
Sadece insanların ya da hayvanların değil 
cansız nesnelerin de, örneğin binaların, �e�ın, �e�, �e�
milerin, uçakların ve ���m�billerin de �nla�ın ve ���m�billerin de �nla� ve ���m�billerin de �nla�

rı ayak�a �u�maya yarayan iskele�leri var. Ancak is�
kele� sadece büyük yapılara öz�ü bir unsur değil, 
çıplak �özle �örülemeyen canlı birimi hücrenin de 

bir iskele�i var. Peki, iskele� neden var? İnsanlar ve 
hayvanlar büyüklükleri ve işlevleri farklı �r�anlar�
dan �luşmuş�ur. Bunları bir arada �u�mak için des�
�ekleyici bir sis�em �lması �erekir. Ancak sadece 
mekanik des�ek ye�erli değildir, çünkü insan aynı 
zamanda hareke�li bir varlık�ır.

R�ber� H��k’un mikr�sk�pla yap�ığı ilk çalışmalardan bu yana, yani yaklaşık 350 yıldır 
hücre k�nusundaki bil�ilerimiz sürekli yenileniy�r ve değişiy�r. Ancak değişmeyen 
bir şey var: Hücre sandığımızdan ç�k daha yüksek bir �r�anizasy�na sahip. 
Sadece insanların ve hayvanların değil, �nları �luş�uran hücrelerin de iskele�i var. 
Sanıldığı �ibi hücreler, e�rafları zarla çevrili, içinde �r�anellerin yüzdüğü bir sıvıyla d�lu 
yapılar değil. Aksine ç�k az mimari yapıda bulunan hareke�li bir iç �r�anizasy�nu 
ve bunun �erçekleşmesini sağlayan iskele� benzeri bir yapıları var. 

Hücre İskele�i

İki fibroblast hücresinin floresan mikroskobuyla çekilen görüntüleri. Çekirdek (ortada yeşil) ve hücre iskeletini oluşturan yapılar (ağ şeklinde) net olarak görülüyor.
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 Besin bulmak, s�syal yaşamımızı sürdürmek ve 
daha pek ç�k şey için hareke� e�mek z�rundayız. 
İnsan saa��e �r�alama 5 km hızla yürüyebilir, bunun 
3�4 ka�ı bir hızla k�şabilir. En hızlı kara hayvanların�
dan ç��a, saa��e �0 km hızla k�şar ve �erek�iğinde hı�ç��a, saa��e �0 km hızla k�şar ve �erek�iğinde hı�, saa��e �0 km hızla k�şar ve �erek�iğinde hı�
zını saa��e 120 km’ye çıkarabilir. Ani hız ar�ışı özellik�
le av sırasında �na büyük bir üs�ünlük sağlar. Kuşlar 
ise, inanılması �üç ama saa��e 300 km hıza ulaşabi�
lir. �rneğ�n kar�allar avlarını �zlerken dalışa �eç�ik��rneğ�n kar�allar avlarını �zlerken dalışa �eç�ik�ar�allar avlarını �zlerken dalışa �eç�ik�ını �zlerken dalışa �eç�ik�a �eç�ik�
lerinde saa��e 320 km hıza ulaşabiliy�r. İş�e hayvan�İş�e hayvan�hayvan�
ların �üm bu hareke�leri, iskele� sis�eminin sağladı�
ğı des�ek işleviyle birlik�e kas sis�eminin de çalışması 
s�nucu mümkün �luy�r. İskele� s�s�em� canlının ha�canlının ha�
reke� e�mesini sağladığı �ibi �r�anların bir arada 
durmasını da sağlayarak dağılmalarını en�elliy�r. 

Hareke�lilik sadece �r�anizmanın bü�ünü ile sı�
nırlı değil, çeş��l� ölçeklerdek� �ç yapılarımızda da 
kayda değer b�r hareke�l�l�k söz k�nusu. �ücudu� �ücudu�ücudu�
muzda sürekl� hareke� hal�nde milyarlarca hücre 
var, örneğin kan hücreleri. Akyuvarlar damar dışı�, örneğin kan hücreleri. Akyuvarlar damar dışı�
na çıkıp vücudumuza �iren dave�siz k�nuklar �lan 
bak�erileri e�kisiz hale �e�iriy�r. Oksijen �aşıyan 
alyuvarlar kalbin p�mpalama �ücüyle �üm vücu�
dumuzu d�laşıy�r, hem de hiç durmadan. Sperm 
hücreleri de yumur�ayı döllemek için uzun bir y�l 
ka� e�mek z�runda.

Ya hücrenin içi? Hücreden daha hareke�l�. Han�ücreden daha hareke�l�. Han�Han�
�i canlıya ai� �lursa �lsun, işlevi ne �lursa �lsun, 
hareke�li veya hareke�siz �üm hücrelerin içinde�
ki �rafik 24 saa� hiç ama hiç durmaz. Mesainin hiç 
bi�mediği bir merkezdir hücre. Farklı �r�aneller 
(hücre içi işlevsel yapılar) arasında biy�l�jik m�le�
kül alışverişi kesin�isiz �larak �erçekleşen bir �lay�
dır. �rneğin çekirdek�e sen�ezlenen mesajcı nük�
leik asi�ler (mRNA) si��plazmaya �eçer ve rib��
z�mlarda (pr��ein sen�ezleyen birimler) �kunarak 
�na uy�un pr��ein sen�ezinin �erçekleşmesinde iş�
lev �örür. Sen�ezlenen pr��einler ya d�ğrudan ya 
da ��l�i k�mpleksi y�luyla başka �r�anellere ve�
ya hücre dışına �önderilir. Hücre içindeki hareke��

lilik sadece m�lekül düzey�nde değ�ld�r, veziküle� düzey�nde değ�ld�r, veziküle�, veziküle�
rin hareke�i de söz k�nusudur. �eziküller, içlerin�
de ç�k sayıda m�lekül �aşır, hücre büyüklüğü dik�
ka�e alındığında sanki hücre içi dev k�n�eynırlar�
dır. Hücrenin büyümesi, bölünmesi, k�mşularıyla 
ilişkisi sürekli bir m�lekül hareke�liliği �erek�irir. 

Hareke�in hiç bi�mediği hücrede, yapısal �r�a�
nizasy�n yaşamsal önemdedir. Oysa hücrelerin e��
rafını çevreleyen zarın yapısı ka�ı değil akışkandır. 
Akışkan bir zarın hücreyi mekanik �larak k�ruma�
sı ve hücrenin �üm hareke�lerine dayanması elbe��
�e mümkün değildir. Hücrenin z�rlu dış k�şulların 
üs�esinden �elebilmesi için mu�laka ek des�eğe �e�
reksinimi vardır. Y�ksa dağılması ve y�k �lması iş�
�en bile değildir. O halde hücrenin yaşamı b�yun�
ca karşılaş�ığı farklı k�şullarda yapısal bü�ünlüğü�
nü sağlayacak k�ruyucu ve işlevsel bir des�ek sis�
�emine sahip �lması �erekir. Ni�ekim hücrenin ya�
pısıyla il�ili incelemelerde hücren�n sadece bir sı� hücren�n sadece bir sı� sadece bir sı�
vı damlacığı �lmadığı, aksine içinde yüksek düzey�
de �r�anize �lmuş bir iskele� sis�emi �lduğu �örül�
müş�ür. Hücre iskele�i, hücreye büyük bir esnek� hücreye büyük bir esnek�büyük bir esnek�
lik ve işlevsellik kazandırır. Hücre iskele�i �lmasay�
dı �r�aneller ras��ele yerleşmiş yığınlar �lur, hüc�
renin bü�ünlüğü, �r�anizasy�nu ve işlevselliği �l�
mazdı. Yani iskele� yapı hücreye sadece dayanıklı�ı. Yani iskele� yapı hücreye sadece dayanıklı�Yani iskele� yapı hücreye sadece dayanıklı�ıklı�
lık ve şek�l vermekle kalmaz aynı zamanda hücre 
içi yapıların �r�anizasy�nuna da ka�kı sağlar. 

Nasıl iskele�imiz �r�anlarımızın yerleşimine 
ve k�runmasına yardımcı �luy�rsa, hücre iskele�
�i de �r�aneller için aynı işlevi �örür. Or�anelle�
rin yerleşimine yardımcı �lur ve yer değiş�irme�
lerini düzenler. İki iskele� arasında ç�k önemli bir 
fark vardır. Hücre iskele�i hem esnek hem de ç�k 
dinamik�ir. �zell�kle hareke� eden veya bölünen 
hücrelerde hücre �skele�� ade�a k��rd�na�ör 
r�lündedir. İskele�� �luş�uran bazı yapılar �erek�i�dir. İskele�� �luş�uran bazı yapılar �erek�i�İskele�� �luş�uran bazı yapılar �erek�i�azı yapılar �erek�i�
ğinde hücre �arafından büyü�ülüp küçül�ülebilir. 
Böylece hücre �skele�� aynı zamanda hücren�n şek�l 
değ�ş��rmes�ne de �lanak sağlar. 

Dinein Kolu

Titrek tüy ve kamçının kesitsel yapısı

Radyal
 Spok

İç Kılıf

Neksin

Mikrotübülün
Merkez Birimi

A İplikçiği

B İplikçiği
Dış Mikrotübül

Birimi

Titrek tüy ve kamçının kesitsel ve üç boyutlu yapıları 

Kamçı

Titrek Tüy ve Kamçı
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Plazma Zarı
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Hücre İskele�i

Hücre iskele�i iplikçik şeklinde çeşi�li pr��einlerden �luşur, 
hücre �ç�nde ağ şekl�nde �r�an�ze �lmuş�ur. Ancak bu �r�anizas�ücre �ç�nde ağ şekl�nde �r�an�ze �lmuş�ur. Ancak bu �r�anizas��ur. Ancak bu �r�anizas�
y�n ras��ele �lmayıp belli m�leküller �arafından ve belirli kural�
lara �öre düzenlenir. Tıpkı ç�cukluğumuzda vaz�eçemediğimiz 
�yun bl�klarıyla yap�ığımız �ibi hücre de kendi iskele�ini yeniden 
şekillendirebilir. Gerek�iğinde bazı yapıları inşa eder ve kullanır, 
aynı yapılar �ereksiz hale �elince de �nları �r�adan kaldırır. Hüc�
re iskele�inin böylece küçük parçalara ayrılması ve �ekrar birleş�
mesinin sayısız avan�ajı var. Uzun iplikçiklerin hücre içinde hare�
ke�i hayli z�rdur, �ysa hücre bu iplikçikleri al� birimlerine ayırıp 
başka bir yerde k�laylıkla yeniden kurabilir, bu durum da hücre 
iskele�ine ç�k büyük işlevsellik kazandırır.

Çek�rdeğ� �lan hemen hemen �üm hücrelerde bulunan iske�hemen hemen �üm hücrelerde bulunan iske�
le� farklı üç �emel yapıdan �luşur: Ak�in iplikçikleri, mikr��übül�üç �emel yapıdan �luşur: Ak�in iplikçikleri, mikr��übül��emel yapıdan �luşur: Ak�in iplikçikleri, mikr��übül�
ler ve ara iplikçikler. Bu yapısal unsurları elek�r�n mikr�sk�buy�
la �örmek mümkündür. Ancak iskele� bu unsurlardan ibare� de�
ğildir; bunlar ça�ıyı �luş�urur, faka� esas yapının kurulması için 
farklı yüzlerce yardımcı pr��eine �ereksinim duyulur. 

Aktin iplikçikleri 
Canlıları �luş�uran m�leküller arasında bir yarışma düzen�

lenecek �lsa kuşkusuz DNA’nın rakibi �lmaz. Ancak ikincilik 
için yarışacak ç�k pr��ein var. Benim fav�rilerim ak�in ve mi�ç�k pr��ein var. Benim fav�rilerim ak�in ve mi���ein var. Benim fav�rilerim ak�in ve mi�
y�zin isimli pr��einler. Bunlar is�ediğimiz yere öz�ürce �i�me�öz�ürce �i�me��i�me�
mizi sağlayan m���rlar. Eğer �nlar �lmasaydı yerimizden kı�
pırdayamaz ve adım dahi a�amazdık. Bu ikili, kas kasılmasını 
sağlayan �emel m�leküllerdir, ama ak�in aynı zamanda hücre 
iskele�inin de vaz�eçilmez bir unsurudur. 

Ak�in iplikçiklerine mikr�iplikçikler de diy�ruz. Bunlar me�
meli hücrelerinde en ç�k bulunan pr��einlerdendir, hücredek� 
��plam pr��einin %15’ini �luş�urabilirler. Ak�in sarmal yapıdadır, 
ancak bu sarmallar ç�k sayıda küçük al� birimlerden �luşur. Ge�
rek�iğinde bir araya �elerek ak�in iplikçiğini �luş�ururlar. Bu özel�
lik ak�ine büyük işlevsellik sağlar. Gereksinim varsa ak�in iplikçi�
ği �luş�uruluy�r, �örevlerini �amamlayan iplikçikler daha s�nra 
�ekrar kendilerini �luş�uran al� birimlere ayrılıy�r. 

Ak�in, hücren�n şekl�n� bel�rled�ğ� ��b� hareke�ini de sağlıy�r. 
Hücreyi çevreleyen zarın hemen al�ına yerleşen ak�in, aynı zaman�
da hücre zarına dayanma �ücü veriy�r ve darbeler karşısında da�
ğılmasını en�elliy�r. Bazı hücrelerde dışarıya d�ğru çıkın�ı yaparak 
hücren�n hareke� e�mesini sağlayan bir yapı da �luş�uruy�rlar. 

Ak�inin işlev reper�uvarı hayli �eniş. Kas d�kusunda kasılma�
yı sağlayan ana pr��einlerden biri �lan ak�in, kas dışı d�kular�
da da hareke� sis�eminin �emel unsurlarından. Parazi�lerde (ör�
neğin amipler) yalancı ayak �luşumundan dave�siz k�nuklarımı�
zın e�kisiz hale �e�irildiği fa��si��za kadar pek ç�k �layda ak�in 
başr�lde. 

Mikrotübüller
Mikr��übüller küçük b�rucuklar şeklindedir, �übülin adı 

verilen ç�k sayıda al� birimden �luşurlar. Bunlara nan�b�ru�ç�k sayıda al� birimden �luşurlar. Bunlara nan�b�ru��k sayıda al� birimden �luşurlar. Bunlara nan�b�ru�
cuklar da (yani nan� ölçek�e b�rucuklar) diyebiliriz. Ak�inle�
rin �lduğu �ibi mikr��übüllerin de uzunlukları al� birimlerin 
eklenmesi veya çıkarılmasıyla ayarlanabilir. 

Mikr��übüllerin hücren�n �el�şmes�nde ve kendine has şek� hücren�n �el�şmes�nde ve kendine has şek�nde ve kendine has şek�
lini almasında önemli işlevleri var. Hücre �ç� �ra� ğ�n düzenlen�ücre �ç� �ra�ğ�n düzenlen�n düzenlen�
mesinde de e�kililer. Hem hücrenin hem de hücrede bulunan 
�r�anellerin yer değiş�irmesinde önemli r�l alıy�rlar. 

Ara iplikçikler 

Ara iplikçikler ak�inlerden ve mikr��übüllerden farklıdır. 
Fibröz yapıda, yani ince ve uzun pr��einlerdir. Ak�inlerden ve 
mikr��übüllerden farklı �larak ç�k değişik �ipleri vardır. Göre�
ce daha kararlı (değişim �eçirmeyen, mevcu� yapısını k�ruyan) 
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Fibroblast Hücre. Çekirdek etrafında mikrotübül yapıları (kırmızı) görülüyor. 

Hücre iskeletini oluşturan yapılardan mikrotübülün bilgisayarla elde edilen resmi. 
Mikrotübül çok sayıda tübülin biriminin belli bir düzen içinde bir araya gelmesiyle oluşur. 
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yapılardır. Hücre bölünmesi ve benzeri durumlar�
da, diğer hücre iskele�i yapılarında �örüldüğü �ibi 
kayb�lup yeniden �luşmazlar. 

Ara iplikçikler hücreye mekanik dayanıklılık 
sağlar. Bu nedenle yapısında ve �r�anizasy�nunda 
bir s�run �lduğu zaman hücre zarı k�laylıkla yır�
�ılır ve bü�ünlüğünü kaybeder. Ara iplikçikler, ak�
�inlerden ve mikr��übüllerden farklı �larak, hücre�
de bulunan �r�anellerin yerlerinin sabi�lenmesin�
de �örev alır. Hücrenin üç b�yu�lu şeklinin �luş�
masına ka�kı sağlarlar. Daha ç�k sabi�leyici r�lde 
�lduklarından diğer iki iplikçik �ibi sürekli yeni�
den �luş�urulup yıkılmazlar. Ara iplikçikler çekir�
dek zarının iç yüzeyinde kafes �ibi bir ör�ü �luş�u�
rarak DNA’yı da k�ruma al�ına alır. 

Motor proteinler 
Hücre içindeki � ufak dünyada �aşımacılık işi nasıl 

�erçekleş�iriliy�r, hiç merak e��iniz mi? Bu s�runun 
yanı�ı m���r pr��einlerde. Pr��ein �alaksisinin belki 
de en il�inç yıldızlarıdır m���r pr��e�nler. Hücrenin 
�ç� sıvıdır, ama �aşınacak pake�lerin bu sıvı denizin�dır, ama �aşınacak pake�lerin bu sıvı denizin�
de ras��ele hareke� e�mesi elbe��e düşünülemez. Bun�
lar, �i�meleri �ereken yerlere belli kurallar çerçevesin�
de ulaş�ırılır. Taşıma işlemi için önce “y�l”ların inşa 
edilmesi �ereklidir. Yapılan y�l hedefi belirlediği �ibi 
kar��nun k�laylıkla �aşınmasını da sağlar. �arış n�k�
�ası ve �aşınacak yapıya �öre ak�in veya �übülin al� bi�
rimleri yeniden �r�anize �lup bir y�l inşa eder. İkin�
ci aşama kar��yu y�la yerleş�irip hareke� e��irmek�ir. 
İş�e bu sırada m���r pr��einler devreye �irer. Birbirle�sırada m���r pr��einler devreye �irer. Birbirle�
rinden farklı, ç�k sayıda m���r pr��ein vardır. Bunlar 
bağlandıkları iplikçiklere (ak�in ve mikr��übül iplik�
çikleri), �aşıdıkları kar�� �ipine ve �idecekleri yerlere 
�öre farklılık �ös�erir; bu durum �aşımacılık�a fark�
lı �iplerde araçlar kullanmamıza benzer. Yakı�sız ça�
lışan bir m���r �lmadığına �öre, m���r pr��einleri�
nin de enerji harcamadan çalışmasını bekleyemeyiz. 
Böyle bir durum evrensel �erm�dinamik yasalarına 

aykırı �lurdu. Gerekli i�ici �ücü sağlamak için m���r 
pr��einlerimiz kimyasal enerji kullanır. Bu amaçla �r�
�anizmada �enellikle ATP (aden�zin �rif�sfa�) �ercih 
edilir. M���r pr��einler kar��ları iplikçikler b�yunca 
i�ekleyerek is�enilen yere ulaşmasını sağlar. 

Görüldüğü �ibi hücre iskele�i mekanik dayanıklı�
lık, şekil verme, hücreyi il�ilendiren her �ürlü hareke�, 
hücrenin bölünerek ç�ğalması �ibi ç�k sayıda yaşam�
sal özell�k ve �şlevde e�k�l� �lan öneml� b�r yapı.  Ba�özell�k ve �şlevde e�k�l� �lan öneml� b�r yapı.  Ba� Ba�
zı kısırlık �ipleri de dâhil ç�k sayıda has�alığın meka�
nizması hücre iskele�indeki b�zukluklarla ya da işlev�
lerindeki aksaklıklarla ilişkilendiriliy�r. Hücre iskele�
�inin yapısının ve işleyişinin daha iyi anlaşılması bu 
has�alıklara �edaviler �eliş�irilmesine ka�kı sağlayabi�
lir. Ayrıca hücre içi ya da hücrelerarası pek ç�k �layın 
mekanizmasının anlaşılmasına da ka�kı sağlayabilir. 
Görünüşe �öre, hak e��iği üne sah�p �lmayan bu hüc�hak e��iği üne sah�p �lmayan bu hüc�üne sah�p �lmayan bu hüc�mayan bu hüc�
re içi sis�em, daha pek ç�k keşfe k�nu �lacak. 
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Tıp Fakültesi Biyokimya 
Anabilim Dalı’nda öğretim 
üyesi olarak çalışıyor.

Titrek tüyler ve kamçılar
Mikrotübüller hücre içinde bulunmakla birlikte 

bazı hücrelerde sitoplazmanın uzantıları biçiminde-
ki, titrek tüy ve kamçı denen yapıların içinde de bu-
lunur. Titrek tüy ve kamçılar hücrenin devamı şeklin-
dedir ve etrafları hücre zarıyla çevrilmiştir. Bu yapıla-
rın içinde mikrotübül ile birlikte çok düzenli biçim-
de organize olmuş dinein denilen proteinler de  yer 
alır. Mikrotübül ve dinein arasındaki etkileşim titrek 
tüyler ve kamçılarda kıvrılma hareketine neden olur. 

Bir hücrede çok sayıda titrek tüy bulunabildiği hal-
de sadece tek bir kamçı bulunur. Örneğin insan so-
lunum sisteminde 1 cm2 gibi küçük bir alanda 1 mil-
yar kadar titrek tüy bulunur. İnsandaki bilinen en tipik 
kamçılı hücre, sperm hücresidir. Kamçı bağlı olduğu 
hücreye itici güç verir ve sperm hücrelerinde olduğu 
gibi hücrenin çok uzun yol kat etmesini sağlar.  
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Mikrotübül

Hücre  
Zarı

Glikoprotein

Proteoglikanlar (Hücre Dışı 
Matriks Yapıları)

Aktin 
İplikçikleri

Hücre İskeleti ile 
ilişkili proteinler

Hücre zarında bulunan 
kanallardan biri

Motor protein

Hücre zarı ve onu alttan destekleyen hücre iskeletinin yapıları görülüyor. 

Hücre iskeletinin bilgisayarla 
elde edilen şematik resmi. 
Hücre iskeleti sanıldığından daha 
yüksek bir organizasyona sahiptir, 
hücrenin dağılmasını engellediği 
gibi yapısını da güçlendirir.  
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