SINIR SISTEMI

ENDOKRIN SISTEM

DENETIM SURECI

Bir organizmanin cevresi sirekli dedismektedir. Bu dedisikliklerin bazisi vicudun
disinda, dis cevrede meydana gelir. Bu tir dis gevre dedisikligi ornekleri bir sicakhk
dedisimi; besinin ortaya c¢ikmasi; bir dodal dismanin belirmesidir. Dedisiklikler
organizmanin iginde de meydana gelir. Ornedin, artik bir maddenin konsantrasyonu
ylkselebilir; hastalik yapan bir organizma viicuda girebilir; ihtiyag duyulan bir maddenin
biriktirilen miktari azalabilir.

Bir organizma, canli kalmak icin, bu ic ve dis dedisikliklere tepki gdstermek
zorundadir. Organizma homeostasisi sirdirmek mecburiyetindedir. I¢ cevrenin tim
etkenlerini belirli limitler iginde tutulmahdir.

Tepkiler nadiren sadece, bagimsiz olaylardir. Bir organizma, vicudunun iginde ve
disinda ortaya cikan fazla cgesitteki dedisikliklere slirekli tepki gostermektedir. Gergekten,
Bir organizmanin c¢esitli canlihk faaliyetleri kendi iclerinde karmasik tepki verme
ornekleridir. Bu tepkiler mutlaka dizenlenmeli, yani belli 6lclide denetlenmeli ve dogru
yerlere yonlendirilmelidir. Bunlar arasinda esgidim saglanmali, yani dogru sira veya iliski
icinde olmalarn saglanmalidir.

Bir hicreli ve bazi basit cok hicreli organizmalarda, tepkilerin uyum ve esgudimd,
organ hucrelerinin 6zel etkinliklerini iceren bir bitlin olarak her bir hiicrenin bir islevidir.
Tepki vermede bir hiicrenin bu yetenedi cogunlukla uyarilma olarak adlandirilir. Daha
karmasik ¢ok hicreli hayvanlarda, uyum ve tepkilerin esgidimu sinir sistemi ve endokrin

sistem tarafindan yodnetilir.

61-1 Sinirsel Denetin Mekanizmalari

Gergek bir sinir sisteminin calismasi (¢ temel yapi cesidini gerektirir. Bunlar
reseptorler, sinir hicreleri ve effektorlerdir. Reseptorler ya da duyu organlari, i¢ ve dis
cevredeki belirli dedisikliklere, fiziksel gliclere veya kimyasal maddelere duyarl,
Ozellesmis vyapilardir. Bir reseptérin uyarilmasi, sinir hicreleri yoluyla iletilen “sinir
iletileri” ya da impulslara neden olur. Bu impulslar sonunda, bir salgi bezi veya bir kas
olabilen bir effektore erisir. Effektor bir salgl bezi ise, sinir yolunun igerigine bagl olarak,
faaliyetini azaltarak veya arttirarak impulsa karsilik verecektir. Bununla birlikte, effektér

bir kas ise, bir sinir impulsu, onun sadece kasilmasina neden olabilecektir.
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Bir reseptérin bir sinir yolundaki impulslari tetiklemesi veya harekede gegirmesine
neden olan herhangi bir etkene diirtii denir. Dirtller, reseptérde elektriksel veya
kimyasal degdisikliklere neden olarak, sinir impulslarini harekede gegirir. Bdylece, Sinir
sistemi uyumda olaylarin temel sirasi (1) bir reseptori faaliyete gecgiren bir durtd, (2)
iliskiyi kuran sinir yolunda impulslarin baglatiimasi ve son olarak (3) effektérin bir tepkisi
olarak meydana gelir.

Bir sinir yolu, belirli bir reseptérle belirli effektor arasindaki basit bir baglanti olarak
disintlmemelidir. Hayvanlarin cogunda, her bir sinir yolu diger pek gok sinir yollari ile
kesisir ve birbirine baglanir. Bir tek reseptérden kaynaklanan impulslar cogunlukla bir kag
farkl sinir yollarinda iletilir. Bir effektére erisen impulslar, pek cok farkli kaynaklardan
ok sayidaki impulslarin bir araya gelmesi ve karsilikli etkilesiminin sonucudur.

Cokhiicreli hayvanlar, her biri farkh bir dirti cesidine duyarli birkag farkli tirde
reseptorlere sahiptir. Bu hayvanlarda bulunan duyu organlar arasinda sicaga, soguda,
Isiga, sese, basinca ve kimyasal maddelere duyarli olanlar vardir.

En basitleri disinda bltin hayvanlarda, sinir sisteminin faaliyetlerini yoneten ve
dizenleyen 06zellesmis bir sinir hicreleri grubu olan bir beyin vardir. Organizma

karmasiklastikga, beynin yapisi ve islevleri de karmasiklagsir.

NORONLAR VE SINIRLER

61-2 NoOronlarin Yapisi

Bltdn cokhicreli hayvanlarin sinir sisteminde, temel yapi ve islev birimi sinir hiicresi
ya da noron dur. Noronlar, elektriksel ve kimyasal (elektrokimyasal) dogadaki
impulslarin hizli iletimi igin 6zellesmistir. Impulslari iletme yetenedi sinir hiicre zarinin bir
ozelligidir. Impulslarla iliskili degisiklikler hiicre sitoplazmasina girmezler ya da
gecmezler; sadece zar Uzerinden aktarilirlar.

Bir sinir hicresi ¢ogunlukla Gg¢ temel kisimdan meydana gelir. Bunlar bir sinir hlcre
gdvdesi, dendritler ve bir aksondur. Sinir hiicre govdesi ya da siton, ¢ekirdek ve hcre
organellerini icerir. Bdtin hicreler icin gecerli metabolik faaliyetler, sinir hicresinin
gelisimini de ybneten, hlicre gévdesinde yuritalir. Sinir hicresinin bakimi icin gerekli
materyaller cogunlukla hiicre gévdesinde sentezlenir ve daha sonra gerekli olduklar diger
hicre kisimlarina tasinirlar.

Dendritler, impulslari almak igin 6zellesmis kisa, gok dallanmis uzantilardir. Dendritler
cogunlukla impulslari hiicre gévdesine dogru iletirler. Bazi néronlarda, hicre goévdesi
etrafinda dendritlerin dallanmasi, hiicreye bir gali gérinimu verir.

Akson, hilicre govdesinden uzanan g¢odunlukla uzun, ince uzantidir. Aksonlar,
impulslar hiicre gévdesinden uzada tasir ve ya diger néronlara ya da effektérlere aktarir.

Aksonlar bir uctan digerine, birkag milimetreden baslayarak, bir metreden daha fazla
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uzunluga kadar siralanirlar. Sinir uzantilari noéronlarin ya aksonlarindan ya da
dendritlerinden olusturulabilirler.

BlUtlin aksonlar Schwann hiicreleri denilen hicrelerle gevrilir. Bazi aksonlarda, bu
Schwann hicreleri, miyelin denilen beyaz yaglh bir madde katmani meydana getirir.
Miyelin aksonun etrafinda bir kin olusturur ve bdéyle bir kilifa sahip hlicrelere miyelinli
denir. Miyolin, aksonu yalitir. Miyelinli akson boyunca, araliklarla, akson zarinin civar
ortamla karsi karsiya geldigi acikhiklar mevcuttur. Schwann hicrelerinin arasina bitisik
meydana gelen bu acikliklara, Ranvier bogumlari denir.

Ergin hayvanlarin sinir hicreleri bolinemezler, béylece viicudun dider hiicrelerindeki
gibi néronlarda belirli araliklarla degistiriime olmaz. Bununla birlikte, eder sinir hilicre
govdesi zarar géormemisse, beyin ve omuriligin disindaki aksonlar ve dendritler zarar

gordigliinde yenilenebilir ya da yeniden gelisebilir.

61-3 Sinaps

Bir noronun aksonu godgunlukla uzunlugu boyunca dallanmaz, fakat ucunda ¢ok blylik
bir sayida dallari olabilir. Bu u¢ dallar diger hicrelerle baglanti yapar. Bir néronun ug dali
ile diger bir hiicrenin zar arasindaki birlesme yerine sinaps denir. Sinaps, ug¢ dal ile
bitisik hiicre arasinda bir mikroskobik aciklik icerir. Impulslar, aksondan bitisik hiicreye,
bu acikhiktan aktarilir. Her bir akson, bini bulan diger néronlarla sinapslar yapabilir ve bu
diger hucrelerin her biri ile ayrica pek cok sinaps olusturabilir. Diger néronlarin aksonlari
da ayni hicrelerle baglantili olabilir. Bu yizden bu baglanma ve tipik bir sinir sisteminin

impuls yollar asiri derecede karmasiktir.

61-4 NOron ve Sinir Cesitleri

Noronlar cogunlukla islevlerine goére gruplandiriir. Duyusal néronlar, impuslari
reseptorlerden omurilik ve beyine dogru gotlrtr. Hareket néronlari, impulslar beyin ve
omurilikten effektorlere, cogunlukla kaslara dogru tasir (Sekil 6-1). Baglanti noronlari
ya da birlestirme néronlari, impulslar, beyinde ve omurilikte bir nérondan digerine
aktarirlar. Insan sinir sisteminde néronlarin biiyiik cogunlugu baglanti néronlardir.

Sinirler, baglayicl dokularla bir arada tutulan, akson ve dendritlerin yiginidir. Sinirler,
impulslan reseptérlerden omurilik ve beyine dodru ilettiklerinde duyusal sinirler; beyin ve
omurilikten effektorlere dogru ilettiklerinde hareket sinirleri adim alirlar. Karma sinirler,

duyusal ve hareket uzantilarindan ibarettir.
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Sekil 6-1. Bir Sinir Iletisi (Impuls) Yolu

SINIR HUCRE ZARI VE IMPULSLAR

61-5 Beklemedeki Noron

Bir sinir impulsunun iletimi, sinir hicre zarinin dis ve i¢ ylzeyleri arasindaki bir
elektriksel yUk farki ile mimkin olmaktadir. N6ron bekleme durumunda oldugunda (bir
impuls iletilmediginde), zarin disi net bir pozitif yike ve ici net bir negatif ylke sahiptir
(Sekil 6-2). Hlcre zari, dis ve ic yluzeyleri arasindaki bir elektriksel ylk farkindan dolayi,
elektriksel olarak polarize olmus denir. Bu polarizasyona, hicrenin i¢c ve dis ortamindaki
belirli iyonlarin farkh konsantrasyonlari neden olur. Bu konsantrasyon farki, kismen zarin
secici gecirgenliginin, fakat godunlukla bazi iyonlar zardan aktif tasimanin sonucudur.
Sinir hiicre zarinin polarizasyonuna katilan iyonlar, her ikisi de bir pozitif elektriksel ylke
sahip olan, temelde sodyum ve potasyum iyonlaridir.

Sinir hicre zari, sodyum iyonlarini hicrenin disina ve potasyum iyonlarini icine geken
bir aktif tasima mekanizmasina sahiptir. Bu mekanizmaya sodyum-potasyum
pompasi, daha kisa sodyum pompasi denir. Bekleme durumunda, sinir hicre zari,
potasyum iyonlarina serbest gecirgen, fakat sodyum iyonlarina gecgirgen dedildir.
Bunun sonucu, hlcre igine c¢ekilen potasyum iyonlan disariya geri difize olma
egilimindedir. Bununla birlikte hiicre disina gekilen sodyum iyonlar zardan serbestge

difiize olamazlar ve hicre disinda birikirler. Bunun sonucu olarak zarin disinda fazladan
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bir pozitif yik (sodyun iyonlarindan 6tlrd) olusur. Zarin icinde fazladan bir negatif yik

kalir.
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Sekil 6-2. Ileti Tasimayan Noronda Elektriksel Durum ve Bir Sinir Impulsu

61-6 Sinir Impulsu

Impuls alaninda zardaki degismeler. Bir sinir impulsu, bir baska nérondan gelen
bir impulsla veya bir reseptérden uyarimla, bir néronun zarinda bagslatilir. Impulsun
baslatildigi néron Uzerindeki bir yerde, ilk meydana gelen sey, zarin sodyum iyonlarina
gecirgenliginin  hizla artmasidir. Zarin disinda sodyum iyonlarinin yiksek bir
konsantrasyonunun oldugunu hatirlayalim. Bu konsantrasyon ediminin tesiri altinda,
sodyum iyonlari zarin disindan icine hizla diflize olurlar. Pozitif sodyum iyonlarinin bu
akisi, zarin polarizasyonunu tersine cevirir. Impuls alaninda, sinir hiicre zarinin i tarafi
pozitif yukll, dis tarafi negatif yukli olur.

Bu ters polarite, zarin kiiclik bir alaninda meydana gelir. Bununla birlikte, zarin bitisik
alanlarinin gegirgenligini etkileyen bir elektrik akiminin akisina neden olur. Bu kez
sodyum iyonlari ylUksek gecirimli bu yeni alanlara atilir, polarizasyonun buralarda tersine
dénmesine neden olurlar. Polarizasyonun bu sekilde tersine déonmesi tim akson boyunca
devam eder gider. Polarizasyonun tersine dénmesi sinir impulsudur. Yani, impuls, sinir
lifi boyunca iletilen depolarizasyonun bir dalgasidir. Bir akson boyunca impulsun gegisi bir
havai fisek fitinin yanmasina benzer. Yanan bdlge oénidndeki kismi tutusturarak fitil
boyunca ilerler. Bu benzetmede en blyuk fark, bir néron arka arkaya impulslari

iletebilirken, bir fitil tekrar kullanilamaz.
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Sinir impulsu alaninda, hicre zarinin sodyum iyonlarina ylksek gecirgenligi, bir
saniyenin sadece ¢ok kiliclk bir béliminde devam eder. Arkasindan, sodyum iyonlarinin
zardan daha fazla difizyonunu énlenmesiyle, normale déner. Ayrica, sodyumun gekilmesi
eylemi ile birlikte, potasyumun zarin disina diflizyonu, iyonlarin normal dagilimini hemen
yeniler. Zarin polaritesi bdylece disaridaki pozitif bir ylkle ve icerideki negatif bir ylkle,
normale doner.

Bir impulsun gegisinin arkasindan, sinir hicre zarinin impulslar tasimak igin
uyarilamadidi cok kisa bir kendine gelme dénemi vardir. Saniyenin sadece birkag¢ binde
biri kadar devam eden bu slireye, itaatsiz donem denir. Bu gectiginde, zar yeniden bir
baska impulsu aktarmaya hazirdir.

Impulsun gecme hizi. impulsun gecme hizi, sinir uzantisinin biyukligine ve
miyelinle kapl olup olmamasina baghdir. Kiiglik miyelinsiz uzantilarda, sinir impulslar 2
metre/saniyelik yavas bir hizda gegerler. Blylk miyelinli uzantilarda impuls 100
metre/saniyeden daha gabuk gecer.

Miyelinli uzantilarda iletimin bu kadar hizli olmasinin nedeni, impulsun, aksonun ciplak
oldugu Ranvier bodumlarinin birinden diderine “sigrayarak” gecmesidir. Iletimin
bu cesidine sicramali iletim denir. Miyelin siniri yahtir. Iyonlar bu maddenin icine
sizamazlar. Bununla birlikte, bu sinir uzantilarinda, bogumlardaki zar c¢ok hassastir
Sigramali iletim, sigramasiz iletimden hizli oldugu kadar, ayrica depolarizasyon yalnizca
bogumlarda meydana geldiginden daha da az enerji kullanir. Bdylece, impulslar
gectikten sonra iyonlarin normal dadilimini saglamak icin daha az aktif tasinim
gerektirir.

Sinir hiicre esikleri. Belirli bir sinir hicresinde bir impulsun baslatilabilmesi igin,
uyarinin mutlaka belirli bir minimum kuvvette olmasi gerekir. Her bir sinir hlcresinin bir
minimum duyarlilk dizeyi ya da esigi vardir. Kuvveti, bu esidin altinda olan bir uyari,
noronda impulslar baslatamaz. Bununla birlikte, esidgin Uzerindeki bir uyari néronda
impulslan baslatacaktir. Belirli néronla iletilen impulslar tamamen benzerdir, yani hepsi
ayni “blyuklikte”dir ve nérondan ayni hizda gecerler. Bdylece, bir néron “ya hep ya hic”
kuralina goére calisir. Bir impulsun baglatilip baslatiimamasi, sadece uyarinin esik
dizeyinin altinda veya Ustliinde olasina baglhdir. Bu durum daha cok bir tifedin
ateslenmesine benzer. Eder tetige vyeterli glic uygulanirsa, tifek atesler. Fakat
patlamanin blyUkligli ve merminin hizi her zaman aynidir. Tetidin kuvvetli gekilmesinin
hig bir etkisi yoktur.

Diirtiilerin kuvvet ve tiriiniin taninmasi. Sayet bltin sinir impulslan
temelde bezerse, bir organizma ne tir veya hangi kuvvetteki uyarilarin impulslara neden
oldugunu nasil bilecek? Ornedin, nicin sicak bir sobaya dokunma, yalnizca ik bir
ylzeye dokunmaktan farkl hissedilir? Parlak bir 1sigi, algak bir sesten nasil ayirt

ederiz?
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Bir uyarinin kuvveti iki etki ile 6lglltr. Birincisi, kuvvetli bir uyari, her bir saniyede
iletilen daha ¢ok impulslara neden olur. Yani, impulslar birbirini daha yakin izler. ikinci
olarak, farkh néronlarin farkh esikleri vardir. Bazisi, bir impulsu iletmek igin digerinden
daha kuvvetli bir uyariya gerek duyar. Bu ylzden, néronlarin blytk bir kismi, bir uyarn
daha kuvvetli oldugunda harekete geger.

Uyarinin tdrind tanima, sinir impulslarini tasiyan 6zel yollar tarafindan belirlenir.
Reseptdriin her bir tirt belirli bir uyar cesidine duyarlidir. Ornegin, géziin retinasindaki
Isiga duyarli reseptorler yalnizca isik onlara carptidinda sinir impulslarini aktarirlar.
Retinanin impulslari, bir optik sinirden, onlan goriinti olarak anlamlandiracak beynin bir
kismina gegerler. Optik sinirin yapay uyarilari, bir insanda isik pariltilari gérmeye neden
olur. Diger taraftan, ses dalgalarinin, géze hig bir etkileri yoktur. Bunlar kulagin duyma
sinirlerinde impulslar baslatirlar. Bu impulslar beyine ulastiinda, ses olarak

yorumlaniriar.

SINAPS

61-7 Sinapsta Aktarim

Sinapsta, akson bir sinaptik yumru ile sonlanir. Hicre zarn bu yumruda presinaptik zar
adini alir. Bitisik hlicrenin zarina postsinaptik zar denir. Pre- ve postsinaptik zarlar
arasinda sinaptik ayrik denen cok dar bir aralik vardir. Bir impuls sinaptik yumruya
ulastiginda, presinaptik zardan, sinaptik ayrik aracilidi ile bitisen hicrenin postsinaptik
zarina aktarilmasi gerekir (Sekil 6-3).

Bu impulsun sinaptik ayriktan gegisi kimyasal bir islemdir. Sinaptik yumru
icindeki pek cok kuclk baloncuda sinaptik kabarciklar denir. Bu kabarciklar sinirsel
aktaricilar ya da neurohumors denilen maddeler icerir. Bu kimyasal aktaricilar arasinda
en yaygin olanlar asetilkolin ve norepinephrine dir. Bir impuls sinaptik yumruya
ulastiinda, sinaptik kabarciklarin bir kismi sinaptik yumrunun zar ile kaynasir ve
iceriklerini sinaptik ayriga bosaltir. Sinirsel aktarici sinaptik ayrikta yayilir ve zarinin
gecirgenligini degistirdigi bitisik sinir hicresinde impulslar baslatir. Dendritlerin zarinda
gdmull o6zel reseptdr proteinleri vardir ve sinirsel aktaricilar bu reseptérlerde etkilerini
gosterirler.

Bunun sinaptik ayrikta bir nérondan digerine gecen sinir impulsu olmadidina dikkat
edelim. Bunun vyerine, bu araliktan goénderilen bir kimyasal bilesik, yani sinirsel
aktaricidir. Bir sinapsa ulasan her bir impuls belirli bir miktarda sinirsel aktarici
saliverir. Impulslar daha hizli bir oranda ulastiklarinda, sinaptik ayriga daha fazla sinirsel
aktaricl saliverilir. Bu yolla, daha blylk miktardaki sinirsel aktarici, bitisik néron Gzerinde
daha kuvvetli uyarici etki yaparak saniyede daha fazla impus aktarilir. Sinirsel aktarici

isini bitirir bitirmez, yeni sinyallere yol agmak icin sinaptik araliktan ayrilmak zorundadir.
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Bu cogunlukla sinaptik ayrikta mevcut enzimler tarafindan yapilir. Bu enzimler, sinir

hlicresinin tepki verdigi sinirsel aktarici molekdllerini hizla yikarlar.

sinirsel aktaricilar
reseptoriere tutunur

sinirsel aktaricilar
sinaptik ayriga salinir
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Sekil 6-3. Sinaps ve Sinaptik Ayrik

Farkl tirdeki néronlar farkh saliverirler. Bazi néronlar
saliverirler. Bu kimyasallar bitisen néronlarda impulslar baslatirlar. Asetilkolin,
norepinephirine ile amino asitler histamin ve glutamik asit uyarici sinirsel aktaricilardir.
Diger néronlar bitisen néronlarda impulslar baslatmayan sinirsel aktaricilar da saliverirler.
Bunun yerine, impulslarin ateslenmesini tutan zit etkiye sahiptirler. Baglayici sinirsel
aktaricilar , ve amino asit ni icerir. Bodylece, baz sinapslar
impulslan bir nérondan digerine aktarirken, digerleri impuls aktarimini tutarlar.

Sinirsel uyum temel mekanizmalarinin buradaki dederlendirmesi bir néronun diger
néronla sinaps yapmasl ve bu ndronda impulslar baslatmasi veya baglatmamsi ile ilgili
olmaktadir. Bununla birlikte, bu, gercek dizenlemenin ileri derece basitlestiriimesidir.
Daha once de isaret edildigi gibi, tek bir néronun aksonu bin veya daha fazla sinaps
yapabilmektedir. Bir noéronun dendritleri de diger noéronlarla bin veya daha fazla
baglantilari olabilmektedir. Boéylece, tek bir néronun dendritleri pek c¢ok noérondan
impulslar alirlar. Bu impulslardan bazisi uyarici, bazisi da badlayici olabilmektedir. Bu
hicre govdesinde olan, bu impulslarin toplam veya ortalama etkisidir. Tum etkiler uyarici
ise, impulslar aksonda izleyen dizi sinapslarda aktarilacaklardir. Sonugclar baglayici ise,
hicbir impuls iletiimeyecektir. Boylece, bir sinir yolunda, belirli sinirlerin uyarilmasi diger
noéronlarin tutulmasina neden olacaktir. Bir organizmanin karmasik davraniglarinin ¢codu,
néronlarin “makasta” acilip kapanmasiyla olusan sinaptik devirin ¢ok buylk miktar ve
gesidinden kaynaklanmaktadir.
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6:-8 Sinir-Kas Baglantilari

Impulslarin, hareket néronlarindan kaslara gecisi, sinir-kas baglantilar1 denilen
belirli temas noktalarinda olur. Hareket néronu aksonlarinin ugundaki yapilara, motor uc¢
plakalari denir. Sinaptik digumler gibi, motor ucg plakalari sinaptik kesecikler icerir.
Impulslar, motor ug plakalarina ulasinca, bunlar, kimyasal aktarici asetilkolinin
saliverilmesine neden olurlar. Asetilkolin, akson ucu ile kas hilcresi arasindaki aralia
yayilir ve kas hiicresi Uzerindeki reseptér (almag) molekilleri ile birlesir. Asetilkolinin
etkisi, kas hicre zarinda yayillan impulslara neden olarak, sodyuma karsi kas hicre
zarinin gegirgenligini arttirmaktir. Bu impulslar kas hicresinin kasilmasina neden olur.
Noronlar arasindaki sinapslarda oldugu gibi, sinir-kas baglantisindaki asetilkolin enzim

faaliyeti ile cabucak yok edilir.

6:-9 Ilaclar ve Sinaps

sinapslarda kimyasal aktaricinin faaliyetini etkiler. Sinir gazi,
kirar (ok zehiri), botulin toksin (bakteriyal bir zehir) ve bazi insektisitler, sinir kas
baglantilarinda asetilkolinin islev yapmasina engel olan ve kas felcine neden olan
zehirlerdir. Solunum sistemi kaslarinin felc olmasinda, 6lim kacginilmazdir.

, bellek ve duygulan etkiler veya sinapslara da etki ederek vicut
faaliyetlerini degistirir. Uyariclar, bir iyilik, atiklik ve heyecanlandirma hissi meydana
getiren  uyusturuculardir.  Uyaricillar  arasinda, amfetamin belirli  reseptorleri
duygusuzlastirarak etkisini gosterir. Bu suretle norepinephrine bicimine girer. Kahve, cay
ve kolali iceceklerde bulunan kafein, sinaptik aktarima yardim eder.

Yatistiricilar, vicut isleyisini yavaslatan uyusturuculardir. Uyku haplari néropinephrine
olusmasina engel olarak yatistirici bir etki meydana getirir.
LSD ("asit") ve meskalin gibi suur bozucu ya da sanri olusturan bazi uyusturucular,

menedici aktarici serotonin'in etkisiyle uyusmaz.

SINIRSEL DUZENLEME UYUMLARI

Hayvanlar aleminde, haslamlilar (medliz ve hidra)’dan baslayarak bitin organizma
gruplar, birkag cesit sinir sistemine sahiptirler. Hayvanlar ne kadar karmasiksa, sinir
sistemleri de o kadar karmasik ve ylUksek derecede Ozellesmistir. En 6zellesmis sinir
sistemleri, hayvanlara, daha dedisken davranislarla cevrelerine tepki vermesine izin verir.

Hidranin sinir sistemi bir sinir agi seklindedir. Bu sistemde, sinir hlcreleri vicut
duvarinin iki katmani arasinda diizensiz bir ag olusturur. Bu ag vicut duvarindaki 6zel
reseptorleri kas ve salgi hiicreleri arasinda bag kurarlar. Sinir impulsalarini denetleyen ya
da esgudum sadlayan bir beyin ya da sinirsel digum gibi organize bir merkez yoktur.

Bunun yerine, bir dirti viicudun herhangi bir pargasi tarafindan alindiginda impulslar,
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uyarilan alandan sinir aginin tim dogrultularina yavasca dadilirlar. Bdylece organizmanin
tim kas lifleri tepki verir, ancak bu tepki esgiidiim gésterir. Ornedin, bir dokunac bir
besinle temasa geldiginde, impulslar organizmanin timiine yavasca hareket eder. Tepki
vermede, hayvan besine dogru uzanir ve dokunaglar besini yakalamak ve adza
doldurmak igin esgiidiimsel olarak birlikte galisirlar.

Yersolucaninin sinir sistemi bir merkezi sinir sistemi ve bir gevresel sinir sistemi
icerir. Merkezi sinir sistemi bir gift kesintisiz ventral sinir ipleri ile baglantili bir “beyin”den
ibarettir. Sinir ipleri her bir bélltte sinir digimlerine genislemistir. Bir sinir diigiimii,
sinir impulslarinda kesisme, dagitim ve esgidim sadlayan bir grup hilicre gévdesi ve
badlanti néronlandir. Beyin olarak adlandirilan gergekte, sadece bir beynin baslangici olan
kaynasmis bir cift sinir dGgimadar.

Cevresel sinir sistemi, merkezi sinir sisteminden dallanan ve vicudun tim kisimlarina
gecgen sinirleri igerir. Bu sinirler, impulslar derideki reseptérlerden sinir iplerine ve sinir
iplerinden kas ve salgl organlarina gétliren hareket néronlarini igerir. Derideki 6zellesmis

reseptorler 1sida, titresimlere, kimyasallara ve isiya duyarlidirlar.

Yersolucaninda, cgevresel sinir sisteminin sinirleri reseptér ve efektdrleri merkezi sinir
sistemine baglar (Sekil 6-4). Impulslar, belirli sinir yollarindan sadece bir yénde gegerler.

Daha karmasik hayvanlarin sinir sistemleri yersolucaninin sinir sistemi ile benzerdir.
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Sekil 6-4. Yersolucaninda gevresel sinirler ve merkezi sinir sistemi.

Cekirgenin sinir sistemi temelde vyersolucanindakinde benzerdir (Sekil6-5). Bas
bdélgesindeki bir beyin; vicut boyunca uzanan bir gift, kesintisiz ventral sinir ipi ve sinir
diglmlerinden meydana gelir. Sinirler sinir dagamlerinden tim vicut kisimlarina
dallanirlar. Cekirgenin duyu organlari yersolucanindakinden ¢ok ileri derecede

gelismisglerdir. Cekirgenin, c¢esitli durtllere tepki veren gdzleri, antenleri ya da
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“duyargalari” ve tat alma organlan vardir. Cekirgeler ayrica sese de duyarhdirlar.
Cekirgeler yersolucanindan cok fazla gelismis sinir sistemine sahip olduklarindan, cok
daha karmasik davranis yetenekleri vardir.
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mouth

Sekil 6-5. Eklembacaklilarda (gekirgede) sinir sistemi.

62 ENDOKRIN SISTEM

SALGI BEZLERI VE HORMONLAR

Vicut sistemleri hi¢ bir zaman dinlenmez. Homeostasisi slirdirmek icin vicudun
disinda ve icinde slirekli olarak dedisen kosullara uyum sadglarlar. Sinir sisteminin bu
isleme nasil katildigini gormustuk. Vicut, islevlerinin dizenlenmesine ve esgldimiine
yardimci olan, endokrin sistem adi verilen, baska bir sisteme de sahiptir.

Sinir sistemi, sinir uzantilarindaki elektriksel impulslar ve bitisik néronlari ayiran ince
ayriklardan gecgen sinirsel aktaricilar aracihdi ile is gorir. Bu sistem hizli calisir ve
mesajlarini belirli vicut parcalarina yoneltir. Diger taraftan, endokrin sistem, kan
dolasimina salgilanan ve daha sonra bu yolla vicudun bitiin dokularina tasinan kimyasal
maddeler araciligi ile calisir. Bu maddelerin hedeflenen organlara ulasmasi ve bir etki
olusturmasi zaman alir. Bu nedenle endokrin sistemin sinir sisteminden daha yavas
calisir. Etkisi de daha uzun sirme edilimindedir. Genel ifade, sinir sistemi, viicuda kisa
stirede hizli tepki verme olanadi saglar. Endokrin sistem saatler, aylar hatta yillar sliren
etkiler Gretir. Bununla birlikte, endokrin ve sinir sistemleri birlikte calisir. Ornegin,
tehlikeden kacarken, sinirler, kas etkinligini yonetirken, endokrin sistem kan sekeri

dizeyini ve solunum hizini denetler.

62-1 Salgi Bezleri

Salgl bezleri organizmanin ihtiyaci olan maddeleri salgilamak igin &zellesmis olan,
epitel hicrelerinden yapilmis organlardir. Sindirim bezleri gibi bazi salgl organlar,

salgilarini kullanilacaklar yere tasiyan kanallara bosaltirlar. Bu tir organlara ekzokrin
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salgi bezleri denir. Diger salgli organlar salgilarini dogrudan kan dolasimi igine
salgilarlar. Bu organlara endokrin salgi bezleri denir ve bunlar endokrin sistemini
meydana getirir. Endokrin organlarina kanalsiz bezler ya da ig salgl bezleri de denir.

Endokrin salgi bezlerinin salgilarina hormonlar denir.

62-2 Hormonlar

Hormonlar, vicudun bir kismindaki hicreler tarafindan kan dolasimina salinirlar, fakat
etkilerini vicudun baska bir yerinde gd&sterirler. Bundan dolayr hormonlara bazen
“kimyasal haberciler” denir. Hormonlar c¢odunlukla kan dolasiminda c¢ok dislk
konsantrasyonlarda bulunurlar. Her bir hormon cesidi sadece belirli bir doku tarafindan
kabul edilir. Belirli bir hormon tarafindan isleyisi dizenlenen dokulara hormonun hedef
dokulani denir. Hormon hedef dokuyu uyararak faaliyetlerini arttirabilir ya da ona engel
olarak faaliyetlerini azaltabilir.

Hormonlar, dokulardaki belirli biyokimyasal tepkimelerin oranlarini degistirerek hedef
dokularin islevini etkiler. Bir hormon bir tepkimenin baslamasina, hizlanmasina,
yavaslamasina ya da durmasina neden olabilir. Bununla birlikte, hormonlar, enzimler gibi
dogrudan tepkimeye giren maddeler Gizerinde rol oynayarak etki meydana getirmezler.
Her zaman hicresel islemlerin ara Urilnlerine etki etmede ortaya cikarlar. Viicutta en ¢gok
hormonlar tarafindan dizenlenen islemler: (1) kapsaml olarak metabolizma, (2)
homeostasisin surdlrilmesi, (3) gelisme ve (4) GUremeyi kapsar.

Kimyasal yapilarina gore, hormonlarin ¢ogu iki sinifta toplanir. Protein tiirii hormonlar
amino asitlerin veya yakin bilesiklerin zincirlerinden ibarettirler. Insulin, oksitosin ve
ACTH (AdrenoCorticoTropic Hormon) bu tir hormon &érnekleridir. Steroit hormonlar,
kimyasal olarak kolesterol ve safraya benzer lipid benzeri, karbon halkal bilesiklerdir.

Kortizon, testosteron ve estrojen steroit hormon drnekleridir.

62-3 Hormon Salgilanmasinin Diizenlenmesi

Genel bir kural olarak, endokrin salgl bezleri hormonlarini dedismez bir oranda
salgllamazlar. Bu oran vicut ihtiyacglarina goére dedisir. Sinyal ya da mesajlar, bir salgi
bezinin hormon UGretimini hizlandirmasina, yavaslatmasina ya da durdurmasina hatta sinir
impuslarina neden olur. Bir salgl bezinin etkinligini dedistiren mekanizma gogunlukla bir
negatif geri besleme o6rnedidir. Negatif geri besleme bir durumun normal dederine
dodgru geri donme etkisine sahiptir. Durum normal dizeyinin altina disttdinde, negatif
geri itim onu arttiracak sekilde davranir. Durum normalin Uzerine ¢ikarsa, negatif geri
itim onu azaltacak rol oynar.

Endokrin sistemdeki negatif geri itimde, bir hormonun salgilanmasi, ¢ogunlukla baska
bir hormon olan kandaki baska bir maddenin konsantrasyonu ile denetim altinda tutulur.
Ornegin, tiroid bezinin tiroksin hormonu salgilamasi, hipofiz bezi tarafindan salgilanan

tiroid uyarici hormonu ya da TSH tarafindan dizenlenir. Tiroksin diizeyi disttiglnde,
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hipofiz bezi, tiroid bezini tiroksin lUretmesi igin uyaracak olan TSH salgilar. Tiroksin dlzeyi
belirli bir noktaya c¢iktiginda, hipofizin TSH salgilamasi tutulur. Hipofiz TSH salgilamayi
durdurur ve tiroid tiroksin salgilamayi durdurur. Bazi endokrin organlar kalsiyum ve

glikoz gibi basit maddelerin kandaki dizeyleri tarafindan denetim altinda tutulur.

62-4 Hormon Isleyisinin Mekanizmalan

Her bir hormon belirli bir hedef dokunun faaliyetini yonetir. Hormonlar kan dolasimi ile
tasinip icin tim vicut dokularina erisirlerinden, her bir hedef dokunun mutlaka kendisine
yoneltilmis 6zel hormonu bir tanima y6nU vardir. Hormonun hedef hiicreler iginde etkisini
meydana getirecedi bir mekanizmanin da olmasi gerekir.

Son arastirmalar, hormon isleyisinin iki temel mekanizmasi oldugunu gostermektedir.
Bunlardan biri, gogunlukla steroit hormonlara uygulanan, bir-ulakli modeldir. Digeri,
protein hormonlara uygulanan, iki-ulakhh modeldir.

Bir ulakli model. Steroit hormonlar hiicre zarindan gecgebilen klicik molekillerdir. Bu
nedenle bu hormonlar vicut hicrelerinin pek coguna girerler. Ancak, hormonlar yalnizca
hedef hilicrelerde bir etki meydana getirirler. Bu hiicrelerde 6zel steroit hormonu taniyan
reseptor proteinler vardir ve aktif bir etken olusturarak onunla birlesirler (Sekil 6-6). Bu
aktif etken, hormonal etki meydana getirecek hiicredeki baz kimyasal tepkimelerin
oranini degistirir. Aktif etkenlerin hlicre cekirdedine girdikleri ve hicre faaliyetlerini

ybneten genetik materyale (DNA) etki ederek etkilerini meydana getirdikleri kaniti vardir.
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Sekil 6-6. Hormon Isleyisinde Bir-Ulakli Model

Iki ulakli model. Protein hormonlar ¢odunlukla hiicre zarindan ge¢me yeteneginde

dedildirler. Bununla birlikte, hedef hticre zarlarinin dis yuzeylerindeki
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tarafindan taninirlar (Sekil 6-7.). Hormon hicre zarindaki reseptorle birlestiginde, bu
birlesme hicre zarindaki enzimlerin ikinci bir ulak olarak davranan bir bilesik
olusturmalarina neden olur. Bu ikinci ulak hicre igine yayilir ve hormonal etki meydana
getirir. Bu modelde hormon hiicre igine girmez. Bunun yerine, ikinci bir ulak onun isini
yapar. Farkh hedef hicrelerde benzer ikinci ulaklar Uretilmekle birlikte, bunlar farkli
hiicrelerde farkli etkiler meydana getirirler. Ornedin, tiroit, hilcrelerinin tiroksin
Uretmesine; adrenal, kabuk hicrelerinin kortizol Uretmesine ve bdbrek tlpglik

hicrelerinin yeniden daha ¢ok su emmesine neden olur.
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Sekil 6-7. Hormon Isleyisinde Iki-Ulakli Model
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iINSANDA ENDOKRIN SISTEM

Insan endokrin sistemi cok genis bir araliktaki etkinlikleri diizenleyen belirli endokrin salgi
bezlerinden meydana gelir (Sekil 6-5). Ek olarak, hormon salgilayan, ancak bagimsiz
salgl bezleri olarak organize olmamis olan birkac doku da vardir. Ornegin, mide ve ince
bagirsagi astarlayan belirli hiicreler bu sekilde islev yapar. Bir endokrin bezinin yetersiz
islevi, bir hastallk ya da vicudun rahatsizliindan meydana gelebilir. Bir hormonun
fazlaligi veya asiri salgilanmasi bir rahatsizliga neden olabilirken, bir hormonun eksikligi

veya az salgilanmasi bir baska rahatsizliga neden olabilir.

Hipofiz Salgi Bezi. Hipofiz 1 santimetre gapinda kligik bir salgl bezidir. Bir anterior ya
da 6n lop ve bir posterior ya da arka loptan ibarettir. Bu iki lop arasinda, insanda islevsel
olmayan, ancak diger hayvanlarda daha biyik ve islevsel olan bir ara bolge vardir. Diger
bazi endokrin salgi bezlerini denetlediginden, hipofiz cogunlukla, viicudun “ydnetici bezi”

olarak adlandinlir.

Hipofiz, hipotalamus denilen beynin bir pargasina bir sapla birlesmistir. Hipotalamus,
hipofizin saldigi hormonlari denetler ve sinir sistemi ile endokrin sistem arasindaki blyik
bir baglanti olarak 6dev gorir. Hipotalamus sinir sisteminin pek cok farkh kismindan bilgi
alir. Bu bilgi, hipotalamusun, hormon salgilamasi icin hipofizi uyarmada en blyuk

etkendir. Diger bir etken gesitli hormonlarin kandaki konsantrasyonudur.
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Sekil 6-8. Endokrin sistem, hormonlar lireten salgi bezleri ve bu salgi
bezlerinin lirettigi hormonlardan olusur.



