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Hiicre Iskeleti

Robert Hook'un mikroskopla yaptig: ilk ¢calismalardan bu yana, yani yaklagik 350 yildir
hiicre konusundaki bilgilerimiz siirekli yenileniyor ve degisiyor. Ancak degismeyen

bir sey var: Hiicre sandigimizdan ¢ok daha yiiksek bir organizasyona sahip.

Sadece insanlarin ve hayvanlarin degil, onlar olusturan hiicrelerin de iskeleti var.
Sanildig1 gibi hiicreler, etraflar1 zarla gevrili, iginde organellerin yiizdiigii bir siviyla dolu
yapilar degil. Aksine ¢cok az mimari yapida bulunan hareketli bir i¢ organizasyonu

ve bunun gerceklesmesini saglayan iskelet benzeri bir yapilari var.

adece insanlarin ya da hayvanlarin degil
cansiz nesnelerin de, érnegin binalarin, ge-
milerin, ucaklarin ve otomobillerin de onla-
r1 ayakta tutmaya yarayan iskeletleri var. Ancak is-
kelet sadece biiyiik yapilara 6zgii bir unsur degil,
ciplak gozle goriilemeyen canli birimi hiicrenin de

iki fibroblast hiicresinin floresan mikroskobuyla cekilen gériintiileri. Cekirdek (ortada yesil) ve hiicre iskeletini olusturan yapilar (ag seklinde) net olarak goriiliiyor.
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bir iskeleti var. Peki, iskelet neden var? Insanlar ve
hayvanlar buytikliikleri ve islevleri farkli organlar-
dan olusmustur. Bunlari bir arada tutmak i¢in des-
tekleyici bir sistem olmasi gerekir. Ancak sadece
mekanik destek yeterli degildir, ¢linkii insan ayni
zamanda hareketli bir varliktir.
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Besin bulmak, sosyal yagamimiz: siirdiirmek ve
daha pek ¢ok sey i¢in hareket etmek zorundayiz.
Insan saatte ortalama 5 km hizla yiiriiyebilir, bunun
3-4 kat1 bir hizla kosabilir. En hizli kara hayvanlarin-
dan ¢ita, saatte 70 km hizla kogar ve gerektiginde hi-
zini saatte 120 km'ye ¢ikarabilir. Ani hiz artis1 6zellik-
le av sirasinda ona biiyiik bir distiinliik saglar. Kuslar
ise, inanilmast gii¢ ama saatte 300 km hiza ulasabi-
lir. Ornegin kartallar avlarini izlerken dahisa gegtik-
lerinde saatte 320 km hiza ulasabiliyor. Iste hayvan-
larin tiim bu hareketleri, iskelet sisteminin sagladi-
&1 destek isleviyle birlikte kas sisteminin de ¢aligmasi
sonucu miimkiin oluyor. Iskelet sistemi canlinin ha-
reket etmesini sagladigi gibi organlarin bir arada
durmasini da saglayarak dagilmalarini engelliyor.

Hareketlilik sadece organizmanin biitiinil ile s1-
nirh degil, cesitli 6lgeklerdeki i¢ yapilarimizda da
kayda deger bir hareketlilik s6z konusu. Viicudu-
muzda siirekli hareket halinde milyarlarca hiicre
var, 6rnegin kan hiicreleri. Akyuvarlar damar disi-
na ¢ikip viicudumuza giren davetsiz konuklar olan
bakterileri etkisiz hale getiriyor. Oksijen tasiyan
alyuvarlar kalbin pompalama giiciiyle tiim viicu-
dumuzu dolasiyor, hem de hi¢ durmadan. Sperm
hiicreleri de yumurtay: déllemek i¢in uzun bir yol
kat etmek zorunda.

Ya hiicrenin i¢i? Hiicreden daha hareketli. Han-
gi canliya ait olursa olsun, islevi ne olursa olsun,
hareketli veya hareketsiz tiim hiicrelerin icinde-
ki trafik 24 saat hi¢ ama hi¢ durmaz. Mesainin hig¢
bitmedigi bir merkezdir hiicre. Farkli organeller
(hiicre ici islevsel yapilar) arasinda biyolojik mole-
kiil aligverisi kesintisiz olarak gerceklesen bir olay-
dir. Ornegin gekirdekte sentezlenen mesajci niik-
leik asitler (mRNA) sitoplazmaya geger ve ribo-
zomlarda (protein sentezleyen birimler) okunarak
ona uygun protein sentezinin gerceklesmesinde is-
lev goriir. Sentezlenen proteinler ya dogrudan ya
da golgi kompleksi yoluyla baska organellere ve-
ya hiicre disina gonderilir. Hiicre igindeki hareket-
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lilik sadece molekiil diizeyinde degildir, vezikiile-
rin hareketi de s6z konusudur. Vezikiiller, i¢lerin-
de ¢ok sayida molekiil tasir, hiicre biytikligi dik-
kate alindiginda sanki hiicre i¢i dev konteynurlar-
dir. Hiicrenin biiytimesi, béliinmesi, komsulariyla
iliskisi stirekli bir molekiil hareketliligi gerektirir.
Hareketin hi¢ bitmedigi hiicrede, yapisal orga-
nizasyon yasamsal énemdedir. Oysa hiicrelerin et-
rafini gevreleyen zarin yapist kat1 degil akiskandir.
Akigkan bir zarin hiicreyi mekanik olarak koruma-
s1 ve hiicrenin tiim hareketlerine dayanmasi elbet-
te miimkiin degildir. Hiicrenin zorlu dis kosullarin
tistesinden gelebilmesi icin mutlaka ek destege ge-
reksinimi vardir. Yoksa dagilmasi ve yok olmast is-
ten bile degildir. O halde hiicrenin yagam1 boyun-
ca karsilastig farkli kosullarda yapisal biitiinlagii-
nii saglayacak koruyucu ve islevsel bir destek sis-
temine sahip olmas: gerekir. Nitekim hiicrenin ya-
pistyla ilgili incelemelerde hiicrenin sadece bir si-
vt damlacig1 olmadigy, aksine iginde ytiksek diizey-
de organize olmus bir iskelet sistemi oldugu goriil-
mistir. Hiicre iskeleti, hiicreye biiyiik bir esnek-
lik ve islevsellik kazandirir. Hiicre iskeleti olmasay-
d1 organeller rastgele yerlesmis yiginlar olur, hiic-
renin biitiinligl, organizasyonu ve islevselligi ol-
mazdi. Yani iskelet yap hiicreye sadece dayanikli-
lik ve sekil vermekle kalmaz ayni zamanda hiicre
i¢i yapilarin organizasyonuna da katki saglar.
Nasil iskeletimiz organlarimizin yerlesimine
ve korunmasina yardimeci oluyorsa, hiicre iskele-
ti de organeller icin ayni islevi goriir. Organelle-
rin yerlesimine yardimci olur ve yer degistirme-
lerini diizenler. iki iskelet arasinda ¢ok onemli bir
fark vardir. Hiicre iskeleti hem esnek hem de ¢ok
dinamiktir. Ozellikle hareket eden veya béliinen
iskeleti adeta koordinator
roliindedir. Iskeleti olugturan baz1 yapilar gerekti-

hiicrelerde hiicre
ginde hiicre tarafindan buyutilip kigiltilebilir.
Boylece hiicre iskeleti ayn1 zamanda hiicrenin sekil
degistirmesine de olanak saglar.
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Hiicre Iskeleti

Hiicre iskeleti iplik¢ik geklinde cesitli proteinlerden olusur,
hiicre iginde ag seklinde organize olmustur. Ancak bu organizas-
yon rastgele olmayip belli molekiiller tarafindan ve belirli kural-
lara gore diizenlenir. Tipki ¢ocuklugumuzda vazgecemedigimiz
oyun bloklariyla yaptigimiz gibi hiicre de kendi iskeletini yeniden
sekillendirebilir. Gerektiginde bazi yapilar1 inga eder ve kullanir,
ayni yapilar gereksiz hale gelince de onlar1 ortadan kaldirir. Hiic-
re iskeletinin boylece kiiciik parcalara ayrilmasi ve tekrar birles-
mesinin sayisiz avantaji var. Uzun iplik¢iklerin hiicre iginde hare-
keti hayli zordur, oysa hiicre bu iplik¢ikleri alt birimlerine ayirip
bagka bir yerde kolaylikla yeniden kurabilir, bu durum da hiicre
iskeletine ¢ok biiyiik islevsellik kazandirir.

Cekirdegi olan hemen hemen tiim hiicrelerde bulunan iske-
let farkl: ti¢ temel yapidan olusur: Aktin iplik¢ikleri, mikrotiibiil-
ler ve ara iplik¢ikler. Bu yapisal unsurlar: elektron mikroskobuy-
la gérmek miimkiindiir. Ancak iskelet bu unsurlardan ibaret de-
¢ildir; bunlar ¢atiyr olusturur, fakat esas yapinin kurulmasi igin
farkl: yiizlerce yardimci proteine gereksinim duyulur.

Fibroblast Hiicre. Cekirdek etrafinda mikrotiibiil yapilari (kirmizi) goriiliiyor.

Aktin iplikgikleri

Canlilar1 olusturan molekiiller arasinda bir yarisma diizen-
lenecek olsa kuskusuz DNAnin rakibi olmaz. Ancak ikincilik
i¢in yarigacak ¢ok protein var. Benim favorilerim aktin ve mi-
yozin isimli proteinler. Bunlar istedigimiz yere 6zgiirce gitme-
mizi saglayan motorlar. Eger onlar olmasayd: yerimizden ki-
pirdayamaz ve adim dahi atamazdik. Bu ikili, kas kasilmasini
saglayan temel molekiillerdir, ama aktin ayni zamanda hiicre
iskeletinin de vazgecilmez bir unsurudur.

Aktin iplik¢iklerine mikroiplik¢ikler de diyoruz. Bunlar me-
meli hiicrelerinde en ¢ok bulunan proteinlerdendir, hiicredeki
toplam proteinin %15’ini olusturabilirler. Aktin sarmal yapidadur,
ancak bu sarmallar ¢ok sayida kiigtik alt birimlerden olusur. Ge-
rektiginde bir araya gelerek aktin iplik¢igini olustururlar. Bu 6zel-
lik aktine biiyiik islevsellik saglar. Gereksinim varsa aktin iplikgi-
gi olusturuluyor, gorevlerini tamamlayan iplik¢ikler daha sonra
tekrar kendilerini olugturan alt birimlere ayriliyor.
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Aktin, hiicrenin seklini belirledigi gibi hareketini de sagliyor.
Hiicreyi gevreleyen zarm hemen altina yerlesen aktin, ayn1 zaman-
da hiicre zarma dayanma gicii veriyor ve darbeler karsisinda da-
gilmasini engelliyor. Bazi hiicrelerde disariya dogru ¢ikint yaparak
hiicrenin hareket etmesini saglayan bir yap: da olusturuyorlar.

Aktinin islev repertuvar: hayli genis. Kas dokusunda kasilma-
y1 saglayan ana proteinlerden biri olan aktin, kas dis1 dokular-
da da hareket sisteminin temel unsurlarindan. Parazitlerde (6r-
negin amipler) yalanci ayak olusumundan davetsiz konuklarimi-
zin etkisiz hale getirildigi fagositoza kadar pek ¢ok olayda aktin
bagrolde.

Mikrotiibiiller

Mikrotiibiiller kii¢iik borucuklar seklindedir, tiibiilin ad1
verilen ¢ok sayida alt birimden olusurlar. Bunlara nanoboru-
cuklar da (yani nano 6lgekte borucuklar) diyebiliriz. Aktinle-
rin oldugu gibi mikrotiibiillerin de uzunluklar: alt birimlerin
eklenmesi veya ¢ikarilmasiyla ayarlanabilir.

Mikrotiibiillerin hiicrenin gelismesinde ve kendine has sek-
lini almasinda 6nemli islevleri var. Hiicre igi trafigin diizenlen-
mesinde de etkililer. Hem hiicrenin hem de hiicrede bulunan
organellerin yer degistirmesinde 6nemli rol aliyorlar.

Hiicre iskeletini olusturan yapilardan mikrotiibiiliin bilgisayarla elde edilen resmi.
Mikrotiibiil ok sayida tiibiilin biriminin belli bir diizen icinde bir araya gelmesiyle olusur.

Ara iplikgikler

Ara iplikgikler aktinlerden ve mikrotiibiillerden farklidir.
Fibroz yapida, yani ince ve uzun proteinlerdir. Aktinlerden ve
mikrotiibiillerden farkli olarak ¢ok degisik tipleri vardir. Gore-
ce daha kararli (degisim gegirmeyen, mevcut yapisini koruyan)
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Hiicre zari ve onu alttan destekleyen hiicre iskeletinin yapilan goriiliyor.

yapilardir. Hiicre béliinmesi ve benzeri durumlar-
da, diger hiicre iskeleti yapilarinda gortldugi gibi
kaybolup yeniden olusmazlar.

Ara iplikgikler hiicreye mekanik dayaniklilik
saglar. Bu nedenle yapisinda ve organizasyonunda
bir sorun oldugu zaman hiicre zar1 kolaylikla yir-
tilir ve butiinliigiint kaybeder. Ara iplikgikler, ak-
tinlerden ve mikrotiibiillerden farkli olarak, hiicre-
de bulunan organellerin yerlerinin sabitlenmesin-
de gorev alir. Hiicrenin ti¢ boyutlu seklinin olus-
masina katki saglarlar. Daha ¢ok sabitleyici rolde
olduklarindan diger iki iplik¢ik gibi siirekli yeni-
den olusturulup yikilmazlar. Ara iplikgikler ¢ekir-
dek zarinin i¢ yiizeyinde kafes gibi bir 6rgii olustu-
rarak DNAy1 da koruma altina alir.

Motor proteinler

Hiicre i¢indeki o ufak diinyada tagimacilik isi nasil
gerceklestiriliyor, hi¢ merak ettiniz mi? Bu sorunun
yanit1 motor proteinlerde. Protein galaksisinin belki
de en ilging yildizlaridir motor proteinler. Hiicrenin
i¢i stvidir, ama tagmacak paketlerin bu siv1 denizin-
de rastgele hareket etmesi elbette diisiiniilemez. Bun-
lar, gitmeleri gereken yerlere belli kurallar cercevesin-
de ulastirihr. Tagima islemi i¢in 6nce “yol’larin inga
edilmesi gereklidir. Yapilan yol hedefi belirledigi gibi
kargonun kolaylikla tasinmasini da saglar. Varis nok-
tas1 ve taginacak yapiya gore aktin veya tiibiilin alt bi-
rimleri yeniden organize olup bir yol insa eder. Ikin-
ci agama kargoyu yola yerlestirip hareket ettirmektir.
Iste bu sirada motor proteinler devreye girer. Birbirle-
rinden farkli, ok sayida motor protein vardir. Bunlar
baglandiklar1 iplik¢iklere (aktin ve mikrotiibil iplik-
gikleri), tasidiklar: kargo tipine ve gidecekleri yerlere
gore farklilik gosterir; bu durum tagimacilikta fark-
I1 tiplerde araglar kullanmamiza benzer. Yakitsiz ¢a-
lisan bir motor olmadigina gére, motor proteinleri-
nin de enerji harcamadan ¢alismasini bekleyemeyiz.
Boyle bir durum evrensel termodinamik yasalarina

aykar olurdu. GereKkli itici giicti saglamak i¢in motor
proteinlerimiz kimyasal enerji kullanir. Bu amagla or-
ganizmada genellikle ATP (adenozin trifosfat) tercih
edilir. Motor proteinler kargolari iplik¢ikler boyunca
itekleyerek istenilen yere ulasmasini saglar.

Gortldugh gibi hiicre iskeleti mekanik dayanikli-
lik, sekil verme, hiicreyi ilgilendiren her tiirlii hareket,
hiicrenin béliinerek ¢ogalmasi gibi cok sayida yagam-
sal ozellik ve islevde etkili olan 6nemli bir yap1. Ba-
z1 kisirlik tipleri de dahil ¢ok sayida hastaligin meka-
nizmast hiicre iskeletindeki bozukluklarla ya da islev-
lerindeki aksakliklarla iliskilendiriliyor. Hiicre iskele-
tinin yapisinin ve isleyisinin daha iyi anlagilmast bu
hastaliklara tedaviler gelistirilmesine katk: saglayabi-
lir. Ayrica hiicre igi ya da hiicrelerarasi pek ¢ok olaymn
mekanizmasimin anlagilmasina da katk: saglayabilir.
Goriiniise gore, hak ettigi {ine sahip olmayan bu hiic-
re i¢i sistem, daha pek ¢ok kesfe konu olacak.

Titrek tiiyler ve kamgilar

MikrotUbduller hiicre icinde bulunmakla birlikte
bazi hiicrelerde sitoplazmanin uzantilari bi¢ciminde-
ki, titrek tlly ve kamgi denen yapilarin icinde de bu-
lunur. Titrek tiy ve kamgilar hiicrenin devami seklin-
dedir ve etraflar hiicre zariyla cevrilmistir. Bu yapila-
rin icinde mikrottibil ile birlikte cok diizenli bigim-
de organize olmus dinein denilen proteinler de yer
alir. Mikrottibll ve dinein arasindaki etkilesim titrek
tuyler ve kamcilarda kivrilma hareketine neden olur.

Bir hiicrede ¢ok sayida titrek tly bulunabildigi hal-
de sadece tek bir kamci bulunur. Ornegin insan so-
lunum sisteminde 1 cm? gibi kiilik bir alanda 1 mil-
yar kadar titrek tiiy bulunur. insandaki bilinen en tipik
kamcil hicre, sperm hiicresidir. Kamgi bagli oldugu
hticreye itici gtic verir ve sperm hiicrelerinde oldugu

gibi hiicrenin ¢cok uzun yol kat etmesini saglar.
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