HUCRE BOLUNMESI

PROF. DR. SERKAN YILMAZ



Interfaz Cekirdegdi

Hicrelerin bolinme halinde olmadiklari zamana
interfaz devresi (mitoz arasi devre veya ara devre)
denir.

Interfaz halindeki her hiicrenin cekirdegi hticre tipine
gore degisiklik gdsterir.

Genellikle  cekirdek hemen hemen  hiicrenin
ortasindadir.

Canli htcrelerde cekirdek, 1sik mikroskobunda, i1sigi
daha cok kinp aksettirdigi icin parlak renkte,
homojen ve oldukca yuvarlak bir yapi halinde
rearlli]g
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ekirdek, Konfokal mikroskobu.



http://www.uth.tmc.edu/uth_orgs/advan_studies/med/pics/cell_description.htm




Canli hiuicre cekirdeginde ipliksi bir yapi
gorular.

Kromatin denen ipliksi yapi, cekirdek icinde
dizgun bir sekilde dagilmis olacagi gibi
kiicuk topluluklar halinde de bulunabilir. Bu
topluluklar, cogunluk, cekirdegin cevresine
dogru, cekirdek kilifi (karyoteka) altina
yverlesmistir.

Cekirdek bir cekirdek kilifi ile sitoplazmadan
ayrilmistir.

iksi yapi arasinda cekirdekgik yer alir.
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Cekirdegin  buyuklugu kapsadigr  genetik
materyale gore fark eder.

Diploid hicrelerin cekirdegi haploid
hicrelerinkinden buyutk olur.

Kicuk lenfositlerde goruldugu gibi, kromatin
maddesinin en yogun bulundugu hallerde,
cekirdek kucuk boyda olur.




Genel olarak her hiicrede bir cekirdek bulunur.
Boyle hiucrelere mononukleer denir. ki
cekirdek varsa, bunlara bintukleer denir.

Karaciger hucreleri, bobrek Ustl bezinin bazi
bbdlgelerindeki hiicreler boyle iki cekirdeklidir.

Bazi huicreler ikiden fazla cekirdek tasirlar. Cok
sayida cekirdek kapsayan hucrelere
polintkleer denir.

Kemik dokusunun osteoblast denilen
hiucrelerinde 100 kadar cekirdek
maktadir.




Bazen hucre zarlarinin erimesi veya hicre
boélinmesi sirasinda zarin olusmamasi sonucu
buyuk sitoplazma kitleleri meydana gelir. Bu
duruma sinsityum denir. Sinsityum halindeki
bir yapida cok sayida cekirdek bulunur.




Cekirdegin Genel Yapisi

Canli hiicrede oldukca homojen goériinen cekirdek
icinde bazen yapisal bir farklilik olarak
cekirdekcikleri ayirt etmek mumkuinddr.

Cekirdek bir cekirdek kilifi ile cevrilmistir. Cekirdek
kilifi iki zardan yapilmis olup tzerinde por denen
acikliklari tasimaktadir.

Cekirdegin ici cekirdek plazmasi (niikleoplazma veya
karyoplazma) ile doludur.

Cekirdek icinde kromatin denen birtakim iplikler ve
topluluklar gérulur.




Interfaz  safhasinda yogun olarak kalan
kromozom boélgeleri kromatin yumaklari

olarak gorulir. Bu bdlgelere heterokromatin
denir.

Nukleoplazma icinde yogun olmayan
kromozom  bdlgeleri de  bulunur ve
okromatini teskil eder.

Kromatin yumaklari arasinda daha yogun ve
buyuk  bolgeler vyer alabilir.  Bunlara
kromosentrum denir.




Heterokromatin bolgeleri tekrarlanan DNA
dizilerine sahiptir ve bu bolgelerde yapisal genler
bulunmaz.

Okromatin bolgeleri yapisal genleri tasirlar ve bu
genler transkripsiyon yaparlar.

Kromatin DNA ve proteinden yapilmistir.
Transkripsiyon sebebiyle % 5 kadar da RNA
bulunur.

Proteinlerin cogunlugu histon proteinleridir. Fakat
histon olmayan proteinler de bulunmaktadir.

Mantarlar disinda butin ékaryot organizmalarda
LS onlar bulunur ve mantarlar bu ozellikleri ile
2 benzerler.
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http://cellbio.utmb.edu/cellbio/nucleus2.htm#Euchromatin#Euchromatin
http://cellbio.utmb.edu/cellbio/nucleus2.htm#Heterochromatin#Heterochromatin
http://cellbio.utmb.edu/cellbio/nucleus2.htm#Euchromatin#Euchromatin
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ekirdeginde kromatinin (K) telsi yapisi. x40.000




Niikleolus

Cekirdekcikler genellikle protein sentezi fazla
olan hucrelerde buyuk vyapilar halinde,
protein sentezi diusuk olan htcrelerde ise
kucuktir veya bulunmayabilir.

Bakterilerde nukleolus yoktur.

Nikleolus cekirdek materyalinden bir zarla
ayrilmaz fakat bircok hilcrede kromatinle
cevrilidir.  Bu  kromatine perinukleolar
kromatin denir.




Cekirdek kilifi ile ¢evrili
cekirdegin bir kenarina
dogru c¢ekirdekgik (Ce)
goruluyor.
Ck.Cekirdek kilifi;
H.Heterokromatin;
Pk.Perinukleolar
kromatin.

x 60.000




Nikleolus RNA ve proteinden yapilmistir.

Cekirdekcik RNA' sinin baz yapist ribozom
RNA' sinin baz yapisinin aynidir.

Ribozom yapisina giren maddeler
cekirdekcikde olusur.

Protein miktari yuksek olmakla beraber
'___nlar bulunmaz.




cevresi goruluyor. x 50.000.



Nikleolus yapisinda dort bdlge ayirt edilebilir

Granilli bélge

Telsi bolge

Matriks bdlgesi ve

Niikleolusla birlesen kromatin bdélgesi

Granulli bélge, yogun granillerden yapilmistir.
Bu bdlge nukleolusun daha ziyade cevresel
bolgesinde yer alir.

Telsi bolge, ince tel agindan yapilmistir ve
nukleolusun daha merkez bdlgesini isgal eder.

Omekleazla parcalanan bu iki bolge RNA'dan






Granulli ve telli bolgeler birlikte bir matriks
icinde bulunurlar. Matriks protein yapisinda
bir bolgedir.

Matriks az veya cok bulunabildigi gibi
vogunlugu da fark eder.

Nukleolusla  birlesen kromatin bolgesi
nukleolusu cevreler. Bu bolge, tellerden
olusmus olup teller nukleolus icine uzanirlar.

Deoksiribonukleazla sindirilen bu bdlge
DNA'dan yapiimistir.




Fare losemili lenfoid hucre nukleolusu deoksiribonukleazla muamele
adilirse, nukleolusu gevreleyen nukleoplazmadan (beyaz bolge) ve



Her bir nlikleolus sadece bir cift kromozomla
temas halindedir. Bu kromozomlara niikleolus
kromozomlari ve temas vyerine niukleolus
organizatoru denir.

Telofazda bu nuikleolus kromozomlarinin
nukleolus organizatéri olan bdlgelerinden
nukleoluslar olusur. Nukleolus organizatori
bbélgeleri rRNA transkripsiyonu yapan genlere
sahiptir.

Bu bodlgelerin cevresindeki yogun nukleolus
telleri kucuk ribonukleoprotein tanecikleri ile
b|rI|kte bulunur ve cogunluk buradan olgun

oZosalgr cikarilir.




Hiicrenin Hayatsal Devri

» Bir hiicre buyludikce daha fazla maddeye gerek
duymaya baslar. Oysa hilcre zarindan besin
maddelerinin hilicre icine girmesi ve dagilmasi,
hiicre buyudukce zorlasir ve daha uzun sirede
gerceklesir. Bu durumda maddelerin daha cabuk
dagilmasi icin en uygun ¢6zim yolu bir hicrenin
daha kucuk iki hticreye bolinmesidir.

» Hucrenin bir boélunme sonundan ikinci bdélinme
sonuna kadar gecen hayatina hiicre siklusu veya hiicre
devri denir.




» Hic bir hlicre sonsuz olarak buyluyemez. Her
hiicrenin  belli bir boayuklugd vardir. Bu
buylklige ulasan hicre eger bdlinmezse
vaslanmaya baslar ve daha sonra olir.

» Arastiricilar her hicrenin nukleus ve sitoplazma
hacimleri arasinda bir oran oldugunu ve bu
oranin da hilcre bélunmesinde roli oldugunu
deneylerle gostermislerdir.

» Gen¢ hucrelerde bu oran vyiksektir. Hucre
buyldikce oran azalir ve maksimum buyuklige
ulasan huicrelerde, bu oran en diusuk
degerdedir: Iste nukleus-sitoplazma oraninin en

disuk oldugu zaman hucre bolunir.




» Ornegin; Eger bir amibin  sitoplazmasi
maksimum buyuklige ulasmadan her gin bir
parca kesilirse, amip kesilen kismi yenilemekle
ugrastigindan, uzun sure boliinmeden
vasayabilir, boyle bir deneyle amip dort ay kadar
bolinmeden yasatiimistir.

» Oysa bu silre icinde normal kosullarda amip 65
defa bolinirdid. Bu deney bize, hicrenin
bolunebilmesi icin belli bir buyuklige ulasmasi
gerektigini gosterir.

» Fakat bolunmek icin tek neden, sitoplazmanin

belli bir miktara ulasmasi degildir. Cunku, eger

bolunecek buyuklige ulasmis, fakat heniz
bolinmeye  baslamamis olan bir amibin,
sitoplazmasindan bir kisim kesilirse, bélinme

'\_'nm durdurulamadlgl ve amibin bolunmeye
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hiucre bolinmesi (mayoz) ile tlrin
1hig1 saglanir. Anormal durumlarda
< hucreler, kanser ile sonuclanan

edilemeyen hilicre boélinmesi

ozelligi gosterebilir.



» Canlilarin  buylime ve cogalmalart hcre
boliunmesi ile gerceklesir. Fakat bu iki olayda

rol oynayan bodlinme tipleri birbirinden
farkhdir.

Biylime vucut hicrelerinin (soma) boélinmesi
ile meydana gelir, buna mitoz denir. Mitozda
nukleus ve sitoplazma bir defa bolunerek ana
hucredeki kadar kromozomlu, diploit (2n), iki
ogul hiicre meydana gelir.

Ureme hiucreleri ise mayoz (reduksiyon)
bolinmesi sonucu meydana gelir. Mayozda
nukleus ve sitoplazma arka arkaya iki defa
undukten sonra, haploit (n) kromozomlu
dort icre meydana gelir.




» Amitoz

» Bu iki tip bolinmeden baska cok 6zel hallerde
gorulen, diger bir bolinme sekli daha vardir.
Buna amitoz denir.

» Amitoz bolunmede; o6nce nukleus icinde
nukleolus uzamaya baslar. Bunu nukleusun
uzamasli izler. Fakat bu esnada nukleus zari
parcalanmaz, kromozomlar bolinmez,
sentriyollerin arasinda ig ve etrafinda aster
iplikleri olusmaz.

» Daha sonra nukleus ve nukleolus az cok ayni
buyuklikte olan iki parcaya ayrilir. Bundan
sonra sitoplazma da uzayarak, her bir kisimda

bir? BHelglls olmak lzere ikiye bolundr.




» Bu tip bolinme; aclik esnasinda dejenere
olan hucrelerde, yash hilcrelerde, suratle
buyuyen hucrelerde ve memelilerin uterus
epitel hucrelerinde goralar.

» Esey hicrelerinde amitoza hi¢c bir zaman
rastlanmaz.




» Genetik materyal, cekirdek bolinmesi ya da
karyokinez sirasinda iki kardes hicreye
bolunlr. Bu olay oldukca karmasiktir ve cok
dikkatli ve dogrulukla yapilmasi gereken bir
olaydir.

» Oncelikle kromozomlar, tam olarak kendini
eslemeli ve daha sonra da dogru bir bicimde
ayrilmalidir. Sonucta kromozom
kompozisyonu ana hucreninki ile ayni olan
iki kardes cekirdek olusur.




» Karyokinezi, sitoplazma bolinmesi vya da
sitokinez izler. Daha az karmasik olan sitokinez,
sitoplazma hacminin  ikiye ayrilmasi ile
sonuclanan ve bunu, her iki yeni hlcrenin ayri
bir plazma zar ile cevrilmesinin izledigi bir
mekanizmaya gereksinim gdsterir.

» Sitoplazmik organeller, mevcut zar yapilarindan
kaynaklanarak ya kendilerini eslerler, ya da her
bir hlicrede yeniden sentezlenirler.

» Genellikle, hlcre boélinmesini takiben, vyeni
nucrelerin  her birinin boyutu, vyaklasik ana
hilcrenin  yarisi  kadarken, cekirdek orijinal
nlicreninkinden daha kicuk degildir.




» Mitozu incelerken, iki ayri evreye ayirarak
incelemek daha uygun olur.

» 1. Interfaz (metabolik) evresi
» 2. Mitoz (dagilma) evresi




» Interfaz Evresi:

» Hiicrenin  blUyumesi  tamamlandiktan
sonra veya iki boélinme arasinda
(interfaz) hucre dinlenme  halinde
olmayip, oldukca yogun metabolik
faaliyet gosterir. Bu nedenle bu evreye
metabolik faz denir.

» Sitolojik olarak interfaz, kromozomlarin
gorunmez hale gelmesi ile karakterize
edilir. Kromozomlarin yerine, kromatin
ile dolu ve zarla cevrili olan belirgin bir
cekirdek vyapist vardir, cekirdekcikte
ahatca gorulebilir.




» Interfaz geciren hayvan hicrelerinde,
cekirdegin disinda yer alan ve birbirine
dik acih konumda iki kuicik silindir
seklinde sentriyoller vardir.

» Sentriyollerin bulundugu bolgeye
sentrozom denir. Bitki hlcrelerinde bu
bolgelere duru bolge de denilir.
Sentriyoller uydu cisimcikleri olarak
bilinen yogun bir materyalle sarilir ve bu
ayni materyal, sentriyolleri bulunmayan
hicrelerin sentrozomlarindaki
Yorgapnizasyon merkezlerinde de bulunur.




» Interfaz evresindeki en 6nemli olgu, DNA
replikasyonu ve buna bagl olarak genetik
materyalin iki katina ¢citkmasidir.

» Genetik replikasyondan 06nce G, evresi
denen bir zaman araligr vardir. Hucre
cogalmasi ve bunun kontroli ile ilgili
calismalarda G, evresinin 6dnemi buyuktar.
G,’in gec bir noktasinda, batlun hticreler iki
yoldan birini izler.




» Hlcreler ya donguden cikarak G, evresindeki
bir dinlenme evresine girer, ya da devam
ederek DNA sentezi ve Dbdlinmenin
tamamlanmasi icin S evresine girer.

» Gy'a giren hiicreler canli ve metabolik olarak
aktif kalirlar ama cogalamazlar. Kanser
hiucreleri bariz bir sekilde G,'a girmekten
kacinirlar.

» Gy'daki hacreler G,’e geri dénmek icin
uyarilmaya ihtiyac duyarlar. Uyari gelince
burada bekleyen hilicreler donglye tekrar

girerler.



Sitokinez

Hucre deuvri.
en interfaz devresi G,, S, G, alt devrelerini kapsar.




» G, evresinde ribozomlar ve organeller iki

katina cikar, replikasyon icin gerekli
proteinler dretilir. Yani hicre DNA
replikasyonu icin hazir hale getirilir.

» Bu evreden sonra S evresi baslar. Bu evrede
DNA sentezi gerceklesirken, diger yandan
organellerin iki katina cikarilma islemleri
de devam eder.

» G, evresi, replikasyon bitimini mitoz
baslangicini tamamen ayiran evredir. Bu
evrede hlcre mitoza hazirlanir. Mitoz icin
garekli olan maddelerin sentezi yapilir,




» Mitoza hazirlik evresinde meydana gelen
metabolik  olaylari  baslica dort grupta
toplayabiliriz.

a- Kromozomlarin kendisini eslemesi:
Interfazda kromatin iplikleri halinde uzamis ve
dagintk  duran kromozomlarin kimyasal
bilesenleri olan DNA’nin kendini esledigi
goruliur. Fakat bunlar sentromerleri ile birbirine
bagli olduklarindan bu evrede bir tek yapi gibi
davranirlar.

b- Sentriyollerin (mitoz merkezi) kendini
eslemesi: Interfazda, sentriyollerden her biri
kend| benzerini olusturur. Boélinme esnasinda
Nerneg sentriyol ayri kutuplara dogru itilir.



» c- 1§ ve aster iplikleri (mitoz aygiti) icin
gerekli proteinlerin sentezlenmesi:
BolUinme esnasinda, metabolizma ve
sentez faaliyetleri cok diusuk oldugundan
ig ve aster ipliklerinin olusumu icin gerekli
proteinler interfazda sentezlenir.

» d- Enerji saglanmasi: Bolinme esnasinda,
diger biutin metabolik olaylar gibi hucre
solunumu da vyavaslar, bu nedenle
bolinme icin gerekli enerji interfazda
saglanir.



» Hicre dongusu suresi oldukca farklihk
gosterir. Bitki hucrelerinde bu sure 10-30
saat, hayvan hucrelerinde 18-24 saat
kadardir.

» Bunun 1 saati mitozda, digerleri interfazda
gecer. En fazla farkliik G,’de gozlenir. Cok
hizli bélinen ve G, evresi yok denecek
kadar az bir slUrede bu evreyi geciren
embriyo hucreleri varken, diger yandan G,
evresinde tutulu kalan hucrelerde vardir.




» Mesela, farklilasmasini tamamlamis iskelet
<asi hucreleri ile sinir htcreleri G, evresinde
kalmislardir ve normal sartlarda asla
nolunmezler.

» Hlucrelerin G, evresinde tutulu kaldiklari bazi
durumlar da vardir. Mesela yetiskin insanin
kalp kasi hucreleri G, evresinde beklerler.

» Normal sartlarda baslama komutunu alan bir
hicre bir sekilde dénguyu tamamlar.

» G; ve G,'de tutulu kalisin ortak nedeni,
temel bir kontrol maddesinin uretiminde
Oferéay hata olarak diasdnulmektedir.




» G, evresinde kalmis bir hucre cekirdegi S fazina

girmis bir hlcreye aktarilirsa, aktarilan bu
cekirdek hemen etkinlesecek ve S fazina
girecektir. Cunkdu girdigi hlicrenin
sitoplazmasinda bulunan kontrol maddesi
tarafindan uyariimistir.

» Benzer sekilde G,’de kalmis bir hicre mitoz
hiicresi ile kaynastirilirsa kromozomlari hemen
yogunlasmaya baslar ve mitoza girer. Hicre
dongusunu kontrol eden maddelere siklin denir
ve S-siklin, M-siklin diye iki tipi vardir.

» Interfaz optimum besin ve sicaklik kosullarinda
genetik materyalin duplikasyonu ve buylume
ohagk Uzere iki kisma ayrilabilir.




» 2. Mitoz Evresi

» Bu evre dort ayrn faza ayrilarak incelenir.
Bunlar profaz, metafaz, anafaz ve telofaz'dir.
Aslinda bunlar devamli bir olayin kisimlari
oldugundan, ekseriya birbirinin icine
karismistir.

» Mitozun slresi yarim saat ile U¢ saat
arasinda  degisir. Bu sure hicrenin
buyukligune ve ortamin sicakligina baglidir.
Sicaklhik yukseldikce, mitozun hizi da artar.
Ornegin; 10 °C da 135 dakika siren bir
bolinme, 25 °C da 75 dakikada, 45 °C da 30

dakikada tamamlanir.
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Profaz

Mitozun O6nemli bir boélumu birkac o6nemli
aktivite ile karakterize edilen profaz evresinde
gerceklesir. Profaz halindeki hicre, cekirdegini
iki kardes hiicreye ayrilmasi icin hazirlar. Hayvan
hicrelerinin timinde, profazin erken evresinde
meydana gelen olaylardan biri, iki cift
sentriyolin hicrenin zit uclarina dogru hareket
etmesidir.

Sentriyoller goc¢ ettikten sonra nukleus zari
vikilmaya baslar ve giderek kaybolur.




» Interfazda kendini eslemis olan
kromozomlar, sentromerlerinden birbirine
nagli, sentromer disinda kalan bdélumleri
ise ayri ciftler seklinde daginik bir yapida
bulunur.

» Kromozomun her bir parcasina kromatid
denir ve genetik olarak birbirinin ayni olan
bu parcalar kardes kromatid olarak
isimlendirilir.
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Kromatitler
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ir kromozomun yapisi



Ciftler halinde bulunan dort histon bir oktamer teskil eder ve nukleozom
gobegini meydana getirir.




Nukleozom gobegi
parcalari pes pese
baglayici DNA ile

birlestirilir.

Gobek
histonlar

Boylece sekiz gobek
proteini, H, proteini ve

DNA H1 ; super heliksle beraber
@D D baglayici DNA birlikte bir

nukleozom birimi teskil

@ @ ' eder, buna

Géb mononukleozom veya
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(Histon oktameri + DNA)
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Nukleozom
.edu/~ballardh/pbio475/Heredity/Heredity.htn



http://oak.cats.ohiou.edu/~ballardh/pbio475/Heredity/Heredity.htm

http://www.albany.edu/~achm110/solenoidchriomatin.html

Gevsek paketlenmis
Baglayici DNA Siki paketlenmis
B -
Histon Yogunlasma
oktameri
2 Nm 11 nm a0 nm
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DNA  w
cift heliksi |

DNA cift heliksi ve  Kromatin stpersarmali, solenoid model. Sarmalin her
histonlardan olugsan donusune 6 nukleozom girer ve her biri 1200 baz cifti
nukleozomlar icerir. Bu safhada kromatin 30 nm kalinhktadir.



http://www.albany.edu/~achm110/solenoidchriomatin.html

Nikleozom gobegi Metafaz kromozomu

Kromatin tel
(200nm c¢api)

H, Histonu ™™
Solenoid yapi
30nm cap!

ikleozomlar, solenoid yapi ve kromozom olusumu
carr/4241 _Genome_organization.htm
e, -


http://www.mun.ca/biology/scarr/4241_Genome_organization.htm

Kendini esleyen E.coli bakterisinin DNA si (otoradyografi teknigi




DNA cift heliksinden
kisa bir bolum

Nukleozomlarin
kromatin
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DNA cift
heliksinden
kromozom
olusumuna kadar
DNA
paketlenmesinin
cesitli seviyelerdeki
durumu.



DNA double helix ™

,& /—\‘ |"I\.\

_ Core of e1 ht
@y, histone molecules

3 | 1400 nm

Mzom ve kromatin yapisi

~—_ | -

II" II| f "

© 2001 Sinauer Associates, In



Satellit

(_
< Nukleolus organizer bolgesi
Kisa kol
< Kinetokor
€ Heterokromatin
<_
Okromatin
(___
Uzun kol
Bir metafaz
Kromozomunun idiyogrami.

http://www.umanitoba.ca/afs/plant_science/C
L Telomer OURSES/CYTO/117/117.1.html

A



http://www.umanitoba.ca/afs/plant_science/COURSES/CYTO/l17/l17.1.html

» Profazin baslangicinda bunlarin  helezonlasmaya
basladigi, dolayisiyla da kisalip kalinlastiklar
gorular.

Profazin daha ileri bir evresinde, sentriyoller
kutuplara dogru yaklasir. Aster iplikleri daha genis
bir alana vyayilir. Iki ayn kutuptan uzanan
mikrotubuller birbiri ile tutunurlar ve polar
mikrotiubulleri olustururlar.

Nukleolus biraz daha kuculir. Kromozomlarin
helezonlasmasi devam ettiginden, biraz daha kisalir
ve kalinlasirlar.




» Profazin sonunda (ileri profazda)
sentriyoller kutuplara vyerlesir, nukleolus
kaybolur, nukleus zari tamamen erir. Bu
sirada bazi aster mikrotubulleri her
kromozomun sentromeri Uzerinde olusan
ve kinetokor denen protein plakalarina
baglanir. Bu tur mikrotiubullere kinetokor
mikrotubulleri denir. Bu mikrotubiuller,
sentromer ile kutuplar arasinda baglantiyi
saglarlar.




Metafaz

Mitoz kromozomunun kendi sentromerik
bolgesini terk ederek hucrenin ekvatoryal
dizlemine (metafaz plagi) hareket etmesi ve bu
dizlemde yerlesmesi olaylarinin gectigi evredir.

Baslangicta rastgele bicimde daginitk olan
kromozomlar, ig ekvatoruna (ekvatoryal bolge)
dogru hareket etmeye baslar.

Bu hareket, tubulin alt birimlerinin birbirlerine
eklenmesi ile kinetokor mikrotubullerinin kendi
aster kutuplarindan itibaren bulylyebilme ve
tubulin alt birimlerinin sindirildigi kinetokor
bluzusebilmelerinden
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» Bu sirada kromozomlar kisalmaya devam eder
ve en yogun halini alirlar (en kisa ve yogun).
Kisa suren metafaz sirasinda kromozomlar igin
ekvatoryal boélgesinde siralanmis olur. Metafaz
bitiminde kromozomlarin bu siralanisi, her
birinin sentromeri metafaz plagr boyunca
dizilmis ve kromozom kollari disa dogru
uzanmis sekilde rastgele olur. Her ikiz kromatid
ciftinin sentromerleri birbirinden ayrildigi anda
metafaz sona erer.

» Kromozomlar esit olarak kutuplara
cekileceginden bu evre denge saglanincaya
kadar uzar. Profazin 30-60 dakika surmesine

_\_r§|I|k metafaz ancak 2 - 6 dakikadir.




» Anafaz

» Kromozom dagilimindaki kritik olaylar, mitozun
en kisa evresi olan anafazi karakterize eder.

» Bu evrede, her bir cift kromozomal yapidaki
kardes kromatidler birbirinden ayrilir ve
hiicrenin zit uclarina dogru goc¢ ederler.
Metafazin sonunu ve anafazin baslangicini isaret
eden olay, bu ana kadar ikiz kromatidleri bir
arada tutan sentromerlerin ayrilmasidir.

» Bir kez bu olay gerceklestikten sonra her bir
kromatid, yavru kromozom olarak adlandirilir.




» Kromozomlarin kutuplara hareketi ile ilgili iki

temel gorus  vardir. Bunlardan birisi,
kromozomlarin sentromerlerine baglanan
mikrotubuller aracihigr ile kutuplara dogru
cekildigidir.

» Diger gorus ise, son arastirmalar sonucu ortaya
atilmis ve kromozom goéclnin, genel olarak
motor proteinleri denilen bir dizi 6zgul
proteinin aktivitesi sonucu gerceklestigini ortaya
koymustur.




» Bu proteinler, ATP hidrolizi ile ortaya cikan
enerjiyi  kullanmaktadir. S6z  konusu
proteinlerin aktivitesinin, hiicrede molekiler
motorlart olusturdugu soéylenmektedir. Bu
motorlar bolinmekte olan hicrede birkac
pozisyonda etkinlik go&sterirler, fakat bu
etkinliklerin tumu mikrotlubul aktivitesi ile
ilgilidir ve kromozomlarin hicrenin zit
uclarina dogru ilerlemesine hizmet eder.




» Telofaz

» Telofaz mitozun son evresidir. Ayri kutuplara
cekilmis olan iki kromozom seti yeni nukleus
zarlari ile cevrilirler.

» 1§ iplikleri kaybolurken kromozomlar c6ziilmeye
baslar ve interfazdaki ince, uzun ve daginik
iplikler haline doénerler. Nukleus icinde
nukleolus yeniden olusur. Telofaz sirasindaki en
onemli olaylardan birisi de sitoplazmanin
boélunmesi ya da ayrilmasi anlamina gelen
sitokinezdir ve sitokinez siklhikla telofaz
sirasinda  tamamlanir.  Yeni  cekirdeklerin
tamamen interfaz haline gelmeleri ile telofaz
a erer ve mitoz tamamlanmis olur.




Allium cepa da mitoz kromozomlari
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» Hiicre déngilisiiniin genetik olarak
diizenlenmesi

» Mitozu da iceren hlcre dénguiusu butin
Okaryotik organizmalarda aynidir. Dolayisi
ile kontrol mekanizmasi da aynidir.

» Bircok mutasyon, etkisini hliicre dongusunin
cesitli asamalarinda gostermektedir. Ik 6nce
mayalarda kesfedilmis olmalarina ragmen,
artik insanlar dahil butin organizmalarda
bulunan bu mutasyonlar, cdc mutasyonlari
(cell division cycle mutations; hicre

boélinme doéngusu mutasyonlari) olarak

dirtlir.




» Bu mutasyonlarla ilgili calismalar hicre
dongusu sirasinda en az 3 kontrol
noktasinin oldugunu gostermistir.

» Bu genlerin bircogunun Grinid cdc
kinazlar adi verilen enzimlerdir. Bu
enzimler diger proteinlere  fosfat
ekleyerek onlar aktive ederler. cdc
kinazlar siklin proteinleri ile Dbirlikte
calisirlar.




» Bu kinazlar siklinleri fosforile ederek aktivitelerini
etkiler. Bu aktiviteler de hicre donglsunu
dizenler. Bir cdc kinaz, bir siklinle calistiginda,
buna cdk protein (cyclin-dependent kinase
protein=siklin bagimli kinaz proteini) denir.

» Hucre donglsiunde 3 kontrol noktasi vardir. G, /S,
G,/M ve M kontrol noktalari.




MAYOZ BOLUNME




Organizmadaki kromozom sayisinin  artmamasini
saglamak 1¢cin  olusan  rediiksiyon  (azalma)
bolinmesidir. Mayoz gamet ve sporlarin olusumu
sirasinda diploit hiicreleri haploit hiicrelere c¢evirir.
Mayoz ileri derecede 6zgiil olmak zorundadir. Cilinkii
haploit gametler ya da sporlar, her bir homolog
kromozom ciftinin bir iyesini mutlaka icermek
zorundadir. Basarili olmasi ile dolden dole genetik

devamlilik saglanir. Dollenme ile ¢ok fazla sayida

kromozom  kombinasyonunun  ortaya  c¢iktigi
gorulmektedir.




Bunun temel nedeni ise krosing-over olaymin
gerceklesmesidir. Bu nedenle de eseyli iireme, genetik
materyalin karismasimi saglayarak ebeveynlerinden farkl:
yeni bireylerin olusmasina neden olmaktadir. Bu sekilde
tiir i¢1 genetik rekombinasyonlar ortay ¢ikmaktadir




Mayoz |

Interfaz
Mayoz boliinme IKI kistmdan olusur. Bunlar mayoz |
ve mayoz II’dir. Mayoz | baslarken, mitozda oldugu
gibi interfaz sathasi bulunur ve ayn1 mitozda bulunan
esaslara gore gerceklesir. Mayoz II’'ye geciste Ise ya
Interfaz olmaz ya da varsa eksiklerin giderilmesi i¢in
cok kisa bir interfaz donemi gerceklesir.




Interfaz olmadan da bir diploit bireyden iki adet
haploit gamet  olusturulabilecekken,  Interfaz
safhasinda kromozomlarin (DNA replikasyonu) ikiye
katlanmas1 ve IKi boliinme ile 4 adet haploit gamet
olusturulmaktadir. Bu acidan bakildiginda interfaz
gereksiz gibi goriilse de, gerek gamet sayisinin
arttirilmas: 1le dollenme oranini arttirmak ve neslin
devamini biraz daha garanti altina almak ve gerekse
daha da onemlisi crossing-over denen siireci miimkiin
kilmak olabilir.




Profaz |

Mayozun profaz I’indeki olaylarin ¢ogu mitoz profazi
lle aymdir. Kromozomlar yogunlasarak kisalip
kalinlagir. Cekirdekcik ve cekirdek zar1 kaybolur.
Genetiksel olarak bakildiginda profaz I't 3 olay
pelirler. Birincisi; mitozda oldugu gibi interfazdaki
Kromatin, kromozomlar halinde katlanarak kalinlasir.
Ikincisi, mitozdan farkli olarak her bir homolog
kKromozom ciftinin iiyeleri sinapsa gider. Uciinciisii
Ise sinaps halindeki kromozomlar arasinda parca
degis-tokusudur.




» Profaz | 5 alt evreye ayrilmistir

» Leptoten evresi; kromatinler yogunlasmaya baslar ve
kromozomlar halen dagmik durumda olmalarina
ragmen  gOriinlir durumdadirlar.  Kromozomlar
boyunca yer alan kromomerler, boncuk seklinde
yogunlagsmis bolgeler olarak goriiniirler.  Son
donemdeki arastirmalar sonucunda, homeologlarin
baslangic eslesmesi icin gerekli olan homoloji
aramasi adi verilen bir olaymn bu evrede basladig:
one surtlmektedir




» Zigoten evresi; kromozomlar bu evrede kisalip
kalinlasmaya devam ederler. Homolog kromozomlar
karsilikli bir araya gelirler. Kaba eslesme denilen bu
durum evre sonuna kadar tamamlanir. Evre biterken
eslesmis kromozomlar Dbivalent seklini alirlar.
Mayalarda homolog kromozomlar 300 nm kadar
ayrilarak aralarina lateral elementler olarak bilinen
yapilar girer ve mayoz ilerledik¢e sinaptonemal
kompleks olusmaya baslar. Bu yapi alel genlerin
sikica eslesmesi ve mayoz profazi siiresince genlerin
rekombinasyonu ile ilgilidir




» Pakiten evresi; kromozomlar bu evrede de kisalip
kalinlasmaya devam ederler ve sinaptonemal
kompleksin daha ileri gelisimi gerceklesir. Aralik
daha da daralmistir ve sinapslar tamamlanir. Her bir
cift bivalent olarak isimlendirilir. Tetratlar olusur.
Kromatidlerden 1ikisi kardes, 1kisi homologdur.
Cekirdekeik belirgin durumdadir. Bu evrede crossing-
over meydana gelir. Sinaptonemal kompleks tizerinde
Rekombinasyon nodiilleri belirir.




» Diploten evresl; her tetratin icindeki kardes kromatid
ciftleri ayrilmaya baglar. Kromatidler arasinda bir
birine temas eden bolgeler vardir ve bu bolgelere
kKiazma adi verilir. Buralar homolog kromozomlar
arasinda (kardes olmayan kromatidler arasinda)
degis-tokus noktalarini gosterir. Intersititial Kiazma
itme ile uclara dogru kayar. Bu olaya terminalizasyon
(sonlanma) denir. Bu safhada diyakineze gecis vardir




» Diyakinez; kromozomlar kisalip kalinlasmaya devam

ederler. Bu safhada kromozom sayimi en Iyl yapilir.
Kromozomlar birbirinden ayrilir ama kardes olmayan
Kromatidler kiazmalar araciligr ile gevsek olarak
pIrbirine bagh kalir. Kiazma Say1s1
terminalizasyondan dolay1 azdir. Sonlanma bu evrede
tamamlanir. Cekirdekcik ve cekirdek zari bozulur.
Her tetratdaki iki sentromer ig iplikciklerine tutunur
ve ekvatoryal diizleme dogru hareket etmeye
baslarlar.

» Kardes kromatidler mayoz | siiresince tek bir
sentromere  bagli  kalirlar ve  sentromerler
plinmezler.




» Metafaz, Anafaz ve Telofaz |

Mayoz I’in geri kalan evresi mitoza benzer ancak,
burada homolog kromozomlar ayr1 ayr1 kutuplara
giderler. Homolog kromozomlar aslinda burada hibrit
durumundadir.  Sentromer  bolgesi  bakimindan
homolog terimi de kullamilir. Hangi kromozomun
hangi kutba gidecegi rastgele ayrilim prensibine
goredir.




» Telofaz I, bircok organizmada, diyatlarin ¢evresinde
sekillenen bir ¢cekirdek zar1 ortaya ¢ikarir. Daha sonra
cekirdek kisa bir iInterfaz (interkinez) donemine
girebilir.  Arkasindan mayoz Il baslar. Baz
durumlarda hiicreler, dogrudan dogruya birinci
anafazdan ikinci mayotik boliinmeye gecer




» Mayoz |1

Aynen mitoz boliinme gibidir. Sonucta 4 adet haploit
Kromozom sayisina sahip gametler olusur

» Hayvan hiicrelerinde, spermatogenezde 4 adet haploit
gamet (spermatozoa) olusurken, Oogenezde 1 adet
yumurta hiicresi (ovum) olusur. Erkek iireme
organlarinda  spermatogonium adi  verilen
farklilasmamaig diploit bir esey hiicresi asir1 derecede
biiyiiyerek 1lkin spermatositi olusturur. Bu hiicrenin

mayoz boliinme gecirmesi Ile spermatitler olusur.

Bunlarin farklilagsmasi ile de spermatozoa (sperm)
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» Disi lireme hiicresinde de ayn1 sekilde Oogoniumun
bliylimes: Ile 1lkin oosit olusur. Bunun mayoz
gecirmesi 1le  Dbir tane ootit olusur. Bunun
farklilasmasi ile de ovum (yumurta hiicresi) olusur.
Birinci ve ikinci mayozda olusan kutup hiicrelerine
genetik materyal esit olarak dagilsa da sitoplazmalari
(birincide kismen, IKincide biiyiik oranda) ovumu
olusturacak hiicreye gider.




» Spermatogenezdeki  boliinmelerden farkli  olarak,
oogenezdeki ikl mayotik boliinme siirekli olmayabilir.
Bazi hayvan tiirlerinde 1ki boliinme, dogrudan
dogruya birbirini izleyebilir. Insanlarm da dahil bir
cok tiirde, biitin oositlerin birinci boliinmesi,
embriyonik yumurtaliklarda baslar fakat profaz
I’de durur. Yillar sonra mayoz, her bir oositte,
yumurta olusumu baslamadan once tekrar baslar.
Ikinci bolinme sadece déllenmeden sonra
tamamlanabilir. Aksi takdirde metafaz II’den

lleriye gitmez.




» Bitki hiicrelerinde, mayoz sonucunda olusan hiicreler
polen ana hiicrelerinden iiretiliyor 1se mikrospor, disi
cicekten iiretiliyor 1Ise megaspor adini alir. Megaspor
3 mitoz, mikospor 2 mitoz daha gecirerek gercek
gametleri olusturur.

» Bu olaylara gametogenez denir ve bu olay bitkilerde
boliinme, hayvanlarda  farklilasma  seklinde
gerceklesmektedir




» Mayoz boliinme sonucunda gametlerin  genetik
materyal dagilimi tamamen rastgele dagilim esasina
gore  belirlenir.  Sentromer pozisyonuna gore
kromozomlarin tamamini tek bir ebeveynden
alabilecegi gibl, yar1 yariya paylasarak da alabilir. Ya
da diger biitiin ihtimaller s6z konusudur.




Mayoz
Gametleri olusturan bir bolinmedir.

Anne Baba Cocuk

@ : @-@ Gok fazla

Mayozda genetik bilgi
yariya iner.
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Mayoz iki bolimludir.

=)

Diploid

Kardes
kromatidler

Homologlar ayr|I|r
ayrhir

Haploid

Haploid
' mette bir kromozomdan bir kopya kalir..




Replike kromozom

Gen X

Kardes kromatidler
homologlar

Ayni gen
Ayni alleller

Ayni gen
farkh allel olabilirler

Homologlar Mayoz I’de ayrilinca farkh alleller de
birbirinden ayrilirlar.




Mayoz | : Rediiksiyon Bolinmesi

Nukleus

Nukleus
zari

Profaz | Profaz | Metafaz | Anafaz | Telofaz |
(erken) (gec¢) (diploid) (diploid) (diploid)
(diploid) (diploid)

.



Profaz |

Erken profaz Gec¢ profaz

Homologlar eslesir. Kromozomlar kondense olur.

Krossing over olur. I§ olusur.
Nukleus zari parcalanir.



Metafaz |

Homolog kromozomlar ekvator
plaginda yerlesirler.




Anafaz |

Homologlar ayrilir ve
Kutuplara hareket ederler.

Kardes kromatidler
Sentromerle bagl olarak kalir.



Telofaz |

Nukleus zari olusur.
I§ yok olur.

Sitokinez hucreyi ikiye boler.




Mayoz I

Hicrede sadece
homologlardan biri

Gen X bulunur..

Kardes kromatidler identik
genetik bilgi tasir

Mayoz Il sonucu her kromozomun tek kopyasi,
yani tek allel bulunur.




Mayoz Il

Profaz Il Metafaz Il Anafaz Il Telofaz Il identik
(haploid) (haploid) (haploid) (haploid) olmayan
4 yavru hiicre




Profaz Il

Nukleus zari parcalanir
Ig olusur.




Metafaz Il

Kromozomlar ekvator
plaginda dizilirler.




Anafaz Il

Kardes kromatidler ayrilirlar ve
zit kutuplara giderler.




Telofaz Il

Nukleus zari olusur.

Kromozomlar dekondanse
olurlar.

I§ kaybolur.

Sitokinezle iki huicre olusur.




Mayoz’un sonuclari

Gametler
4 haploid hucre

Her kromozomdan bir
kKopya

Her genin tek alleli
Farkl allellerin kromozom

boyunca degisik
yerlesimleri









Mitozda anadan ya da babadan gelen homolog
kromozomlarin kendi kendilerine hareket etmesi s6z
konusu iken, mayozda bundan farkli olarak homolog
kromozomlar birlikte hareket ederek ciftler halinde
yapilar olustururlar, Kromozomlarin olusturduklar
bu yapilara sinaps adi verilir. Sinapsi olusturan bu
yap1 bivalent olarak isimlendirilir ve 4 kromatidten
olusan tetrat adi verilen bir birim olusturur. Bu yap1
kromozomlarin Dbirbirini esledigini gosterir. Mayoz
I’de tetratlar diyata, mayoz II’de Ise diyatlar monada
ayrilir




Her mayotik kromozoma ait kardes kromatidler
birbirlerine sentromerlerinden tutunmus olmalarina
ek olarak kendilerini bastan asagiya dolasan 6zgiin,
uzun ve iInce bir protein aks ile de birbirlerine
tutunmuslardir. DNA yogunlasma siireci nedeniyle
ilmikler biciminde bir araya gelir. ki homolog
kromozomun protein akslar1 capraz protein kopriileri
ile birlestirilerek SINAPTONEMAL KOMPLEKS
denilen 4 kromatidi (tetrat) yan yana dizen karmasik
bir bilesik yap1 meydana getirir. Bu siirec SINAPSIS
olarak bilinir.




Bu andan itibaren CROSSING-OVER baslar.
Rekombinasyon nodiilleri denen biiyiik protein
Kompleksleri merdivenimsi capraz kopriiler boyunca
nelirmeye baslar. Bu nodiiller parca degisiminin
yerlerini belirler. Sonra her bir nodiil, her biri bir
homologdan olmak iizere 1ki kromatidin tam olarak

ayni bolgelerden kesildigi ve olusan fragmentlerin
birbirine kaynastig1 bir olay1 baslatur.




Sinaptonemal kompleks profazin sonlarma dogru
¢oziilmeye basladiginda crossing-overin meydana
geldigi noktalar goriiniir hale gelir. Crossing-over
sonucu olusan hibrit kromatidler KIAZMA adim
alan bu noktalardan homolog kromozomlar arasinda
baglant1 kurarlar. Her kiazma bir crossing-over
olayini temsil eder.




Rekombinasyon (krossing over)

» Profaz Mayoz | a ﬂ

» Cesitlilik olusturur. %5
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Rekombinasyon (krossing over)
» Profaz mayoz | a
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Rekombinasyon (krossing over)
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Homologous pair
of chromosomes
(schematized)
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Chiasma

Chiasmata
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Gametogenez

- spermatogenez
- 00genez




Spermatogenez: sperm olusumu

2 Maturation
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Spermatogonium Primary Secondary Spermatid  Sperm
(diploid) spermatocyte spermatocyte (haploid) (haploid]
(diploid)



Spermatogenez

Testisteki kok hucreler bolunerek
spermatosit havuzu olusturur.

Mayoz 4 spermatid olusturur

Spermiyogenez olgun spermin
olugsmasi olayidir.

Acrosome

Nucleus

Spiral
mitochondria

— Talil

—— Head

— Midpiece



Oogenez

e olur

(dollenme olursa

g ‘Mitoz
[a——=)

=

Oogonium
(diploid) Primer
0o0sit
(diploid) Yumurta Olgun
Sekonder fEnuTia
00sit
el ) ikinci polar
cisimcik

(haploid)




Fertilizasyon

Corona

First polar radiata
body Second
Cytoplasm i

o?’ovum meiotic

spindle

—~Zona
=9 pellucida

Cell
membrane
of ovum

» sperm ve ovum birlegsmesidir.

 Mayoz II'de ovum tamamlanir, dollenmede bir ovum bir polar
cisim olusur. Dollenmeden sonra bir kimyasal reaksiyonla baska
spermlerin ovuma girisi engellenir.




