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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.9.1.5 – Canlıları Sınıflandırma]

	SENARYO: Bir biyolog, aşağıdaki dört canlı hakkında veri topluyor:

	• Canlı 1: Çok hücreli; vücut simetrik; sert dış iskelet; eklemli bacaklar; solunum trake sistemiyle.

	• Canlı 2: Çok hücreli; omurga yok; yumuşak vücut; mantle (örtü) dokusu var; eklem yok.

	• Canlı 3: Tek hücreli; ökaryot; sert silikat kabuk; fotosentez yapıyor; denizde yaşıyor.

	• Canlı 4: Çok hücreli; omurga var; dört bacaklı; akciğerle nefes alıyor; vücut kıllarla örtülü.

	a) Her canlıyı beş âlem ve hayvanlar âleminde filum (şube) düzeyinde sınıflandırınız. Kararlarınız için en az iki belirleyici özelliği gerekçe olarak gösteriniz.

	b) Canlı 1 ve Canlı 2 her ikisi de omurgasız hayvan olmalarına karşın farklı fila (şubeler) oluşturur. Dış iskelet-sert kabuk farkı ve vücut organizasyonu açısından bu iki grubu karşılaştırınız.

	c) Canlı 4’ü sınıflandırmada kullandığınız kılların varlığı ve dört bacaklı olma özellikleri hangi sınıfa işaret eder? Homoloji ile analoji kavramlarını bu canlıların kanat/yüzgeç gibi yapıları üzerinden açıklayınız.

	× 3 puan



	SORU 2  [Çıktı: BİY.9.2.2 – Karbohidratlar: Karbon İskeleti ve Enerji]

	SENARYO: Bir biyokimyacı, hücresel enerji metabolizmasını inceleyerek şu tabloyı oluşturuyor:

	• Glikoz (C₆H₁₂O₆): 1 g ≈ 4 kcal; hücrenin tercih ettiği yakıt.

	• Yağ (trigliserit): 1 g ≈ 9 kcal; uzun süreli depo.

	• Glikojen: Karaciğerde ≈100 g depo; kısa süreli tampon.

	• Riboz (C₅H₁₀O₅): Enerji metabolizmasında ATP’nin yapısal parçası.

	a) Glikoz ile ribozun molekül formülleri farklıdır. Her ikisinin monosakkarit olduğunu belirtip heksoz-pentoz ayrımını açıklayınız. Ribozun ATP yapısındaki rolünü nükleotit çerçevesinde belirtiniz.

	b) Glikozun yağa kıyasla gram başına daha az enerji vermesine karşın hücrenin tercih ettiği yakıt olmasını; çözünürlük, hızlı erişim ve oksidasyona hazırlık açısından yorumlayınız.

	c) Glikojenin karaciğerde depolanması; karbohidrat, lipit ve protein metabolizmasının birbirleriyle bağlantısını nasıl yansıtır? Fazla glikozun önce glikojen, kapasitesi dolunca yağa dönüşmesini organik moleküller arası dönüşüm açısından açıklayınız.

	× 3 puan



	SORU 3  [Çıktı: BİY.9.2.2 – Nükleik Asit ve Protein: Gen’den Proteine]

	SENARYO: Bir genetik araştırmacısı, orak hücreli anemi hastalığını şöyle açıklıyor:

	• Normal hemoglobin: Beta zincirinde 6. pozisyonda glutamik asit (polar, yüklü R grubu).

	• Hastalıklı hemoglobin (HbS): Aynı pozisyonda valin (apolar R grubu) var.

	• Tek amino asit farkı: Hemoglobinin 3B yapısını bozarak alyuvarları orak şekle sokuyor.

	• Bu fark: DNA’da tek nükleotit değişiminden (nokta mutasyonu) kaynaklanıyor.

	a) DNA’daki tek nükleotit değişiminin hemoglobin proteinine yansımasını; transkripsiyon ve translasyon kavramlarını kullanarak adım adım açıklayınız.

	b) Glutamik asitten valine değişiminin hemoglobinin 3B yapısını neden bozduğunu R grubu özellikleri (polar/apolar) ve protein katlantısı açısından açıklayınız. Tek amino asit değişiminin nasıl bu kadar dramatik bir sonuca yol açabildiğini yorumlayınız.

	c) Bu hastalık otozomal çekinik kalıtılır; yani her iki alelde de mutasyon gereklidir. HbS aleli taşıyıcılarda sıtmaya karşı direnç sağlar. Bu durumu doğal seçilim ve genetik çeşitlilik açısından yorumlayınız.

	× 3 puan



	SORU 4  [Çıktı: BİY.9.2.4 – pH ve Sıcaklığın Enzim Aktivitesine Etkisi]

	SENARYO: Bir araştırmacı, laktaz enzimini (laktozu glikoz+galaktoza parçalar) test ediyor:

	• Deney 1: pH 6, 37°C → Yüksek aktivite.

	• Deney 2: pH 6, 37°C; substrat miktarı 2 katına çıkarıldı → Aktivite arttı, sonra sabitlendi.

	• Deney 3: pH 6, 37°C; enzim miktarı 2 katına çıkarıldı → Aktivite 2 katına çıktı.

	• Deney 4: pH 6, 37°C; laktazın aktif merkezine bağlanan fakat parçalanmayan bir molekül eklendi → Aktivite düştü.

	• Deney 5: pH 8, 37°C → Düşük aktivite.

	a) Deney 2 ve Deney 3’ü karşılaştırınız. Substrat artışının aktiviteyi önce artırıp sonra sabitlediğini; enzim artışının ise aktiviteyi sürekli artırdığını enzim doygunluğu ve aktif merkez sayısı kavramlarıyla açıklayınız.

	b) Deney 4’teki inhibitörün türünü (rekabetçi) belirleyiniz ve aktif merkeze etkisini açıklayınız. Bu inhibisyonun üstesinden gelmek için ne yapılabilir? Laktaz inhibisyonunun sindirim sistemi açısından olası sonuçlarını belirtiniz.

	c) Deney 5’te pH 8’de düşük aktivite gözlemleniyor. Laktazın ince bağırsakta (pH 6 civarı) çalışması beklenir. Bu pH özgüllüğünü aktif merkez amino asitlerinin iyonizasyonu ve substrat bağlanması açısından açıklayınız.

	× 3 puan



	SORU 5  [Çıktı: BİY.9.2.5 – Hücre Alt Birimleri I: Mitokondri]

	SENARYO: Bir hücre biyologu, mitokondriyi iç yapısını şöyle modelliyor:

	• Dış zar: Geçirgen; küçük moleküller serbestçe geçiyor.

	• İç zar: Yarı geçirgen; krista kıvrımları; ATP sentaz ve elektron taşıma zinciri burada.

	• Matriks: İç zarın içinde; DNA, ribozom, enzimler (Krebs döngüsü enzimleri) içeriyor.

	• Membranlar arası boşluk: İç ve dış zar arasında; H⁺ iyonları burada birikiryor.

	a) Mitokondrinin dört bölgesini (dış zar, iç zar, matriks, membranlar arası boşluk) ve her birinin işlevini açıklayınız. Kristaların oluşturduğu yüzey artışının ATP sentezi açısından önemini yorumlayınız.

	b) Mitokondrinin matriksinde DNA ve ribozom bulunmasının endosimbiyotik teori açısından ne anlama geldiğini açıklayınız. Mitokondri ribozomları (70S) ile sitoplazmik ribozomlar (80S) arasındaki fark evrimsel açıdan neden önemlidir?

	c) Membranlar arası boşlukta H⁺ iyonu birikimi nasıl oluşur ve ATP sentazın bu gradyeni nasıl kullandığını kemiozmoz kavramıyla açıklayınız. Bu süreç pasif mi aktif taşıma mıdır? Gerekçelendiriniz.

	× 3 puan



	SORU 6  [Çıktı: BİY.9.2.5 – Hücre Alt Birimleri II: Hücre Zarı Yapısı]

	SENARYO: Bir araştırmacı, akıcı mozaik zar modelini açıklarken şu gözlemleri aktarıyor:

	• Gözlem 1: Fare ve insan hücreleri birleştirilip işaretlendiğinde, yüzey proteinleri zamanla karışıyor.

	• Gözlem 2: Sıcaklık düştükçe zar proteinlerinin hareketi yavaşlıyor.

	• Gözlem 3: Kolesterol az olan zarlar düşük sıcaklıkta daha kolay donar.

	• Gözlem 4: Glikoproteinler hücrenin dış yüzeyinde; hücre tanıma ve bağışıklık işlevleri var.

	a) Gözlem 1 akıcı mozaik modelin hangi özelliğini kanıtlar? Zar proteinlerinin lateral hareketi (yatay kayma) ile flip-flop hareketini (zar katmanları arası geçiş) karşılaştırınız.

	b) Gözlem 2 ve 3’ü kolesterolün zar akışkanlığındaki rolüyle birleştirerek açıklayınız. Kolesterolün yokluğunda düşük ve yüksek sıcaklıkta zarın davranışı nasıl değişir?

	c) Gözlem 4’teki glikoproteinlerin hücre tanımasındaki rolünü açıklayınız. Kan grubu antijenlerini örnek vererek glikoproteinin doğru yapıda olmamasının bağışıklık sistemi açısından ne gibi sonuçlara yol açabileceğini yorumlayınız.

	× 3 puan



	SORU 7  [Çıktı: BİY.9.2.5 – Hücre Alt Birimleri III: Karşılaştırmalı Hücre Yapısı]

	SENARYO: Üç farklı hücre tipi inceleniyor:

	• Hücre I: Fotosentez + hücresel solunum yapabiliyor; hücre duvarı var; büyük merkezi koful var; sentrozom yok.

	• Hücre II: Yalnızca hücresel solunum; hayvansal; sentrozom var; lizozom var; hücre duvarı yok.

	• Hücre III: Halkasal DNA; hücre duvarı (peptidoglikan); ribozom; zar organeli yok; plazmit taşıyor.

	a) Hücre I, II ve III’ü tam olarak sınıflandırınız (ökaryot/prokaryot, bitki/hayvan). Her hücre için kararınızı destekleyen üç farklı yapısal özelliği maddeler hâlinde yazınız.

	b) Hücre I’de hem kloroplast hem mitokondri bulunmasının işlevsel avantajını açıklayınız. Bu iki organelin bir arada bulunması bitkinin enerji ekonomisi açısından ne anlama gelir?

	c) Hücre III’teki plazmit günümüz biyoteknolojisinde nasıl kullanılır? Rekombinant DNA teknolojisinde plazmitlerin vektör olarak kullanılmasını kısaca açıklayınız ve bu uygulamanın biyoloji bilimindeki önemini belirtiniz.

	× 3 puan



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

	SENARYO: Bir öğrenci, soğan zarı hücrelerini farklı çözeltilere koyuyor:

	• Durum A: %0,9 NaCl çözeltisi → Hücre boyutu değişmedi.

	• Durum B: Saf su → Hücre şişti; hücre duvarı nedeniyle patlamadı; sertlik arttı.

	• Durum C: %10 NaCl çözeltisi → Hücre küçüldü; sitoplazma hücre duvarından ayrıldı.

	• Durum D: Sitoplazması ile eş yoğunlukta sükroz çözeltisi hazırlandı, osmoz gözlemlenmedi.

	a) A, B, C ve D durumlarında suyun hareket yönünü ve nedenini ozmotik konsantrasyon farkı açısından açıklayınız. Durum A ile Durum D arasındaki farkı belirtiniz.

	b) Durum C’de sitoplazmayı hücre duvarından ayıran olayın adını (plazmoliz) ve oluşum mekanizmasını açıklayınız. Bu hücre yeterince su verilirse eski haline döner mi? Deplazmoliz kavramını kullanarak açıklayınız.

	c) Aynı deneyi bitki hücresi yerine alyuvar ile yapılsaydı Durum B ve Durum C’de ne farklı olurdu? Hücre duvarının varlığı/yokluğunun osmotik strese yanıt üzerindeki etkisini karşılaştırınız.

	× 3 puan



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

	SENARYO: Bir biyolog, sinir sistemini şöyle çözümlüyor:

	• Nöron (sinir hücresi) → sinir dokusu → beyin/omurilik (organ) → sinir sistemi → organizma.

	• Tek bir nöron yalnızca elektrik uyarısı iletir; düşünme, hafıza veya hareket kontrolü gerçekleştiremez.

	• İnsan beyninde ≈86 milyar nöron; birbirleriyle trilyonlarca sinaptik bağlantı kurulmuş.

	• Sinir sistemi; dolaşım, solunum ve kas-iskelet sistemleriyle sürekli iletişim hâlinde.

	a) Nörondan organizmaya organizasyon basamaklarını sıralayınız. Her basamakta ortaya çıkan yapıyı tanımlayınız ve bir üst basamakta eklenen yeni işlevi belirtiniz.

	b) Tek nöronun yapamadığı düşünme ve hafıza işlevlerinin 86 milyar nöronun ağ olarak örgütlenmesiyle ortaya çıkmasını emergent property (ortaya çıkan özellik) kavramıyla açıklayınız. Bu ilke diğer organ sistemlerinde de geçerli midir? Örnek veriniz.

	c) Sinir sisteminin dolaşım, solunum ve kas-iskelet sistemleriyle eş güdümlü çalışması homeostazin korunması açısından neden zorunludur? Sinir sistemi hasar gördüğünde diğer sistemlerin nasıl etkileneceğini en az iki örnek üzerinden açıklayınız.

	× 3 puan
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	Soru 1 – Cevap Anahtarı  [BİY.9.1.5]

	a) Canlı 1: Hayvanlar — Arthropoda (eklembacaklılar); sert dış iskelet, eklemli bacaklar, trake solunumu. Canlı 2: Hayvanlar — Mollusca (yumuşakçalar); mantle dokusu, eklemsiz yumuşak vücut. Canlı 3: Protista — diatom; tek hücreli ökaryot, silikat kabuk, fotosentez. Canlı 4: Hayvanlar — Mammalia (memeliler); omurga, dört bacak, kıl, akciğer.

	b) Arthropoda: Dış iskelet (kitin), eklemli bacaklar, segmentli vücut, trake sistemi. Mollusca: Sert kabuk (kalsiyum karbonat, tüm üyelerde yok), mantle, genellikle yumuşak eklemsiz vücut, dal/akciğer solunumu. Temel fark: İskelet materyali ve bacak yapısıdır.

	c) Kıllar + dört bacak + akciğer + sıcakkanlılık → Mammalia (memeliler). Homoloji: Ortak atadan gelen, farklı işlev kazanmış yapılar (insan kolu – balık yüzgeci – kuş kanadı: kemik yapısı homolog). Analoji: Farklı atadan, benzer işlev için bağımsız evrimleşmiş yapılar (kuş kanadı – böcek kanadı: analög).



	Soru 2 – Cevap Anahtarı  [BİY.9.2.2 – Karbohidratlar]

	a) Glikoz: Heksoz monosakkarit (6C, C₆H₁₂O₆). Riboz: Pentoz monosakkarit (5C, C₅H₁₀O₅); ATP’nin yapısındaki adenozin bileşeninin şekeridir. Riboz + adenin + 3 fosfat = ATP (adenozin trifosfat). Riboz nükleotit yapısının zorunlu bileşenidir.

	b) Glikoz suda çözünür; hızla kana emilir, enzimlerin kolayca oksitleyebileceği yapıdadır; her hücrenin glikolizde doğrudan kullandığı yakıttır. Yağ gram başına daha fazla enerji verse de metabolize edilmesi daha yavaş ve karmaşıktır; acil enerji için uygun değildir.

	c) Glikoz → glikojen (kondenzasyon, karaciğer + kas). Kapasite dolunca → asetil-CoA → yağ asitlerine dönüşüm (trigliserit deposu). Bu dönüşüm organik moleküllerin birbirine dönüşebildiğini; metabolik yolların bağlantılı olduğunu gösterir. Homeostazinin bir parçasıdır: Fazla enerji depolanır, eksiklikte geri çevrilir.



	Soru 3 – Cevap Anahtarı  [BİY.9.2.2 – Nükleik Asit + Protein]

	a) Transkripsiyon: DNA’daki mutant kodon, mRNA’ya kopyalanır (GAG → GUG). Translasyon: Ribozom mRNA’yı okur; antikodon eşleşmesi ile tRNA glutamik asit yerine valin getirir. Sonuç: 6. pozisyonda amino asit değişimi → hemoglobin yapısı bozulur.

	b) Glutamik asit polar/yüklü R grubuna sahip; sulu ortamda çözünür, hemoglobin yüzeyinde durur. Valin apolar R grubuna sahip; hidrofobik; su dışına kaçarak diğer HbS molekülleriyle kümelenir. Bu kümelenme hemoglobini lifsi yapıya sokar; alyuvar orak şekil alır. Tek amino asit değişimi yanlış katlanmayı tetikler.

	c) HbS taşıyıcılar (heterozigot) sıtma parazitine karşı avantajlıdır; bozulmuş alyuvarlar paraziti barındıramaz. Doğal seçilim: Sıtmanın yaygın olduğu bölgelerde taşıyıcılar hayatta kalır; HbS aleli popülasyonda korunur. Bu hem kalıtsal hastalık hem adaptif avantaj örneğidir; genetik çeşitliliğin karmaşıklığını gösterir.



	Soru 4 – Cevap Anahtarı  [BİY.9.2.4]

	a) Deney 2: Substrat artar → önce aktivite artar (daha fazla enzim dolum). Tüm aktif merkezler dolunca (enzim doygunluğu) aktivite platoya ulaşır; ek substrat hız artıramaz. Deney 3: Enzim artar → aktif merkez sayısı artar; substrat hepsi için yeterli, aktivite orantılı artar. Fark: Doygunluk enzim değil substrat fazlalığıyla ilgilidir.

	b) Rekabetçi inhibitör: Substratla aynı aktif merkez için yarışır; parçalanmadan oturur, substrat giremez. Üstesinden gelmek: Substrat konsantrasyonu artırılırsa inhibitör yerinden edilir. Sindirimde laktaz inhibisyonu → laktoz parçalanamaz → bağırsak bakterileri fermente eder → gaz, şişkinlik (laktoz intoleransı).

	c) Laktaz aktif merkezindeki amino asitler pH 6’da en uygun iyonizasyon durumundadır; substrat laktoza maksimum afiniteyle bağlanır. pH 8’de H⁺ azalır; aktif merkez amino asitlerinin protonasyon durumu değişir; substrat bağlanma yeteneği bozulur. Enzimin pH’a özgüllüğü fizyolojik ortama adaptasyonu yansıtır.



	Soru 5 – Cevap Anahtarı  [BİY.9.2.5 I – Mitokondri]

	a) Dış zar: Porinden geçirgen; küçük moleküller serbestçe geçer. İç zar (krista): Yarı geçirgen; ATP sentaz, elektron taşıma zinciri; kıvrımlar yüzeyi artırır → daha fazla ATP sentaz → daha verimli ATP üretimi. Matriks: DNA, 70S ribozom, Krebs döngüsü enzimleri. Membranlar arası boşluk: H⁺ birikimi; proton gradyenti oluşur.

	b) Endosimbiyotik teori: Mitokondri, ökaryot hücrenin yuttuğu aerobik bakteriden evrimleşti; kendi DNA ve 70S ribozomunun varlığı bu bağımsız kökeni kanıtlar. 70S: Prokaryotik; 80S: Ökaryotik sitoplazma. Bu fark evrimsel ayrışmanın kanıtıdır ve ayrıca antibiyotiklerin 70S’i hedef almasının (mitokondriyi etkilemeden bakteri öldürme) temelidir.

	c) Kemiozmoz: Elektron taşıma zinciri H⁺’yı matriksten membranlar arası boşluğa pompalar (aktif taşıma, ATP harcar). H⁺ gradyenti oluşur. H⁺, ATP sentazdan geçerken (pasif, gradyent yönünde) ATP sentezlenir. ATP sentaz dönmesi: Pasif H⁺ akışı + aktif rotatif mekanizma → karma süreç; genel olarak kemiozmotik fosforilasyon denir.



	Soru 6 – Cevap Anahtarı  [BİY.9.2.5 II – Hücre Zarı]

	a) Gözlem 1, proteinlerin zarın düzleminde serbestçe hareket edebildiğini (lateral diffüzyon) kanıtlar; bu akıcı mozaik modelin temel özelliğidir. Lateral hareket: Aynı katmanda yatay kayma; sık. Flip-flop: Bir katmandan diğerine geçiş; çok nadir, enerji gerektirir.

	b) Soğukta: Fosfolipitler donmaya yatkın; kolesterol sıkı dizilimi bozarak donmayı önler, akışkanlığı korur. Sıcakta: Fosfolipitler çok hareketli; kolesterol hareketi kısıtlar, aşırı akışkanlığı önler. Kolesterol yoksun zar: Soğukta donar (Gözlem 3), sıcakta çöker; homeostazik zar işlevi bozulur.

	c) Glikoproteinler zarın dış yüzeyinde hücre kimliğini (pasaport) belirler; bağışıklık hücreleri bu yapıları okuyarak öz/yabancı ayrımı yapar. Kan grubu antijenleri (A, B, O) glikoprotein yapısındaki şeker zinciriyle belirlenir. Yanlış yapı: Bağışıklık sistemi kendi hücrelerini yabancı tanır → otoimmün hastalık riski; transplant reddine zemin hazırlar.



	Soru 7 – Cevap Anahtarı  [BİY.9.2.5 III – Karşılaştırmalı]

	a) Hücre I: Ökaryot-bitki; kloroplast (fotosentez), mitokondri, hücre duvarı. Hücre II: Ökaryot-hayvan; sentrozom, lizozom, hücre duvarı yok. Hücre III: Prokaryot (bakteri); halkasal DNA, peptidoglikan duvar, 70S ribozom, plazmit.

	b) Kloroplast: Işık enerjisini kimyasal enerjiye (glikoz) çevirir. Mitokondri: Glikozu ATP’ye çevirir. Her ikisi de aynı hücrede: Gündüz üretilen glikoz anında veya depolanarak mitokondride işlenir; gece/karanlıkta yalnızca mitokondri çalışır. Bu iki organelin birlikteliği bitkiye hem üretici hem tüketici enerji özerkliği sağlar.

	c) Plazmit biyoteknolojide vektör (taşıyıcı) olarak kullanılır: İstenilen gen plazmite eklenir → bakteri hücresine aktarılır → bakteri gen ürünü (örn. insülin, büyüme hormonu) üretir. Rekombinant DNA teknolojisi ilaç üretimi, gen tedavisi ve tarımsal uygulamalarda devrim yarattı; plazmit bu teknolojinin temel aracıdır.



	Soru 8 – Cevap Anahtarı  [BİY.9.2.6]

	a) A: İzotonik; net su hareketi yok (hücre içi = dışı). B: Hipotonik; dışarıdan içeri su girer (dışarıda az çözünen = çok su). C: Hipertonik; içeriden dışarı su çıkar. D: İzotonik gibi; sükroz konsantrasyonu hücre özsuyu ile eşit; net hareket sıfır. A’da tuz çözeltisi, D’de sükroz çözeltisi izotonik sağlar; sonuç aynı ama bileşik farklı.

	b) Plazmoliz: Hipertonik ortamda su çıkışıyla sitoplazma büzülerek hücre duvarından ayrılır; hücre turgorunu kaybeder. Deplazmoliz: Hücre izotonik/hipotonik ortama alınınca su tekrar girer; sitoplazma duvarla temas kurar, turgor geri döner. Bitki hücresi elastikiyetini ve hücre duvarı bütünlüğünü koruduğu sürece deplazmoliz mümkündür.

	c) Alyuvar: Hücre duvarı yok. Durum B (hipotonik): Su alır, şişer ve patlar (hemoliz); turgor basıncını karşılayacak yapı yok. Durum C (hipertonik): Su kaybeder, büzülür (krenasyon); plazmoliz olmaz çünkü hücre duvarı yok, yalnızca büzülme olur. Hücre duvarı varlığı osmotik streste mekanik güvence sağlar; yokluğunda hücre çok daha kırılgandır.



	Soru 9 – Cevap Anahtarı  [BİY.9.2.8]

	a) Nöron (hücre) → Sinir dokusu (benzer hücreler + glia) → Beyin/omurilik (organ; farklı dokular) → Sinir sistemi (merkezi+çevresel) → Organizma. Eklenen işlev: Doku → uyarı iletimi hızlanır. Organ → bilgi entegrasyonu başlar. Sistem → koordinasyon ve homeostazi kontrolü sağlanır.

	b) Emergent property: Tek nöron iletim yapar; ancak milyarlarca nöron trilyonlarca sinaptik ağda birleşince düşünme, hafıza, duygu gibi tek hücrede bulunmayan özellikler ortaya çıkar. Evet, diğer sistemlerde de geçerli: Tek alveol hücresi 70 m² gaz alışverişi yapamaz (solunum), tek kardiyomiyosit kan pompalayamaz (dolaşım).

	c) Sinir sistemi hasarında: Solunum kasları uyarılamaz → O₂ alınamaz → homeostazi bozulur. Kalp ritmi düzenlenemez → dolaşım aksar → dokular O₂ ve besin alamaz. Kas-iskelet kontrolü kaybolur → hareket ve beslenme durur. Sistemler arası işbirliği olmadan iç denge (homeostazi) sürdürülemez; her sistem diğerinin hem müşterisi hem tedarikçisidir.



