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HUCRE

« Zarla cevrili bir yap: olan hiicre, genetik bilgi ve diger elemanlar icerir (Or.
protein, DNA, lipid, vd.) Ornegln u elemanlardan enzimler aracihigi ile
maddeler metabolize edilirler.

« Busayede hiicre biiylr ve yeni hiicrelere ¢ogalr. Tim organizmalar
hiicrelerden yapilmislardir. Bazilar tek huicreli (bakteri, amip, vs), bazilar ¢ok
hiicrelidir (insan, hayvan, bitki).

« Bir kelebegin zar gibi goriinen kanadi ince bir hiicre tabakasindan olugsmustur.
Kisaca, goz bebegimizin en dig zarindan, disimize, derimize tirnagimiza kadar
her gey hiicrelerden olugsmugstur. Yedigimiz hamburger bile hiicrelerden
olusmustur ve kisa sonra onun 1(;er1g1gb121m hiicre icerigine dontistiiriilecektir.

« Suanda elinizde tuttugunuz kursun kalemin odun kismi hiicrelerden meydana
gelmistir, vs.

« Temel hiicre teorisi'ne gore; yasayan organizmalarin yapisal ve iglevsel
ozelliklerinin temel biriminin hiicre oldugu ve hiicrenin tek basina canhlik
ozellikleri olan beslenme, lireme ve metabolizma iglevlerini yurttebildigi,
ayrica tiim canhilarin da hiicrelerden olustugu gorusii kabul edilmistir.



Kendilerini _ olusturan  hiicrelerin yapisal ozelliklerine  gore
gezegenimizdeki ttim canhilar iki ana grup icine sokulabilirler:

. Prokaryotlar
2. Okaryotlar

Prokaryotlarin hepsi MONERAkingdomu (alem) icinde yer alip iki ana gruba
(domeyn) ayrilir:

1. Gercek bakteriler (obakteriler)

2. Eski diinya bakterileri (arkeikler)

Okaryotlar ise dort aleme sokulabirler:
1. Protistler (bitki benzeri, hayvan benzeri ve fungusbenzeri tek hiicreli 6karyotlar)
2. Bitkiler
3. Funguslar (mayalar, mantarlar, kiifler, vs.)
4. Hayvanlar

Rakamlar, ilgili gruptaki canlilarin il ortaya
ctktiklar: yaklasik zamani(milyar yil olarak)
gostermektedir.



Hiicre; tiim doku, organ ve organ sistemlerinde, yasamin (ve
hastaliklarin) yapisal ve fonksiyonel birimidir.

Her hiicrenin kapasitesi ve bu kapasitenin sinirlari, onun
yapisinda saklidir. Bu nedenle, hiicrenin kapasitesini ve bu
Kapasitenin sinirlarmi kavrayabilmek i¢in, hiicrenin yapi ve
fonksiyonunu bilmek zorundayiz.

[ki temel hiicre tipi vardur.

Prokaryotik hiicreler; tipik olarak kiiciik, ¢cekirdek
membrani, histonlar1 ve membrandz organelleri olmayan,
tek hiicreli (6r. bakteriler) organizmalardir.

OKkaryot hiicreler: cok hiicreli veya tek hiicreli dkaryotlarin
hiicrelerdir.

[nsan viicudunda, her biri ayr1 bir fonksiyonu yerine getiren,
pirbirinden farkl yaklasik 200 tip hiicre olmasina karsin,
tiimii i¢in ortak ozellikler verilebilir.
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Okaryotik hiicrelerin 3 temel bileseni vardir:

. Hiicre membrani, hiicreyl ¢evresinden aymir Ve hiicre
icinde de belli fonksiyonlar1 olan kompartimanlar (¢ekirdek,
organeller) olusturur.

Dis hiicre membranina, plazma membram ya da
plazmalemma denir.
. Karyoplazma, membranla cevrilidir ve DNA icerir. DNA

tizerinde, protein sentezi ve bu nedenle de hiicrenin tiim
aktiviteleri icin gerekli olan genetik bilgi kodlanmustir.

. Sitoplazma, c¢ekirdegt  cevreler ve plazma membran
tarafindan c¢evrelenir. DNA direktiflerini dekodlayacak ve
hiicre aktivitelerini gerceklestirecek yapi ve maddeleri igerir.
Sitoplazma Ve karyoplazmaya birlikte protoplazma denir.

Biyokimya: Hicre S



« Organizmalar hiicre yapisma gore 1Ki genel grup
altinda toplanirlar; prokaryotlar basit tek hiicreli
organizmalar olup, bu grubun hemen hepsini
bakteriler olusturur.

 Ancak, tiim tek hiicreli canllar prokaryot

olamayabilir, 6rnegin, protozoalar. Basit bakteri
hiicrelerinden farkli olarak okaryotik hiicreler
onemeli olciide hiicre Ici membranh yapilara
(organellere) sahiptirler.

« Okaryotlar  bakteriler  haric  tek  hiicreli
mikroorganizma (protist)’lardan yiiksek yapili cok
hiicreli organizmalara (insan, hayvan, bitki) kadar
olan biiytik bir grubu i¢ine alir.
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Tipik bir bitki hiicresi
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Tipik bir bakteri hiicresi
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Prokaryot ve okaryot hiicreler arasindaki genel farklar

Organizmalar
Hiicre bityiikligii
Metabolizma
Organeller

DNA

PROKARYOT OKARYOT
Bakteriler Protistler, funguslar, bitki ve hayvanlar.
1-10 um* (mikronmetre) 10-100 um*
Oksijenli ve oksijensiz Oksijenli
Organel yok Cekirdek, mitokondri, kloroplast,

ER, golgi, lizozom, vb.
Halkasal ve sitoplazmada bulunur (zarla ¢evrili degil) Cekirdek zari ile gevrili, histon ve histon
olmayan proteinlerle saril

RNA ve protein Her ikisi de aym yerde RNA ¢ekirdekte sentezlenir
(sitoplazmada) sentezlenir. islenir, protein sitoplazmada
Sitoplazma Sitoplazmik iskelet yok, Sitoplazmik iskelet var,
endositoz ve eksositoz yok. endositoz ve eksositoz var,
Hiicre boliinmesi Kromozomlar hiicre Kromozomlar ig iplikgikleri
membran ile gekilirler, yardimu ile ¢ekilir,
Mitoz yok Mitoz var
Hiicresel yapi Tek hiicreli Cogu cok hiicreli, bazilar tek hiicreli



Guiniimiizde evrenin yaklasik olarak

11 ile 15 milyar y1l Once ortaya

(élktlgl ve bu haline evrimlestigi
tisuniilmektedir.

Dinyamiz ise yaklaflk 4.5 milyar yil
once olugsmustur. Olusumundan
itibaren diinya - jeolojisi ve cevresi
ile birlikte - say1s1z fiziksel ve
kimdyasal giiciin etkisiyle degismistir
ve degismeye devam etmektedir.

Diinyada yasam en az 2.5 milyar yil
once ortaya cikmistir. Bundan kisa
bir siire sonra, fotosentez yapan
canlilarin evrimlesmesi, en az iki
milyar y1l oncesinden baslayarak
atmosferin yavas yavas onemli
miktarlarda oksijen iceren bir
bicime doniismesine yol agcmistir.

Biyokimya: Hicre
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Zamanimiz

Cok hiicreli organizmalar

ilk 6kafyotlar
Oksidatif metabolizma
Fotosentez

ilk hiicreler

Diinyanin olusumu

THE CELL, Third Edition, Figure 1.1 ASM Press and Sinauer Associates, Inc
© 2003 All rights reserve: d
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 Hiicrelerin ¢ogu mikroskobik biiyiikliiklerdedir.
bitki hiicreleri tipik olarak 10-30 um (mi

Hayvan ve
Kronmetre)

capinda Iken, bakteri hiicreleri 1-2 um botutlarindadir.

 Hiicrelerin temel yapisi, bundan sonraki derste g

orecegimiz

makro molekiillerden olusmustur. Bu dersimizde daha cok

okaryotik hiicrelerin yapilan tizerinde duracagiz.
» Her ne kadar okaryotik hiicreler bircok degisik

formda ve

fonksiyonda bulunurlarsa da, hepsinin paylastigi 6zellikler
vardir. Ornegin, hepsi plazma (hiicre veya sitoplazma)

membram (zar1) denen bir zarla cevril,

hepsinde

sitoplazmik iskelet adi verilen ve hiicreye destek gorevi
yapan bir hiicre matriksi ve cesitli organellere sahiptirler ki

bu organeller kendilerine has zarlarla cevrilidirler.

Biyokimya: Hicre
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Sitoplazmik iskelet

Bir kac cesit protein filamenti hiicre sitoplazmasmi bastan
basa gecerek hiicreye destek ve kiire seklinde olmasmi
saglayan bir yap1 kazandirir ki buna sitoplazmik iskelet
(sitoplazmik matriks) denir.

Sitoplazmik iskelet (Ing. Cytoskelaton); (a) mikrofilament
(6r.aktin), (b) mikretiibiil ve (c) intermediyet filament
ad1 verilen filamentdz (ipliksi) elementlerin olusturdugu agsi
bir yapidur.

Hiicre seklinin korunmasi i¢in gerekli olan yapisal stabiliteyi
saglar. Hiicrenin hareket etmesinde ve sitoplazmik
komponentlerin organizasyonunda énemlidir.



Mikrofilamentler

 Sitoplazmik iskelet komponentlerin en incesidir (5—7 nm kalinhginda).
 Genellikle aktin ilamentlerinden olusmuslardir.

« Cizgili kas hucrelerinde, miyozin filamentine bagh bulunup
kontraktildirler.

 Kas hiicresinin disindaki hiicrelerde, erimis sekildedirler.

« Aktin tiim okaryotik huicrelerde bulunan bir mikrofilament olup yiiksek
yapili hayvanlarda kas olusum ve hareketindeki onemi biiytiktiir.

« Diger bir cesit fillament protein olan miyozin aktin filamentleri boyunca
kayarak kas kasilmasi olayini meydana getirir.

o ==L \Microtubil

,;x
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MikrotUbuUller

 Sitoplazmik iskeletin en kalin komponentidir.

« Bu filamentlerin eni 6-22 nm arasinda degisir
(ileride gorecegimiz gibi, makromolekiiler bir
molekiil icin bu oldukca kalin bir yapidir.
Ornegin, DNA sarmalinin eni 2 nm’dir).

« Degisen uzunluklarda olabilen, ince tiibiiler
yapilardir.

« Bufilamentlerin ozelligi hiicre icinde gerek
duyuldugunda yapisal monomerlerinin bir
araya gelmesi (polimerizasyon) veya
filamentin kendisinin yapitaslarina yikilmasi
(depolimerizasyon) seklinde olmasidir.

) alpha tubulin
.—heta tubulin

Biyokimya: Hiicre 15



 Mikrotiibiiller her biri, bir —tiibiilin ve bir —tiibiilin protein
molekiili icerir. Tibiilin heterodimerleri, protofilament
seklinde diizenlenmislerdir. Iplik seklinde olan 13 tane alfa
ve beta-tiibiilin, birbirlerine paralel dizilerek, her bir
mikrotiibiiliin duvarmi yaparlar.

e Mikrotiibiillerin boyuna biiylimesi, uclarindan birinde
bulunan ve niikleasyon merkezi denilen yere yeni
heterodimerlerin eklenmesiyle olur ki buna “polimerlesme”
denir.

 Bu polimerizasyon, deneysel olarak, kalsiyum 1yon
konsantrasyonunu  diizenleyerek ya da antimitotik
alkaloidler uygulayarak kontrol edilebilir.

Biyokimya: Hicre 16



Kolsisin, niikleasyon merkezine baglanarak bu islemi bloke
ederken, Vinblastin, tiibiiline baglanarak mikrotiibiil
olusumunu engeller.

Mikrotiibiiller; hiicre seklinin korunmasinda, noronlarda
aksoplazmik tasimada, pigment hiicrelerinde melaninin
dagitiminda, mitoz sirasinda kromozomlarin hareketinde ve
hiicre icinde vezikiillerin tasinmasinda rol alirlar.

Mikrofilamentlerin  aksine  mikrotiibiiller kontraksiyon
yapmazlar.

Boylarinin kisalmasi, depolarizasyonla (yani alt {initelerin
ayrilmasi Ile) olur. Mikrotiibiiller, hiicrenin sitoplazmasinin
her tarafinda bulunurlar.

Ancak, cok Iyl organize olduklar1 yerler; sentrioller, siller,
flagellumlar, bazal cisimler ve mitotik ig iplikcikleridir.

Biyokimya: Hicre 17



* Hiicre boliinmesinde kromozomlar kutuplara ¢eken
sentriyoller de  mikrotiibiil  filamentlerinden
olusurlar.

 Sentriyoller sadece hayvanlarda, protozoalarda ve
bazi mantarlarda  bulunurlar.  mikrotiibiillerin
olusturdugu silindrik bir gruptur.

 Caplarr 150 nm ve uzunluklarn 350-500 nm
arasindadir. Her birt 9 adet mikrotiibil iicliisi
(triplet) icerirler.

Biyokimya: Hicre 18



Sentriollerin yapisi

Sentrioller molekiiler seviyede
mikrotiibiillerden olusurlar. Sentrozom
denen nukleusa yakin bir bolgede
bulunurlar.

Sentriollerin yapismi olusturan mikrotbiiller
tiibilin proteinlerinin polimersizayonu ile g =«
meydana gelip aym zamanda sitoplazmik %%
Iskelette destek, bazi organellerin yapma <+ 53
girme, hiicre hareketinde rol oynama, >
hiicre botinmesinde, ve hiicre i¢i madde ?&T&Zh“b“'{
transferinde rol oynama gibi

fonksiyonlar da vardhr. e
. N . . Sentnol—,;gg:%;%& L R

Hiicre boliinmeden once sentriyoller —' &
bollinlir ve hiicrenin farkli kutuplarina

hareket ederek orada ig iplik¢iklerinin
olusumunu baglatirlar.

yy \
L 2
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Bir tcliideki her bir mikrotiibiil, komsu mikrotiibiil duvarinmn
bir boliimiinii paylasir.

Bir interfaz hiicresinde, uzun eksenleri birbirine dik sekilde
yerlesmis bir cift sentriol vardir ve her birinin etrafinda ¢ok

sayida elektron yogun satellitler ya da perisentriolar
cisimler bulunur.

Diger sitoplazmik mikrotiibiiller, perisentriolar cisimlerden
kaynaklanir ve cevreye dogru radiyal bir bicimde dagilr.

Sentrioller, hiicrenin yapisal organizasyon merkezleridir.
Sentriol dublikasyonu, hiicre bolinmesi o6ncesi  olmasi
gereken bir olaydir ve mitoz sirasinda sentrioller, mitotik igin
mikrotiibiillerini organize ederler.

Biyokimya: Hucre 20



Sentrioller bazal cisimleri olusturabilirler.

Interfaz hiicrelerinde sentrioller cekirdege yakin ve genellikle Golgi
kompleksi tarafindan ¢evrelenmis sekilde bulunurlar.

Interfazin S evresindeher  bir sentriol cogalarak  prosentrioli
olugsturur. Bunlar da uzunlamasina biiyliyerek orjinal boyutlarina
erisirler.

Mitoz sirasinda yeni sentriol ¢iftleri, mitoz mekigini organize etmek
lizere, hiicrenin karsi1 kutuplarma dogru hareket ederler.

Mitotik bir hiicrenin 1ki zit kutbunda yerlesik sentriol giftlerinin
arasmda bulunan ig bigimli mikrotiibiillere “mitoz mekigi” denir.

[g mikrotiibiillerinin bazilar1 (kesintisiz lifler) bir sentriolden digerine
Kesintisiz olarak uzanirlar.

Digerleri (kromozomal lifler), bir sentriolden uzanir ve bir
Kromozomun sentrioliine tutunurlar.

[g iplik¢ikleri mitoz sirasinda kromozomlarm ayrlmasi i¢in kullamilirlar.

Kromozomlara sentromerlerinden baglanmis ig iplikciklerini yapan
tiibiiller depolimerize (yikildiginda) kromozomlar kutuplara cekilmis
olurlar.
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« Aktinler ve mikrotiibiiller ayrica hem organel ve hem de
hiicrenin kendisinin hareketinde onemlidirler (bu filamentler
flagella ve sillerin yapisina girerler.

 Flagellum bir sile ¢cok benzer. Ancak, silden ¢cok uzundur ve bir
hiicrede 1 ya da 2 tane bulunur. Insanda ve diger memelilerde

flagellum, yalnizca E0—515Vmikronmetre uzunlugunda ve 0.2—
0.5 mikronmetre kalinhginda olan spermiumun kuyrugunda

bulunur.
« Flagella. Hiicre ylizeylinden disarya dogru uzanan ve
tibullerden  olusan  yapilardir.  Hiicrenin  hareketi

sorumludurlar. Sillerden daha uzun fakat daha az sayida
(genellikle hiicre basina bir adet) bulunurlar. Kaynak:Pearson
Education ve Benjamin Cummings (2003)).

FLAGELLUM —_—
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Siller hareketli olup, etraflar1 plazma membrani tarafindan ¢evrilmistir.
Her silin ortasinda aksonem denilen bir gévde boliimii vardhr.

Aksonem, ortada bir cift ve birbirine yapismamis mikrotiibiil ile
bunlarin etrafinda 9 tane mikrotiibiil ¢ifti’inden olusmustur (“9+2”
diizen).

Bir ciftin her bir esine, alt-fibril A ve B denir. Alt-fibril A, tam bir
mikrofibrildir ve 13 tane protofilament tiibiilinine sahiptir.

Alt-fibril B, 10 ya da 11 protofilamente sahiptir ve duvarmin eksik
tarafini esinin (yani Aalt-fibrilinin) duvariyla tamamlar.

Her bir ait-fibril A'nin duvarindan dinein (ATP az aktiviteli bir protein)
denilen bir ¢ift kol, komsu c¢ifte dogru uzanur.

Neksin adi verilen protein kopriiler, komsu ciftleri bir birine
baglarken, radiyal uzantilar da ciftleri, sentral mikrotiibiil ciftinin
etrafindaki kilifa baglar.

Her aksonem, baglanmis oldugu bazal cisim tarafindan organize edilir.
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Siller

Hiicre yiizeyiinden disarya dogru uzanan ve
tiibiillerden olusan yapilardir. Hiicre hareketi ve
cesitli  materyalleri  hiicre yuzeyl boyunca
hareketten sorumludurlar.

Mikrotublller~_«

Plazma zari

OION - Mikrotab(l

(] 5l :
./ J"Dynein kolu

MikrotubUller

Plazma
zarl \ \'« 4 4

Ez.zni"jm ]



Mikrovili
« Plazma zarmin uzantlaridir. Boylece hiicereye daha fazla bir

yluzey alami saglanmir. Bir hiicre yilizeyinde bir cok sayida
bulunurlar. Sillerin 1/10’u uzunlukta olup, hareket etmezler.

Copynght & The McGraw-Hill Comganies, Inc. Permission required for reproduction or display.

Mikrovili

e
e

Plazma zari

Aktin filamentler -
Sitoplazma ’
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Intermediyet filamentler

Kalinlig1 (10-12 nm), mikrotiibiil ile mikrofilamentlerin kalmnhg:
arasindadir.

Yapisal olarak niiklear laminlerle ilgili ve hiicre tipine gore
farklilik gésteren proteinlerden olusmuslardir.

Epitel hiicrelerindeki ~ sitokeratinler, mezensimal kokenli
hiicreler (6r. fibroblast, kondrosit) deki vimentin, Kkas
hiicrelerindeki desmin (skeletin), glia hiicrelerindeki glial
filamentler, noronlardaki  norofilamentler  intermediyet
filament proteinlerine 6rnektir.

Intermediyet ~ filamentlerin  fonksiyonlar1  hiicre  seklinin
korunmasi ile ilgilidir. Intermediyet filament tiplerinin cogu
sitoplazmanin her tarafina yayilmuslardir.
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Plazma membrani (Sitoplazmik zar)
«Hiicrelerin etrafinda kendilerini dis ortamdan ayiran bir plazma

zar1 (hucre zar1) bulunur.

«Hiicreye madde girisi cikisini diizenlemek, hiicre—hiicre iliskilerini
diizenlemek, hiicre tammmasini saglamak gibi bircok ozellikler
hiicre zar tarafindan saglanir.

«Hic bir sey bu zar1 gecmeden hiicre icine giremez. Her turli siv1 ve
madde alis-verisi membran aracilig ile olur.

«Iyonik partikiiller ve biiyiik molekiiller membrandan basitce
gecemezler.

«Ancak, daha kiiciik molekiiller, ornegin, oksijen, su, karbon dioksit
basit diflizyonla (maddenin yliksek konsantrasyonlu bir bolgeden
daha dustik konsantrasyonlu bir bolgeye ge¢mesi), hiicre i¢ine girip
cikarlar.

«Ancak, arada bir membranin bulunmasi bu dengenin (hticre ici
veya dis1) hemen esit duruma gelmesine engel olur. Membranda
yerlesmis proteinler cogu zaman bu amac icindir.



Membran aym zamanda endo ve eksositozisin oldugu bolgedir. Biiyiik
bir parca madde (yiyecek, bakteri, vb) hiicre i¢ine ancak endositozis
yolu ile alinr.

Biiyiik kismu lipidden olusmustur. Yer yer denizdeki adaciklar veya
mozaik gibi protein molekiilleri bulunur (stvi mozaik modeli).

Yaygin olarak kabul géren sivi mozayik modele gore, biyolojik
membranlar; “lipid denizinde yiizen protein buzdaglar.” seklinde
tanimlanirlar.

Integral proteinler, lateral olarak hareket edebilirler ve iliskili olduklar
periferal proteinler, sitoplazma icinde bulunan sitoskletal elemanlar,
komsu hiicrenin membran komponentleri ile ekstraselliiler matriksin
komponentleri  tarafindan  saptanan  yeniden  diizenlenmeye
ugrayabilirler.

Integral proteinler, (hareket acisindan) bir yere fikse degillerdir. Bazen
membranin her tarafina dagilirlar, bazen de, membranin belli bir
yerinde toplanarak protein kepi olustururlar.
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 Hiicre membrani, hiicrenin yada hiicre organellerinin ic ve
dis ortamlar1 arasinda etkili bir bariyer olusturur. Boylece;
zararli maddelerin girmesini, makromolekiillerin dagilmasini
ve enzim Ile substratlarin diliie olmasmi engellerler.

Hiicrelerdisi

Karbonhidrat Hucreler disi sivi
"ﬂer : i L

Hucre iskeleti Kolest |
lifleri olestero

Sitoplazma Yizeysel proteinler
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Bununla beraber, membranlar secici gecirgenlik
gosterirler.

Bu 6zellik, hiicrenin yasamim devam ettirebilmesi
icin gerekli olan, fonksiyonel denge yada
homeostazi siirdiirmesinin temelidir.

Homeostatik mekanizmalarin siirdiirtilmest;
intraselliiler 1Iyon, su, enzim ve substrat
konsantrasyonlarinin, hiicre membrani tarafindan
optimum diizeyde tutulmas ile olur.

Secilmis molekiillerin gecisini saglayan U
mekanizma vardir:

Biyokimya: Hicre
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a. Pasif difiizyon’la belli maddeler (6r. su), konsantrasyon
gradientine baghh olarak, membrani her iki yonde gecebilirler.
Pasif difiizyon icin enerji gerekli degildir.

b. Kolaylastirilmis difiizyon’la Belli molekiiller (6r. glukoz), bir
membran komponentinin yardimn olmadan, membrani serbestce
gecemez. Kolaylastirilmis diflizyon c¢ogunlukla tek yonliidiir,
konsantrasyon gradientini izler ve enerji gerektirmez.

c. Aktif transport’la baz1 diflizyon yeteneginde olmayan
molekiiller, konsantrasyon gradienti yoniinde veya onun tersi
yoniinde membranin her Iki tarafina dogru gecebilirler. Boyle bir
hareket icin enerji, genellikle de ATP gereklidir. Aktif transporta
ornek, sodyum pompast (Na/K ATPaz) verilebilir. Bu pompa,
hiicre disindaki sodyum konsantrasyonu, hiicre icindekinden
fazla bile olsa, sodyum iyonlarim hiicre i¢inden, hiicre disina
pompalayabilir.
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* Hiicre yiizeyinde, sinyal molekiillerine (or.
norotransmitterler, peptid hormonlar, biiylime
faktorleri) giiclii baglanma afinitesi olan membran
reseptor proteinleri bulunur.

» Reseptoriin spesifik olarak baglandig: sinyale ligand
denir.

» Reseptor, kendi sinyal molekiiliine baglandiktan
sonra, sinyall hiicre membranindan hiicre i¢ine tasir.
Bu olaya sinyal transdiiksiyonu denir ve bu iletide
bilinen {i¢ reseptor simifi vardir:
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Ancak, H,CO,’un bir kism1 iyonize olur (H,CO,— HCO, + H-).
Hiicrenin (eritrosit) pH’s1 yaklasik 7.2 ve H,CO,‘un pKa’s1 6.35
oldugundan karbonik asidin yaklasik % 90’u iyonize olur.

Bu nedenle hiicreye CO, girmesi direkt olarak [H*]’da bir artisa
sebep olur yani ortam daha asidik olur.

Oregin, kan plazmasinda ve hiicreler arasi stvida en ¢ok bulunan
katyon Na+ve en ¢ok bulunan anyon Cl-iken, hiicre i¢i stvida
(sitoplazma) en ¢cok K+katyonu ve anyon olarak organik fosfat
(6rnegin, ATP) bulunur.

Stvi kompartimanlari arasindaki bu 1yon bilesimi farkindan dolay:
her stvi kompartimani tamponlamaya katkida bulunur.

Ayrica bu 1yonlar sinyalizasyon sisteminin en énemli
elementleridir. Bunlar sayesinde enerji tiretimi, elektrik sinyaller
ve sinyal tasimimu gibi olaylar miimkiin olur.
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a. Iyonkanalnabagh reseptorler (transmitter kapih iyon kanallart) plazma
membranini blrkag kere kateden (gecen) uzun ({)rotelnlerdlr Bir
norotransmitter (li k%and olarak) hucre yiizeyindeki reseptorune baglanarak
bicimsel bir degisikligi indiike eder. Reseptorde olusan bu bicim degisikligi
sonucunda, transmembran iyon kanah acihr (ya da kapanir). ngang
baglanma51 ve sonucta kapmin agilmasi kisa stirer, eski diizen yeniden ahmnur.
Yeterince uzun (ya da yeterince siddetli) stiren b1r sinyal, potansiyel
degisikligine bagh olarak, membrandan yeterince iyonun gecebilmesi i¢in ek
kanallar acilmasina neden olur (voltaj kapili iyon kanallari). Sinyalin esik
degere ulagmasi, membran depolarizasyonunun strekliligini ve sinir hticresi
ylizeyl boyunca yayllmasin saglar.

b. b.Enzimebagh reseptorler hiicre membranim bir kere gecen, bir enzime
baglh (genellikle bir protein kinaz) ya da kendisi kinaz aktivitesi gosteren
transmembran proteinlerinin heterojen bir grubundan olusurlar. Protein
kinazlar, bagka proteinleri de fosforlfasyonla aktive ederler. Bu yolla, ligandin
reseptorune baglanmasi, komplike bir enzim aktivasyonu baslatabilir.

¢. ¢ G—proteinebagh reseptorler membrandan yedi ge¢is yapan proteinlerden
olusurlar. Her reseptor farkh bir liganta baglanir ve en onemli hedef proteine
(bir iyon kanali ya da enzim) sinya % baglanmasimin etkisi dolayhidir. Bu olayda
§uanozm trifosfat (GTP) ya da G—proteinaracilik eder. Reseptor kendisine
antinin baglanmasiyla G—proteini aktive eder. G—protein kompleksi aktive
olduktan sonra reseﬁ)torden ayrilarak GTP ye baglh boltimiin hedefini aktive
etmesine olanak sag
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« Peptid hormonlar ve biiytime faktorlerinin
buyuk bir cogunlugu sinyallerini hiicre
ylzey reseptorleri araciligiyla hiicre icine
génderirken steroid hormonlar (or.
hidrokortizon, OStI'OJeIl) retinoidler (A
vitamini ile 111§k1. 1 bilesikler) ve Dvitamini
membrandan kolayca gecerek, nukleustaki
reseptorlere baglanirlar.

« Bunuklear reseptorler, spesifik ligand
baglanan ve DNA baglanan yerlere sahiptirler.
Bu ozellikleri sayesinde belli genleri aktive
ya da inaktive edebilirler.
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Hiicre, endositoz adi verilen bir mekanizmayla, cevresindeki maddeleri ffutup,
etrafi membranla cevrilmis bir vezikiil halinde sitoplazma icine alabilir.

a. Fagositoz (hiicrenin yemesi)da, hiicre, biiyitkk makromolekiiller ga da
tiimiiyle bir bakteri gibi erimeyen ekstraseliiler (hiicre dis1) maddeleri
yutar. Bu sekilde olusmus vezikiile, fagozom denir.

a. b. Pinositoz (hiicrenin icmesi)da, hiicre, icinde cesitli eriyenler bulunan az
miktardaki interselliiler siviy Iyutar. Pinositotik vezikiiller genellikle
fagozomlardan daha kiiciikttirler.

a. c. Reseptor—aracih endositoz da hiicre, yabanci maddeyi, kendi ytizey
reseptoril ile birlikte yutar. Ligandin reseptore baglanmas, ligand—reseptor
kompleksinin, kihifh icinde toplanmasim indike eder. Kilifh ¢ukur,
sitoplazmik ytziini Kklatrin adli bir proteinin dosedigi s1g bir membran
cokuntiisudur. Bu ¢ikintinin derinlesmesi ve koparak membrandan
ayrilmasi, hiicre iginde ligand—reseptor kompleksini tasiyan, kilith
vezikiil'iin olusmasini saglar. Daha sonra, klatrin kilif vezikiilden ayrilir. Bu
yeni kilifsiz vezikiile endozom denir ve ligand reseptorden ayrilir. Endozom
tiibiil seklini almaya baslar ve reseptorii liganddan ayirarak 2 boliime
ay(rlihr. Reseptor plazma membranina geri doner, ligand ise lizozomlara
gider.
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Egzositoz, hiicrenin maddeleri disariya ¢ikartmasidir. Hiicre bu islemi, hem sekresyon
ve hem de sindirilmemis maddelerin ekskresyonu i¢in kullanir. Membranla cevrili bir
vezikiil ya da salgi graniilii, plazma membraniyla birlesir ve icerigini, plazma
membranini bozmadan, ekstraseliiler (hiicre dis1) bosluga bosaltir.

Bu modele gore hiicre zarlar dinamik ve akicidir, fosfolipit yag molekiilleri zar hattinda
siirekli hareket halindedirler. Cift tabaka halinde bulunan fosfolipitler arasinda yiizen
protein adaciklar vardir. Bu organik molekiillere karbonhidratlarda eklenmis haldedir.

Zar akiskanhigina kolesterol molekiilleri de etki eder, zar akiskanligina etki etmek
yaninda cift tabakanin mekanik duraganhginin olusmasimi da saglar. Plazma zarmin dis
yiizeyinde bulunan glikolipitler (Glikoz + Lipid) glikoproteinlerle birlikte hiicre
ortusiinii meydana getirirl%r. Hiicrelerin bi1%irlerini tanimasinda bu ortiintin biiyiik bir

onemi vardir. Hiicre zarlarinda degisik ozelliklerde proteinler bulunur.

Transmemban proteinler cift lipit tabakada her iki yiizey boyunca uzanmislardir.
Periferal proteinler ise bir yiizeyde bulunurlar. Hiicre zarinin disinda bulunan
proteinlerin bir kismi reseptor gorevi gortirler, degisik ozellikteki hormon, antijen gibi
maddelerle birbirlerine baglanabilirler.

Madde taginmasinda gorevli olan proteinler hiicreler arasi birlesme, hiicre dis1
matriksle bag yapma gibi gorevleri de yerine getirirler. Lipidler konusu altinda
membranlar daha detayl islenecektir.
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Bir hayvan hucre zarinin sematik yapisi

 Hiicre membrani bir agiz yaparak alinacak cisim tizerine kapanir ve onu
bir torbacik (hiicre membranmin kendisi) i¢inde iger1 alir ve kullanur.
Eksositozis ise bunun tam tersi bir olaydir. Hiicre icindeki bir cisim
veya madde disari atilir. Hiicre zari yapiskan bir tabiatta oldugundan,

hiicre-hiicre temasi ile milyarlarca hiicrenin bir araya gelip doku ve
organlari olusturmasi saglanr.
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Bu modele gore hiicre zarlar1 dinamik ve akicidir, fosfolipit yag molekiilleri
zar hattinda suirekli hareket halindedirler. Cift tabaka halinde bulunan
fosfolipitler arasinda ylizen protein adaciklari vardir.

Bu organik molekiillere karbonhidratlarda eklenmis haldedir. Zar
akiskanligina kolesterol molekiilleri de etki eder, zar akiskanhgina etki
etmek yaninda cift tabakanin mekanik duraganhgimnin olusmasini da saglar.

Plazma zarimin dis yuzeyinde bulunan glikolipitler (Glukoz +Lipid)

likoproteinlerle birlikte hiicre ortiisiini meydana getirirler. Hucrelerin
%irbirlerini tanimasinda bu ortiiniin biiytik bir onemi vardir. Hiicre
zarlarinda degisik ozelliklerde proteinler bulunur.

Transmemban proteinler cift lipit tabakada her iki ylizey boyunca
uzanmuigslardir. Periferal proteinler ise bir yiizeyde bulunurlar. Hiicre zariin
disinda bulunan proteinlerin bir kismi reseptor gorevi goriirler, degisik
ozellikteki hormon, antijen gibi maddelerle birbirlerine baglanabilirler.

Madde taginmasinda gorevli olan proteinler hiicreler arasi birlesme, hiicre

dis1 matriksle bag1 ya(pirna gibi gorevleri de yerine getirirler. Lipidler konusu
altinda membranlar daha detayl islenecektir.
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Hucre organelleri
Endoplazmik retikulum (ER)

Hiicre ici membranel sistemlerin en biiytigii ER’dir. Plazma membraninda oldugu
gibi, ERda cift kath lipid tabakasindan olusmustur.

ER protein, karbohidrat ve lipid sentezi ile iliskili bir organel olup, bu maddelerin
toplanmasi ve dagitilmasinda gorev yapar.

Dolayisi ile ER, cesitli hiicre maddelerinin sentez, paketlenme ve islenmesinden
sorumludur.

Membranlari uzun, yassi, yuvarlak ya da tiibiiler vezikiil ya da sisternalar
(endoplazmik retikulumun liimeni) olustururlar.

Transfer vezikiiller, ER dan tomurcuklanma ile ayrilan, sitoplﬁzmafn gecerek
Golgi kompleksine ulasan kiiciik ve tek membranla ¢evrili vezikiillerdir.

Golgi kompleksine ulastiklarinda iceriklerini, daha ileri islemler ya da paketlenme
icin bu organele birakirlar.

Hiicre icini adeta kanallara ¢eviren bu yapi, cesitli proteinlerin islenmesini ve
hiicrenin degisik bolge ve organellerine gonderilmesini saglar.

Elektron mikroskop altinda iki farkli yapida ER gozlenir.



Nuklear por

Nukleus
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ER hiicrede bircok fonksiyona sahip olup ozellikle lipitlerin
membran proteinlerinin ve salgi porteinlerinin sentezinde
onemlidir.

Diiz ER’da yag asitleri ve fosfolipitlerin sentezi gerceklesir.
Bircok hiicrede cok az duz ERvarken karaciger hiicrelerinde bu
organel bol miktarda bulunur.

Karacigerin diiz ER'indaki enzimler pestisit ve karsinojenler gibi
hidrofobik kimyasallar detoksifiye ederler ve onlar suda daha
i}ii elriyebilir hale sokarak viicuttan atilmalarma yardimci
olurlar.

Ribozomlarin bagli bulundugu piiriizlii ER bazi membran ve
organel proteinlerini ve hemen hemen tiim hiicreden
salgilanacak proteinlerin yapilig1 yerdir.
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Birinci tir ER piirtizlii bir yapida olup, graniiler endoplazmik
retikulum (GER)adini alir.

Bunun nedeni yiizeye bagh bulunan ribozomlardan
kaynaklanir.

Bu bolgelerde hiicre disina salgilanmasi planlanmis bircok
protein sentezlenir.

Proteinler yapildikca ERboyunca hareket edip golgi kompleksi
denen yeni organellere verilir.

Bu organelde proteinlere yeni sifreler (sinyaller) eklenerek ya

hiicrenin belli bir kismina transfer edilir ya da hiicre disina
dogru goturulup hiicre disina salinimlari saglanir.

Ozellikle protein sentezi yapmak icin ozellesmis hiicrelerde (6r.
pankreas hiicreleri, plazma hiicreleri), GERbol miktardadir ve
sisternalan tipik olarak birbirine paralel, uzun ve yassidir.

GERbaslica sitoplazmadan izole bir sekilde tutulan proteinlerin
sentezini yapar.
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« Endoplazmik retikulumun i 1(;1ne alinacak olan
roteinlerin mRNA sinin, 5' ucunda fazladan bir baz
1zis1 bulunur.

« Sinyal dizisi denilen bu baz dizisi, sitoplazmadaki
yaklasik 20—25 hidrofobik amino asidi kodlar.

 Ceviri basladiginda sinyal dizisi, 6 tane birbirine
benzemeyen polipeptid ve bir tane 7S RNA

molekiilinden olusan, sinyal taniyici partikiil (SRP)
adi verilen bir kompleks ile iliski kurar.

« Sentezlenen protein, graniiler endoplazmik retikulum
limenine gectikten sonra, sinyal dizisi granuler
endoplazmik retikalumun i i¢ yuzeyinde yerlesik spesifik
bir enzim olan sinyal peptidaz tarafindan uzaklastirilir.
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Protein cevirisi devam ederken, sisterna icinde sekonder
ve tersiyer yapisal degisikliklerin yam sira, hidroksilasyon,
glikozilasyon, sulfasyon ve fosforilasyon gibi bazi sentez
sonrasi degisiklikler (modifikasyonlar) olur.

Sentez sonrasi degisikliklerden en onemlisi
glikozilasyondur. Bu islemde disar verilecek olan
proteinlere cok miktarda mannoziceren oligosakkaritler
eklenir. GER'da sentezlenen proteinler, degisik amaclar
icin kullanilirlar:

Hiicre ici depolama (lizozomlarda ve lokositlerin spesifik
graniillerinde), hiicre disina verilecek proteinlerin hiicre
icinde gecici olarak depolanmasi (pankreasta, bazi
endokrin hiicrelerde) ve diger membranlarin bir
komponenti olarak (integral proteinler).

Hiicrelerde sentezlenen proteinler, dogrudan hiicre disina
verilebilir ya da sitoplazma icinde izole edilerek tutulur.
Bulunus sekillerine gore degisik hiicresel aktivitelerde rol
oynarlar.
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Ikinci tip ER diiz goriiniimlii olup agraniiler endoplazmik
retikulum (AGER) hiicre icinde bir membran ag1 olusturmakla
birlikte, yap1 olarak GER’den iki onemli farki vardir.

Birincisi, GER’dekinin tersine uizerinde ribozomlar bulunmaz. Bu
nedenle, AGER membranlar diiz gortiniir. Ikincisi ise, sisternalari
GER’e gore daha tiibiiler ya da vezikiilerdir.

AGER membranlari, GER membranlarindan kaynaklanir. Her iki
formun membranlari birbiri ile devam edebilir. Ribozom
tasimadigl icin protein sentezlemez.

Lipid metabolizmasinda, steroid hormon sentezinde, glikojen

sentezinde ve detoksifikasyonda onemli bazi enzimler icerir.

Detoksifikasyon, toksik maddelerin enzimatik konjigasyonu,

oksidasyonu ve metilasyonu ile olur. AGER baz1 hiicrelerin

sitoplazmasinda, ozellikle steroid sentezleyen hiicrelerde

1E)bili rek dis korteksi ve gonad hiicrelerinde) bol miktarda
ulunur.
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Glikojen sentezi ve ilac detoksifikasyonu ile iliskili olarak
karaciger hiicrelerinde de cok sayida bulunur.

Cizgili kas hucrelerinde bulunan ozellesmis AGER
sarkoplazmik retikulum adin alir.

Burada kalsiyum iyonlarinin, alinmasi ve salinmasi yoluyla
kas kasilmasinin diizenlenmesine yardimei olur. Bircok
enzimin yerlesim bolgelerinin bulundugu AGER’de bu
enzimler bircok lipid ve karbonhidratin sentezinde gorev
yaparlar.
ER,aym zamanda cesitli ksenobiyotiklerin (hiicrenin
yabancisi oldugu maddelerin) detoksifikasyonunda onemli
orevi yapar. Karacigerde detoksifikasyondan gorevli
%zehirli ve toksik maddeleri parcalayan) enzimler bu ER
lizerinde yerlesiktir.
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Ceklrdek (Nukleus)

Hiicrenin en biiyik ve mikroskop altinda en kolay goriinen
organelidir. Niikleusun yiizeyi ki kat bir membranla cevrilidir. Bu
membranin ER membraninin bir devami olduguna inamhr. Ylizey
boyunca yer yer nuklear delikler vardir. Bu delikler (porlar) birer
kanal (veya koprii) gorevi gorirler ve 0Ozel proteinlerden
olusmuslardir. Esasen bu kanallar sadece 1ki gesit materyalin
gecisine 1zin  verirler: 1. niikleus icinde kanalizasyon yapacak
proteinlerin  (6rnegin mRNA’y1 isleyen proteinler) ve yapilarm
cekirdek icine alinmasi ve 2. son duruma gelmis (yani islenmis)
RNA ve RNA komplekslerinin  ¢ekirdekten sitoplazmaya
tasinmasi.

*  Nukleus tiim genetik bilgiyi yani DNA ve kromozomlar1 hiicrenin
diger bolgelerinden aywran bolumudur. Tiim canlilarda hiicresel
yapryl veya organizmanin Kendisini belirleyen genetik bilgi DNA
tizerinde kodlanmis durumdadir. Bakteri DNA’sindan farkli olarak
okaryot DNA’s1 proteinlerle beraber kompakt olan kromozom
yapilar olustururlar. Bu durum ¢ok uzun olan DNA molekiiliiniin
daha da yogun hale gelmesini saglar.



Nukleus

Kromatin

Niuklear kilifin

ik membrant
Nukleolus

Niiklear por

Ribozomlar
Copynght @ 2003 Pearson Education, Inc., publizhing as Benjamin Curnmings.
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« (Cekirdegin goruniisu dokuya ve hiicreden hiicreye degismekle
birlikte genelde dort boliimden olusur:

(1) Cekirdek membrani;

(2) kromatin;

(3) niikleoplazma ve

» bir ya da daha cok sayida (4) cekirdekgik.

» (Cekirdek, kromatininde, hiicre komponent-lerinin ve tirtinlerinin
sentezi icin linear bir kod (DNA) icerir.

« Ayrica, hiicrenin ¢ogalmasi icin de gereklidir ve hiicre dongiisu
sirasinda cekirdek ve sitoplazmada gortilen degisiklikleri de
kontrol eder.

« Kendi DNA’simi iki katina ¢ikaracak ve ti¢ tip RNA'y1 (mRNA,
rRNA, tRNA) sentezleyecek ve isleyecek molekiiler bir
mekanizmaya sahiptir.

« Cekirdek protein tiretmez; kendi aktiviteleri i¢in gerekli olan
proteini sitoplazmadan alir. Kimi olgun hiicrelerin (or. eritrosit)
cekirdegi yoksa da, tim okaryotik huicrelerin yasamlarinin bir

doneminde, en azindan bir tane cekirdekleri olmustur.
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Cekirdek icerigi, Ikl membran ve bunlarin arasinda periniiklear sisterna
(perinuklear aralik) denilen dar (40—70 nm) bir araliktan olusmustur.

Cekirdek, dis membran Ile sitoplazmadan ayrilmistir. D1s ylizeyinde
polizomlar bulunur ve yer yer GER’la baglant: kurar. Bu noktalarda,
perinuklear sisterna GER’in liimeniyle devam eder.

¢ membranm i¢ yiizi, fibroz (ipliksi) lamina denilen protein bir
yapryla doselidir. Fibroz lamina, lamin A, B ve C denilen 3 temel
proteinden olusmustur.

Bunlar, yapisal olarak sitoplazmadaki ara filament proteinleriyle
(vimentin, desmin) iligkilidirler. Laminler, ¢ekirdek membrani1 ve bu
membranla kromatin arasindaki iliskiyi organize eden bir ag olustururlar.

Bu nedenle laminler, ¢ekirdegin seklini, biiytikliiglinii ve kromatin
ozelligini diizenliyor ve transkripsiyonu etkilerler.

Laminler ile ¢cekirdegin diger komponentleri arasindaki iliski, lamin
proteinlerinin enzimatik fosforilasyonu ve defosforilasyonunu ile
diizenlenir. Ornegin; laminlerin fosforilasyonu, mitozun baglamasi i¢in
gerekli olan, ¢ekirdek membraninin kaybolmasina neden olabilir.
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Cekirdek membraninda ¢ok sayida niiklear por kompleksleri bulunur.
Bu porlarin ¢api yaklagik 70 nm dir.

Niiklear por kompleksi, niikleoporin denilen glikoproteinlerden
olusmustur.

Niikleoporinlerin diizenlenisi, niiklear por kompleksine karakteristik
oktogonal sekli verir.

Porlar, 6nemli molekiillerin (MRNA, rRNA, tRNA) ¢ekirdekten
sitoplazmaya ya da ters yonde (niikleik asitler, polimerazlar, histonlar,
laminler) gececekleri bir kanal olustururlar ve gecisi kontrol ederler.

Cekirdek membrani her biiyiikliikteki iyon ve molekiiller i¢in gecirgen
olmadigindan, ¢ekirdek Ve sitoplazma arasindaki madde alig-verisi
yalnizca porlar aracihigiyla olur.

Caplar1 9 nm’ye kadar olan iyon ve molekiiller, enerjiye gerek olmadan
porlardan gecerler. 9 nm’den biiyiik olan molekiil kompleksleri ise
reseptorlerin aracilik ettigi ve enerji olarak ATP nin kullanildig aktif bir
islemle tagimirlarlar.
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Niiklear kromatin, DNA ile buna bagh histon ve nonhiston
proteinlerden olusur. Izole kromatinin elektron mikrograflarda, ince
uzun bir iplik ve bunun tizerinde, tesbih tanesi gibi belirli araliklarda
dizilmis partikiiller seklinde goriiliir.

Her iplik, ¢ift sarmalli DNA molekiiliidiir. Partikiiller ise, kromatinin
tekrarlayan yapisal subiinitleridir ve bunlara niikleozom denir.

Her niikleozom, her biri ¢ift olarak bulunan 4 tip histon (H2A, H2B, H3
ve H4) igeren bir ypidan olusmustur.

Histonlarmin her birinin ¢evresinde 166 baz cifti tastyan DNA sarilir
(paketlenme). Bunlardan ayri olarak, 48 baz ciftinden olusan DNA
segmenti (baglayic1 bolge) komsu niikleozomlar arasinda bir baglanti
olusturur.

Bir bagka histon ise (histon H1), hem nukleozom yiizeyine ve hem de bu
DNA segmentine (baglayici bolge) baglanur.

Kromatinin bu organizasyonu, bir ipe gecirilmis boncuk dizisine benzer.

Histon yapisinda olmayan proteinler de kromatine baglanir; ancak, bu
proteinlerin diizenlenisi tam olarak bilinmemektedir.
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Kromatinin bir tist organizasyon diizeni "solenoid" olarak bilinen 6 adet
nukleozumun bir araya geldigi 30 nm’lik bir yapidir.

Bu yapida niikleozomlar, 30 nm lik kromatin lifi olusturmak i¢in bir
eksen etrafinda her bir doniiste 6 niikleozom ile sarmal yaparlar.

Ozellikle mitoz ve mayoz sirasinda, kromatinin kromozomlara déniistip
yogunlasmasi i¢in sarmallasmanin daha da artmasi gereklidir.

Kromatinin heterokromatin ve okromatin denilen iki tipi vardur.

Heterokromatin, asirt kivrilmis Kromatindir. Bu tip kromatin igeren
cekirdek bazik boyalarla ¢ok koyu boyanr.

Okromatin kivrilmamis kromatindir ve ¢ok zayif boyanir, elektron
mikroskobunda bile ayirt etmek oldukca giictiir.

Transkripsiyonun yapilabilmesi i¢in, Kromatinin DNA’smin agik
(kivrilmamig) yani 6kromatin yapida olmasi gerekir.

Bu nedenle; ¢ekirdegi soluk boyanan (6kromatik) hiicreler, DNA
transkripsiyonunda, cekirdegi koyu boyanan (heterokromatik)
hiicrelerden daha aktiftirler.

Biiyiik, soluk boyali (6kromatik) ¢cekirdek genellikle, fazla bir
transkripsiyonal aktivite ve hizli bir hiicre boliinmesinin isaretidir.
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Kromozomlar, kromatinin ¢ok fazla yogunlagms seklidir ve ancak mitoz sirasinda
gorlntirler.

Bir baska deyisle, interfaz evresindeki bir hiicrede kromatin, mitoz evresindeki bir
hiicrede ise kKromozom goriiliir.

Insanin 23 ¢ift kromozomundan 22 ¢ifti somatik (zicuz) kromozomlar adin alir ve her bir
cift yapisal olarak benzerdir (homolog).

Bu kromozomlarin giftlerinden biri anne digeri ise baba orijinlidir.

Bu 22 ¢ift somatik kromozomdan geriye kalan 23. ¢ift kromozoma seks kromozomiart
denir. Bu kromozom ciftinin de bir tanesi anneden ve bir tanesi babadan gelir.
Erkeklerde bu cift, yapisal olarak bir birine benzemez (XY), disilerde ise benzer (XX).
Dolayist ile cinsiyetin belirlenmesi temel olarak babadan hangi kromozomun (X mi'Y
mi?) geldigi ile ilgilidir.

Annede iki adet X kromozomu bulundugundan, her durum altinda anne yumurtasi
dollenme sirasinda X kromozomunu saglar.

Diger 6nemli bir 6zellik, erkeklerde her iki esey kromozomu (X ve Y) aktif halde iken,
disilerde esey kromozomlarindan (X ve X) bir tanesi aktif digeri inaktif halde bulunur.

Disideki bu olaya X kromozomu inaktivasyonu denir.

Aktif olmayan diger X kromozomu genellikle, seks kromatini yada Barr cismi adini
alan bir heterokromatin kiimesi seklinde goriiliir.
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Interfaz evresindeki (iki mitoz arast) bir hiicrenin cekirdeginde
en azindan bir (ya da 2) tane yogun bazofilik boyanmuis

cekirdekcik bulunur.
Cekirdekeik, ribozomal RNA (rRNA) nin sentezlendigi yerdir.

Genellikle heterokromatinden ayart edilebilir; ancak, cok koyu
boyanmis ¢ekirdeklerde maskelenmis olabilir.

Embriyonik, aktif olarak protein sentezleyen ve hizla biiyiiyen
timor hucrelerinde oldukga buyiik ve ¢ok sayidadir.

Cekirdekeik, mitoz hazirliklari bagladiginda kaybolur ve
tamamlandiktan sonra yeniden goriiniir.
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Gerekll mekanizmalar, madde ve zamanin kullanilarak bir
hiicreden IKi hiicre yapilmasima hiicre ¢ogalmasi ve bu olaymn
biitliniine hiicre dongiisii denir.

Her tamamlannus dongii, 1Kl ogul hiicre meydana gelmesine
neden olan, hiicre boliinmesiyle (Mitoz) sonlanur.

Hiicre ¢ogalmasi ile ilgili ilk calismalarda, mitoz sirasinda
meydana gelen yapisal degisiklikler, 1s1k mikroskobunda bile
kolayca saptanmustur.

Bir birini izleyen mitoz boliinmeler arasindaki doneme
Interfaz denir. Interfaz evresi dnceleri, hiicrenin fazla bir
aktivite gostermedigi bir dinlenme dénemi olarak kabul
edilirdi.

Ancak, cok hizli boliinen hiicrelerde bile, mitoza ayrilan
zaman, interfaza ayrilan zamandan daha azdur.
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Glinuimiizde, hiicrenin Interfaz sirasinda ¢ok 6nemli
aktiviteleri yerine getirdigi bilinmektedir.

Bunlarmn en énemlisi, hiicrenin kendisini bir sonraki
mitoza hazirlamasidir.

Artik, hem mitoz ve hem de interfaz, hiicre siklusunun
kompleks ve onemli bir komponenti olarak
gorulmektedir.

Her iki evre de kesintisiz devam eder. Ancak, anlatmayi
ve anlamayi kolaylastirmak icin bu evreler, bir seri
basamaklara boliinmiistiir.

Bu basamaklarin detayl1 bir izah1 bu dersin konu i¢ine
girmemektedir.

Ancak, bu konu ile kismu bilgi “Hiicrenin biiyiimesi,
cogalmasi, oltimii ve kanser” boliimiinde verilmustir.

2007
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Cekirdekeik (NUkleolus)

 (Cekirdek sivisi (niikleoplazma) i¢inde en bariz
boyanan yapidir.

* 'RNA molekiillerinin sentezlendigi yerlerdir.
Dolayist ile rRNA genlerinin yogun bulundugu

bolgelerdir.
* Ribozomal alt tiniteler buralarda olusturulurlar.



Golgi kompleksi

Bag;lta sekresyon olmak iizere bircok aktiviteye katilir.
Asil gorevi, membran akisini (yapim ve yikim) ve
organeller arasi vezikiil trafigini koordine etmektir.

Sitoplazmanin belirli bolgelerinde uist iiste gelmis yassi
mey?bran kompartmanlardir. “Golgi cisimcikleri” adi da
verilir.

Temel gorevleri cesitli madde ve molekiilleri toplama,
modifiye etme, paketleme, ve dagitmadir.

ERuzerinde yapilmis pipid ve proteinler buraya gelir ve
burada bunlar cesitli polisakkaritlerle baglanir
(glikolipid ve glikoprotein).

Bu sekilde bu molekiillerin iizerine 0zel bir sifre (etiket)
kaydedilmis olur.




 Bu glikolipid ve glikoproteinler 6zel bir golgi
kom artlmanm(%a toplanirlar ve bu kompartiman
(vezikiil) golgiden tomurcuklanip ayrilarak
icindeki maddeyi hiicrenin gerekli bolgelerine
tasir veya hiicre disina salar (salimim vezikiilleri).

o Tipik bir hiicrede 30 dakika icinde hiicrenin tim
membranina esdeger membran bu sekilde
olgiden ayrilir ve hiicre membrani ile birleserek
%ﬁizyon) icindeki maddeleri disar1 veya membrana
verir. Y

o anidiger bir deyimle hiicre membram statik
olmayip, stirekli yapilim ve yikilim halindedir
(ekzositoz ve endositozda membranin vezikuler
ayrilimini hatirlayiniz).
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Bu organel, 3 esas kompartimandan olusur: birbiri tizerinde diizenli araliklarla
yerlesmis, hafifce kivrilmus ve yassilasmis 3—10 sistema; sisternalarin ¢evresinde ¢ok
sayida kii¢iik vezikiiller ve bu kiimenin konkav yiizeyinde bazen yogunlasmuis vakuoller
olarak da isimlendirilen birkag beiyiik vakuol.

Kiimenin Cis yiizii (konveks yiiz, olgunlasmamus yiiz), genislemis olan komsu ER
sisternalarina ¢cok yakindir ve tastyici vezikiiller ile kusatilmustir.

Trans yiiz (konkav, olgun yiiz) siklikla ¢ok sayida yogunlasmus vakuol icerir ve
genellikle ¢cekirdege uzak olan yiizdiir.

Golgi kompleksi, polisakkarit ve oligosakkarit zincirlerinin (her seferinde bir seker
ekleyerek) boyuna uzamasini saglayan, cok sayida glikoziltransferazlar igerir.

Golgi enzimleri, proteinlerin ve lipitlerin glikozilasyonu ile glikozaminoglikanlarin
(GAG) sulfatlanmasiyla ilgilidir.

Bu nedenle Golgi kompleksi, salgilanacak glikoproteinler, proteoglikanlar, glikolipitler
ve sulfath GAG larin sentezine 6nemli rol oynar.

ER da sentezlenen tiriin, Golgi kompleksi tarafindan bir vezikiil iginde paketlenir. Bu
salg1 vezikiilii ya da salg1 graniilii ekzositozis i¢in plazma membranina taginur.

Bazi hiicrelerin Golgi kompleksi, salg1 liriiniinii salgilamadan 6nce yogunlastirir ve
depolar.

Boyle bir yogunlastirma, Golgi kompleksinin transyiiziinde, genellikle salg: graniillerinin
prekiirsoru olarak da fonksiyon géren yogun vakuollerin esas fonksiyonudur.
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Golgi kompleksi
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Salg1 maddeleri, tek yonlii olarak Golgi kompleksine dogru hareket eder.
Bu olayda, transfer vezikiilii ER’dan tomurcuklanmayla kopar ve Golgi
kompleksinin immatiir (CIS) yiiziine yapisir.

Vezikiil igerigi, bir sisternadan diger sisternaya gegerken degisiklige ugrar
ve olgun (trans) yiize dogru ilerler.

Buradan tomurcuklanmayla ayrilirken igerigi iirtiniin son seklidir.

Bununla beraber, bu goriis gecen zamanla birlikte degisiklige
ugramaktadir.

Lizozomal enzimlerin paketlenmesinde Golgi kompleksinin rolii
tartismalidir.

Bazi arastirmacilar, bu gibi enzimlerin paketlendigi asil yerin GERL
(Golgi, Endoplazmik Retikulum, Lizozom) oldugunu diisiiniirler.

GERL, lizozomal enzimleri igeren endoplazmik retikulumun Golgi
kompleksinin trans yiiziine yakin olan elemanlarindan olusur.

Sonug olarak golgi hiicrenin tasinim organelidir.

Maddeleri toplar, modifiye eder, paketler ve hiicrenin degisik
bolgelerindeki adreslere gotiiriir.
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Mikrozomlar

 Buterim, sitololoji ve biyokimyada homojenizasyon
sirasinda endoplazmik retikulumun parcalanmasi ile
olusan vezikiilleri ifade etmek i¢in kullanilir.

« Dogal olarak bu yap1 canl hiicrelerde bulunmaz.
Homojenizasyon sirasinda membranin parcalammasiyla
olusan parcalar kiiciik vezikiller olusturmak tizere
birlesirler ve lizerine ribozomlar tutunmus olabilir.

« Mikrozomlar, santrifligasyon yoluyla biyokimyasal
analizler icin izole edilebilirler.

« Mikrozomlar daha ileri fraksiyona tabi tutularak
membranlarindaki polizomlarin da ayrilmasi
saglanabilir.




 Canli hiicrelerde dogal olarak bulunan lizozomlar,
peroksizomlar ve glioksizomlar ¢ogu zaman
“mikrozom” genel ad1 altinda toplanirlar.

» Hepsi tek katli bir membranla ¢evrilidir.

» ER’dan orijin aldiklan diisiiniilen bu organeller yaglari
Karbonhidratlara ceviren enzimler, toksik olan hidrojen
peroksidi (H,0,) parcalayan enzimlere (6r, katalaz) ve

nidrolitik enzimlere sahiptirler.
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Lizozomlar, tek membranla ¢evrili yuvarlak vezikiillerdir.

Her jriniaxaafgiisindirimden sorumlu 50°den fazla enzim igerebilir.

Liglozomlarm karakteristik enzim aktiviteleri, onlarin diger hiicresel graniillerden ayrilmasini
saglar.

Bunlar i¢ersinde, lizozomlarda en ¢ok bulunani asit fosfatazlar, bu organelin en belirleyici
enzimleridir.

Lizozomlarda yaygin olarak bulunan diger enzimler, riboniikleazlar, dezoksiriboniikleazlar,

katepsinler, sulfatazlar, —glukuronidazlar, fosfolipazlar ve diger proteazlar, glukozidazlar ve
lipazlar’dur.

Lizozomal enzimler genellikle glikoprotein seklindedirler ve asidik pH’da daha ¢ok aktiftirler.

Lizozomal enzimler, RER’da sentezlenir ve ilk glikozilasyon da burada olur. Daha sonra, daha
lleri glikozillenme i¢in Golgi kompleksine tasmur.

Hiicrenin asinms komponentleri de burada pargalanir ve geriye doniistiiriiliir. Golgi
kompleksinden orijin aldiklar1 zannedilmektedir. Lizozomlar asidik organeller olup bir seri
parcalayici enzim igerirler.

Tay-Sachs hastahgr gangliyozitlerin lizozomlardaki parcalanmasini saglayan bir emzimatik
basamaktaki kusurdan dolay1 olusur. Bunun sonucu olarak 6zellikle sinir hiicrelerinde olmak
tizere bu glikolipitler birikir ve 6nemli sorunlara neden olur.

Bu kalitimsal hastalig sahip bireylerde semptomlar 1 yasindan 6nce goriilmeye baslanir, 2
yasindan dnce zeka geriligi ve korliik olusur, 3 yasindan dnce ise 6liim olur. Boyle ¢ocuklardaki
sinir hiicreleri lipitle dolu lizozomlardan dolayi siskin oldukga biiyiik bir yapidadirlar.



Peroksizomlar

 Peroksizomlar, hidrojen peroksit metabolizmasiyla ilgilidirler. Bakteri
oldiirme yeteneginde olan hidrojen peroksiti (H,O,) iireten oksidazlar
icerirler.

 Bu enzimler kendi maddelerini okside ederler ve O, ile H,O,’yi

Indirgerler.

* Ayrica bu organeller, ¢esitli maddeleri okside eden ve hiicrenin bir¢ok
onemli kompanentine zarar veren toksik hidrojen peroksiti, su ve
oksijene ¢eviren (2 H,O,— 2 H,0O + O,) katalaz da igerirler.

* Boylece, hiicreyi hidrojen peroksitin toksik etkisinden koriirlar
llesik
O
Dig ksidatif
s i kel

Katalaz

A J
Oksidize 0, H,0
olmus
bilesik



Peroksizomlar, uzun zincirli yag asitlerinin (18 karbonlu ya da
daha uzun) beta-oksidasyonuna yardimci olarak,
glukoneogenezise de katilirlar.

[leri derecede saflastirilmus peroksizom fraksiyonlarinda, safra
asitlerinin yapimmmi saglayan, belli hidroksilasyon
reaksiyonlarinin da yerlesik oldugu gosterilmistir.

Peroksizomlar, yasitoplazmada dagilmis, yada AGER’a bagh
olarak bulunurlar.

Peroksizom enzimleri (katalaz, —oksidasyon enzimleri)
sitoplazmadaki serbest polizomlarda sentezlenir.

Bu enzimlerin karboksil ucunda sinyal fonksiyonu goren kisa
bir amino asit dizisi bulunur.

Bu sinyale sahip proteinler peroksizomun membraninda
bulunan reseptorler tarafindan taniir ve organelin icine almur.

Biiyiimiis olan peroksizomlar, heniiz bilinmeyen bir
mekanizmayla iki kiiciik peroksizoma boliiniir.
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Eritrositler hari¢ tiim hayvan hiicreler1 ve birgok bitKl hiicresi peroksizom
icerir.

Peroksizomlar birkag cesit oksidaza sahip olup bu enzimler molekiiler
oksijeni kullanarak organik maddeleri oksidize ederler (doniistiiriirler).

Bunun sonucu hidrojen peroksit (H,O,) ortaya ¢ikar.

Peroksizomlar ayrica 6nemli oranda katalaz da icerirler.
Bu enzim hidrojen peroksidi su ve oksijene parcalar.

Mitokondride CO,ve ATP yapm ile sonuglanan yag asitlerinin
oksidasyonun tersine, yag asitlerinin peroksizomlarda oksidasyonu ile
asetil gruplari ortay cikar ve bu ATP olusumu ile iligkili degildir.

Peroksizomal oksidasyonda aciga cikan eneri istya doniisiir. Asetil
sitozola transfer edilerek orada kolesterol ve diger metabolitlerin
sentezinde kullanilabilir.

Bir cok okaryotik hiicrede yag asitlerinin oksidasyonu peroksizomlarda
gerceklesip onemli biyosentetik yollar i¢in ara tirtinler olusturulur.
Ozellikle karaciger ve bobrek hiicrelerinde cesitli toksik molekiiller

peroksizomlarda parcalanaak zararsiz tiriinlere doniistiirtiliirler.
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Glioksizomlar

» Glioksizomlar, ileride de iizerinde duracagimiz gibli, “glioksilat
dongristi’enzimlerine sahiptirler ve bu sayede bitki
tohumlarinda depo edilmis lipidler glukoza doniistiiriilerek
tohumun c¢imlenmesi saglanir (burada fotosentetik bir sistemin
islemesine gerek duyulmaz).

* Bitki tohumlar1 depolanmus lipitleri biiyiimek i¢in karbon ve
enerji kaynagi olarak kullanan glioksizom ad1 verilen organellere
sahiptir.

» Lipitler bu organellerde oksidize edilir.

 Bu organeller peroksizomlara benzerler ve ayni tipte enzimler
icerirken, baska farkli emzimlerle de yag asitlerini glukoza
dontstiirtirler.



Vakuol

» Tek zardan olusan vakuoller bitki hiicrelerinde hayvan
hiicrelerinde bulunan lizozomlara benzer fonksiyonlar
yaparlar.

 Genellikle hiicrede bir kac adet bulunurlar.

« Baz esas molekiillerin deposu gibi gorevlerinin yaninda
hiicre artiklarinin da biriktirildigi organellerdir.

 Vakuol de ¢coziinen maddelere cesitli pigmentler, organik
asitler, sekerler, proteinler, mineral tuzlar, oksijen ve
karbon dioksit ornek verilebilir.

 Bir cok protozoon da vacuole sahiptir ve bu yapilar
sayesinde yabanci maddeleri sindirirler.



Hlcre duvart

» Bir cok bakteri gibi, bitkiler de hiicre
duvarina sahiptirler.

« Buyapimin esas kismini bitkilerde seliiloz
olusturur.

» Bitki dokusuna saglamlik ve sekil
kazandirir.



Mitokondri

* Hiicre iginde bir bakteri biiyiikliigiinde olan yapilardir. Iki zarla kaplidirlar.

*  Dis membran diiz olup ER’dan orijin aldig1 tahmin edilmektedir. I¢ membran ise krista
denen kivrimlar gésterir.

* Bu kristalar mitokondriyi iki boliime ayirirlar: i¢ matriks ve dis kompartiman.

* Mitokondiri 1-2 um biiytikliigiinde olup ATP iiretimindeki hiicre igerisindeki esas
itibariyle aerobik hiicrelerin “enerji yeri” olarak adlandirilir.

* Hiicrenin tipine bagh olarak hiicre i¢inde birkag taneden birkag yiiz bine kadar
bulunabilirler.

» Diger organellerden farkl: olarak mitokondri 2-10 kopya mitokondriyal genom igerir.

* Insan mitokondriyal DNA’s1 16,560 baz ¢iftinden olusmus olup halkasal ¢ift zincirli bir
DNA’dir. Bu genom oldukc¢a kompakt olup 37 gen igerir.

o Iki gen IRNA’lar1 22 gen tRNA’lar1 ve 13 gen de elektron transfer zincirindeki bazi
polipeptitleri kodlar.

» Mitokondriyal DNA’lara ilaveten elektron tasima zincirindeki proteinlerden 80 alt {inite
niikleer DNA (nDNA) tarafindan kodlanir. mtDNA’nin genetigi nDNA’dan 6nemli
farklihiklar gosterir.



Bu DNA ve tabii ki mitokondrinin kendisi sadece anneden gelir.

Mitokondri mayoz ve mitoz sirasinda boliinerek dagilir ve DNA’s1
yiiksek oranda mutasyona maruz kalir.

Mitokondride enerji tiretimi ki bir birine bagh biyokimyasal olayla

gerceklesir: Trikarboksilik asit dongiisii(ayrica Krebs dongiisii) ve
Elektron transpotsistemine bagl oksitatif fosforilasyon.

Krebs dongiisii asetil-CoA gibi ana metabolikleri oksidize eder ve bunun
sonucunda indirgenmis koenzimler (NADH ve FDAH,) aciga cikar.

Bu indirgenmis koenzimlerle i¢ membran boyunca bir proton (H*)
gradiyenti olusur ve daha sonra bu gradiyent ATP sentezini miimkiin
kilar.

Bu olaylar mitokondrini i¢ membraninda gémiilii 5 adet ¢ok alt tiniteli
enzim kompleksi ile gerceklesir.

Bu enzim kompleksileri; kompleks | (NADH ko enzimQ oksidore
liklaz), kompleks Il (Q enzim oksidoriliklaz), kompleks IlI(iibikinol
sitokrom c oksidorediiktaz),komleks IV (sitokrom c oksidaz), komplek VV
(ATP sentaz). kompleks 11 4 alt iiniteden olusur ve hepsi de nDNA
tarafindan kodlanur.
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Mitokondri. Mitokondrinin transmisyon elektron
mtik gosterimi

-

Dis membran 442

Mebranlar arasi bosluk

Copyright & 2003 Pearson Educsation, Inc., publishing as Benjamin Curmmings.
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Membranlarm yiizeyinde oksidatif metabolizmadan sorumlu proteinler
(enzimler) vardr.

Hiicrenin enerji organelleridir. Onemli miktarda ATP nin yapildig:
solunum merkezleridir.

Kendi 6zel genetik materyaline (DNA) sahiptir.

Ribozomlar1 ve DNA’s1 daha ¢ok bakterilerinkini andirir. Bazi 6nemli
enzimler kendi DNA’s1 tarafindan kodlanir, ancak, mitokondrinin onemli
kismm ¢ekirdek genetik bilgisi ile olusur.

Diger 6nemli Ve ilging bir durum da biitiin mitokondrilerimizin
annemizden (babamizdan degil) geliyor olmalaridir.

Dollenmemis yumurta bir cok mitokondri igerirken, sperm az sayida
sperm igerir Ve bunlarda dollenme (fertilizasyon) sirasinda yumurta icine
girmezler.

Mitokondriler sifirdan degil daha 6nce bulunan mitokondrilerin
boliinmesi ile olusurlar. Niikleik asitler konusunda organel DNA’s1
tizerinde daha detayli durulacaktir.



« En biiytik sitoplazmik organel olan mitokondriler, hiicrenin enerji
saglayan yapilari (enerji santrallar1) dur.

« Yaklasik bir bakteri biiyiikliigiinde (yaklasik 2—6 um uzunlugunda ve 0.2
um (;apmda) olan mitokondri iki membranla ¢evrilmistir (i¢ ve dis zar).

* D1s mitokondriyal membran diizgiin ve kesintisiz olup nispeten porlu
bir ortii olusturur. Cesitli kiiclik molekiillere kars1 serbest bir gecirgenlige
sahiptir

- I¢ mitokondriyal membran por sayist daha azdir ve bu nedenle de yart
gecirgendir.

 Mitokondri'nin i¢ine dogru uzanan, Krista ad: verilen ¢ok sayida
kivrimlar yapar.

 Mitokondriyal kristalar, bir¢ok hiicrede raf bicimindedir. Ancak, steroid
sentezleyen hiicrelerde kristalar tiip bi¢imlidir.

« Ic membrana bagh olan mitokondriyal ATPaz oksidatif fosforilasyonun
basarildigi1 en son komplekstir.

* Ayrica, mitokondriyal ribozomlar da i¢ yiizeye tutunmuslardir.

 Mitokondriyal fonksiyonda énemli rolii olan enzimler ve kofaktorleri (6r.
sitokromlar, dehidrogenazlar, flavoproteinler) iceren elektron transport
sistemi de, i¢ membranin diger kKomponentleri arasinda sayilabilirler.
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Mitokondriyal membranlar, membranla ¢evrili 2 tane bosluk
olustururlar.

Iki membran arasina “membranlar arast bosluk denir. I¢
membaranla cevrili sivi kisma ise matriks denir.

Mitokondriyal matriks, su, erlyikler ve mitokondriyal
kalstyum—lyon yogunlasmaswla lgili olduguna inanilan,
matriks graniilleri igerir.

Ayrica, bakterilerdekine benzeyen sirkiiler DNA ve
mitokondriyal ribozomlar da bulunur.

Matriks, cok sayida, Krebs dongiisii (sitrik asid dongiisti,
trikarboksilik asid dongiisii), lipidlerin —oksidasyonu ve
mitokondriyal DNA sentezi gibi mitokondriyal fonksiyonlarla
lgili olan eriyebilir enzimleri de icerir.

Mitokondri, hiicresel metabolitlerden elde edilen enerjiyi; ATP
nin yiiksek enerji baglarinda depolayarak, hiicrenin, Kimyasal
ve mekanik ¢alismalar i¢in gerekli olan enerjiyi saglar.
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ATP mitokondriden ayrilir ve depoladigi enerjiyi hiicre i¢inde
degisik yerlerde salar. Mitokondri, kendi DNA’sin1 ve bazi
proteinleri sentezler.

Birlesme ya da tomurcuklanmayla, biiyiir ve ¢ogalir.

Hizl bir sekilde hareket edebilir ve sekil degistirebilir. 1980'lerde
Lynn Margulis, mitokondrilerin kokenini agiklayan
endosimbiyoz teorisini ileri siirmiistiir.

Bu teoriye gore; bundan 1.5 milyar 6nce, biiyiik olan bir
prokaryot (ilk eukaryot), daha kiiciik olan bir prokaryotu fagosite
etmistir.

Fagositozdan sonra kiigtik organizmayi sindirmemis, onunla
simbiyoz bir yasama girmistir.

Biiyiik organizma, kiiciik olandan (protomitokondriyon) ATP,
kﬁc;iik olan da biiyiik olandan uygun bir ¢cevre ve ham madde
saglamaktadir.

Bu yasam biciminde hiicre mitokondrisiz, mitokondri de hiicre
disinda yasayamaz.
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Koroplag

 Mitokondriye benzer yapilardir.
» Iki membranla kapli durumdadirlar.

« Mitokondriden daha biiyiiktiirler ve i¢
membranlar daha komplekstir.

 Mitokondri gibi kendi DNA’larma sahiptirler.
Fotosentez organelleridir.



 Kloroplast ve mitokondrilerin endosimbiyotik
bakterilerden orijin aldiklar1 sanilmaktadir.

 Bazi bilimsel veriler ilk 6karyotik hiicrelerin icine
styanobakteri ve aerobik bakterilerin girmesi ile sirasi
lle kloroplast ve mitokondrinin olustugu yoniindedir
(endosimbiyotik hipotez).

 Her iki organelin hiicre DNA veya kromozomundan
bagimsiz olarak kendi DNA’larini1 tasimasi bu hipotezi
giiclendirmektedir.

* Ayrica, bu organel DNA’sinin baz dizisi
bakterilerinkine 6nemli benzerlikler gostermekte ve bu
organellerde bulunan ribozomlar ise daha ¢ok bakteri
ribozomlarma benzemektedirler.
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