1. UNIiTE : HUCRE BOLUNMELERI

Mitoz ve Eseysiz Ureme

Mitoz Béliinme Nedir?
Mitoz ya da mitoz boliinme, ana hiicrenin bdliinerek iki yeni hiicre olusturmasina denir. Mitoz yalnizca 6karyotik
hiicrelerde goriiliir ve ¢ok hiicreli canlilarda biiyiime gelisme ve yaralarin onanlmasini saglar.

Hiicre Dongiisii ve Mitoz Evreleri
Hiicrelerin belirli bir yasam stireleri vardir. Béliinme sonucu olusmus bir hiicrenin, boliinme gecirecegi doneme kadar
ki hayatina hiicre dongiisii denir.

Hiicre dongiisii sitoplazmada mevcut bazi kimyasal sinyaller tarafindan yiirtitiiliir ve ¢esitli kontrol noktalar1 vardir.
Hiicreyi boliinmeye zorlayan faktor, hacim/ ylizey oraninin giderek artmasidir. Bu durum madde alig verigini ve
cekirdegin kontroliinii zorlastirir. Hiicre boliinerek yiizey / hacim oramim artirir.

Hiicrenin boliinebilmesi i¢in hiicre ¢cekirdeginden ” boliinme emri ¢’ verilmesi gerekir, bu emir verildikten sonra hiicre
boliindir.

Hiicre boliinmesi hiicre dongiistiniin bir parcasidir. Hiicre dongiisti uzun bir interfaz evresi ile kisa bir mitotik evreden
olusur.

Interfaz
Mitoz evresi hiicre dongiisiiniin gorece ¢ok kisa bir parcasidir. Dongiliniin biiyiik kismini olusturan evre, hiicrenin
kendisini boliinmeye hazirladig interfaz evresidir.

Interfaz G1, S ve G2 olmak iizere ii¢ evreye ayrilir. G1 evresinde ATP sentezi, organel sayis1 ve protein sentezi artar.
S evresinde DNA eslenmesi tamamlanir. G2 evresinde hiicre, boliinme hazirligini tamamlar. Hizli ¢ogalan bir insan
hiicresinde hiicre dongiisii 24 saatte tamamlamrken embriyo hiicresinde 30 dakikadan az, maya hiicresinde 90 dakika,
bakteri hiicresinde 20 dakika gibi kisa siirede tamamlanabilir.

Karyokinez

Profaz

Interfazda eslenmis durumdaki kromatinler kisalip kalinlasarak kromozoma doniisiirler. Cekirdek zari, ¢ekirdekgik ve
organeller eriyerek tamamen kaybolur. Kromozomlar ekvatoral bolgeye hareket etmeye baglarlar.

Metafaz

Kardes kromotitler ekvatoral diizlemde bir gember gibi, bazen de karisik olarak ekvatoral diizlem {izerinde dizilirler ve
sentrozomlar interfazda olusturmus oldugu ig ipliklerini kromozomlara dogru géndermeye baglar. Hiicrenin ortasinda
hafif bogumlanma olur. Ig iplikleri kardes kromatitlere tutunur. Kromozomlarin en net goriildiigii safhadir.

Anafaz

Kromozomlardaki sentromerlerin ayni anda ikiye bdliinmesiyle kardes kromatitler tam olarak birbirinden ayrilir.
Kardes kromatitler sentromerleriyle ig ipliklerine tutunarak zit kutuplara dogru ¢ekilir. Anafaz evresi kardes
kromatitlerin zit kutuplara ulagmastyla tamamlanir.

Telofaz

Profaz evresinde eriyen ¢ekirdek zari, ¢cekirdekgik ve organeller yeniden olusmaya baslar Kutuplara ¢ekilen
kromatitler ¢ekirdek zarmin i¢ine girerler.Kisaca bu evrede Profazda olan her seyin tam tersi olur.Bu evreden sonra
sitoplazma bdliinmesi ger¢eklesir.

Sitokinez (Sitoplazma béliinmesi)

Hiicrede sitoplazma bdliinmesi anafaz evresiyle baslar. Cekirdek ve sitoplazma boliinmesi es zamanh gergeklesir.
Protein yapilir mikrofilamentler hayvan hiicrelerinin bdliinmesinde sitoplazmanin bogumlanmasinda gorev alir.

Mitoz boéliinmede olusan hiicre sayis1 2n formdilii ile bulunur. (n) bdlinme sayisidir.

Bazi durumlarda ¢gekirdek boliindiikten sonra sitoplazma boliinmesi olmaz. Boylece ¢ok ¢ekirdekli hiicreler olusur.
Buna endomitoz denir.

Hayvan ve bitki hiicrelerinde mitoz béliinme farkhihiklar:

— Hayvan hiicrelerinde sitoplazma bogumlanarak boliindiigii halde bitki hiicresinde orta lamel (ara lamel) olusumuyla
gergeklesir.

— Bitki hiicresinde ig ipliklerini sitoplazma hazirlarken hayvan hiicrelerinde bunu sentrozomlar yapar.



Eseysiz Ureme

Eseysiz tireme tek bir organizmadan yalnizca bu organizmanin genlerini alarak yeni bir canli tiremesidir. Bu tireme
yonteminde ploitlik gériilmez. Otomiksis durumu disinda eseysiz lireme sonucu olusan organizma, ana organizmanin
birebir genetik kopyasidir. Daha dar bir tanimlama gametlerin birlesmesi disinda olusan lireme y6ntemi demek olan
agamogenez terimidir. Eseysiz lireme arkea, bakteri ve protistler gibi tek hiicreli organizmalar i¢in ana tireme yoludur.
Bir¢ok bitki ve mantar da eseysiz iirer.

Eseysiz Ureme Cesitleri

— Tek hiicrelilerde boliinerek iireme
— Rejenerasyonla iireme

— Tomurcuklanarak iireme

— Vejetatif iireme

— Sporla iireme olarak

— Partenogenez 6’ya ayriir.

Tek Hiicrelilerde Béliinerek Ureme

Tek hiicreliler boliinerek tirerler. Hiicre hacim olarak belirli bir biiyiikliige ulastiktan sonra boliinerek yeni hiicreler
olusturur. Bu yeni hiicreler genotip bakimindan ana hiicrenin aynisidir. Temeli mitoz boliinmeye dayanan en basit
ireme seklidir. Tek hiicreliler ve baz1 6karyotlar boliinerek iirerler.

Rejenerasyonla Ureme
Bazi canlilarin kopan viicut kisimlarinin kendilerini tamamlayarak yeni bireylere donligmesidir.

Rejenerasyon ile liremeye en giizel 6rnek, bir cins yassi solucan olan planaryalarda goriiliir. Yenilenme yetenegi cok
fazla olan planaryalarda boliinen her parga, bag bolgesine olan uzaklikla orantili olarak eksilen kisimlarini yeniler.
Boylece herparcadan yeni bir planarya olusur.

Denizyildizinin baz tiirleri kopan kolunu yenilerken bazilarinda da kopan her bir kol kendini tamamlayarak yeni bir
deniz yildiz1 meydana getirir. Boylece eseysiz iiremeyle yeni bireyler olusur.

Genel olarak canlinin gelismislik diizeyi ile yenilenme yetenegi arasinda ters oranti vardir. Gelismislik diizeyi arttikca
yenilenme yetenegi azalir.

Kus ve memelilerde rejenerasyon doku diizeyindedir. Uremeyi saglamaz.

Tomurcuklanarak Ureme

Canlinin {izerinde bir ¢ikint1 olugmasiyla ortaya ¢ikan ana canlinin benzeri bir d61 olusturmasi ile olusan tireme
seklidir. Hidralar, bira mayalar1, mercanlar ve mediizlerde goriilen iireme seklidir. Olusan bu canli tomurcuklanma
ayrilarak tek basina yasayabilir ya da tizerinde bulundugu canli ile de yasamim siirdiiriir. Gozyas1 bitkisi ile ciger
otlar1 da yapraklariyla lireyerek tomurcukla {ireme yapabilirler. Tomurcuklanmanin olmasinda ayni canli iizerinde
yagam siirdiirmesine koloni halinde yasama adi verilmektedir.

Vejetatif Ureme

Uremeden sorumlu olmayan viicut organlarmin gesitli yontemlerle yeni bireyler olusturmasidir. Ozellikle kiiltiir
bitkilerinde uygulanir. Temelinde mitoz bolinme bulundugundan bir tek ana bireyden birbirinin genetik kopyast olan
cok sayidabitki elde edilir.

Vegatif tiremede kendi arasinda 7’ye ayrilir. Bunlar;
Siiriiniicii Govde (Stolon) ile Ureme: Siiriiniicii govdenin topraga degdigi yerlerden yeni kokler ¢ikarak yeni birey
gelisir. Ornek; Cilek

Yumru Gévde ile Ureme: Patates, yer elmasi gibi bitkilerin yumru govdeleri lizerindeki gozlerde (nodyum) gelisen
siirgiinler yeni bitkileri olusturur.
Yass1 Govde ile Ureme: Sogan, sarimsak, lale gibi bitkilerin gdvdelerindeki gozler geliserek yavru bitkileri olusturur.

Rizom (Toprak Alt)) Govde ile Ureme: Ayrik otu, zencefil gibi bitkilerin rizomlari izerindeki gézlerden gelisen
yeni siirgiinler yavru bitkileri olusturur.

Celik ile Ureme: Bitkinin kesilen veyakopan dal, yaprak, govde gibi kisimlari koklendirilerek, yeni bir bitki tiretilir.
Ornek; Meyve agaglari, bazi saksi bitkileri, Afrika Meneksesi.



Asilama ile Ureme: Bitkiden alinan 6zel bir kisim, ayni tiiriin farkli gesitlerine veya akraba tiirleri tizerine )
birlestirilerek gelistirilir. Boylece farkli tiirlerin ya da gesitlerin en iyi 6zellikleri bir bitkide birlestirilmis olur. Ornek;
Seftali, erik, kayis1 agaglar1 agilanabilir.

Daldirma Yontemi ile Ureme: Ana bitkinin bir dah, ana bitkiden ayrilmadan yalmz uglar1 hava ve 151k alacak sekilde
biikiiliip topraga gdmiiliir. Gomiilen kisim koklenince ana bitkiden ayrilarak yeni bir bitki elde edilir. Ornek; Portakal,
findik, bogiirtlen.

Doku Kiiltiirii ile Ureme: Steril sartlarda yapay bir besin ortamunda bitkinin hiicre, doku veya organ gibi
kisimlarindan yeni doku, bitki ya da bitkisel {iriinlerin iiretilmesidir. Ornek; Orkide, zambak, manolya, bitkilerinin
cogaltilmasi.

Vejetatif {ireme tohumla iiremeye gore daha kisa siirede gerceklesen iiretim seklidir. Tohumla Uretilmesi ¢cok gii¢ veya
tohum olusum siiresi ¢ok uzun olan bitkilerde iiretim bu yolla yapilir.

Sporla Ureme

Mantarlarda, bir hiicreli canlilardan plazmodyumda (sitma hastaligina neden olan protista tiirii) ve tohumsuz bitkilerde
goriilen eseysiz lireme ¢esididir. Olumsuz sartlara kars1 dayanikli, saglam bir ortii ile kapli ve spor denilen 6zel
hiicreler ile lireme saglanir. Sporlar uygun ortamlarda geliserek yeni canlinin olugsmasini saglar.

Partenogenez

Déllenmemis yumurta hiicresinden yeni bireyin meydana gelmesidir. Eklem bacaklilardan arilarda, su pirelerinde,
karincalarda, yaprak bitlerinde ve bazi kelebeklerde goriilen tireme seklidir. Eklem bacaklilarin disinda bazi balik
tiirlerinde, kurbagalarda, siirlingenlerde ve bazi kuslarda da partenogenezle eseysiz iireme gortilebilir.

Arilarda Partenogenez :
Bal arilarinda disi arilar eseyli iiremeyle, erkek arilar eseysiz liremeyle (partenogenez) olusur. Partenogenezde
déllenme olmadi igin eseysiz liremedir ancak yumurta mayozla olustugu igin ¢esitlilik goriiliir.

Bal arilarinda cinsiyeti belirleyen kromozom sayisidir (2n) kromozomlu olanlar disi (kralige ve is¢i ar1), (n)
kromozomlu olanlarise erkek arilardir. is¢i arilar kisir olup bal iiretimi, kovanin temizlenmesi gibi isleri yapar. Erkek
ar1 ve kralice ar1 tireme olayina katilir. Kralige arinin mayozla olusturdugu yumurtalar déllenmeden gelisirse (n)
kromozomlu erkek arilar olugur. Yumurta déllenirse (2n) kromozomlu zigot olusur. Zigottan olusan larva bal 6ziiyle
beslenirse is¢i ar1 olusur, ar siitliyle beslenirse kralige ar1 olusur. Erkek arilar mayoz sonucu olusan yumurtalardan
olustuklari i¢in kalitsal yapilar1 bir birinden farklidir. Aynca erkek arilar (n) kromozomlu olduklar i¢in mitoz
boliinmeyle spermleri olusturur.

Omurgahilarda Partenogenez:
Omurgalilardan olan kamgi kuyruklu kertenkelelerin bazi tiirlerinde sadece partenogenezle lireme goriiliir. Bu tiirlerde

yalniz disi bireyler vardir. Ureme mevsiminde baz disiler, erkek rolii iistlenerek ¢iftlesme taklidi yapar. Bu sayede
disi bireyin yumurtlamasi saglanir. Yumurta hiicreleri meydana gelirken mayoz II’de olusan n kromozomlu yumurta
hiicresi ile yok olmasi beklenen n kromozomlu kutup hiicresi yan yana gelir. Yumurta hiicresinin kromozomu ile
kutup hiicresinin kromozomlari kaynagir. Boylece yumurta dllenmeden geliserek 2n kromozomlu bireyleri olusturur.
Ergin bireyin hiicreleri 2n kromozomludur. Ergin bireyler 2n kromozomlu olduklari i¢in bu partenogeneze diploit
partenogenez ad1 verilmektedir. Déllenmemis hindi yumurtalarinin %30-40°1 partenogenezle belirli embriyonik
evrelere kadar gelisebilir. Tavuk yumurtalarinin ortalama 1/10 000’inde d6llenmeden partenogenezle gelisme sonucu
horoz meydana geldigi goriilmiistiir.

Mayoz ve Eseyli Ureme

Mayoz Béliinme Nedir

Mayoz boliinme eseyli iireyen canlilarin esey ana (lireme) hiicrelerinde goriiliir. Mayoz boliinme sonucu genetik
olarak birbirinden farkli 4 tane n kromozomlu iireme hiicreleri olusur. Ureme hiicrelerine gamet denir. Gametler;
sperm (erkek lireme hiicresi) ve yumurta (disi tireme hiicresi) olmak iizere ikiye ayrilir.

— Mayoz boliinme interfaz asamasinin ardindan iki béliinmenin meydana gelmesiyle olugur.

— Mayozun birinci boliinmesine “mayoz 17, ikinci boliinmesine ise “mayoz 2 ad1 verilir.

— Mayoz sonucunda dort tane haploit (n kromozomlu) hiicre olusur.

— Olusan n kromozomlu hiicreler farklilagarak (6rnegin spermlerde kuyruk gelisimi gézlemlenir) gamet hiicrelerini
olusturur.



— Farkli eseylerin gamet hiicreleri birleserek (dollenerek) mitoz boliinme 6zelligine sahip yeni bir birey o lusturur.

— Mayoz boliinme her tiirde farkli zaman araliginda gézlemlenir.

— Mayoz boliinme sayesinde kalitsal ¢esitlilik saglanir.

— Esey organlarina gonad denir. Genel olarak erkek esey organina erbezi (testis), disi esey organinaise yumurtahk
(ovaryum) denir.

Mayoz Béliinmenin Evreleri

MAYOZ |
Olusacak hiicrelerin ge dizilisi ve kromozom sayis1 bakimdan degisiklige ugramasi bu boliinmede olur. Boliinme
baslamadan dnceki interfaz evresi mitozdaki gibi gergeklesir.

Profaz |

DNA ipliklerinin kisalip kalinlagsmaya baglamasi ile baslar. Bu evre simirlari kesin olmayan 5 evreye ayrilip incelenir.
Buevreler;

Leptoten: Kromozomlarin mikroskopla segilebildikleri andan itibaren baglar. Iki es kromatit birbirine sar1l1 halde
bulunur. Ayrica kromatinler tizerinde kromomer denilen ve koyu boyanan bolgeler fark edilir.

Zigoten: Biri anneden digeri babadan gelen ve birbirlerine benzeyen homolog kromozomlar yan yana gelerek
eslesmeye baslarlar.Bu eslesme bir uctan diger uca dogru devam eder. Bu evrede her biri iki kromatit tasiyan iki
kromozomun yan yana durmasiyla sanki canli n sayida kromozom tagiyormus gibi goriiliir. Goriilen bu

yapiya tetrat denir.

Pakiten: Homolog kromozomlarin eslesmesi tamamlanir ancak kromozomlar kisalmaya devam eder. Ayricabu
evrede mitozdan farkli olarak tetratlar arasinda genetik madde aligverisi olur. Buna krossing-over denir. Bu olay
homolog kromozomlarin birbiri {izerine cakisan (kiyazma “chiasma”) kisminda gergeklesir.

Diploten: Kromozomlarin sentromerleri aynlmamistir. Dort kromatit i¢in iki sentromer vardir. Tetrat’taki homolog
kromozomlar birbirinden ayrilmaya baslar. Ancak kiyazma bolgelerinde ayrilma olmaz ve kiyazmalar uca dogru
kaymaya baslar.

Diakinez: Kromozomlar son halini alir. Cekirdek¢ik kaybolur. Cekirdek zar1 parcalanir.

Metafaz |

Bu safha mitozdaki metazfazdan biraz farklidir. Mitozda eslenmis kromozomlar bir sira halinde, ekvator bdlgesinde
dizilirlerdi. Burada ise iki sira halinde dizilirler. Homolog kromozomlar siralanirken karst karsiya gelirler.

Anafaz |

Bu safhada mitozda boliinmede oldugu gibi kromatid ayrilmasi olmaz. Mitozun anafazinda kardes kromotidler
ayrilirdi. Burada ise homolog kromozomlar (eslenmis haliyle) biri bir hiicreye, digeri 6biir hiicreye gidecek sekilde
ayrilir Yani homolog kromozom ayrilmasi gergeklesir.

Mayoz boliinme sonucunda kalitsal yapisi farkli hiicrelerin olugsmasini saglayan esas olay budur. Bir mayozda
krossing-over olmasa da kalitsal ¢esitlilik saglanir.

Telofaz |

Mitozdakinden farkli degildir. Cekirdek zarlar1 ve ¢ekirdekgik olusarak, sitoplazma boliiniir. Burada olugan kik hiicre
haploid (n)dir. Ciinkii baglangictaki hiicrenin homolog kromozomlarindan birer tanesinin bulundurur. Ancak
kromozomlar eslenmis oldugu i¢in iki kromadidli haldedir. Yani DNA miktar olarak 2n denilebilir. Kisa siiren
Telofaz I den olarak Mayoz Il baslar.

MAYOZ 11

Profaz 11
Birinci boliinmenin telofazi ile ikinci boliinme arasinda bir dinlenme devresi olmadan ¢ekirdek zan pargalamr. Birinci
ig iplik¢iklerinin dogrultusuna dik yeni ig iplik¢ikleri olusur.

Metafaz 11
Her yavru hiicrenin haploid (n) kromozomu ekvatoral diizlem tizerinde dizilir, cross over oImaz.



Anafaz Il

Mayoz boliinmenin 2. boliimii olan Mayoz 2 nin 3. evresidir. Ara evre olarak da adlandirilir. Bu evre mitozdaki anafaz
evresine benzer. Ancak, mitozdaki anafazda kardes kromatitler diizenli bulunurken bu evrede diizensiz bulunurlar. Bu
da Mayoz boliinmede genetik ¢esitliligi saglar.

Telofaz 11
Kromozomlarin helezonlan agilir, dolayisiyla goriinmez olurlar. Cekirdek zarlan olusur sitoplazma béliiniir. Boylece
bir hiicreden 4 tane haploid hiicre meydana gelir.

‘Sitoplazma boliinmesi’

Hayvansal hiicrelerde: Cekirdek boliinmesi tamamlandiktan sonra sitoplazma ortadan bogumlanarak ikiye boliintir
ve iki ayr1 hiicre olusmus olur.

Bitkisel hiicrelerde: Olusmus olan iki ¢ekirdekli hiicrenin ortasinda bir orta lamel (ara lamel) olusur ve hiicre
duvarina kadar ulagir. Dolayisiyla birbirine bitisik iki hiicre olugur.

Mayoz boliinme sonucunda n kromozomlu 4 hiicre (gamet)olusur.

Eseyli Ureme
Farkli cins iki gametin birlesmesiyle yeni canlinin meydana getirilmesine cinsiyetli ireme denir. Gamet, cinsiyet
hiicresi olarak tammlanir.

— Disi bireylerin {ireme ana hiicrelerinin mayoz boliinme ile olusturdugu gametlere yumurta (n) denir.

— Erkek lireme ana hiicrelerinin genellikle mayoz bdliinme ile olusturdugu gametlere sperm (n) denir.

— Disi ve erkek gametin birlesmesi sonucu zigot olugmasina déllenme ad1 verilir.

— Zigotun ge¢irdigi mitozlar sayesinde hiicre sayisi artar ve yeni bir birey olusturulur.

Hermafroditlik: Bir canlida hem disi hemde erkek {ireme organlarinin bulunmasidir. Disi organda yumurta,erkek
organda sperm iiretilir. Bazilarinda olusan yumurta hiicresi ile olusan sperm hiicreleri d6llenerek yeni canlilar
meydana gelir.Kendi kendilerini d6llemis olurlar.(Planarya ve bazi birkiler) Bazlar1 ise {ireme hiicrelerini aym
zamanda olusturmazlar.Bdylece kendi kendilerini d6llemezler.Bu olay kalitsal ¢esitliligin artmasinda etkili
olur.(Halkali solucan ve baz bitkiler)

Bitkilerde Eseyli Ureme

— Tohumsuz bitkilerde metagenez olay1 goriiliir.

— Tohumlu bitkilerde ise iireme ana hiicrelerinde mayoz bdliinme goriiliir.Bdylece iireme hiicreleri olugur.

— Acik tohumlu bitkilerde tireme yapist kozalaktir.Kozalaklarda disi ve erkek tireme yapisi bir arada bulunmaz.(Disi
ve erkek kozalak farklidir.)

— Kapali tohumlu bitkilerde iireme orgam ¢icektir.Bazilar1 disi ¢icek(Disi iirme organi) ve erkek cicegi(Erkek tirme
organi) bir arada bulundurabilirler:(Hermafrodit)Bazilari ise disi ve erkek ¢icegi bir arada bulundurmazlar.

— Cicekte hangi organ bulunuyorsa ona gore ismini alir.(Disi organ varsa disi ¢icek erkek organ varsa erkek ¢icek.)
— Hermafrodit olan bitkiler kendi kendilerini déllemeyip disardan gelen polenleri alabilirler.(Polen=Erkek tireme
hiicresi).Boylece kalitsal ¢esitlilik artmig olur.

Insanlarda Eseyli Ureme

— Erkek lireme ana hiicresi olan testislerden ( 2n kromozumlu) spermler (n kromozumlu) olusur.

— Disi lireme ana hiicresi olan yumurtaliktan ( 2n kromozumlu) yumurta (n kromozumlu) olusur.

— Sperm ve yumurta disi bireyin yumurta kanalinda dollenir.Dollenen yumurta zigota doniisiir.Zigot yumurta
kanalinda birkag giin bekledikten sonra dol yatagina(Rahim=uterus) geger.Zigot burda embriyoya doniisiir ve
gelisimini burda tamamlar.

— Zigot ve embriyo 2n kromozomludur.

— Eger dollenme ger¢eklesmezse yumurta kanalinda bekleyen yumurta d6l yatagina geger.Bozulan yumurta vajinal
kanamayla digar1 atilir.(Adet kanamast). Bu olay 28 giinde bir tekrarlanir.



