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Bitki hiicresinde gekil ve desteklik veren Ceper selulozu- 
nun yapzsz, pamuk, keten v.b.pek~ok bitkisel lifin esasz- 
nz tegkil etmesi bakzmzndan tekstilin de konusu olmup- 
tur. Seliilozun kristalin ve fibrilerin yapzsz iizerinde bu- 
gune kadar pek~ok aragtzrma yapzlmzgtzr. Bu yazzda 
gaplz hiicre Ceper seliilozunun olugumu, kristalin ue fib- 
riler yapzsz uzerindeki aragtzrmalar anlatrlmzgtzr. 

FIBRILLER AND CRYSTALLINE STRUCTURE 
OF PLANT CELL WALL CELLULOSE 

Since it is a basic component of many plant fibers such 
as cotton, linen etcplant cell wall cellulose is also a re- 
search topic for textiles. Investigations have proved 
that cell wall cellulose has a fibrillar and crystalline 
sucture. In this article, research on the formation and 
fibrillar and crystalline stucture of the plant cell-wall 
cellulase are conveyed. 

i . ~ f ~ f ~  
Gene1 olarak bitki hucreleri sitoplazmadan farkli ka- 

rakterde olan bir qeperle qevrilidir. Sadece yegil algler, 
bazi funguslarin serbcst harcket eden zoospol3an ile 
yiiksek bitkilerin cinsel iireme hucreleri v.b. gibi bazi 
hucrelerde qeper bulunmayabilir. Fakat omekten de 
anlagilabileceB gibi qepcrsiz bitki hucrelerinde ancak 
tek llucre gibi primitif canlilarcla rastlamak mumkiin- 
diir. 0 halde gelignlig bitkilerin pekgok lliicreleri geper- 
lidir ve bitkisel lif hucrcleri de qeperle qevrilidir. 

Bitki hucresine gekil ve desteklik veren bu geperin 
kimyasal ve fiziksel yapisi ile inikroskobik 'goruniigu 
pek gok aragtiriciya konu tegkil ctmigtir. bzellikle pa- 
muk, keten, rami v.b gibi bitkisel lifler tekstilin oncmli 
hammaddeleri olduklarindan bu konular tekstille uzra- 
ganlann daima ilgisini sekmigtir. Kugkusuz, gencl ola- 
I;lk, biiyiik miktarlarcla uretiini yapilan liammarldele- 

rin hatasiz bir gekilde iglenmeleri, o maddenin yapisini 
en ince aynnbsina kadar bilmekle mumkundur. Eger 
herhangi bir iglem bir hammaddeye, yapisi bilinme- 
den, gerektia gibi uygulanmiyorsa onemli kaylplar ver- 
meden iglenen maddeyi normal haline yeniden donus- 
turmek s o w  zaman mumkun degldir. 0 halde giyim, 
Cevre egyasi ve teknik alanlarda hala en genig ve en uy- 
gun kullanim yerini muhafaza etmekte olan bitkisel lif- 
lerin esasini tegkil eden hiicre ~eperinin her yani ile in- 
celenmesi temel bilimleri olduw kadar tekstille ilgile- 
nenleri de meggul etmektedir. 0 balumdan "bitki huc- 
re qeperi" konusu temel bilimlere dayali endustriyel, 
ekonomik ozellik tagimasi ile giiniimuzde de hala one- 
mini korumaktadir. 

2. SELULOZUN TAB~ATTA MEYDANA 
 GEL^ $ 1 ~ 1 ~  KISA ACIKLAMASI 

Selulozun tabiatta bitki hucre qepeiinde meydana 
geligindeki mekanizma uzerinde pekqok araghrma ya- 
pilmi? ve karbonhidrat olugum mekanizmasindan ha- 
reketle selulozun meydana geligi a~iklanmaya pligil- 
miqtir. 

Gunumuzde, kesin olarak, bitkilerde karbonhidrat- 
larin oluwmunun fotosenteze dayandla bilinmekte- 
dir. Fotosentez olaymda kok sistemleriyle alinan su- 
yun havadan alinan karbondioksit ile bitkilerin klorafi- 
li ve gimeg enerjisinin etkisi sayesinde birlegmesi olayi 
aragtirmacilari uzun yllar meggul etmigtir. Cok sayda 
aragtmci tarafindan, karbonhidrat olugumuna kadar 
deggik ana iiriinler meydana geldiane dair deBgik fi- 
kirler ileri siiriilmugtiir. Sonus olarak aragtxmalar, 
karbondioksidin bag1anma5inin devresel reaksiyonlar 
zinciri iginde tamamlandi$ni 01-taya koymugtur. Tiplu 
bir fabrikanin qegitli kolonlarda i81etilen farkli Carklan- 
nin qdiyp sonuqta ilksel maddelerden belli kompleks 
iirunlerin iiretilmesi gibi [Vardar vc Guvcn 19DO]. Aqik- 
hmasi fok uzun surmug vc llala da gizlilikleri bulunan 
fotosentez olayinda ilk iiriin olarak onceleri formaldehi- 
tin meydana geld@, bundan glikozun olugtu@ uzun 
yillar k a h l  cclilmigti. Ancak fotosentez olayinda gliko- 
za ula~incaya kadar meydana gelcn trunler uzcrinde 
yapilan uzun aragtirmalar gostermi$ir ki fotosentezde 
~neydaiia gelen ilk kararli iiriin fosfogliserik asit (P- 
GA)'dir. Bu durum kesinlikle saptanmigtir. Fakat fos- 
togliserik asit daha sonra indirgenerek 3 C lu indirgen 
kir geker (trioz) olan fosftogliseraldchit (PGA1) meyda- 
r l  gelmelrtedir. Fotoscntez olayincla C 0 2  baglanma ve 
ixlirgeninesinde qember Calvin tarafindan ar;lklanmq- 
tlr. Gekil 1 bir dc Calvin s .  nlbcri reaksiyonlarinin gc- 
ncl gemasi goriilmektcclir [Weis r c  Fuller, 19621. 
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S e k i l l .  Fotosentcz olaynda C 0 2  baglanma vc indilgenmcsintlcki 
Calvin gcmberi reaksiyonlarlnln gencl scmasl (Weisz ve Fuller, 
1962) 

Gunumuzde artik fotosentezin karanlik reaksiyon 
evresindeki ana reaksiyon basamaklarinda olugan 
PGAl'in iki molekulunun bidegerek 6 C kararh karbon- 
hidratlarin meydana geld@, olugan bu maddenin kon- 
danzasyonu ile de daha karmal~ik karbonhidratlann 
sentezlendia bilinmektedir. Sonuq olarak, yegil bitkile- 
rin fotosentez yetenekleri sayesinde qok basit olan C02 
molekulleri gok karmagik ve biiyuk molekulleri orga- 
nik bilegikler haline donu~turulebilmektedir. qekil 
2'de PGAl'den glikozun meydana gel i~  qemasi goriil- 
mektedir. 
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P G A L  F r u k t o z  d i f o s f a t  

F r u k t o z  f o s f a t  F r u k t o z  

$ekil 2.Fotosentezin son kademesinde glikozun o l u p m  5cmasl 
[Vardar ve Giivcn, 19901 

Yapraklarda meydana gelen glikozun once bitkilerin 
diger doku ve hucrelerine taginarak biriktirildia ve ora- 
da seluloza donugtiiii;ii sanilmaktadir. Ancak vukuatla 

glikoz ve formunda bulunmaktadir. Selulozun oluau- 
munda glikoz rol oynamaktadir. qekil 3'te goruldu@i 
gibi, tabiatta seluloz anhidrobeta glikoz unitelerinin 
kondanzasyonu ile olugmaktadir. Yan urun olarak cla 
su agiga qikar. 

Sekil 3.Anliidrol)ctaglikoz molckiillvriyle o l q a n  scluloz zinoi1.1 
[Schcrcr, 195.lj 

Zincirin tek ugtan ml uzadi$ pek kesin olmamakla 
birlikte yapilan kinetik deneyler, ornean pamuk lifin- 
de, seliilozun sentezinin kalip mekanizmasi ile kontrol 
edildiani gostermektedir. Pamuk lifinde, geperde selu- 
lozun sentezi uzerindeki aragtirmalarda iki faz gozlen- 
migtir. Dollenmeden sonralri 16-20 giin iqinde seluloz 
zincirleri devamli jakar yavag buyiimektedir. Selulozlu 
kalinlagma (sekonder geper olugumu) bagladianda ise 
polimerizasyon derecesi hizla ai-tmaktadir. Olgunlu- 
@in ai-tmasi ile birim zamanda olugan seluloz molekul- 
lerindeki glikoz unitelerinin says1 14.0001i bulmakta- 
clir [Muhlethaler, 19691. 

Gunumuzde kesin bilinen bir diger husus da selilo- 
zik zincirlerin serbest olmaylp birbirleriyle -H- ve Van- 
der Walls kuwetleriyle baglanmig olmalari ve bunun 
sonucu belidi yapilarin meidana gelmig olmasidlr. 

3.  BIT^ HUCRE CEPER~NDEKI SELULOZUN 
KRISTALIN YAPISI 

Yukanda lusaca tabiatta nasil meydana geldig ozet- 
lenen selulozun bitki hucre geperinin esas kimyasal ya- 
pisini olugturdu@i ilk defa 1847 yllinda Payen tarafm- 
dan 01-taya atilmigtir. "Seluloz" Payen'in butun bitkisel 
hucre geperinin esas kompenenti olarak niteledia mad- 
deye verdia isimdir. Payen'ne gore bu madde, yeni se- 
luloz, hucre qeperinin de, sert, mumlu maddeler tara- 
findan bir kabuk gibi sarilmigtlr. Kimyasal yap1 baki- 
mindan nigasta gibi bir karbonhidrattir, fakat iyotla 
verdia reaksiyonu nigastaninkinden farklidir. Halbuki 
Payen'den onceki aragtirmacilar, bitki hucre geperinin 
tek bir kompleks maddeden yapilcliani ileri surmu$er 
ve cle bu kompleks maddenin kimyasal yapisi qozumle- 
nememigtir. [Denmo 19621 

Payen tarafindan ileri surulen, bitki hucre ceperinin 
selulozdan meydana geldia geklindeki goriig, daha son- 
raki bazi aragtirmacilar tarafindan kabul gormemigtir. 
Bu ara~tirmacilara gore, Payen seluloz olarak beliltti@ 
qeper maddesi, ekstraksiyon sirasinda meydana gelen 
bir parplanma urunudur. Bu gorug uzun bir sure selu- 
loz uzerinde aragtirmalar yapan Gross ve Bevan'in 
(1880-1889) genig bir ara~tirma grubu tarafindan da 



desteklenmigtir [Dennis, 19621. 
Bitkisel hucre qeperinin kimyasal yapisi uzerindeki 

bu tai-tigmalar yaninda, 1858 yllinda Nageli, bitki huc- 
re qeperinin "misel" ad1 verilen seluloz paketleri ile huc- 
re arasinda kalan " inter miseller alan" ad1 verilen bog- 
luklardan ibaret olan bir iq yapiya sahip oldu@nu ileri 
surmugtur. Nogeli'ye gore, bitki hucresinin qeper mad- 
desi kristalin bir yap1 gosterir. Selulozun kristalin yapi- 
si ilk defa Nogeli tarafindan polorize mikroskopta goz- 
lenmigtir. Fakat Payen ile kargit goruge sahip olan, ya- 
ni selulozun ekstraksiyon esnasinda olugan bir urun 01- 
duii;una inanan aragt~rmacilar arasindaki goriig farkll- 
liklarindaki qeligkiler X-igini analizi qaligmalarina ka- 
dar qozumlenememigtir. 20.yiizyll baglannda, 1913 yl- 

linda, Hishikove ve Ona, bitki hucre qeperinin K-igini 
ile difrakte edilebileceani, 1920 yllinda Herzog ve Jan- 
ke farkli bitkilerden elde edilen hucrelerdeki qeper ma- 
teryalinin ayri X-igini diyagramini verdiamini ve bitki 
hucre qeperinin bol miktarda selulozdan meydana gel- 
diani gostermiglerdir [Dennis, 19621. 

1920 yllindan sonraki pek qok aragkrma, bitki hucre 
geperindeki selulozun Nageli tarafindan ileri surulen 
kristalin yapisina yonelmigtir. Sponsler 1926 ylhnda, 
selulozun Nageli'nin belii-tti@ gibi kuquk kristalin bi- 
rimlerden olugtu@nu, herbir birimin geometrik yapisi- 
nin sabit oldurnnu ifade etmigtir. Cunku aragkriciya 
gore, hucre qeperinde, yukarida olugumunu aqikladi$- 
miz zincirler serbest halde olmaylp birbirleriyle bazi 
baglar ve kuwetlerle baglanmigtir. Sponsler'e gore dik- 
dortgenler prizmasi geklindeki herbir unitede a =  6.1 
A", b= 10.3 A" C=5.4 A" dir. B aqisi ise 88 dir. Bu duru- 
ma gore bu prizma monokliniktir. 0 halde selulozda 
monoklinik kristal fikri ilk olarak Sponsler'e aittir 
[Dennis, 15621. Sponsler ayilcq bu selulozik lusimlarin 
birlegerek hucre qeperi boyunca uzandi@ni da ileri sun- 
mugtur. Bu .gorug daha sonra 1929 yllinda Meyen ve 
Mark tarafindan, Nageli'nin misel adini verdia krista- 
lin ayrica gorunugu ile birlegerek daha tatmin edici bir 
duzeye getirilmigtir. Meyer ve Mark, Sponsler'clen 
farkli boyutlara sahip bir unite modeli ileri surmugtur 
[Meyer ve Misch, 19371. Bu model qekil4 de gorulmek- 
tedir. 1930 yllinda Brog, Sponsler ile Meyer'e Mark'in 
ileri surdurn geometrik birimlerin her bitkisel hucre- 
de birbirine qok benzediBni ifade etmigtir. [Dennis 
19621. Meyer ve Misch (1937) Meyer vee Mark tarafin- 
dan ileri sunulan a =  8.35 A", b = 10.3 A" c= 7.9 A" ve 
B = 84" olan kristal unitede lif ekseni yani b kenarina pa- 
ralel olan elementer zincirden geqen iki seluloz mole- 
kiillerinin birbirinin tersi olacak biqimde yerlegti3ni 
ifade etmektedir. 

5ek i l4 .Meyer  ve Mark'a gore bir kr isk l  iinite [Mayer ve Misch, 
19371 

Meyer ve Mark'a gore ise ayri idi. Qekil5 de Meyer ve 
Misch (1937) tarafindan gosterilen bir kristal iinite mo- 
deli ve -H- baglari ile baglanigi goriilmektedir. Qekil 6 
da da a ve btekseni yonunde seliilozik zincirlerin yerle- 
5imi gorulmektedir. Qekil 5 ve 6'nin incelenmesinden 
de anlagilaca$ gibi b kenan lif ekseni iyonudur ve 2 gli- 
koz molekuliiniin si~abilece& genigliktedir. Seluloz zin- 
cirlenme paralel duzlem 0.02, lusa diagonal duzlem ise 
101, o nci kesen duzlem de 101 olarak sembolize edil- 
migtir. Preston (1952) ca gore iki kristal unitenin goru- 
niigii qekil7 deki gibidir. ~ u r a d a  iki kristal unite yan- 
yana gorulmektedir. Unite a ve b arasindaki aqi 90°, b 
ve c arasindaki aqi 90°, q ve o arasindaki aqi, B 84 dir. 

a)iioWyutlan h)-H-baglariyla baglanigi 

1976 yllinda Sarko kristal iinitede paralel zincir ko- 
numunda daha stabil bir durumun soz konusu oldu@- 
nu, 1985 yllinda da da Fengel kristal iinite de b =8.2 A" 
oldu@nu ve kargit zinciri qiftlerinin yerlegiminin soz 
konusu olduanu ifade etmi8tir. Qekil8'de Ferigel tara- 
findan gosterilen kristal unite modeli gorulmektedir [Z- 
hal; 19861. 
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Sekil6.  Krisklm iinitedc seliilozik zincirlerin yerlcgimi [Meyer ve 
Misch; 19371 
a)b ekseni yoniinde b) a ekseni yoniinde 

Wiesner, 1922 ylinda Reimers ... gibi (Preston 1951). 
Daha sonra Fay (1927), Kerr Bailey (1935), Anderson 
ve Kerr (1938), Kundu ve preston (1940), Hook (1942), 
Kerr (1946) ve daha pek qok aragtirici hucre geper selu- 
lozunun fibriler yapisini normal optik mikroskopta ba- 
z11al.i polonize mikroskopta deagikpreparasyon teknik- 
leri ile incelenmigler ve enteresan bulgular elde etmig- 
lerdir. Faz kontakst, interferens ve ozellikle elektron 
mikroskobun bulunugundan sonra elektronmikrosko- 
bik aragtirmalar, ornegn preston (1951), Trip ve 
ask.(1851) Roelofsen (1951 a ve b), Vogil (195.31, Heyn 
(1966 ve 1969), Frey Wgssiling ve Muhlethaler gerek 
mustesel gerekse diger aragtirlcilarla birlikte yaptkla- 
ri aragtirmalar da; bitki hucre geper selulozunun mik- 
rofibrillerinin geper iqindeki diziliginin homojen olma- 
dl& sekonder geperin ayrdedilmesinde yardimci oldu- 
gudur. Aragtirmalar primer geperin gevgek bir mikro- 
fibriler duzene sahip o l d ~ ~ n u ,  digtaki mikrofibrillerle 
iqtekilerin yerlegim duzeni balumindan farkliliklar gos- 
terdigni oi-taya koymugtur. Dqta da$nik bir yonelme 
soz konusu iken igte enine yerlegim soz konusudur. Bu 
yap1 primen geperin ag goruntusunu olugturur. Qekil 
9'da Primen geper fibrilerinin ag duzeni gorulmektedir 
[Prey-Wysslnigue Muhlethaler, 18651. 

$ekil 8.Fengcl'e gore bir kr isk l  iinitc [Zhilr, 1!)8ti] 

4.CEPER SELULOZUNUN F~BRILER YAPISI 
VE KR~STAL~N~TE f LE BA~D&$TIRILMASI 

Bitki hucre qeperinin fibiiler bir yapiya sahip oldu- 
@ ilk defa 1682 yilinda Hehemiak grew tarafindan ileri 
sui~lmugtur (Preston, 1951) 0 zaman maksada uygun 
olmayan optik mikroskopla elde alinan ilk gozlcmler, 
daha sonraki yllarda optik nlikroskobun geligmesine 
paralel olarak pek qok aragtirlciya konu olmugtur. o r -  
negn ylinda Crugen, 1858 yilinda Nageli, 1892 yillncla 

$ekil 9.Primcr gcpcr fibrilwinin ag duzeni [Frey-Wyssling vc 
Muhlcthnlcn, 1DG5] 

Sekonder geperde isc fibrillerinin yerlegim duzenine 
gore 3 tabaka mevcuttur. f:,52 ve S3 O'dan lif liiicrelz- 
rinde dordiincii bir tabakcla gozlenir PVardrog ve Dads- 
well, 19571. Bu tabakalarda mikrofibrillerin yerlegim 
diizcni pamuk, keten, kcnevir, s i s~~l ,  yur gibi lif hiicrele- 
rincle cle cle3gik aragtiric~lar tarafindan incelenmigtir. 
S. S2 ve S3 de inikrofibriller lif eksenine paralel pakar 
lielis yaparak ilcrler. Mikrofibrillerillcrin eksene para- 
lel seyretinesi sekondcn qeperin onemli bir ozelli@dir. 
S1 vc S3 dc 50-70 S2 de isc 10-40 helis soz konusudur. 



(Frei ve ark, 1957 Dadswel ve Wardrog, 1957) Mikrofib- 
rillerin sekonden geper karlanndaki helezonu saga (S) 
veya sola (Z) do&udur. Bu hucrenin orijinine baglidis. 
gekil10 da mikrofibrillerin paralel duzeni prey-Wyssl- 
nig ve Muhlerhalen, 19651 geld ll 'de de bir keten lif 
hucresinin sekonden geper karlannda mikrofibrillerin 
helezonunun gematik goi-iinugu gorulmektedir. [Ro- 
gers ve perkins 19681. Sekonder geper kalin1iii;l lifin 01- 
gunluk derecesine bag11 olmakla birlikte primen geper- 
den kalindir. Sekonder geperde ise en kalin kar S2 kab- 
dir. 

$ekil 10.Sckonder pspcr librillcrinin ~xu.;rlt.l ~luzcni [Frcy-\\'yss- 
ling Miihlcthal~!n, I W F I ~ .  

$ekil 1I.Bir kcten l i f  hiicresinin sekondcn yeper kc~cnindc libri- 
ler oryantasyonun gernatik goriiniigii [Rogers vc perknis, l!)(i8l 

ilk defa Frey-Wyssling (1936) sami lif hucresi sekon- 
der geperini inceleyerek fibriler yapiya Nagelinin misel- 
ler struktiii-ii ile bagdagtirmaya galigm~gbr. Nogeli'nin 
misel olarak tanim1adiii;l kritalitte ileri si.irdu@ munfe- 
rit paketlenme teorisine kargilik Frey-Wyssling Geper- 
deki selulozik zincirlerin munferit ve ayn paketler teg- 
kil etmedigni ileri surmugtur. Aragtinciya gore, yanya- 
na uzanan seluloz zincirleri birbirlerine yaklagip yo- . 

gunlagtiklan bolgede kristalize olmug gibi gorunurler 
ve bu bolgenin yapisi sanki munferit paketler varmig gi- 
bi bir goriinum kazanir. Frey-Wysslinig'e gore misel- 
ler 60 A gapindadir ve bunlar birlegerek 250 A ppinda 
mikrofibrilleri olugtururlar. Miseller arasindaki mesa- 
fe 10 A, mikrofibriller arasindaki mesafe de 100 A dur. 

1548 yllinda Preston ve arkadaglari, ile Frey-Wyssl- 
nig ve arkadaglannin ilk elektron mikroskobik aragtir- 
malari ile mikrofibiillerin i~ yapisi uzerindeki aragbr- 
malar yapilagmaya baglamigtir. Bu aragbricilar selulo- 
zun 100-200 A geniglignde duz geritler halinde mikro- 
fibril i~erdigni  ve bunlairn enine kesen boylarinin huc- 
renin orijinine gore deggtigni ifade etmigtir. Pres- 
ton's (1951) gore mikrofibrilleiin enine kesite dikdort- 
genden ve geniglik ile kalinlik arasindaki orani 112-117 
dir. vogel'ig6re mikrofibril 173-203 A genigligndedir 
kalinlik ise 30 A dur. Colvln (1963) ise acetobaiten xyli- 
num da mikrofibril geniglignin 150-200 A, kalin1iii;lnin 
30 A oldurnnu belii-tmigtir. Halbuki bakteriyel seluloz- 
da mikrofibril geniglig 300 A dur.[Ohad ve Dannon, 
19641 Doletsch ve Dulmetsch'e gore pamuk mikrofibril- 
lerinin genigligi 100-500 A iken Betraber ve Rollnis'e 
(1970) gore enine kesiti 110x25 A dur. Kolpak ve arka- 
daglari (1975) pamuk mikrofibrilleri koherent geritler 
halinde olup genig1iii;i 100-200 A dur. Daha pek cok 
aragtirmada da goiiilmugtiir ki mikrofibril geniglig 
hucrenin orijinine gore deggmektedir. 

Mikrofibrillerin incelenmesi sirasinda bunlarm da- 
ha k u ~ u k  birimlerden olugtuj$ gozlenmigse de bunla- 
n n  izole edilebilecegni ilk defa 1951 yllinda Ronby gos- 
termigtir. prey-Wysslinig ve Muherhalen, 19651. Vo- 
gel (1953) bu kuguk yapilarin geniglignin 30 A" 01duij;u- 
nu ifade ederken 1954 yllinda Frey-Wysslnig mikrofib- 
ril enine kesitinde 4 adet 70x30 A"'1ik kristalitlerin 
amoif seliilozla birbirine tutunmug oldu&nu ve amorf 
bir mateiyalle (matriks) sanlmig bir yapiya sahip bu- 
lunduwnu gostermigtir [Dennis, 19621 Buna gore, bir 
mikrofibiil 4 adet kristalitin sigabilece@ genigliktedir 
ve enine kesiti 280x120 A dur. Hess ve arkadaglanna 
(1957) gore de seluloz mikrofibrillerinde kristalin ve pa- 
rakristalin (kristal olmayan) bolgelerden olugan kugiik 
birimler mevcuttur. Preston ve Conshaw (1958) ise Va- 
linia mikrofibrillerin hemen hemen tamamen kristalin 
olduwnu ifade etmiglerdir. Preston ise 1959 yllinda 





g e k i l l 5 .  Bazi Ara$lrmlara Gijrc Elementer Fibrilin I'ap~sal 
Modeli 
a) Sapk-misel teorisi (Fey-Wyssling, 1051) 
b)Diizenli kristalin ve parakristalin alanlara sahip uzun zincir mo- 
deli (Hess ve Ark, 1957) 
c)KatIanmq zincir modeli (Dolmetsch ve Dolmetsch, 19G2) 
d)fF bag11 zincir konformasyonu (Marx-Figini ve Schulz, 1966) 
e)Katlanrnt~ zincirdc hiikulrnu~ rnc~clcl (Manlcy, 196 I).  

Cho~n end 
dtslocabons 

gekil16.  Miihlelhalcn'c (1969) GBre, Bir Elcmcntcr Fibrilin Ya- 
p~sal  Modeli 

gorugler Meyer ve Misch'in (1937) birim unite modcli 
ile bagdagtmln~aya pl~gilmigt~r [Muhlethalen, 19691. 
Yukanda belirtilen goriiglere gore bir elementin fibri- 
lin yap~sal modeli gekil 15'de gosterilmigtir. Ancak 
Muhlerhalen'e (1969) gijrc bir elementen fibrilin yapi- 
sal modelinde karlanma deal  dislokasyonlzir vardir (Se- 
kil 16). Ciinku aragtiriciya gore gene1 olarak polimens- 
lerde zincirde gorulen duzensizli1;lerin nedeni dislokas- 

yonlardir. Molekiilun bitti@ yerdeki goruntu x iglnln- 
da dislokasyona neden olmaktadir. Bu aragtirmalar 
sentetik polimerlerde de yapilmig ve selulozdekine ben- 
zer sonu~lar elde edilmigtir. Bu goriig elektronmikros- 
kobik aragt~rmalarla birlegtirildi@nde lif ekseni boyun- 
ca tesadiifi daalim gosteren molekiil uganna rastlandl- 
$ anlagilm~gtir. Elementel fibriler uzun lub  boyunca 
dislokasyonlar nedeni ile kristalin ve parakristalin alan- 
Ian kesin aylrmak miimkiin dealdir. 

Frey-Wysslingve Muhlethalen'e (1963) gore, hesap- 
lamalarla gorulmugtiir ki elementer fibrilde ortalama 
37 molekiil paket halindedir. Geometrik olarak dugu- 
niildugjiinde ise kesitle 101 duzlemde 7, buna dik duz- 
lemde de 6 moIekul yerlegmigtir ki bu da 42 molekul 
eder (9ekil 17 a). Bir elementer fibrilde 18 antiparalel 
molekiil ~ i f t  bulunur. Bunun 16 qifti kenarda 2 $ifti 

ortada bulunur (8ekil 17 c) 3 adet elementer fibril 
bir mikrofibrili olugturacak gekilde birlegirler (gekil 17 
b) Buna gore bir mikrofibrilin eni 100 A geniglia de 35 
A" dur. 

,= e -8 

(b) 

Fekil17. lGislalin clcrnenlcr fibrillwin cninc kcsili (Frcy-Wyss- 
ling vc Muhlethaler, 1963) 

a135 A ka11nliBndaki clementcr 12 molckiil 

b)3 elcmentcr fibrilin mikrofibrili olu~turmasl 

c)18 antiparnlel scluloz molckiilii ilc hir clcmcntcr fibril. 
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