Abdurrahman Cogkun

Glutamin sentetaz enzimi.
Belliislevleri yerine
getirmek iizere cok sayida
proteinler biraraya gelerek
daha biiyiik yapilar
olusturabilir
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Mimar Proteinler:

Saperonlar

1839 yilinda Hollandali organik kimyac1 Gerardus J. Mulder (1802-1880) proteinleri

bitki ve hayvansal dokulardan ayristirdiginda, ¢cok dogru bir 6nsezi ile o olmadan
yeryiiziinde yasamin olamayacagini diisiinerek bu maddeye Yunancada birincil anlamina
gelen “proteios” kelimesinden tiiretilen protein adini verdi. Mulder'in kapisini agtig
protein diinyasinda birbirinden farkli yapilar1 ve islevleri olan yiiz binlerce protein oldugu
artik biliniyor. Yasam i¢in vazgecilmez yapilar olan proteinlerin islev gormeleri i¢in
kendilerine has {i¢ boyutlu bir yapiya sahip olmasi gerekir. Cok sayida proteinin istenilen
ti¢ boyutlu yapiya sahip olmasini saglayan da “saperon” adi verilen proteinlerdir.

anli organizmalar1 olusturan tim biyo-  karbon atomu etrafinda uzamsal olarak yer degis-
‘ kimyasal bilesikler dogada yaygin bulu-  tirmesi, o molekiiliin tamamen bagka bir molekii-
nan elementlerden olusur. Ancak dogada-  le dontismesine neden olabilir ve metabolizmasini
ki elementlerden sadece otuz kadarinin canli sis-  da tiimiiyle degistirebilir. Kisacas1 molekiiliin {ig
temler igin gerekli oldugu biliniyor. Diger boyutlu yapisi katilacagi tiim biyokimyasal

elementlerin gerekli olup olmadi-
g1 ve canli organizmalardaki is-
levleri heniiz tam olarak an-
lagilmis degil. Bu otuz ele-
mentten Ozellikle dordi
(hidrojen, oksijen, azot
ve karbon) c¢ok yay-

gindir ve hiicrenin ku-

ru agirhginin yaklasik

% 99unu olusturur.

Elementler  kimya-

sal baglarla birbirleri-
ne baglanarak molekiil-
leri olusturur. Olugan her
molekiiliin kendine has bir
ti¢ boyutlu yapisi vardir. Bu ya-
pti¢inde atomlarin birbirlerine g6-
re konumlar1 molekiiliin insasinda 6nem-

tepkimelerdeki islevini belirler.
Canli organizmalarda niik-
leotidler, ~monosakkaritler
ve amino asitler gibi mo-
lekiiller bir araya gelerek
sirastyla niikleik asitler
(DNA/RNA), karbon-
hidratlar ve proteinler
gibi daha biiyiik yap1-
lar1  (makromolekil-
ler) olusturur. Makro-
molekiillerin ii¢ boyut-
lu yapilar1 da en az mo-
lekillerinki kadar 6nemli.
Makromolekiilleri olugturan
yapitaslarinin birbirlerine gore
konumlari ilgili molekiiliin ii¢ bo-
yutlu yapisini belirliyor. Makromolekiil-
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li yer tutar. Yani canli organizmanin mimarisi mo-  ler i¢inde organizmada en bol bulunanlar prote-
lekiiler diizeyde baglar. Bu ti¢ boyutlu yap: o ka-  inler. Organizma i¢in yasamsal 6nem tastyan sa-
dar 6nemlidir ki, bazen bir molekiildeki ayn1 kar- ~ vunma (immiinglobiilinler), hareket (aktin, miyo-

bon atomuna bagli H ve OH grubunun sadece bir  zin), oksijenin ve karbondioksitin tasginmas: (he-
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moglobin), kataliz (enzimler), iletisim (reseptor-
ler), deri ve iskelet sistemi (kolajen, elastin), depo-
lama (ferritin), hiicre boliinmesi, asit ve baz denge-
si, enerji tiretimi ve daha bir¢ok metabolik olayda
proteinler en 6nemli gorevleri tistlenir. Mulder'in
proteinleri kesfinden bu yana 180 y1l ge¢mis olma-
sina ragmen, protein galaksisinin yukarida belir-
tilen az sayidaki parlak yildiz1 diginda tiim tyele-
rini ¢ok iyi bildigimizi heniiz sdyleyemeyiz. Orga-
nizmada on binlerce farkli protein bulunmas in-
celemede zorluklar1 da beraberinde getiriyor. Son
yillarda gelistirilen proteomik tekniklerle binlerce
proteinin 6zellikleri belirlendi ve protein veri ban-
kalar1 olugturularak bilim insanlarinin kullanimi-
na sunuldu. Organizmadaki protein ¢esitliligi dik-
kate alindiginda, her protein igin 6zgiil ti¢ boyut-
lu yapinin saglanmasimnin pek de kolay bir is olma-
dig1 acik. Proteinlerin {i¢ boyutlu yapilarimin nasil
olacag bilgisi, prensip olarak proteinin amino asit

diziliminde saklidir. Ancak bu bilgiler her zaman
yeterli olmadigindan, proteinlerin sentezden son-
ra rastgele katlanmasini engelleyerek istenilen ya-
piyt almalarini saglayacak yardimcilara gereksinim
vardir. Bu yardimi saglayan ve protein mimarisin-
de vazgecilmez olan yapilar saperonlar olarak bi-
linen yine bir grup proteindir. Saperonlar ¢ok ge-
nis bir protein ailesidir ve bakterilerden insana ka-
dar tiim organizmalarda bulunurlar. Saperonlar bir
kalip gorevi gorerek sentez sirasinda veya sentez-
den hemen sonra proteinlerin dogru sekilde kat-
lanmalarini, islevsel {i¢ boyutlu yapilarini almala-
rin1 saglar. Bu grup proteinlere 1s1 sok proteinle-
ri (HSP, Heat Shock Protein), stres proteinleri gi-
bi farkli isimler verilmis ve molekiiler agirliklari-
na gore smiflandirilmislardir. Canli organizmada
strese neden olan ytiksek sicaklik, hipoksi, enfeksi-
yonlar gibi etmenler saperon sentezini artirir. Ko-
ruyan, refakat eden anlami da olan “saperon” s6z-

Visual Photos

Hiicresel DNA,
proteinlerdeki amino asit

tasir

Anahtar Kavramlar

Is1 Sok Proteinleri: Yiiksek
sicaklik, hipoksi, enfeksiyonlar,
artan reaktif oksijen radikalleri
gibi stres durumlarinda
hiicredeki proteinleri koruyan
protein yapil makromolekiiller.
Agik Sistem: Cevresi ile

madde ve/veya enerji
alisverisinde bulunan sistem.
Kapali sistemlerde ise gevre ile
madde ve/veya enerji alislverisi
50z konusu degil.

Entropi: Sistemdeki diizensizlik
oliisii. Termodinamigin ikinci
yasasina gore kapali sistemlerde
toplam entropi siirekli artar ve
denge durumunda maksimum
diizeye ulagir. Acik sistemlerde
entropi bdlgesel olarak
dilgtiriilebilir, ancak bunun igin
enerji harcamak lazim.
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cigliniin mizahi bir yont de var. Ortagag Avrupa-
sinda evli olmayan kadin ve erkeler bir araya gel-
diklerinde yanlarinda bulunmas: gereken yash ka-
dinlara saperon adi verilirdi.

Proteinleri olugturan amino asitler iki ortamla
etkilesimde bulunur: Proteinin katlanmasiyla ken-
di aralarinda kurduklar: etkilesim ve proteini ¢ev-
releyen ortamla kurduklar: etkilesim. Bu etkile-
simler dengede olmak zorundadir. Sentez agama-
sinda proteinin dogru katlanmas i¢in saperonla-
rin oynadigi rol sadece bu agama ile sinirli degildir,
sentezden sonra da koruma roli iistlenirler. Ctinki
proteinler sentezlendikten sonra 6zgiin ti¢ boyut-
lu yapilarini kaybetme tehdidi ile kars1 karsiya ka-
labilir. Iste bu asamada yine saperonlar devreye gi-
rer. Aslinda bu durum yasayan tiim organizmalar-
da goriiliir. Canlilar dogumdan itibaren acimasiz
cevre kosullari ile miicadele etmek zorundadir. Bu
amagla ¢ok sayida koruma mekanizmasi kullanir-
lar. Goruldiigi gibi mikro-diinya ile makro-diinya
arasinda temelde ¢ok biiyiik bir farklilik yok.

Saperonlar ve Entropi

Dogadaki tiim sistemler gibi biyolojik sistemler
de evrensel fizik kurallarina gore calisir ve enerji
doniisimleri termodinamik yasalara gore gercek-
lesir. Termodinamigin ikinci yasasina gore evrende
entropi siirekli artar. Bu yasay1 “kapali sistemlerde
diizensizlik artar” seklinde Ozetleyebiliriz. Kapa-
l1 sistemler disaridan madde ve enerji aligverisinin
olmadig1 kabul edilen, izole sistemlerdir. Biyolojik
varliklar ise agik sistemlerdir ve cevreleri ile siirek-
li iletisim ve madde/enerji aligverisi icindedir. Agik
sistem biyolojik varliklar i¢in ¢ok 6nemli bir avan-
tajdir ve entropiyi bolgesel olarak azaltma sansi ve-
rir. Yagamimuzi stirdiirebilme giiciimiiz adeta ent-
ropiyi azaltabilme yetenegimizin bir él¢iitiidiir, bu
da kullandigimiz veya sahip oldugumuz koruma
mekanizmalarinin giicii ile orantilidir. Canli orga-
nizmalar entropiyi diisiirerek biitiinliiklerini koru-
maya calisir, aksi takdirde hiicreler ve diger biyo-
lojik yapilar biitiinliiklerini koruyamaz ve dagilir
(termodinamigin ikinci yasasina uygun olarak dii-
zensizlik artar). Burada 6nemli bir noktay1 agikla-
makta yarar var; canli organizmalar entropiyi bol-
gesel olarak azaltabilirler, ancak agik sistemler ol-
duklarindan entropi toplamda yine de artar. Dola-
yistyla termodinamigin ikinci kanunu olan “entro-
pi artar” ifadesi evrenseldir ve canlilar bu yasanin
disinda tutulamaz. Bizler adeta entropi denizinde

yuzen varliklariz. Tim organlar, dokular, hiicreler
ve molekiiller siirekli olarak bir entropi denizinde,
kesilmesi s6z konusu olmayan yikici dalgalarin et-
kisi altindadir. Ancak bu dalgalara direnebildigi-
miz siirece yasamimizi siirdiirebiliriz. Modern tib-
bin gelismesiyle bu dalgalara karsi direnme meka-
nizmalarimiz giderek giiglenmeye baglamistir. Her
gecen giin bu dalgalarla nasil bas edecegimizi 6g-
renmeyi siirdiiriiyoruz. Aslinda hayatta kalma sa-
vagl bir bakima entropiyle savastir. Bu savag1 uza-
tabiliriz, ancak kazanma sansimiz en azindan gim-
dilik yok.

Entropi artigina karsi direnme sadece canli var-
liklarin gevreleriyle girdigi miicadele ile sinirl de-
gil; esas onemli agama canlilar1 olusturan makro-
molekiillerin olumsuz kogullarda varliklarini siir-
diirebilmeleriyle ve bunun igin sahip olduklar: ko-
runma mekanizmalariyla saglanir. Bagka bir deyis-
le, entropiyle miicadele molekiiler diizeyde baslar.
Sentezlenen proteinlerin istenilen islevi zamanin-
da ve istenilen siirede yapabilmesi i¢in dogru ti¢
boyutlu yapiya sahip olmasi ve daha da 6nemlisi
degisen olumsuz cevresel kogullara karst bu yapi-
nin korunmasi gerekir. Proteinlerde ii¢ boyutlu ya-
pilar ¢cok kesin degildir, ortama gore belli 6l¢iiler-
de esneklik gosterebilirler. Esnekligin amaci prote-
inin farkli ortamlarda maksimum islevi yerine ge-
tirmesini saglamaktir. Sicaklik artis1 gibi ¢ok say1-
da olumsuz gevresel etmen, proteinlerin {i¢ boyut-
lu yapisini bozarak bulundugu ortamda bir ara-
ya gelip ¢cokmesine neden olur. Bu olaya agregas-
yon (toplagma) denir. Islevini kaybetmis protein-
lerin hiicre iginde birikmesi ciddi ve agilmasi gere-
ken bir sorundur. Burada yine saperonlara is diiser.

Saperonlar, degisen cevresel kosullarda protein-
lerin ii¢ boyutlu yapisinin devamliligini saglama-
ya yardimct olur. Bu amagla, adeta entropi ile sa-
vagarak proteinlerin islevsel ve yapisal biitinligii-
nii saglamaya ¢aligirlar. Agregasyona ugramis pro-
teinler bir veya birden fazla saperon grubunun yar-
dimuiyla yeniden eski sekline doniistiiriilebilir. Bu-
rada saperonlar arasinda bir igbirligi goriiliir. He-
kimin hastaya miidahalesi gibi saperonlar da ti¢
boyutlu yapisi zarar gérmiis proteinleri ytkimdan
kurtarmak ve yeniden iglevsel hale getirmek i¢in
caligir. Agregasyona ugramis bir proteinin yeni-
den islevsel olabilmesi i¢in 6nce ¢oziiniir duruma
getirilmesi daha sonra istenilen ii¢ boyutlu yaprya
kavusturulmasi gerekir. Bu amagla farkli saperon-
larin isbirligi gerekebilir. Eger bu durumda basa-
r1 saglanamazsa, o zaman protein yikilmak {izere
proteolize gonderilebilir. Yikilan proteinlerin ami-
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Proteinlerin U¢ Boyutlu Yapisi

Protein mimarisi incelendigin-
de dort temel yapi asamasi gegir-
diklerini gorebiliriz.

1. Primer (birincil) yapi: Birbir-
lerine peptid bagi ile baglanmis,
zincir seklindeki amino asit dizi-
sinden olusan yapi. Primer yapida
bulunan her amino asitin sirasi cok
onemlidir. Farkli konumlara farkli
amino asitlerin gelmesi, yapiyi kis-
men veya tamamen degistirebilir.
Primer yapidaki temel bag kova-
lent (peptid bagi) bagdir.

2. Sekonder (ikincil) yapt: Zincir
seklindeki proteinlerin, belli 6zel-
likleri olan 6zel yapilar olusturma-
sidir. Bunlar alfa heliks, beta kirma-

Il tabaka, beta kivrimlari, gelisigi-
zel yapilar ve stiper sekonder yapi-
lardir. Bir proteinde ¢ok sayida ay-
ni veya farkli sekonder yapi bulu-
nabilir.

3. Tersiyer (liclincl) yapi: Pro-
teinde bulunan sekonder yapilarin
bir araya gelerek olusturdugu ve
proteinin ozelligini belirleyen ya-
pi1. Tersiyer yaply! stabilize etmek
icin hidrofobik etkilesimler, hidro-
jen baglari, iyonik baglar gibi zayif
kimyasal baglar kullanilir.

4. Kuarterner (doérdiincdl) yapr:
Tersiyer yapisini kazanmis iki veya
daha fazla proteinin biraraya gele-
rek olusturdugu kompleks yapilar.

Protein mimarisinde, primer
yapidan sonraki asamalarda pro-
teinin islevine gore belli bir ti¢ bo-
yutlu yapi olusturulur. Saperonlar
primer yapidan sonraki tim asa-
malarda etkili olabilir.

no asitleri, viicut amino asit havuzuna dahil edi-
lerek yeniden bagka amaglarla kullanilabilir. Ben-
zer durumlarla glinliik yasamda sik sik karsilagi-
riz. Ornegin arizal bir aygit 6ncelikle onarilmaya
caligilir ve onarim i¢in birden fazla uzmana gerek-
sinim duyulabilir. Eger onarim bagarili olursa ay-
g1t kullanilmaya devam edilir, aksi takdirde par¢a-
lanarak ise yarayabilecek kisimlari yeniden kulla-
nilir. Hiicre tasarruf konusunda adeta bir istisna-
dir ve gereksiz hi¢bir seyin yapimina izin vermez.
Maliyet ve verimlilik optimum diizeydedir. Hiic-
renin ¢ok miktarda enerji harcayarak sentezledi-
¢i proteinleri miimkiin oldugunca islevsel tutma-
s1 gerekir. Herhangi bir nedenle agregasyona ugra-
yarak {i¢ boyutlu yapisini kaybetmis proteinler atil-
maz ve bir sekilde kurtarilmaya caligilir.

Proteinler normal biyolojik islevlerini stirdii-
riirken saperonlarla bir baglantilar1 yoktur. Ancak
stres faktorii olabilecek bir durumla karsilastikla-
rinda saperonlar kendilerini bu stres yaratan orta-
ma karst koruyarak proteinlerin iglevselligini siir-
diirmelerine yardimci olur.

Saperonlar ve Organeller Arasinda
Protein Tasinmasi

Saperonlarin 6nemli bir diger islevi de protein-
lerin organeller arasinda gecisine yardimci olma-

sidir. Hiicre i¢in-
de bulunan proteinler gorev ya-
parken veya gérev yapacagi yere
gonderilirken farkl cevresel kosullarla kar-
silagabilir. Hiicre bir ev, hiicre i¢i organeller de
evde bulunan odalar veya bolmeler gibi diisiiniile-
bilir. Baz1 bélmeler digerlerine gore daha siki ko-
runur yani giris ve ¢ikislar siki kontrol altindadir.
Bu bélmelerden biri de hiicrenin enerji santralleri
olan mitokondrilerdir. Mitokondrinin iki zar1 var-
dir; i¢ zar protein orani en yiiksek zarlardan biri-
dir. Ribozomlarda sentezlenen proteinler saperon-
lar yardimiyla son derece iyi korunan mitokondri
zarini gegerek matrikse ulasabilir. Proteinlerin mi-
tokondri zarini gegebilmesi i¢in 6ncelikle katlan-
mamis olmalar: gerekir. Bu durumu kiigiiciik bir
igne deliginden biiyiik bir yumak ipligin ge¢mesi-
ne benzetebiliriz. Yumak seklindeki ipligi bu kii-
¢iik delikten gecirmek mimkiin olmadigindan,
oncelikle yumagin diizenli olarak agilmasi (ipligin
dolagmamasi) ve kiigiik delikten gecen ipligin di-
ger tarafta tekrar yumak haline getirilmesi gerekir.
Mitokondrinin igine gegen protein tekrar isteni-
len ti¢ boyutlu yaprya sahip olmak i¢in, mitokond-
ri icinde bulunan ve gelen proteini karsilayan bir
saperona gereksinim duyar. Mitokondri i¢ine ge-
¢en primer yapidaki protein, burada bulunan sape-
ron yardimiyla istenilen ii¢ boyutlu yapisini yeni-
den kazanarak islevsel hale gelir.

Tipik bir saperonun
(HSP90) ii¢ boyutlu yapisl.
Yapida alfa heliks, beta
kirmali tabaka (oklar)

ve gelisigiizel (cizgiler)
katlanmig kisimlar
bulunmaktadir.
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Saperonlarin Siniflandiriimasi

ve Etki Mekanizmasi

Saperonlar protein yapisindadir
ve molekdler agirliklarina
gore siniflandirilirlar. Bu grup
proteinlere, i1si sok proteinleri,
stres proteinleri gibi isimler
verilmistir. Siniflandirmada
“heat shock protein” (1s1 sok
proteinleri) sdzciklerinin bas
harfleri olan “HSP” ve molekil
agirliklar birlikte kullanilir.
Ornegin “HSP70" dendiginde
70 kilo dalton agirligindaki

1s sok proteini anlasilr.

Saperonlar yeni sentezlenen
proteinlerin hidrofobik (su ile
etkilesime girmeyen) bolgelerine
baglanarak uygun sekonder
yapilarin olusmasini ve daha
sonra bu yapilarin uygun bir
sekilde birlesmesini saglar.
Proteinler kiictik bir bélgede
dogru katlanmak zorundadir.

Bu nedenle saperonloar
proteinlerin 6zgul ic boyutlu
yapilarinin olusabilecegi
mikro-ortamlar olusturur. Bazi
saperonlar proteinlerin kuarterner
yapilarinin olusmasina da
yardimci olur. Cogu saperonun
iki fonksiyonel bélgesi vardir.
Bunlardan biri ATPaz aktivitesine
(ATP'nin parcalanmasini
saglayan enzimatik aktivite)
sahiptir, digeri ise ilgili proteine
baglanir. Saperonlar hem ADP
(Adenozin difosfat) hem de ATP
(Adenozin trifosfat) baglayabilir;
bu aktivite proteinlerin
katlanmasindaki etkileri
bakimindan énemlidir. Saperon-
ADP kompleksinin katlanmamis
proteinlere ilgisi yliksektir. Bu
kompleks, proteinlere baglaninca
ADP yapidan ayrilir ve yerine

y

Proteinlerin yapi
taslarindan sistein
amino asidi

ATP baglanir. Saperon-ATP
kompleksi dogru katlanmis
protein segmentlerinin yapidan
ayrilmasini kolaylastirir ve bu
dongl tim protein dogru
katlanincaya kadar devam eder.

Yanlis katlanmig veya baska
proteinlere baglanamis
proteinlerin yeniden fonksiyonel
duruma getirilmesi icin saperonlar
arasinda isbirligi gerekebilir.
Ornegin baska proteinlere
baglanmis islevsel olmayan

bir proteinin kurtariimasi igin
saperon 6nce HSP70 ile baglanarak
islevsiz haldeki proteini bagli
oldugu protein yumagindan
cikarir. Kurtarilan protein
gelisigtizel katlandigr icin ilk
once primer yapidaki zincir
haline getirilmesi gerekir.

Bu amacla protein

HSP104'e aktarilarak katlanmalar
acihr. Katlanmalarin aciimasi
sirasinda ATP harcanir.

Zincir seklindeki primer yapisina
kavusan protein, yeniden
baslangictaki Gi¢c boyutlu ve
islevsel haline getirilmis olur.

Saperonlar ve RNA

Ayni RNA (riboniikleik asit) molekiillerinin
(DNAdaki bilgilere gore protein sentezini sag-
layan makromolekiiller) hiicre i¢inde ve deney

tiipiinde farkli katlandiklar1 ve ti¢ boyutlu yapila-

rinn farkl oldugu anlagilmustir. Yapilan ¢aligmalar,

hiicre i¢ci RNA katlanmasina sape-

ronlarin yardimei oldugunu ve is-

tenilen ti¢ boyutlu yapiyr almala-

rin1 sagladigini gostermistir. Deney

tilplinde rastgele katlanan RNATarin islev-

sel olmadig biliniyor. Ayni amino asit dizisi-

ne sahip proteinler dogru katlanmadiklar1 zaman

islevlerini kaybettikleri gibi, ayn1 niikleotid dizisi-

ne sahip RNAlar da dogru katlanmadiklar1 zaman

islevlerini kaybederler. U¢ boyutlu yapi, proteinler

i¢in oldugu gibi RNAlar i¢in de yagamsal 6neme sa-

hiptir. Bir kez daha goriiyoruz ki saperonlar sadece

proteinlerin islevsel ti¢ boyutlu yapilar: i¢in gerek-

li olmakla kalmayip, RNAlarin istenilen {i¢ boyutlu
yapilara sahip olabilmesi i¢in de gereklidir.

Saperonlar ve Kanser

Kanser hiicreleri yagamlarini ve saldirganlikla-
rin1 stirdiirebilmek i¢in ¢ok sayida farkli mekaniz-
ma kullanir. Bunlardan biri de saperon sentezidir.
Kanser hiicreleri bol miktarda sentezledikleri sa-
peronlar yardimiyla, karsilastiklar: farkli stres du-
rumlarindan kurtulmay: basariyorlar. Tedaviye di-
rengli kanser hiicrelerinde saperon diizeyinin ¢ok
yiiksek oldugu gosterildi. Buradan yola ¢ikan aras-
tirmacilar, saperonlar1 hedef alan ilaglarla kanseri
yenmeye ¢alisiyor.

Saperon Savasi

Saperonlarin bakterilerden insana kadar tiim
canli organizmalarda bulundugunu daha 6nce be-
lirtmistik. Canli organizmalar yagamlarini siir-
diirmek icin kendilerine uygun bir alan bulmaya
ve saldirilar1 6nlemeye calisir. Simdi enfeksiyona
neden olan bir bakterinin veya kanser hiicresinin
durumunu disiinelim. Bu iki farkl hiicre tipi bu-
lunduklari alan1 korumaya ve yasamlarini siirdiir-
meye calisacaktir. Ancak bulunduklar: yer sadece
kendilerine ait degildir, bagka bir canlinin da ya-
sam alanidir. Bu durum hem konak hem de davet-
siz misafirler (bakteri veya kanser hiicresi) i¢in cid-
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di anlamda strese neden olacaktir. fste bu durum-
da her iki cephede de savas hazirliklar1 baslar ve
bol miktarda saperon sentezlenir. Ciinkii konak-
la girisilen savas sirasinda her iki tarafin da daha
¢ok protein sentezlemesi ve sentezlenen proteinle-
rin islevsel olabilmesi i¢in dogru tig boyutlu yapiya
sahip olmasi ve uzun siire iglevselligini korumasi
gerekir. Nasil cephe gerisi saglam olmayan bir or-
dunun uzun siire savagmasi miimkiin degilse, yete-
rince saperon sentezlemeyen hiicrelerin de dis sal-
dirilarin neden oldugu yikima dayanmasi zordur.

Sonug

Canli organizmalar1 olusturan tim bilgiler
DNAda saklidir. DNAdaki bilgiler 6nce mRNAya
aktarilir, daha sonra mRNAdaki bilgilere gore ilgi-
li proteinler sentezlenir. Ancak her sey sadece bu
agamada bitmez. Proteinlerdeki tiim amino asitler
dogru ve eksiksiz siralanmis olsa bile, {i¢c boyutlu
yapimin olusumunda herhangi bir anomali olmasi
proteinde islev kaybina neden olabilir. Ciinkii sen-
tezlenen proteinler zincir seklindedir ve 6zgiil {i¢
boyutlu sekillerini almadiklar: siirece islevsel ola-
mazlar. Yeterince saperon sentezleyebilen hiicreler
stres durumlarinda proteinlerini ve diger yapilari-
n1 daha iyi korur ve yasamlarini siirdiirebilirler.

Biyolojik sistemleri olusturan hiicreleri bir bii-
tiin olarak inceledigimizde sadece biyolojik yapi-
lar olmadiklariny, i¢lerinde siirekli toplumsal olay-
lara benzeyen bir¢ok olgunun gerceklestigi adeta
sosyobiyolojik varliklar olduklarini gorebiliriz. il-
ginctir ki gevremizde gordiigiimiiz hemen her ola-
ymn bir benzeri hiicre icinde de yasanir. Hatta in-
sanlar arasindaki iliskilerde dengenin saglanmasi
ve kisisel yasamun stirdiiriilebilmesi i¢in alinan 6n-
lemlerin daha karmagik olanlari, hiicrenin i¢inde
ve hiicrelerin arasinda da gergeklesir. Zincir sek-
lindeki proteinin mimarisine uygun olarak dogru
katlanmasi, korunmasi ve zarar gordiigiinde yeni-
den islevsel hale getirilmesi i¢in gerektiginde igbir-
ligi i¢inde ¢alisan saperonlarin ne denli 6nemli ol-
dugunu tekrar belirtmeye herhalde gerek yok.

Bir kere daha anlagiliyor ki saperonlar sadece
proteinlerin sentezi sirasinda onlara {i¢ boyutlu ya-
pilarini kazanmalari i¢in kilavuzluk etmekle kal-
miyor ayni zamanda onlar1 yagam boyu gozeten ve
adeta tiim kotiiliiklerden koruyan birer iyilik me-
legi gibi gorev yapiyorlar. Saperonlar i¢in sunu ra-
hatlikla séyleyebiliriz: Iyi ki varlar!
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