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41. Ulusal Fizyoloji Kongresi & Davetli Konuşmacılar 

9-13 Eylül 2015 tarihleri arasında Çanakkale Onsekiz Mart 
Üniversitesi’nde düzenlenecek 41. Ulusal Fizyoloji Kongresi’ne 
katılacak davetli konuşmacılar aşağıda ve TFBD web sayfasında 
(www.fizyolojikongresi2015.org) sunulmuştur:  

Bildiri Gönderim Tarihi: 12 Haziran 2015  

Editörden...   

 Değerli Fizyoloji Ailesi, 

 Onuncu sayımızla yine birlikteyiz. 
Derneğimizin asistan eğitimi perspektifi doğrul-
tusunda ve yönetim kurulumuzun önerisiyle 
bültenimizi biraz daha genişletmeyi uygun 
bulduk. Bu kapsamda “Bir Konu / Bir Yöntem” 
bölümünde Prof. Dr. Ahmet Ayar’ın hazırladığı 
“Canlı Hücrelerde Hücre İçi Kalsiyum Ölçümü” 
başlığını taşıyan kapsamlı bir bilgi metni bulun-
maktadır. Anabilim dalı tanıtımı bölümünde 
Prof. Dr. Dicle Balkancı’nın hazırladığı 
“Hacettepe Fizyoloji”yi anlatan yazıyı bulabilir-
siniz. Macaristan’ın başkenti Budapeşte’de 
düzenlenen FEPS 2014’e ülkemizden çok sayıda 
fizyolog katıldı. Araştırma Görevlisi Suat Tekin 
bu kongredeki izlenimlerini “FEPS Budapeşte 
2014'ün Ardından” başlığı altında Asistan 
Köşesi’nde bizlerle paylaştı.  

 Onbirinci sayımızda buluşmak dileğiyle, 
sevgi, saygı ve sağlıkla… 

                   Bülten Editörlüğü 
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Haziran 2015 tarihinde sona erecektir. 
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Tarihçe 

Anabilim Dalımız, Prof. Dr. İhsan Doğramacı’nın önderliğinde 
07 Haziran 1963 yılında ülkemizin dördüncü tıp fakültesi 
olarak açılan Hacettepe Tıp ve Sağlık Bilimleri Fakültesi’nin 
bünyesinde kurulmuştur. Kurucu öğretim üyelerinden ilki 
Prof. Dr. Naci Bor’dur. Dr. Naci Bor, 1952 yılında İstanbul 
Üniversitesi Tıp Fakültesi’nden mezun olduktan sonra 
Amerika Birleşik Devletleri’nde (ABD) dâhiliye uzmanlığı ve 
kardiyoloji kariyeri yapmış, Sayın Doğramacı’nın daveti 
üzerine 1963’de yurda dönüp Fizyoloji Anabilim Dalı’nın 
kurulmasında görev almıştır. Hemen kısa bir süre sonra ABD 
de sürdürmekte olduğu dâhiliye ve kardiyoloji klinik kariyerini 
temel bilim araştırıcısı olarak değiştirerek bu daveti kabul 
eden diğer bir genç idealist Dr. S. Orhan Andaç’tır. Takip eden 
birkaç yıl içinde, 12 yıldır ABD de çalışmakta olan Göğüs 
Hastalıkları Uzmanı Dr. Ethem Erinç ve Cornell Üniversitesi 
Tıp Fakültesi ve New York State Üniversitesi Tıp Merkezi 
Downstate Fizyoloji Bölümü’nde araştırmalarını sürdürmekte 
olan Çocuk Sağlığı ve Hastalıkları Uzmanı Dr. Nuran Kandemir 
de bu göreve katılmıştır. 
 
Doç. Dr. Ethem Erinç, 1984 yılında Hacettepe’den ayrılarak 
Marmara Üniversitesi Tıp Fakültesi Fizyoloji Anabilim Dalında 
kurucu öğretim üyesi ve anabilim dalı başkanı olarak 
çalışmalarına devam etmiş, 1987’de emekli olmuş, 2010 
yılında emeklilik yıllarını geçirdiği Bodrum’da vefat etmiştir. 
Dr. Nuran Kandemir kendi isteği ile emekli olduğu 1991 yılına 
kadar Anabilim Dalımızda görevine devam etmiştir. Prof. Dr. 
Naci Bor, Fizyoloji Anabilim Dalından sonra Hacettepe 
Üniversitesinde Tıbbi ve Cerrahi Araştırma Merkezini kurmuş, 

başkanlığını yürüttüğü bu bölümde birçok araştırmacının 
yetişmesini sağlamıştır. 1980-1982 yılları arasında Akdeniz 
Üniversitesi Tıp Fakültesi Fizyoloji Anabilim Dalının 
kuruluşunda görev yapmıştır. Prof. Dr. Naci Bor 1995 yılında 
emekli olana kadar Hacettepe Tıp Fakültesi öğrencilerine 
fizyoloji dersleri vermeye devam etmiştir. 
 
Prof. Dr. Orhan Andaç, 1955 yılında İstanbul Tıp 
Fakültesi’nden mezun olmuştur. 1958 yılında gittiği Amerika 
Birleşik Devletleri’nde North Carolina, Wichita (Kansas), 
Cleveland (Ohio) ve New York’ta çeşitli hastanelerde 
kardiyoloji alanında bilgisini geliştirmiş, dâhiliye kliniği 
başkanı olarak görev yapmıştır. 1963 yılında yurda dönmüş, 
İstanbul’da sürdürmeyi planladığı geleceğini Wichita’da 
tanıştığı Dr. Aydın Aytaç ve Dr. Neşet Aytan’ın teşviki ile 
değiştirmiş ve aynı yıl Ankara Üniversitesi Hacettepe Tıp ve 
Sağlık Bilimleri Fakültesi'nde çalışmaya başlamıştır. 06 Ocak 
1964’te İç Hastalıkları Mütehassısı diplomasını almasını 
takiben Dr. İhsan Doğramacı’nın önerisi ile Temel Bilimlerin 
kurulması çalışmalarına katılmış, akademik çalışmalarına Dr. 
Naci Bor’dan kısa bir süre sonra başladığı Fizyoloji bölümünde 
devam etmiştir. Dr. Naci Bor, vatani görevini yaptıktan sonra 
tekrar Fizyoloji Anabilim Dalına dönmeyerek hayali olan Tıbbi 
ve Cerrahi Araştırma Departmanını kurmayı tercih etmiş, 
Fizyoloji bölüm başkanlığını Dr. Orhan Andaç üstlenmiştir. 
1968’de Doçentlik, 1974’de Profesörlük unvanını alan Dr. 
Andaç, Dr. Naci Bor’un başlattığı kuruluş çalışmalarını 
sürdürmüş, uzun yıllar Hacettepe Fizyolojinin gelişmesi için 
emek vermiş, 1996 yılında emeklilikten sonra da bir yıl ders 
vermeye devam etmiştir. Prof. Dr. Orhan Andaç’ın yazmış 
olduğu “Hücre Fizyolojisi” kitabı uzun yıllar Tıp, Diş Hekimliği  
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ve Fen Fakülteleri ile diğer sağlık okullarının lisans ve 
lisansüstü öğrencileri için son derece yararlı bir kaynak olarak 
kullanılmıştır.  
 
Prof. Dr. S. Orhan Andaç aynı zamanda 1975-1979 yılları 
arasında Eskişehir Osmangazi Üniversitesi Tıp Fakültesi 
Kurucu Dekanlığı ve 1980’de kurulan Gülhane Askeri Tıp 
Fakültesi Fizyoloji Bölümü ilk AD Başkanlığı görevlerini de 
yürütmüştür. Kurucu öğretim üyesi olarak gittiği Erzurum 
Atatürk Üniversitesi’nde ilk Fizyoloji derslerini vermiştir. 
 
Hacettepe Fizyoloji’den yüksek lisans ve doktora diploması 
alan ilk öğrenci, kuruluş yıllarında başlayıp emekliliğine kadar 
bu kurumda çalışmış olan Prof. Dr. Orhan Duman’dır. Prof. 
Dr. Abit Yalçın Rıdvanağaoğlu ise 1966 da başladığı asistanlık 
eğitimine askerlik görevi nedeniyle ara vermiş 1970 yılında 
tekrar başladığı doktora eğitimini Prof. Dr. Üner Tan’ın 
danışmanlığında tamamlayarak 2005’de emekli olana kadar 
Hacettepe Fizyoloji AD’nda görev yapmıştır.  
 
Dr. Bedri Özen 1969 yılında Hacettepe Fizyoloji ailesine 
katılmıştır. Böbrek fizyolojisine ilgisi nedeniyle 1972 yılında 
gittiği Kentucky, Louisville Üniversitesinde bir yıl nefroloji 
fellow’u olarak çalışmış aynı zamanda diyaliz biriminde 
sorumluluk almıştır. Dönüşünde Prof. Dr. İhsan Doğramacı 
tarafından görevlendirilmiş, hibe ile temin edilen ancak atıl 
durumdaki mevcut iki diyaliz makinesini kullanıma sokmuş ve 
1974 yılında Hacettepe’de hemodiyaliz merkezinin 
kurulmasını sağlamıştır. Böbrek fizyolojisi konusunda 
araştırmaları vardır. 1982 de Hacettepe Üniversitesi’nden 
ayrılıp bir süre Türkiye Organ Nakli Vakfında çalışan Prof. Dr. 
Bedri Özen, 1988’de gittiği Dokuz Eylül Üniversitesi Tıp 
Fakültesi Fizyoloji Anabilim Dalında akademik çalışmalarına 
devam etmiş ve buradan emekli olmuştur.  
 
Anabilim dalımızda nörofizyoloji araştırmaları Dr. Üner Tan 
ile başlamıştır. Motonöronlar konusundaki araştırmalarında 
Dr. Abit Yalçın Rıdvanağaoğlu ve Dr. Selma Yörükan ile 
birlikte çalışmıştır. Prof. Dr. Üner Tan 1973’te doçent olmuş, 
1975 yılında ayrılarak Erzurum Atatürk Üniversitesi Fizyoloji 
AD’nda kariyerini sürdürmüştür. Dr. Kemal Türker, Glasgow 
Üniversitesinde Fizyoloji Doktorasını tamamlayıp 1978’de 
öğretim görevlisi olarak anabilim dalımıza geldiği zaman 

nörofizyoloji çalışmalarını tekrar başlatmış, ayrıca ağız 
fizyolojisi konusunda dersler vermiş ve araştırmalar 
yapmıştır. 1983’de Avustralya Adelaide Üniversitesi’ne 
gitmesine rağmen bilimsel desteğini sürdürmüş, 2005 yılında 
yeniden kurulan elektrofizyoloji laboratuvarına da önemli bir 
donanım desteği sağlamıştır.  
 
Prof. Dr. Nimet Ünay Gündoğan, Hacettepe Üniversitesinde 
Çocuk sağlığı ve Hastalıkları Uzmanlığı eğitimini 
tamamladıktan sonra 1968 yılında, akademik hayatına temel 
bilimlerde devam etmeye karar verdiği zaman fizyolojiyi 
tercih etmiş, eşinin hizmeti nedeniyle gittiği Erzurum 
Sarıkamış’tan 1970 yılında dönmüş ve 2003 yılında emekli 
olana kadar Hacettepe’de çalışmıştır. Prof. Dr. Nimet 
Gündoğan, halen Başkent Üniversitesi Tıp Fakültesi Fizyoloji 
Anabilim Dalı Başkanı olarak çalışmaya devam etmektedir. 
Dr. Gündoğan, Anabilim Dalımızda kendisine Tübitak ödülü 
kazandıran çalışmalarının yanı sıra hemoreoloji konusuna 
dikkat çekmiş ve laboratuvarımıza sağladığı ilk viskometre ile 
bu konudaki çalışmaların çekirdeğini atmıştır.  
 
Ülkemizde ve dünyada bilim çevrelerinin çok iyi tanıdığı 
değerli bilim insanı merhum Prof. Dr. Oğuz Kerim Başkurt, 
kariyerinde ilk adımlarını 1984 yılında Anabilim Dalımızın 
doktora öğrencisi olarak atmıştır. Dr. Başkurt, hava kirliliğinin 
solunum ve dolaşım sistemine etkileri ile başladığı 
araştırmalarını hemoreoloji konusunda yoğunlaştırmış, 1991 
yılında, çalışmalarına Akdeniz Üniversitesi’nde devam etmek 
üzere bölümümüzden ayrılmıştır. 
 
Fizyoloji laboratuvarlarında, 1970’lerin sonuna kadar 
hastane için laboratuvar hizmeti verilmiş, çeşitli testler 
yapılmıştır. Bunların başında solunum fonksiyon testleri ve 
metabolik hız ölçümü gelmektedir. Kistik Fibrozis 
hastalığında tanıya yardımcı bir test olan nazal potansiyel 
ölçümü, 2000 yılından itibaren ve ülkemizde ilk olarak 
laboratuvarımızda yapılmıştır. Son 15 yılda anabilim 
dalımızın aldığı proje destekleri ile eğitim ve araştırma amaçlı 
kullanılmak üzere bir grup laboratuvar donanımı, bilgisayarlı 
veri toplama-analiz sistemleriyle güncelleştirilmiştir. İzole 
organ laboratuvarının kurulumu gerçekleştirilmiş, 2005 
yılında davetli olarak geldiği Anabilim Dalımızda 2 yıl 
boyunca Tıp Fakültesinde Fizyoloji derslerine yardımcı olan 
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Prof. Dr. Gülsen Öner, aynı zamanda bu laboratuvarda izole 
düz kas çalışmalarına yol gösterici olmuştur. Prof. Öner, 
İstanbul Tıp Fakültesinden mezun olduktan sonra 1969 yılında 
Hacettepe Tıp Fakültesi Cerrahi Araştırma Merkezine gelmiş, 
uzun yıllar Prof. Dr. Naci Bor’la çalışmıştır. 1972 yılında bir 
süre Londra’da, 1980-1982 arasında Kanada’da araştırmalar 
yapan Dr. Gülsen Öner, 1984’de rotasyon nedeniyle gittiği 
Akdeniz Üniversitesi Fizyoloji Anabilim Dalında, 1986 yılından 
emekliliğine kadar öğretim üyesi ve idareci olarak çalışmıştır. 
 
Anabilim Dalımızın birçok öğretim üyesi çeşitli dönemlerde 
Türk Fizyolojik Bilimler Derneği Yönetim Kurulunda görev 
almış, 1972–1980 yılları arasında da Prof. Dr. S. Orhan Andaç, 
1995–2000 yılları arasında da Prof. Dr. Nimet Ü. Gündoğan 
Dernek Başkanlığı yapmıştır. 
 
Prof. Dr. S. Orhan Andaç’ın emekli olmasından sonra sırasıyla 
Prof. Dr. Orhan Duman, Prof. Dr. Abit Yalçın Rıdvanağaoğlu, 
Doç. Dr. Dicle Balkancı, Prof. Dr. Neslihan Dikmenoğlu ve 
halen bu görevde bulunan Prof. Dr. Z. Dicle Balkancı Anabilim 
Dalı Başkanı olarak bölümümüzü bugüne taşımıştır.  
 
Eğitim: Anabilim dalımız, kuruluşundan bu yana Tıbbi 
Fizyoloji alanında lisans ve lisansüstü eğitim programlarını 
yürütmektedir. Türkiye’deki ilk fizyoloji bölümlerinden biri 
olarak pek çok üniversitenin kurulması aşamasında görev alan 
birçok öğretim elemanı ve öğrenci yetiştirmiştir. 1973 yılında 
kurulan Osmangazi, Ondokuz Mayıs, Erciyes, Cumhuriyet ve 
Karadeniz Teknik Üniversitelerinin ilk Tıp Fakültesi öğrencileri 
fizyoloji derslerini burada almıştır. Gülhane Askeri Tıp 
Fakültesi’nin Fizyoloji Bölümünün kuruluşuna da katılmış, 16 
yıl süreyle (1980-1996) öğrenci dersleri vermiş, asistanları 
yetiştirmiştir. Yakın Doğu Üniversitesi’nde Tıp Fakültesi ve 
diğer sağlık okullarının 2008-2012 arasındaki fizyoloji dersleri 
öğretim üyelerimiz tarafından verilmiştir. 
 
Lisans Eğitimi: Anabilim Dalımız, halen 11 öğretim üyesi ile 
dört tıp fakültesinin (Hacettepe Türkçe Tıp, Hacettepe 

İngilizce Tıp, Hacettepe Kastamonu Tıp ve Bozok Tıp) 1. ve 2. 
sınıf Fizyoloji Programını yürütmektedir. Dersler her sınıfta üç 
ayrı amfide yapılmaktadır. Öğretim üyelerimiz ayrıca 16 farklı 
program ile diğer fakülte ve yüksekokullarda lisans düzeyinde 
Fizyoloji, Oral Fizyoloji, Nörofizyoloji veya 
Elektronörofizyoloji dersi vermektedir. 2014-2015 Öğretim 
yılında fizyoloji dersi alan öğrenci sayısı Tıp Fakültesi 1. Sınıfta 
680, 2. Sınıfta 660, tıp dışı okullarda ise yaklaşık 1300’dür.  
 
Lisansüstü Eğitim: HÜTF Fizyoloji Anabilim Dalı bugüne 
kadar 35 uzmanlık, 18 doktora ve 4 yüksek lisans olmak üzere 
57 lisansüstü eğitim öğrencisi yetiştirmiştir. Uzmanlık Eğitimi 
“Tıpta ve Diş Hekimliğinde Uzmanlık Eğitimi Yönetmeliği 
Çekirdek Müfredatı” çerçevesinde, Yüksek Lisans ve Doktora 
Programları, Hacettepe Üniversitesi Sağlık Bilimleri Enstitüsü 
bünyesinde yürütülmektedir. 
 
Laboratuvar ve Araştırma: Bölümümüzde başlıca düz kas 
fizyolojisi, stres ve apoptotik mekanizmalar, hemoreoloji, 
elektrofizyoloji, nörofizyoloji (EEG, uyku, öğrenme), 
moleküler fizyoloji, oksidatif stres, duyu fizyolojisi 
konularında çalışmalar yapılmaktadır. Biri modüler sistem 
olmak üzere dokuz adet bilgisayarlı veri toplama ve analiz 
sistemi araştırma ve eğitim amaçlı kullanılmaktadır. İzole 
organ laboratuvarında; mesane ve uterus düz kasının çeşitli 
kimyasal ve elektriksel uyarana verdiği cevaplar kayıt ve 
analiz edilerek kasılma, gevşeme mekanizmaları 
incelenmektedir. Hemoreoloji laboratuvarında kullanılan 
cihazlar eritrosit deformabilitesi ve aggregasyonu ölçümleri 
için lazer-aracılı optik rotasyonel hücre analizörü, plazma 
viskozitesi ölçümü için viskometre ve kanın hemostatik 
özelliklerinin ölçümü için rotasyonel tromboelastometredir. 
 
Moleküler fizyoloji laboratuvarında başlıca pankreas adacık 
hücre fonksiyonları çalışılmakta, hücre içi protein analizleri 
ile hücre içi sinyal yolakları araştırılmaktadır. Çalışmalarda 
spektrofotometre, kar yapma makinası, sıvı azot tankı, 
çalkalayıcılı su banyosu, soğutmalı santrifüj, homojenizatör,  
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manyetik karıştırıcı, deiyonize su cihazı, -80, -20 dondurucular 
kullanılmaktadır. Ayrıca laboratuvarda çeker ocak, bir hücre 
kültür odası ve biyogüvenlik kabini vardır.  
 
Laboratuvarımızda çeşitli fiziksel ve mental stres modelleri 
kullanılarak, insanlar ve deney hayvanlarında akut ve/veya 
kronik stresin farklı vücut sistemleri üzerindeki etkileri 
incelenmektedir. Morris su tankı ve üç-panel kutusu 
kullanılarak öğrenme ve hafıza deneyleri yapılmaktadır. Tat 
duyusuna ait eşik tayinleri yapılarak, tat duyusunu etkileyen 
fizyolojik ve psikolojik parametreler incelenmektedir. Lateral 
serebralizasyonun dolaylı bir göstergesi olan parmak oranı 
ölçümleri yapılarak değişik fizyolojik süreçler ve hastalıklar ile 
ilişkisi araştırılmaktadır. 
 

Nörofizyoloji laboratuvarında Hoffmann (H) refleksi ölçümleri 
yapılmaktadır. H-refleksi, refleks arkı nöral komponentlerinin 
uyarılabilirliğini ölçmede bir araç olarak kullanılabilmektedir. 
H-refleksi kayıt ve analizi bilgisayara yerleştirilen bir kart ve 
özel olarak yazılmış “elektriksel uyarı analizi” programı 
yardımıyla gerçekleştirilmektedir.  
 
EEG laboratuvarımızda 24 kanallı bir EEG cihazı mevcuttur. 
ANT, ASA ve Eevoke yazılımları ile her türlü görsel ve işitsel 
uyarılmış potansiyel kaydı yapılmaktadır. Laboratuvarımızda 
ağırlıklı olarak uyku hastalarının bilişsel fonksiyonları 
incelenmektedir. Aynı laboratuvarda bir mekatronik 
laboratuvarı da kurulmuştur. Osiloskop, çok sayıda bilgisayar 
sistemi ve mikrodenetleyici geliştirme ve uygulama 
modüllerinin bulunduğu bu laboratuvarımızda yazılım olarak 

başlıca Matlab, Labview ve Dasylab programları 
kullanılmakta ve bu programların eğitimleri verilmektedir. 
Fizyolojide yeni bir konu olan mekatronik uygulamalarının 
yaygınlaştırılması için kurslar düzenlenmekte ve konferanslar 
verilmektedir. 
 
Laboratuvarlarımızda mitokondri organelinin yaşlanma 
fizyolojisinde ve bazı hastalıkların patofizyolojisindeki yerini; 
kas atrofi yolakları ve bunun oksidan stress ile ilişkisini 
araştırmak üzere hazırlık çalışmalarına başlanmıştır.  
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Aslında hayat, fertilizasyon esnasında sperm ile oosit hücresi 
arasındaki etkileşimde oositte geçici bir “kalsiyum artış 
patlamasıyla” başlar. Hücresel seviyede kalsiyum 
sinyalleşmesi embriyo gelişiminden ölüm anına kadar 
hayatın neredeyse bütün faaliyetleri için devam eder. 
Bundan dolayı kalsiyuma “yaşam ve ölümün sinyal 
molekülü” sıfatı da yakıştırılmaktadır. 

Floresan kalsiyum görüntüleme tekniği hakkındaki bu kısa 
yazıda, tekniğin temel prensipleri ile alakalı bir laboratuar alt 
yapısına yönelik temel bilgiler sunulması amaçlanmıştır. 

Hücre içinde kalsiyum seviyesindeki değişiklikler ile bu 
kalsiyum sinyallerinin hücresel yapılarla etkileşimini, hücre içi 
lokasyon, zaman ve konsantrasyon bakımından hassas bir 
şekilde değerlendirmeye imkan sağlayan çok sayıda güvenilir 
teknik mevcuttur. Hücre içi ve dışında kalsiyum düzeyi ölçüm 
yöntemlerine yönelik protokoller güncel kaynaklarda ayrıntılı 
olarak yer almaktadır (1,2,3).  

Kalsiyum İyonu, Biyolojik Önemi ve Kalsiyum Sinyalleşmesi 

Vücuttaki miktarının % 99’u mineralize dokularda bulunan bu 
esansiyel elementin, % 1’i kanda, ekstraselüler sıvıda ve 
hücre içinde iyonize formda yer alır. Ca+2 ‘un kemik dokusu 
dışındaki bu formu ökaryotik hücrelerde “ikincil haberci” 
sinyal molekülü olarak etki eder ve vücuttaki asıl biyolojik 
etkilerinin ortaya çıkmasını sağlar. Hücre içi serbest Ca+2, 
nöronlarda aksiyon potansiyeli ateşlemesi ve sinir 
impulslarının iletilmesi, nörotransmitter ve hormon 
salıverilmesi, kas kasılması, kan pıhtılaşması, iyon 
kanallarının açılabilirliği, gen ekspresyonu, döllenme, 
hücresel uyarılabilme ve ikincil haberci yolaklarının 

aktivasyonu gibi pek çok fizyolojik ve patofizyolojik olayların 
düzenlenmesinde anahtar roller oynayan “ikincil haberci”dir. 
Ayrıca Ca+2 iyonları nöronal hücre gelişmesi, farklılaşması ve 
nöronal apopitozda da rol oynar. Bu nedenle, hücre içi 
serbest Ca+2 ([Ca2+]i) düzeyi hücre dışından Ca+2 girişine ve 
sitoplazmadan Ca+2 uzaklaştırılmasına aracılık eden yapılarca 
sıkı bir kontrol altındadır (Şekil 1).  

Sinyalleşme sistemleri hormon, büyüme faktörleri veya 
nörotransmitter gibi eksternal sinyalleri hücre içi ikincil 
habercilere dönüştürür. İkincil habercilerin çoğu ihtiyaca 
göre sentezlenir ve yıkımlanır. Fakat [Ca+2]i konsantrasyonu 
sadece membranlardan bu iyonun geçişinin kontrolü ile 
gerçekleşebilir. [Ca+2]i düzeyindeki artış ya hücre dışından 
reseptör-aracılı veya voltaj kapılı Ca+2 kanalları aracılığı ile 
Ca+2 girişi, ya da hücre içi depolardan Ca+2 salıverilmesi ile 
gerçekleşir (Şekil 1). 

Hücresel serbest Ca+2 artışı ve bu yolla Ca+2 sinyalleşmesinin 
yaygın ve kritik biyolojik roller oynaması dolayısı ile hücre 
aktivasyonunun temel bir belirleyicisi olarak canlı hücrelerde 
serbest Ca+2 düzeyi ölçülmesine yönelik çeşitli teknikler 
geliştirilmiştir. İlk defa 1925 yılında kaya midyesinin dev kas 
lifine aquorin enjeksiyonu ile başarılan [Ca+2]i düzeyi ölçümü, 
her geçen gün teknik olarak geliştirilmekte ve günümüzde 
canlı hücrelerde [Ca+2]i ölçümü başlıca spektrofotometri, 
akım sitometri ve floresan mikroskopi teknikleri ile 
gerçekleştirilmektedir. Plaka okuyucu spektrofotometre 
tekniği, floresan mikroskobik görüntüleme tekniklerinin 
sağladığı her bir hücrede hücre içi hatta organel düzeyinde 
Ca+2 değişikliklerini zaman bağımlı olarak belirlemedeki 
sınırlılığı nedeniyle [Ca+2]i düzeyi ölçümündeki yeri kısmen 
sorgulanır durumdadır.  
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Şekil 1. Hücresel kalsiyum 

homeostazisi. AMPA: α-amino-3-

hidroksi-5-metil-4-isoksazolpropionik; 

DİK: Depo ile ilintili kanal; gAK: Gerimle 

aktive olan kanal; IP3R:  inositol 1,4,5-

trifosfat reseptörü; RKK: reseptör kapılı 

kanal; nAChR: nikotinik asetil kolin 

resptörü; RyR: Riyanodin 

reseptörü; NMDA: N-metil-D-aspartik 

asit; sNKK: siklik nükleotit kapılı kanal; 

TRPK: Transient reseptör potansiyeli 

kanalı  
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[Ca+2]i düzeyi ölçümü farklı tekniklerle yapılabilmekle 

beraber, floresan mikroskobik tekniklerin kullanılması 

gittikçe popüler hale gelmektedir. Floresan mikroskobik Ca+2 

görüntüleme tekniğinin esasları ve gerekli donanım aşağıda 

kaba hatlarıyla sunulmuştur: 

Kalsiyum Duyarlı Floresan Boyalar 

İyonlara duyarlı floresan boyalar, belli iyonların 

konsantrasyonundaki değişikliklere son derece hassas olan 

ve ilgili iyonlara geri dönüşümlü olarak bağlanabilen floresan 

moleküllerdir. İyonun bağlanması bu boyada 

konformasyonel değişikliğe neden olarak boyanın floresan 

eksitasyon ve emisyon özelliklerinde sapmaya yola açar. 

Mikroskopi ile floresan görüntülemenin kombine edildiği 

“iyon görüntüleme tekniklerinde” ölçüm prensibi; iyona 

duyarlı boyanın konsantrasyonunda meydana gelen 

değişikliğin boyanın floresan eksitasyon ve emisyon 

özelliklerinde yol açtığı değişiklikleri ilgili iyonun 

konsantrasyonundaki değişikliklerin izlenmesinde 

kullanılması esasına dayanmaktadır. Canlı hücrelerde [Ca+2]i, 

potasyum, magnezyum, çinko, klor, civa gibi iyonlar ve pH, 

nitrik oksit, hücre içi reaktif oksijen ürünleri ile membran 

potansiyeline duyarlı floresan boyalar bulunmaktadır. 

Literatürde, floresan işaretleme teknikleri ve piyasada 

mevcut boyalar hakkında teknik bilgilerin ele alındığı zengin 

kaynaklar mevcuttur (4,5). 

[Ca+2]i düzeyinin ölçülmesi ve hücre içerisindeki 

lokalizasyonunun görüntülenmesi farklı tekniklerle 

gerçekleştirilebilmekle beraber, Ca+2’a duyarlı floresan 

boyaların kullanılması gittikçe popüler hale gelmektedir. Çok 

sayıda Ca+2 duyarlı floresan boya çeşitli firmalar (Invitrogen, 

Sigma, Teflabs, tarafından ticari olarak sunulmaktadır. 

Bu floresan belirteçler, Ca+2 duyarlı floresan boyalar (Fluo-4, 

Fura-2, kalsiyum yeşili, vb.) veya floresans proteinler 

(aequorin, kamaleonlar gibi yeşil floresans proteinler (GFP) 

olmak üzere iki ana sınıfa ayrılabilir. Bunlar arasındaki esas 

fark, floresans proteinlerin farklı hücresel kompartmanlarda 

kolaylıkla tespit edilebilmesine karşın, [Ca+2]i’a duyarlı 

boyaların çoğu ile bu bölümlerin tespit edilememesidir. 

Floresan Ca+2 indikatörleri normalde [Ca+2]i düzeyini ölçmede 

kullanılırlar. Sadece rhod-2 ve türevleri mitokondri gibi 

hücresel organellerde de Ca+2 düzeyini ölçmeye imkân tanır. 

Canlı Hücrelerde [Ca+2]i Ölçümü için Boya Yükleme Teknikleri 

Canlı hücrelerde hücre içine iyon duyarlı boya yüklemede 

çeşitli seçenekler mevcuttur (ester yükleme, düşük pH 
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B. Emisyon (floresan yayma) spektrumu kayması: 

Oransal ölçümler  

C. Uyarım spektrumu kayması: oransal ölçümler  

A. Kalsiyuma bağlanmış/bağlanmamış durumda görüntü 

koyuluğu kayması: oransal olmayan ölçümler 

Şekil 2. Floresan indikatörü kullanılarak gerçekleştirilen 

hücre içi iyon düzeyi görüntüleme yöntemlerinin esasları. 

yükleme, elektroporasyon, iyonoforetik mikroenjeksiyon, 

basınçla mikroinjeksiyon).  Duyarlı boyalar kullanılarak hücre 

içi Ca+2 düzeyi ölçümleri de oransal ve oransal olmayan 

yöntemlerle gerçekleştirilebilir. Genelde, floresans 

yoğunluğunda artış gösterenler (yoğunluk kayması) oransal 

olmayan yöntemlerle ölçülür (Şekil 2A). Oransal ölçümlerde 

ise, iki floresan yoğunluğu hesaplanır. Bu da Ca+ a bağlanması 

sonucu emisyon spektrumunda kayma gösteren (Şekil 2B) 

veya uyarı spektrumunda kayma (Şekil 2C) gösteren Fura-2 

gibi Ca+2’a duyarlı floresan boyalarla gerçekleştirilir. İyona 

bağlandığında spektrumunda kayma gösteren bileşiklere 

genelde oransal indikatörler denir. 

http://www.sct.ub.es:802/Tutorial/nonratio.htm


 

 

Canlı hücrelerde floresan Ca+2 görüntüleme için hazır 

entegre görüntüleme sistemleri dünya çapında tanınmış 

şirketler tarafından ticari olarak sağlanmaktadır. Bu amaçla 

asgari teknik alt yapı gereksinimi şöyledir: 

Mikroskop: Yüksek kaliteli optik donanımlı (numerik açıklık 

değeri ≥1.3 NA) ve çalışılacak preparatın özelliğine uygun 

çalışma mesafeli ve kamera girişi için uygun sayıda port 

bağlantıları olan ters veya düz floresan mikroskop asgari 

teknik yeterlik sağlayabilir. Ancak bu amaçla konfokal 

mikroskop kullanımı daha gelişmiş bir seçenektir.  

Işık Kaynağı ve Filtre Seti: Flörokromların düşük kuantum 

verimi nedeniyle, floresan mikroskopi uygulamalarının 

genelinde göze veya detektöre (video kamera, CCD dijital 

kamera, foto çoğaltıcı tüp) gelen foton sayısı oldukça düşük 

olduğundan, yeterli emisyon doğurmak için güçlü (yeterli 

eksitasyon yapacak) ışık kaynaklarına ihtiyaç vardır. Bu 

amaçla cıva ve zenon lambaları uzun yıllardan beri mevcut 

olup, son yıllarda lazer esaslı ışık kaynaklarının kullanımı da 

yaygınlaşmaktadır. 

Eksitasyonda ikili uyarma tekniği esasına dayalı Ca+2 ölçüm 

protokollerinde (fura-2; 340/380 nm) uygun eksitasyon 

dalgalarını elde etmek üzere gerekli filtreyi ışık yoluna 

yerleştirerek hızlı ardışık uyarı sağlamak için, ya bilgisayarla 

kontrol edilen filtre sürücüler ya da polikromatör/

monokramatörler kullanılır.  

Floresan mikroskobik Ca+2 görüntüleme (fura-2 esaslı 

floresan boya kullanılan) protokollerinde kullanılan optik 

filtreler tipik olarak; eksitasyon filtreleri (340 ve 380 nm), 

bir dikroik ayna (45 derecelik pozisyonda band/transmisyon 

bandı: 344 - 404 nm/ 415 - 570 nm olan) ve bir emisyon 

filtresi (510 nm) yer alır. Çok sayıda ticari firma (Semrock 

Brightline, Chroma Tech, Omega optical, Molecular probes) 

floresan mikroskobik kalsiyum görüntüleme tekniği için 

gerekli filtreleri piyasadaki başlıca mikroskop markalarına 

(Nikon, Zeiss, Leica ….) uygun filtre tutucuları içerisinde 

hazır olarak sunmaktadır. 

Dijital Kamera: [Ca+2]i sinyallerinin görüntülenmesi için 

gerekli kameralar genel anlamda düşük ışık düzeylerini 

algılayabilecek düzeyde duyarlı, çözünürlüğü yüksek (düşük 

gürültülü ve tercihen soğutmalı) ve hızlı veri toplama 

kapasitesinde olmalıdır. Ucuz nitelikte, soğutmalı olmayan, 

nispeten düşük pikselli kameralar rutin Ca+2 ölçümleri için 

yeterli iken, Ca+2 sinyallerinin düşük emisyon düzeyinde ve 

hızlı ve hücre alt bölgelerine lokalize olduğu preparatlarda 

çalışmak için elektron çoğaltıcı çip donanımlı (EM 

kameralar) soğutmalı kameralar tercih edilmelidir. 
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Şekil 3. İzole arka kök düğüm hücrelerinde oreksinlerin (A ve B) fura-2 [Ca+2]i  sinyalleri üzerine etkisi. 

Kalsiyum duyarlı boya (fura-2) ile yüklenen hücrelerde kalsiyum artışına yol açmaktadır (7). 



 

 

İlgili özellikler kameranın fiyatını önemli derecede 

belirleyeceğinden, maliyet ve etkinlik yönüyle rasyonel bir 

görüntüleme sistemi kurmada çalışılacak preparattaki Ca+2 

sinyallerinin boyutu ve tempora-spasiyal özelliğine göre 

araştırmacılar bu üç kapasite arasında ağırlık oranına göre bir 

kamera modeli belirlemek durumundadır. Teknik özelliklere 

bağımlı gelişen rekabetçi piyasada önemli sayıda ticari üretici 

firma araştırmacıların ihtiyaçlarını karşılayan ürünler 

sunmaktadır (Hamamatsu, Andor, Photometrics, QImaging, 

PCO, Jenoptik, vb.).  

Görüntüleme/kayıt Çemberi ve Perfüzyon Sistemi:  

Ca+2 görüntüsü yapılacak preparatların yerleştirildiği lameli 

tutan, bu preparat üzerine test ajanları uygulaması ve 

yıkayarak uzaklaştırılmasına imkan sağlayan giriş/çıkış 

bağlantıları olan ve mikroskop tablasına uygun adaptörlerle 

yerleştirilebilen basit kayıt çemberlerine ilave olarak, ilgili 

çemberde in vitro ortamda hücre geliştirmek için gerekli 

sıcaklık ve gaz koşullarının kontrollü olarak sağlanabildiği ve 

yine mikroskoba monte edilebilen hücre inkübasyonu 

düzeneği mikroskobik görüntüleme sistemlerinin bir başka 

parçasıdır. Kayıt çemberi ve perfüzfüzyon sistemleri çeşitli 

ticari firmalar tarafından sunulmaktadır (Invitrogen, Life 

Imaging Services, Warner Instruments; World Precision 

Instruments, Digitimer, Harvard Apparatus, …). 

Görüntü Kayıt ve Analiz Sistemi:   

Floresan Ca+2 görüntüleme sistemlerinde tipik bir “görüntü 

kayıt ve analiz sistemi” bir deney esnasında kamera, ışık 

kaynağı, filtre değiştirici ve perdesi ve (motorize olma 

özelliğine göre) mikroskop tablasını (X-Y ekseninde hareket 

ve odaklanma: Z ekseni) kontrol eden yazılım programı ve 

ilgili bilgisayar donanımıdır. Windows, Mac ve Linux işletim 

sistemlerinde çalışabilen bu veri kazanım (simple PCI, ImageJ, 

OptoByte, MicroManager, AndorIQ, OptoFluor, MetaMorph)  

paketleri veri kayıt edilmesi ve çeşitli analizlerin yapılmasını 

sağlar. Tipik analiz seçenekleri sunan yazılım programlarının 

bazıları deneylere özgü fonksiyonlar tanımlanmasına da 

imkân sağlayacak esneklikler sunar. 

Bu yöntemde hücre içi serbest Ca+2 düzeyi; elde edilen 

verilerin floresan oranı şeklinde rapor edilebildiği gibi 

Grynkiewicz ve arkadaşlarının (6) tanımladığı yönteme göre 

kalibrasyon yapılarak gerçek konsatrasyonlar da yüksek 

hassasiyetle hesaplanabilir.  

Floresan Ca+2 görüntüleme tekniği hakkındaki bu kısa 

yazıda, tekniğin temel prensipleri ile alakalı bir laboratuar 

alt yapısına yönelik bilgiler sunulmuştur. Canlı hücrelerde 

floresan Ca+2 görüntüleme çalışmalarında kullanılacak 

hücrelerin kesit hazırlanması ve/veya izole/kültüre edilmesi 

için ilave alt yapıya (sabit hava akımlı biyolojik güvenlik 

kabini, karbondioksitli inkübatör, diseksiyon mikroskobu, 

alakalı kimyasalların saklanması için uygun soğutucular, …) 

ve özelleşmiş laboratuar mekanına da ihtiyaç vardır. 
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 Ağustos 2014'te Macaristan’ın başkenti Budapeşte ‘de 

gerçekleştirilen Avrupa Fizyoloji kongresine katılmış olmak 

benim için büyük bir mutluluktu. İlk yurtdışı deneyimimi 

katılımcı sayısı ve bilimsel yönden oldukça zengin bir kongre 

aracılığıyla gerçekleştirmek benim açımdan oldukça 

önemliydi. Kongreye katılmadan önce bilimsel yönden yüksek 

kalitede çalışmaların olacağı, alanında oldukça deneyimli 

hocaların konuşma yapacağı ve katılımcı sayısının yüksek 

olacağı beklentilerim arasındaydı. FEPS kongresine 2011 

yılında Yeditepe Üniversitesi’nde katılmıştım. Ülkemde bu 

kongrenin yapılmış olması daha önce benim Avrupa fizyoloji 

kongresinin havasını solumam Budapeşte’de yapılacak 

kongre ile ilgili belirli bir deneyim kazanmama fırsat tanımıştı. 

Kısa süreli de olsa bilimsel bir faaliyeti gerçekleştirmek üzere 

yurt dışına çıkmanın benim gibi birçok genç araştırmacının 

akademik idealleri arasında olduğunu düşünüyorum. 

Hocalarımın yurt dışı bilimsel ve akademik faaliyetlere ilgi 

gösteriyor olması benim bu amaca ulaşmamı kolaylaştırdı.  

 Kongre Macaristan'ın en güzel şehri olan 

Budapeşte’de gerçekleştirildi. Kongrenin yapılması için 

seçilen tarih aralığı Türkiye’de eğitim ve öğretimin tatil 

olması, mevsim şartları gibi faktörler göz önüne alındığında 

oldukça iyi zamanlanmış bir tarih olduğunu söylemek 

gerekir. Kongre merkezine girişte kongre sekretaryasının 

misafirleri karşılaması ve kongre kayıt işlemleriyle oldukça 

güler yüzlü ve misafirperver tavırlarıyla ilgilenmeleri 

katılımcılar açısından güzeldi. Kongrenin yapıldığı merkez 

konum olarak oldukça sakin ve güzel bir mekandı. Kongre 

merkezinde son derece modern tasarlanmış ve bilişim 

teknolojilerinden maksimum düzeyde faydalanılan 

konferans salonları ve poster alanları bulunmaktaydı. 

Kongre bilimsel programı oldukça yoğundu. Hem poster 

sunumlarının hem de sempozyum ve sözlü bildirilerin bilim 

alanları şeklinde ayrılmış olması da oldukça dikkat çekiciydi. 

Böylece araştırmacıların kendi ilgi alanlarıyla ilgili sunulara 

ulaşması oldukça kolaylaşmıştı. Bildirilerin “Acta 

Physiologica”da yayınlanması ve “Web of Science”tan 

taranabilmesi çalışmalarımızı dünyaya tanıtmak ve diğer 

ülkelerdeki çalışmalara ulaşabilmemiz açısından iyi bir fırsat 

olarak karşımıza çıktı. Yurt dışındaki bir kongre için kayıt ve 

konaklama giderleri de olarak makul düzeyde tutulmuştu. 

Genç araştırmacılara yönelik olarak sunulan seyahat ödülü 

genç araştırmacıların kongreye katılımını teşvik etmek için 

oldukça iyi düşünülmüştü. 

 Kongrenin sosyal yönü biraz zayıf olsa da bilimsel 

yönden oldukça güçlü bir toplantı olduğunu söyleyebilirim. 

Avrupa Fizyoloji Kongresi’ne, Türkiye’den 11 farklı 

üniversiteden 30 bilim insanı katıldı. Kongrede, Yeditepe 

Üniversitesi Tıp Fakültesi Fizyoloji AD Başkanı Prof. Dr. 

Bayram Yılmaz'ın FEPS genel sekreteri olarak yer alması ve 

Karadeniz Teknik Üniversitesi Tıp Fakültesi Fizyoloji AD 

Başkanı Prof. Dr. Ahmet Ayar'ın sempozyum sunusu 

yapması sevinç ve gurur kaynağımızdı. 

 Budapeşte’de ikincisine katıldığım FEPS kongresi bana 

uluslararası deneyim kazandırdı. Bugünlerde anabilim 

dalımızda planladığımız deneysel çalışmalarla 26-29 Ağustos 

2015 tarihleri arasında Litvanya'nın Kaunas kentinde 

yapılacak olan FEPS 2015 kongresine hazırlık yapmaktayım.  
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