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	Ad Soyad: ......................................................................
	Sınıf / No: ....................  Tarih: ......................



Önemli: Tüm sorular açık uçlu olup kapsamlı açıklama gerektirir. Her şık 3 puan üzerinden değerlendirilecektir. Toplam puan: 81. Süre: 40 dakika.
	SORU 1  [Çıktı: BİY.9.1.6 – Üç Üst Âlem (Domain) Sistemi]

	SENARYO: Bir araştırmacı, Yellowstone Milli Parkı’ndaki kaynar su havuzlarından numune alıyor. Laboratuvar analizleri şu sonuçları veriyor:

	• Örneklem P: 90°C suda yaşıyor; prokaryot; eter bağlı lipitler; histona sarılı DNA; hücre duvarı yok.

	• Örneklem Q: 90°C suda yaşıyor; prokaryot; ester bağlı lipitler; DNA histona sarılı değil; peptidoglikan hücre duvarı.

	• Örneklem R: 25°C bölümde yaşıyor; ökaryot; zarlı organel; doğrusal DNA; cinsel üreme yapabiliyor.

	a) P, Q ve R örneklemlerini üç domain sistemine göre sınıflandırınız. Her biri için kararınızı destekleyen iki kanıtı gerekçe olarak gösteriniz.

	b) P ve Q aynı aşırı sıcak ortamda yaşamalarına karşın farklı domainlere aittir. Eter bağlı lipitlerin ester bağlı lipitlere kıyasla yüksek sıcaklığa neden daha dayanıklı olduğunu kimyasal yapı açısından açıklayınız.

	c) Domain sisteminin ortaya çıkmasında Carl Woese’nin 16S rRNA karşılaştırma çalışmasının rolünü açıklayınız. Bu moleküler yaklaşım neden morfolojik kriterlere göre canlıların evrimsel ilişkisini daha doğru yansıtır?

	× 3 puan



	SORU 2  [Çıktı: BİY.9.2.2 – Organik Moleküller: Bütünleşik Yapı-İşlev]

	SENARYO: Bir beslenme bilimcisi, insan vücudunun bileşimini analiz ederek şu tabloyu oluşturuyor:

	• %65 oksijen (su içinde)

	• %18 karbon (organik moleküllerin omurgası)

	• Organik moleküller: Protein (%16), lipit (%12), karbohidrat (%1,5), nükleik asit (%1)

	Bu verilerden hareketle vücuttaki dört organik molekül grubu arasındaki kütle oranlarının neden bu şekilde olduğunu sorguluyor.

	a) Proteinin en yüksek orana sahip olmasını proteinin vücuttaki çeşitli işlevleriyle ilişkilendirerek açıklayınız. Karbohidratın düşük oranda bulunmasını depolama biçimiyle (glikojen kapasitesi) açıklayınız.

	b) Lipitin %12 oranında bulunmasının nedeni olarak hem yapısal (zar fosfolipitleri) hem de depolama (trigliserit) işlevlerini gösteriniz. Lipitin gram başına protein ve karbohidrata kıyasla daha fazla enerji depolaması bu oranla nasıl ilişkilidir?

	c) Nükleik asitlerin yalnızca %1 oranında bulunmasına karşın canlılık için olmazsa olmaz olduğunu açıklayınız. DNA’nın bilgi depolama kapasitesi ile protein çeşitliliği arasındaki ilişkiyi kurunuz.

	× 3 puan



	SORU 3  [Çıktı: BİY.9.2.4 – pH ve Sıcaklığın Enzim Aktivitesine Etkisi]

	SENARYO: Bir araştırmacı, lizozim enzimini (bakteri hücre duvarındaki peptidoglikanı parçalar) test ediyor:

	• Deney I: pH 5, 37°C → Maksimum aktivite.

	• Deney II: pH 5, 0°C → Aktivite çok düşük; sıcaklık 37°C’ye getirilince aktivite geri döndü.

	• Deney III: pH 5, 100°C → Aktivite sıfır; sıcaklık 37°C’ye düşürülünce aktivite geri gelmedi.

	• Deney IV: pH 5, 37°C; lizozime eşit molar miktarda substrat analogu (peptidoglikan benzeri molekül) eklendi → Aktivite yarıya düştü.

	• Deney V: pH 5, 37°C; yukarıdaki substrat analogu + 10 kat fazla gerçek substrat → Aktivite normale döndü.

	a) Deney II ve Deney III’ü karşılaştırınız. Her ikisinde de düşük aktivite gözlemlenmesine karşın Deney II’de aktivite geri gelirken Deney III’te gelmemesini; geri dönüşlü ve geri dönüşsüz denatürasyon kavramlarıyla açıklayınız.

	b) Deney IV ve Deney V’i birlikte değerlendirerek inhibitör türünü belirleyiniz. Substrat analogunun aktif merkeze etkisini açıklayınız. Deney V’te aktivitenin neden normale döndüğünü gerekçelendiriniz.

	c) Lizozimin pH 5’te maksimum aktivite göstermesi, bu enzimin vücutta lizozomlarda bulunmasıyla nasıl ilişkilidir? Lizozomun hücre içi ortamının pH’ını neden asidik tutması gerektiğini açıklayınız.

	× 3 puan



	SORU 4  [Çıktı: BİY.9.2.5 – Hücre Alt Birimleri I: Kloroplast]

	SENARYO: Bir bitki fizyologu, kloroplastın iç yapısını ayrıntılı inceliyor:

	• Dış zar: Geçirgen; CO₂, O₂, şeker geçişine izin veriyor.

	• İç zar: Yarı geçirgen; seçici taşıma proteinleri içeriyor.

	• Tilakoit: İç zar sistemindeki yassı disk yapıları; klorofil burada.

	• Granum: Üst üste dizilmiş tilakoit yığınları.

	• Stroma: İç zarın içindeki sıvı ortam; DNA, ribozom, Calvin döngüsü enzimleri.

	a) Fotosentezin iki aşamasını (ışık tepkimeleri ve Calvin döngüsü) kloroplasttaki konumlarıyla eşleştirerek açıklayınız. Tilakoit zarının ışık tepkimeleri için neden ideal konum olduğunu yorumlayınız.

	b) Granum yapısının tilakoit yüzey alanını artırmasının fotosentez verimine katkısını açıklayınız. Benzer şekilde mitokondrinin krista yapısıyla karşılaştırarak iki organelin yüzey artırma stratejisindeki benzerliği yorumlayınız.

	c) Kloroplasttaki DNA ve ribozomun varlığı endosimbiyotik teoriye nasıl kanıt oluşturur? Hangi bakteri grubunun kloroplastin atası olduğu düşünülmektedir? Bu organizmanın günümüzdeki temsilcilerini belirtiniz.

	× 3 puan



	SORU 5  [Çıktı: BİY.9.2.5 – Hücre Alt Birimleri II: Tek Zarlı Organeller]

	SENARYO: Bir hücre biyologu, beyaz kan hücresi (makrofaj) ile karaciğer hücresini karşılaştırıyor:

	• Makrofaj: Bakteri yutar; lizozom sayısı çok yüksek; peroksizom az.

	• Karaciğer hücresi: İlaç ve alkol metabolizması aktif; peroksizom bol; lizozom orta düzeyde.

	• Her iki hücrede de büyük merkezi koful yok (hayvansal hücre).

	a) Makrofajda lizozom sayısının yüksek olmasının fagositoz işleviyle ilişkisini açıklayınız. Fagozomal sindirimi (fagozom + lizozom birleşmesi) adım adım anlatınız.

	b) Karaciğer hücresinde peroksizomun bol bulunmasını detoksifikasyon işleviyle açıklayınız. Peroksizomun H₂O₂ oluşturma ve parçalama sürecini katalaz enzimiyle ilişkilendirerek yazınız.

	c) Büyük merkezi koful bitki hücrelerinde neden bulunur, hayvan hücrelerinde neden yoktur? Merkezi kofulu olan bir bitki hücresinin; turgor basıncı, depolama ve atık madde birikimi açısından kazandığı üç avantajı açıklayınız.

	× 3 puan



	SORU 6  [Çıktı: BİY.9.2.5 – Hücre Alt Birimleri III: Hücre İskeleti]

	SENARYO: Bir araştırmacı, hücre bölünmesi sırasında şu yapıları gözlemliyor:

	• Profaz: Sentrozomlar kutuplara çekildi; iğ iplikleri oluşmaya başladı.

	• Metafaz: İğ iplikleri kromozomların kinetokorundan bağlandı; kromozomlar hücre ortasına dizildi.

	• Anafaz: Kardeş kromatitler kutuplara çekildi.

	• Telofaz: Çekirdek zarı yeniden oluştu; sitoplazma bölündü.

	a) İğ ipliklerini oluşturan protein yapısını belirtiniz. Sentrozomun iğ ipliklerini organize etmedeki rolünü açıklayınız. Bitki hücreleri sentrozom içermemesine karşın mitoz yapabilmektedir; bu durumu nasıl açıklarsınız?

	b) Hücre iskeletini oluşturan üç yapıyı (mikrotübül, mikrofilaman, ara filaman) sıralayınız. Her birinin hücre bölünmesi ve hücre şeklinin korunmasındaki rolünü açıklayınız.

	c) Telofaz sonunda sitoplazmanın bölünmesi (sitokinez) hayvan ve bitki hücrelerinde farklı şekilde gerçekleşir. Her iki hücre tipinde sitokinezi gerçekleştiren yapı/mekanizmayı karşılaştırınız; bu farkın hücre duvarı varlığıyla ilişkisini belirtiniz.

	× 3 puan



	SORU 7  [Çıktı: BİY.9.2.5 – Hücre Alt Birimleri IV: Sekretuar Yol]

	SENARYO: Bir araştırmacı, pankreas beta hücresinde insülin üretim ve salgı sürecini izliyor:

	• Adım 1: Ribozomlar granüllü ER üzerinde preproinsulin (öncül protein) sentezler.

	• Adım 2: ER lümeninde öncül protein kesilip katlanır; proinsulin oluşur.

	• Adım 3: Vezikül GER’den ayrılarak Golgi’ye iletilir.

	• Adım 4: Golgi’de proinsulin işlenerek olgun insülin haline gelir; paketlenir.

	• Adım 5: Salgı granülü kan şekeri yüksek sinyaliyle hücre zarıyla birleşir; insülin dışarıya salınır.

	a) Bu beş adımlık süreci gerçekleştiren organelleri sırasıyla yazınız. Her organelün bu süreçteki özgül işlevini açıklayınız.

	b) Adım 5’teki insülin salınımı hangi madde geçiş mekanizmasıdır? Bu mekanizmayı adımlarıyla açıklayınız. Ekzositoz sırasında hücre zarının yüzey alanı nasıl değişir ve bu değişim nasıl dengelenir?

	c) Granüllü ER ile düz ER arasındaki yapısal farkı belirtiniz. Pankreas beta hücresinde hangi ER türü daha baskındır ve neden? Karaciğer hücresinde bu oran nasıl farklılaşır?

	× 3 puan



	SORU 8  [Çıktı: BİY.9.2.6 – Hücre Zarından Madde Geçişleri]

	SENARYO: Bir araştırmacı, sinir-kas kavşağını (nöromüsküler bileşke) inceliyor:

	• Olay 1: Asetilkolin nörotransmitteri; motor nöronda sentezlenerek ekzositozla sinaptik aralağa salınır.

	• Olay 2: Asetilkolin; kas hücresi zarındaki reseptör-kanal kompleksine bağlanır; Na⁺ kanalı açılır.

	• Olay 3: Na⁺ hücre dışından içine (yüksekten düşüğe) hızla girer.

	• Olay 4: Kasılma sonrası Na⁺-K⁺ pompası dinlenme potansiyelini yeniden kurar.

	a) Olay 1’deki asetilkolin salınım mekanizmasını (ekzositoz) açıklayınız. Bu süreçte GER, Golgi ve veziküllerin rolünü sekretuar yol çerçevesinde özetleyiniz.

	b) Olay 3’teki Na⁺ girişini madde geçiş türü açısından sınıflandırınız. Bu geçişin enerji gerektirip gerektirmediğini; konsantrasyon gradyenti ve elektrik gradyentinin yönünü belirtiniz.

	c) Olay 4’teki Na⁺-K⁺ pompasını madde geçiş türü açısından sınıflandırınız. Her döngüde kaç Na⁺ dışarı, kaç K⁺ içeri alındığını belirterek bu dengesizliğin hücrenin dinlenme membran potansiyeli açısından önemini açıklayınız.

	× 3 puan



	SORU 9  [Çıktı: BİY.9.2.8 – Hücreden Organ Sistemine Organizasyon]

	SENARYO: Bir biyolog, insan derisini şöyle çözümlüyor:

	• Keratinosit (deri hücresi) → epitel doku • deri (organ) → bütünleyici sistem → organizma.

	• Deri; koruma, sıcaklık düzenleme, duyusal alım, D vitamini sentezi ve su kaybını önleme işlevlerini yürütür.

	• Bu işlevlerin hiçbiri tek bir keratinosit tarafından gerçekleştirilemez.

	• Deri; sinir, bağışıklık, dolaşım ve kas-iskelet sistemleriyle sürekli iletişim hâlindedir.

	a) Keratinositen organizmaya uzanan organizasyon basamaklarını sıralayınız. Her basamakta ortaya çıkan yapıyı tanımlayınız. Derinin birden fazla doku içerdiğini (epitel, bağ, sinir, kas) belirterek organ kavramını açıklayınız.

	b) Derinin beş farklı işlevi (koruma, termoregülasyon, duyusal alım, D vitamini sentezi, su kaybını önleme) tek bir keratinosit ile gerçekleştirilemez; ancak milyarlarca hücrenin organize çalışmasıyla ortaya çıkar. Bu durumu emergent property kavramıyla açıklayınız.

	c) Derinin bütünleyici sisteme ait olması ve aynı zamanda sinir, bağışıklık ve dolaşım sistemiyle işbirliği yapması homeostazın korunması açısından neden zorunludur? Derinin hasar görmesi (yanık vb.) durumunda diğer sistemlerin nasıl etkileneceğini en az üç örnek üzerinden açıklayınız.

	× 3 puan
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	Soru 1 – Cevap Anahtarı  [BİY.9.1.6]

	a) P: Arkeler (prokaryot + eter bağlı lipit + histona sarılı DNA + hücre duvarı yok). Q: Bakteriler (prokaryot + ester bağlı lipit + histonsuz DNA + peptidoglikan duvar). R: Ökaryotlar (zarla çevrili organel + doğrusal DNA + cinsel üreme).

	b) Eter bağı (C-O-C): Oksijen her iki karbona tek bağla bağlı; daha kısa, daha güçlü bağ. Yüksek sıcaklıkta kimyasal bozulmaya karşı daha dirençli. Ester bağı (COO): Hidrolize daha yatkın; yüksek sıcaklıkta daha kolay ayrışır. Ayrıca Arkeler lipitlerinde dallanmış yan zincirler de termal dayanıklılığı artırır.

	c) Woese, 16S rRNA’nın evrimsel süreçte yavaş değiştiğini fark etti; bu nedenle köklü akrabalıkları yansıtır. Arkelerin rRNA dizisi Bakterilerden belirgin şekilde ayrışınca yeni domain tanımlandı. Morfoloji yüzeysel benzerliği yansıtır (örn. Arkeler ve Bakteriler her ikisi de prokaryot görünümlü); moleküler analiz evrimsel derinliği ortaya çıkarır.



	Soru 2 – Cevap Anahtarı  [BİY.9.2.2]

	a) Protein %16: Enzim, taşıyıcı, yapısal, savunma, hormonal vb. yüzlerce farklı işlev; her hücre yapısında bileşen olarak bulunur, en çok ihtiyaç duyulan organik moleküldür. Karbohidrat %1,5: Karaciğerde ~100 g glikojen depo; hızlı yakıt olarak kullanılır; fazlası yağa çevrildiğinden karbohidrat kitlesi düşük kalır.

	b) Fosfolipit: Her hücrenin zarında bulunur; vücuttaki trilyonlarca hücre zarı kümülatif olarak yüksek lipit kitlesi oluşturur. Trigliserit: Enerji deposu; 1 g yağ ≈ 9 kcal (protein ve karbohidratın 2 katından fazla); bu verimlilik az kütleyle çok enerji demektir. Bu nedenle enerji deposu yağ biçiminde tutulur; lipit oranı yüksek kalır.

	c) DNA kalıtsal bilgiyi taşır; RNA protein sentezini yönlendirir. Kütlece az olsalar da işlev açısından tüm organizasyonun kaynağıdırlar. DNA’daki dört bazın (A,T,G,C) 3’lü kodonlarla 20 amino asidi kodlaması; 20 amino asidin farklı dizilimlerle milyonlarca protein oluşturmasını sağlar → küçük bilgi deposunun muazzam çıktı çeşitliliği.



	Soru 3 – Cevap Anahtarı  [BİY.9.2.4]

	a) Deney II (0°C): Enzim bozulmamış; düşük sıcaklık aktivasyon enerjisini karşılamayı güçleştirir, çarpışma sayısı düşer, aktivite az. Isıtılınca geri döner → geri dönüşlü (tersinir). Deney III (100°C): Aşırı ısı proteinün kovalent olmayan bağlarını kalıcı bozar; aktif merkez yıkılır. Soğutulsa da yapı geri gelmez → geri dönüşsüz denatürasyon.

	b) Deney IV+V → Rekabetçi inhibitör: Substrat analogu aktif merkez için gerçek substratla yarışır; analogun konsantrasyonu sabitle gerçek substrat artırılınca analog aktif merkezden edilir, aktivite normale döner. Deney V bunu doğrular; substrat fazlalığı rekabetçi inhibisyonu yenebilir.

	c) Lizozom iç pH’ı ≈4,5–5; bu pH lizozim ve diğer lizozomal hidrolazların optimum koşuludur. H⁺ pompaları ATP harcanarak H⁺’yı sitoplazmadan lizozoma pompalar; asit ortam korunur. Nötr sitoplazma pH’ında lizozomal enzimler inaktiftir; bu sayede lizozom dışına kaçan enzimler hücreyi zarar vermez.



	Soru 4 – Cevap Anahtarı  [BİY.9.2.5 I – Kloroplast]

	a) Işık tepkimeleri: Tilakoit zarında; klorofil ışığı emer, su fotoliziyle O₂ açığa çıkar, ATP ve NADPH üretilir. Calvin döngüsü: Stromada; CO₂ sabitlenerek ATP ve NADPH ile glikoza dönüştürülür. Tilakoit zarı: Klorofil ve elektron taşıma zinciri için geniş membran yüzeyi sunar; granumda yığılma bu yüzeyi daha da artırır.

	b) Granum: Üst üste tilakoit diskleri klorofil yoğunluğunu artırır; daha fazla foton yakalanır; daha fazla ATP+NADPH üretilir → fotosentez verimi artar. Krista (mitokondri): Benzer şekilde iç zar yüzeyini artırır; daha fazla ATP sentaz ve elektron taşıma zinciri → ATP üretimi artar. Her iki organel yüzey artırma stratejisi kullanır.

	c) Kendi DNA ve 70S ribozomu: Endosimbiyotik kökeni kanıtlar. Siyanobakteri grubu kloroplastın atası kabul edilir; günümüzde siyanobakteriler (mavi-yeşil algler) hâlâ oksijenli fotosentez yapan prokaryotlar olarak varlığını sürdürmektedir. Aralarındaki benzerlik (tilakoit membran, klorofil a, oksijen üretimi) bu akrabalığı destekler.



	Soru 5 – Cevap Anahtarı  [BİY.9.2.5 II – Tek Zarlı Organeller]

	a) Makrofaj lizozom bolluğu: Fagositozla alınan bakteriler lizozomla birleşen fagozom içinde sindirilir. Adımlar: (1) Hücre zarı uzantıları bakteri etrafını sarar (pseudopod). (2) Fagozom oluşur. (3) Lizozom fagozomla kaynaşır. (4) Sindirim enzimleri (hidrolazlar, lizozim) bakteri bileşenlerini parçalar. (5) Atıklar ekzositozla uzaklaştırılır.

	b) Peroksizom detoksifikasyon: Alkolü ve toksinleri H₂O₂ üreterek oksitler. H₂O₂ reaktif oksijen türüdür; birikmesi hücreye zarar verir. Katalaz enzimi (peroksizom içinde): 2 H₂O₂ → 2 H₂O + O₂. Karaciğerde bu döngü sürekli çalışır; peroksizom bolluğu bu süreçle doğrudan orantılıdır.

	c) Büyük merkezi koful bitkiye özgü; hayvan hücrelerinde hücre duvarı olmadığından turgor basıncı gerekmez, küçük kesecikler işlevi üstlenir. Bitki hücresi avantajları: (1) Turgor: Hücre duvarıyla birlikte bitkinin dikliğini sağlar. (2) Depolama: Su, şeker, pigment, atık maddeler kofulda tutulur. (3) Atık birikimi: Hücre için toksik maddeler kofulda izole edilir, hücre korunur.



	Soru 6 – Cevap Anahtarı  [BİY.9.2.5 III – Hücre İskeleti]

	a) İğ iplikleri mikrotübüllerden (tübülin proteini) oluşur. Sentrozom MTOC (mikrotübül organize edici merkez) görevi yapar; mikrotübüllerin polimerizasyon noktasıdır. Bitki: Sentrozom yok ama hücre korteksindeki dağınık MTOC bölgeleri ve çekirdek zarı dışı bölgeler mikrotübülleri organize eder; iğ ipliği oluşumu yine de gerçekleşir.

	b) Mikrotübül (tübülin): İğ iplikleri, organel taşıma, hücre şekli. Mikrofilaman (aktin): Sitokinez sırasında kasılma halkası, hücre hareketi, endositoz. Ara filaman (keratin, vimentin): Mekanik destek, çekirdek sabitlenmesi; gerilme kuvvetlerine direnç.

	c) Hayvan: Aktin mikrofilamentleri ekvatorda kasılma halkası oluşturur; orta noktadan sıkıştırarak hücreyi ikiye böler (cleave). Bitki: Kasılma halkası yoktur; hücre ortasında Golgi veziküllerinden fragnoplast (hücre levhası) oluşturulur; iki hücreyi birbirinden ayıran yeni hücre duvarına dönüşür. Fark: Sert hücre duvarı kasılma halkasına izin vermediğinden bitki farklı mekanizma geliştirmiştir.



	Soru 7 – Cevap Anahtarı  [BİY.9.2.5 IV – Sekretuar Yol]

	a) Adım 1: Ribozom (GER üzerinde) – preproinsülin sentezler. Adım 2: GER lümeni – öncül protein kesilir, disülfit bağı oluşur, katlanır. Adım 3: Taşıyıcı vezikül – GER’den Golgi’ye iletim. Adım 4: Golgi aygıtı – glikosilasyon, işleme, paketleme. Adım 5: Salgı granülü + ekzositoz – insülin dışarı salınır.

	b) Ekzositoz: Salgı granülü hücre zarıyla kaynaşır; içerik dışarıya boşalır; ATP harcanır. Zar yüzeyi büyür (vezikül zarı hücre zarına eklenir). Denge: Endositozla hücre zarı içeri çekilir; net zar yüzeyi sabit tutulur (zar akışı dengesi).

	c) GER: Ribozom taşır, protein sentezler. DER: Ribozom yok; lipit+steroit sentezi, detoksifikasyon. Pankreas beta hücresi: Çok yoğun protein (insülin) salgıladığından GER baskın. Karaciğer: Hem serum proteini (GER) hem steroit hormon, ilaç metabolizması (DER); her ikisi de bol; steroit metabolizması aktif olduğundan DER oranı daha yüksektir.



	Soru 8 – Cevap Anahtarı  [BİY.9.2.6]

	a) Ekzositoz: Motor nöronda asetilkolin; GER’de sentezlenir → Golgi’de paketlenir → sinaptik vezikül oluşur → sinir uyarısıyla vezikül presinaptik zara yanaşır → ekzositozla sinaptik aralığa salınır. ATP harcanır.

	b) Olay 3: Kolaylaştırılmış difüzyon (Na⁺ kanal proteinleri açılır, ATP harcanmaz). Konsantrasyon gradyenti: Na⁺ dışarıda yüksek, içerde düşük → içeriye doğru. Elektrik gradyenti: Kas hücresi içi negatif → pozitif Na⁺ içeriye çekilir. Her iki gradyent de içeriye yönlü.

	c) Na⁺-K⁺ pompası: Aktif taşıma; ATP harcanır; her döngüde 3 Na⁺ dışarı, 2 K⁺ içeri. Net sonuç: Dışarı daha fazla pozitif yük çıkar → hücre içi net negatif kalır → dinlenme membran potansiyeli (−70 mV civarı) korunur. Bu potansiyel bir sonraki sinir uyarısı için zorunludur.



	Soru 9 – Cevap Anahtarı  [BİY.9.2.8]

	a) Keratinosit (hücre) → Epitel doku (benzer hücreler) → Deri (organ; epitel+bağ+sinir+kan damarları+kas) → Bütünleyici sistem → Organizma. Organ: Farklı doku tiplerinin ortak işlev için bir araya gelmesi; derinin birden fazla doku içermesi bu tanımı somutlaştırır.

	b) Emergent property: Tek keratinosit UV filtresi, terleme bezi veya reseptör değildir; ancak milyarlarca hücrenin organize katmanları sayesinde bu işlevler ortaya çıkar. Her organizasyon düzeyinde yeni özellikler eklenir: Doku düzeyinde bariyer, organ düzeyinde termoregülasyon, sistem düzeyinde immün yanıt koordinasyonu.

	c) Homeostazi: Deri bariyeri bozulunca → enfeksiyon riski (bağışıklık sistemi devreye girer, ek yük). Termoregülasyon bozulur → iç sıcaklık dalgalanır → enzim aktiviteleri etkilenir → metabolizma aksar (sinir+dolaşım). Su kaybı artar → kan hacmi düşer → dolaşım sistemi zorlanır. Büyük yanıklarda tüm bu sistemler zincirleme bozulur; homeostazi çöker.



