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HUCRE BOLUNMELERI

*Sinir ve kas hucreleri bolinmezler.

*Soma hucreleri 2 sekilde bolunurler; Amitoz ve Mitoz
bolunme

*Ergenlik doneminde gonadlarin ¢alismaya
baslamasi ile, testis ve ovaryumda olgun esey

hucrelerinin meydana gelmelerini saglayan Mayoz
bolunmedir.
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A) AMITOZ BOLUNME

« Daha c¢ok bir cekirdek bolunmesidir, stoplazma bolunmesi
enderdir.

« Bu bolinmede interfaz c¢ekirdegi varligini devam ettirir
yani kromozom sekillenmesi ve gekirdek zarinin erimesi
SOz konusu degqildir.

» Interfazin sonuna dogru DNA replikasyonu olur.

 Bolunme basglayacagi zaman DNA molekulleri ¢cekirdegin
2 tarafinda kiimelenir ve ¢ekirdek ortasindan mikroflaman
ve mikrotubuluslar yardimiyla bogumlanmaya baslar ve
sonucta koparak 2 cekirdek olusur.

* Normal durumlarda amitoz, hucrenin fizyolojik
rejenerasyon yoluyla kendi kendilerine yetmeye
calismalari olgusudur. Cunkt hcler DNA molekdullerini
artirarak daha fazla metabolik aktivite gosterme
olanagina kavusurlar.



B)MITOZ BOLUNME

m Amaci kalitimsal faktorleri yeni sekillenecek
hucre esit oranda dagitmaktir.

m Embriyonal hayatta birbirini izleyen mitoz
bolunmeler sonucu doku ve organlar olusur.
Dogumdan sonrada organizmanin geligip
buyumesini saglar.



1)Profaz

«Sarmal yapmamis kromatinin yavas yavas sarmal yapmaya baslamasi
lle karakterizedir.

*En uzun evredir.
*Once bdliinecek hcde hc zarinin suya karsi gecirgenligi artar ve dis
ortamdan stoplazmaya su girmeye baslar ve hc turgor durumuna gecer.

Sitoplazmadaki suyun bir kismi ¢ceke de gecer ve cekirdekte
yuvarlaklasir.

*Cekirdekte kromozomlar sekillenir



1)Profaz

*DNA molekullerinin kromozom bicimini almadan onceki yumaklanmig
gorunumlerine spirem adi verilir.

Kromozomlarin sekillenmeleri esnasinda bir taraftan da cekirdek zari
parcalanir. Karyoplazma ve sitoplazma karisir.

*Sentrozomlar sentriolleri ile birlikte hucrenin kutuplarina dogru gog eder.
Sentrozom gocuyle beraber 2 sentrozom arasinda mitoz mekiginin
mikrotubulleri gorulmeye baslar ve cekirdekgik parcgalantr.
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2- Metafaz

*Kromozomlar mikrotubullerin
etkinligi ile hcnin ekvatoryal
dlzlemine gog¢ eder ve burada
boyuna yarilarak, yavru kromatid
denilen 2 kromozom olusturur.

*Kromatidler mitoz mekiginin
mikrotubullerine kinetokor
denilen bolumleriyle tutunurlar.

Metafaz 1 saat kadar surer.
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3- Anafaz

*Sentromer 2 ye bolunur ve
kromatidler bagimsiz hale
gelerek birer geng kromozom
olurlar. Bunlar kardes
kromozomlar diye
Isimlendirilirler.

*Bu durumda hcdeki kromozom
sayisi normalin (diploid) 2 katina
(tetraploid) ¢cikmis olur. Ancak bu
durum hc bolinunce tekrar
normale doner.

-Kardes kromozomlardan biri bir
kutba, digeri de oteki kutba
iletilir. Boylelikle kalitimsal
ozellikler genc hce esit bir
oranda ge¢mis olur.
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4- Telofaz

*Kutuplara ¢ekilen kromozomlarin boylari kisalir, matrikslerini yer yer
kaybetmeye baslarlar.

*Matriksleri eriyince kromonemalar gevseyip uzar ve bir yumak
gorunimu kazanirlar (dispirem).

*Bu sirada cekirdekgik, kromatin ve cekirdek kilifi yeniden gortlmeye
baslar.

*Mitoz bolunme sirasinda ¢ekirdekte sergilenen degisikliklerin tumune
birden karyokinez denir.

*Mitoz bolunmede sitoplazmada da onemli olaylar meydana gelir
bunlarin tmune birden sitokinez adi verilir.
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4- Telofaz

*Cogu durumda sitoplazma orta yerinden ikiye bolunur ve mitoz
bolunme tamamlanmis olur.

*Bolinme halinde olan hucrelerin gorunuslerine mitotik figurler
denilir.

*Sitoplazma bolunmesi iki yolla gerceklesir.

*Hayvansal hucrelerde genellikle bogumlanarak bolunme olur.
»Sitoplazma ekvatoryal duzlem hizasinda bogumlanmaya baglar;
bogumlanma yerindeki ylzeysel sitoplazmada, hicreyi halka seklinde
saran akin ve miyozin filamanlari toplanir. Bu filamanlarin
kontraktilitesi ile sitoplazma bogumlanip ikiye ayrilir.



4- Telofaz

Sitoplazmanin bolinmeye baslamasi anafaz ve telofazda oldugu
gibi daha sonra da olabilir.

Hulcreler bolununce meydana gelen kardes hucreler bir sdre
stoplazmik koprulerle birbirine bagh kalirlar.

Interpolar mikrotubuluslar bu kisimda bir hicreden digerine
uzanmaktadir. Bu koprunun orta yerinde tubuluslara dikey
seyreden yogun bir bolge vardir.

Buraya orta cisimcik (midbody) denir. Hucrelerin birbirlerinden
tamamen ayrilmalari burada olur.



Telofaz
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... Mitosis




Interphase:
DNA is doubled in
preparation for cell division.

Telophase:

The chromosomes reach
the mitotic poles and the
cell begins to pinch in.

Prophase:

The nuclear envelope breaks
down and a spindle forms
between two centrioles.

Nucleolus

Anaphase:
The duplicated chromosomes
(called chromatids) are separated.

Prometaphase:
The chromosomes attach
to the spindle fibers,

The chromosomes align
at the equator of the cell.

Figure 1.3

Diagram of mitosis in animal cells.
During interphase, the DNA is doubled
in preparation for cell division. During
prophase, the nuclear envelope breaks
down and a spindle forms between the
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Pht cells in various stages of mitosis: (a) prophase; (b) metaphase; (¢) anaphase; (d) telophase (all magnified about 2,700 times).
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Endomitoz
*Bir tur mitoz bolunmedir.
*Bu bolunmede de ¢ekirdekte kromozomlar sekillenir ve
kromatidlerin birbirlerinden ayrilmalari ile sayilari 2 katina

(tetraploid) cikar.

*Fakat cekirdek ve stoplazma bolunmez ve butin kromozomlar bir
cekirdek icinde kalir.

*Bu duruma bazi normal hclerde rastlanabilir, tetraploid hcin
cekirdekleri diploid olanlarinkinden daha iri olur ve daha yuksek
metabolik aktivite gosterirler.

Bir diger endomitoz turunde de kromozom sayisi diploid sayinin
birka¢ misline ¢ikar (poliploidi). Patolojik etkenlerle ortaya cikar.



Anoploidi: Hcde bulunan kromozom miktarinin diploid
miktardan bir veya birka¢ adet daha fazla yada daha
eksik olmasi halidir. Orn, normalde bir ¢ift (otozom)
bulunacagi yerlerde Uclu gruplar halinde bulunurlarsa
buna trizomi, otozomlardan bir tanesi tek bir
kromozomdan ibaretse buna da monozomi denir.
Anoploidi kanserli hclerde gorulur.
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C) MAYOZ BOLUNME

m Esey organlarinda (ovaryum ve testis) gorulur. Esey hci
(oocyte ve spermatositler) mayoz bolunme ile olgun
sekillerini kazanirlar. Bundan dolayi olgunlagma
bolunmesi denir.

m Kromozom sayisi yarilya iner yani hcler diploid (2n)
durumundan haploid (n) duruma gecgerler, bunun igin
reduksiyon bolunmesi de denir.

m Amaci her tur igin belli olan kromozom sayisinin
kusaktan kusaga ayni kalmasini saglamaktir. Eger digi
ve erkek esey hci reduksiyon bolunmesi gecirmeden
birlegselerdi yavruda kromozom sayisi 2 katina ¢ikardi.

m Mayoz birbirini takip eden 2 mitoz bolunme seklindedir.



MAYOZ |

Profaz
Leptoten (Primer spermatosit, Kromozomlar ayri)
Zygoten (Bivalan kromozom, sinaps-konjugasyon)
Pakiten (Tetrad)
Diploten (Kiyazma),
Diyakinez (Cekirdek zari erir, mekik sekillenir)
Metafaz (Rekombinasyon, crossing-over, kromozomlar ayrilir)
Anafaz (Kromozomlarin kutuplara ¢ekilmesi)

Telofaz (Hucre 2 ye bolunur 2 seconder spermatosit)



MAYOZ |

O Kromozom sayisinin diploid (2n) sayidan haploid (n) sayiya, DNA
miktarinin da 4d’den 2d’ye indirgendigi bolunmedir.

Profaz I:

O Homolog kromozomlarin bir araya gelmesi, eslesmesi (sinapsis) ve
kardes olmayan kromatidler arasinda genetik materyalin
rekombinasyonunun gercgeklestigi en uzun evredir.

1- Leptoten (Primer spermatosit, Kromozomlar ayri)
2- Zygoten (Bivalan kromozom, sinaps-konjugasyon)
3- Pakiten (Tetrad)

4- Diploten (Kiyazma),

5- Diyakinez (Cekirdek zari erir, mekik sekillenir)
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Profaz I:

1- Leptoten: Kromatinin yogunlagsmasi ve kromozomlarin ortaya
cikisi ile karakterizedir.

oKardes kromatidler belirgin hale gelir ve birbirine baglanir (kardes
kromatid yapismasi)

oAnne ve babaya ait homolog kromozomlar aralarinda hafif bir
bosluk kalacak sekilde yan yana gelirler.

oHomolog kromozomlarin birbirine bakan kromatidleri uzerinde
sinaptonema kompleksinin lateral katlari sekillenmeye baslar.
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Profaz I:

2- Zygoten : Sinaptonema kompleksinin sekillenmesinin
tamamlanmasiyla homolog kromozom cifti birer kromatidleri ile
birbirine baglanir. Bu olaya eslesme, sinapsis ya da konjugasyon adi
verilir.

3- Pakiten: Eslesmenin tamamlandigi donemdir.

o Eslesme durumundaki homolog kromozom ciftleri bivalan olarak
adlandirilir.

o Homolog kromozom ciftleri arasinda DNA parcalarinin yer
degistirmesi crossing-over bu fazda meydana gelir.



Profaz I:

4- Diploten: Bu evrede sinaptonema kompleksinin ¢cozulmesiyle
homolog kromozom ¢iftleri birbirinden ayrimaya baslar.
Kromozomlarin bu dortlu gorunumune tetrat denir.

oAncak bu kromozomlarin kromatidleri bir veya birka¢ noktadan
birbirine yapisik kalir. Bu noktalara kiyazma adi verilir.

oKiyazma, crossing-over ‘in gerceklestiginin gostergesidir.

5- Diyakinez: Homolog kromozomlar yogunlasip kisalarak
maksimum kalinhga ulasirlar, cekirdekcik kaybolur ve ¢ekirdek zari
parcalanir. Mekik iplikleri sekillenmeye baslar.
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Metafaz I:
Homolog kromozomlar ekvatoryal duzleme hareket eder.

Gec¢ metefazda kiyazmanin yariklanmasi ile kromozomlar birbirinden
ayrilir

Cekrdek zarinin parcalanmasin takiben kromozomlar sentromerleri
mekigin ekvatorunda olacak sekilde dizilirler.

Anafaz I:

Her bir bivalana ait iki kromozom birbirinden ayrilir ve zit kutuplara
dogru hareket eder.

Mitozdan farkli olarak kardes kromatidler birarada tutulurlar.

Her homolog kromozom ¢iftinin annee ve babaya ait olan Uyesi zit
kutuplara hareket eder.

Telofaz (Hucre 2 ye bolunur 2 seconder spermatosit)



MAYOZ |
Telofaz I;

o Zit kutuplara cekilen homolog kromozomlar etrafinda ¢ekirdek zari
gelisir, mekik ipligi kaybolmasi ile sitoplazma bolinmesi
gerceklesir.

o Sonucta homolog kromozom c¢iftinden birini igeren primer
spermatosit veya oosite gore n sayida iki kardes hucre meydana
gelir (sekonder spermatoit veya oosit).

o Kromozom sayisi yariya indirgenmis olsa da DNA icerigi diploidtir
(2d).



MAYOZ I

U Birinci mayoz bolunmeyi takiben sekonder spermatosit veya
oosit DNA'sinI replike etmeksizin Il. Mayoz bolunme
evresine girer.

U Evrelert:
Profaz-Il
Metafaz-I
Anafaz-I|

Telofaz-ll



*Primer spermatositler diploid oldugu halde sekillenen sekunder
spermatositler haploiddir, yani kromozom sayisi yariya inmistir, ancak her
bir kromozom henuz 2 kromatid halindedir.

*Bu bolinme sonunda X kromozomu bir hce, Y kromozomu diger hce
gecer.

*Daha sonra sekonder spermatosit DNA replikasyonu yapmaksizin mayoz
Il ye girer.

*Bu kisa 2. bolunmenin amaci, her bir kromozomdaki 2 kromatidden bir
tanesini ayri bir hucre (spermatide) gecirmektir.

*Anafaz ve telofazdan sonra her 2 sekonder spermatosit bolunerek birer cift
(4 adet) spermatid olustururlar. Spermatidler gercek anlamda haploiddir
kromozomlardan her biri tek bir kromatid halindedir.

*Spermatidler bolunmeksizin sadece i¢ yapilarini degistirerek
spermatozoonlara donusurler.
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Spermatogenesis vs. Oogenesis
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(a) Late prophase I (b) Metaphase I (c) Anaphase I







(m) Anaphase Il (n) Telophase Il (o) The tetrad (p) Young pollen grains
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MAYOZ BOLUNME ILE MITOZ BOLUNME
ARASINDAKI FARKLAR

1. Mitozda bir DNA replikasyonunu bir boliunme izler ve 2 adet
diploid hucre meydana gelir. Mayozda ise bir replikasyonu
pespese 2 bolunme izler ve 4 adet haploid hucre sekillenir,

2. Mitoz sirasinda kromozomlar bagimsiz davranirlar.
Mayozda ise homolog kromozomlarin eslesmeleri soz
konusudur.

3. Mitoz bolunme en ¢ok 5 saatte —genelde 1-2 saat-
tamamlandigi halde, mayoz bolunme uzun surer (erkekte 1-
2 gun, diside yillarca)

4. Mitozda genetik materyalde bir degisim olmadigi halde
mayozda homolog kromozomlar arasinda gen degisimi soz
konusudur.
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Hucre Siklusu
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Hucre Siklusu

U Hucre siklusu, hucre buyumesi ve hucre bolunmesini
kontrol eden olaylar dizisidir.

U Hucre siklusu ‘interfaz’ ve ‘M fazi’ olmak uzere iki ana
evreden olusur.

O Hizh yenilenen hicrelerde hucre dongusu 24 saatte

tamamlanir.

Interfaz Evresi:

1.G1 (gap 1) fazi
2. S (sentez) fazi
3. G2 (gap 2) fazi
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Interfaz Evresi:

G1 Fazi

B Huicre siklusunun en uzun ve en degisken fazi olup M fazinin
sonunda baslar.

m Bu faz sirasinda hucre gerekli besinleri toplar ve RNA ile DNA
replikasyonu icin gerekli proteinleri sentezler.

m Hucrenin durumu iki kontrol noktasi tarafindan izlenir

1) Kisitlama Noktasi: Hucrenin ya S fazina ve bir sonraki hucre
bolunmesine girmeye ya da hucre siklusunu terk etmeye karar
vermeden once kendi replikatif potansyelini degerlendigi
noktadir.



- G1 fazinda hucre siklusundan ayrilan bir htcre Go fazina
girerek terminal farklilasmasina baslar.

-Bu nedenle, G1 fazi hizli bolunen bir hucrede ortalama 9-12 sa
surebildigi halde, bolunmeyen hucrelerde omur boyu surebilir.

2) G1 DNA hasari Kontrol Noktasi: Yeni replike olan DNA'nIn
battnluguna izleyen kontrol noktasidir.

-Eger DNA hasari onarilamaz durumda ise bu ontrl noktasi
tumor baskilayici protein p53’u belirler ve hicrenin S fazina
girmesine engel olur . Bu hucre apoptoza ugrar.



Interfaz Evresi:

S Fazi

m DNA’nin replike oldugu faz olup 7.5-10 sa surer.

m S fazinda hucre DNA si iki katina cikar ve mitoz bolunmenin
profaz ve metefazinda belirginlesecek olan yeni kromatidler
sekillenir.

m G1 fazindaki translasyon esnasinda sentezlenen nukleotidler
ve histonlardan yararlanilarak DNA sentezlenir

m Protein sentezi devam eder.

m S DNA hasari kontrol noktasi replike olan DNA'nin kalitesini
kontrol eder.



Interfaz Evresi:

G2 Evresi

1)

2)

Mitoza girmeden once hucre buyumesinin ve sitoplazmik
organellerin yeniden organize oldugu bolunmeye hazirlk
evresidir.

Transkripsiyon ve translasyon yeniden hizlanir

Sentezlenen proteinler tubulin sentezi, yeni gekirdek ve hucre
zarlarinin olugsmasi igin kullantlir.

Dna’nin kalitesini izleyen 2 kontrol noktasi vardir,

G2 DNA Hasari Kontrol Noktasi: Hucrenin DNA sentezi
tamamlanmadan once M fazina girmesini onler.

Replike OlImamigs DNA Kontrol Noktasi
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G2 Evresi

m G2 fazi hizli bolunen hucrelerde 1 saat surer.

m Primer oosit gibi bazi hucreler ile poliploid hucrelerde ise
suresi belirsizdir.

m Primer oositer G2 fazinda tutuklu kalirlar
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APOPTOZIS

m Nekroz: Patolojik hc olumu
m Apoptozis: Programli hucre olumu

m Embriyonal gelisim sirasinda hucre
miktarinin ayarlanmasi

m Organlarin bicimlendirilmesi

m [imus korteksindeki kitle seklindeki hucre
olumu



Nekrozdan Farki

m Hucre sismez

m Cekirdek piknotiktir

m Kromatin nukleazlar tarafindan parcalanir

m Makrofajlar tarafindan fagosite edilir ancak
apoptotik parcalar makrofajda yang!
olayini baslatacak molekuller uretiimesine
neden olmaz



