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Enerji ve Hayat, Prof.Dr. Ayhan Songar

ONSOz

Bundan tam 10" saniye Once bu kainat, bir elektron bulutundan ibaretti. Sonra “olmazlar”
“oldu”, bugun bildigimiz bltun termodinamik prensipler tersine isledi, bu zerreler yer yer
toplanip bir araya geldi, yildizlar, onlarin etrafinda gezegenler tesekkl etti.

Bunlardan yalniz bir tanesi, milyarlarca milyar adet uzay cismi i¢inde toz zerresi kadar bile
yer isgal etmeyen bir teki, bltin yaratilmiglarin en sereflisi olan misafirini barindirmaya
yeterli sartlari, gene milyarlarca sene iginde, hazirladi. Etrafi, o misafiri icin en uygun
oOzellikleri tasiyan ve atmosfer denen bir gaz tabakasi ile cevrildi. Boylece bir yandan da
insanoglunu uzaydan gelen tehlikeli i1sinlara karsi koruyacak bir kilif meydana geldi.

Dinya glinesten 149 milyon kilometre uzakliktaki yoringesine, gene butin fizik
prensiplerini alt Ust edercesine, 23 derecelik bir egiklikle oturdu. Bu yoriingede saniyede 30
kilometre hizla yol alirken misafiri icin en uygun ve mevsimler seklinde degisen iklim
sartlarini sagladi.

Gelecek misafirini agirlamak icin gesitli nebatlar, hayvanlarla bezendi. Ve, her sey tamam
olunca insan, Yaradanin kendisine bahsettigi akil, zeka ve irade ile bu tabiati hilkmu altina
almak zere diinyaya ayak basti.

ENERJI BIRIMLERI

TERMODINAMIK KANUNLARI

Termodinamigin birinci kanunu enerjinin korunmasi prensibini getirmekte ve “Enerji bir
sekilden digerine donebilir fakat ne tahrib edilebilir ve ne de yeniden yaratilabilir” seklinde
ifade edilmektedir. O halde, kainatta yaratildigi anda mevcut olan toplam enerji miktari
degismemekte, sadece bir enerji seklinin digerine dénmesi s6z konusu olmaktadir. Hararet,
mekanik enerji, elektrik enerjisi, v.s. hep birer enerji seklidir ve birbirine donusturdlebilir. Bu
donisme sirasinda toplam enerji daima sabit kalir.

Termodinamigin ikinci kanununun iki sikki vardir:

a) Butln 1s1 makinelerinde kullanilan cisim bir sicaklik dismesine maruz kalir ve ancak bir
sicak kaynaktan bir soguk kaynaga gegcmek suretiyle cismin 1s1 kaybetmesi sonucu is husule
gelir. Her 1s1 makinesinde sarf edilen i1sinin bir kismi ise donustiig halde bir kismi gene 1si
enerjisi halinde etraftan yutulmakta, dagilmaktadir. Bu suretle yutulan, kullaniimayan enerji,
yukarida belirttigimiz gibi, hicbir zaman sifir olmadigindan 1s1 makinelerinin verimi daima
1’den kugik olur.

b) Sabit iki sicaklik arasinda isleyen her 1si makinesinde elde edilebilecek maksimum
verim, degismeye maruz kalan cismin tabiatine tabi degil, sadece soguk ve sicak kaynaklarin
hararetine baglidir.

Goruluyor ki enerji, is veya 1stya donustirilebilen bir fizik “bayiklik”, bir 6lgllebilen
“miktar”dir. Enerjinin olculebilir olmasi onun rakamla ifade edilebilir olmasini da mimkin
kilar. Enerjinin genel olarak iki sekli vardir: a) Maddeye baglh enerji, b) Isin halinde enerji
(1s1k, elektromanyetik enerji gibi herhangi bir maddi tastyicisi olmayan enerji).

Maddeye bagli enerjinin daima bir maddi tasiyicisi gosterilebilir ve bu ¢esit enerji sonunda
mekanik enerji haline gelir. Bu da ikiye ayrilir: a) Hareketin mekanik enerjisi veya Kinetik
enerji. Kinetik enerji, hareket halindeki cismin kutlesine ve hizina tabidir (akan su, atilan
mermi, dusen tas, atom partikdllerinin hareketi gibi). b) Pozisyonun mekanik enerjisi, durum
enerjisi veya potansiyel enerji. Bir cisim, kendi tzerine tesir yapmasi muhtemel bir kuvvet
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alani icinde bulunuyorsa bir potansiyel enerjiden bahsedilir Bu enerji, maddenin kuvvet alani
icindeki durumuna, pozisyonuna bagh degildir (bir barajdaki su, gerilmis yay veya elimize
alip yerden yiksekte tuttugumuz tas parcasi gibi).

Elimizde tuttugumuz bir tas, yer ¢cekimi sahasi iginde bulundugu igin bir potansiyel enerji
tasimaktadir. o tasi biraktigimiz anda yere dogru diilsmeye baslar ve potansiyel enerjisi kKinetik
enerjiye donlsur. Yer ylzune yaklastikca daha az potansiyel enerji ve daha cok kinetik
enerjiye sahip bulunur. Bu suretle kinetik ve potansiyel enerjilerin toplami daima sabit kalir.
Yere distugl anda gene bir potansiyel enerjiye sahiptir, zira arzin merkezine dogru
cekilmektedir ve altinda bir cukur acilsa dismesine devam eder. Boylece, her cisim hem
kinetik ve hem de potansiyel enerji tasimaktadir.

Hararet, termik enerji de molekll hareketlerine bagl bir enerji seklidir. Daha 0Once
belirttigimiz gibi, mekanik enerji ile 1sI arasinda titresimin genisligi, dalga boyu ve frekansi
yani tekrari diginda bir fark yoktur.

Butiin bu ozelliklerini gordikten sonra enerjiyi, “buttin sekil degistirmeler sirasinda
batinlugunu koruyan ve her sekli prensip olarak hararete donusttrtlebilen bir fizik buyuklik”
diye tarif edebiliriz. Enerji 6lctlebilen bir buytklik olduguna gore bunun bir unitesi, birimi
olmalidir. Enerjinin bu d&lgilmesinde esdegerlik (equivalence) prensibi mevcut olup, bu
sekilde enerjinin butin cinsleri ayni birimle ifade edilebilmektedir.

Iki 6lgme sistemi mevcuttur: “Milletlerarasi Sistem” (Systeme Internationale - SI) ve
“Santimetre-Gram-Saniye Sistemi” (CGS). Bu sistemlere gore ayri ayri enerji birimleri
mevcut olup bunlari kisaca soyle siralayabiliriz:

1. Milletlerarasi Sistem (SI)’de enerji birimi joule’dur. Bir Joule, tatbik yerine kuvvet
istikametinde bir metre yer degistirten, 1 Newton’luk bir kuvvetin yaptigi is’dir. O halde, 1
joule = 1 Newton x 1 metre olur. (1 Newton, 1 kg.hk bir kitleye 1 m/s’ lik bir
akselerasyon-hizlanma kazandiran kuvvettir.)

2. CGS sisteminde enerji birimi Erg’dir. 1 Erg, 1 santimetrelik yer degistirme hasil eden 1
dyne’lik bir kuvvetin yaptigi ise denir. Yani, 1 erg= dyne x 1 cm olup bu da 10" Joule
eder. (1 dyne, 1 gramlik bir kitleye 1 m/s’ lik akselerasyon veren kuvvettir.)

ENERJININ DEGERSIZLENMESI

ENTROPI

Bundan evvelki bolimde termodinamigin getirdigi “isinin sicak bir kaynaktan soguk bir
kaynaga gecmesi” prensibini gormustik. Birisi daha sicak iki cisim yanyana dursa, belli bir
zaman gegctikten sonra sicak olandan daha az sicak olana dogru bir 1s1 gegisi olur ve her iki
cismin harareti esit hale gelir. Odamizda yanmakta olan bir soba 1sI nesreder ve oday! Isitir.
Bu durumlarda 1sinin tek yonli gecisi “geri dondirilmez” bir hadisedir. Hi¢bir zaman soguk
bir cisimden 1sinin daha sicak bir cisme ge¢mesi, bu suretle birinin daha fazla soguyup
Otekinin de daha fazla isinmasi beklenemez. Sobadan odaya yayilan hararetin tekrar sobanin
icine dénmesi gibi hadiseler tabiatta imkansizdir.

Izole bir sistem icindeki “diizensizlik” derecesine termodinamik biliminde Entropi adi
verilir. Mutlak diizen halinde her atomun yeri kesin olarak belli bulundugundan “sifir
entropi”den bahsedilir. Mutlak sifir derece dedigimiz -273 santigrad derecede butln 1si
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hareketleri ortadan kalkmistir. Fakat bir middet sonra sistem “isinmaya” baslar, molekller
gittikce daha fazla hareket ederler, bu sekilde entropi de giderek artar.

Izole sistemlerinin entropisi artmak mecburiyetindedir. iginde bulundugumuz odanin bir
kosesine bir sprey puskartilse, puskirtilen zerreler toplu bir halde o kdsede kalamazlar.
Molekil hareketleri  sebebiyle butin odanin icine, oradan atmosfere dagiimak
mecburiyetindedirler. Gorullyor ki, entropinin artmasi bir “geriye donduriilemez olay”dir.

Bundan sonraki bahiste inceleyecegimiz gibi, canli organizmalar dis diinyadan serbest
enerji almak suretiyle gegici olarak entropilerinin artmasini durdurabilmekte veya hi¢ degilse
yavaslatabilmektedirler. Ancak mukadder olan akibet degismemekte, 6lim aninda entropi
artmaya baslamakta, organizma ¢urtlylp dagilarak adeta zerrelerine ayrilmaktadir.

Bir sistemin entropisi arttikca kullanilabilir enerji verme kabiliyeti de azalir. Bir arada
toplu bulunan insanlar beraberce ¢ok is yaparlar ama dagildiklari, birbirinden uzaklastiklari
nisbette, (toplam gucleri gene ayni olmakla beraber) hi¢ bir is yapamaz hale gelirler.
Goraluyor ki, entropinin artmasi ile sistemin dizensizligi artmakta ve kullanilabilir enerji
verme kabiliyeti, yani “ise yararlig1” azalmaktadir.

Butiin kendi kendini diizenleyen sistemlerin, canlilarda oldugu gibi, entropilerinin
artmasina karsl direnmeye gayret ettiklerini gortriz. Bu sistemin, “duzenini bozucu”
tesirlerden haberdar olmasi ve buna karsilik gerekli “dizeltici ayarlamalari” yapmasi ile
mimkin olabilmektedir. “Geritepme” (feed-back) dedigimiz bu diizenleme sistemlerinden
ilerde sOz edilecektir. Bu hadiseyi atom iginde de gérmek kabildir. Cekirdek etrafinda donen
elektronu merkeze dogru ceken kuvvetle donlsun verdigi santrifij kuvvet arasindaki denge,
onu yoriingede tutmakta, firlayip gitmesine mani olmaktadir. Kainati teskil eden elementlerin
entropisi de artmaktadir. Evvela dev bir atom seklinde yaratildigl tasavvur edilen kainat,
gittikce genislemekte, birbiri etrafinda donen cisimlerin merkezden olan uzakliklari
mitemadiyen artmaktadir. Odamizin bir kdsesine puskurtilen kokunun her tarafa yayilmasi
gibi kainatta da “geri dondurtlemeyen” bir olay mevcuttur.

CANLI HUCRELER ve ENERJI

Canlilarda entropi’nin artmasina, dagilmaya, ¢cozilmeye karsi direnme, canliyi teskil eden
kapali sisteme disardan serbest enerji vermekle mimkin olabilmektedir. Boyle izole
sistemlere disardan enerji verilmek suretiyle bu sistemlerin entropileri azaltilabilir, hi¢ degilse
artmasi durdurulabilir, yani sistemin organizasyonu, dizeni korunur.

Canli hicrelerin en 6nemli 6zelligi, kimyasal potansiyel enerjiyi kendi organize yapilarini
korumak icin gerekli diger enerji sekillerine ¢evirebilmesidir. Kimya diliyle canli hiicreyi tarif
etmek istersek, bunlar, dayanikli olmayan ve kendi organize sistemlerini devam ettirebilmek
icin luzumlu gesitli kimyevi maddeleri, son derecede kontrolli miktarlarda ve gevrenin
derecesinden daha yuksek bir is1 derecesi ortaminda, bir tuz cozeltisi icinde erimis veya
onunla cevrelenmis olarak bulunduran yapilardir diyebiliriz. Goriliyor ki, her hicre,
entropisinin artmasini, dagilmayi énleyebilmek igin enerji sarfetmek, sarfettigi enerjiyi de dis
ortamdan saglamak mecburiyetindedir.

Disardan enerji saglayarak hayatiyetlerini devam ettiren, heterotrof dedigimiz cinsten
canlilar, tek hucrelilerden insana kadar genis bir gelisim skalasi icinde siralanirlar. Bu
canhlarin tek tek htcrelerini ele aldigimiz zaman aralarinda bulyuk benzerliklerin
bulundugunu goruriz. Bu htcreler, ancak gordikleri vazifeye, fonksiyona gore birtakim
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farklilasmalar arzetmektedirler; bunun disinda, temel hayati faaliyetler ve enerji alis-verisi
bakimindan hepsi ayni kurala uyarlar.

Hicreyi, icinde bulundugu ortamdan, cevresinden, bir zar ayirir. Bu zarin disinda bulunan
bazi molekuller zardan igeriye girebilmekte ve bunlardan gene bir kismi, hiicreye enerji
saglarken diger bir kismi da hiicrenin blylylp ¢ogalabilmesi icin gerekli yapitasi vazifesini
gormektedir.

Tek hicreli sistemlerden cok hucrelilere yikseldikge, tekamul kanunu uyarinca, bir
sistemlesme, bir organizasyon dikkati ¢cekmektedir. Kendisi igin gerekli besini kolayca temin
edebilecegi bir sivi ortami icinde serbestce hareket eden tek hicreli bir amip ile,
organizasyonun en yiksek derecesini temsil eden insani mukayese edersek, enerji ihtiyacl
bakimindan aradaki farki agikgca gorirtiz. Canli, organizasyonunu koruyabilmek ve
strdurebilmek igin enerjiye muhtagtir.

Buraya kadar soylediklerimizi 6zetlersek, yasayan bir hiicre, (1) buyuk ve kompleks
molekdlleri yapabilmek, (2) bu molekilleri kendi yapisina has bir diizen icinde organize
edebilmek, (3) organizasyonu muhafaza edebilmek, ve (4) yeni bir hiicre ve canl igin ayni
organizasyonun bir benzerini meydana getirebilmek icin strekli bir enerji kaynagina
muhtactir.

Canlilar igin en 6nemli organik enerji kaynagi karbonhidrat dedigimiz ve sekerin esasini
teskil eden molekullerdir. (Karbonhidrat terimi bu molekilin karbon (C), yani kémir ve
hydra (H,0), yani su birlesmesi ile meydana geldigini, dolayisiyle, karbon atomundan baska,
suyun iginde bulundugu nisbette (yani 1/2 oraninda) hidrojen (H) ve oksijen (O) ihtiva ettigini
gosterir.)

Karbonhidrat molekillerine butin canh hiicrelerde tesadif edilmektedir. En basit
karbonhidratlar sekerlerdir. Sekerlerin icinde de en 6nemli yeri tutan gliikkoz bir¢ok organizma
ve sistemler icin enerji kaynagini teskil eder. Bir gliikoz molekiliinde alti karbon atomu
bulunur.

Glikozda alti karbon atomu bulunmasina mukabil bazi baska seker molekulleri, dort, bes
veya on karbon atomu ihtiva etmektedirler. Basit seker molekilleri bir araya gelerek birlesik
karbonhidratlari meydana getirirler. Mesela nebatlarda bulunan nisasta ve selliiloz boyle birer
birlesik karbonhidrat 6rnegidir. Nisasta bitkilerin en dnemli enerji deposunu teskil ettigi gibi,
unlu besinlerle elde ettigimiz biyuk bir enerji kaynagini da bize saglamaktadir.

Insan karacigeri ve kaslari karbonhidrati gliikojen seklinde depo eder. Boylece ¢ok hayati
glikoz depolari olan nisasta, selliloz ve gliikojen, 10.000 (niteye kadar degisebilen gesitli
sayilarda glukoz molekdllerinden meydana gelmistir.

Diger miuhim bir enerji kaynagl vyaglardir. Yaglar, gliserin ile yag asitlerinin
birlesmesinden meydana gelir. Eger organizmada enerji kaynagl olarak karbonhidrat ve yag
yetersizligi basgosterirse hucreler enerjilerini proteinlerin aminoasidlerinden saglama yoluna
basvururlar. Aslinda yeni hticrelerin imalinde yapi malzemesi olarak kullanilan protein, enerji
temini icin sarfedilmeye baslar.

Hucreler, karbonhidratlarda, yaglarda ve diger organik molekillerde saklanmakta olan
enerjiyi serbest hale getirip kullanabilmek icin 6zel birtakim mekanizmalara sahiptirler.
Serbest hale getirilen bu enerji, mesela aminoasidlerin protein molekilu halinde bir araya
getirilip baglanarak yeni molekil kombinasyonlari kurulabilmesi icin kullanilir. Béylece, bazi
organik molekuller enerji temin ederken, diger bir kisim organik molekiller de yeni
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molekdllerin yapilmasi i¢in malzeme verirler. Goriliyor ki, yasayan, canli hiicreler, devamli
surette ve enerji sarfederek yeni yeni blylk organik molekdller insa etmektedirler.

Kimyasal reaksiyonlar, molekullerin birbirine carpmasi ile baslar. Boyle bir carpismayi
baslatmaya yeterli enerjiye aktivasyon enerjisi adi verilir. Aktivasyon enerjisi ekseriya
disardan temin edilir. Mesela, hidrojen ve oksijen molekulleri normal halde herhangi bir
kimyasal reaksiyon vermeden bir arada bulunabilirler. Bu durumda bir kivilcim, bir Kibritin
cakilmasi gibi disardan verilen bir aktivasyon enerjisi oksijen ve hidrojenin patlayarak birbiri
ile carpismasina, kimyasal reaksiyona girmesine sebep olur. Sonugta su meydana gelecektir.
Su molekilu oksijen ve hidrojen molekillerinden daha az enerji ihtiva eder. Dolayisiyle, bu
reaksiyon sirasinda bir miktar serbest enerji acgiga cikar. Bu enerji yeni yeni hidrojen ve
oksijen molekdillerinin carpismasi icgin aktivasyon enerjisi vazifesini goriir. Ve, boylece
ortamda reaksiyona girecek hidrojen ve oksijen bulundugu siirece reaksiyon devam eder.

Katalizorler reaksiyona girecek molekilleri cekip bir araya getirerek birbiri ile birlesecek
bir yakinhk icinde tutmaktadirlar. Katalizor denen madde, kendisi reaksiyona girmedigi igin
bu arada tabiatini degistirmemekte ve tekrar tekrar kullanilabilmektedir.

Su dahil, bircok maddeler canli organizmalarda katalizér roli oynamaktadirlar. Bununla
beraber, son zamanlardaki arastirmalar gostermistir ki, belli basli katalizér maddelerin hemen
hepsi protein tabiatindadir. Katalizor vazifesi yapan protein molekdllerine enzim adi verilir.

Enzimler, tesir edecekleri molekullere, tipki bir anahtarin kilide uymasi gibi uyarlar;
kimyasal reaksiyon tamamlanincaya kadar o molekullerle baglantilarini devam ettirirler ve
sonra ayrilirlar. Ayrildiklari zaman enzimlerde herhangi bir degisiklik meydana gelmemistir.
Bu suretle tekrar tekrar kullanilabilirler. Enzimler iki molekili birlestirebildikleri gibi bir
kompleks molekilt iki kiigik molektlt pargalama isine de yararlar.

Canli hucreler, insan tarafindan meydana getirilen makineler gibi, belli enerji sekillerine
ihtiya¢ gostermektedirler. Nasil bir buhar makinesine buhar, elektrik motoruna elektrik akimi
tarzinda enerji gerekirse, hiicreler de kendilerine has enerji tirleri ile isleyebilmektedirler.
Besinlerle alinan cesitli organik maddelerin ihtiva ettigi enerji bir gesit kimyasal enerjiye
cevrilmekte ve bu enerji de adenozin trifosfat (ATP) molekulleri ile tasinmaktadir. Bir
memlekete gelen yabanci turistlerin o memlekette alisveris yapabilmek icin kendi paralarini
oranin yerli parasi ile degistirmek zorunda olmalari gibi, organizmaya giren cesitli organik
maddelerden agiga ¢ikan enerji sekilleri de hticreler tarafindan belli enerji sekline gevrilerek
ATP molekdllerine baglanir.

ATP molekilu azot ihtiva eden adenin ve seker tabiatindaki riboz isimli organik
molekdillerle tg¢ fosfat grubunun birbirine baglanmasindan tesekkiil eder. Her fosfat grubu bir
fosfor atomu ile bir hidrojen ve Ug¢ oksijen atomu ihtiva etmektedir.

ATP molekilunun tasidigi enerjinin buyuk kismi son iki fosfatin baglarindadir. Bir ATP
molekili su ile reaksiyona girdigi vakit ikinci ve Ugtncl fosfat baglari kopar. Enerjiden
zengin fosfat bagi dedigimiz bu baglarin ¢6zulmesi ile 1s1 enerjisi seklinde oOlculebilen bir
enerji aciga cikar. Hicre icinde ise bu agiga ¢ikan enerji 1s1 enerjisi seklinde sarfedilmemekte,
baska molekdllere transfer edilerek o molekillerin girisecekleri kimyasal reaksiyonlarda
enerji kaynagl olarak kullaniimaktadir. Bu suretle ATP molekilinden ayrilan enerjiden
zengin fosfat gruplari baska molekullerle birleserek onlarin reaksiyonlarinda aktivasyon
enerjisi rolund oynarlar. Boylelikle, dzellikle blyltme ve yeni hicrelerin meydana getirilmesi
icin gerekli aktivasyon enerjisi azaltilmis olmaktadir.
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Bir fosfat grubunu kaybeden ATP, “adenozin difosfat” (ADP) adini alir. Bu da bir fosfat
grubunu daha kaybederse sonunda tek fosfat bagli *“adenozin monofosfat” (AMP)
kalmaktadir. Hucre icinde parcalanan organik maddelerden aciga ¢ikan, mesela gliikozun
parcalanmasi ile elde edilen enerji muhafaza edilerek AMP ve ADP molekullerine enerjiden
zengin baglarin saglanmasi ve ATP molekilunin yapilmasi icin kullanilir. Zengin bir enerji
tastyict olan ATP gerekli yerlere giderek bu baglarinin ihtiva ettigi enerjiyi bosaltacak ve
tekrar ADP ve AMP haline gelecektir.

ISIK ENERJISI ve HAYAT

Dinya yuziinde hayatin zuhurundan 6nce, ilk organik maddelerin tesekkilinde belli basli
enerji kaynagini gunesin Ultraviyole isinlarinin teskil ettigi muhakkaktir. Bununla beraber, ilk
iptidai canlilarin Gltraviyole i1sinlarini organik maddeler imali igin kullanmaya muktedir
olmadiklari tahmin edilmektedir. O devrelerde Gltraviyole radyasyonlari o derecede kuvvetli
idi ki, buna maruz kalan batin canlilar mahvoluyorlardi; bu sualardan ancak su altina
gizlenmek suretiyle korunmak mimkundd. Bu sebeple hayat evvela suda baslamistir.

Canlilari, gereken besini kendi imal eden (ototrof) ve baska canlilari yemek suretiyle
organik maddeleri saglayan heterotrof) canlilar diye iki grupta mitalaa edebiliriz. Bazi ilkel
heterotrof canhilar evvela enerji kaynagl olarak giinesin Ultraviyole 1sinlarini degil, gozle
gorunen isiklarini kullanmiglardir.

Gunes, diger yildizlarin ¢ogu gibi hidrojen ve helium gazlarindan yapilmis, orta
biyiklikte bir yildizdir. Gunesin harareti merkezine dogru artar ve 16 milyon santigrad
dereceyi bulur. Bu hararetin ne demek oldugunu iyice anlatabilmek igin bir misal verelim: bir
toplu igne basi biylkliginde giines maddesi 150 kilometre mesafeden bir insani kavurup
oldirmeye yeterli 1s1 nesretmektedir.

Gunesin merkezindeki bu azim hararet sebebiyle elektronlar atom cekirdeklerinden
ayrilirlar. Bdylece, gunesin icinde atom ve molekll degil serbest elektronlar ve atom
cekirdekleri bulunur. Bu karisima plazma adi verilir. Bu hararet derecesinde hafif
elementlerin atom cekirdekleri bir araya gelerek daha agir elementlerin cekirdeklerini,
meydana getirirler. Mesela 4 hidrojen cekirdegi birleserek bir helium cekirdegi yapar.
Cekirdekler pozitif elektrik yuku tasidiklarindan birbirlerini itmeleri gerekir. Bu birlesmenin
meydana gelmesi icin ginesin icindeki gibi ¢ok ylksek hararet derecelerine ihtiyag vardir.
Fusion adi verilen bu olay, yuksek 1si derecesinde ve atom c¢ekirdegi seviyesinde meydana
geldigi icin “termonikleer reaksiyon” adini tasimaktadir. Boylece, glinesin ici, yakiti hidrojen
ve mahsull helium olan muazzam bir atom firini olarak telakki edilebilir.

Guneste meydana gelen helium miktari, sarfedilen hidrojen miktarindan biraz azdir.
Aradaki bu fark ginesten 1sin halinde ¢ikan enerjiyi verir. Bu enerji, yukarida siraladigimiz
cesitli dalga boylarinda isinlar halinde diinyamiza ulasmaktadir.

Dinyamizin yuzini kaplayan yesil ortl, bitkiler, devamli olarak gines enerjisini
kullanmak suretiyle havanin karbondioksit ve suyunu birlestirip bir organik besin maddesi
olan karbonhidratlari ve oksijeni yapmaktadirlar. Bunu bir kimyevi formille gostermek
istersek:

Karbondioksit + Su Isik Karbonhidrat + Oksijen
bitki
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CO,+H,0 Isik (CH,0)+0,
bitki
seklinde bir denklem kurabiliriz.

Biraz ilerdeki bahislerde gérecegimiz gibi, karbonhidratlar arasinda en 6nemli yeri gliikoz

ihtiva eder. Glukoz’da CH, O birlesimi alti defa mevcut oldugundan glikoz C,H,,0, seklinde

yazihr. O halde denklemimiz s6yle olacaktir: 6 C0O, + 6 H,O > C.H,,0, + 6 0,

Bitkiler fotosentezle meydana getirdikleri glikozu hammadde olarak alir, bunu da
isleyerek diger organik maddeleri, baska karbonhidratlari, amino asidlerini, yaglari,
vitaminleri, v.s. imal ederler. Tabiatta fotosentez yolu ile besin maddelerini imal eden bitkiler
ve onlari yiyerek bu besini sarfeden hayvanlar arasinda devamli bir “besin zinciri” mevcuttur.
Bu arada bitkilerin de kendi imal ettikleri, fotosentezle meydana getirdikleri besinleri
kendileri icin kullandiklarini, bunlarla enerji sagladiklarini, biylytp ¢ogaldiklarini belirtmek
gerekiyor.

OKSIJEN ve HAYAT

Insanin diinyada zuhurundan milyonlarca sene evvel yaratilmis olmasi miimkin bu evimiz,
bizleri barindiracak hale gelinceye kadar buyuk evrimlerden gecmis, evvela butln
ihtiyaclarimizi karsilayacak duruma gelmis, kainatin en serefli mahldkuna layik ve -pek
mUmkdin ki- kainatta bir esi daha bulunmayan bir barinak olmustur.

Dinyamizin etrafi atmosfer dedigimiz hava tabakasi ile cevrilidir. Bu atmosferde, hayat
icin en lizumlu gazlardan biri olan oksijenin tesekkulinin bundan 2000 milyon sene evvel
basladigl tahmin ediliyor.Oksijenin 6nemli ¢zelliklerinden biri Gltraviyole isinlarini emmesi
ve bunun tesiriyle iki oksijen atomundan tesekkil eden bir oksijen molekulinin (bunu
kimyevi formulu ile O, seklinde gosteririz) iki oksijen atomuna ayrilmasidir. Bu sekilde
ayrilan oksijen atomlari bu defa Ggl bir araya gelmek suretiyle ozon dedigimiz gazi teskil
etmek Uzere birlesirler (O,). Simsekli, yildinmli havalardan sonra etrafa yayilan kokuyu
hatirlar misiniz? Iste yildirm veya simsek dedigimiz elektrik seraresinin tesiriyle havadaki
oksijen molekullerinin atomlarina ayrilmasi ve tekrar birleserek ozonu meydana getirmesi
sonucunda c¢ikar bu koku. “Taze hava” kokusu dedigimiz bu koku, ozon’a hastir. Ozon,
mavimtrak renkli ve keskin kokulu bir gazdir, atmosferimizin st tabakalarinda bulunur ve
hayatimiz icin tehlikeli olacak Ultraviyole isinlarini emerek zararh seviyede bize ulasmasini
Onler. Ozonu, bu koruyucu kilifi asabilen az miktarda Gltraviyolenin bile acgik havada,
plajlarda nasil glines yanigina sebep oldugunu bir distinlirsek ozonsuz bir atmosferde hayatin
mimkin olamayacagini hemen anlariz. Dinyamizi koruyan ozon tabakasi arz yiizeyinden 48
kilometre yuksekte yer almistir.

Nihayet, muhtemelen 400 milyon sene Once diinyamizi c¢evreleyen ozon tabakasi bitiin
tehlikeli Gltraviyole 1sinlarini 6nleyecek kalinhga erigmistir. Dinyamiz hazirlandikga yeni
yeni canli cinsleri yaratilmis, her gelen nesil, her yaratilan tir, kendinden sonrakilerin
yasamas! ic¢in gerekli ortami hazirlamis, isi bitince de bu diinyadan kaybolup gitmistir... Ta
insana kadar. Bugin artik ozon tabakasini asabilen gines isinlarinin baydk kismi gozle
gorulebilen 1sinlardir ve bu 1sinlar pek az enerji tasirlar. Bu enerji tabiattaki birtakim
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canlilarin fotosentez yolu ile organik birlesikleri meydana getirmesine ve bizlere gerekli besin
kaynagini hazirlamalarina yeterlidir.

Bitkiler su ve karbondioksidi 1sik tesiriyle birlestirerek (fotosentez yolu ile) karbonhidrat
ve oksijen yapmakta, hayvanlar da solunum yolu ile aldiklari oksijen vasitasiyle gliikozu
yakarak su ve karbondiokside cevirmektedirler.

6CO,+6H,0 > CH,O0,+60, (fotosentez)

6" 12

CH,O0,+6, > 6CO,+6H,0  (solunum)
veya

6 Karbondioksit + 6 Su > Glikoz + 6 Oksijen (fotosentez)
Glikoz + 6 Oksijen -> 6 Karbondioksit + 6 Su  (solunum)

Bitki, bizim solunum mahsulimiz olan karbondioksidi su ile birlestirip glikoz ve oksijen
yapmakta, biz de bu glikozu yedigimiz bitkilerle, oksijeni de teneffis ettigimiz hava ile alip
su ve karbondioksit yapmaktayiz. Bu su ve karbondioksit gene bitkiler tarafindan kullanilip
bize enerji kaynagl hazirlanmaktadir. Insan-bitki arasinda doniip dolasan karbon ve oksijen
atomlari esasinda hi¢ kaybolmamakta. Yukaridaki formdillere bakarsaniz, esitligin iki
tarafindaki O ve C atomlarinin sayisi daima ayni kalmaktadir.

Enerji akimindaki tek yonliliik onun tekrar sobanin icine girmesini énler. Bu suretle bitip
tikenmek bilmez bir enerji kiymetsizlendirilmesi (entropi’nin artmasi) séz konusudur.

Solunum ile enerjinin serbest hale gelmesi, organik maddelerin karbondioksit ve suya
kadar yikilmasi ile mimkin olabilmektedir. Biraz 6nce bunun bir drnegini gordik. Fakat,
besinlerimiz, dolayisiyle enerji kaynagimiz sadece karbonhidratlar ve 6zellikle, misalimizde
oldugu gibi, gliikozdan ibaret degildir.

Enerji saglanmasi ile ilgili kimyasal reaksiyonlari iki grupta toplayabiliriz:

1. Glukozdan karbon atomlarinin serbest hale getirilip karbondioksit yapiimasi: karbon yolu.
2. Glukozun hidrojen atomlarinin oksijene gecirilmesi ile su meydana getirilmesi: hidrojen
yolu.

Karbonhidratlarin disinda yaglar ve proteinler de enerji kaynagi olarak kullanilirlar. Yaglar
enerji i¢in kullanildiklari zaman karbonhidratlar gibi 2C ihtiva eden aktivasetik aside yikilir
ve sonra Krebs devresi Uizerinden su ve karbondiokside parcalanirlar.

Proteinler ise evvela aminoasidlere ayrilir ve bunlardan 3C, 2C ve 5C ihtiva eden muhtelif
birlesikler meydana getirilir. Bunlar da gene Krebs devresi tzerinden su ve karbondiokside
yikilacaktir.

Burada hemen bir parantez acarak bazi bilgilerimizi tekrarlayahm: (1) Evvela, en Ustiin
yap! olan, son derece farklilasmis bir struktiire sahip sinir hiicreleri proteinleri ve yaglari
enerji kaynagi olarak kullanamaz. Sinir sistemimizin enerji kaynagi, yakiti, sadece saf ve taze
glikozdur ve ancak gene taze oksijen vasitasiyle bu gliikoz yakilarak enerji elde edilir. (2)
Viicudumuzda, disardan verilen gliikoz kisitlandigi zaman enerji elde etmek icin depolanmis
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yaglar yakilmaktadir. Bu suretle gida eksikliginde yag depolarinin erimesi, yani zayiflama
aciklanmis oluyor.

Simdiye kadar anlattigimiz “solunum” faaliyeti hicrelerde vuku bulmaktadir. Diger bir
deyimle, hiicrelerin hepsi teker teker solunum yapmakta, bunlarin ihtiyaci olan oksijen ise
akcigerlerin solunumu ile temin edilip kan yolu ile hiicrelere gétirilmektedir. Gene sindirim
kanalindan aldigimiz karbonhidrat, yag ve protein gibi besinler de hiicreye kan vasitasiyle
nakledilmekte, boylece bir taraftan enerji istihsali, diger taraftan gerekli yapi malzemesinin
imali icin iptidai maddeler temin edilmektedir.

Her hiicrenin icine mitokondrium adi verilen bir bolim vardir. Bu bélim hicrenin bir gesit
“enerji santrali”’ni meydana getirir.

Mitokondriumlarda Krebs devresi, solunum zinciri ve ATP tesekkili icin gerekli bitin
enzim *“cihazlan” mevcuttur. Mitokondriumlarin igcinde bu enzimler, tipki buyik
fabrikalardaki montaj seritleri gibi siralanmiglardir. Nasil komplike bir makinenin montaji
yurtyen bir serit (zerinde baslar ve makine her iscinin 6nune, bu serit Uzerinde, geldiginde
yeni bir yeri monte edilirse, tipki onun gibi siralanmis enzimlerin pespese faaliyetleri sonunda
nihai mahsdl olarak ATP molekdli imal edilmektedir. Bu imalatin hammaddesi besinler ve
oksijen, yan mahsualleri, artiklari da karbondioksit ve su’dur.

Hicrenin icindeki mitokondrium sayisi hiicrenin cinsine gore degisir. Bazi hiicrelerde 10-
20 mitokondrium varken mesela karaciger hucrelerinin herbirinde ortalama 1000
mitokondrium bulunur. Ortalama buyuklikteki bir mitokondrium, bir sosis seklinde olup
uzunlugu 2-3 mikronu, kalinhgi da 1 mikronu ancak bulur.

GERITEPME (FEED-BACK) ve DENGE DURUMU

KONTROL MEKANIZMALARI

Schroedinger isimli fizik bilgini bir konferansinda su soruyu soruyordu: “Atomlar neden
kigukturler?” Bu sorunun cevabini da gene kendisi vermisti: “Atomlar kicik degillerdir;
aksine, biz buyugiz. Bizim yapimizda ¢ok sayida atom vardir, bu sebeple bize kicuk
gelmektedirler. Yasamak, istatistik bakimdan gecerli kanunlar meydana getirebilmek igin gok
sayl da atoma ihtiyac vardir...”

Gercekten, tek hucreli canlilardan insana dogru gittikce daha mitekamil varliklara
bakarsak, hticre sayisinin tekamul seviyesi ile orantili olarak arttigini, kendi aralarinda bu
hicrelerin birtakim gruplar teskil ederek farklilastiklarini goriyoruz. Bu farklilasma iginde
sinir sistemine ayrilan bolim de diger parcalara nisbetle gittikce daha fazla bir yer kaplamaya
baslar. Bu nisbet sinir sistemi lehine gelistigi derecede, canli ¢evresine karsi kompleks
reaksiyonlar verebilmektedir. Tek hucreli bir canlinin basitce zararli ortamdan kagip besinin
oldugu yere dogru gitmesi yaninda insanin gundelik davranislarinin farki iste bu “sinir
sisteminin mevcudiyetinden” dogmaktadir.

Sinir sistemi, cevreye uyumumuzu “en az enerji sarfedecek sekilde” ve kontrolli bir
surette saglamaktadir. Sinir sisteminin vazifelerini su ¢ basit prensipte toplayabiliriz: (1)
Disaridan gerekli bilgilerin alinmasi, (2) Bunlarin merkezde toplanmasi, islenmesi,
degerlendirilmesi, (3) Uygun cevaplarin verilmesi.

Davranigi teskil eden batiin reaksiyon zincirlerinin ve bizzat davranisin btununin bir tek
gayesi vardir: ¢evreye uyum, cevrenin mitemadiyen degisen sartlari karsisinda canlinin kendi
I¢ vasatini sabit tutmasi, kisacasi, canliligin stirdurtilmesi.
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Canlilik, hayat, bir bakima termodinamik kanunlarina aykiri bir durumdur. Canlihk
siresince, 6lim anina kadar, entropi’nin artmasi onlenmeye, hi¢ degilse, bu artis hizi
yavaslatiimaya calisilir.

YETERSIZ ve GECIKMIS GERITEPME MESAJLARI

DUZENLEME BOZUKLUKLARI

Canli organizmalarda faaliyeti diizenleyen, enerji sarfini engelleyen ve hayatiyetin
devamini saglayan negatif geritepme baglantilarinda, detektdr ve reaktor arasindaki mesaj
intikalinde yetersizlik veya gecikme bazi hastalik hallerinde, sakatliklarda ve cesitli anormal
durumlarda ortaya cikabilir.

El topu oynayan bir oyuncu duslinlin. Karsisindan gelen topa en kisa yoldan ulasabilmesi
icin iki thrlt geritepme baglantisina ihtiyaci vardir: (1) gozu ile topun geldigi istikametin
kontroll, (2) kaslarimizdan ve eklemlerimizden gelen bilgilerle gévdemizin ve kollarimizin
“nerede” ve “ne durumda” oldugunun bilinmesi. Bu sekilde, birtakim lizumsuz hareketlerden
kurtularak “en az enerji sarfi ile” topa ulasilabilmektedir.

Simdi, kollar1 olmayan ve takma kollarla el topu oynamaya calisan bir oyuncu dustnin.
Bu oyuncu kollarinin vaziyetinden, nerede oldugundan, ancak goézleriyle bakarak haberdar
olabilmekte, el ve kol hareketlerini gozleriyle kontrol ederek bu mekanik kollarini hareket
ettirebilmektedir. Bu kollarla da el topu oynanir, ancak top yerine yavas hareket eden balon
kullanmak suretiyle. Boylece, yavas yavas gelen balonu takma kolla yakalamak mimkundar.
Gorultyor ki, burada “yetersiz” bir geritepme s6z konusudur ve bu yetersizlik, disardan
saglanan geritepme baglantilari ile, mesela gérme yolu ile telafi edilmeye ¢alisiimaktadir.

POZITIiF GERITEPME

Bundan 6nceki bolimde g6zden gecirdigimiz geritepme baglantilari hep sonucun sebebe
ters yonde tesir etmesi ile isliyordu. Bunun aksi de mimkin ve varittir. Mesela, bir buhar
makinesinde hizi dulzenleyici sistemi, makine hizlandik¢a silindire daha fazla buhar
sevkedecek, yavasladikga buhari daha da kisacak sekilde baglayalim. Bu durumda makine
hizlandikg¢a daha hizlanarak sonunda kazani patlayacak, parcalanacak veya yavasladikca daha
yavaslayarak sonunda duracaktir.

Bu cesit, yani sonucun sebebe ayni yonde tesir etmesi ile ortaya ¢ikan geritepme
baglantilarina “pozitif geritepme” adini veriyoruz. Pozitif geritepme sistemin dengeden
¢tkmasi halidir. Sonunda ya sistemin tahribine (yani maksimum’a kagisina) veya durmasina
(sifira kacisina) sebep olur.

Pozitif geritepme bir tehlikeye isaret eder. Kontroldan ¢iktigi zaman maksimuma veya
sifira kagisa sebep olur ki bu da sistemin (mesela canli organizmanin) ya parcalanip
mahvolmasi veya sifir noktasinda 6lmesi demektir.

Pozitif geritepme ile kacls durumuna girmis olan bir sistem negatif geritepmenin
duzenleyici tesirinden kurtulmus demektir. Bu sisteme disardan bir midahale olmadan bu
kacisi durdurmak kabil degildir. Seker hastaliginin insulin verilerek, tansiyon yuksekliginin
tansiyon dusuruct ilaglarla dizeltilmesi, atesin aspirinle disdrilmesi gibi... Ancak bu
mudahaleden sonra tabii olarak mevcut olan negatif geritepme baglantilari kontroll tekrar ele
alirlar. Kagls durumuna girmis bir sistemin enerji kaynaklarinin kesilmesi ile de bu kacis
durabilir.
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Butlin organizmalar enerji kaynaklari tarafindan beslenme ihtiyacindadirlar. Bu ya canlinin
dogrudan dogruya enerjiden zengin maddeleri fotosentez yoluyla imal etmesi (bitkilerde
oldugu gibi) veya baska organizmalar tarafindan imal edilmis maddeleri kendi organizmasina
almasi, onlar “yemesi” suretiyle olmaktadir. Boylece kazanilan enerji canlinin dengesini
devam ettirebilmesi, kendine benzer canli hiicreleri meydana getirebilmesi gibi maksatlarla
kullanihir. Bu enerjinin ekonomik, yeterli ve faydali bir sekilde kullanilabilmesi icin canl
cevresinde Onemli bir bilgi ve haberalma sisteminin kurulmasi gerekmektedir. Bitin bu
haberler sinir sisteminde degerlendirilerek ayarlamalar yapilir. Bu arada, birtakim biyolojik
faaliyetleri baslatabilmek icin, negatif geritepme kontroli altinda, bazi pozitif geritepme
baglantilari da kullaniimaktadir.

“OLMAZ”LAR

NASIL “OLUR” ?

George Gamow, bir yazisinda hayatin termodinamik kanunlarina aykiri oldugunu, yani
canlihgin mimkin olmadiginin matematik olarak isbatinin kabil oldugunu soyledikten sonra,
“araya giren baska bir faktor sebebiyle” canliligin bir vakia olarak mevcut bulundugunu
belirtiyor. Gelin, bu kiclk kitap¢igi bitirmeden onun verdigi bir misali beraberce inceleyelim:

Bir bardak su alin ve masanin Uzerine koyun. Hayat veren, cana can katan bu suyun
icabinda ne biyuk bir tehlike olabilecegini hi¢ dustindiniiz mu? Suyu teskil eden H2 O
molekdlleri, batin diger molekdller gibi, devamli hareket halindedirler. Her molekulln
hareket istikameti de tamamen tesadlfi olarak segilmektedir. Her biri baska istikamete dogru
hareket eden bu molekillerin hepsinin birden ayni istikamete yonelmesi de ayni tesadifi
ihtimallerden biridir, Mesela bu suyun molekdllerinin hepsi birden yukari dogru hareket etse,
bir bardak su bir flizeden daha hizli ve daha tehlikeli bir hal alacak, masamizin tzerindeki
bardakta uslu uslu dururken birdenbire kursun gibi tavana dogru firlayacaktir. Bu halin asla
gorilmemesi, bunun *“imkansiz” olmasindan degil, “son derecede nadir” bir hal
olmasindandir. Tipki Entropi bahsinde belirttigimiz gibi, odadaki havanin bir kdseye toplanip
kalan kisminin mutlak bosluk haline gelmesinin 10° X 10” da bir ihtimal dahilinde gibi uzak
bir ihtimal.

Demek oluyor ki, fizik olaylarin temelinde dizensiz molekul hareketleri yatar ve bu
olaylar gittikgce artan bir muhtemellik yoninde gelisir. Varilacak hedef, en muhtemel sonug
olan, artik hi¢bir seyin meydana gelmedigi bir “denge durumu”, maksimum entropi halidir.

Pozitif bilim, kitlelerin ve zit isaretli elektrik yuUklerinin birbirini ¢ekmesini izah
edememis, bunlara “maddenin temel 6zellikleri” demistir. Bu ¢cekmeyi mecburi kilacak higbir
maddi sebep gOsterilemedigi gibi bir merkez etrafinda donen cismin merkezden
uzaklagmasini saglayan santrifuj kuvvet icin de “maddenin temel 6zelligi” demekten ileri bir
aciklama yapamamaktayiz. Aslinda yapariz da dilimiz varmaz, sonra gerilikle, yobazlikla
suclanmaktan korkariz. Bunlara emr-i Ilahi diyemeyiz, giinki 6yle 6gretilmisiz.
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