(ekirdekli Hiicre

Cekirdekli hiicrelerin nasil olustu-
fu nnmylahr bilindigi samilivordu, Ok-
sijensiz yasavan, ilkel cekirdeksiz bir
hiicrenin solunum yapubilen bir bakre-
riyi fagositozla icine aldii sonra da bu
bakterinin hiicrenin bir par¢asi haline
danfigeiigii distiniiliivordu. Bu biiviik
ortak yasam Kuramiyla yarisan yeni bir
kuram ortaya atlmistir. Bu kurama gi-
re “ev sahibi™ gok eski bir bakteridir ve
iki ortags birbirine vaklasuran sey de
hidrojen eksikligidir. Biitiin bunlar ¢e-
kirdekli hiiereler daha ortaya eitkmadan
olusmugtur, Iste bu yvazida, Kanada [le-
1 Arastrmalar Ensticiisth Evrim Bivolo-
jisitve Dalhosie (Halifax) Universitesi
profesériit W. Ford Dolitte bize bu iki
kurami anlatiyor.

Bakrerilerden vyesil bitkilere, man-
tarlara ve hayvanlara kadar biitiin canli-
larda yagamin temel binnmi hiicredir, Ya-
pr bakimindan farkly iki tiir hilere var-
dir: Cekirdeksiz (prokaryot) ve cekir-
dekli (dkaryor) hiicreler. Clekirdeksiz
hiicreler bakteriler ve arkeobakteriler-
dir. Arkeobakreriler gergek bakteriler-
den farkli bir groprur. 1970'1 villarda
kesfedilmis olan bu mikroskopik canli-
lar, ¢evrelerindeki agin yilksek sicaklik,
agin tuzluluk, asith ortam gibi fiziksel
Kosullara dayanabilirler. Bu nedenle
bunlar Diinva'nin ilk zamanlarindan
kalma canhlar olarak diigiiniilmektedir-
ler. Arkeobakreriler bugiin de cevre-
mizde gollerde, topraklarda, vb. yasa-
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maktadirlar. Omegin metan olusturucu
meranogen bakteriler Archeabacters-
acea simfing girerler. Cekirdeksiz hiic-
relerde hiiere organcaiklan (organel) yok
gibidir; biitiin gérevler sitoplazmada va-
pilir ve genetik madde (DNA) halka bi-
ciminde olup serbestir. Cekirdekhi
hiicrelerin bir gekirdegi vardir; gekirde-
gin iginde iplik seklinde kromozomlar
bulunur. Cekirdek, ¢ekirdek zanvla si-
toplazmadan ayrli. Cekirdekli hilere-
lerde zarlardan olusmus bir ag, hiicre or-
ganciklarinin errafing gevirir; avrica pro-
tein liflerinden vapilmis saglam bir ag
sistemi vardir; buna hiicre iskeleti de-
nir. (iekirdekli hiicreler bu hiicre iske-
leti savesinde bigimlerini korurlar. Hiie-
re iskeleri hiicre organciklannin dagilim
ve hareketint sagladi gibn hiicre ho-
liinmesi sirasinda da 6nemli rol oynar.

Bivologlar uzun siire dkaryot hiicre-
lerin prokaryotlanin evrimivle ortaya
cikuf@ima  inandilar,  1970¢  Am-
herst’deki Massachussets Universite-
sinden bivolog Lyvnn Margulis, hiicre-
lerdeki mitokondrileri ve plastlan agik-
layan bir model ortaya atti. Mitokondri-
ler Gkarvor hiicrelere gerekli enerjivi
saglayan organellerdir. Hiiere solunu-
mu mitokondrilerde yaplir. Mitokond-
riler enerji depolayan ATP (adenozin
trifosfat) molekiiliinti vaparlar. Plastlar
vosunlarda ve vesil bitkilerde forosen-
tezi saglarlar; yesil bitkilerde bunlara
kloroplast denilir,

Mitokondri

Hiicresel bivoloji dilnvasing altiist
eden bu yeni kuram nedir? Evrim sira-
sinda vksijensiz yagayan prokarvor ar-
keobakteriler, beslenmek igin gevrele-
rindeki katr pargalan iglerine almava
basladilar (fagositoz). Okarvotlarm ge-
kirdek zan dahil i¢ zarlan ve hiicre is-
keletleri buradan gelmekredir. Bu pro-
karyor ve Gkaryor aras (proto-ikaryot)
hilereler, prokaryotlardan fagositoz vo-
luvla beslenivorlardi.

Bazen fagositozly bir arkeobakteri-
nin igine girmis olan bakteriler, sindiri-
lerek dlmek verine, ev sahibi bakteri-
nin iginde vasamavi siirdiiritvordu. Kar-
stlikl yarar saglayan ve siirekli olan bu
ortak yagamda (simbivoz) konuk, oksi-
jenle vasavan (aerob), “ev sahibi” ise
oksijensiz vasavan (anaerob) bir bakte-
rivdi, Konuk biiviik olasilikla alfa-pro-
teobakteriler grubuna gicei; bu tip bak-
terilere bugiin de toprakta sik sik rast-
lanir. Ev sahibiyse bir arkeobakteriydi.
Konuklar solunumlan sirasinda olustur-
duklan ATP've karsihik kendilerine bir
vuva (fiziksel korunma) ve besin (ev
sahibinin atklan) buluyordu, Ev sahibi
ise diger karyotlara gire “hiicre solunu-
mu" yapabilmek gibi bir fistiinliik ka-
zanmig oluvordu (hiicre solunumu be-
sinlerin oksijenle vakilmasi anlamina
gelir).

Giderek konugun ve ev sahibinin
DNA zincirleri birbirlerivle biitiinlesir.
Genlerini kaybeden konuk, arnk ba-
Prokaryot (cekirdeksiz) bir hicrede (sol)
tek ve halka bigimi kromozom, hicre
sftoplazmasi (sitosol) jle temas
halindedir. Okaryot (cekirdekii) bir
hiicrede (sag) cekirdegin icinde iplikcik
halindeki kromozomlar bulunur; ¢ekir-
dekle sitoplazma arasinda cekirdek zari
vardir; bu zar, hicre igi bir zar
sebekesinin (endoplazmik retikulum) bir
parcgasidir. Endoplazmik retikulum
tizerinde ribozomlar bulunur; ribozom-
lar protein sentez ederler. Golgi cisim-
cigi de bir zar borucuklar sistemi olup
hiicrenin disariya salgr yapmasini
saglar. Plast tanecikleri bitkilerde yesgil
klorofil tagir ve kloroplast adini alir.
Cekirdekli hiicrelerde aktin lifleri ve
tdpclkler iceren bir hiicre iskeleti
bulunur; bu iskelet organelleri yerli yer-
ine yerlesgtirir ve hareket ettirir.
Cekirdekli hiicrelerde mitokondriler
bulunur (mavi); bunlann icinde halka
bicimi kromozomlar (kirmizi) géralayor.
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gimsiz vasayamazdi; ¢iinkii solunum
icin gerekli enzimleri kodlayan genler,
evsahibinin gekirdegine gegmisti. Biy-
lece simbiyozla vasavan iki tiir bakreri
hirleserck tek tiir halini aldi: Konuk
bakteri bir organel oldu. Bugiin rastla-
diimiz mitokondriler iste bu evrimden
kalma konuk bakterilerdir; bunlar hay-
vanlarda ancak bir diizine protein yapi-
mm kodlayacak kadar DNA igerirler.

Buna benzer olarak, klorofil ragivic
kloroplastlar, sivanobakeeriler denilen
bir bagka bakren sovundan gelmekre-
dirler (fotosentez yapabilen prokarvor-
lara eskiden mavi vosunlar denilivor-
du). Hiicre bivolojisinde bu i ortak va-
sam (endosimbiyoz) bugiin de gegerli-
ligini koruyan bir varsavimdir,

1975 ile 1995 villan arasinda mole-
kiiler genetik, bu senarvoyn dogrula-
yan sonuglar ortava koydu. Okarvor
hiicrelerde mitokondrival DNA'nin ve
kromozomlarda mitokondrival enzim-
leri kodlayan genlerin baz sirasi. mito-
kondrilerin bakeerilerden kaynaklandi-
g kanielady, Ayriea Skarvorik canlila-
rin ¢ekirdegindeki DNA'nin arkeobalk-
rerilere vakin atalardan geldigi gosteril-
di. Yiiksek canlilarin hiicreleninde bu-
lunan DNA'min kendini venilemesi
(replikasyon), huberci RNA rarafindan
kopyalanmast (transkripsivon) ve ha-
berci RNA (mRNA) sifresinin ribo-
zomlarda goziilerck protein sentezine
diniigtitritimesi gibi hiicre operasvon-
larimin, bu ilkel bakterilerde de bulun-
mast ilgingtir,

Bu temel veriler Margulis’in endo-
simbivoz varsavimin dogrular giziik-
mektedir. Simdi bu varsavinmuin elestirni-
sini ve veni varsavim gorelim, Bu baz
siralan bize valmzea mitokondrn genle-
rinin  bakrerilerden  kavnaklundiging
gostent. Bu kuramin kabul edilmesinin
nedeni, dkaryor canhlarm ¢ekirdek
DNA'sinda bakeeri genlerinin ne isi ol-
dufunu agiklayacak bagka bir Kuram
olmamasiydi. Son 2-3 vildir veni vavin-
lar. kesin santlan bu varsayimi sarsmaya
basladi. Bir defa dkarvotlurin ¢ekirdek
genomunda mitokondrival bir girev
listlenmemis bukten genlen de vardir.
Ote yandan, bugiine kadar dogrudan
eski prototkaryotlardan geldikleri sani-
lan bazt mitokondrisiz dkarvotlarda du
mitokondrival genler bulunmakeadir,

Margulis'in varsayimidaki bu ge-
liskileri agiklayabilmek icin bazy vazar-
lar onu biraz degistrdiler, Fakar New
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Bakten Arkeabakteri

Okaryot

kayby ve gon raid

York  Rockefeller Universitesi'nden
William F Muartin ve Braunschweig
[niversitesi'nden Miklos Miiller yeni
bir model ortava arn. “Hidrojen varsa-
yvimi™ denilen bu model baz bakimlar-
dan meveur olandan daha akla vakin-
e Bunun bu konuda son 30 vil iinde,
hiicresel molekiller ve hivokimvasal
bakimdan en ivi formiile edilmiy ve
sercekten veni ek kuram oldugunu
stivlieyebilinz,

Martin ve Miiller'in kurammnda da
ilkel bir simbivoz vardin. Simbiyonk
bukterilerden bin aerobik bir alfa-pro-
teobakten, digen bir arkeobakren veya
onun yvakm bir akrabast idi. Mareulis
varsayiminin aksine, burada iki ortagin
vaklasmasimm nedeni solunum degil,
hidrojen ve karbondioksitt. Bu ki gaz
giintimiizde organik maddelen ferman-
tasvonla  parcalayan baz alba-proce-
ohakterilerce ortama verilmekredir.
Konuk proteobakten bu gazlan olugo-
rurken, arkeobakrenler besin ve enerji
icin valmiz bu gazlan Kollannslardirn
Gimiimiiz arkeobakrerilerinden mera-
nogenler de hidrojen ve karbondioksir
alarak meran gaze (CH,) yaparlar. Ana-
erobik bir orramda vererince organik
madde ve suda erimiy M, ve CO; varsa
sozkonusu bu ki bakrer tiirti bugumsiz
vasavabilir. Bazen iKi tiir bukeni arasin-
da valniz beslenme Konustnda isbirlig
olur: her birinin besin vakma iiriinler
irekine varar: Gzellikle anacrobik bukre-
rilerde giriilen bu olava ortuk beslen-
me (sintrofi) denir. Fakat ortamdu H,
voksa arkeobakreri (ev sahibi) H. ya-
pan proteabakrerive (Konuk) bagimli
hale gelie. v suhihi ve Konuk birbirle-
rine ne kadar vakin olurlarsy bu gaz
ahigverisi de o dlgiide kolay olur. Sonun-
da konuk ve konugun genleri ev sahi-
binin igine girmislerdir. v sahiby orga-
nik maddelert icine alabilmek igin ge-
rekll protemn zarlan ve glitkoz vikico

Mitokondirilerin evrimsel kaynagi
tizerine klasik endosimbiyoz varsayimi-
Evrimin cok erken bir evresinde
bakteriler, arkeobakteriler ve 6karyotlar
birbirinden ayninuslardir. Okaryotlarin
atasi arkeobakterilerdir. Resimde ¢
evre gortilliyor. 1) Hicre iskeleti ve i¢
zarlann olusmasi ve bu sayede
besinlerin ve ozellikle bakterilerin
fagositozu. 2) Alfa-protecbakterilerin
hdcre igi solunum sembiyotlar
(endosembiyot) ve sonra mitokondri
haline gegmeleri. 3) Alfa-proteobakteri
genlerinin biytk bir bélimdnidn yok
olmasi ve az bir bolimdnin

cekirdege girmesi.

(ghkolitik) enzimleri sentez ctmeve
baglamis, bu savede oksijene gerek ol-
madan glitkozdan AT ve piruvar firet-
mis, pirbvar da mitokondrilerde solu-
num sirasinda vakilarak CO, ve H,O
olugrurmustur,

Bisvlece arkeobakeeri kendibeslek
(ototrof) halden disbeslenen (heterot-
rof) hale geger. Kendibeslek canhilar
H,, CO, vh. gibi basit molekiillerden
organik madde vapabilirler; disbesle-
nenlerse valnz karmasik organik mole-
kitllerden yararlanablirler. Bu sekilde
sembivotun evomi olmustur: 1) Orea-
dan yok olmustur (mitokondrisiz kar-
votlar); 2) Bazi pratozoalar, gevis getiri-
cilerin sindirim sistemindeki bazi man-
tarlar vh. bazi anaerobik dkarvotlarda
giritlen hidrogenosom organeline di-
niigmiistiir, Hidrogenosom piruvan ya-
karak 11, ve €O, olusturur, 3) Mito-
kondr halim alnmistir,

Martin ve Miiller'in modeli fkaryot-
farda valmiz mitokondrilerin orijinini
arastirp diger organellere dnem verme-
digi i¢in elestunlebilir. Fakat ayvn eksik-
lik Margulis'in varsavinunda da vardar,
Margulis varsayimt valmzea Gkaryor ge-
namlarinda bakter genler bulunmasim
aciklayabilir, Hhdrojen varsavimivsa val-
iz bunu degil, var olan gen tiplerini de
(gliitkoz yvakier, zardan gecirer vh) kap-
sar. Avrica mitokondrisiz dkarvotlann
besin yakmasim daha ivi agiklar,

Martin ve Miiller modelinin iistiin-
lisgii, okarvot hilerelerin orijinmi yeni
bir bigimde agiklumasidin. Biitiin bun-
liura ragmen Klasik i¢ orak vasam (en-
dosimbivoz) kurami, dzellikle klorop-
lastlart agikLavabildigi icin, halen geger-
lidir. Genomun baz sirast anlagildifin-
dan veva anlasiimak iizere oldugundan
herhulde bu ikl kuramdan biri digerine
vedflenehilecekrr
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