dumuzdaki pek ¢ok !;:t('h*.
lir. Resimgle bir makrofaj, bir
wvar, haberileri yakalyor.

-

80 kistydi... Massachusetls'deki Marini
1 9 Biyoloji Laboratuvar' nda égrenciler
ne mikroskop tekmgi hakkinda bilgl vermekie olan
biyolog Robert Day Allen, garip bir surprizie kars/lasti
Mikroskobuna taktigi wideo kamera araciligiyla, mo-
izarinde 1akkinda agik

f iyi yapilmadiginda gorun-
Jini gostermek Istedi, mikros
Fakat gorlntu hala ekranday-
cekindan daha nettl

incelenme

arnegin

Ay

Kendisinin de sonradan farkettig) gib Allen, as-
linda gok sansh bir gin yasiyordu. Kameranin oto-
maltik ayarlanndan bir duzgun calismiyor; bu ise go-
rinttnln zeminini karartarak kontrasi arthinyordu
Sonug olarak i1se kimsenin bir 1sik mikroskobuyla
simdiye kadar gdrmedigi incelikteki ayrintlar ekra-
na geliyordu. Allen, bilmeden mikrodunyaya yeni bir
pencere agmish

Biyolog, vakil kaybetmeden deqisik ornekler uze-
rinde ¢alismaya basladi. Once, sinir hileresinin uzan-
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tist olan bir aksonu goruntiledi. Mikroskop merce
lerinden baktiginda basit ve sessiz bir yapl gozuki-
yordu. Ardindan kamerayi ¢alistirdi. Artik sahna,ye-
rini karmasik bir sebeke orgusine birakmisti

Aksonun merkezl, ¢ok ince proteln iplikgiklery-
le (filamentier) orlimusty, Bunlar, minik partukllle-
rin ki yonlu tratigin tagiyorlardi. Hiicre zarinin eski-
yen parcaciklar merkeze tasinirken, buniarin yerini
alacak venileri dis kisimiara lletiliyordu. Hicrenin gu¢
Unitesi olan mitokondriler, her iki yonde gellip gidi-
yorlardi. Bu haliyle aksonun icl kalabalik bir sehir tra-
figini andiriyordu

Arastirmactlar daha once elekiron mikroskopla-
riyla protein filamentiarini gdrmisler ve buniara mik-
rotabul adim vermislerdi. Fakat onlar, leknik geregi
sadece olU hucreleri inceleyebilmis, mikrotiblilier-
deki yogun frafial hig goruntuleyememislerdi

Gectigimiz son on yil iginde hucre diizeyindeki
hareketler hakkinda pek cok arastirmalar yapilmis-



lir. Bunlar, sadece hicre I¢i transportunu degil, tim
hiicrenin hareketini ve bolinmenin mekanizmasini
Inceleyen arastirmalardir. Allen, 1986'da kanserden
oldl; fakat mesleklaslan ve 6grenclleri, onun video
teknigini, biyokimyanin ve genetik mihendisliginin
yeni teknikleriyle birlikte hiicre hareketinin anlasil-
masinda kullamyorlar. Bu alan her gegen glin biraz
daha aydinlatiliyor. Hicrenin bir materyali icine al-
masindan, bir ylizeyde slirinmesine ve bolinmesi-
ne kadar pek cok olayin temelde ayni mekanizma-
ya dayandigi anlastimistir. Bu mekanizma, motor gé-
revi yapan protein molekUlleri ve hicrenin iskeleti-
ni olusturan, otoyol rold Ustlenmis protein filaments
lariyle islemektedir.

Mikrotibiller, bir hucrede bulunan tek filament
cesidi degildir. Tim hicreler, kendine has kalinligi
ve yapisi olan Gg ayri tip filament icerirler. Mikroti-
biller, bunlarin en kalinlar olup, gekirdekten etra-
fa, her yonde yayiliriar. En inceleri ise aktin filament-
leridir ve mikrotibillerin dete birl kalinliklariyla grup-
lar halinde hilcre igini ileri geri sarmiglardir. Ayrica
hiicre zarinin hemen altinda, onu destekleyen lek
aktin filamantlerinden yapilmis bir ag bulunmakta-
dir. Uglined tip filamentler ise hareketle pek ligill go-
zilkmemektedir.

Bu O¢ grup filament birlikte hilcrenin iskeletini
olustururlar, Bu gergek, yani hucrelerin kendilerine
6zgu bir iskelete sahip olduklari daha 1960'larda 6§-
reniimistir, Daha onceki hicre irnay, sitoplazmik usa-
re (sivi) ile dolu, Icinde organellerin ylizdgd bir tor-
bacik seklindeydi, Ote yandan hiicre iskeletinin kes-
linden bu yana yapilan arastirmalar, bunun hayvan-
lardaki gibi sabit bir yapi olmayip bir makine gibi ¢a-
listiginl ortaya koymustur

Bu makinenin ilk gériintileri daha hiicre iskele-
tinin varligl bilinmezden Gnce alinmust. Ellilerde elek-

- lron mikroskobuyla galisan arastirmacilar, kas htic-

relerinde yogun aktin filamentleri gozlemislerdi. Fi-
lamentler, yer yer miyozin adi verilen baska bir tir

Hiicre zart

4 alttan bir

o aktin agiyla .
* desteklenmekredir.

'

L Vslanci ayax )

| -

Yiriven bir hiicre: Makrofaj, arka kisrundaki aktin
agun kasilmasivla terlivor. Ag, arka kisma cekile-
rek avnisurilivor ve valane) avaga gonderilerek bura-
da tekrar kuruluyor. Bu sirada organeller, mikrori-
bilferi kullanarak ver degistirivoriar.

filamentle beraber olarak dizgun diziler halinde si-
ralaniyordu. Miyosin, aktin iplikciklerinin yani sira
uzanmakta ve bu ikisi arasinda gergeklesen iligki so-
nucu hicreler kasiimaktaydi,

Altmislarin sonlarinda, biyolog Hugh Huxley, kas
hareketinin temalinde yatan molekiler mekanizmay
ortaya koydu. llk énceleri bu mekanizmanin yalniz-
ca Kas hiicrelerinde bulundugu sanilirken, daha son-
ralan, tim hlcre hareketlerinde ayni mekanizmanin
rol oynadidi anlasilmistir. Sonugta, her sey, ya bir
biri Uzerinde kayan iplikgiklere ya da iplikgikler Gze-
rinde kayan kig¢lk pargaciklara dayanmaktadir. Bir
baska deyisle, her zaman, iskelet yapinin olustur-
dugu otoyollar izerinde gelip giden motorlu tasitlar
gozienmektedir,

Yapilan arastirmalarda, tim hicre hareketleri
igin yakit olarak ATP denilen bir maddenin kullaml-
dig belirlenmistir. ATP, adalelerin kasiimasi igin kul-
lanilan yakitin ayrisidir. Bu, her iki hareket sistemi-
nin benzer bir mekanizmayla galistigi gérisind des-
teklemektedir. Yani, hiicre icinde tasimay gercek-
lestiren motorlarin yapisinda da miyosin benzeri mo-
lekiillerin bulunmas: beklenmektedir.

1985"te bir arastirma grubu, bunu dogrulayan ilk
mekanizmayi ortaya koydu. Kinesin adi verilen, mi-
yosine ¢cok benzeyen bir molekil, hiicre igindeki mo-
torlardan birinin yapisini olusturuyordu. Uzun kuy-
ruk kisminatasinacak partukul baglanyor, iki yuvar-
lak kafasiyla mikrotiblller (zerinde ilerliyordu. Bir
partUkullin tasinmasinda ikl kinesin molekdlindn rol
aldigl, biri kurulup yeni bir harekete hazirlanirken di-
gerinin mikrotibdl dzerine tutunarak yokin kagma-
sini engelledigi saniimaktadir. Bu, tipk: yirdrken iki
ayagqin gergeklestirdigi ortak harekete benze-
mektedir.

BilLIM VE TEKNIK



Kinesinin gorevi, pargaciklar gekirdekten hic-
re zarna kadar lagimaktir. YOk ise, mitokondri, bag-
ka organeller, hiicrenin salgiladi@ hormonlar, nérot-
ransmiterler gibl maddelerdir. Taginan maddenin 10-
rll, hiicrenin tiplyle alakalidir,

Kinesinin yapmadigi bir sey, térs yonde, zardan
¢ekirdege tagima isidir, Her ne kadar mikrotibller
iki yonld bir yol gibi olsa da dénils istikamatinde tran-
sportu bir baska protein metor, dynein sagla-
maktadir.

Ote yandan. bu iste rol alan bir baska molek(-
1an, dynaminin ve daha baskalarinin da varlig bilim
adamlar tarafindan one siriilmektedir. Bazilari ise
her yOke gore farkl bir tasiyict molekulin bulundu-
gunu savunmaktadir,

Diger taraftan, hicre iginde mikrotibiillerden ay-
ri, aklin filamentlerinin de otoyollar gibi is gordugl
anlasiimistir. Burada isleyen tasitlar, myosin mole-
kulleridir.

Her ne kadar bu hucre il tagima sistemini bir
oloyol agina benzetsek de bu yolun ¢ok farkli bir
ozelligl, bblinen hucrelerde tekrar kendini ramam-
lamasidir.

Bir hiicre bolinmesinde Ik adim, kromozomla-
rin giftleserek hicrenin iki kutbunda toplanmasidir.
Bu olayda mikrotubullerin rol oynadidi, uzun sire-
den beri bilinmektedir. Fakal nasil gerceklestigi da-
ha yeni yen| agiga cikmakiadir,

Huere her bolinduginde, mikrotibilller parca-
lanna aynsir ve sonra tekrar birlesirler. Pargalar,
sentrozom adi verilen hiicrenin Iki kutbunda olusan
nivelerden baslayarak mikrotibdller) tekrar kurar-
lar. Bu sirada kromozomlar mikrotubullere tutuna-
rak bunlann tzerinde yuriirler. Arastirmacilar, bura-
daki hareketl dynein molekdilindn sagladigini dUsin-
mektedir

Hilcre bélinmes| anindaki bu islem sirasinda,
bazi mikrotubullerin de birbirine tutunarak iki kutup
arasinda bir koprl olusturdugu, bdylece hiicrenin bi-
zulmesinin engellendigi sanimakladir.

Kromozomlar Iki gruba ayriidiktan sonra aktin fi-
lamentleri harekete gecerler. Zann altinda bir ag gi-
bl hucreyt saran bu yapl, orta Kisimda bir halka olus-
turmaya baslar Miyosin moleklllerinin de katilimiy-
la halka kasilir ve gittikce daralarak hicreyl ortadan
kiye bolar

Hiicre, bir butiin olarak hareket etmek Istedigin-
de yine yuk aktin filamentlerine dismektedir. Pek
cok tek hiicreli canli, yiyecek bulmak icin dolasmak
zorundadir. Bununla birlikle insan vicudundaki bir-
cok hucre de hareketlidir. Ornegin, fibroblastlar ta-
mir igin yarali bolgelere gelirler, akyuvarlar, bakteri
ve virusleri yakalayabilecek yetenektledir, Tum bu
hucreler, kasilip genisleyerek hucrenin seklini degis-
tiren ve flerlemesini saglayan aktin agi yardimiyla ha-
reket ederler.
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Bu nasil clmaktadir? Kesin olmamakia birlikte ba-
2i hipotezler dne sUriimektedir. Buna gora, hlcra,
ilerlemek istedigl yonde énce bir zar gikintisi olus-
twrur, Bu gikinti (yalanci ayak), hemen aktin agiyla
glglendirilir. Bu sirada, hucrenin arka kisminda bu-
lunian aklin ag kasilmakta ve hiicre igi yapilan one
dogru itmektedir. Olugan akint lle yalanci ayak bir
yandan biylrken hilcre de 6ne dogru ilerler.

Bu sistem Igin "'dis macunu tapQ'" benzetmesi
yapiimakiadir. Kimileri bunun igin, “arkadan itigli"’
deyimini kullanirken, baz aragtirmacilar da “'onden
cekisli" bir modeli savunmaktadir. Buna gore, huc-
renin hareketl, on larafta kasilan aklin filamentlerince
saglanmaktadir. Ote yandan, hicrenin gift ¢ekisli ol-
dugunu, ortama ve amaca gore bunlardan birinl ya
da her ikisini birlikte kullandigini soyleyenier de
vardir

Hucre hareketinl agiklayan modellerin hepsi he-
ntiz pek gok eksikliklere sahip. Fakat yine de ana
hatlar kabaca ¢izilmis durumda. TOm tablo tamam-
landiginda canli hiicre hakkinda bildiklerimiz olduk-
¢a artacaktir. Bir bilim adaminin deyisiyle, "'bir huc-
renin hareket yetenegi, neradeyse hayatin da tarifi-
dir."”

Discover'dan cev.: Alper BOLAT

NUKLEER REAKTORLERI
EMEKLI ETMEK

Artik guverll ve ekonomik olarak sletilmeyecek
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Bir reaklord yok edemezsiniz, bir kenara da b
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