Mikrobiyal Hiicre Yapisi
ve Islevi
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Mikroorganizmalarda Hareketlhiligin
Onemi

- Mikroorganizmalar i¢cin hareketlilik yeni
habitatlar1 kesfetme ve kaynaklardan
yararlanma firsati saglar.
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- Escherichia coli tizerinde yapilan 50 yili
askin arastirmalar, bakteriyel kamcinin
bir pervane gibi dondigliini ortaya
koymustur.

- Bu hareketin ATP ile degil, proton-motor
kuvvetiile saglandig1 anlasilmistir.
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- Diger bakterilerde yapilan calismalar,
kamc¢1 yapisinin ve islevinin genel olarak
korundugunu gostermistir.
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Archaea Turlerinde Hareketliligin
Kesfi

- Archaea tiirlerinin kegfiyle birlikte bazi tiirlerin de hareketli oldugu hizla
anlasilmistir.
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- Ornegin Methanocaldococcus gibi bazi Archaea tiirleri, bakterilere benzer
sekilde donen kamcilara sahiptir.

- Bu nedenle i1lk basta, arkeal kamcilarin yapisal olarak bakteriyel kamcilarla
akraba oldugu varsayilmistir.

- Ancak arkeal kamcinin ayrintili incelenmesi bu varsayimi tamamen
degistirmistir.
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Arkeal Kamc¢1 Yapisindaki Temel
Farkhliklar

- Calismalar, arkeal kamcilarin bakteriyel kamcilara gore daha ince oldugunu
gostermistir.
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- Bakteriyel kamcilar tek tip flagellin proteini icerirken arkeal kamcilar en az
uc farkli proteinden olugmaktadir.

- Bu proteinlerin hicbiri flagellin ile yapisal benzerlik géstermemektedir.

- Kamciy1 dondiiren motor proteinlerinin yapisi da iki grup arasinda belirgin
sekilde farklidir.
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Bakterilerde Tip IV Pilus ile
Beklenmedik Benzerlik

- Genomik calismalar, arkeal kamcinin bakteriyel kamciya degil tip IV pilusa
benzedigini ortaya koymustur.
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- Bakterilerde tip IV piluslar donmez, “twitching motility” adi verilen kisa
sicrayicl hareketi saglar.

- Bu yapilar bircok patojen bakterinin konak dokularina tutunmasinda
onemlidir.

- Tip IV pilus aktiviteleri ATP ile calisir ve arkeal kamc¢inin doniigiinii de ATP
saglar.
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Evrimsel Bir Ornek:
Donen Tip IV Pilus

- Arkeal kamci, bu nedenle “donen tip IV pilus” olarak tanimlanmaktadar.
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- Bu durum, evrimin tek bir yapiy1 farkl islevlere doniistiirebileceginin giizel
bir 6rnegidir.

- Bu bulgular, yerlesik bilimsel paradigmalarin farkli tiirlerin incelenmesiyle
nasil degisebilecegini gostermektedir.

. Ozellikle bakteriyel kamc: hakkindaki klasik goriigler Archaea
arastirmalariyla onemli 6l¢ciide yeniden sekillenmistir.
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Hicresel Cesitlilik Incelemesine

Giris

- Mikrobiyal diinya genis bir cesitlilik sundugundan, hiicre yapisi ve islevinin
ayrintilar: onem tasir.
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- Bu bolimde, mikroorganizmalarin hiicresel 6zellikleri daha ayrintili bir
sekilde ele alinacaktir.

- Mikroskobik incelemeler, mikroorganizmalarin sekil ve boyut acisindan
biuytk bir degiskenlik gosterdigini ortaya koyar.

- Hem prokaryotik hem okaryotik mikroorganizmalarin boyut ve form
cesitliligi biyolojilerini ve ekolojilerini dogrudan etkiler.
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Hiicre Seklinin Onemi

- Hicre sekli, mikroorganizmalarin tanimlanmasinda ve siniflandirilmasinda
onemli bir ipucu saglar.

- Cevresel kogullar, hiicre seklinin evrimsel olarak korunmasinda etkili
olabilir.

- Mikroskobik incelemeler, hiicre sekillerinin ekolojik ve fizyolojik iglevlerle
1ligkili oldugunu gostermektedir.

- Bu nedenle hiicre sekli, mikrobiyal biyolojinin temel ¢calisma konularindan
biridir.
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Hiicre Morfolojisi
Kavramina Giris

seklini ifade eder.

- Mikrobiyolojide “morfoloji” terimi hiicrenin

- Bakteri ve Archaea’da birden fazla temel

hiicre sekli gortilmektedir.

- Bu temel sekiller mikrobiyologlarin sikca

kullandig1 kavramlardir.
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Mortolojik Cesithilikte Stureklilik

- Hiicre sekilleri basit lic-bes kategoriyle sinirli olmayip genis bir varyasyon
spektrumu olusturur.

- Aym “rod” grubunda bile kisa, uzun, ince veya kalin cubuk bicimleri
gortulebilir.

- Dogada kare seklinde hatta yildiz seklinde bakterilere bile
rastlanabilmektedir.

- Bu nedenle hiicresel morfolojiler bir stireklilik icinde yer almakta ve ¢cevresel
kosullara baglh olarak cesitlenmektedir.
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Hicre Morfolojisi ve Biyoloj1
Arasindaki Iligk

- Hicre morfolojisi kolayca gozlemlenebilse de bir hiicrenin diger biyolojik
ozelliklerini 6ngérmek i¢in yeterli degildir.

Gy
o
2
an
=}

—
(=}

D

)]

o
Q
o
~

)]

=
=
0
—
&
g
n
o
=
<
o0
~
o
o
~
Q
g

- Mikroskopta ayni bicimde goériinen ¢ubuk sekilli Archaea ve Bakteriler
farkh filogenetik domainlere aittir.

- Morfoloji tek basina fizyoloji, ekoloji veya patojenite gibi temel 6zellikler:
tahmin etmeye imkan vermez.

- Buna ragmen morfoloji, tiir tanimlamalarinda her zaman kaydedilen temel
bir 6zelliktir.
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Prokaryot Dinyasinda Hiicre
Boyutlarimin Araligi

- Bakteri ve Archaea hiicreleri yaklasik 0.2
pm i1le 700 pm arasinda degisen genis bir
boyut araligina sahiptir.
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- Kiltire alinmis ¢cubuk bicimli tiirlerin ¢cogu
0.5—4 pm genigslikte ve 15 pm’den daha
kisa yapidadir.

Epulopiscium cell

- Cok buyuk bakterilerden Epulopiscium
fishelsoni, 600 pm’y1 asan hiicre
uzunluguyla dikkat ceker.

Paramecium cell
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Esher R. Agert, Harvard University

- Bu tir, biytk hiicre hacmine uyum
saglamak i¢cin genomunun ¢ok sayida
kopyasini tasir.
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En Buyuk Prokaryot Hicreler ve
Nedenler:

- Bilinen en biiylik bakteri olan
Thiomargarita’nin hiicreleri yaklasik 750 pm
capmndadir ve ciplak gozle goriilebilir.
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- Bu tirin biytik boyutunun, kikirt
depolayabilmek icin evrimlesmis olabilecegi
distinilmektedir.

- Archaea 1cerisinde Epulopiscium veya
Thiomargarita kadar buyuk tirler
bilinmemektedir.
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Heide Schulz-Viogt

- Bunun nedeni, bu tiirlerin hentiz
kesfedilmemis olmasi ithtimaliyle de
aciklanabilir.
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Prokaryot Hicrelerde Boyut ve Besin
Alimi

- Prokaryotlarda tist boyut sinirinin besin tagsima kapasitesinin azalmasiyla
1ligkili oldugu diisiiniilmektedir.
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- Cok biiyiik hiicrelerde ylizey-hacim oraninin diismesi, besin alimini ve
metabolizmay1 sinirlayabilir.

- Bu nedenle cok biiytik hiicreler prokaryotik diinyada oldukca nadirdir.

- Ortalama bir bakterinin, 6rnegin E. coli’'nin boyutlar:1 1-2 pm olup
prokaryotik canlilar icin tipiktir.
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Prokaryot ve Okaryot Boyutlarinin
Karsilastirilmasi

- Okaryot hiicreleri 2 pm’den 600 pm’ye, hatta daha biiyiik degerlere kadar
degisen genis bir boyut dagilimi gosterir.
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- Ancak cok kiiclik 6karyotik mikroorganizmalar (yaklasik 6 pm’den kii¢ilik
olanlar) oldukca enderdir.

- Bu boliimu takip eden kisimlarda mikrobiyal 6karyotlarin diinyasi1 daha
ayrintili incelenecektir.

. Tlerleyen kisimlarda prokaryot ve 6karyot cesitliliginin temel farklar:
aciklanacaktir.
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Yiuzey-Hacim Orana:
Hiicre Boyutunun Temel Etkisi

:

L - Kiiciik hiicreler biiyiik hiicrelere gore daha yliksek . r=1pm
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S/V Orani ve Hucresel Bluyiime
Dinamikler:

- Besin ve atiklarin cevreyle degisim hizi dogrudan S/V oranina baglidir.
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- Yiiksek S/V oranina sahip kiiclik hiicreler daha hizli bliylime potansiyeline
sahiptir.

- Ayni1 miktarda besinle kiiclik hiicrelerden olugsan daha biiyiik bir popiilasyon
desteklenebilir.

- Bu durum, ekosistem icinde kiiciik hiicrelerin rekabet giiclinii artirir.
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Mutasyon Birikimi ve Evrimsel Hiz

- Her hiicre boliinmesinde kromozom kopyalanir ve bu slirecte ara sira
mutasyonlar olusur.

- Mutasyon oranlari genelde tiim hiicrelerde benzer oldugu icin daha fazla
boliinme daha fazla mutasyon demektir.

- Mutasyonlar evrimin hammaddesi oldugundan kiiciik hiicre poptiilasyonlar:
daha genis bir evrimsel varyasyon havuzu olusturur.

- Prokaryotlarin haploid olmasi, mutasyonlarin hemen ifade edilmesini saglar
ve evrimsel hizlarini artirir.
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Okaryotlarda Genetik Yap1 ve
Evrimsel Sonuclar

- Okaryot hiicrelerinin daha biiyiik olmas1 S/V oranini diigiiriir ve biiytiime
hizlarini sinirlar.
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- Diploid genetik yapi, bir genin mutasyona ugramis kopyasinin diger saglikl
kopya tarafindan maskelenmesine yol acar.

- Bu durum okaryotlarda evrimsel degisimlerin daha yavas ilerlemesine katki
saglar.

- Prokaryotlarin hizli adaptasyon gostermesi bu temel boyut ve genetik
farklarla yakindan iligkilidir.
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Hiicre Boyutunun Alt Sinirlar:
Neden Vardir?

- Dogada cok kiiciik hiicrelerin secilim avantaji olacag: diistiniilse de hiicre
boyutunun bir alt sinir1 bulunur.
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- Serbest yasayan bir hiicrenin proteinler ve niikleik asitler gibi temel
bilesenlerini tasiyabilmesi icin yaklasik 0.15—0.2 pm cap zorunlu bir alt
simirdir.

- Bu nedenle bakteriler arasinda cok kiictik hiicreler bulunsa da, hiicreler bu
boyutun daha altina genellikle inemez.
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Dogada Bulunan En Kicik
Prokaryotlar

- Acik okyanus sulari, caplar: 0.2—0.4 pm arasinda degisen c¢ok kiiciik
prokaryotlarla yogun sekilde doludur.
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- Diinya’nin derin yeralti ekosistemlerinde de yaklasik 0.2 pm capinda
bakteriyel ve archaeal hiicreler kesfedilmistir.

- Bu hiicre topluluklari, olagan prokaryotlardan cok daha kiiciik olduklari i¢cin
“ultramicrobacteria” olarak adlandirilir.
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Ultramikrobakterilerin Genom
Ozellikler

- Ultramikrobakterilerin genomlari incelendiginde, cogu zaman oldukca
sadelesmis (streamlined) bir yapiya sahip olduklar: gorilir.
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- Bu hiicrelerde bircok temel gen eksiktir ve gerekli bazi iglevler genellikle
baska mikroorganizmalar veya konak canlilar tarafindan saglanir.

- Evrimsel basarilari, bliytik 6l¢ciide minimalist biyokimya ve zorunlu ortak
yasam (obligate association) iligkilerine dayanir.
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Zorunlu Ortak Yasamin Roli

- Bu kiiciik hiicreler, baska bir organizmayla kurduklar: 6zel 1ligki olmadan
cogu zaman hayatta kalamazlar.

- Bazi1 durumlarda, bu karsilikli bagimlilik 6ylesine 6zellesmistir ki her iki
taraf da partneri olmadan yasayamaz.

- Derslerimizin ilerleyen boliimlerinde, Bacteria ve Archaea’nin hem biytlik
hem de kiiclik genomlari daha detayli ele alinacaktir (6zellikle Boliim 9).
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Hucre Zari ve Hucre Duvarinin

Temel Rolu

- Sitoplazmik zar ve hiicre duvari, hiicrenin en temel iki yapisal birimidir.
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- Sitoplazmik zar, ¢6zlinmiis maddelerin giris-cikisini kontrol eden bir gecit
gorevi gorur.

- Hiicre duvari ise ozmotik basinca karsi hiicreye mekanik dayaniklilik
kazandirir.
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Sitoplazmik Zar: Taniyalim

- Sitoplazmik zar, hiicre ic¢i s1v1 olan sitoplazmay1 dis ortamdan ayirir.

- Zarin kendisi fiziksel olarak zayif olmasina ragmen secici gecirgenlik
acisindan ideal bir yapidir.

- Hicrenin bliylimesi i¢in besinlerin iceri alinmasi ve atiklarin disar:
verilmesi bu zar lizerinden gerceklesir.
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7Z.ar Uzerindeki Proteinlerin Onemi

- Zar uzerinde yer alan cesitli proteinler, madde tasinmasi ve enerji
metabolizmasinin bliyik bolimini yurttir.

- Bazi proteinler tasiyici olarak gorev yaparken bazilari enerji
doniisimlerinin merkezinde yer alir.

- Bu nedenle sitoplazmik membran, yalnizca bir sinir degil ayni zamanda
aktif bir metabolik platformdur.
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. . 3 Glycerol TZ Li
Bakteriyel Sitoplazmik —
e g
| A8
Zarin Yapisi i
H3C/\/\/|\/ __—_QZCF—H . EH
- Tim hiicrelerde sitoplazmik zar, fosfolipit cift Fatty acids Es;er H-G-0—P-0~
O tabakasindan ve bu tabakaya gomiili e - / i
(=) proteinlerden olusur. i C:z
— | Ethanolamine § rll Hz
E - Fosfolipitlerin bir kismi hidrofobik, bir kism1 @ ’ 2
3 hidrofilik yapidadir; bu 6zellik, zarin suya .
== kars1 davranigini belirler. Q.Uxf:)\)&u 0K ] Hydrophile
— €g
s =3 . Bakterilerde ve 6karyotlarda hidrofobik o \/” , iycropoc
. boliim yag asitlerinden, hidrofilik boliim ise ‘ )
o fosfat ve ek gruplar iceren gliserolden olusur. OOOIIIIINNIIODI T Hydrophite -
€3
g
A o Glycerophosphates §
Fatty acids § :;:
© 2

Bektas Tepe
gezimania_tr



—
=
(=
o
o0
(1]
—
( e
|
ra)
A

Lip1it Cift Tabakasinin Yapisi

- Yag asitleri zara dogru iceri bakan hidrofobik bir bolge olusturur; dis ve i¢
yuzeyler ise hidrofilik kisimlarla cevrilidir.

- Bu yapi “lipit cift tabakas1” olarak adlandirilir ve her fosfolipitin bir
“yaprak” olusturmasi nedeniyle “birim zar” olarak da bilinir.
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Phospholipids \

=
32— Hydrophilic
y groups

“4 {1 ™~ Hydrophobic
groups
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membrane
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membrane
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Lapit Cift iy
Fr—— e B
o H 88
Lol < 8
~0-C-H o
Tabakasinin Yapisi - 4o §
. — - Zar yalnizca 8-10 nm kalinligindadir ancak Fatty acids Es;er H-C-0—P-0-
. . o o e nKkage
Q Transmisyon Elektron Mikroskopisi ile " . / i
e — e . L Phosphat -
o kolayca goriintiilenebilir (Figtr c). . EHZ
' — Ethanolamine X rll Hz
s q 3
(a'a) “
A, . y&i%‘&‘»«’f;*ﬁi*i%i&&~;;;~;~.j;.»::);4;;%) *.. — Hydrophilic
E W&Y\)\J\}\}Jw\) U\)M = reglon
s | Tyl Hydrophobic
Fatty acids \ : :
= w | regen
@ = : _
(a'a) QVIGIIIINNIIIDIQ T reropnilc .
=
A ® Glycerophosphates g
L 2
Fatty acids f.:” 5
) &
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Zarm Dayanikliligini Artiran
Molekiller

- Baz1 bakterilerde zar, hopanoid adi verilen sterol benzeri molekiillerle
gliclendirilir.
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- Hopanoidler, 6karyotlarda hiicre zarini giiclendiren sterollere benzer bir
1slev gorir.

- Steroller 6zellikle hiicre duvari olmayan 6karyotik hiicrelerde zarin
stabilitesi icin 6nemlidir.
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Zar Proteinleri: Integral ve Periferik

- Zarin icine sikica gomiilii olan proteinler integral membran proteinleri
olarak adlandirilir.

- Zara daha gevsek gekilde tutunanlar ise periferik membran proteinleridir.
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Zar Proteinleri: Integral ve Periferik

- Periferik proteinlerin bir kismi lipoprotein yapisindadir ve lipid kuyruklari
sayesinde zara tutunur.

- Bu proteinler, integral proteinlerle birlikte enerji metabolizmasi1 ve madde
tasinmasinda kritik rol oynar.
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Archaea Zarlarina Genel Bakis
Pryany =
. . . . . ' /"’""ch;l H,C=C—C=CH,
-— - Archaea hiicrelerinin sitoplazmik zari, #soe S " b
. pAY HC—0—-C;y Isoprene, the parent
(= yap1 olarak Bakteri ve Okaryotlarin Huboroge: ™ Eernkage S e
= zarlarina benzer, ancak kimyasal @ syesrdent o
.2 acidan belirgin farkhiliklar gésterir. Ho-0-c gy
m ;;:z C—0—CH,
3 - Bakteri ve Okaryotlarda yag asitleri ® Dioyceroiteraeers
= gliserole ester baglariyla tutunurken,  oue
. . . HC—0—C
°§ Archaea’larda gliserol ile hidrokarbon | \/\/\Q\/\/\/W\/\Q\/\/\
p zinclirl arasinda eter baglari bulunur. =2 c-o-cr
c—0—CH
@t . . <|:H,OH
on - Archaea zarlarinin hidrofobik kisma, out
yag asitleri yerine izopren s
SRR,
A

birimlerinden olusur.
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(d) Lipid bilayer membrane (e) Lipid monolayer membrane
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Phyany =
. . ' 2 ) H,C=C—C=CH,
. - Archaea zarlari, C,, uzunluklu fitanil = #e- A Y i
. . HC—0—-C;y Isoprene, the parent
gruplari iceren fosfogliserol Huborog®  Eer nage S s
dietherlerden veya C,, uzunluklu Sy -
bifitanil gruplar: iceren difosfogliserol  meoec .
ey HC—0—C ol O
tetraetherlerden olusabilir. aboroi ooy
(b) Diglycerol tetraethers
- Tetraether lipitlerde, 1ki fitanil Hotg
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zincirinin ug uca baglanmasiyla tek HC\_HM
tabakali bir ‘lipid monolayer’ olusur (C,:f;:;;;%%w°i“"*’
(Figir e). e

- Buna karsilik diger lipitlerde gozlenen
klasik ‘lipid bilayer’ (cift tabaka) yapisi
Figiir d’de gosterilmistir.
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(d) Lipid bilayer membrane (e) Lipid monolayer membrane
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Halkal1 Archaea Lipitleri ve
Fonksiyonl
onksiyonlar: )
o
o
~
Pryany =
e - Bazi1 Archaea lipitlerinde hidrokarbon weoe T L
() zincirinin i¢ginde halka yapilari S St o
= bulunur; bu halkalar zarin kimyasal @ Giycoro ot sopeune unh
e . . . o . . . Biphytanyl
— ozelliklerini degistirir. — ' S—
@ mmcmes . Hclz—o—c C—0—CH
=0 - Ornegin krenarkaeol, Crenarchaeota e ~ -
.o . .e .o .o . . (b) Diglycerol tetraethers
) tyelerinde sik goriilen ve dort Cj ile bir ™™
E‘ C¢ halkasi igeren 6zel bir lipittir (Figtr "%
: = C) ’ Hzc‘:—o—c \/\/\Q\/\/\/\/\/\/\Q\/\/\ C—0—CH,
. . . . (c) Crenarchaeol - |
- Archaea lipitlerinin polar bas gruplari, W o
Q == o v . ey
faa) tipki diger canlilardaki gibi sekerler, ou -
etanolamin veya cesitli diger é
A molekiillerden olusabilir. R g
4
\Phylanyl D
* * i Biphytanyl or ain}
- Bakterilerin zarlarinda bulunan g R Ry . ekl g
- DN DIV A
hopanoidler, Archaea zarlarinda " .
bulunmaz. =
(d) Lipid bilayer membrane (e) Lipid monolayer membrane
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Tum Canlilarda Ortak Zar Mimarisi

- Kimyasal farkliliklara ragmen Archaea sitoplazmik zarinin temel tasarimai,
1¢ ve dis ytuizeyin hidrofilik, orta kismin ise hidrofobik yapida olmasidir.

- Bu mimari tiim hiicrelerde aynidir; evrim, zarin igslevsel gerekliliklerini en
1y1 karsilayan yapiylr korumustur.

- Bu temel tasarim, zara 6zgi kritik gorevlerin yerine getirilebilmesine
olanak tanir.
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Sitoplazmik Zarin U¢ Ana Goérevi

- Sitoplazmik zar, hiicre ici ve dis1 arasinda secici gecirgenlik saglayan bir
permeabilite bariyeridir.

- Zar, hiicredeki pek ¢cok temel reaksiyonu katalizleyen proteinlerin
tutundugu bir platform gorevi goriir.

- Bakteri ve Archaea’da zar, enerji liretimi ve ener;ji tiikketimi siireclerinde de
kritik rol oynar.

Functions of the cytoplasmic membrane
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(a) Permeability barrier: (b) Protein anchor: (c) Energy conservation: is

Prevents leakage and functions as a Site of proteins that participate in Site of generation and dissipation of the ;i*
gateway for transport of nutrients into, transport, bioenergetics, and chemotaxis proton motive force

and wastes out of, the cell
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Zarin Secicl Gecirgenligl

- Zar, ozellikle polar ve ylikli maddelere karsi oldukca
distik gecirgenlik gosterir.
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Transporter saturated
(high-affinity transporter)

- Bu nedenle, hiicreye giren veya cikan maddelerin ¢ogu,
tasiyici proteinler araciligiyla tasinar.

T Transport

\ Low-affinity

transporter

Rate of solute entry

- Tasima islemi, difizyonun yapamayacagi sekilde
maddeleri yogunluk gradyanina karsi biriktirebildigi
1¢cin enerjl gerektirir.

Simple diffusion

External concentration of solute
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Tasiyici Proteinlerin Ozellikleri

- Tasiyic1 proteinler hem yliksek hassasiyet hem de
yiuksek 6zgilliik sergiler; cogu yalnizca tek bir molekiil
turunu tasir.

Transporter saturated
(high-affinity transporter)

T Transport

- Dogada besin diizeyleri cok diistik oldugunda,
tasiyicilarin hizla doygunluga ulasmasi sayesinde alim
hiz1 yliksek kalabilir.

\ Low-affinity

transporter

Rate of solute entry

Simple diffusion

- Baz1 maddeler, dis ortam konsantrasyonuna gore hem
distik hem ytiksek afiniteye sahip farkli tasiyici
sistemlerle hiicreye alinir.

External concentration of solute
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- Bu cesitlik, her molekiil i¢in ayr1 tasiyici gereksinimini
azaltarak hiicre acisindan enerji ve yer tasarrufu
saglar.
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enerji gerektiren siireclerle iligkilendirilebilir. proton motive force

o ° ° ° oo o g
Zarm Enerjl Uretimindeki Roli
| =
TN - Bakteri ve Archaea’da sitoplazmik zar, enerji LU S : .
2 uretiminin merkezidir ve protonlarin (H") zara .
g gore konumlandirilmasiyla yik ayrimi olusturur. .
E - Bu ytuk ayrimi, bir proton motor kuvvet meydana . . .
3 getirir; bu durum, dolu bir bataryadaki .
E\ potansiyel enerjiye benzetilebilir.
s - Proton motor kuvvetin ¢oziilmesi, ATP sentezi, (c) Energy conservation:
. hiicre hareketi ve maddelerin tasinmasi gibi Site of generation and dissipation of the
(aa)
A
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Okaryotlarda Enerji Korunumu

- Okaryotik mikroorganizmalarda madde taginmasi yine sitoplazmik zar
tuzerinden gerceklesir ve bu stire¢ Bakteri/Archaea’daki ile benzerdir.

- Ancak enerji korunumu, hiicre zarinda degil; mitokondri (solunum) ve
kloroplast (fotosentez) gibi 6zel organellerin zarlarinda gerceklesir.

- Boylece prokaryot ve okaryot hiicreler ayni temel siirecleri yliriitse de bunu
farkl yapisal diizenekler tizerinden gerceklestirirler.
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Prokaryotlarda Hiicre Duvarinin
Onemi

- Prokaryot hiicre sitoplazmasi, yiiksek ¢coziinmiis madde konsantrasyonu
nedeniyle yaklasik 2 atm diizeyinde ozmotik basin¢ olusturur.
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- Bu yliksek basinca karsi hiicrenin patlamasini 6nleyen koruyucu yapa,
sitoplazmik zarin disinda yer alan hiicre duvaridir.

- Hicre duvar: ozmotik lizise karsi koruma saglarken ayni zamanda hiicreye
sekil ve rijitlik kazandirir.

- Hicre duvarinin yapisi ve islevi, hem mikrobiyal biyolojiyl anlamak hem de
antibiyotiklerin etki mekanizmalarini kavramak acisindan onemlidir.
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Hiicre Duvari ve Antibiyotiklerin
Etkisi

- Penisilinler ve sefalosporinler, bakteriyel hiicre duvari sentezini hedef
alarak hiicreyi ozmotik lizise duyarh hale getirir.
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- Insan hiicrelerinde hiicre duvar: bulunmadig icin bu ilaclar yalnizea
bakterilere etki eder.

- Bu nedenle s6z konusu antibiyotikler, bakteriyel enfeksiyonlarin tedavisinde
secicl avantaj saglar.

- Hicre duvari biyosentezinin anlasilmasi, antibiyotik etki mekanizmalarini
daha 1y1 kavramamizi saglar.

=)
(=)
e
(= -
(1" ]
—
(o
—_
e
A

Prof. Dr. Bektags TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



Gram-pozitif ve
Gram-negatif - \
Bakteriler 11 ‘? m

- Bakteriler, Gram boyama tepkisine
gore gram-pozitif ve gram-negatif
olmak tlizere iki ana gruba ayrilir.
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_— Cytoplasmic membrane

") "

- Hiicre duvari1 yapisindaki
farkhliklar, Gram boyama
sonucunu belirleyen temel
etmenlerdendir.

Peptidoglycan Cytoplasmic Cytoplasmic  Peptidoglycan ~ Outer
membrane membrane | membrane

- Elektron mikroskobunda iki
grubun ylzey yapilari belirgin
sekilde farkli gortinir.

- Gram-negatiflerde hiicre duvari en
az 1ki katmandan olusurken gram-
pozitiflerde daha kalin ve
cogunlukla tek tip molekiilden
olusan bir yapi bulunur.
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. . oy o . . |
ve L-lizin ya da DAP gibi amino asitler eklenerek Hmffsz—cHrCHrCH—q’ " Diaminopimelic
H m acid

I
HC—CH—COOH —___ |

° ° ° ° § '%
Peptidoglikanin Yapisal Bilesenler:
§
1 - Peptidoglikan, bakterilerin hiicre duvarinda yer FAceviolicosamie (@] Mhcevinemicace W
O alan ve hiicreye yapisal saglamlhik kazandiran rijit CH,OH
o bir polisakkarittir.
e
o0 - Archaea ve 0karyot hiicre duvarlarinda
=S peptidoglikan bulunmaz. g
— 2
g - Yapi, N-asetilglukozamin ve N-asetilmuramik asit ﬁf-=0 Lysozyme- g
; 1simli 1k1 modifiye glikoz biriminin ardisik Peptide bond | &
= tekrarlarindan olusur. cross-links o—Gne! \ . s
[ D\C L-Alanine
c—CH,— CHE—CH COOH
g - Bu birimlere L-alanin, D-alanin, D-glutamik asit NH, NH o pGlutamicac
A

glikan tetrapeptit olusturulur.

-Alanine
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cevreleyen bir tabaka halinde yan yana dizilerek
organize olur.

- Bu zincirler, aralarindaki peptit capraz baglariyla

birbirine baglanarak hem X hem Y dogrultusunda
gliclii bir yap1 olusturur.

- Gram-negatif bakterilerde capraz bag, bir

zincirdeki DAP’1n amino grubundan diger
zincirdeki D-alaninin karboksil grubuna uzanir
(Figir a).

- Gram-pozitif bakterilerde ise cogu zaman kisa bir

peptit “interbridge” yapisi bulunur ve bu yapi
tiurler arasinda farkhilik gosterebilir.

Bektas Tepe
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Peptidoglikan Zincirlerinin
Organizasyonu

- Uzayan glikan zincirleri hiicreyl tamamen

Polysaccharide \

backbone
— 9 — M G — -G —
LAla Peptides
D- Iu / \ D-
Dﬁl\P DJ|\la
D-Ala Dtl\P
D-Glu
L-,fl\la
-@-m-@-

Peptide bonds
M-M)

fc)

(a) Escherichia coli

gvrﬁ( ““\

M g /Interbridge
I 03
LAIa : CI :
Glu NH,/ Cll '
LLys : C—ll';: |
pAla | Gll;.' :
: Gll'-' :
D-Ala
L-dys
DGIul-NHQ
L-/+Ia
G-M—0G

(b) Staphylococcus aureus

Y T PN g~ e
o= I OO 0=y
a a
M. " w0 M-0 W g 4 Mo
a a M @ M O M G m g 7]
a a M @ M @ M
T g
/’j—;—- \
Glycosidic bonds (-M-G-M-)
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° ° ) 1;%5:
Gram-pozitif Interbridge )
(Peptidoglikan Ara Kopriisil) Ornegi &
Polysaccharide Eg
TN . Staphyl?coccys aureus gibi 1y1 incelel}mis bir gram-  _ o _ " Q_mkm"e _\G »-a- /|nterbridge
O pozitif tiirde interbridge, art arda baglanan bes A U 5 A,a i
[ glisin biriminden olusur (Figur b). ot m/ T oG NHQi,«” b:l |
N - Bu interbridge yapisi, gram-pozitif hiicre duvarinin oAla DAP BhEL -
S karakteristik kalin ve dayanikli mimarisine katki [::'3: L ae"*a_l
E\ Saglar. —0- PIJ;,_ e — L-l}ys
. . . . . (@) Escherichia coli 0-Glu-NH,
e - Peptidoglikanin genel mimarisi Figiir ¢’de buitlinsel ,m X{ L.+a
= olarak gosterilmistir. § o t‘\ o-M-@
(b) Staphylococcus aureus
0 - Capraz baglarin tiirden tiire degismesi, L : g
A peptidoglikan gesitliliginin temel nedenlerindendir.  Y—=o7w o w o ¥ o w o oo P
2 o“"‘ae MeauMOQMMQG MGQMHG é
8s uu"a"m a M o M QMMOGM a R
ﬁi eu e M O M @ M a n g4 Mu . E
& /T;—- \ Q%
Glycosidic bonds ~M-G-M-)

fc)
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Lizozim ve Penisilinin
° ° ° ° § '%
Peptidoglikana Etkisi
Polysaccharide Eg
T - Lizozim, N-asetilglukozamin ile N-asetilmuramik =~ __ “- L _\G g fr
=) asit arasmdaki glikozidik bag keserek - I e
[ peptidoglikani parcalar. ot Iu/ \oem NHpy/ cly
. a Dﬁl\P oAl b C:I i
o0 - Peptidoglikanin zayiflamasi hiicre duvarini oAla DAP oAla i Gy |
3 cOkertebilir ve lizis ile sonuclanabilir. ‘:E’: L BG"*a_J
= . . .. v ] s os T _\e}_gl.q‘f_g._ LLys
.= - Lizozim gozyasi, tiikliriik ve c¢esitli viicut KR T DGR,
‘=3 sivilarinda bulunarak dogal bir savunma hatt1 ," X( L.+a
olusturur. 2. & o-M-G
E 2 \ (b) Staphylococcus aureus -
- Penisilin ise mevcut peptidoglikani yikmak yerine g . E
A biyosentezin énemli bir basamagini engelleyerek Ym o M o m P
duvari zayiflatir. - P e A A e 2
¥ eu” =N Gumoeuuean °Mu° S
Bi =00 Mooom a E
& /’;—' \ Q%

Glycosidic bonds (~M-G-M-)
c)
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Peptidoglikanin Kimyasal Cesitliligl

- Peptidoglikanin dikkat cekici 6zelliklerinden biri,

yapisinda D-alanin ve D-glutamik asit gibi D-
1zomer amino asitlerin bulunmasidir.

- Teikoik asitlerde de D-amino asitler yer alir; bu

durum proteinlerin yalnizca L-amino asitlerden

olusmasi durumuna belirgin bir karsitlik gosterir.

- Peptidoglikanlar arasinda capraz bag yapilar: ve

interbridge cesitleri bakimindan 100°den fazla
kimyasal varyasyon tanimlanmistir.

- Bununla birlikte glikan zinciri tim bakterilerde
ortaktir ve yalnizca N-asetilglukozamin ile N-
asetilmuramik asidin ardisik B-1,4 baglariyla
olusur.

Bektas Tepe
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N-Acetylglucosamine ((G) N-Acetylmuramic acid (M)
| [ |

CH,OH
H/ *:
Faros-Ker
H o /NH Y,
N-Aceni ' ¢=0
group I‘{:H K HC— CHa "CHa ,

Lysozyme-

s2nsitive
bond
Peptide
cross-links HyC— CH C \
L-Alanine
“\\C—CHQ CHE—CH COOH
-~ p-Glutamic acid

HDDC_C_CHE CH?_CHQ_CH C LH_"""“'-IJiaminnplmalic
H NH acid

I
HsC—CH—COOH —___ . ajanine

Glycan tetrapeptide
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Gram-Pozitif Hiicre Duvarma Genel
Bakis
2
T - Gram-pozitif bakterilerin hiicre duvarinin biyik
O kismini peptidoglikan olusturur ve bu oran hiicre
g duvarimin ylizde 90’1ina kadar c¢ikabilir. Pepl;:doglycan
) - Baz tiirlerde tek bir peptidoglikan tabakas: =
3 bulunurken, cogu gram-pozitif bakteri list tiste = ~ Zi'.ﬁholc Wal-assoclated - Lipotechoi
E\ y1g1lmis cok sayida tabaka icerir. o=(|:3—o~ p Pepﬂdog,ycanc\
ot . . o
i - Peptidoglikanin hiicre tarafindan yaklasik 50 nm ! ] f" ‘ ] ‘ ‘
— genisliginde “kablolar” halinde sentezlendigi ve oD \
on bu kablolarin birden ¢ok glikan zincirinden <::—o—o-Nanl'le =
olustugu diistintlir. i—o—wmm i 55 1B ‘} E
A . o »;
- Peptidoglikan kablolar: sentez sonrasi birbirine °=':°‘°‘ & J ? I <
capraz baglanarak hiicre duvarinin | - . - o whey A
dayanlkllllé‘lnl artlrlr. Ribitol teichoic acid Cytoplasmic membrane E
®) ©
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Teikoik Asitlerin
Yapis1 ve Rolu

- Gram-pozitif bakteriler, hiicre duvarlarina

gomuli “teikoik asit” adi verilen asidik
molekiiller tiretir.

- Teikoik asitler; gliserol fosfat veya ribitol

fosfatin, glikoz ya da D-alanin bagl halde
uzanan uzun zincirlerinden olusur (Figir b).

- Bu uzun zincirler fosfat gruplari tizerinden

birbirine baglanir ve peptidoglikana kovalent
olarak tutunur.

- Teikoik asitler Ca®>* ve Mg?* gibi 1ki degerlikli

metal 1yonlarini baglayarak bu iyonlarin hiicre
1cine tasinmasindan once tutulmasini saglar.

Bektas Tepe
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Teichoic Wall-associated Lipoteichoic
acad protein acid

Peptidoglycan
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Lipoteikoik Asitler ve

Organizasyonu

Bazi teikoik asitler, peptidoglikan yerine zar
lipidlerine baglanir ve lipoteikoik asit olarak
adlandirilir.

Lipoteikoik ve teikoik asitlerin hiicre
duvarindaki genel diizeni Figiir c’de
gosterilmigstir.

- Bu yapi, gram-pozitif hiicre duvarinda hem

mekanik dayanikliligi hem de iyon baglanmasini
diizenler.

Teikoik ve lipoteikoik asitler hiicre duvarinin
biitiinsel mimarisinin 6nemli bilegsenleridir.

Bektas Tepe
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Genel Duvar

Teichoic Wall-associated Lipoteichoic
acad protein acid

Peptidoglycan
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Hiicre Duvar: Bulunmayan Bakteri
ve Archaea’lar

- Cok az sayida Bakteri ve Archaea tiirid hiicre duvarindan tamamen
yoksundur.
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- Mycoplasma tirleri, insan ve hayvanlarda cesitli enfeksiyonlara neden olan
ve gram-pozitiflerle 1ligkili olan bakterilerdir.

- Hicre duvari olmayan bu tiirlerin zarlar: yapisal olarak olaganiisti
dayanikli olup sterol icerir.

- Thermoplasma ve bazi1 akrabalarinin zarlarinda ise benzer sekilde
gliclendirici islev goren lipoglikanlar bulunur.
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Gram-Negatif Hiicre Duvarinda
Lipopolisakkarit Katmani

- Gram-negatif bakterilerde hiicre duvarinin kiiciik bir bolimi
peptidoglikandan, biiyiik béliimi ise dis zardan olusur.
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- Dis zar, fosfolipid ve proteinin yani sira polisakkarit iceren 6zel bir yapidir
ve bu nedenle lipopolisakkarit tabakasi olarak adlandirilir.

- Peptidoglikan gram-negatif hiicre duvarinin ana giliclendiricisi olmaya
devam etse de dis zar bircok zararli maddeye kars: etkili bir bariyer
olusturur.

- Gram-pozitif bakterilere etkili baz1 antibiyotiklerin gram-negatif bakterilere
etkl etmemesinin énemli nedeni bu dis zardir.
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Lipopolisakkarit Yapisi:
Cekirdek ve O-Spesifik Polisakkarit

- Lipopolisakkaritin polisakkarit kismi iki ana boliimden olusur: ¢cekirdek
polisakkarit ve O-spesifik polisakkarit.

- Salmonella tirlerinde ¢ekirdek bolim; KDO, cesitli yedi karbonlu sekerler,

glikoz, galaktoz ve N-asetilglukozamin icerir.

O-specifi polysaccharide [ cowpoysscchands | Lpia
1 [

Bektas Tepe
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Lipopolisakkarit Yapisi:
Cekirdek ve O-Spesifik Polisakkarit

- Cekirdege bagl O-spesifik polisakkarit; galaktoz, glikoz, ramnoz, mannoz ve
cesitli dideoksiheksozlardan olusan tekrar eden diziler icerir.
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- Bu tekrar eden diziler uzadikca karakteristik uzun O-spesifik zincir
meydana gelir.

O-specifi polysaccharide [ cowpoysscchands | Lpia
1 [
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Lipid A ve Dis Zardaki Diizeni

- Lipopolisakkaridin lipid kismi olan Lipid A, tipik gliserol lipitlerinden
farklidir ve yag asitleri glukozamin fosfattan olugsan bir disakkaritin amin
gruplarina baglanmistir.

- Bu disakkarit, KDO tiizerinden cekirdek polisakkarite tutunur ve dis zardaki
fosfolipidlerin biiylik boliimiiniin yerini alir.

O-specific polysaccharide _ Lipid A
1 [
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Lipid A ve Dis Zardaki Diizeni

- Yag asitleri arasinda Cg,, C,,, Cy,, C14 ve Ciq gibi zincir uzunluklari bulunur.
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- Di1s zarin, peptidoglikan tabakasina Braun lipoproteini araciligiyla
baglanma bicimi asagida gosterilmistir.

Out

: 9y — O-specific
&® @ polysaccharide

P 4 | g e Lipopolysaccharide
2 b JEE SR ) polysaccharide | (LPS)
o A By 3
Outer e i
membrane ) y
0 kg Phospholipid
Cell arm | B | | — -
wall "} ‘ ‘ o
- ./ —— Braun lipoprotein S
L St v iy )
Periplasm T avahsiareeseees enestesamGsse S h
- U ~- Peptidoglycan )
s aa]
o
a
o
S
<
[

oY . G ) .-):’:..‘74_,?_'»:'-4:'0 a Y% ol x :
X ¢ \ELTXREI \ AR . i )
| g
Cytoplasmic \ %5
membrane o - |
L ES - dR BRSNS })JW}L ) ‘.u_-.u;u.).))-x“,-ﬁ.!.)‘.u’;.l..l.-))
In —
@
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Lipopolisakkaritin Biyolojik
Aktivitesi ve Endotoksin Etkisi

- Lipopolisakkarit, 6zellikle gram-negatif bakterilerin hayvanlarda toksisite
olusturmasindan sorumlu énemli bir bilegsendir.
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- Salmonella, Shigella ve Escherichia tiirleri gibi patojenlerde gozlenen
gastrointestinal belirtilerin bir kismi bu toksik dis zar bilegsenleriyle

iligkilidir.

- Toksisite esas olarak Lipid A boliimiine baglidir ve bu toksik yapi
endotoksin olarak adlandirilir.

- Salmonella ve enteropatojenik E. colinin lrettigi endotoksinlerin gida
kaynakli enfeksiyonlarda gaz, ishal ve kusma gibi siddetli semptomlara yol
acabildigi bilinmektedir.
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Periplazmanin Konumu ve Genel
° ° o '%
Ozellikler:
§
1 - Sitoplazmik zarin dis ylizeyi ile dis e .
o zarin i¢ ylizeyl arasinda yer alan o8 3 ;T o %0 § | covssconarce
= periplazma yaklasik 15 nm $EBL SFES D0 &S -
— genigligindeki bir araliktir (Figir a, . SEE e siege
E b) . - membrane SnmIJ'§‘ e | j wl
wall b ) i FiLY
(A=) - Dis zar, bliyuik molekillerin gecisini L[ PR
E‘ engelleyerek hiicre disina yonelmis Poriplasm :
.= proteinlerin ortamdan I
uzaklasmasini onler. e
E - Bu nedenle, hiicre dis1 islev e
gosterecek bircok protein ouer mentrone S
A periplazmada tutulur. bl o)

Cytoplasmic \‘\
membrane

- Periplazma, hiicrenin dis ortamla
kurdugu biyokimyasal baglantilarin
yuritildigi 6nemli bir bolgedir.

Georg E Schitz
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Periplazmadaki Protein Tiirler:

- Periplazma, biiytik polimerleri parcalamaya baslayan hidrolitik enzimler
gibi cesitli protein siniflarini barindirir.

- Substratlarin tagsinma stirecini baslatan baglayici proteinler bu bolgede
bulunur.

- Kemotaksiyl yoneten kemoreseptor proteinler periplazmada yer alir.

- Hiicre duvar: ve dis zar bilegsenlerinin 6nciil maddelerden insasi da
periplazmadaki 6zel proteinler tarafindan yturatilir.
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Periplazmik Proteinlerin Tasinmasi

- Periplazmik proteinlerin cogu, sitoplazmik zarda bulunan bir protein ihracat
sistemi ile periplazmaya aktarilir.

- Bu 1hracat sistemleri, proteinleri katlanabilir veya islenebilir sekilde
periplazmaya iletir.

- Boylece hiicre disi islevi olan proteinler dogru bolgeye yonlendirilir.

- Bu mekanizma, hiicrenin karmasik yapilarini diizenli bicimde
olusturabilmesini saglar.
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Porinlerin Roli ve Genel Yapis:

- Di1s zar kiliciik molekiillere karsi
gecirgendir ve bu gecirgenlik porin
adi verilen kanal proteinleri
sayesinde gerceklesir (Figir a, c).

- Porinler su dolu kanallar
olusturarak cok kiiciik hidrofilik
maddelerin giris ¢ikisini saglar.

- Baz1 porinler belirli maddelere 6zgl
baglanma bolgeleri tasirken bazilar:
yapisal olarak genel iglev goriir.

- Porinler li¢c 6zdes polipeptitten
olusan birer transmembran
proteindir.

Out Porin Protein

& — O-specific
a G SN .71 Z polysaccharide
g A 5 ’_:' ':« bg o ¢ - COm Lipopolysaccharide
L SH- TR J polysaccharide (LPS)
@1 B 3 7L o upiaa
LS : T
Outer g S A 25 =
membrane 9 ey o il J
1 Bia | | Hiae 4 Phospholipid
! —~
Cell snm| ¥ \ \‘,"/
wall 9% =50 |
> al o @ h] \\ by
. : B | et . | ¥ Braun lipoprotein
\ 3 % | \
Ty D AT e ] B T S Ia s e A A S
Periplasm ; S s <4
S < » : - Peptidoglycan
% Al \Seeevs RS, ¢ i
v:“ ? S
Cytoplasmic \ % Pk
membrane \ d J
“ A J))JJJ_‘JJ)J'“*.'-},'J)_.h,!.#.-L.
@
Outer membrane - %9

1
\
Periplasm

Georg E Schitz
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Porin Kanallari ve Molekiil Gecisi

- Her porin alt biriminde bir kanal bulunur ve alt
birimler birlestiginde yaklasik 1 nm capinda ek bir
aciklik olusur.

- Bu yapi, cok kiiclik molekiillerin dis zar boyunca hizl
ve kontrolli bicimde tasinmasini mimkiin kilar.

- Porinler, hiicrenin dis ortamla madde aligverisini
diizenleyen temel kapilar islevi gortr.

- Boylece dis zarin secici gecirgenligi saglanmais olur.

Georg E. Schulz
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Arkeal Hucre Duvarlarina Giris

- Archaea’larda hiicre duvar: yapilar: oldukca cesitlidir ve polisakkaritler,
proteinler, glikoproteinler veya bunlarin karisimlarindan olusabilir.

- Bu hiicre duvari cesitliligi Archaea aleminin yapisal uyum yetenegini
yansitir.

- Bakterilerde bulunan peptidoglikan Archaea’larda bulunmaz ancak
Archaealar da benzer ozmotik baskilarla karsilasir.

- Bu nedenle Archaea’lar, duvar yapilarini farklh kimyasal bilesimlerle
gliclendirir.
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Pseudomureinin Yapisi

- Baz1 metanojen Archaea’larda, gti«ic{atTvl]talosaminuronic
peptidoglikana ¢ok benzeyen . Lysozyme-insensitive -~ ~
pseudomurein adli bir polisakkarit ‘ [CHy 1 N-Acetyl
bulunur. N-Acetylglucosamine (G)) | c=0 : group

- Pseudomureinin omurgasi N-
asetilglukozamin ile N-
asetiltalosaminuronik asitin
tekrarlayan birimlerinden olusur.

- Bu yapi, peptidoglikandaki N-
asetilmuramik asidin yerine gecen bir
sekere sahiptir.

- Ayrica pseudomurein, 3-1,3 bagi iceren
glikozidik baglantilar tagsimasi ve tim
amino asitlerinin L- izomerinde olmasi
bakimindan peptidoglikandan ayrilir.

Bektas Tepe
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Pseudomureinin Direnci ve Evrimsel
Yorumu

- Pseudomurein, yapisal farkliliklari nedeniyle lizozim ve penisilin tarafindan
parcalanmaya karsi1 dayaniklidir.
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- Bu durum, Archaea’larin ¢cevresel baskilara 6zgiin kimyasal ¢oztiimlerle
uyum saglamis oldugunu gosterir.

- Peptidoglikan ve pseudomureinin, ortak bir atasal duvar polisakkaritinin
varyantlari olabilecegi diigstintilmektedir.

- Tki yapinin benzerligi kadar farkliliklar: da evrimsel ayrismayi isaret eder.
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Arkeal Polisakkarit Duvarlarin

Cesitliligi

- Pseudomureine sahip olmayan bazi1 Archaea’larda, farkl polisakkarit
bilesimlerinden olusan kalin hiicre duvarlari bulunur.
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- Ornegin Methanosarcina tiirlerinin duvarlar: glikoz, glukuronik asit,
galaktosaminuronik asit ve asetat polimerlerinden olusur.

- Asgir1 tuzlu ortamlarda yasayan Halococcus tiirlerinin duvarlari biiyik
miktarda siilfat icerir.

- Sulfat iyonlarinin negatif yilikleri cevrede bol miktarda bulunan Na*
1iyonlarini baglayarak hiicre duvarinin stabilitesine katki saglar.
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S-Tabakalarinin Genel Ozellikleri

Archaea’larda en yaygin hiicre duvari tipi
parakristalin ylizey tabakasi olan S-tabakasidir.

- S-tabakalari, birbirine kenetlenen protein veya
glikoprotein alt birimlerinden olusur.

- Bu yap1 altigen, tetragonal veya tlicli benzeri farkh
simetriler gosterebilir.

- S-tabakalari, Archaea’larin tiim biiylik soylarinda
ve baz1 bakterilerde gozlenmistir.
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S-Tabakalarimin Islevi ve Mekanik
Dayanimai

- Bazi1 Archaea’larda S-tabakasi tek basina tiim hiicre duvarini olusturur ve
ozmotik basinca karsi yeterli dayanikliligi saglar.
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- Diger tiirlerde 1se S-tabakasi, polisakkarit gibi baska duvar bilesenlerinin
uzerinde yer alan en dis tabakadair.

- S-tabakasi hiicre 1le cevresi arasindaki temas ylizeyini olusturdugu icin
secicl bir filtre gorevi de gorebilir.

- Ayrica, sitoplazmik zar disi islev goren proteinlerin hiicre ylizeyinde
tutulmasina da yardimeci olur; bu yoniiyle bakterilerin dis zariyla benzer bir
1slev sergiler.
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Hiicre Yuzey Yapilarina Genel Bakais

- Bakteri ve Archaea hiicrelerinde zar ve hiicre duvarina ek olarak cevre ile
temas eden bagka ylizey yapilar: bulunur.

- Bu dis yluizey yapilar: hiicrenin ¢evresel kogullara uyumunu, tutunmasini ve
korunmasini destekler.

- Hicreler ayrica sitoplazmada bir veya daha fazla tipte depo niteliginde
hiicresel inkliizyon bulundurabilir.

- Bu kisimda ozellikle ylizeyde yer alan kapsiil, slime tabakasi, fimbria, pilus
ve hami gibi yapilar ele alinacak.
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Kapsiiller ve Slime Tabakalar:

- Pek cok bakteri ve Archaea hiicre ylizeyinde polisakkarit veya proteinden
olusan yapiskan maddeler salgilar.

- Bu ylizey maddeleri hiicre duvarinin bir parcasi sayilmaz ¢linki hiicreye
belirgin bir mekanik dayaniklilik kazandirmaz.

- Bu dis tabakalar iki ana gruba ayrilir: kapstl ve slime tabakasa.

- Kapsiil ile slime tabakasinin farki, yapilarin diizenliligi ve ylizeye tutunma
derecesidir.
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Kapsiillerin Yapisi ve
Goruntilenmesi

- Kapsil, kiiciik partikiiller: digslayan, diizenli bir matrikse
sahip, siki baglanmais bir ylizey tabakasidir.

- Kapsiiller, Hint miirekkebi ile boyandiginda 1s1k
mikroskobunda kolayca gortlebilir.

- Kapsiillerin elektron mikroskobu goriintiileri Figiir b—d'de
ayrintili bicimde gosterilmektedir.

- Kapsiiller siki yapilar:i nedeniyle slime tabakalarindan
kolayca ayirt edilir.
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Slime Tabakalarinin
Ozellikler:

- Slime tabakasi, daha gevsek yapili oldugu icin kiiciik
partikiilleri engelleyemez.
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- Bu tabaka mikroskopta kapsiile gore daha zor goriliir.

- Slime tabakalari, 6zellikle Leuconostoc gibi slime
olusturan tiirlerin kolonilerinde belirgindir (Figiir a).

as
M.T. Madigan

- Slime tabakasinin yapisal biitiinliigi zayif olsa da
tutunma ve koruma stiireclerinde etkilidir.
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Kapstl ve Slime Tabakalarinin
Islevler:

- Bu ytizey tabakalari, mikroorganizmalarin kati ylizeylere tutunmasina
onemli katk: saglar.
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- Pek cok patojen organizma, konak dokularina 6zgiil baglanmay1 bu ytizey
polisakkaritleri araciligiyla gerceklestirir.

- Uygun kosullarda bakteriler, bu tabakalarin yardimiyla ytlizeylere
baglanarak biyofilm olusturabilir.

- Biyofilmlerin gelisiminde ve korunmasinda hiicre dis1 polisakkaritler
belirleyici rol oynar.
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Yizey Tabakalarinin Koruyucu
Roller1

- Kapsiiller bircok bakteride viriilans faktori olarak gorev yapar ve konagin
bagisiklik hiicrelerinden kagcmay: saglar.
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- Bacillus anthracis protein kapstuli, Streptococcus pneumoniae 1se
polisakkarit kapsili ile bagisiklik sisteminden korunur.

- Kapsiiller, bagisiklik hiicrelerinin patojeni tanimasini engelleyerek yok
edilmelerini onler.

- Bu dis tabakalar ayni zamanda su tutarak hiicreyi kuruma (desikasyon)
tehlikesine karsi korur.
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Fimbria ve Piluslarin Yapisal
Ozelliklen

- Fimbria ve piluslar, 2—10 nm capinda ince ve protein
yapil filamentoz uzantilardir.
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- Fimbrialar hiicrelerin ylizeylere, dokulara veya
birbirlerine tutunmasini saglar.

- Piluslar genellikle fimbrialardan daha uzun olup
hiicre basina yalnizca bir veya birkac adet bulunur.

J. P. Dugukd and J. F. Wilkinson

- Gram-negatif bakterilerin timiinde, bircok gram-
pozitif bakteride ise farkli pilus tiirleri mevcuttur.
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Piluslarin Mikroskobik Gorinumu ve
Siniflar:

- Baz1 viriisler piluslara tutundugu icin piluslar elektron mikroskobunda
kolayca tanimlanabilir.
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- Piluslar yapisal ve islevsel ozelliklerine gore farklh siniflara ayrilir.

- En bilinen pilus islevlerinden biri konjugasyonla genetik materyal
aktarimini saglamaktir.

- Bazi piluslar (6zellikle tip IV) patojenlerin dokuya 6zgiil tutunmasim

mumkun kilar.

Virus-
covered
pilus

"

Bektas Tepe
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Tip IV Pilus ve Twitching Motilite
(Sicrayict Hareket)

- Tip IV piluslar hem tutunmada hem de hiicrelerin ylizey boyunca kayarak
hareket ettigi twitching motilitesinde gorev alir.
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- Bu hareket, pilusun uzayip geri cekilmesiyle hiicrenin zemine dogru
cekilmesi seklinde gerceklesir.

- Twitching motilite, cubuk sekilli bazi bakterilerde yalnizca hiicre
kutuplarinda bulunan tip IV piluslar sayesinde gerceklesir.

- Bu stlirecte gereken enerji ATP tarafindan saglanir.
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Tip IV Pilusun Hastalik Siirecindeki
Rolu

- Pseudomonas ve Moraxella tirlerinin ytizeyde hareketi tip IV pilus aracili
twitching motilitenin bilinen 6rnekleridir.
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- Vibrio cholerae, Neisseria gonorrhoeae ve Streptococcus pyogenes gibi
patojenlerde tip IV piluslar hastaligin baslamasinda kritik rol oynar.

- Bu piluslar patojenlerin hedef dokulara dogru ilerlemesine ve uygun
baglanma boélgelerini bulmasina yardimei olur.

- Tip IV piluslar ayrica bazi bakterilerde doniisiim yoluyla genetik materyal
aktarimini da gerceklestirir.
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Archaea’da Hami Yapisi

- SM1 grubuna ait Archaea tiirleri, ucunda
cengell andiran 6zel bir yapiya sahip hami
adi verilen ylizey uzantilari tretir (Figiir a,

b).

- Hamai yapilari, hiicrelerin birbirlerine ve
yuzeylere tutunarak ag benzeri biyofilmler
olusturmasini saglar (Figtr c).

Gerhard Wanner and Christine Moissl-Eichinger
Gahard Wanna and Christine Moissl-Bchinger

Christine Moissl- Eichinger

- Bu biyofilmler, Archaea’nin besin kitligi olan
derin yeralti suyu ortamlarinda
tutunmasina ve besinleri yakalamasina
yardimeci olur.
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- Hami, yapisal olarak tip IV piluslara
benzese de uc¢ kisimlarindaki barblar (tirnak
benzeri ¢cikintilar) sayesinde ¢ok daha gticli

bir tutunma saglar.
Bektas Tepe
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Hami ve Ekolojik Uyumluluk

- SM1 Archaea tirleri 1 pm’den kiiclik hiicre boyutlariyla besinin sinirh
oldugu ortamlarda yasamaya uyum saglamistir.

- Hamai yapilari bu canlilarin yeralt1 su akisiyla tasinmasini engelleyerek
yuzeylere gliclii bicimde tutunmasini mimkiin kilar.

- Ag benzeri biyofilm yapisi, besinlerin daha verimli yakalanmasina katki
saglar.

- Bu 6zel yluizey yapisi, Archaea’nin derin yeralt: ekosistemlerindeki varlhigini
surdirebilmesi i¢cin kritik bir adaptasyondur.
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Hiicre Ici Inkltizyonlara Giris

- Prokaryotik hiicrelerde sikca cesitli inkliizyonlar bulunur ve bu yapilar
enerjl veya karbon depo eder ya da ozel islevler tistlenir.

- Inklizyonlar, 151k mikroskobunda gériilebilen ve sitoplazmada ince bir zarla
cevrili yapilardir.

- Hicrelerin karbon ya da baska maddeleri ¢oziinmez formda depolamasi,
ayni miktarin sitoplazmada ¢oziinmiis halde bulunmasina kiyasla ozmotik
stresi azaltir.

- Bu nedenle inkliizyonlar, hiicresel dengeyi korumada 6énemli bir avantaj
saglar.
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Karbon Depolayan Polimerler:

PHB ve PHA

- Prokaryotlarda en yaygin inklizyonlardan biri
poli-B-hidroksibtiitirik asit (PHB) olup, -
hidroksibiitirik asit monomerlerinin ester
baglariyla birlesmesiyle olusur.
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- PHB polimeri graniiller haline gelir ve bu
graniiller hem 1s1k hem de elektron mikroskobunda
goriilebilir.

- PHB’nin C, olan monomeri tiirden tiire degiserek
C;—C,g araliginda degisebilir; bu nedenle daha
genel ad olan poli-B-hidroksialkanoat (PHA)
kullanilabilir.

Polyhydroxyalkanoate
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F. R. Tumer and M. T. Madigan

- PHA’lar, karbon fazlaliginda sentezlenir; karbon
veya enerji ihtiyacinda ise parcalanarak kullanilir.

Bektas Tepe
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Glikojen ve Diger Karbon Depolari

- Bir diger depo inkliizyonu glikojen olup glikoz birimlerinden olusur ve tipki
PHA gibi hem karbon hem enerji rezervi gorevi gorir.

- Glikojen, bitkilerdeki nisastaya benzer; ancak glikoz birimlerinin baglanma
bicimi nisastadan biraz farklidir.

- Hem Bakteri hem de bazi Archaea tiirleri glikojen ve PHA depolayabilir.

- Bu depolar, hiicre ortaminda karbon fazlasi oldugunda sentezlenir.
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Inorganik Fosfat Deposu:
Polifosfat Grantller:

- Pek cok prokaryotik ve okaryotik mikroorganizma, fazla
fosfati polifosfat graniiller: halinde biriktirebilir.

- Fosfat sinirli hale geldiginde bu graniiller, niikleik asit ve : g f : :2 x
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fosfolipit sentezi icin kaynak olarak kullanilabilir.

- Bazi organizmalarda polifosfat; ADP’den ATP tiretmek i¢in
bile parcalanabilir.

- Bu nedenle polifosfat graniilleri, hiicresel fosfor
metabolizmasinda kritik rol oynar.
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Kiukiirt Oksidasyonu ve Elemental
Kikiirt Grantller:
. - Cok sayida gram-negatif Bakteri ve Archaea, H>S gibi /e .\
indirgenmig kiikiirt bilesiklerini oksitleyerek enerji W &\&
metabolizmasi (kemolitotrofi) veya CO: fiksasyonu (ototrofi) "’Q 0’5 ant
1¢in elektron elde eder. B
—~——

- Bu stlirecte aciga cikan elemental kiikiirt (S°) hiicre icinde
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graniiller olarak birikir. Q‘?
v . Indirgenmis kiikiirt kaynag: bulundugu stirece graniiller \ ’
hiicrede kalir; kaynak azaldiginda ise S°, siilfata (SO4?")
oksitlenir ve graniiller kaybolur. )
- Tlging sekilde, S° grantilleri sitoplazmada goriinse de ’ :
~ 2

aslinda periplazmada bulunur; periplazma bu graniillere
yer acmak 1¢in genisler veya daralir.

Sulfur
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Karbonat Mineralleri ve
Biyomineralizasyon

- Bazi siyanobakteriler hiicre dis ytizeylerinde karbonat mineralleri
olustururken, bazilari bunlari hiicre icinde biriktirir.
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- Ornegin Gloeomargarita, baryum, stronsiyum ve magnezyum iceren
karbonat minerali bentonit granitillerini hiicre icinde olusturur.

Prof. Dr. Bektas TEPE

Karim Benzerara

Bektas Tepe
gezimania_tr



Karbonat Mineralleri ve
Biyomineralizasyon

- Minerallerin hiicre icinde biyolojik olarak olusturulmasi biyomineralizasyon
olarak adlandirilir.
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- Bentonitin iglevi tam olarak bilinmese de, bu mineral hiicreyi derin alkali
g0l ortaminda dengede tutan bir ballast (dengeleyici agirlik) veya CO-
kaynagi olarak islev goriiyor olabilir.
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¥
Manyetik Depolama o ¥z ;f
Yapilar:: Magnetozomlar | |

- Hicreye manyetik dipol kazandirarak,
bakterinin Diinya’nin manyetik alan
cizgileri boyunca hareket etmesini saglar
(magnetotaksi).

L - Baz1 bakteriler, hiicrelerinde magnetozom §
O bulundugu i¢cin manyetik alanda s 2
o yonlenebilir. . } ’ =4
o0 - Magnetozomlar, magnetit [Fe(I)Fe(I11).O4 [ ﬂ‘ ,§ ®
3 veya grejgit [Fe(II)Fe(I1I)2S4] @)
— minerallerinden olusmus biyomineralize
g partikillerdir.
(aa)
A

- Magnetozomlar 6zellikle diisiik O-’y1 tercih
eden ya da anaerobik yasayan sucul
organizmalarda gorilir. ©)
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Magnetozomlarin Biyosentezi ve
Yapisal Ozellikleri

- Magnetozom sentezi, magnetozoma 6zgu proteinlerin sitoplazmik zar
lizerine yerlesmesi ve zarda invajinasyon (ice dogru ¢cokme) olusmasiyla
baglar.
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- Bu invajine zar kesecigi Fe(1l) agirlikli demir ile doldurulur; ardindan
magnetozom proteinlerinin katalizledigi siirecle biyomineralizasyon
gerceklesir.

- Magnetozomlarda Fe(I1II)'ii olusturan bir demir oksidaz bulunur ve bu
sayede manyetik mineraller olusur.

- Magnetozom morfolojisi tiirlere gore degisir; kare, dikdortgen veya sivri uclu
sekiller en yaygin goriilen yapilardar.
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Planktonik Mikroorganizmalar ve
Yiluzdirme Yetenegi

- Baz1 Bakteriler ve Archaea’lar gol ve okyanuslarin su kolonunda yasayan
planktonik canlilardir.
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- Bu canlilarin bir kismi, icerdikleri gaz vezikiilleri sayesinde su kolonunda
yukar: veya asagl hareket ederek metabolizmalarina en uygun bolgelere
yerlesebilir.

- Cogu planktonik organizma akintilara gore hareket ederken, gaz vezikiilleri
tasiyanlar aktif bir ylizdiirme kontroliine sahiptir.

- Gaz vezikiilleri, hiicrenin su i¢cinde uygun pozisyonu koruyabilmesini
saglayan ozel yapilardir.
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Cyanobacteria ve
“Bloom” Olugsumu

- Gaz vezikiillerinin en carpici 6rnekleri, gollerde
buyiik kiitleler halinde “bloom” olusturan
siyanobakterilerdir (Figiir a).
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T. D. Brock

A.E.Walsty

- Siyanobakteriler oksijenli fototrof bakterilerdir ®

ve gaz vezikiilleri sayesinde su yilizeyine cikarak
15121n en yogun oldugu boélgede bulunabilirler.

- Yuzeye cikan bu hiicreler riizgarla tasinarak
yogun tabakalar halinde birikme egilimindedair.

- Gaz vezikiilleri bircok bakteride ve Archaea
tirinde gorilse de mikrobiyal 6karyotlarda
bulunmaz.
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Gaz Vezikulunin
Genel Yapis:

- Gaz vezikiilleri proteinlerden olusmus, ici bos
fakat oldukca rijit konik yapilardir (Figir b, c).
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A.E.Walsty

- Farkli tirlerde uzunluklar: yaklasik 300—1000
nm, geniglikleri ise 45—-120 nm arasinda degisir
ancak ayn tir icinde boyutlar sabittir.

- Bir hiicrede birkac adet olabilecegi gibi ytizlerce
gaz vezikili de bulunabilir.

- Vezikiiller suya ve ¢6zlinmiis maddelere
gecirimsizdir fakat gazlara gecirgendir.

Prof. Dr. Bektas TEPE
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Mikroskobik
Gozlemler

- Gaz vezikiilleri 151k mikroskobunda “gaz
vakuoller1” olarak adlandirilan parlak, diizensiz
kiimeler gseklinde gorilir (Figtir b).
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A.E.Walsty

- Bu yapilar ince kesitlerde transmisyon elektron @ e
mikroskobunda daha net bicimde ayirt edilebilir

(Figiir c).

- Mikroskobik gézlemler gaz vezikiillerinin hiicre
1cindeki dagilimi ve yogunlugu hakkinda bilgi
saglar.

- Bu teknikler, gaz vezikiillerinin varligini
belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilir.
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Gaz Vezikul Proteinler::
GvpA ve GvpC p——

- Gaz vezikilleri iki temel proteinden olusur ve
yapiyl olusturan ana protein GvpA’dir.
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- GvpA hidrofobik, sert bir yapidadir ve vezikiil
kabugunu olusturan paralel “kaburgalar1”
meydana getirir.

A.E. Konopka and J.T. Staley

- GvpC adi verilen ikinci protein kabugu
gliclendirir, GvpA kaburgalarini capraz
baglayarak yapinin dayanikliligini artirir.

\w -
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- Bu iki protein birlikte vezikiiliin su basincina
kars1 direncli olmasini saglar.

Prof. Dr. Bektas TEPE
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Gaz Vezikiillerinin Islevi ve
Yiuzdurme Kontrolu

- Gaz vezikiiliinilin icindeki gaz basinci, hiicrenin bulundugu ortamin gaz
basinciyla aynidir.
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- Sismis bir gaz vezikiliniin yogunlugu, hiicrenin geri kalanina gore yaklasik
onda birdir ve bu da hiicrenin toplam yogunlugunu diisirir.

- Gaz vezikiiller: sisik oldugunda hiicre yikselir, coktiigiinde hiicrenin ylizme
ozelligi kaybolur.

- Ozellikle fototrof bakteriler, 15151n en uygun oldugu derinlige inip citkmak
1cin gaz vezikiillerinden biiylik fayda saglar.
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Endospor Olusumu:
° [:% 'S%
Dayaniklh Yagsam Evresi
§
L - Baz1 bakteri tiirleri, elverissiz ¢cevre kogullarinda endospor adi verilen 6zel
O yapilar olusturur.
(o=
=D - Endosporlar 1s1ya, kimyasallara ve radyasyona son derece dayanikli, yliksek
o0 derecede farklilagsmis hiicrelerdir.
g O FES
b‘-; ( ] : Q = ; o
= ?’-‘//‘{ %é\"’d“ﬂ
= L‘,’/%\s - o o
Nz 7 o= 0% .02 | =
AT\ = / g Y
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m ) ,::’;HJ ‘ T = ¢ ‘\ c E
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(a) Terminal (b) Subterminal (c)  Central A
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Endospor Olusumu:
Dayanikli Yasam Evresi
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L - Bu yapilar organizmanin sicaklik uglvarl, kuraklik veya besin kitlig1 gibi
O zorlu sartlarda hayatta kalmasini saglar.
(o=
=D - Endosporlar, bakterilerin yasam dongiisiinde “vejetatif hiicre — endospor —
o0 vejetatif hiicre” seklinde bir dongii olusturur.
S
é b-'“ W ' : é 0, . d' o
. o
:: /\\\ ¢ % % - : . oop
/ - hO 2 .0 s *,
s \ : .o : g
@ = IR ; 0
= 5 ;;&j\) e - N :
s 7‘ S ;“‘ o " a 4 Q E
A \\\/ "Jg < /\.‘ § cQQ o-,, g
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(a) Terminal (b) Subterminal (c)  Central A
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KEndosporlarin Kkolojik ve Tibbai

Onemi

- Endosporlar riizgarla, suyla veya hayvan bagirsaklari yoluyla kolayca
tasinabilir ve bu nedenle dogada yaygin bicimde bulunur.
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- Bacillus ve Clostridium cinsleri endospor olusturan en 1yi ¢calisilmisg
bakterilerdir ve toprakta sik rastlanir.

- Baz1 endospor olusturan tiirler ciddi insan ve hayvan hastaliklarinin
etkenleridir.

- Botulizm, tetanos ve bazi gida kaynakl enfeksiyonlar bu bakterilerin
olusturdugu endosporlarla iligkilidir.
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) ° § '5
Endospor Olusum Stireci
5
- - Endospor olusumu sirasinda vejetatif hiicre, Vegetanve col IS P 4 l
bliiyiimeyen fakat dayanikli bir yapiya
donustr. Q

Developing
endospore

C.g@

l Sporulating coll 8
- //7;}

o"\\\
- Bu silirec, hiicrenin hayatta kalmasini Mature endospore — S @RI
saglayan korunmus bir mekanizmadir.

- Hiucreler aktif bliyime déneminde spor
olusturmaz; sporiilasyon ancak temel bir
besinin tiikenmesiyle baglar.
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- Ornegin Bacillus turleri, karbon veya nitrojen
gibi ana bir besin sinirlaninca sporiilasyona
yonelir.

Hans H ippe
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Endosporun Uyanmasi:

Aktivasyon, Germinasyon ve Biiytiime

: - Endosporlar yll}arca dormant.kala.bili?; uygun Vege‘a""e cell IS 4 l -
légfllalélz;olustugunda hizla vejetatif hiicreye ( - 79

Developing
endospore

.
L_-L-_\g

l Sporulating cell 52

- Uc asama bulunur: aktivasyon, germinasyon
ve bliylime.

- Aktivasyon, endosporun kisa siire subletal
sicakliklarda 1sitilmasiyla gerceklesir ve onu
germinasyona hazir hale getirir.
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- Germinasyon sirasinda endospor 15181 kirma
ozelligini kaybeder ve 1s1ya/kimyasallara Mature endospore
direnc azalir.

=
ol
=
S5
Un
<
+-
4
)
M
o
A
(]
]
=
oW

Bektas Tepe
gezimania_tr



Vejetatif Hucreye Donuis ve Yeniden  JEE
Bluyume
: - Son asama olan biiyime (Figir c, d), su alim1 Vegefa"ve col 7 l -
ve RNA, protein ve DNA sentezinin /
baslamasiyla belirgindir. Cg

Developing
endospore

.
L_-L-_\g

l Sporulating cell 52

/
p,{l\

n"A

- Endosporun kabugu kirilir ve icinden yeni bir
vejetatif hiicre cikar.

- Hiicre tekrar aktif bliyiimesine devam eder;
cevresel sinyaller degistiginde sporiilasyon
yeniden tetiklenebilir.
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- Boylece bakteriler cevresel dongiilere uyum
saglayabilen esnek bir yasam stratejisi Mature endospore —
kullanir.
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Endosporlarin Mikroskobik

Gorunuimu

- Endosporlar 1s1k mikroskobunda belirgin sekilde 15181 yliksek kirma
ozelligine sahip yapilar olarak gorilir (Figlr a).
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- Boya gecirmezlikleri nedeniyle, temel boyalarla boyanmig hiicrelerde bazen
boyanmayan bolgeler seklinde izlenirler.

- Endosporlar: gériintir hale getirmek icin 6zel boyama teknikleri kullanilir.

- Klasik yontemde, malahit yesili boyas1 buharla birlikte endospora niifuz
ettirilerek boyama saglanir.
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Endospor ve Vejetatit Hiicrenin
Yapisal Farki

- Elektron mikroskobunda endospor yapisi,
vejetatif hiicreden belirgin sekilde farkl:
gorunur.
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Exosporium

‘ "—"—— Spore coat
© 34 —Corewall

- Endospor, vejetatif hiicrede bulunmayan c¢ok
katmanli bir yapiya sahiptir.

Cortex
DNA

- En dista, ince bir protein tabakasi olan
ekzosporiyum bulunur.

- Ekzosporiyumun altinda, endospora 6zgi
proteinlerden olusan birden fazla spor kilifi yer
alir.
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H. S. Pankratz, T, C, Beaman, and Philipp Gechardt

Kirsten Price
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Endosporun Temel I¢ Yapisi
5
: - Spor kiliflarinin altinda, gevsek baglanmisg
peptidoglikan yapisina sahip korteks bolgesi
Exosporium
bulunur. N
- Korteksin hemen icinde, endosporun yasamsal B Coro wa
bilesenlerini tasiyan cekirdek (core) yer alir. SONTX

- Cekirdekte; cekirdek duvari, sitoplazmik
membran, sitoplazma, niikleoid ve ribozomlar
bulunur.
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- Boylece endospor, 6zellikle cekirdegin
cevresindeki katman cegsitliligiyle vejetatif
hiicreden ayrilir.

H. S. Pankratz, T, C, Beaman, and Philipp Gechardt

Kirsten Price
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® ) E .S%
DPA ve Kalsiyumun Roli
§
L - Endosporlarda bulunan, ancak vejetatif hiicrelerde bulunmayan 6nemli bir
2 molekiil dipikolinik asittir (DPA) (Figir a).
(o=
=D - Endospor cekirdeginde yliksek miktarda Ca?" iyonu, DPA ile kompleks
o0 halinde birikir (Figir b).
g - Bu Ca—DPA kompleksi, endospor kuru agirliginin yaklasik %10 unu
 — olusturur.
e
- Kompleks, endospor i¢cindeki suyu baglayarak gelismekte olan endosporun
E‘ dehidratasyonuna katki saglar. p | :
-00¢” SN” “Co0- %
4 :
&
Jfl L 5
“—+Ca*-00C CDD'*‘C?*"DDC COO~*Ca*+—™ e
Gamuxyuc acid &
fﬁ_} groups
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DPA Kompleksinin Koruyucu
Etkileri

- Ca—DPA kompleksi, DNA bazlar1 arasina yerleserek 1s1 kaynakli DNA

denatiirasyonunu sinirlar.
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- Endospor cekirdegi, vejetatif hiicreye gore cok daha az su icerir; bu da
cekirdek yapisinin jelimsi olmasina yol acar.

- Dehidratasyon, makromolekiillerin ytiiksek sicakliklara karsi direncini
onemli ol¢tide artirir.

- Bazi tiirlerde endosporlar 150°C’ye kadar dayanabilir; cogu 1se 121°C’de
(otoklav sicakligl) inaktive olur.
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Endosporun Kimyasal ve Fiziksel
Direnci

- Cekirdegin diisiik su icerigi, endosporu Hz0: gibi toksik kimyasallara kars:
da direncli kilar.
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- Dehidratasyon, cekirdekteki enzimlerin inaktif halde kalmasina neden olur.

- Endospor cekirdeginin pH"1, vejetatif hiicre sitoplazmasindan yaklasik bir
birim daha distiktir.

- Bu 6zelliklerin tiimi, endosporun metabolik olarak inert (tepkimeye
girmeyen) ve dayanikli olmasini saglar.
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SASP’lerin (Kuguk Asidik Endospor
Proteinleri) Onemi

- Endospor cekirdeginde yliksek miktarda SASP bulunur; bu proteinler
yalnizca spor olusumu sirasinda sentezlenir.
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- SASP’ler DNA’ya sikica baglanarak, cekirdegi UV 1sinlari, kuruma ve kuru
1s1 gibi etkenlere karsi korur.

- UV’ye diren¢, DNA'nin SASP etkisiyle B formundan daha kompakt olan A
formuna donilismesiyle artar.

- SASP’ler, endosporun ¢imlenmesi sirasinda yeni vejetatif hiicre icin karbon
ve enerjl kaynagi olarak kullanilir.
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Sporulasyonun Baslangici
o
o
~
2
T - Sporulasyon, hiicrenin farkhilasma @ collyess
Q slirecinin bir érnegidir. -~ ~ 0
o Free endospore L o ; o~
. . . pore coat, Ca™*
== - Vejetatif hiicreden endospor uptake, SASPs,
@ emans . . Germination Stage VI, VI dipicolinic acid
o0 olusumuna geciste, hiicrede cok :
. .. . . . Growt -
S saylda genetik olarak yonlendirilmig S~ Stage v \
= degisim gerceklesir. e ‘ " _ Cortax ~—___gmn
: \ \ Vegetative Spotrulatlon Cellwall —_ 77—
@ . . . | /. cycle stages Cytoplasmic —
D - Bacillus turlerinde sporulasyonun K | membrane
yapisal agamalar: yanda Ei'.i'i's.-lc.n>/
Q@ u===w .. . . . S — S
(am) gosterilmistir. 7 S \ f?-\; oo AN\ / Stage IV
'y | cell di\:aision; —— Septum o Cortex
. . | | commitment cormation
A - Streg, yaklasik 8 saat siirer ve \ to sporulation, e formet
asimetrik hiicre boliinmesi ile baslar. o (ngufiment ’

Stage I Stage Ii
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Sporulasyon Siirecinin Kronolojisi

- Asimetrik boliinmeyi takiben,
endospora 6zgu bir dizi zamanlanmais
olay gerceklesir.

- Bu olaylar arasinda korteks olusumu,

SASP sentezi gibi kritik adimlar yer
alir.

- Bacillus subtilis lizerinde yapilan
genetik calismalar, her asamada
duraklayan mutantlarin
incelenmesiyle 200’den fazla spor-
spesifik genin bulundugunu
gostermistir.

- Bu genler, sporulasyon asamalarinin
tam sirasiyla gerceklesmesini saglar.
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division
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Free endospore

Maturation,
celllysis
: ~ rf" :

Spore coat, Ca®*
uptake, SASPs,
Germination Stage VI, VIl dipicolinic acid
Growth
o N M stage v
™, : ) Cortex — — /"
\ Vegetative Sporulation Cell wall — 77—
/. cycle stages Cytoplasmic —
y membrane
/' /7,'-'- . =
N r N i Stage V
\ Asymmetric f | Prespore I |
cell division; ——— Septum o =
i : Cortex
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4 to sporulation, Mother cell formation
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Sporulasyon ve Gen Ifadesi

- Endospor olusumu sirasinda diferansiyel protein sentezi gereklidir.

- Endospora 6zgl gen aileleri ardisik sekilde aktive edilirken, pek cok
vejetatif hiicre fonksiyonu devre dis1 birakilir.

- Bu 06zel proteinler, nemli ve aktif bir hiicreden, kuru ve metabolik olarak
inaktif fakat olaganiistii dayanikli bir endospora donilisiimii saglar.

- Endospor olusumunun molekiiler ayrintilari, bolim 7’de incelenecektir.
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Endospor Olusturan Bakterilerin

Cesitliligi

- Yaklasik 20 bakteri cinsi endospor olusturabilir; ancak detayli calismalar
yalnizca birkac tiir Giizerinde yapilmistir.

Gy
o
2
an
=}

—
(=}

D

)]

o
Q
o
~

)]

=
=
0
—
&
g
n
o
=
<
o0
~
o
o
~
Q
g

- DPA sentezi, SASP liretimi gibi temel olaylar, bu gruptaki tiim tiirlerde
ortak gorinmektedir.

- Endospor tiretme kapasitesi, filogenetik olarak gram-pozitif bakterilerin
belirli bir soyuna ozgudiir.

- Bu sinirh filogenetik dagilima ragmen, spor olusturan bakteriler anaerob,
aerob, fototrof ve kemolitotrof gibi cok farkli metabolik 6zellikler
gosterebilir.
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Endospor Olusumunu Tetikleyen
Faktorler

- Endospor liretimini baslatan sinyaller tiirlere gore degisebilir.
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- Bacillus’ta en yaygin tetikleyici besin kitligidir; ancak bazi tirlerde farklh
cevresel sinyaller etkili olabilir.

- Su ana kadar hicbir Archaea tiirtinde endospor olusumu gézlenmemistir.

- Bu durum, endospor olusturma yeteneginin Bakteri ve Archaea ayrimindan
sonra, yaklasik 3.5 milyar yil once ortaya ciktigini digstindirir.
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Hicre Hareketine Giris

- Prokaryotik hiicrelerin bircogu kendi giicleriyle hareket edebilir ve bu
hareketlilik cevrede yeni kaynaklara ulagmalarini saglar.

- Hareket edebilme, dogadaki degisken kogullarda bir hiicrenin yasamla 6liim
arasindaki fark: belirleyebilir.

- Bu kisimda prokaryotlarda iki temel hareket bicimi olan ylizme ve kayma
hareketi ele alinacaktir.

- Ayrica, hiicrelerin belirli uyaranlara dogru ya da onlardan uzak yonelimli
hareket etmesini saglayan taksi davranislari incelenecektir.
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Yizme Hareketi ve
Flagellum/Archaellum f
§
e - Birgok bakteri, flagellum ad1 verilen

yapl sayesinde yliizme hareketi yapar. : / 1 )5
- Archaea hiicrelerinde buna karsilik [ 1 W

archaellum bulunur; gorev olarak ' / o

flagelluma benzerdir. : J \

E. Leifson

- Flagellum ve archaellum, hiicreyi sivi @)
icinde iten ya da ceken kiiciik doner
makineler gibi caligir.

(b) (c)
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- Bu yapilarin dénmesi hiicrenin sivi
ortamda aktif gekilde ilerlemesini
saglar.
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Flagellumun Yapisi
ve Genel Ozellikler:

- Bakteriyel flagellum, bir ucu serbest olan,
diger ucu ise hiicreye bagl ince ve uzun bir
uzantidir (15—-20 nm genisliginde).
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Carl E. Bauver

- Flagellum, 1s1k mikroskobunda ya da
elektron mikroskobunda goriintiilenebilir.

- Hicreye farkli bolgelerden baglanabilir ve
bu baglanma bicimleri flagellasyon tiplerini
olusturur.

- Flagellanin farkl baglanma bi¢cimleri
hiicrenin ylizme davranisini da etkiler.
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- Flagellum tutamlar: biytk ve
boyanmamis hiicrelerde karanlik alan
ya da faz kontrast mikroskobuyla
goriilebilir.

Flagellasyon Tipler:
§
i - Polar flagellasyon durumunda
O flagellum hiicrenin bir veya her iki : / ) S
o ucunda bulunur (Figtr b). . iy
= g L\
o - Lofotrik flagellasyonda hiicrenin bir : . »
e ucunda birden fazla flagellumdan : J \
= olusan bir ‘tutam’ yer alir (Figir c). 3
= 3
— @ (b) (c) r
)
A

- Amfitrik tipte flagellum tutamlar:
hiicrenin her 1ki ucundan cikar;
peritrik tipte ise flagellalar hiicrenin
cevresine dagilmistir (Figir a ve b).
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basina hiz bakimindan bir bakteri, bir
citadan bile daha hizlidir. Unidirectional flagella @ J

Flagellumun Donme Hizi ve Hareket &
P f :I\> Tﬂ?bele;ﬂ:gella & 'gia
erformansi oiless Ré:
. Bundled &7 -
L - Flagellum sabit hizda donmez; dontiis hizi Egg%le:maﬂom
O proton-motor kuvvetin siddetine gore artip
g azalr. Flagella bundled
o , , %@&% (CCW rotation)
o0 - Flagellum saniyede 1000 devire kadar
3 donebilir ve hiicreyi saniyede kendi (&) Peritrichous
E\ uzunlugunun 60 kati1 kadar hareket Reversible flagella
.= ettirebilir. ‘ ,:> <=
- Kargilastirma yapildiginda, viicut uzunlugu _ |
@ o CCW rotation CW rotation
(aa)
A

- Polar ya da lofotrik flagellali bakterilerin Cel
hareketi daha ani ve hizliyken, peritrik CW rotation o s 5

flagellali bakteriler genelde daha yavas ve CW rotation

dogrusal hareket eder.
Bektas Tepe
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Flagellumun Helikal Yapis1
ve Filament Boluimu

- Flagellum diiz bir yap1 degildir; helikal bir formdadir ve bu
yapl yuzme hareketini kolaylastirir.

- Flagellumun ana bolimiini olusturan filament, flagellin ad:
verilen proteinin ¢ok sayida kopyasindan olusur.

- Flagellin dizisinin bakterilerde cok korunmus olmasi,
flagellar hareketin evrimsel olarak cok eskiye dayandigini
distindiirir.

- Filamentin altinda yer alan hook boélgesi, filament ile motor
yapisi arasinda baglanti gorevi gorir.
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15-20 nm

Fllament

Faagellin

Outer
Les)

Cytoplasmic Mot protain Fll proteins Mot protain
membrane (motor switch)

45 nrm

Rotor 1444
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Flagellum Motoru:
Temel Bilesenler

- Flagellum motoru, sitoplazmik membrana ve hiicre
duvarina gomiilii, donebilen bir makine gibi ¢aligir.

- Motorun ortasinda yer alan merkezi rod, bir dizi halka
yapisinin i¢cinden gecer.

- Gram-negatif bakterilerde dista L halkasi, ardindan P
halkasi, i¢ kisimda 1ise MS ve C halkalari bulunur.

- Gram-pozitif bakterilerde dis zar olmadigi icin yalnizca
icteki halka ciftleri bulunur.
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15-20 nm

David DeRosier, J. Bacteriol. 183:

6404 (2001)

Outer
membrane
(LPS)

Periplasm y 0
LPeptldoglycan ‘

body
— /
Cytoplasmic Mot protein Fli proteins Mot protein
membrane (motor switch)
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Motorun Cevresindeki Proteinler:
Mot ve Fli Kompleksleri =

- Motorun i¢ halkasini cevreleyen Mot proteinlersi, )
sitoplazmik membrana ve peptidoglikana gomiiltidir. a'
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6404 (2001)

J. Thamas Beatty

- Mot proteinleri flagelluma donme torkunu saglayan
yapilardir. Outer

membrane
(LPS)

- Motor yoniini degistiren Fli proteinleri, hiicre ic1
sinyallere yanit vererek flagellumun doniis yonini

tersine cevirebilir. (
Periplasm : 7 S
- Bu mekanizma, hiicrenin ¢cevresel uyaranlara gore yon Lpep"dw'yca” .
degistirmesini mimkiin kilar. =
Basal i
body s
X
<
/ ain}
= / -
/ =
Cytoplasmic Mot protein Fli proteins Mot protein E
membrane (motor switch) A

45 nm
@
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Rotor ve Stator Yapilari

- Flagellum motoru 1ki ana bilesenden olusur: rotor ve stator.

- Rotor; merkezi rod ile L, P, C ve MS halkalarindan meydana
gelir ve timi birlikte bazal cisim olarak adlandirilir.

- Stator; rotoru ¢cevreleyen Mot proteinlerinden olusur ve tork
Uretimini saglar.

- Bu 1ki yapi birlikte flagellumun diizenli ve gliclii hareketini
olusturur.
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Outer
membrane
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@)

15-20 nm

Cytopiasmic
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Rotor

Mot protain

Fllament

Faagellin

Brock Biology of

Microorganisms, 15. Ed.
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Proton-Motor Kuvvet ve Flagellumun

Dontis Mekanizmasi

- Flagellumun doniis enerjisi proton-motor
kuvvetten saglanir.

- Protonlarin Mot kompleksinden gecisi, rotor
uzerindeki ytuklerle etkileserek donme
hareketini baglatir.

- Her bir tam flagellum donitisi i¢cin yaklasik
1200 protonun Mot proteinlerinden gectigi
distinilmektedir.

- Proton akis hizindaki degisiklikler flagellumun
doniis hizini da dogrudan belirler.
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Bakteriyel Hareket Aygitinin
Genetik Temel1

- Escherichia ve Salmonella gibi tiirlerde, hareketliligin farkl yonleriyle
1ligkili 50’den fazla gen bulunur.
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- Bu genler, kamc¢inin ve motor yapinin yapisal proteinlerini kodlar.

- Ayrica, sitoplazmik membrani asarak digsari tasinacak bu yapisal proteinleri
hiicre disina aktaran proteinleri de kodlar.

- Yeni kamcilarin sentezini diizenleyen proteinler de yine bu genler
tarafindan tretilir.
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Late hook ;'IOGK-

° ° E é
Kamc1 Sentezinin Baslangici
§
L - Kamc¢i, hayvan tiyu gibi tabandan degil, u¢ kismindan biiytir.
Q :
F= - Ilk olarak MS halkas1 sentezlenir ve sitoplazmik membrana yerlestirilir.
==
E - Ardindan, ankraj (baglanti) gorevi géren diger proteinler ve kanca (hook)
S yap1 olusturulur.
= :
et - Filament olusumu bu asamalardan sonra baslar.
= Sithese
=
A

ament E
Junction Filament

Outer Early hook ap \ \ E

membrane 0 @ ; u»

Motor (Mat) N ’ \ ¢ ﬁ

MS/C ring proteins P ring L ring ;:8

—_ __ . — —_ =

/ [y b | [ m [ m [y b | [y m Q

—_— —_— —_— —_— —_— —_— =

Ao SESEE :

/o \ -
Peptidoglycan Cytoplasmic membrane
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Flagellin Tasinmasi ve Filamentin
oo oo L E .g}J
Uctan Buyumesi
§
T - Sitoplazmada sentezlenen flagellinler, filament icerisindeki 3 nm
O genisligindeki kanaldan uca dogru tasinir.
o=
=D - Flagellinin ucta dogru sekilde yerlesmesini saglayan bir protein “kapak”
o0 bulunur.
S
=
e
Late hook ;Ilg%gm
E gl:trﬁ:’ e Early hOT‘ Cap ._ JunctlcQ y > Filament
\ MS/C ri MOIIDF (Mot} Pri L \y N\ 4
A ring proteins ring ring
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Flagellin Tasinmasi ve Filamentin
Uctan Blyiumesl

- Tek bir filamentin olusmasi i¢cin yaklasik 20.000 flagellin molekiiliine 1htiyac
vardir.

- Kamoc stirekli olarak biiylir ve gerekli uzunluga ulastiginda durur; kirilan
kamcilar yine bu kanaldan tasinan flagellinlerle onarilarak dénebilir halde

kalir.

Filament
synthesis

Late hook Hook-

filament
junction Filament
Outer Early hook Cap_, \
membrane o
Motor (Mot) Ny
MS/C ring proteins P ring L ring

L s s s |

| b | | m | m | i | [ b |
Peptidoglycan Cytoplasmic membrane
Bektas Tepe
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Archaea Kamgcisi (Archaellum) ve

Genel Ozellikleri

5 - Archaea tiirlerinde de ylizme hareketi, kamg¢i analogu Eﬁ‘:‘wgl =
olan archaellum yapisinin doniisiiyle gerceklesir. ( — % | g

S-| Iayer

D-NM). 3 3\)0’))\'}

w ' " FIaJ l
FIaX ATP
Flal

Cytoplasmic
membrane

- Archaellum, yaklasik 10—13 nm capindadir ve bu acidan 5‘
bakteriyel kamc¢idan daha incedir (Figir a). 7

- Farkli Archaea tiirlerinde filament yapisini olusturan
birden fazla protein tipi bulunur.
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- Filament proteinlerini kodlayan 7—12 gen, bakteriyel
flagellin genleri ile dizilim acisindan benzer degildir.
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Archaellum™un Tirlere Gore

Cesithiligr ve Hiz Karsilastirmalar

: - Archaella, Halobacterium, Sulfolobus ve E‘\;*‘E’ -
Methanocaldococcus gibi tiirlerde ayrintili bigimde =0 ’?‘?‘ B i s
incelenmigtir. ) s.ayer

>->9¢o->~\ 3"”‘»

- Halobacterium hiicreleri, E. coli hiicrelerine gore yalnizca , |
onda biri kadar hizda ytizer. ;

w =1 FIaJ l
Flal

Cytoplasmic
membrane

- Methanocaldococcus 1se Halobacterium’dan 50 kat, E.
coli’den 10 kat hizlidir ve yaklasik 500 hiicre boyu/sn
hizla hareket eder (Figure c).
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- Bu farkliliklar, archaellum yapilarinin tork ve donme
hizlarinda biytlk cesitlilik oldugunu gosterir.
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, ° ° éi
Archaellum’un Yapisal Benzerlikler1 ¢
o0 -/ E -éﬁ
ve Enerj1 Kaynagi
5
- - Archaellum, genel yapisi itibariyla Tip IV pilus yapisina E{; J,.;?E
gliclii bir sekilde benzer (Figir b). i-""f‘f i % ‘i s
- Bu yapi, saat yoniinde ve saat yoniiniin tersine donebilir 5‘ ALK | Slayer

bir rotasyon yetenegine sahiptir.

w ' " FIaJ l
Flal

Cytoplasmic
membrane

- Bakteriyel kamc¢i proton-motor kuvvet ile calisirken,
archaellumun rotasyonu ATP hidrolizi ile saglanir.
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- Bu durum, ytizme hareketinin Bakteriler ve Archaea’da
bagimsiz olarak evrimlestigini diistindtriir.
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Gliding (Stiztilme-Kayma)
Hareketine Giris

- Baz1 bakteriler kamcilara sahip degildir ancak yine de gliding motility ile
hareket eder.
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- Bu hareket, kamci1 hareketine gore daha yavas ve diizgiin, dur-kalk
1cermeyen bir harekettir.

- Gliding hareketi genellikle hiicrenin uzun ekseni boyunca gerceklesir.
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Gliding Motility'nin
. ey ¢ w o
Cesithilign
- Gliding motility, bircok bakteri grubunda gorilir ancak
yalnizca bazi tiirlerde ayrintili olarak calisilmigstir.
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Fichard W, Castonhotz

- Bu hareket, baz1 gliding bakterilerde saniyede 10 pm kadar
olabilir.

- Gliding bakteriler genellikle filamento6z ya da ¢cubuk (rod)
formunda yapilardir.

Fichard W. Casterholz

- Gliding icin hiicrelerin mutlaka bir kat1 ylizeye temas
etmesi gerekir.
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Gliding Bakterilerin Koloni -
Yapisi ve Ornek Thirler
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- Gliding yapan bakterilerin koloniler: karakteristiktir;
hiicreler merkezden disa dogru stiziilerek yayilir (Figiir c).

Fichard W, Castonhotz

- Bu grupta en bilinenler:
- Filamentoz siyanobakteriler (Figiir a, b)
« Myxococcus ve diger myxobacteria
- Cytophaga ve Flavobacterium turleridir (Figiir c, d)

Fichard W. Casterholz

- Su ana kadar gliding yapan Archaea ttrt bilinmemektedir. 7
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Gliding Hareketin Genel Yapisi

- Gliding motility, farkli bakteri gruplarinda birden fazla mekanizma ile
gerceklesen bir ylizey hareketidir.

- Bu hareket, hiicrenin bir kat1 yiizeye temas ederek diizenli bir sekilde
1lerlemesine dayanair.

- Farkl tiirler gliding i¢cin farkl: biyolojik yapilar ve enerji kaynaklar:
kullanir.

- Ekolojik olarak, gliding bakterilere yeni alanlara yayilma ve diger hiicrelerle
etkilesim kurma firsati saglar.
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Cyanobacteria’da Slime Salinima 1le
Gliding

- Cyanobacteria, ylizeye yapisan polisakkarit yapidaki bir slime’r hiicre
yuzeyindeki porlardan disari vererek gliding yapar.
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- Salgilanan slime hem hiicre ytizeyiyle hem de hareket edilen ytlizeyle temas
halindedir.

- Slime ylizeye tutundukca hiicre, salgilama yoniine dogru kayarak ilerler.

- Bu mekanizma, ylizey lizerinde plirlizsliiz ve sessiz bir kayma hareketi
olusturur.
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Cytophaga’da Slime Tabanli Gliding

- Phototrof olmayan bir bakteri olan Cytophaga, Cyanobacteria’ya benzer
sekilde slime salgilayarak gliding gerceklestirir.

- Hiicre 1lerlerken uzun ekseni boyunca doéner; bu, ona karakteristik bir
hareket kazandirir.

- Hareket, tamamen slime salinimina bagli olarak gerceklesir.

- Bu mekanizma, ytizeye siki tutunmayi ve ilerlemeyi bir arada saglar.
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Twitching (Sicrama) Motilitesi 1le
Gliding

- Bazi hiicreler gliding’1 twitching motility adi verilen bir pilus mekanizmasi
1le gerceklestirir.
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- Bu mekanizmada, Tip IV piluslarin siirekli uzayip kisalmasi hiicreyi ytizey
boyunca siirtikler.

- Tip IV pili ylizeye tutunur, kisalirken hiicreyi kendine dogru ceker.

- Boylece hiicre, adim adim ilerleyen bir ylizey hareketi sergiler.
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Myxococcus xanthus’ta Tki Tiir
Gliding Mekanizmasi

- Myxococcus xanthus gliding motility icin iki farkli sistem kullanir.
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- Bunlardan biri Tip IV pili tabanlidir; hiicreyi ylizeye dogru ¢ceken klasik
twitching mekanizmasidir.

- Diger mekanizma slime salgisindan da pili hareketinden de bagimsizdir.

- Bu ikinci mekanizmada, hiicrenin bir ucunda olusan protein-adhezyon
kompleksi ylizeyde sabit kalir ve hiicre ileri kaydikca kompleks ters yonde
hareket eder.
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M. xanthustaki Adhezyon
Kompleksinin Roli

- Adhezyon kompleksi, cubuk seklindeki hiicrenin bir kutbunda olusur ve
yuzeyde sabit bir noktada kalir.
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- Hicre 1leri dogru gliding yaptiginda, kompleks hiicreye gore zit yonde yer
degistiriyor gibi gériintr.

- Bu siirec, hiicre icinde ¢alisan bir “sitolplazmik motilite motoru” tarafindan
enerjiyle desteklenir.

- Bu mekanizma, M. xanthus’in sosyal yagsam dongilisiindeki hiicre—hiicre
etkilesimlerine katki saglar.

=)
(=)
e
(= -
(1" ]
—
(o
—_
e
A

Prof. Dr. Bektags TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



=)
(=)
e
(= -
(1" ]
—
(o
—_
(-]
e
A

Flavobacterium’da Benzersiz Gliding

Mekanizmasi

- Flavobacterium tirleri slime salgilamaz ve
Tip IV pilleri bulunmaz.

- Bu bakterilerde gliding, hiicre ylizeyindeki
ozel proteinlerin hareketiyle saglanir.

. I¢ ve dis zar arasinda konumlanan motilite
proteinleri hiicreyi ileri iten bir “ratcheting
(adim adim geri dontissiiz ilerleme)” hareketi
olusturur.

- Bu proteinlerin hareketi proton-motor kuvvet
tarafindan enerjilendirilir.
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Flavobacterium’un Zar Proteinler 1le

Ilerleyisi
- Sitoplazmik zardaki gliding proteinleri

proton-motor kuvvet ile hareket eder.

- Bu hareket dis zardaki tamamlayici gliding
proteinlerine aktarilir.

- Di1s zardaki proteinlerin ytlizeye karsi yaptig:
hareket hiicrenin ileri dogru ¢cekilmesini
saglar.

- Boylece hiicre, slime veya pilus olmadan
sturekli bir ylizey hareketi sergiler.
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Gliding Motilitenin Ekolojik Onemi

- Gliding, hiicrelerin yeni kaynaklara ulasmasina ve farkli mikrocevrelere
yayllmasina olanak tanir.

- Bu hareket bicimi, ylizeyde organize koloniler veya cok hiicreli yapilar
olusturmada etkilidir.

- Myxococcus xanthus gibi tiirlerde sosyal davranislarin diizenlenmesinde
gliding kritik rol oynar.

- Bu hareket, tiirlerin yasam dongilisiinde hiicresel is birligini destekler.
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Taksi Kavramina Giris

- Bakteri ve Archaea hiicreleri dogada cesitli kimyasal ve fiziksel
gradyanlarla karsilasir.

- Bu gradyanlara dogru veya gradyandan uzak yonde yapilan yonlii hareket
taksi olarak adlandirilir.

- En 1y1 calisilmis 6rnekler kemotaksi (kimyasallara yanit) ve fototaksi (1s1ga
yanit) hareketleridir.

- Taksi davraniglari, hiicrelerin kaynaklara erisimini artirma veya zararh
maddelerden kacinma acisindan ekolojik 6nem tasir.
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Kemotaksinin Calisildigl
Organizmalar

- Kemotaksi, 6zellikle ylizerek hareket eden
bakterilerde ayrintili sekilde incelenmisgtir.
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- E. coli gib1 peritrik flagellali bakteriler kemotaksinin
model organizmalaridir.

Richard W. Castenholz

- Baz1 gliding bakteriler de kemotaktik davranis
sergileyebilir.

- Filamentoz Cyanobacteria’da fototaktik hareketler
gozlenmigstir (Figir a, b).
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Richard W. Castenhdz
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Kemotaksi Mekanizmasinin Turler
Arasi1 Korunumu

- Bircok Archaea tiirii de hem kemotaksi hem de ylizme davranis1 gosterir.
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- Bakterilerde kemotaksiyi kontrol eden bazi proteinlerin Archaea
homologlari bulunur.

- Bu benzerlik, taksi mekanizmalarinin evrimsel olarak korunmus oldugunu
distindiirir.

- Ayrintili molekiiler mekanizma Boliim 6’da ele alinacaktir.
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E. coltde Run (Yizme) ve Tumble
(Yon Degistirme) Davranislari

- E. coli kimyasal gradyan olmadiginda diizensiz bir sekilde ilerler; bu
hareket “run” ve “tumble” dongililerinden olusur.
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- “Run” sirasinda hiicre ileri dogru diizgiince ylizer; flagellar motor saat

yoninin tersine doner.
Tumble
/,/-7/Runs

Tumble
Run \
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(@) No attractant present: Random movement (b) Attractant present: Directed movement
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E. col rde Run (Yuzme) ve Tumble
(Yon Degistirme) Davranislari

- “Tumble” sirasinda hiicre durur, flagella dagilir ve hiicre yon degistirir; bu
sirada flagella saat yoniinde doner
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- Her tumble’dan sonra hiicrenin yeni hareket yoni rastlantisaldir.

Tumble
Runs
/3.7/

Tumble \

,J'r'

(@) No attractant present: Random movement (b) Attractant present: Directed movement
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Attractant (Kemotaktik Cekici)
Variginda Hareketin Yonlendirilmesi

- Bir cekici madde (attractant) gradyani oldugunda hiicre davranisi rastgele
olmaktan cikar.
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- Hicre, yiiksek konsantrasyona dogru ilerledigini algiladiginda run siireleri

uzar, tumble siklig1 azalir.
Tumble
/,/-7/Runs

Tumble \

R;\/‘\
.J'r'

(@) No attractant present: Random movement (b) Attractant present: Directed movement
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Attractant (Kemotaktik Cekici)
Variginda Hareketin Yonlendirilmesi

- Boylece hiicre, attractant (cekici) gradyani boyunca yukari dogru ilerler
(Figiir b).
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- Repellent (kemotaktik itici) algilandiginda ise hiicre diisiik konsantrasyona

dogru yonlenir.
Tumble
/,/-7/Runs

Tumble \

R;\/‘\
.J'r'

(@) No attractant present: Random movement (b) Attractant present: Directed movement
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Bakteriler Gradyani Nasil Algilar?

- Prokaryotik hiicreler tek bir hiicre boyundaki gradyani algilayamayacak
kadar kiicuktiir.

- Bu nedenle hiicre, hareket ederken kimyasali zaman i¢cinde 6rnekleyerek
karsilastirma yapar.

- Hicre, birkac saniye onceki kimyasal diizey ile simdiki diizeyi
karsilastirarak karar verir.

- Bu nedenle kemotaksi, zamansal algilama temelli bir yonlendirme
sistemidir.
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Kemoreseptorlerin Roli

- Attractant (cekici) ve repellent (iticl) maddeler hiicre zarindaki
kemoreseptor proteinlere baglanir.

- Kemoreseptorler, bu bilgiyi karmasik bir protein dizisi tizerinden flagelluma
1letir.

- Boylece flagellar motorun doniis yoni degistirilerek run—tumble dongiileri
diizenlenir.

- Bu stirec, hayvanlardaki sinir sistemi tepkilerine benzer bir duyusal yanit
ornegidir.

=)
(=)
e
(= -]
(1" ]
—
(o
—_
e
A

Prof. Dr. Bektags TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



Polar Kamc¢ili Bakterilerde
® [ X ] o V . § é
Hareketin Temel Ozelligi d
5
- Polar kamcil1 bakterilerde Reversible flagella
O kemotaksi, peritrik kamcili —> <=
(o= bakterilerdekine benzese de mﬁ{)ﬂ =B ,,9\‘ G
= tamamen ayni degildir. |
(= CCW rotation CW rotation
5 - Pek cok polar kamcili bakter1 (or. o
— Pseudomonas tiirleri), kamci déniig ~ Unidirectional flagella J
°§ yoniinli tamamen tersine ¢evirebilir. —>
a ¢
. . v e f ~ - - 2
e - Donilis yontu tersine cevrildiginde = :) Eti”ps o2
on hiicre “tumble” yapmaz, dogrudan CW rotation reorients 2. |
hareket yoniini degistirir. CW rotation
A

(b) Polar
- Bu hizli yon degisimi, ¢cevresel
sinyallere cabuk yanit vermelerini
saglar.
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Rhodobacter'da Tek Kamg¢i ve
Hareketin Durup Baslamasi
5
T - Fototrof Rhodobacter hiicrelerinde Reversible flagella
O tek bir kamci vardir ve kame¢i tek ‘ —> <=
= yénde donebilir. ﬂ’:) P :) P
E - Kamci periyodik olarak durdugunda CCW rotation CW rotation
3 hiicre, Brown hareketi sayesinde
— yeniden yonlenir. Unidirectional flagella
s | - Kamci1 yeniden donmeye i :) = <
= basgladiginda hiicre yeni yoniinde o E,;”ps o2
N harekete geger. CW rotation reorients 2.
CW rotation
A - Bu dongt, hiicrenin ortamda farkli  (b) Polar

yonleri kesfetmesini saglar.
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Rhodobacter'in Kemotaktik Yetenegi

- Gorluntlste rastlantisal olan bu hareketlere ragmen Rhodobacter, cesitli
organik bilesiklere, oksijene ve 1s1ga karsi giiclii bir kemotaksi gosterir.

- Rhodobacter, E. coli gibi geriye dontiip “tumble” yapamaz; ancak artan cekici
konsantrasyonu algiladiginda “run” siiresini korur.

- Cekici konsantrasyonu azaldiginda hareket durur ve hiicre yeniden
yonlenir.

- Bu dur-basla mekanizmasi hiicrenin cekici artisina sahip dogru yolu
bulmasini saglar.
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Kemotaksinin Kapiller (Kilcal Boru)
Yontemle Olctilmesi

- Kemotaksi, cekici madde iceren kiiclik bir cam kapiller tiiptin ¢ekici
1cermeyen bakteri stispansiyonuna daldirilmasiyla gosterilebilir.
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- Kapiller ucundan ortama bir konsantrasyon gradyani yayilir.
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Kemotaksinin Kapiller Yontemle
Olgulmesi

- Cekici mevcutsa bakteriler tliipiin acik ucunda yogun bir “stiri’” olusturur ve
bir kismi tiipiin i¢cine girer (Figir c).
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- Kontrol ¢ozeltisinde de az sayida hiicre tiipe rastlantisal olarak girer (Figir

b).
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Cekici ve Itici Maddelerin Ayirt
Edilmesi

- Cekici iceren kapiller tiipteki hiicre sayisi, kontrol tiipline gore cok daha
yiuksektir (Figiir e).
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- Kapiller tiip bir itici iceriyorsa bakteriler artan itici gradyanini algilar ve
uzaklagsarak tiipe daha az girer (Figtlir d).
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Cekici ve Itici Maddelerin Ayirt
Edilmesi

- Bu basit yontemle herhangi bir kimyasalin ¢ekici mi yoksa itici mi oldugu
kolayca belirlenebilir.
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- Yontem, farkli bakteriler i¢cin hizli tarama yapmay1 mimkin kilar.
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Mikroskobik Gozlemle Kemotaksi
Incelemesi

- Kemotaksi, hiicre hareket yollarini zaman i¢cinde kaydeden video
mikroskopisiyle de gozlemlenebilir (Figir f).
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- Bu yontem dogal ortamlardaki mikroorganizma karisimlarinda kemotaktik
davranislarin incelenmesini saglar.
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Mikroskobik Gozlemle Kemotaksi
Incelemesi

- Dogada bakteriler icin baslica kemotaktik sinyaller, daha biliyik
mikroorganizmalar veya makroorganizmalar tarafindan salinan besin
maddeleridir.
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- Ornegin algler hem organik bilegikler hem de fotosentezden kaynaklanan
oksijen salgilayarak bakterilerin kendilerine dogru hareketini tetikler

(Figiir f).
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Fototaksi: Isiga
Dogru Hareket

- Bircok fototrof mikroorganizma isiga dogru
hareket eder; bu siire¢ fototaksi olarak
adlandirilir.
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Norbert Pfennig

- Fototaksi, hiicrenin fotosentez i¢in en uygun 151k @
kosullarina yerlesmesini saglar. Light

- Isik spektrumu bir lam lizerine yayildiginda,
mor fototrof bakteriler absorbsiyon yaptiklari 2 S
dalga boylarinda toplanir (Figiir a). A w .

- Bu davranista baslica pigmentler .?‘ﬁ /
bakteriyoklorofiller ve karotenoidlerdir. .
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Skotofobotaksi:
An1 Karanlikta Yon Degistirme

- Skotofobotaksi yalnizca mikroskobik gozlemle fark edilen bir davranistir.
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- Fototrof bir bakteri, aydinhik alandan karanliga ciktiginda fotosentez ve
enerjl durumu olumsuz etkilenir.

- Bu durum hiicreye tumble yapma, yon degistirme ve yeniden aydinlik
bolgeye donme sinyali verir.

- Skotofobotaksi, fototrof mor bakterilerin karanlik bolgelere girmesini
onlemeye yardimei olur.
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Fototaksi 1le Skototobotaksi
Arasindaki Farklar

- Fototakside hiicre, 151k gradyaninda diistik
yogunluktan yliksek yogunluga dogru hareket
eder.
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Norbert Pfennig

- Bu stire¢c kemotaksiye benzer; ancak cekici
kimyasal degil 1siktir.

- Baz1 fototrof bakterilerde (6r. Rhodospirillum
centenum) tiim koloni birlikte 1s1ga dogru
hareket eder (Figiir b).

- Isiga toplu yonelim, bu tiirlerin cevresel 1s1k Q)
kogullarina hizli uyum saglamasina yardime: . |
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Fototaksinin Molektler
Duzenlenmesi

- Kemotaksiy1 diizenleyen sistemin bazi bilesenleri fototaksiyi de kontrol eder.
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- Fotoreseptor, kimyasal yerine 1s1k gradyanini algilayan bir protein olarak
11k sensordiir.

- Fotoreseptorin sinyalleri, flagellum doniisiinii diizenleyen sitoplazmik
proteinlere iletilir.

- Hicre artan 1sik yogunluguna dogru ytuiziiyorsa “run” korunur.
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Diger Bakteriyel Taksiler

- Aerotaksi, oksijene dogru veya oksijenden uzak hareket davranisidir (Figir

f).

- Ozmotaksi, yliksek iyonik siddet bolgelerine dogru veya uzak hareketi ifade
eder.
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Diger Bakteriyel Taksiler

- Baz1 kayma hareketi yapan siyanobakterilerde hidrotaksi gozlenir; hiicreler
artan su gradyanina dogru hareket eder.

- Hidrotaksi 6zellikle ¢6l gibi kuru ortamlarda yasayan siyanobakterilere
hayatta kalma avantaj1 saglar.
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Okaryotik Mikrobiyal Hiicrelere
Genel Bakais

- Okaryotik mikrobiyal hiicreler, prokaryotlara gore yapisal olarak daha
karmasik ve genellikle daha biiytk hiicrelerdir.
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- Bu hiicreler, 6karyotik biyolojinin anlasilmasinda model olarak kullanilan
mantarlari, algleri, protozoalar: ve diger protistleri icerir.
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Okaryot Hiicrelerde Organellerin

Varligi

- Tim okaryotik hiicrelerde zarla
cevrili bir cekirdek bulunmasi
temel ayirt edici 6zelliktir.

- Mitokondri hemen hemen tum

okaryotlarda yayginken, kloroplast

sadece fototrofik hiicrelerde yer
alir.

Microtubules

Mitochondrion
Smooth endoplasmic reticulum

Rough endoplasmic

reticulum ¢ y — =" ' d
3 2 - Flagellum
Cytoplasmic ‘ A e = ek
membrane e 5 o == . |/
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Mitochondrion l it WLl A o —_— ) — Ribosomes
3 e | & —_— — 5 it 2 A

Microfilaments 4) &
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Nuclear envelope Nucleus

Nuclear pores Nucleolus
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Okaryot Hiicrelerde Organellerin
“ = g
Varligi
=
L - Golgi kompleksi, lizozomlar, B — | ploubdes ptechondien o
= endoplazmik retikulum ve A \
) mikrotiibiil ile mikrofilamentler o noparic, SSRGS e -
= yandaki figlirde gosterilen diger oonmme AV R P 2 e 3/
=0 yapilardir. membrane L/ e -
(g Mitochondrion l 4 Ribosomes
— - Baz1 6karyotik mikroorganizmalar oonamans
°§ hareket i¢cin kamci veya sil kullanir »
b ve mantar ile alglerin cogunda
s hiicre duvari bulunur. s Golg complex
(aa)
A

Nuclear envelope Nucleus

Nuclear pores Nucleolus
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Steroller ve Hiicre Zarinin Yapisal
Glcu

. Okaryotik hiicre zarlarinda bulunan steroller, bu hiicrelere yapisal giic
kazandirir.
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- Prokaryotik hiicrelerin biiylik cogunlugunda steroller bulunmaz; bu nedenle
steroller 6karyotlara 6zgu bir 6zellik olarak one cikar.

- Hiicre duvari olmayan protozoa gibi hiicrelerde steroller, zar blitiinliigiiniin
korunmasi ac¢isindan ozellikle 6nemlidir.

=)
(=)
e
(= -]
(1" ]
—
(o
—_
e
A

Prof. Dr. Bektags TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



Gy
(@)
>
on
[©)

—
o

Dol

[an)

—~q
[}
o
£~

[an)

3
=
0
—
&
g
n
-
=
<
o0
~
o
e
o
Q
g

Cekirdegin Yapisi ve Islevi

- Cekirdek, okaryotik hiicrenin kromozomlarini Double-stranded DNA
1cerir ve DNA, histon proteinleri etrafinda sikica
paketlenerek niikleozom yapisini olusturur.

- Cift kath cekirdek zari, i¢ ve dis membranlardan
olusur ve bu membranlar arasinda bir bosluk
bulunur.

Nucleosome — ¢

Histone H1 o

- Dis zarin bircok bolgede endoplazmik retikulum
1le devamliligr vardir.
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Cekirdek Zarindaki Gozenekler ve
Tasima Sistemi
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Mitochondria

- Cekirdek zari, i¢ ve dis zarlarin birlestigi
- bolgelerde olusan gozenekler icerir. o g
© o N R
=D - Gozenekler, protein ve niikleik asitlerin A "177
e cekirdek ile sitoplazma arasinda kontrollii "??
3 bicimde taginmasini saglayan 6zel bir B Nucleus =
— tagsinim sistemi sunar. o ;‘:gga'
| —
=3 - Bu stire¢ nuklear tagsima olarak adlandirilir. ‘L’:"i:me
. va’::uole
(aa)
A
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Nukleolus ve Ribozom Alt

Birimlerinin Uretimi

- Cekirdek icinde yer alan nukleolus, ribozomal RNAnin sentezlendigi
bolgedir.
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- Sitoplazmada sentezlenen ribozomal proteinler nukleolusa tasinarak rRNA
1le birlesir ve ribozomun kiiclik ve buytk alt birimleri olusur.

- Bu alt birimler daha sonra sitoplazmaya geri tasinir ve burada protein
sentezinde gorev yapan tam ribozomlari olusturur.
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Okaryotik Hiicre Boliinmesinin
Genel Yapis:

- Okaryotik hiicre boliinmesi sirasinda kromozomlar eglenir, cekirdek coziiliir,
kromozomlar ayrilir ve her bir yavru hiicrede ¢ekirdek yeniden olusturulur.
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- Asagidaki figtirde, bu siirecin ayrintilari gériillmektedir.

- Prokaryotlardan farkli olarak, bircok mikrobiyal 6karyot hem haploid hem
de diploid genetik durumda bulunabilir.
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Mitozun Okaryotik Hiicrelerdeki
Rolu

- Mitoz sirasinda kromozom sayisi once 1ki katina cikar, ardindan boliinme ile
her yavru hiicreye dogru kromozom seti aktarilir.
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- Mitoz, kromozomlarin yogunlasmasi, ayrilmasi ve iki yeni cekirdege esit
sekilde dagitilmasi siireclerini icerir.

- Agagidaki figiirde mitoz evrelerinin gorsel bir 6zeti vardir.
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Mayoz Bolinme ve Haploid
Hicrelerin Olusumu

- Mayoz, diploid bir hiicrey1 art arda i1ki kez bolerek haploid hiicrelere
donustirir.
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. Ilk mayotik boliinmede homolog kromozomlar ayrilarak genetik durum
diploidden haploide dontstir.

- Tkineci béliinme, mitoz benzeri bir siirectir ve toplamda dort adet haploid
gamet veya mikrobiyal 6karyotlarda spor olusur.
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Enerj1 Metabolizmasinda
Uzmanlasmis Organeller

- Okaryotik hiicrelerde enerji metabolizmasi, mitokondri veya hidrojenozom
o1b1l organellerde gerceklesir.
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- Fototrofik 6karyotlarda kloroplast da enerji doniisimiinde goérev alir.

- Bu organeller, ATP liretimi i¢in organik bilesiklerin oksidasyonunu veya 1sik
enerjisinin kullanilmasini saglar.
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Mitokondrinin
(Genel Ozellikler:

- Aerobik okaryotik hiicrelerde solunum
mitokondride gerceklesir ve mitokondriler W
bakterilere benzer boyutlarda olup farkh s
sekillerde bulunabilir.

Inner membrane
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Matrix

@

- Bir hiicredeki mitokondri sayisi, hiicre tipine
ve buytlkligline bagl olarak birkac¢ taneden
bine kadar degisebilir.

- Mitokondri ¢ift zarh bir yapiya sahiptir; dis zar
daha gecirgen iken i¢ zar daha secici bir yapiya
sahiptir.

Prof. Dr. Bektas TEPE
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Mitokondri I¢ Yapilar
ve Enerj1 Uretimi

- Mitokondrinin i¢ zarimin kivrimlariyla olusan
kristalar, solunum ve ATP iiretimi i¢cin gerekli
enzimlerin bulundugu 6zel yapilardir.

- Figlir a’da gorilen kristalar, ATP ve diger
onemli molekiillerin matriks ile ¢evre
arasindaki tasinimini diizenleyen tasiyici
proteinleri barindirir.

- Matriks bolgesi, organik bilesiklerin

oksidasyonu ic¢in sitrik asit dongiisi
enzimlerini icerir.
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Inner membrane

Matrix
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Anaerobik Okaryotlarda Ozel
Organeller: Hidrojenozomlar
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- Oksijene duyarh bazi 6karyotik
mikroorganizmalar, mitokondri yerine
hidrojenozom adi verilen 6zel organeller tasir.

Helen Shio and Miklés Millee

- Hidrojenozomlar boyut olarak mitokondrilere
benzese de sitrik asit donglislii enzimlerini ve
kristalari icermezler.

Cytoplasmic
membrane

Glucose

- Bu organellere sahip mikroorganizmalar zorunlu 1Gwcorysas

olarak fermentatif bir metabolizma yuriitiirler. Pyruvate CO, + Hz
‘ Cytoplasm -
- Trichomonas ve gevig getiren hayvanlarin iskembe é
mikroorganizmalari bu gruba oérnek olarak Z
verilebilir. 3
Hydrogenosome 5
E

ATP Acetate
(b)
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Hidrojenozomlarin
Temel Gorevi

- Hidrojenozomlarda piriivat, H>, CO: ve asetat
olusturacak sekilde oksitlenir (Figiir b).

- Baz1 anaerobik 6karyotlarin sitoplazmalarinda,
hidrojenozomun tirettigi H> ve CO-’y1 tiiketerek
metan olusturan Archaea’lar bulunur.

Helen Shio and Mikiés Miller

Cytoplasmic
membrane

- Hidrojenozomlar oksijensiz ve solunum yapamayan
yapilar oldugu icin olusan asetati oksitleyemezler.

Glucose
lGlycolysis

. ) Pyruvate

- Bu nedenle asetat, hidrojenozomdan hiicre

sitoplazmasina salinir (Figir b).

Cytoplasm

Hydrogenosome

ATP Acetate
(b)
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Fotosentetik Okaryotlarda Enerji
Merkezi: Kloroplastlar

- Kloroplastlar, alg gibi fototrof 6karyotlarda
fotosentezi gerceklestiren klorofil iceren
organellerdir.
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- Bu organeller biiytik boyutlar: nedeniyle 1s1k
mikroskobunda rahatlikla gorilebilir.

- Kloroplast sayis1 tiirden tiire degisiklik
gosterebilir.

Chloroplast
Thylakoid

- Kloroplastlar dista gecirgen, icte daha az
gecirgen 1ki zardan olusur ve en icte stromayi

cevreleyen bir zar bulunur (Figiir c). Stroma

Prof. Dr. Bektas TEPE

T.Slankis and S. Gibbs

Ly R = >
‘ : R s = . e e
Sl - i L e e s QCIAE Y
0 A C)‘, A X, (1.""’-‘;1‘ i 'i o ol
y o C:tf:’ I S SRR A TN \L"ir/ A
S SRS S S o S T i O 2 o P

Bektas Tepe
gezimania_tr



[ N J Q;D‘E
Stromanin Rolu ve Fotosentez
o0 L4 o § ¥
Uritunlerimin Kullanimi
g
T - Stroma, mitokondri matriksine benzer L ‘;;f 23 o
O sekilde, Calvin déngiisiiniin temel enzimi e b8 %5
g olan RubisCO’yu icerir (Figiir c). 2 ;,{,;g—i‘ygg
,A"--"--.-'ﬁ"w‘,-"v
on - Calvin dongust, fototroflarin CO.’yi organik " &‘t 19 ?,'5* ‘3
3 bilesiklere dontustirdiigli temel biyosentetik gbi( 753 g [
E\ strectir. WS e b Sy 8
PRGN
g - Kloroplastin dis membraninin yliksek ()
gecirgenligl sayesinde fotosentezde liretilen vy ”
Py— . . : Wloroplast
N glukoz ve ATP sitoplazmaya gecebilir. bl n
2 - Bu molekiiller sitoplazmada cegitl Soma zg*
biyosentetik reaksiyonlarda kullanilir. g § 3
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Tilakoidler: ATP Sentezinin Sahnesi

- Klorofil ve ATP sentezi i¢cin gerekli tiim
bilesenler, tilakoid adi verilen yass1 membran
disklerinde bulunur (Figir c).

- Tilakoid membrani, hiicre zarina benzer
sekilde oldukca az gecirgendir.

- Bu zar, proton-motor kuvvet olusturarak ATP
sentezinin gerceklesmesini saglar.

. . . Chli I
- Boylece fotosentezin 151k reaksiyonlari R e
. . . . ce  ee g ee e Thylakoid
tilakoidler lizerinde yurutuliir. :
troma
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Organellerin Kokenine Dair Goris:
Endosimbiyoz

- Mitokondri ve kloroplastlarin kékeninin bakteriyel hiicrelere uzandig fikri
yaklagik yiiz yil 6nce ortaya atilmigtir.
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- Fototrof veya respiratuvar bakterilerle 6karyotik konak hiicrelerin
simbiyotik yasami, her iki tarafa da metabolik avantaj saglamastir.

- Zamanla bu serbest yasayan bakteriyel hiicreler, konak hiicrenin ayrilmaz
bir parcasi haline gelmistir.

- Mitokondri, hidrojenozom ve kloroplastlarin boyle bir ortak yasamdan
tiredigl goriisii endosimbiyotik hipotez olarak adlandirilir.
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Endosimbiyoz Hipotezini
Destekleyen Kanitlar

- Mitokondri, hidrojenozom ve kloroplastlarin kendi genom ve ribozomlarina
sahip olmalari bu hipotezi destekler.
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- Bu organellerin genomlari, tipki bakterilerde oldugu gibi halkasal yapidadir.

- Ribozomal RNA gen dizileri de bu organellerin bakteriyel kokenine isaret
eder.

- Okaryotik hiicre boylece iki yagsam aleminin genetik 6zelliklerini barindiran
bir "genetik kimera" haline gelir.
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Okaryotik Hiicrede Diger Yapilar

- Cekirdek, mitokondri/hidrojenozom ve kloroplastlarin disinda bircok
sitoplazmik yap1 bulunur.

- Bunlar arasinda endoplazmik retikulum, Golgi kompleksi, lizozomlar ve
cesitli tiibiler yapilar yer alir.

- Ayrica baz1 6karyotlarda, hiicreye sekil veren ve ozmotik basinca kars
dayaniklilik saglayan hiicre duvari da bulunur.

- Bu yapilarda DNA yer almaz ve endosimbiyotik kokenli degildir.
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Endoplazmik Retikulumun Yapis: ve
Gorevler:

- Endoplazmik retikulum (ER), cekirdek zariyla baglantili bir membran
agidir.
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- ER 1ki boliime ayrilir: ribozom iceren kaba ER ve ribozom icermeyen diiz
ER.

- Diiz ER, lipid sentezi ve bazi karbonhidrat metabolizmasi stireclerinde gérev
alir.

- Kaba ER ise glikoprotein liretiminin ana merkezidir ve hiicre béliinmesi
oncesli membran sistemlerinin genislemesi icin yeni zar materyali liretir.
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Golgi Kompleksinde Uriinlerin
Islenmes1 ve Yonlendirilmesi

- Golgl kompleksi, sisterna adi verilen zarla
cevrili keseciklerin olusturdugu bir yigindan
olusur.
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- ER’den gelen uiriinler burada kimyasal olarak
degistirilir ve hiicre icinde cesitli bolgelere
yonlendirilir.

- Golgide gerceklesen degisikliklerin ¢ogu
glikozilasyon olup proteinleri glikoprotein
haline getirir.

- Bu glikoproteinler daha sonra hiicre icindeki
dogru hedef bolgelere tasinmak tizere
etiketlenir.

Prof. Dr. Bektas TEPE
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Lizozomlarin Sindirim ve Geri1
Dontisim Islevi

- Lizozomlar, protein, yag ve polisakkaritleri parcalayabilen sindirim
enzimlerini iceren zarla cevrili bolmelerdir.
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- Hicre icine besin iceren bir koful girdiginde lizozom bu yapi ile birleserek
sindirim enzimlerini iceri salar.

- Bu stirecle aciga cikan besinler sitoplazmaya gecerek hiicresel
reaksiyonlarda kullanilir.

- Lizozomlar ayrica hasarh hiicresel bilegsenleri parcalayarak geri doniigiim
saglar.
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Lizozomal Sindirimin Hiicre I¢indeki
Onemi

- Lizozomlar sayesinde hiicresel yikim faaliyetleri sitoplazmadan ayri bir
bolmede giivenli bicimde yurttilir.

Gy
o
2
an
=}

—
(=}

D

)]

o
Q
o
~

)]

el
=
0
—
&
g
n
o=
=
<
o0
~
o
o
~
Q
g

- Makromolekiillerin parcalanmasiyla olusan kii¢iik molekiiller yeniden
biyosentez icin kullanilmak lizere sitoplazmaya aktarilir.

- Boylece hiicre, hem besinleri hem de kendi i¢ bilesenlerini verimli sekilde
gerl donlstirebilir.

- Lizozomal sistem, hiicresel homeostazin korunmasinda kritik bir rol oynar.
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Hiicre Iskeletinin Ana Bilesenleri

. Okaryotik hiicrelerin biiyiik boyutu ve hareket edebilmesi, yapisal bir destek
ag1 gerektirir; bu destek mikrotiibiiller, mikrofilamentler ve ara
filamentlerden olusur.

- Bu li¢ yapi birlikte hiicrenin sitoplazmik iskeletini meydana getirir.

- Sitoplazmik iskelet, hiicreye dayaniklilik kazandirir ve hiicresel
hareketlerin gerceklesmesini saglar.

=)
(=)
e
(= -]
(1" ]
—
(o
—_
e
A

Prof. Dr. Bektags TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



Brock Biology of

Microorganisms, 15. Ed.

Mikrotiibullerin Yapisi

- Mikrotibiller, yaklasik 25 nm capinda, ici bos silindirik
yapilardir.

Fapal Tha bt h anct Dok Gaant i

- Bu yapilar a-tubulin ve B-tubulin proteinlerinden olusur.

- Mikrotiibiillerin temel yapisi ve goriiniimi Figiir a’da
gosterilmigstir.
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Brock Biology of

Microorganisms, 15. Ed.

Mikrotubullerin Gorevler:

- Mikrotibiller, hiicre seklinin korunmasinda ve silia ile
flagellalarin hareketinde rol oynar.
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- Mitoz sirasinda kromozomlarin tagsinmasinda gorev alirlar

(Figiir b).

- Hicre icinde organellerin hareketini saglarlar.
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Brock Biology of

Microorganisms, 15. Ed.

Mikrofilamentlerin Yapisi

- Mikrofilamentler, mikrotiibiillere gore daha kiiciik olup
yaklasik 7 nm capindadir.
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- Iki zincir halinde birbirine dolanmig aktin proteinlerinden
olusur.

- Mikrofilamentlerin yapisal goriiniimi Figiir ¢’de verilmistir.
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Mikrofilamentlerin
(Gorevleri

- Hicre seklinin korunmasi veya seklin degistirilmesinde gorev
alirlar.

Brock Biology of

Microorganisms, 15. Ed.
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- Ameboid hareket yapan hiicrelerde hiicre hareketini
saglarlar.

- Hiicre boliinmesi sirasinda gorev alirlar.
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Ara Filamentler

- Ara filamentler, 8-12 nm capinda lifsi keratin proteinlerinden olusur.

- Hicre seklinin korunmasina katkida bulunurlar.

- Hicre icinde organellerin dogru konumlanmasina yardimeci olurlar.
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Flagellum (Kamc¢i) ve Sil:
Hicresel Hareket Yapilari

- Pek ¢ok okaryotik mikroorganizmanin ytzeyinde bulunan flagellum ve sil,
hiicrenin ylizme yoluyla hareket etmesini saglar.
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- Hareket, organizmanin bulundugu ortamda yeni kaynaklari kullanmasina
1mkan tanair.

- S1l, kisa ve ¢ok sayida olup, diizenli atimlar ile hiicreyi hizli sekilde ilerletir.
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Flagellumlarin Ozellikleri

Flagella Cilia

- Flagellum, tek veya birkac adet
bulunabilen, uzun yapilar olup
hiicrenin ilerlemesini saglar.

- Flagellumlarin hareketi genellikle
sillere gore daha yavastir ve
flagellum benzeri bir hareketle
gerceklesir (Figir a).

o
Melvin S. Fuller .

- Okaryotik flagellumlar yapisal
olarak bakteriyel flagellumlardan
farklidir ve donme hareketi
yapmazlar.

(b)
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ATP kullanarak hareketi saglar.

S1l ve Flagellumlarin I¢ Yapis:
§
o= . Kesit incelendiginde, sil ve Hegeia Giia
O flagellumlarin ayni yapiya sahip
o oldugu goriuliir.
"
o0 - Yapilari, merkezde bir cift
3 mikrotiibiil ve bunu cevreleyen R
) dokuz cift mikrotiibiil seklindedir 3
= (Figiir b).
— - Mikrotiibiillere bagli dynein proteini, @) (b) -
(aa)
A
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S1l ve Flagellumlarin Hareket
Mekanizmasi

- Hem flagellum hem de sil hareketi, mikrotiibil ¢iftlerinin birbiri tizerinden
kaymas ile ortaya cikar.
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- Bu kayma hareketi, yapinin kamc¢i benzeri bir sekil almasini saglar.

- Bu mekanizma sonucunda hiicre, icinde bulundugu ortamda ilerleyebilir.
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