BOLUM 1. HUCRE ZARLARININ TEMEL YAPISAL BILESENLERI VE KIMYASAL YAPILARI

Hiicre ile birlikte, Biyoloji kendi atomunu kesfetti.

rganizmanin, 6zel yapi ve fonksiyonuna sahip olan en kiiciik canli birimine ‘Hicre’ denir.
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ilk hiicre, ¢dzeltiyi icine alarak, onu evrenin geri kalan kismindan ayiran bir zar olustugu zaman ortaya

citkmistir.

Zar ‘hayvan ya da bitki dokularini cevreleyen ya da ayiran ince esnek tabakadir’.

Hiicre zari ya da hiicre membrani, hiicrenin dis kisminda bulunan, molekdlleri 6zelliklerine gore hiicre

icine alan veya disari birakan secici gecirgen katmandir.

Hicre zari dinamik ve esnek bir yapiya sahiptir.

Elektron mikroskobuyla yapilan calismalarda, hiicre zarlarinin ortada acik renk bir tabakayla ayrilan iki

koyu tabaka olmak tizere (¢ tabakali bir yapi oldugu gosterilmistir.

Gerekli sekil ve semalar tahtada gosterilmektedir.



BOLUM 2. HUCRE ZARLARININ TEMEL FONKSIYONEL BIiLESENLERI VE KIMYASAL
KARAKTERISTIKLERI

Lipitler- Zarlarda en bol bulunan lipitler fosfolipitlerdir. Fosfolipitler, amfipatik molekdllerdir.
Proteinler: Zardaki bircok protein hem hidrofobik hem de hidrofilik kisimlara sahiptir.

Karbohidratlar (sekerlerdir) hidrofilik yapidadir.

Yag Asitleri: Yapilari, Ozellikleri ve Adlandirmalan

Pek ¢ok lipidin hidrokarbon bileseni olan yag asitlerinin neredeyse tamami ¢ift sayida karbon atomuna

sahiptir (genellikle 4-36 arasi); yag asitleri doymus ya da doymamis yapidadirlar ve cift baglarin hemen

hepsi daima cis diizenindedir.

Gerekli sekil ve semalar tahtada gosterilmektedir.



BOLUM 3. BiYOLOJIK ZARLARDA YER ALAN LiPiD BiLESENLERININ YAPILARI VE TURLERI

Biyolojik zarlarda yer alan lipid molekilin bir ucu hidrofilik, diger ucu ise hidrofobiktir.

Hidrofobik uclarin diger hidrofobik yapilarla etkilesimi, hidrofilik uclarin ise suyla dogrudan etkilesimi
ile olusan katmanlar, zar tabakalari olarak adlandirilir.

Hicre zarlarinin temel yapisal bilesenleri olan Gliserofosfolipitler (fosfolipitler) ve steroller biyolojik

zarlarin en 6nemli yapisal unsurlaridir.

Gliserofosfolipitler, Fosfatidik Asit Tiirevleridir.

Fosfogliseritler olarak da adlandirilan gliserofosfolipitler zar lipitleridir ve gliseroliin birinci ve ikinci
karbonu ile yag asitleri aralarinda ester baglari olusmustur. Gliseroliin Uglincii karbonuna ise olduk¢a
polar ya da yikla bir grup fosfodiester bagi ile baglanir.

Gerekli sekil ve semalar tahtada gosterilmektedir.

Sfingolipitler
Sfigozinlerin Turevleridir. Zar lipitlerinin dnemli bir sinifi sfingolipitlerdir. Sfingolipitler, polar bir bas

gruba ve polar olmayan iki kuyruga sahiptir.

Gerekli sekil ve semalar tahtada gosterilmektedir.

Seramit

Sfingozin molekllinin C-1, C-2 ve C-3 karbonlari, gliserofosfolipitlerdeki gliseroliin (ic karbonuna
yapisal olarak benzer. Bir yag asidi, C-2 lizerindeki —NH2 grubuna amit bagi ile baglandiginda seramit
adi verilen yapi olusur ve bu molekiil yapisal olarak bir diagilgliserole benzer. Seramit bitin

sfingolipitlerin temel bilesigidir.

Gerekli sekil ve semalar tahtada gosterilmektedir.
Glikosfingolipitler
Plazma zarinin dis ylizeyinde bolca bulunan glikosfingolipitler, seramit molekiliniin C-1’indeki —OH

grubuna dogrudan baglanan bir ya da daha ¢ok sekerden olusmus bas gruba sahiptirler.

Steroller Kaynasmis Dort Karbon Halkasina Sahiptirler
Steroller 6karyot hicrelerinin ¢ogunun zarlarinda bulunan yapisal lipitlerdir. Zar lipitlerinin bu
grubunun 6zgiin yapisi, kaynasmis dort karbon halkasindan olusan steroit cekirdektir.

En 6nemli sterol kolesterol’diir.



BOLUM 4. SIVI MOZAIK ZAR YAPISI

Amfipatik lipitler su ile karistirildiklarinda, belirli durumlara ve lipitlerin dogasina bagh olarak (g tip

lipit kimesi olusturur.

Misel: Birkag diizineden birkag bine kadar amfipatik molekdil iceren kiiresel yapilardir.

Gerekli sekil ve semalar tahtada gosterilmektedir

Cift Tabaka: iki lipid tek tabakanin olusturdugu iki boyutlu bir tabakadir.

Gerekli sekil ve semalar tahtada gosterilmektedir

Kesecik: Her bir kenardaki hidrofobik bdlge su ile temas ettiginden, cift tabaka goreceli olarak
kararsizdir ve kendiliginden kendi izerine katlanarak kesecik (vezikil) denilen ici bos kireleri olusturur.

Gerekli sekil ve semalar tahtada gosterilmektedir

Zar Yapisi i¢in Sivi Mozaik Model

Fosfolipitler, her iki tabakadaki lipit molekdllerinin polar olmayan kisimlarinin gift tabakanin merkezine;
her iki taraftaki sulu ortamla etkilesen polar bas gruplarinin ise disari dogru baktig bir ¢ift tabaka

olustururlar.

Proteinler bu ¢ift tabakanin icine gdmulmduslerdir ve zar lipitleri ile proteinlerin hidrofobik kisimlari
arasindaki hidrofobik etkilesimler ile burada tutunurlar. Bazi proteinler zarin sadece bir tarafinda ¢ikinti
yaparken, digerlerinin zarin her iki tarafinda ortaya ¢ikan bolgeleri vardir. Cift tabakadaki proteinlerin
yonelimi asimetrik olup zara “taraflilik” 6zelligi kazandirir: ¢ift tabakanin bir tarafinda bulunan protein
bolgeleri diger tarafinda bulunanlardan farkh olup, bu durum islevsel asimetriyi yansitmaktadir. Bir
zardaki her bir lipit ve protein birimi, seramik karo ve har¢ mozaigine benzemeyen ve sirekli olarak
degismekte 6zgir bir 6rintlye sahip olan bir sivi-mozaik olusturur.

Zar mozaigi akiskandir, ¢linkl bilesenleri arasindaki bircok etkilesim kovalent degildir ve bu nedenle

her bir lipit ve protein molekili serbest olarak zar diizleminde yanal olarak hareket edebilmektedir.



BOLUM 5. ZARLARDA YER ALAN ZAR PROTEINLERINiN TURLERI

Proteinlerin ¢ogu, iki tabakali lipitin icine gdmulmustar, zar lipitleriile proteinlerin hidrofobik bélgeleri

arasindaki hidrofobik etkilesimlerin bir sonucudur.

Zar proteinlerinin belli bash iki grubu bulunmaktadir. Biyolojik zarlarin cogunda ikisi birlikte bulunur.
integral proteinler

integral proteinler, lipit cift tabakaya c¢ok siki bir sekilde baglidir ve sadece deterjanlar, organik
¢Oziciler veya denatilire ediciler gibi hidrofobik etkilesime midahale eden ajanlar tarafindan
uzaklastirilabilir.

Periferal proteinler

Periferal proteinler, bunlar iki tabakali lipit icine gdmuilmemistir. integral proteinlerin hidrofilik
bolgeleri ve zar lipitlerinin polar bas gruplariyla olan hidrojen baglari ve elektrostatik etkilesimleriyle

zara baghdir.

Zar 6zgullugl proteinlerden kaynaklanir. Zarin temel yapisi gift tabakali lipitten olusmakla birlikte 6zgiil

islevlerin bircogu proteinler tarafindan belirlenir.

Gerekli sekil ve semalar tahtada gosterilmektedir



BOLUM 6. ZARLARDA YER ALAN KARBOHIDRATLARIN TURLERI

Karbonhidrat molekiilleri hiicre zarinin disa bakan ylizeyinde proteinlere baglanarak glikoproteinleri,
lipitlere baglanarak glikolipitleri olusturur.

Glikoproteinler

Zar karbohidratlarinin ¢ogu proteinlere bagladir.

Plazma zar glikoproteinleri her zaman oligosakkarit-iceren bélgeleriyle hiicre disi ylizeye yonelmislerdir
ve oligosakkarit yapilar dallanmistir ve tekrarlari olmamasi nedeniyle bilgi bakimindan zengindirler,
spesifik bolgeler olusturur ve belirli proteinlere yiiksek afinite ile baglanirlar.

Zara bagh glikoproteinler hiicrelerin birbirini tanima, hiicre ylizey antijenligi gibi ¢ok cesitli
fonksiyonlara sahiptirler.

Glikolipidler

Lipidlerin hidrofilik bas gruplari olarak oligosakkaritler bulunur.Membranlarda g tip glikolipid bulunur
Glikosfingolipidler :Hayvan hiicrelerinde

Glikogliserolipidler : Bitki hiicrelerinde bolca bulunur.

Glikofosfatidilinositol.

Kan gruplari eritrositlerin zar ylizey karbohidratlari tarafindan belirlenir ve immiin tepki olusumunu da

tetiklerler.

Glikokaliksler

insanlarda 6énemli islevleri vardir. Glikokaliksler, glikozaminoglikanlardan, proteoglikanlardan ve
glikoproteinlerden olusur. Glikokaliks ile iliskili proteinlerin ¢ogu hiicre iskeletine baglanan
transmembranlardir. Bu katman hiicre ile ¢evresi arasinda bir bariyer gérevi yapar. Glikokalisler ayrica
hiicre-hticre etkilesimleri icin bir araci gérevi gorir ve zarin bitinliglini korur (Hiicre mantosu).
Glikokaliksler hiicre ylizeyini elektrostatik olarak yiikler. Bu yilikleme hiicresel etkilesimde ve

baglanmada ¢ok 6nemlidir.Reseptor gorevi yapan pekgok protein icerir.



BOLUM 7. BiYOLOJiK ZARLARIN TEMEL FONKSIYONLARI

Hiicreye sekil verir ve biitlinligind korur.

Hicreyi dis etmenlere karsi korur.

Yapisinda bulunan glikolipit ve glikoproteinler sayesinde hiicreye kimlik kazandirir (6zgtinlik).
Hicreye madde giris cikisini kontrol eder (segici-gegirgen).

Yiizeyinde tasidigi reseptorler sayesinde besin, hormon ve mikroorganizmalarin taninmasini saglar.
Hicrelerin birbiriyle baglantisini ve iletisimini saglar.

Yapisinda bulunan glikoproteinler sayesinde diger hiicreleri tanimasini saglar.



BOLUM 8. OKARYOT HUCRE ZARLARI-|

Her tiir, doku veya hiicre tipinin ve her hiicre tipindeki organellerin kendilerine 6zgi bir zar lipit grubu
vardir.

Prokaryotlarin aksine, 6karyotik hiicreler organelleri ayiran ve temel hiicre bilesenlerinin degisimini
kontrol eden hiicre -i¢ zar sistemine sahiptir.

Okaryotlarda bu i¢ zar sistemi bazi organellerin (cekirdek, golgi kompleksi, endoplazmik retikulum,
lizozomlar) etrafini bir zar 6rtiisii ile cevirmistir. i¢ zara bagl organellerden bazilari (cekirdek ve
endoplazmik retikulum vb) birbirleriyle dogrudan baglantilidir.Bu zar sistemi ile hiicrenin ici birbirinden

bagimsiz calisabilen bélimlere ayrilmistir.

Mitokondri sitoplazmadan dis ve i¢ zar yapisiyla ayrilir. Dis zar gdzeneklidir iyonlar ve kigik ylksiz
molekiiller kolayca gecebilir. Buna karsilik i¢ zar bu tiir molekdillere karsi siki bir bariyer olusturur. iyon
segiciliginin bir sonucu olarak iki zar yapisi arasinda elektrokimyasal zar potansiyeli olusur. Zar protein

kompleksleri ve olusan zar potansiyeli ATP sentezi icin ylratici kuvvettir.



BOLUM 9. BKARYOT HUCRE ZARLARI-II

Kloroplast, bitki hiicrelerinde bulunan fotosentezden sorumlu organeldir.

Cift tabaka (i¢ ve dis zar) zarlarina ilave olarak kloroplastlar, tilakoit zar olarak adlandirilan tglincl bir
ic zar sistemine sahiptir.

Kloroplast icindeki yassi kesecikler seklindeki zar sistemine Tilakoit denir. Tilakoit zarin Gzerinde klorofil
pigmenti bulunur. Tilakoitlerin Gst Gste kiimelenmesi ile granum yapilari olusur. Bu t¢li membran yapi
nedeniyle kloroplast mitokondriden daha karmasiktir. Bu nedenle birbirlerinden hem yapi hem islev

acisindan farkhdirlar. Membran yapisi merkezi 6neme sahiptir.



BOLUM 10. ZARLARDAN MADDE TASINMASI (POLAR, APOLAR, SU, iYON vb.)

Bltln canli hiicreler biyosentez ve enerji Uretimi icin ham maddeleri g¢evrelerinden elde eder ve
metabolizma yan Urini olarak kendi cevrelerine verirler.

Birkac polar olmayan bilesik lipit ¢ift tabakada ¢ozlinebilir ve zari herhangi bir yardim almadan gecebilir
fakat bir polar bilesik veya iyonun zar gecis hareketi icin zar proteini gereklidir.

Bazi durumlarda zar proteini sadece ¢Oziinmis maddelerin derisim farki yoniinde diflizyonuna
yardimci olur, fakat tasinma derisim farki, elektriksel yiik farki veya her ikisine karsi da olabilir; bu

durumda islem eneriji gerektirir.

iyonlar proteinlerden olusmus iyon kanallari araciligiyla da zardan gecebilir veya iyon yiiklerini
maskeleyen ve lipit ¢ift tabaka icinden ge¢melerine izin veren kiigik molekiller olan iyonoforlar

tarafindan tasinabilirler.

Okaryotik hiicrelerin icinde iyonlar, metabolik Uriinler ve ara Uriinler farkli bélmelerde farkl
derisimlerde bulunur ve bunlar sikica diizenlenen protein aracili stireglerle hiicre i¢i zarlardan gegmek

zorundadir.
Farkh derisimlerde ¢6zlinmis bilesik veya iyon iceren iki sulu boélme gecirgen bir ayirici zar ile

ayrildiginda ¢6zinmiis maddeler, basit difizyon ile yiksek derisimde olduklari bélgeden diisik

derisimde olduklari boélgeye, iki bélmede esit derisimde ¢6zlinmiis madde olana kadar zardan gecer.

Gerekli sekil ve semalar tahtada gosterilmektedir.



BOLUM 11. MADDE TASINMASINDA ALAN ZAR PROTEINLERININ YAPI VE GOREVLERI-I

Tastyicilari iki genel gruba ayirabiliriz: Taslyici araglar ve kanallar.

Taslyict araglar substratlarina yiksek stereotzgillikle baglanirlar. Tasinmayi serbest diflizyon

diizeyinin ¢ok altindaki hizlarda katalizlerler ve enzimlere benzer sekilde doygunluga ulasabilirler.

Kanallar genellikle tasiyici araglarindan ¢ok daha hizli zar gegis hareketlerine izin verirler. Daha az

streodzglllige sahiptirler ve genellikle doyurulamazlar.

Tasinma Sisteminin Ug¢ Genel Sinifi:
Uniport: Bir maddenin tek yonde
Simport: iki maddednin ayni ydnde

Antiport: iki maddenin farkli ydnde tasinmasidir.

Gerekli sekil ve semalar tahtada gosterilmektedir.

Eritrositlerdeki Glukoz Tasiyicilari Pasif Tasinmaya Aracilik Ederler

Eritrositlerdeki GLUT1 gibi GLUT tasiyicilari, glukozu hiicre icine kolaylastiriimis difiizyon ile uniport
olarak tasir.

Gerekli sekil ve semalar tahtada gosterilmektedir



BOLUM 12. MADDE TASINMASINDA ALAN ZAR PROTEINLERININ YAPI VE GOREVLERI-II

Aktif Taginma Coziinmiis Maddelerin Derisim veya Elektrokimyasal Farka Karsi Hareketine Neden
Olur

Birincil aktif tasinma ATP veya elektron-aktarma tepkimeleri ile ytrGtilar; ikincil aktif tasinma iki
¢O6zinmis maddenin akisinin eslesmesi ile ylrGtalir, biri (genellikle H+ veya Na+) elektrokimyasal farki

yoninde akarken digeri farkina karsi ¢ekilir.

Birincil Aktif Taginma

Na+-K+ATPaz ve Onemi

Tasiyicl plazma zarindan 2 K+ iyonunu hiicre icine ve 3 Na+ iyonunu hiicre disina tasimaktadir.
Dolayisiyla ortak-tasinma elektrojeniktir, yani zar tGzerinde yikiin net ayrimini olusturur; hayvanlarda
bu islem -50 ile -70 mV’luk zar potansiyeli (disariya gore i¢ kisim negatiftir) olusturur ki bu ¢ogu hiicre
icin ayirici bir 6zelliktir ve néronlarda aksiyon potansiyelinin iletimi icin gereklidir. Na+K+ ATPaz’'in ana
roli bu tek tepkimeye yatirilmis olan enerjiden gorilir: dinlenmedeki bir insanin toplam enerji

harcamasinin yaklasik %25’idir.

Gerekli sekil ve semalar tahtada gosterilmektedir

iyon Farklari ikincil Aktif Tasinma igin Enerji Saglar

Na+-Glukoz simport tasiyicilar

Bagirsak epitel hicrelerinde, glukoz ve belirli amino asitler plazma zarindaki Na+K+ ATPaz tarafindan
olusturulan Na+ farki yoniinde Na+ ile simport olarak biriktirilir. Bagirsak epitel hiicresinin apikal yiiz(,
bagirsak icerigine maruz kalan yizey alanini biylk oranda arttiran plazma zarinin uzunca gikintilari
olan mikrovilliler ile kaplidir. Apikal plazma zarindaki Na+-glukoz simport tasiyicilari bagirsaktan
glukozu, asagi dogru Na+ akisiyla yirttilen bir siirecle alirlar:

2 Na+qgs + Glukozgs » 2Na+i¢ + Glukoz;

Bu stirec icin gerekli enerji iki kaynaktan saglanir: Na+ derisiminin hiicre disinda hiicre icinden daha
biyiuk olmasi (kimyasal potansiyel) ve hiicre icinin negatif oldugu zar (elektriksel) potansiyelinin
sonucta Na+ iyonunu hiicre i¢ine dogru ¢ekmesidir

Gerekli sekil ve semalar tahtada gosterilmektedir



BOLUM 13. TASIYICI, KANALLAR, FUZYON

iyon Segici Kanallar, Zarlardan iyonlarin Hizh Gegisine izin Verir
iyonlar proteinlerden olusmus iyon kanallari aracihglyla da zardan gegebilir veya iyon yiiklerini
maskeleyen ve lipit ¢ift tabaka icinden ge¢melerine izin veren kii¢clik molekiller olan iyonoforlar

tarafindan tasinabilirler.

Gerekli sekil ve semalar tahtada gosterilmektedir

iyon kanallari, iyon tasiyicilarindan en az ii¢ bakimdan farklidir. Birincisi, kanaldan akis hizi bir
tastyicininddniisiim sayisindan kat be kat biiyiktir; bir iyon kanal icin bu hiz 107 ile 10® iyon/s olup
sinirsiz difiizyon icin teorik olarak en (st degere yaklasmaktadir. ikincisi, iyon kanallari doyurulamaz
yani yiiksek substrat derisimlerinde hiz maksimuma yaklasmaz. Ugilinciisii, kanallar bazi hiicresel
olaylara cevap olarak kapilidir. Ligand-kapili kanallarda (genellikle oligomer yapisindadir) hiicre igi ve
hicre disi kiigciik molekillerin baglanmasi proteini kanali acan veya kapatan bir allosterik degisime

zorlar.

Zar flzyonu (kaynasmasi) iki ayri lipid molekiliiniin tek bir katman halinde kalici olarak birlesmesidir.
Birbirine yaklasan zarlar lipid-su araylizeyi kararsiz hale gecer ve yag molekilleri kaynasir. Flizyon
tepkimelerini cesitli proteinler hizlandirir. Bu proteinler kaynasacak olan hiicre zarlarinin birbirini

tanimasina olanak saglar.

Endositoz ve Ekzositoz

Ekzositoz, endositoz zar birlesmesi ve ayrilmasini kapsayan tasima mekanizmalaridir (sirasi ile hiicre
disina ve hiicre icine). Bu mekanizmalar sitoplazma ile dis ortam arasinda yollar olusturarak, hiicre
icinde Uretilen maddelerin hiicre disina salgilanmasina ve hiicre disi materyallerin hiicre igine

alinmasini saglar.

Akuaporinler Suyun Gegisi icin Hidrofilik Zar Gegis Kanallari Olustururlar

Gerekli sekil ve semalar tahtada gosterilmektedir



BOLUM 14. ZAR BILESENLERi iLE GALISMALAR iCIN YONTEMLER: DETERJANLAR VE MODEL
SISTEMLER

ilag arastirma ve gelistiriime calismalarinda ilagc membran etkilesimlerinin ve mekanizmalarinin
anlasilmasi ve aydinlatiimasi bliylilk 6nem tasimaktadir. Glinimuize kadar gesitli biyokimyasal ve
biyofiziksel yontemler ( kromatografi, spektrometri, kalorimetri vb.)kullanilmistir. Ayrica ¢alismalarda

lipozollar, lipit tek/cift tabakalar gibi zar yapiyi taklit eden modellemeler lizerinde de ¢alisiimaktadir.

Zar Proteinleri, Lipidleri ve Deterjanlar

integral zar proteinleri lipit cift tabakaya cok siki bir sekilde baghdir ve sadece deterjanlar, organik
¢Oziciler veya denatilre ediciler gibi hidrofobik etkilesime midahale eden ajanlar tarafindan

uzaklastirilabilir.

Plazma zarinin dis tek tabakasindaki kolesterol-sfingolipit mikrobdlgeleri, fosfolipitlerce zengin olan
komsu mikrobolgelerden biraz daha kalindir, daha fazla diizenlidir (daha az akiskan) ve iyonik olmayan

deterjanlarla ¢oziilmeleri ¢cok daha zordur.

Deterjanlar, zar proteinlerinin ekstraksiyonu ve saflastiriimasinda ¢cok 6nemli rol oynar. Deterjanlarin
amfoterik yapilari, hidrofobik zar proteinleri ile etkilesime girmesine ve bunlarin suda ¢6ziinir hale

gelmelerini saglar. Ancak farkli zar proteinleri igin farkl deterjanlara ihtiyag vardir.



