-
lece üretimi daha pahalı olan parabolik ay-
naların kullanılmasına gerek kalmaz. An-
cak bu düşük maliyetli sistemin bir kötü 
yanı verimliliğinin düşük olmasıdır. Dör-
düncü yöntemde ise bir çanak, kapalı pis-
ton yatağı içindeki gazın ısıtılması ve soğu-
tulması sonucu genleşme ve sıkışma yoluy-
la elektrik üreten Stirling motorunun üze-
rinde oluşan ısıya odaklanır. 

Güneşten elde edilen termik enerjinin 
ön plana çıkmasının sebebi fotovoltaik pa-
nel sistemine karşı avantajlarının olması. 
Bunlardan en önemlisi hem 
gece hem de gündüz elekt-
rik üretebilmesi. Bunu ya-
lıtılmış büyük kaplarda ısı-
tılan akışkanın saklanması 
ve gece elektrik enerjisi ge-
rektiği durumlarda kulla-
nılması ile başarıyor. Foto-
voltaik panellerde enerjinin 
depolanabilmesi için yük-
sek kapasiteli pillere gereksinim var. Yüksek 
kapasiteli pillerin fiyatlarının da yüksek ol-
masından dolayı bu sistemlerin gerektirdi-
ği ilk yatırım maliyeti, yoğunlaştırılmış gü-
neş enerjisi santrallerinin maliyetlerinden 
oldukça yüksek. Ayrıca yoğunlaştırılmış 
güneş enerjisi santrallerinin güneş enerjisi 
kullanmayan santraller kadar üretim yapa-
bilmesi de onları fotovoltaik paneller karşı-
sında bir adım öne çıkarıyor. 

Buna karşılık fotovoltaik panellerin de 
yoğunlaştırılmış güneş enerjisi santralle-
rine göre üstünlük gösterdiği bir alan var: 
Bulutlu havada bile çalışabilmeleri. Yo-
ğunlaştırılmış güneş enerjisi santrallerinin 
enerji üretebilmesi için direkt güneş ışığı-
na ihtiyacı var. Bulutlu bir gün yoğunlaş-
tırılmış güneş enerjisi santrallerinde üreti-
min neredeyse sıfıra kadar düşmesine se-
bep olabiliyor. Bu yüzden DESERTEC pro-
jesi çölde uygulamaya konulmak isteniyor. 
Her yıl Sahra Çölü’nün her bir metrekare-
sine düşen güneş enerjisi, iki varil petrolün 
yakılmasıyla elde edilecek enerji miktarına 
eşit. Bütün olumlu yanlarına rağmen DE-
SERTEC projesi ile ilgili çözülmesi gereken 
bir sorun bulunuyor. Kömürle çalışan sıra-
dan bir santralin soğutulması için büyük 

miktarlarda su gerekir. Çünkü enerji üreti-
minin sürekli olması için jeneratör türbin-
lerinin içinden geçen buharın yoğunlaştı-

rılıp su haline getirilmesi ve 
soğutulup tekrar kullanıl-
ması gerekir. Ayrıca suyun 
buharlaşması sırasında ka-
yıplar kaçınılmazdır. Bu se-
beplerden dolayı yoğunlaş-
tırılmış güneş enerjisi sant-
rallerinin çalışması için suya 
gereksinim duyulur. Örne-
ğin, Mojave Çölü’nde kuru-

lu yoğunlaştırılmış güneş enerjisi santrali-
nin ürettiği her megawatt-saat elektrik için 
3000 litre su tüketiyor. DESERTEC proje-
si açısından bu olaya bakacak olursak Sah-
ra Çölü’nde bu kadar büyük miktarlarda 
suyun bulunması çok da zor değil. Çünkü 
Sahra Çölü’nün altında su olduğu biliniyor. 
Dev Nubiya yeraltı su havzası bünyesinde 
tahmini olarak 150.000 km3 su bulundu-
ruyor. Ancak bu yeraltı su havzası binlerce 
yıldır orada bulunan fosil bir birikinti, ya-
ni yağmur gibi doğa olaylarıyla yenilene-
miyor, çünkü bu havzayı besleyen herhangi 
bir su kaynağı yok. DESERTEC projesinin 
her yıl 120.000 megawatt-saat elektrik üre-
teceği düşünülürse 350 milyon litre suya ih-
tiyaç var demektir ve böyle bir miktar suyla, 
projenin gerçekleştirilmesi beklenen alan 
35 santimetre derinlikte suyla kaplanabilir. 

DESERTEC projesinin iyi ve kötü yan-
ları bir yana, ilk yatırım maliyetinin yük-
sek olması akıllara şu soruyu getiriyor: Bu 
proje 400 milyar avro harcanabilecek en iyi 
proje mi? Sorun teşkil edebilecek diğer bir 
nokta ise Kuzey Afrika topraklarının yeni-
den Avrupa refahı için kullanılmasına izin 
verilip verilmeyeceği. Afrika ülkelerini yıl-
larca sömürge olarak kullanmış Avrupa bu 
sorunları nasıl çözecek? Şimdilik bu soru-
ların cevapları belli değil, ancak Dünya’nın 
kurtulması için insanlığın elini çabuk tut-
ması gerekli. 

Kaynaklar
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“Geometrinin iki büyük hazinesi vardır: 
Bunlardan biri Pisagor kuramı, 
öteki de bir çizginin aşıt ve ortalama 
orana bölünmesidir.”
			   	 Kepler 

Güzelliğin Sayısı: 1,61803

İnsan bir tasarımdır. Kendi güzelliğini tasar-
ladığı nesnelerde de görmek ister. Geomet-
ri, tasarımları ahenkli bir şekilde düzenleme-

mize yardımcı olur. Geometriyle tasarım yüzyıl-
lar boyunca gizli uygulandığından geniş kitlele-
re yayılmamış, bireysel kalmıştır. Tasarımcılar, es-
ki çağlardan günümüze, doğadan görmüş olduk-
ları oranları taklit edip kullandılar. Bunlardan en 
çok bilineni altın oran dediğimiz kesimdir. Bu ke-
simle yapılan oranlama birimleri (modülleri) sa-
yesinde tasarımlar güzelleşmiş ve kusurlu imalat 
yapılması önlenmiştir. Altın oran, yalnızca insan-
larda değil hayvan ve bitkilerin yaşam kalıpların-
da da görülür. Birçok bilim insanının araştırmalar 
sonucunda vardığı ortak kanı bunun, hayatın olu-
şum süreci içinde yer alan bir tür büyüme yönte-
mi olduğudur. 

Alman psikolog Gustav Fechner, ondokuzuncu 
yüzyılın sonlarında insanlardaki estetik algıları, çe-
şitli dörtgenleri deneklerin beğenilerine sunarak “ter-
cih edilme” sıklığı açısından ölçtü. Sonuçlara göre, 
deneklerin büyük çoğunluğunun beğendiği dörtge-
nin altın oran olduğu görülmüştür. Benzer deneyler 
1908’de Lalo ve diğerlerince de tekrarlandı ve sonuç-
lar birbirine yakın çıktı. Yakın dönemde deneklerden, 
herhangi bir dikdörtgen çizmelerini istediğim kendi-
me ait bir çalışmadaysa, kadınların erkeklere göre al-
tın orana daha yakın dikdörtgenler çizdikleri çıktı.

Rakamlar ve sayı dizilerinin doğadaki organizas-
yonlarla bağlarını araştıran insanoğlu, bu analizleri 
insan vücudunun boyutlarından müzikteki armo-
nik oran dizilerine kadar yaymıştır. Doğadaki birçok 
bitki ve hayvan incelendiğinde büyümelerinin belirli 
bir sistematik içinde sürdüğünü görüyoruz. Her can-
lı, doğanın kodlarını kendi kimliğini ortaya koyabi-
lecek şekilde geliştirmiştir. Örneğin çam kozalağın-
da Fibonacci sayılarını net olarak görebiliyoruz. Se-
kiz adet spiral saat yönünde dönerken, 13 adet spiral 
tersi yönde döner. Ayçiçeğinde ise saat yönünde 21 
spiral görülürken, 34 spiral tersi yönde şekil almıştır. 
Çam kozalağındaki 8 ile 13 ve ayçiçeğindeki 21 ile 34 
sayıları Fibonacci dizisine aittir. Fibonacci dizisinde-
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ki ardışık iki sayıdan büyük olanı küçüğe 
bölersek sonuç bize altın oranı verecektir. 

İnsan yüzünde altın oranın ifadesi da-
ha belirgindir. Romalı mimar ve sanatçı 
Marcus Pollio Vitruvius, Mimarlık Üzerine 
On Kitap adlı yapıtında, tapınakların insan 
oranlarıyla tasarlanması gerektiğini söy-
ler. Vitruvius’un yapıtının önemli bir bö-
lümünde, mimarlık düşüncesini tanımla-
yan bileşenlerin başında geometrik oran-
lar yer alır. Vitruvius’un bu oranlar düze-
nindeki paradigması ise insan vücudu-
nun oranlarıdır. Bu insanbiçimci (antro-
pomorfik) oranlar düzeni, mimari çizi-
min taşıyıcısı olan geometrinin, mimar-
lığın kendi gerçeğinin dışında oluşturdu-
ğu bir mecaz örgüsü olarak ortaya çıkar ve 
Le Corbusier’nin (Charles-Edouard Jean-
neret) Modulor’una (insan uzuvlarından 
esinlenen oranlama sistematiği) dek uza-
nan bir çizgide belirleyicilik kazanır.

Altın Kesim
Altın oranı oluşturmanın birçok yo-

lu var. Bunlar geometrik ve aritme-
tik yollar olarak ifade edilebilir. Euklei-
des, Stoikheia’da (bir tür akademi) hem 
bir düz çizginin altın kesiminin nasıl be-
lirleneceğini ortaya koymuş hem de al-
tın oranla ilgili başka bir probleme eğil-
mişti: Öyle bir dikdörtgen bulunmalıydı 
ki, bundan bir kare çıkarıldığında geriye, 
ufak dikdörtgenin uzun kenar-kısa kenar 
oranı kendisininkiyle aynı oranda olma-
lıydı. Düz bir çizginin altın kesimi aşağı-
daki yol takip edildiğinde kolaylıkla oluş-
turulabilir.

Bir AB çizgisi alalım ve bunu C nok-
tasından iki bölüme ayıralım. C noktası-
nın AB çizgisini AB:AC=AC:CB orantı-
sını verecek şekilde bölmesi halinde C’ye 
AB’nin “altın bölümü,” bu orantıyı oluştu-
ran AB/AC ve AC/CB oranına veya değe-
rine de altın oran deriz. 

C noktasından bölünmüş olan AB çiz-
gisi üzerinde, AC= x ve CB= 1 olsun. Böy-
lece, söz konusu AB/AC = AC/CB orantı-
sı şu şekilde yazılabilir: 

  x +1 	           x
--------------   =  -------------- 
    x                1 

Bu da bize ikinci dereceden bir denk-
lem verir:

x + 1 = x2 
x2 – x – 1 = 0
Altın oranın sayısal değerini ortaya çı-

karmak için bu denklemin köklerini bul-
mamız yeterli olacaktır. ax2 + bx + c = 0 
eşitliğiyle ifade edilen ikinci dereceden 
denklemlerde, denklem köklerini veren 
formülü anımsayalım:

	         - b±√b2-4ac
x 1, 2 = -------------------------------------------------- 
	                 2a

            1+√1+4           1+√5
x 1= --------------------------  = -------------------------- 
	       2                      2
= 1,61803. 

Bulduğumuz bu sayı güzelliğin rakam-
sal olarak ifadesinden başka bir şey değildir.

Bir çizginin altın bölümünü geomet-
rik bir işlemle de kolayca belirleyebiliriz. 
ABCD karesini çizelim. Daha sonra kare-
nin tam ortasından geçen çizgiden köşe-
genine bir çizgi çekelim. Köşegenden aşağı 
bir yay indiğimizde altın oranı veren dik-
dörtgeni oluşturabiliriz.

Altın oranı ifade eden 1,61803 sayısı-
nı kullanarak ilk çalışmaları yapan Yunan 
heykeltıraş Phidias’tır. Φ sembolü onun is-
minden dolayı bu sayıyı temsil etmekte-
dir. Phidias’ı diğer tasarımcılar izlemiştir. 
Vitruvius, Leonardo da Vinci ve Albrecht 
Dürer’in insan vücudunu bir dairenin içine 
yerleştirdiklerini ve göbeği altın dikdörtge-
nin kesim çizgisi hizasında konumlandır-
dıklarını görürüz. Yunan ve Roma mimari-
sinde çoğunlukla bu oranların kullanıldığı-
nı biliyoruz. Vitruvius tıpkı insan vücudun-
da başın ya da ayağın bir birim (modül) 
oluşturması gibi binalarda da bir bütünle 
uyum içinde olan bir birimin (modülün) 
oluşturulması gerekliliğini savunuyordu.

Altın kesim yalnız sanatta değil, do-
ğal bütünlüklerde de aranmıştır. Zaman 
zaman dini bir saygı dahi görmüştür. Sa-
natta ideal biçimlere ulaşabilmek amacıy-
la bu orantı sıklıkla kullanılmıştır. Oran-
da iki birim arasındaki işlem bölüm ola-
rak söz konusu iken, orantıda iki par-
ça arasındaki karşılıklı ilişki söz konusu-
dur. Orantıda iç ile dış mekânın, biçim ile 
mekânın, biçimler ile işlevlerinin bir ileti-
şim platformu oluşturduğu görülür.

Doğada düz çizgi bulamazsınız. Tüm 
canlıların konturları bir yarıçapa sahiptir. 
Buna örnek olarak verilebilecek en gü-
zel canlı oluşum sarmal formundaki ka-
buklulardır. Sarmallar doğada yaygın bi-
çimde bulunurlar ve doğanın kullandı-
ğı gizemli formlar arasında yer alırlar. Bu 
formları sanatçılar desenlerinde tekrarla-
mış, mimarlarsa bir bezeme elemanı ola-
rak kullanmıştır. Klasik sütun düzenle-
rinden İyon düzenine ait volüt, doğada 
bulunan bir çeşit deniz kabuğundan esin-
lenerek tasarlanmıştır. Tibia adındaki de-
niz kabuğu bunların en çok bilinenidir.

Düzgün sarmalların bir çizim anah-
tarına gereksinimi vardır. Sarmallar iki 
nokta, bir üçgen, bir kare, bir beşgen ya 
da bir altıgen ile merkezden kurulabilir. 
Noktaların sayısı ne kadar artarsa, sar-
mal da o denli kusursuz olur. Anahtar şe-
ma ne denli büyük olursa, sarmal kollar 
da o denli geniş olurlar. Bir altın oran sar-
malı elde etmek için bir altın oran dik-
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Güzelliğin Sayısı: 1,61803

dörtgeniyle işe koyulmak gerekmektedir. 
Bir altın üçgenden de logaritmik bir sar-
mal yaratılabilir. Tepe açısı 36°, taban açı-
sı 72° olan ikizkenar üçgenlere altın üç-
gen denir. Altın üçgen içine çizilen ve gi-
derek küçülen altın üçgenlerin köşelerin-
den eşit açılı sarmallar geçmektedir. Al-
tın üçgenleri ardışık noktalarla altın üç-
genlere bölersek elde edilen üçgenlerin 
köşe noktalarından geçen logaritmik sar-
mal (eşit açılı sarmal) elde edilir. Doğa-
daki sarmallar büyüme çarpanının değiş-
mesiyle formlarında farklılaşma gösterir. 
Haliotis parva adındaki altın sarmallı ka-
buğun büyüme çarpanı k=Φ4’tür.

Logaritmik sarmal (spiral) 72°-36°-
72° açılarında bir ikizkenar üçgen olan 
altın üçgeni oluşturmakta kullanılabilir. 
Böyle bir üçgende AB/BC=BC/CD=CD/
DE=DE/EF=Φ’dir.

Bu tip sarmalların müzik aletlerinde 
de sıklıkla kullanıldığını görüyoruz.

Kanon

Mimarideki ritimlerin ve oranların gü-
zelliğini algılamamızı sağlayan duyuları-
mızla almaya çalıştığımız hazdır. Yunan 
mimarlığı estetiğin doruk noktasına ulaştı-
ğı bir bilim alanı olarak kabul edilir; bunun 
estetiğini anlamak için gerekli temel kav-
ramlar şunlardır: Kanon, ölçü, düzen, si-
metri ve tartım. Kanon, norm düzeyi veya 
norm topluluğu anlamına da gelir. Gelişmiş 
medeniyetlerde mükemmelliğe, kendi için-

de ölçülü ve armonik olana, ideale özlem 
duyulduğu için kullanımı yaygınlaşmıştır. 
Kanun sözcüğünden türeyen kanon estetik 
adına hüküm vermenin ölçütüdür. 

Kanon, Antik Yunanlar için metron’un 
eşanlamlısıdır ve ölçü birliği anlamına da 
gelir. Bu birlik, baştan itibaren, deneysel bi-
çimde tasarlayıcı-yapıcı sistemin 
temelinde yer almıştır; ayak veya 
kol boyuyla, ardından sayısal bi-
çimlerde temsil edilmiştir.

MÖ beşinci yüzyıldan itibaren heykel 
yapımında kanonun önemli bir yeri oldu. 
Heykeltıraşlar sabit orantı kurallarına sadık 
kalıyorlardı ve böylece, mermer bloğun ke-
silmesi sırasında doğacak hatalardan ken-
dilerini korumuş, aynı zamanda oranların 
doğruluğundan, parçaların yerlerine tam 
olarak oturacağından emin oluyorlardı. Ta-
sarımda bütünü anlamak için her bir parça-
nın algılanması, şifresinin çözülmesi gerek-
mektedir. Kanonlar mimaride, sanatta ve 
müzikte düzenli bir ölçü ve aralıklama sis-
temi oluşturulmasını sağlamıştır.

Fibonacci Serisi
Üreyen bir altın dikdörtgenler düzeni-

nin karelerini ele alırsak, ardışık karelerin 
kenar uzunlukları, yaklaşık olarak bir Fibo-
nacci dizisi oluşturur. Buradan çıkarabilece-
ğimiz iki sonuç vardır: Fibonacci dizisinin 
geometrik esasını kare oluştururken, Altın 
Dizi’ninkini altın dikdörtgen oluşturur.

Ardışık Fibonacci sayıları birbirlerine 
bölündüğünde Φ değerlerine yaklaşan so-
nuçlar çıkar. Sayılar büyüdükçe bu değeri 
tam olarak yakalar. Ayrıca, Fibonacci dizi-
sine göre aritmetik olarak büyüyen kareler-
den yola çıkarak yaklaşık bir altın dikdört-
genler düzeni kurabilir ve bundan da bir 
yapay logaritmik sarmal üretebiliriz. Ger-
çek bir geometrik ardışıklık halinde büyü-
yen logaritmik sarmala kıyasla, Fibonacci 
artışına bağlı olarak yapay bir sarmal ola-
caktır bu. Doğada da rastlanan bu tür Fibo-
nacci sarmalını, sektör büyüme oranı s= Φ 
değerini veren logaritmik sarmalın kavuş-
mazı (bir eğriye yaklaşarak giden, ancak 
onunla sonlu bir uzaklık içinde kesişeme-
yen doğru) olarak sınıflandırabiliriz.

Fibonacci dizisinin günümüzün uygula-

malı biliminde önemli bir yeri vardır. Pas-
cal üçgeninden de üretilebilen Fibonacci 
sayıları, çeşitli olasılık hesaplarında, gene-
tik bilimiyle ilgili olarak Mendelcilik kura-
mının yorumunda ve özellikle de elektro-
nik bilgi-işlem alanında kullanılmaktadır. 
Bilgisayar Programcılığında problem çöz-

mek için bilgisayara komut dizi-
leri verilir. Bu dizilerin çoğu frak-
tallar gibi akış diyagramında doğ-
rusal bir karar ağacını izler. Bunun 

bir adım ötesinde yer alan özyinelemeli al-
goritma oldukça sibernetik bir şekilde ken-
dini tekrar tekrar çalıştıran, aradığı şartlara 
ulaşana dek durmayan bir yöntemdir. Öz-
yinelemeli algoritmalar da Fibonacci dizi-
si kullanarak, organik olsun olmasın tüm 
canlıların 3 boyutlu şekilde molekül kafes-
lerini çizebilen bir yazılım sistematiğidir. 

Geniş kullanım alanı ve çok basit bir ya-
pısı olan Pascal üçgeninin kökeni en az bin 
yıl öncesine kadar gider. Olasılık hesapla-
rında ve kombinasyon problemlerinde ilk 
kez Louis Pascal kullandığı için (on yedin-
ci yüzyıl) onun adıyla anılır. Pascal üçge-
nin bizi ilgilendiren yanı, Fibonacci dizisini 
içermesidir. Pascal üçgenindeki sayıları ya-
tay ve dikey değil de köşegenel yönde ilişki-
lendirirsek sayıların toplamı Fibonacci di-
zisini verir.

Pek çok ağaç türünde yapılan inceleme-
ler, ağaç gövdesinin yükselirken, belli bir 
yükseklikte iki dala ayrıldığını, biraz da-
ha yüksekteyse bu dallardan sadece birinin 
tekrar dallara ayrıldığını ortaya çıkarmıştır. 
Bu aşamada sadece üç dal bulunur. Daha 
yüksekte, bu üç dalın ikisi aynı anda tekrar 
dallanır. Bu noktada, bütün dalların topla-
mı beştir. Dalların bir sonraki oluşumunda, 
dal sayısı büyük olasılıkla sekiz olacaktır. 
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MÖ birinci yüzyılda yaşamış Romalı sa-
natçı ve mimar Marcus Pollio Vitruvius’un 
insan vücudunun oranlarından esinlene-
rek geliştirdiği mimarlık kuramı birçok sa-
natçının bu alanda araştırmalar yapması-
na yol açmıştır. Bir kişinin boyunun göbek 
yüksekliğine oranının ve ellerimizdeki çe-
şitli kemiklerin oranlarının altın orana eşit 
olduğunun, eski çağlardan bu yana sanat-
çılarca kullanıldığını biliyoruz. Robert Ric-
ketts yaptığı çalışmalarla “altın bölen” adını 
verdiği patentli bir altın oran aracı üretmiş-
tir. İnsan yüzlerinde yaptığı araştırmalar ve 
ölçümlerde, Fibonacci dizisinin dokuzun-
cu, onuncu, onbirinci ve on ikinci terimle-
rini görmüştür (21, 34, 55, 89). 

Modern mimarinin öncülerinden Le 
Corbusier, kurguladığı oranlama düzeni-
ni Fibonacci dizisini andıran bir sistemle, 
183 cm’lik bir insan üzerine kurar. Le Cor-
busier oranlama sistemini ikiye ayırır: 

Birinci seride,
2, 4, 11 , 31, 51, 82,...
İkinci seride,
27, 43, 70, 113, 183
33, 53, 86, 140, 226
2, 7, 9, 16, 25, 41, 66... sayıları yer al-

maktadır. İnsan vücudunun modüler öl-
çülerinden çıkan bu sayıların yardımıyla 
mimar, kullanıcılar için çömelme, otur-
ma, yaslanma ya da dayanma yükseklik-
lerini rahatlıkla bulabilir.

Sanat ve Estetik 
Tıpkı altın dikdörtgen gibi, altın üç-

genin de sanatta önemli bir yeri var-
dır. Öncelikle, 36°’lik tepe açısı, beş kö-
şeli yıldızın (pentagramın) tepe açısı-
nı oluşturur, böylelikle noktalar birleş-
tiğinde ortaya bir beşgen çıkar. Bu, Es-
ki Yunan’da Pythagorasçılarda sihirli beş 
köşeli yıldız olarak tinsel bir anlam ka-
zanmıştır.

Altın dikdörtgen, bir sanat eseri gi-
bi görülür ve çeşitli şekillerde bölünebi-
lir. Bu geometrik şekillerden her biri sa-
natçılar tarafından, grafik kompozisyon-
larda düzenleyici yapılar olarak kullanıl-
mıştır.

Kaliforniya Üniversitesi Tıp Merke-
zinden emekli olan ağız ve çene cerrahı 

Stephen Marquardt, insan estetiğindeki 
oranlar ve simetrilerle ilgili çok önemli 
araştırmalar yapmıştır. Çalışmaları, altın 
oranı merkeze alan bir dizi güzellik mas-

kesinin yapımıyla doruğa ulaşır. Kendi 
adıyla anılan altın oran maskesini, has-
tasının fotoğrafı üzerine gelecek şekilde 
yerleştirerek, kişinin fiziksel görünümü-
ne, gözlerin birbirlerinden uzaklığı, alın 
ve burnun uzunlukları gibi değişkenle-
rin etkin rol oynadığı, matematiksel bir 
test uygular. Bu maskede, burun delik-
leri üzerine gelen 72°-36°-72°’lik açıla-
ra sahip altın üçgenin, kişi gülümsedi-
ğinde, ağız ve çene etrafında oluşan bir 
beşgene dönüştüğü görülür. Çalışmasın-
da ele aldığı örnekler bize aslında güzel-
liğin bir ölçüsü olduğunu ve matema-
tiksel olarak ifade edilebileceğini ortaya 
koymaktadır.

Kaynaklar
Elam, K. Geometry of Design, Princeton 
Architectural Press, 2001.
Atalay, B. Matematik ve Mona Lisa, Albatros, 2006.
Bergil, S. Doğada Sanatta Bilimde Altın Oran, Arkeoloji ve 
Sanat Yayınları, 1993.
Vitrivius, M. Mimarlık Üzerine On Kitap, 
Şevki Vanlı Yayınları, 1998.
Le Corbusier, Modulor, Birkhauser, 2000.

81



Pardus 2009’u kurduğunuzda ofis uygulama-
ları, resim düzenleme yazılımları gibi birçok 
yazılım da sisteminizde kurulu geliyor. Bu-

nun yanında bunlardan çok daha fazlası da paket 
yöneticisi kullanılarak sisteme kurulabi-

liyor. Üstelik bu yazılımların tamamı 
ücretsiz ve herhangi bir aktivasyon 
işlemi gerektirmiyor. Sizin yapma-
nız gereken tek şey, paket yöneti-
cisinde yazılımı bulup “Kur” se-
çeneğine tıklamak. Paket yönetici-

si internete bağlanarak yazılımı bil-
gisayarınıza indiriyor ve kurulumunu 

yapıyor, siz de ne internette program ara-
makla, ne yazılıma ücret ödemekle ne de kuru-

lum işlemleriyle uğraşmıyorsunuz. 

Audacity
Audacity,  kullanımı kolay bir ses düzenleme ve 

ses kayıt yazılımı. Audacity kullanarak ses dosya-
larını kesebilir, birleştirebilir, karıştırabilir ayrıca 
bir ses dosyası türünden başka bir türe değiştire-
bilirsiniz. Bunların yanında ses dosyalarınızdaki 
gürültüleri de temizlemeniz mümkün. Ayrıca ses 
dosyalarına yazılımda hazır bulunan yankılanma 
gibi ses efektlerini veya kendi ayarladığınız efekt-
leri uygulayabilirsiniz.

Bilgisayarınızdaki en basit yazılımlara bile ücret ödemek canınızı mı sıkıyor? 
Bu soruya yanıtınız evetse, özgürlüğünüz için harekete geçme zamanınız gelmiş demektir.
Ağustos ayı sayımızda sizi linux tabanlı ücretsiz işletim sistemi Pardus’un 
2009 sürümüyle tanıştırmıştık. Bu ay da Pardus 2009’da neler bulabileceğinize dair 
ufkunuzu biraz daha genişletmeye çalışacağız.

Pardus’unuzu 
Özgürce Donatın

>>>Burak Kale
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Pidgin
Pidgin, bir çok farklı sunucuya aynı anda bağ-

lanabileceğiniz bir anlık iletişim yazılımı. Pidgin 
ile MSN Live Messenger’daki arkadaşlarınızla ko-
nuşurken Google Talk’ta ailenizle mesajlaşabilir ve 
ICQ hesabınızı açabilirsiniz. Pidgin bu sunucula-
rın kendi yazılımlarında sağladıkları dosya akta-
rımı, durum bildiren iletiler ve karşı tarafın yazı-
yor olduğunun bildirilmesi gibi birçok özelliği de 
destekliyor.

Virtualbox
Bu yazılımı kullanarak bir işletim sistemi içe-

risinde sanal bir bilgisayar oluşturarak, o bilgisa-
yara yeni bir işletim sistemi kurabilirsiniz. Yani 
Pardus’unuzun içerisine Windows XP işletim sis-
temini kurarak, ihtiyacınız olduğunda kullanabi-
lirsiniz. Kurduğunuz yeni işletim sisteminden in-
ternete bağlanabilir veya asıl bilgisayardaki payla-
şılanlar dizinine erişebilirsiniz.

Stellarium
Stellarium, GNU Genel Kamu Lisansı ile da-

ğıtılan, özgür bir astronomi benzetimi yazılımı. 
Stellarium sayesinde, çıplak göz, dürbün ya da kü-
çük ölçekli bir teleskopla gözlemleyemeyeceğiniz 
gök cisimlerini inceleme olanağına kavuşabilir-
siniz. Yazılımın geçerli kataloğunda 600.000’den 
fazla yıldız var ve bu sayı sonradan eklenen ka-
taloglarla birlikte 210 milyonun üzerine çıkarıla-
bilir.

Inkscape
Inkscape bir vektörel çizim yazılımı. SVG for-

matını destekleyen bu yazılım çok tanınan ücret-
li yazılımların yapabildiği birçok özelliğe de sahip.

Blender
Oldukça gelişmiş özelliklere sahip olan Blender 

ile üç boyutlu modelleme ve animasyonlar yapa-
bilirsiniz. Blender’ın ne kadar başarılı işler çıkara-
bildiğini görmek istiyorsanız aşağıdaki web sayfa-
sından Blender kullanılarak yapılmış animasyonla-
rı izleyebilirsiniz. 

http://www.blender.org/features-gallery/movies/

Pardus’unuzu 
Özgürce Donatın

Bilim ve Teknik  Aralık 2009 

>>>

83



Evli çiftlerin bir kısmını etkileyen kısırlık, bir 
yıldan fazla süreyle hiçbir korunma yön-
temi kullanılmamasına karşın çocuk ol-

maması olarak tanımlanır. Sağlıklı bir gebelik, 
bir çok etkenin kontrolü altındadır. Kadın ve er-
keğin üreme sistemlerinin hatasız çalışmasıyla 
sağlıklı bir gebelik elde edilir. Evlendikten sonra-
ki ilk bir ay içerisinde kadının gebe kalma olasılı-
ğı yaklaşık %25’tir. İlk yılın sonunda gebe kalma 
oranı %85 olur ve iki yılın sonunda ise %90’ı ge-
çer. Sağlıklı gebeliğin ilk şartı erkekte normal ya-
pıda ve sayıda spermin bulunması, kadında da 
normal bir yumurtlamanın olmasıdır. Kadınlar 
her ayın belirli bir gününde yumurta oluşturur 
ve bu yumurta üreme kanallarına (fallop tüple-
ri) geçer. Erkekten gelen spermlerin kadının yu-
murtasına ulaşabilmesi için oldukça uzun bir yol 
kat etmesi gerekir. Spermler ilk olarak kadın dış 
üreme yollarını geçerek rahme ulaşır. Rahme ge-
len spermlerin bir kısmı da yumurtalık kanalla-
rına ulaşır. Yolculuğa çıkan milyonlarca sperm-
den sadece biri (en iyi olanı) yumurtaya ulaşıp 
onu dölleyebilir. Döllenme yumurtalık kanalla-

rında olur. Oluşan yeni hücre erkeğin ve kadının 
DNA’sını, yani genetik özelliklerini taşır. Bu hüc-
re hızla çoğalarak embriyo denen hücre toplu-
luğunu oluşturur. Embriyo, rahme tutunarak bü-
yümeye başlar ve bebeği oluşturur. Bütün bu 
basamaklardan bir veya daha fazlasında meyda-
na gelen sorunlar sağlıklı döllenmeyi, dolayısıyla 
gebelik oluşumunu engeller. Kısır çiftlerde sade-
ce kadının kusurlu bulunması son derece yanlış 
bir yaklaşımdır. Kısırlığa yol açan sorunların üçte 
biri erkekle, üçte biri de kadınla ilgilidir. Geri ka-
lan üçte birindeyse hem kadın hem de erkeğe 
ait sorunlar vardır. Kısaca, kısırlığa yol açan so-
runların yarısının erkekle yarısının da kadınla il-
gili olduğu kabul edilir. Öte yandan yapılan tüm 
tetkiklere rağmen çiftlerin yaklaşık %15’inde hiç-
bir sorun tespit edilememektedir. 

Bir yıllık korunmasız dönem geçirildikten 
sonra çocuk olmuyorsa, kadının bir jinekolog, er-
keğinse bir ürolog tarafından muayene edilme-
si gerekir. İlk olarak kolay bir tetkik olan, erkeğin 
sperm sayımının yapılması gerekir. Sperm sayı-
mı, hormon tetkikleri ve ürolojik muayene erkek 

kısırlığını teşhis etmek için gerekli basamaklar-
dır. Kadına bağlı kısırlığın tespiti için de jineko-
lojik muayene, hormon tetkikleri ve iç üreme or-
ganlarının röntgen filmleri gereklidir. Bu öncelik-
li tetkiklerde kısırlığın nedeni bulunamazsa da-
ha ileri tetkikler yapmak gerekebilir. Bütün bu 
tetkiklerin amacı, erkekte normal sperm oluşu-
munun, kadındaysa normal yumurtlamanın ve 
normal iç üreme sistemlerinin olduğunu göster-
mektir. Herhangi bir anormallik saptanırsa der-
hal buna yönelik tedavi başlatılır. Tedaviler, ilaç 
veya cerrahi olmak üzere ikiye ayrılır. Kısırlık te-
davisindeki en önemli hedef doğal yolla gebeli-
ğin sağlanmasıdır. Ancak tıbbi veya cerrahi teda-
viler fayda göstermezse yardımcı üreme teknik-
leri kullanılabilir. Bu tekniklerin en basiti rahim içi 
aşılama, yani spermlerin doğrudan rahme veril-
mesidir. Eğer bu yöntem uygulanamaz veya fay-
da göstermezse tüp bebek yöntemi denenir. Ka-
dının yumurtasıyla erkeğin sperminin vücut dı-
şarısında döllenmesini sağlayan bu teknik, diğer 
yöntemlerin başarısız kaldığı durumlarda son 
çare olarak uygulanmalıdır.  

Kısırlık  ve Tüp Bebek
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Sağlık Doç. Dr. Ferda Şenel
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Tüp Bebek 
Kısır çiftlerde rahim içi aşılama veya ilaç tedavileri sonuç vermezse 

tüp bebek yöntemi gündeme gelebilir. Bu yöntemde, kadının yumurta-
sıyla erkeğin spermi vücut dışında bir araya getirilerek, döllenme suni 
olarak gerçekleştirilir. Tüp bebek terimi, bu yöntemin ilk uygulama yılla-
rına dayanır. Yapay bir ortamda, yani deney tüpünde yumurta ve sperm 
yan yana konulup birbirini döllemesi beklenir. Bu uygulamaya tüp be-
bek yöntemi denir (IVF–In-vitro fertilizasyon). Vücut dışında döllenme, 
yani IVF tekniği ilk kez 1973’te kullanıldı. Fakat döllenme sonrasında 
oluşan embriyo rahme tutunamadı ve düşükle kaybedildi.  Araştırmala-
rın ilerlemesiyle Temmuz 1978’de İngiltere’de, ilk tüp bebek olan Louise 
Brown dünyaya geldi. Tüp bebek yönteminde, yumurta ve spermin dış 
destek olmaksızın birbirini döllemesi, işlemin başarı oranını düşüren bir 
unsurdur. Bu nedenle sonraki yıllarda başarıyı arttıran diğer teknikler 
geliştirildi. 1990’lı yıllarda geliştirilen mikro-enjeksiyon yöntemiyle, 
sperm çok ince bir iğneyle doğruca yumurta içerisine yerleştirildi. “ICSI” 
veya “mikro-enjeksiyon” denilen bu yöntemle başarı şansı çok daha art-
tırıldı. Halen bu yöntemin başarısı yaklaşık %35-40’lar civarındadır. Bu 
oranı daha da arttırmak için yeni yardımcı yöntemler araştırılmakta ve 
uygulanmaktadır. 

Tüp bebek yöntemi, yumurtlama bozukluğu, hormon yetersiz-
liği veya her iki yumurtalık kanalı da tıkalı olan kadınlarda uygulana-

bilir. Sperm sayısı, yapısı veya hareketliliğindeki soruna bağlı kısırlığı 
olan çiftlerde de bu yönteme başvurulabilir. Bu yönteme karar verme-
den önce mutlaka tüm tıbbi tedavi seçeneklerinin gözden geçirilmesi 
ve son seçenek olarak hastaya sunulması gerekir. Bu yönteme karar ve-
rildiğinde ilk aşama kadının birden fazla yumurta oluşturmasını sağla-
maktır. Bunun için yumurtalıkları uyaran hormonlar verilir. Birden faz-
la yumurta elde edilerek çok sayıda embriyo oluşturulması hedeflenir. 
Yumurtalıkların uyarılmasından sonra, belirlenen günde yumurtaların 
toplanması gerekir. Yumurtalar, ultrason eşliğinde ince bir iğneyle döl 
yolundan girilerek, yaklaşık 15 dakika içinde toplanır. Yumurtalar top-
landıktan sonra erkeğin spermiyle birleştirilerek döllenme sağlanır. Bu 
işlem sırasında en ileri teknoloji olan mikro-enjeksiyon teknolojisi kulla-
nılarak erkeğin spermi yumurta içerisine yerleştirilir. Elde edilen bu döl-
lenmiş yumurtaya embriyo denir. Embriyolar, iki hücreli aşamadan çok 
hücreli “blastokist” aşamasına kadar herhangi bir dönemde rahme yer-
leştirilebilir (embriyo transferi). En sık tercih edilen transfer zamanı 4 - 
8 hücre aşamasıdır. Embriyolar bu aşamaya genellikle 2-3 günde ulaşır-
lar. Gebelik şansını arttırmak için genellikle 2-4 embriyo rahme yerleşti-
rilir. Transfer işleminden 12 gün sonra idrar ve kanda beta-hCG’ye  bakı-
larak gebelik kontrolü yapılır. 
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Kısırlığın kadından kaynaklandığına dair 
toplumda yaygın olan inancın aksine, yapılan 
çalışmalar kısırlığa yol açan nedenlerin yak-
laşık yarısının erkekten kaynaklandığını gös-
termektedir. Erkeklerde ilk tetkik olarak me-
ni tahlili, yani sperm sayımı (spermiogram) 
yapılır. Dünya Sağlık Örgütü’nün belirledi-
ği kriterlere uymayan spermiogramlar anor-
mal kabul edilir ve bu kişilerin mutlaka bir 
üroloji uzmanınca muayene edilmesi gere-
kir. Sperm sayımının, normal kriter olan mili-
litrede 20 milyon olarak çıkması yeterli değil-
dir. Spermlerin hareket oranı ve görünümle-
ri de önemlidir. Spermlerin yarıdan fazlasının 
hareketli olması gerekir. İleri büyütmeli mik-
roskoplar kullanılarak incelenen spermlerin 
%14’ten fazlasının kusursuz bir yapıda olması 
da önem arz etmektedir. Ancak spermiogra-
mın normal olması spermlerin doğal şartlar-
da kadın yumurtasını dölleyebileceğini gös-
termez. Tam tersine spermiogramın anormal 
olması da doğal yolla hamileliğin olmayacağı 
anlamına gelmez. 

Spermiogramın anormal olduğu durum-
larda ilk olarak buna neden olabilecek hasta-
lıklar araştırılır. Çeşitli hormonal ve kalıtımsal 
hastalıklar sperm üretimini bozarak kısırlığa 
neden olabilmektedir. Y kromozomundaki 
anormallikler, embriyoda testis gelişimini bo-
zarak testosteron sentezini ve sperm üretimi-
ni olumsuz etkiler. Testis etrafındaki damarla-
rın genişlemesi olan varikosel, testislerin ke-
sesinde değil de kasıkta olması (inmemiş tes-

tis) veya idrar deliğinin penisin ucunda olma-
ması (hipospadias) gibi durumlar da kısırlığa 
yol açabilmektedir. Önceden geçirilen kasık 
ameliyatları, testis iltihapları, iktidarsızlık veya 
kronik hastalıklar da kısırlığın nedenleri ara-
sında. Kısırlığa yol açan neden saptandığında 
öncelikle bunun tedavi edilmesi gerekir. An-
cak tüm araştırmalara rağmen kısır olan er-
keklerin %70-80’inde altta yatan bir hastalık 
bulunamaz. 

Erkek kısırlığı 

mfsenel@yahoo.com.tr
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Tüp bebek girişimine ek olarak gebelik şansını arttırmak için yeni 
yöntemler araştırılmaktadır. Bu yardımcı teknikler sayesinde hem başa-
rı oranı artmış hem de daha önce bu yöntemin uygulanamadığı kişile-
rin çocuk sahibi olma şansı doğmuştur. Erkeğin menisinde sperm olma-
dığı durumlarda (azospermi) eskiden tüp bebek uygulanamıyordu. An-
cak gelişen teknoloji sayesinde azospermik erkeklerde doğrudan testi-
se gidilerek burada sperm bulmak mümkün hale geldi. Testisten sperm 
alınması (TESE) denilen bu yöntemde, küçük bir cerrahi işlemle testis 
içerisine girilir. Özel ameliyat mikroskobuyla (mikrocerrahi), testis içe-
risindeki en geniş ve dolgun sperm kanalları tespit edilir ve bu bölge-
lerden örnekler alınır. Bu örnekler ameliyathaneyle aynı mekânda bulu-
nan laboratuvara gönderilir. Burada yapılan mikroskobik incelemeyle 
kanallardaki spermler bulunarak ayıklanır. Bu yöntem sayesinde meni-
de hiç sperm olmadığı durumlarda bile testisteki az sayıda olan sperm-
ler bulunarak çiftin çocuk sahibi olması sağlanabilir.

Döllenme sonrasında oluşan embriyonun gelişip sağlıklı bir gebe-
liğe evrilmesi için rahme iyi tutunması gerekir. Döllenmiş yumurtanın 
dışında “zona pellucida” adı verilen bir zar bulunur. Embriyonun rahme 
tutunabilmesi için bu zarın yırtılması gerekir. Bu tutunmayı kolaylaştır-
mak için son yıllarda yeni bir yöntem geliştirildi. “Assisted hatching”, ya-
ni “yardımla yuvalama” denilen teknikle bu zar üzerinde lazer kullana-
rak delikler açılıyor. Böylece döllenmiş yumurtanın rahme tutunması 
kolaylaştırılıyor. Bu yöntem, yumurta kabuğu kalınsa, donmuş embriyo 
kullanılacaksa, daha önce başarısız tüp bebek denemesi varsa veya ka-
dın yaşı 40’ın üzerindeyse uygulanıyor.

Başarıyı arttırmak için kullanılan diğer bir yöntem de “blastokist 
transferi”dir. Normalde döllenmiş yumurta, yani embriyo 2 veya 3. gün-
de rahme yerleştirilir. Hücre sayısı henüz az olan bu embriyonun rahme 

tutunmasını arttırmak için vücut dışında daha ileri bir safha olan blasto-
kist aşamasına kadar beklenir. Blastokist transferi tekniği, döllenmiş yu-
murtanın 6. günde rahme tutunduğu doğal gebelik sürecinin benzeri-
dir. Hücre sayısı artarak blastokist denen daha büyük bir hücre kümesi 
haline gelen embriyonun rahme tutunup gelişmesi daha kolaydır.  Bu 
teknik sayesinde hem sağlıklı gebelik ihtimali artar hem de daha az sa-
yıda embriyo kullanılarak (1 veya 2) çoğul gebelik riski azaltılır.  

Kadında kısırlığa yol açan en sık neden-
ler yumurtlama bozuklukları, endometrio-
zis ve yumurtalık kanallarının tıkalı olmasıdır. 
Kadınlarda her ay olması beklenen yumurtla-
ma (yumurtanın yumurtalıklar dışına atılma-
sı) olmaksızın döllenme ve gebelik oluşamaz. 
Âdetlerin seyrek veya hiç görülmemesi çoğu 
zaman bir yumurtlama bozukluğunu göster-
se de tamamen düzenli olması da yumurtla-
ma bozukluğu olmadığı anlamına gelmez.

Yumurtlama bozukluğuna sebep olan 
çeşitli durumlar vardır. Yumurtalıkları uyaran 
hormonların eksikliğinde yumurta üretimi 
olmaz. Beyin sapından süt hormonu prolak-
tinin düzensiz salgılanması da yumurtlama-

yı olumsuz etkiler. Yumurtalıklardaki tümör-
ler veya polikistik over sendromu da önem-
li kısırlık nedenleridir. Polikistik over sendro-
munda âdetler düzensiz ve seyrektir. Hasta-
lar genellikle kilo almaya yatkındır. Ciltte ve 
saçlarda yağlanma, sivilce oluşumu görülür. 
Bu hastalıkta yumurtalıklarda normalden 
fazla sayıda yumurta bulunur. Bu yumurta-
lar erkeklik hormonu salgılayarak normal yu-
murta gelişimini de engeller. Tüplerin, yani 
yumurtalık kanallarının kısmen veya tama-
men tıkalı olması sperm ile yumurtanın bu-
luşmasını, yani döllenmeyi engeller. Tüpler-
deki bu hasar, enfeksiyonlara, dış gebeliğe, 
geçirilmiş bir ameliyata veya endometriozise 

bağlı olabilir. Endometriozis, rahim içini dö-
şeyen hücrelerin (endometrium) rahim dı-
şında da görülmesidir. Rahim iç duvarı dışın-
da bu hücrelerin en sık görüldüğü bölgeler 
rahmin dış yüzeyi, rahmi yerinde tutan bağ-
lar, tüpler ve yumurtalıklardır. Endometriozis 
tıpkı rahim içini kaplayan doku gibi hormon-
lara duyarlıdır ve her âdet döneminde kanar. 
Oluşan bu kanamalar zamanla iltihap benze-
ri bir durum oluşturarak yapışıklıklara sebep 
olur. Endometriozis yumurtalıklarda yerleşti-
ğindeyse kistler oluşturur. Endometriozisin 
en önemli belirtileri şiddetli âdet ağrısı, iliş-
ki esnasında ağrı, düzensiz âdet görülmesi 
ve kısırlıktır.

Kadın Kısırlığı
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Son yıllarda geliştirilen yöntemlerden biri de embri-
yo dondurulmasıdır. Tüp bebek uygulamalarında başa-
rı şansını arttırmak için genellikle çok sayıda embriyo el-
de edilir. Her denemede 2-4 embriyo kullanılır. Kullanıl-
mayan diğer embriyolar sonraki tüp bebek uygulamala-
rında kullanılmak üzere dondurulabilmektedir. Donduru-
lacak embriyolar yumurtanın döllenmesinden sonraki üç 
gün içinde seçilir. Dondurulan embriyolar sıvı azot içeren 
tanklarda saklanır. Bu şekilde saklanan tüm embriyoların 
çözülme sonrası kullanılabilmesi mümkün olmamaktadır. 
Dondurulmuş embriyolar, gebeliğin elde edilemediği du-
rumlarda veya çiftin daha sonraki çocuk taleplerinde kul-
lanılabilmektedir. Bu sayede kadına tekrar hormon teda-
visi uygulanmasına gerek kalmamakta, tedavi masrafları 
da önemli ölçüde düşmektedir.

Tüp bebek uygulamalarındaki yeniliklerden bir diğe-
riyse rahme yerleştirilmeden önce embriyonun genetik 
yapısının belirlenmesidir. Tüp bebek uygulamalarında ge-
nellikle birden fazla sayıda embriyo elde edilir. Embriyolar 
rahme nakledilmeden önce içindeki hücrelerden bir ta-
nesi alınarak bunun kromozom yapısı incelenir. Doku bi-
yopsisinin adeta minyatürü olan bu işlemde mikro boyut-
ta bir iğne kullanılır. Mikro-iğneyle embriyonun zarında 
bir delik açılarak içerisindeki hücrelerden biri alınır. Bu er-
ken evrede embriyonun her hücresi insan oluşturabilme 
özelliğine sahip olduğu için (omnipotan) birinin alınma-
sı embriyoya zarar vermez. Preimplantasyon genetik tanı 
denilen bu inceleme sayesinde embriyolarda genetik ya-

ni kalıtımsal bir hastalığın olup olmadığı saptanabilir. Böy-
lece sadece en sağlıklı embriyoların rahim içine yerleşti-
rilmesi mümkün olabilmektedir. Bu tekniğin olası gene-
tik hastalıkları teşhis edememe veya yanlış teşhis ihtima-
li %2-7 civarındadır.

Kısırlık alanındaki en son gelişmelerden biri de yapay 
sperm elde edilmesidir. İngiltere’de bir grup bilim insanı 
2009’un ortalarında hayvan kök hücreleri kullanarak ya-
pay sperm geliştirdi. Tüm hücre tiplerine dönüşebilen kök 
hücreler özel besi ortamlarında sperm yönünde geliştiril-
di. Elde edilen yapay spermlerin yumurtayı dölleme yete-
neği son derece düşük olsa da sağlıklı gebelik elde etmek 
mümkün oldu. Bu çalışmalar halen fareler üzerinde de-
vam etmekte, insanlarda uygulanması içinse daha uzun 
bir süre olduğu düşünülmektedir. Yapay sperm veya yu-
murtaların elde edilmesinde en önemli zorluklardan biri, 
bunların doğal sperm ve yumurtalardaki gibi yarı sayıda 
kromozom içermesini sağlamaktır. Normal koşullarda an-
ne ve babadan gelen yumurta ve spermde diğer hücrele-
rin yarısı kadar kromozom bulunur. Yumurta döllendiğin-
de tam kromozom sayısına sahip yeni bir hücre, yani fark-
lı bir insan oluşur. Yapay hücrelerde görülen diğer bir so-
run da dölleme yeteneklerinin çok düşük olmasıdır. Yüz-
lerce dölleme girişiminden sadece birkaçı başarıya ulaşa-
bilmektedir. Klinik alanda kullanılabilecek ölçüde gelişme 
henüz sağlanamamış olsa da bu tür çalışmaların yakın bir 
gelecekte kısırlık sorununa kesin çözüm getirilebileceği 
düşünülmektedir. 
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Gökadada 
Kış

Aralık’ta hava karardıktan sonra Saman-
yolu kuşağı gökyüzünü batıdan doğuya kat 
eder. Kış aylarında gördüğümüz kuşak, yaz ay-
larındaki kadar belirgin olmasa da, kuşağın 
geçtiği bölge kış aylarında da gökyüzünün 
kalanına göre çok daha zengindir. Hava ka-
rardıktan sonra yüzünüzü batıya dönerseniz, 
Yaz Ücgeni’nin batmak üzere olduğunu gö-
rebilirsiniz. Yine aynı sırada tam arkanıza ba-
karsanız Kış Üçgeni’ni doğu ufkunun üzerin-
de görebilirsiniz. Havaların soğukluğunu bir 
an için unutursak, bunun gökyüzü gözlemleri 
yapmak için çok iyi bir dönem olduğunu söy-
leyebiliriz. Burada sözünü ettiğimiz belli baş-
lı birkaç gökcismi yandaki haritada işaretlen-
miş durumda.

Batıdaki Yaz Üçgeni civarında gökyüzünün 
en güzel ve parlak iki gezegenimsi bulutsusu 
bulunur. Teleskoplu gözlemciler havanın karar-
masıyla bunları görebilirler.

Başımızı biraz daha kaldırdığımızda sonba-
har takımyıldızlarını görürüz. Başınızı tam te-
peye kadırdığınızda W şeklindeki Kraliçe’yi ve 
Andromeda Takımyıldızı’nı görebilirsiniz. Temiz 

bir gökyüzü altında çıplak gözle görebileceği-
niz Andromeda Gökadası (M31) saat 19.00’da 
başınızın tam üzerinde yer alıyor. 

Yüzünüzü doğuya çevirip başınızı iyice kal-
dırırsanız, Andromeda’dan sonra yukarıdan 
aşağıya doğru Perseus ve Boğa’yı görebilirsi-
niz. Perseus’un en parlak ikinci yıldızı Algol, bir 
değişen yıldız. Aslında Algol biri parlak, diğe-
ri sönük iki bileşenden oluşan bir yıldız siste-
mi. Bu yıldızlar dolanırken dönemsel olarak bir-
birlerinin önünden geçerler. Buna bağlı olarak 
Algol’un parlaklığı yaklaşık üç günde bir % 70 
azalır. Bu değişim (parlaklıktaki azalma ve art-
ma) 10 saat içinde gerçekleşir. Kalan zamanlar-
da yıldızın parlaklığında çıplak gözle fark ede-
bileceğimiz bir değişim olmaz.

Algol’un parlaklığının dönemsel olarak de-
ğiştiği binlerce yıldır biliniyor. Yukarıdan göz 
kırpan kötü niyetli bir varlığı çağrıştırdığı için 
ona “Şeytan Yıldızı” denmiş. Şeytan Yıldızı, Yu-
nan mitolojisinde, kendine bakanı taşa çeviren 
Medusa’nın gözünü simgeler. 

Samanyolu kuşağında doğuya doğru bi-
raz daha ilerlediğimizde gökyüzünün en par-
lak yıldız kümesi Ülker’le karşılaşırız. Onu, 
Boğa Takımyıldızı izler. Sonunda gökyüzünün 
en belirgin ve en güzel takımyıldızlarından 
biri olan Orion’a ulaşırız. Burada da gökyüzü-

nün en parlak bulutsusu olan Orion Bulutsusu 
(M42) bulunuyor. Orion’daki Betelgeuse, Küçük 
Köpek’teki Procyon ile Büyük Köpek’teki Akyıl-
dız (Sirius’un) oluşturduğu Kış Üçgeni’yse ufuk-
tan yeni yükseliyor. 

Eğer gözlemlerinizi gece boyunca sürdüre-
cek olursanız, Samanyolu kuşağının bir saatin 
akrebi gibi, gökyüzünde döndüğünü görebi-
lirsiniz. Elbette batıdaki yıldızlar battıkça doğu-
dan yenileri yükseliyor olacak.

Parçalı Ay Tutulması 
31 Ocak’ta gerçekleşecek tutulma sırasın-

da Ay’ın çok küçük bir bölümü tam gölgede 
kalacak. Tutulma zamanları şöyle: Yarıgölge 
tutulmanın başlangıcı 19.17; parçalı tutulma-
nın başlangıcı 20.53; parçalı tutulmanın bitişi 
21.53; yarıgölge tutulmanın bitişi 23.28. 

İkizler Göktaşı Yağmuru
Her aralık ayının  7 ile 17’si arasında etkin 

olan İkizler (Geminid) göktaşı yağmurunun 14 
Aralık saat 7.10’da en etkin olacağı tahmin edi-
liyor. Bu sırada hava aydınlanmış olacağından, 
en iyisi gece yarısıyla sabah saatleri arasında 
gözlem yapmak.  

Gökyüzü
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Parçalı Ay Tutulması Gözlemi 
ve Yılbaşı Partisi
31 Aralık 2009 - Ankara 
Yılın son gecesi gerçekleşecek bu halka açık 
etkinlikte parçalı Ay tutulmasının yanı sıra 
Mars, Satürn, Orion Bulutsusu gibi gökcisim-
lerinin teleskopla gözlemleri yapılacak; gök-
yüzündeki takımyıldızlar mitolojik öyküleriy-
le birlikte tanıtılacak. 
Yer: Ankara Üniversitesi Gözlemevi

http://rasathane.ankara.edu.tr/day2009/

Gökyüzü Haritası
Skymaps adlı internet sitesi geceleyin 

gökyüzündeki yolunuzu bulmaya yardımcı 
olacak iki sayfalık bir gökyüzü haritası yayım-
lıyor. (http://skymaps.com/downloads.html) 
Bu haritada çıplak gözle, dürbünle ve teles-
kopla görülebilecek gökcisimlerinin bir liste-
si de yer alıyor. Bir yazıcıyla yazdırılabilecek 
şekilde tasarlanan gökyüzü haritası beş farklı 

dilde (Türkçe, İngilizce, İspanyolca, Fransızca 
ve Portekizce) yayımlanıyor. 

Günün Gökbilim Görüntüsü
NASA tarafından yayımlanan açıklama-

lı gökbilim görüntüleri “Günün Gökbilim 
Görüntüsü” (Astronomy Picture of the Day 
- APOD) 2006’nın ikinci yarısından bu yana 
Bulutsu internet sitesi (www.bulutsu.org) ta-
rafından dilimize çevriliyor. 

NASA’nın diğer gökbilim görüntüleri arşi-
viyse NASA bünyesinde gerçekleştirilen geliş-
meleri konu alan görüntülerden oluşturulan 
bir koleksiyonu kapsıyor. Her gün açıklama-
larıyla yayımlanan bu eşsiz görüntü arşivi de 
1 Kasım 2009’dan bu yana gönüllü astrono-
mi öğrencilerince Günün NASA Görüntüsü 
(NASA Image of the Day) başlıklı internet say-
fasında (http://gununnasagoruntusu.word-
press.com/) Türkçe açıklamalarıyla birlikte 
düzenli olarak yayımlanıyor. 

2009 Dünya Astronomi Yılı Etkinlikleri ve Duyurular  - www.astronomi2009.org



07 Aralık 	
Mars ve Ay yakın 
görünümde (sabah)
10 Aralık	
Satürn ve Ay yakın 
görünümde (sabah)
13 Aralık	
İkizler (Geminid) göktaşı 
yağmuru
18 Aralık
Merkür en büyük 
uzanımda (akşam, 20°)
21 Aralık	
Ay ve Merkür yakın 
görünümde (akşam)
21 Aralık	
Kış gündönümü - en kısa 
gündüz, en uzun gece
21 Aralık	
Ay ve Jüpiter yakın 
görünümde
31 Aralık	
Parçalı Ay Tutulması

1 Aralık 22.00
15 Aralık 21.00
31 Aralık 20.00

gokyuzu@tubitak.gov.tr
Bilim ve Teknik  Aralık 2009
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Son birkaç aydır akşam gökyüzünün 
hakimi olan Jüpiter, artık görkemini 
kaybetmiş durumda. Yine de ayın başında 
gece yarısına kadar gözlenebiliyor. Ay 
sonundaysa, hava karardıktan iki saat sonra 
batmış oluyor. 

Akşam gökyüzünde yavaş yavaş 
yükselen Merkür’ü görebilmek için ayın son 
günlerini beklemek gerekecek. Merkür ve 
iki günlük Ay, 18 Aralık’ta batı ufku üzerinde 
buluşacaklar. Bu sırada Merkür, Güneş’ten 
yaklaşık 80 dakika sonra batıyor olacak. 
Merkür ve Ay’ı görebilmek için ufkun açık 
ve havanın temiz olduğu bir yerden gözlem 
yapmak gerekiyor.

Mars, ayın sonunda yılın en iyi 
durumunda olacak. Ay başında 22:00 
civarında doğan gezegen, ay sonunda 20:00 
civarında doğuyor. Mars’ın parlaklığında 
da belirgin bir artış görülecek. Ay sonuna 
geldiğimizde Mars -1 kadire ulaşmış olacak. 

Satürn, ay başında gece yarısından 
yaklaşık iki saat sonra doğuyor. Gezegen, ay 
sonunda gece yarısı doğu ufkunda beliriyor. 

Venüs’ü ayın ilk günleri sabah 
alacakaranlığında görmek mümkün. 
İlerleyen günlerde gezegen ufkun 

üzerinde iyice alçalacak ve alacakaranlıkta 
kaybolacak. Kısa bir süre sonra, yeni yılda 
Venüs’ü akşamları görmeye başlayacağız. 

Ay, 2 Aralık’ta dolunay, 9 Aralık’ta 
sondördün, 16 Aralık’ta yeniay, 24 Aralık’ta 
ilkdördün, 31 Aralık’ta dolunay olacak.

Aralık’ta Gezegenler ve Ay

21 Aralık akşamı batı-güneybatı ufku18 Aralık akşamı batı-güneybatı ufku



Gökyüzü köşesinde ve öteki sayfalarımızda okuyucularımızın göndereceği 
fotoğraflara yer vermeyi sürdüreceğiz. 
Bu nedenle sizlerden fotoğraflarınızı kısa bir açıklamayla (çekim yeri, 
kullanılan donanım, poz süresi, diyafram açıklığı, ISO değeri vs.) birlikte 
göndermeyi sürdürmenizi bekliyoruz.

Fotoğrafların yukarıdaki e-posta adresine gönderilmesi; 
JPEG formatında ve en az 1700 piksel genişlikte olması gerekiyor. 
Gönderilen fotoğraflar bir elemeden sonra dergide yayımlanacak. 
Fotoğrafların ana teması gökyüzü, gökcisimleri olmalı. 
Göndericiler, fotoğraflarının TÜBİTAK yayınlarında fotoğrafçının adının 
belirtilmesi koşuluyla kullanılabileceğini kabul etmiş sayılır.  

2009 Dünya Astronomi 

Yılı özel projelerinden 

biri olan “Geceleyin 

Dünya” (The World 

At Night - TWAN) 

kapsamında, 

yeryüzündeki en 

güzel yerlerin ve tarihi 

eserlerin gece gökyüzü 

eşliğindeki fotoğrafları 

toplanıp sergileniyor. 

Projedeki fotoğraflar, 

gökyüzü ve manzara 

fotoğraflarıyla dünya 

çapında tanınmış, 

20 gökyüzü 

fotoğrafçısının 

eserlerinden oluşuyor. 

Bu fotoğrafçılar 

arasında Türkiye’den de 

bir gökyüzü fotoğrafçısı, 

Tunç Tezel bulunuyor. 
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Datça-Knidos yolu üzerinde yüksek ve manzaralı bir noktadan güney gökyüzü ve Akdeniz. Gökyüzünde Oğlak ve Jüpiter, 
Güney Balığı ve Turna gibi sonbahar takımyıldızları bulunuyor.

İstanbul’da Tarihi Yarımada üzerinde 22 saatlik Ay.

“Objektifinizden Gökyüzü” 
başlığı altında 
okuyucularımızın gökyüzü 
fotoğraflarını yayımladığımız 
bu sayfayı, Dünya Astronomi 
Yılı süresince bu muhteşem 
fotoğraflara ayırdık. 
Her sayıda TWAN 
fotoğrafçılarının eserleri 
arasından seçtiğimiz 
fotoğrafları burada 
yayımlayacağız.

Alp AkoğluGeceleyin
Dünya

gokyuzu@tubitak.gov.tr
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Karenin Alanı
Bir karenin kenarlarının orta noktalarından 
köşelere doğrular çizilmiş ve ortadaki 
küçük kare elde edilmiştir. 

Büyük karenin alanı 36 birim kareyse, 
küçük karenin alanı kaç birim karedir?

Üç Deste
1’den N’ye kadar sırayla numaralandırılmış 
N adet kartı öyle üç desteye 
ayıracaksınız ki; hiçbir destedeki hiçbir kart 
ikilisinin toplamı tam kare olmayacak.

Bu koşulu sağlayacak en büyük 
N sayısı nedir?

Örnek: N=9 olsaydı, üç deste (1, 2), (3, 4, 7, 8), 
(5, 6, 9) olarak ayrılabilir ve hiçbir ikilinin 
toplamı tam kare olmazdı.

Beş Ağırlık
İki kefeli bir denge terazisinde beş ağırlık 
kullanarak 1’den N’ye kadar olan 
bütün tamsayı ağırlıkları  tartabilmek 
istiyorsunuz. Örneğin, ağırlıkları 1, 3, 9, 27 ve 
81 gram olarak seçerseniz, bunları kefelere 
uygun biçimde koyarak 1’den 121’e kadar 
olan tüm ağırlıkları tartabilirsiniz. 

Ancak bir koşulumuz var: 
Bir tartı sırasında bu beş ağırlıktan 
en fazla üçünü kullanabilirsiniz.

Bu koşula uyarak en büyük N sayısını elde 
etmek üzere hangi beş ağırlığı seçersiniz?

Yılın Sporcuları
Yılın sporcusu yarışmasında erkek 
ve kadın kategorilerinde 
ilk 5 dereceyi alan 10 sporcu 
ödül töreninde yuvarlak bir masaya 
oturacaklardır. 

Şöyle bir protokol kuralı uygulanacaktır:
	
	 Aynı cinsiyette iki sporcu 
	 yan yana oturamaz.
	
	 Aynı dereceyi alan iki sporcu 
	 yan yana oturamaz.

Sporcular toplam olarak 
kaç değişik şekilde oturabilirler?

Not:
Soru, ilk 3 dereceyi alan 
6 sporcu için sorulmuş olsaydı 
yanıt 12 olacaktı.

Karedeki Kareler
Kenar uzunlukları farklı tamsayılar 
olan 21 adet kare yan yana getirilerek 
aşağıdaki kare elde edilmiştir.  

Bu kare, minimum alana 
sahip olduğuna göre 
bütün karelerin kenar uzunluklarını 
bulunuz.

Not:
Şekilde hiçbir boşluk, taşma ve 
üst üste gelme yok. 

Çember Bölgeleri
Bir çember üzerinde 8 nokta seçerek
bütün noktaları diğerlerine 
bağlayan doğrular çizeceksiniz. 

Bu işlem sonunda elde edeceğiniz 
bölge sayısı en fazla kaç olabilir?

Not:
Soru 5 nokta için sorulsaydı 
yanıt 16 olacaktı.

Şehir İsimleri
Bir grup öğrenciden görmüş oldukları 
şehirlerin isimlerini alfabetik sırada 
yazmaları istenir. 

Cevap kâğıtları incelendiğinde 
şu sonuçlar elde edilir:

	 Cevaplarda 10 farklı şehir ismi 
	 kullanılmıştır.

	 Bütün cevap kâğıtları birbirlerinden 
	 farklıdır.

	 Her iki öğrencinin cevabında en az 
	 bir şehir ortak kullanılmıştır.

Toplam öğrenci sayısı en fazla kaç olabilir?
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Soru İşareti
Soru işaretinin yerine ne gelecek?

Piyonlar
11x11’lik bir satranç tahtasına piyonları öyle 
yerleştirin ki her sırada, her kolonda ve her diyagonalde 
(toplam 42 diyagonal) en az birer piyon bulunsun.

Bu işlemi en az kaç piyon kullanarak 
gerçekleştirebilirsiniz?

Örnek:
4x4’lük bir tahta için 8 piyon yeterli olacaktı (Sağda).

Geçen Sayının Çözümleri

Tik-Tak-To
49
Kübün her kenarı 1 birim olarak kabul edilirse ve 
kazanç pozisyonları doğrular çizilerek gösterilirse,
1 birim uzunluğunda 27 adet
√2 birim uzunluğunda 18 adet
√3 birim uzunluğunda 4 adet
olmak üzere toplam 49 doğru.

On Rakam İki Sayı
50.382

Koşula uyan altı sayı çifti var:
(50.382 - 16.794), (53.082 - 17.694), 
(61.749 - 20.583), (69.174 - 23.058), 
(91.746 - 30.582), (96.174 - 32.058).

M Harfi ve Üçgenler

Karıştırılan Kartlar
63

Düzlemde Bölgeler
7 doğru bir düzlemi 29 bölgeye ayırır
n = Doğru Sayısı
B = Bölge Sayısı
         
             n (n+1)
B =  ----------------------  +1
                  2

Küpte Yolculuk
54 farklı yoldan gidilebilir.

Fişler
N’nin değeri en fazla 154 olabilir. 
Bunu sağlayacak 10 fişin değerleri şunlardır: 
1, 2, 6, 8, 19, 28, 40, 43, 91, 103

Sonsuz Toplam

Kenar Çarpımları
1260
Olası çözümlerden biri sağdadır.

65
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Gen Çeviktir
Doğuştan Gelen Özellikler mi 
Çevresel Etkenler mi?
Matt Ridley
Çev. Mehmet Doğan
Boğaziçi Üniversitesi Yayınevi, 2009.

D          avranışlarımızı kalıtımın mı 
yoksa çevresel etkilerin ve 
deneyimlerimizin mi şekil-

lendirdiği sorusu aslında kökeni eskilere da-
yanan bir tartışmanın iki ucunu ifade ediyor. 
İnsan davranışını anlama isteği felsefecileri 
çağlar boyunca düşündürmüş. Bu kapsam-
da da insanın hayvanla benzerliği ve farklı-
lığı yine önemli bir tartışma konusu olmuş. 
Bugün varlığımızın biyolojik yönü yakın bir 
geçmişe göre çok daha ayrıntılı olarak bilini-
yor. Biyoloji bilimindeki çığır açıcı gelişmeler 

insan davranışını anlama yönünde yepye-
ni bir dünyanın kapılarını açmış aynı zaman-
da. Artık genlerin işlevlerini anlayabilmek 
için elimizde çok güçlü araçlar var. Genle-
rin işlevlerinin her açıdan (anatomi, fizyolo-
ji, davranış vb.) sonuçlarını ve bu sonuçların 
birbiriyle etkileşimi ile dış etmenlerin genler 
üzerindeki etkilerini inceleyebilmek için ha-
yal gücünü zorlayan deneyler tasarlanabi-
liyor. Ünlü popüler bilim yazarı Matt Ridley 
Gen Çeviktir adlı kitabında “çevre mi kalıtım 
mı” sorusunu özellikle bu gelişmelerin açtığı 
yeni ufuklarda yeniden ele alıyor. Ridley giriş 
bölümünde de belirttiği gibi bu kitapla çev-
reselciler (genlerden çok çevrenin belirleyi-
ci olduğunu düşünenler) ile genetik belirle-
nimciler (çevreden çok genlerin belirleyici 
olduğunu düşünenler) arasında herhangi bir 
tarafı haklı çıkaracak sonuçlara varmıyor. Ak-
sine bu iki ucun birbirinin zıddı olmadığını, 

konuya bambaşka bir bakış açısıyla yaklaşıl-
ması ve özellikle genlerin çok iyi anlaşılma-
sı gerektiğini vurguluyor. Yazarın savının özü 
kendi kelimeleriyle şöyle: “Genomun üzerin-
deki sır perdesini kaldırdıkça genlerin dene-
yimlere duyarlı olduklarını görüyoruz.” 

Ridley kitabı boyunca genlerle davra-
nışlar arasındaki ilişkiler üzerine çeşitli can-
lılarda yapılmış çok sayıda bilimsel araştır-
mayı anlatıyor. Yazar baştan itibaren çevre-
gen tartışması konusundaki farklı görüşle-
ri bir arada sunan bütüncül bir yaklaşım be-
nimsiyor. Farklı dönemlerde yaşamış düşü-
nürler, yazarlar ve bilim insanlarının bulgu-
ları ve görüşleri arasında çarpıcı bağlantılar 
kurarak konuyu bağlam içinde algılamamıza 
yardımcı oluyor. 

Usta yazar en karmaşık kavramları ve dü-
şünceleri bile yalın anlatımı ve eşsiz benzet-
meleri sayesinde kolayca açıklıyor. Okurun 

herhangi ön bilgiye ihtiyaç duymadan oku-
yup anlayabileceği bir kitap Gen Çeviktir. Ki-
tap sadece vardığı sonuçtan dolayı değil 
aynı zamanda geniş kapsamıyla bir bilgi ha-
zinesi, hem de kolayca anlaşılan bir bilgi ha-
zinesi olarak da kıymetli.

Kitabın bu tartışmaya en büyük katkıla-
rından biri belki de gen-çevre tartışmasının 
dogmalaşmaya meyilli uçlarına karşın, tartış-
mayı bilgiye dayalı bir zemine çekmesi ola-
cak. Davranışlarımızın genetik kökenleri ile 
genlerimizin davranışsal kökenlerini ede-
bi bir anlatımdan dinlemek isteyen okurla-
rımıza...

Göz Kitabı
Göz Sağlığı Hakkında Her Şey
Prof. Dr. Pınar Aydın O’Dwyer
Arkadaş Yayınevi, 2009.

S          ağlık, hayatımızın bilimle en 
doğrudan ilişkili alanlarından 
biri. Hepimiz bir şekilde sağlı-

ğımızla ilgili doğru ve bilimsel bilgiye ihtiyaç 
duyuyoruz. Ancak sağlık aynı zamanda bilgi 
kirliliğinin de en çok görüldüğü alanlar ara-
sında. İnternet siteleri, dergi ve gazete yazı-
ları, televizyon programları yüzlerce öneri ve 
iddiayla dolup taşıyor. Bunlar çoğu kez ger-
çek bilimsel kanıtlara dayanmıyor. Öte yan-
dan sağlıkla ya da tıpla ilgili bilimsel nitelik-
li kaynakların genel okur tarafından anlaşı-
lamaması da sık rastlanan bir durum. Arka-
daş Yayınevi göz sağlığı hakkında tam da bu 
boşluğu doldurmaya aday bir kitap yayım-

Matt Ridley

Matt Ridley, 7 Şubat 1958 doğum-
lu. Doktorasını zooloji dalında Oxford 
Üniversitesi’nde yaptı. Kitapları altı farklı 
edebiyat ödülüne aday gösterilmiştir. Ken-
disi hem bir bilim insanı, hem gazeteci, hem 
de köşe yazarıdır. Aynı zamanda İngiltere, 
Newcastle’daki International Centre for Life 
(Uluslararası Hayat Merkezi) kurumunun 
başkanlığını yürütmektedir. New York’ta, 
Cold Spring Harbor Laboratuvarları’nda mi-
safir profesörlük de yapmaktadır. Yazdığı 

popüler bilim kitapları çok sayıda dile çev-
rilmiştir. Ridley’in diğer eserleri şunlardır: 
The Red Queen: Sex and the Evolution of Hu-
man Nature (1994), The Origins of Virtue: Hu-
man Instincts and the Evolution of Cooperati-
on (1997), Genom - Autobiography of a Spe-
cies in 23 Chapters  (2000) [Genom - Bir Türün 
Yirmi Üç Bölümlük Otobiyografisi (Boğaziçi 
Üniversitesi Yayınevi 2007)] , Francis Crick: 
Discoverer of the Genetic Code (2006).

Yayın Dünyası İlay Çelik

94



ladı. Prof. Dr. Pınar Aydın O’Dwyer’ın yazdı-
ğı Göz Kitabı hem bir başvuru kitabı hem de 
keyifle okunacak bir popüler bilim kitabı ni-
teliğinde.

Kitabın kapsamı ve içeriği tamamen gün-
lük yaşantımız düşünülerek belirlenmiş. Ve-
rilen pek çok bilginin bilimsel arkaplanı özet 
biçimde ve basit bir dille açıklanmış. Kitap 
göz sağlığıyla ilgili genel bilgilerin verildiği 
bir bölümle başlıyor, önce sık görülen, sonra 
nadir görülen göz hastalıklarına ayrılan bö-
lümlerle devam ediyor ve sık sorulan sorular 
ile evde kendi kendinize göz muayenesi bö-
lümleriyle sona eriyor.

Her konu ve alt konu birer başlıkla ayrıl-
mış. Çoğu alt konu “Hipermetropinin nede-
ni nedir?”, “Gözün gelişimi için hangi besinler 
gereklidir?” gibi sorularla başlıklandırılmış. 
Bol resimli, renkli ve ferah tasarımı ile akı-
cı ve duru anlatımı kitabın rahatça okunma-
sını sağlıyor. Bölüm sonlarındaki özetler de 

her bölümdeki en önemli hususları bir arada 
görmemizi sağlıyor.

Göz Kitabı yalnızca gözle ilgili sorun ya-
şayanların başvurabileceği bir kaynak değil, 
aynı zamanda göz sağlığıyla ilgili merak edi-
len ve aslında hepimizin dikkat etmesi gere-
ken pek çok konuyu içeren bir genel kültür 
kitabı. Kısacası bu kitabı okumak gözünüze 
çok iyi gelecek...

Dünyanın Yeşil Tarihi
Çevre ve Büyük Uygarlıkların Çöküşü
Clive Ponting
Çev. Ayşe Başcı
Sabancı Üniversitesi Yayınları, 2008.

Ö          rgün eğitimin her safhasın-
da tarih dersleri verilir. İlko-
kuldan itibaren belli başlı 

tüm uygarlıkların anlatıldığı müfredatlar ta-
kip edilir. Tarih derslerinde devletlerin kurul-
ması, gelişmesi, yıkılması; savaşlar, barışlar; 
insan topluluklarının kültür ve medeniyetle-
ri; dini ve kültürel çatışmalar gibi pek çok ko-
nuya girilir de insanlığın yaşadığı çevre so-
runlarıyla ilgili tek kelime edilmez. Bunun se-
beplerini saptamak belki de güç ama sonuç-
larından biri şu: Çoğumuz çevre sorunlarının 
günümüzün modern dünyasına özgü oldu-
ğunu sanıyoruz. Hatta bu sanımız bazen bizi 
geçmiş uygarlıkların çevreye olan duyarlılığı 
konusunda fazla iyimser kurgulamalara gö-
türüyor. Peki işin aslı nedir? Bunu merak edi-
yorsanız Sabancı Üniversitesi Yayınları’ndan 
geçen yıl çıkan Dünyanın Yeşil Tarihi isimli ki-
tap tam size göre. Clive Ponting’in ilk baskısı 
1991’de yapılan bu eserini yine Sabancı Üni-
versitesi Yayınları 2000’de Türkçeye kazan-
dırmıştı, fakat yazar bu arada dünyada yaşa-
nan değişimleri göz önünde bulundurarak 
2007 yılında kitabın güncellenmiş bir baskı-
sını hazırladı.

Yazar insanların dünyaya yayılışını, uygar-
lıklar kuruşunu ve bugünkü gelişmişlik düze-

yine ulaşma sürecini, ekolojik bir bakış açı-
sıyla masaya yatırıyor. Kitap sınırlı kaynakla-
rın plansız ve ölçüsüz biçimde kullanılması-
nın getirdiği yıkımın çarpıcı bir örneği olarak 
Paskalya Adası’nda yaşananların anlatıldığı 
bir bölümle başlıyor ve ilerleyen bölümlerde 
de yine çevre sorunlarının yıktığı pek çok uy-
garlıktan bahsediyor. İkinci bölümde insanın 
dünyaya yayılımını ve insanlık tarihini etkile-
yen doğal olaylar anlatılıyor. Sonraki kısım-
larda yazar zamanla insan topluluklarının ta-
rımı geliştirip doğaya daha da hâkim olma-
ya başladıkça başta toprak olmak üzere do-
ğal kaynakları nasıl geri dönülemez biçimde 
yok ettiğini farklı uygarlıkları tek tek ele ala-
rak ayrıntılı biçimde anlatıyor. Yazar insanla-
rın bu tahribatı kendileri için meşru kılmala-
rına sebep olan düşünce biçimlerini de irde-
liyor. “Sayıların Baskısı” başlıklı bölümde hız-
lanan nüfus artışıyla doğal kaynakların üze-
rindeki baskının da hangi boyutlara ulaştığı 
çarpıcı istatistikler verilerek gözler önüne se-
riliyor. Günümüzün en önemli çevre sorun-
larından küresel ısınmanın temel sebepleri 
arasında yer alan fosil yakıtların kullanımı ve 
bununla bağlantılı olarak da enerji sorunları 
ayrı bir bölümde ele alınmış. Yine aşırı tüketi-
mi ve kirliliği işleyen ayrı bölümler var. “Geç-
mişin Gölgesi” başlıklı son bölümde ise bu-
gün gelinen noktanın nasıl geçmişteki etkin-
liklerin kümülatif bir sonucu olduğu anlatılı-
yor ve günümüzün sanayileşmiş toplumları-
nın gerçekte ne kadar sürdürülebilir olduğu 
sorgulanıyor.

Ponting son derece akıcı ve anlaşılır bir 
dil kullanmış. Teknik terminolojiden ve dip-
notlardan arınmış metinler sık sık açıklayıcı 
başlıklarla bölünmüş. Kitaptaki haritalar ve 
grafikler çok temel düzeyde, sadece gerekli 
bilgileri verecek ayrıntıda hazırlanmış.

Kitap insanlık tarihine ekoloji ve çevre 
açısından bakan zengin bir kaynak. Kitabın 
geniş kitlelere ulaşmasını ve yarınki dünya-
mızı bugünkü etkinliklerimizin oluşturduğu-
nun fark edilmesine biraz olsun katkı sağla-
masını diliyoruz.

Prof. Dr. Pınar Aydın O’Dwyer

1980 yılında Ankara Üniversitesi Tıp 
Fakültesi’nden mezun oldu. 1984 yılında 
Hacettepe Üniversitesi Tıp Fakültesi Göz 
Hastalıkları Bölümü’nde göz hastalıkla-
rı uzmanlığını, 1991 yılında aynı üniver-
sitenin Nörolojik Bilimler Enstitüsü’nde 
nöro-oftalmoloji doktorasını tamamla-
dı ve aynı yıl doçent unvanını aldı. Kuru-
cu bölüm başkanı olarak 1993–2002 yıl-
ları arasında çalıştığı Başkent Üniversitesi 
Tıp Fakültesi Göz Hastalıkları Bölümü’nde 
1996 yılında profesör oldu. 200 adet ulu-
sal ve uluslararası bilimsel yayını, 30 bi-
limsel kitap editörlüğü ve bölüm yazarlı-
ğı vardır. 2002 yılından bu yana Uluslara-
rası Oftalmoloji Konseyi Etik Komisyonu 
başkanı, Danışma ve Değerlendirme Ko-
misyonu üyesidir. Konusuyla ilgili birçok 
uluslararası bilimsel dernekte üst düzey 
yöneticilik görevini yürütmektedir.

Clive Ponting

1945 doğumlu İngiliz yazar ve akade-
misyen. Ponting bir süre üst düzey kamu 
görevlerinde bulundu. Dünya ve İngiliz 
tarihiyle ilgili çok sayıda revizyonist ki-
tap yazdı. 
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TÜBİTAK Bilim ve Teknik Dergisine 
Gönderilen Yazı ve Görsellerin 
Sahip Olması Gereken Özellikler

1. TÜBİTAK Bilim ve Teknik dergisi akademik düzey-
de yayın yapan bir dergi değildir. Bu nedenle dergi-
mizde yayımlanan yazılar genel okuyucu tarafından 
anlaşılabilecek düzeyde, net, yalın ve teknik olmayan 
bir Türkçe ile yazılmış olmalıdır. Yazılar, başlık, sunuş, 
ana metin, alt başlıklar, çerçeve metinleri ve görsel 
malzemelerden oluşmaktadır.

Başlık: Konuyu en iyi ifade edebilecek nitelikte, kı-
sa ve ilgi çekici olmalıdır. 

Sunuş: Yazının sunuşu başlığın hemen altında yer 
alır ve konunun önemini, yazının ilginç yanlarını oku-
yucuda merak uyandıracak biçimde anlatan birkaç kı-
sa cümleden oluşur. Bu kısım sayfa düzeninde farklı 
bir yazı karakteriyle, ana metinden ayrı biçimde baş-
lığın altında yer alacaktır. 

Ana metin: Ele alınan konunun, savunulan düşün-
cenin ve ilgili olayların örneklerle açıklandığı bölüm-
dür. Yazılar yapılan bir araştırmayı tanıtmaya yönelik 
olabilir. Ancak bu gibi durumlarda dahi dergimizin bir 
popüler bilim yayın organı olduğu göz önüne alına-
rak, yazının önemli bir kısmının konuyu çok genel hat-
ları, temel bilgileri ve kısa bir gelişim tarihçesiyle oku-
ra tanıtması gerekmektedir. Burada teknik terimlerin 
ve temel kavramların net bir şekilde açıklanması bek-
lenmektedir. Yazının geri kalan kısmında araştırmaya 
özel hususlardan ve araştırmanın genel katkısından 
bahsedilmeli, önemi ve yaygın etkisi vurgulanmalı-
dır. Varsa, konu hakkındaki başlıca görüş farklılıklarına 
işaret edilmeli, ancak ayrıntılı tartışma ve yargılardan 
kaçınılmalıdır. Çok ender durumlar dışında yazıda for-
mül bulunmamalıdır. 

Alt başlıklar: Ana metinde işlenecek konuyla ilgili 
farklı görüşlerin ve durumların anlatıldığı paragraflar 
alt başlıklarla ayrılabilir.

Çerçeve metinler: Ana metinde ele alınan konu-
yu destekleyici, konuya yeni açılımlar getiren, kimi za-
man uzmanlar dışındaki okuyucuların anlayamayaca-
ğı nitelikteki teknik kavramları açıklayan, kimi zaman 
uzman görüşlerinin yer aldığı kısa metinlerdir. Çerçe-
ve metinler yazarın kendisi tarafından hazırlanabile-
ceği gibi, konunun uzmanına da yazdırılabilir.

Kaynaklar: Yazının başvuru kaynakları mutlaka lis-
te halinde yazının sonunda verilmelidir. Kaynaklar 
aşağıdaki örnek biçimlere uygun şekilde yazılmalıdır:

Alp, S., Hitit Güneşi, TÜBİTAK Popüler Bilim Kitapları, 2002.

Şeker, A., Tokuç, G., Vitrinel, A., Öktem, S. ve Cömert, S., 
“Menenjitli Vakalarda Beyin Omurilik Sıvısındaki Enzimatik 
Değişimler”, Çocuk Dergisi, Cilt 1, Sayı 3, s. 56-62, 1 Mart 2008.

Soylu, U. ve Göçer, M., “Göller Bölgesi Sulak Alanlar Du-
rum Değerlendirmesi,” Göller Bölgesi Çalıştayı, 8–10 Aralık 
1995.

http://www.news.wisc.edu/16250

Anahtar kavramlar: Konuyla ilgili en çok beş adet 
kısa açıklamalı anahtar kavram verilmelidir.

Görsel malzemeler: Yazıda ele alınan düşünceyi 
destekleyici ve açıklayıcı fotoğraf, çizim, grafik gibi su-
nuşu zenginleştirici öğelerdir. Görsel malzemeler ya-
yın tekniğine uygun kalitede, yeterli büyüklük ve çö-
zünürlükte (baskı boyutunda en az 300 dpi) olmalı-
dır. Açıklama gerektiren görsellerin alt ve iç yazıları ve 
görselin kaynağı yazı metninin altında mutlaka veril-
melidir. Yazarın temin ettiği görsel malzemelerin telif 
hakkı sorumluluğu yazara aittir. Yazar gerekli izinleri 
almakla yükümlüdür.  

2. Yazı .txt ya da .doc formatında, elektronik ortam-
da bteknik@tubitak.gov.tr adresine iletilmelidir. Seçi-
len görsel malzemelerin nerede kullanılması istendi-
ği metinde işaretlenmiş olmalıdır. Görsel malzemeler 
metnin içinde değil, ayrıca gönderilmelidir.

3. Bilim ve Teknik dergisine ilk defa yazı göndere-
cek kişilerin yazılarını eğitim durumlarını ve yazdıkları 
konudaki yetkinliklerini gösteren bir özgeçmişi fotoğ-
ralarıyla birlikte göndermeleri gerekmektedir.

4. Dergi yönetiminden onayı alınmış özel durumlar 
dışında, bir yazı 2500  kelimeyi geçmemelidir. 

5. Yukarıdaki koşulları yerine getirdiği takdirde öne-
rilen yazılar, Yayın Kurulu, Konu Editörleri ve Bilimsel 
Danışmanlar tarafından değerlendirilir. Yayımlanması-
na karar verilen yazılar redaksiyon sürecine alınır ve ya-
zarın onayıyla yazı yayımlanma aşamasına getirilir.

6. Yukarıdaki koşullar kabul edilerek dergimize gön-
derilen ve yayımlanan yazıların her türlü yayın hakkı, 
TÜBİTAK Bilim ve Teknik dergisine aittir.

7. Yazının; bilimsel, etik ve hukuki sorumluluğu ya-
zarlarına aittir.

Not: Dergimiz için yazı hazırlamak isteyenler için daha geniş bilgi içeren “Popüler Bilim Yazarları İçin El Kitabı” http://biltek.tubitak.gov.tr/bdergi/popülerbilimyazarligi.pdf adresindedir. 




