
Canlıyı cansızdan ayıran en önemli yapılardan biri kuşkusuz işlevsel proteinler. 
Organizmada proteinler kadar farklı işlevleri olan başka hiçbir biyomolekül yok. 
Hücrelere oksijen taşınmasından vücut sıcaklığının düzenlenmesine, 
kasların hareketinden besinlerin sindirimine kadar proteinler hemen hemen 
tüm biyolojik olaylara katılıyor. Proteinlerin olmadığı bir yaşam şekli henüz bilinmiyor. 
Hücrenin en geniş biyomolekül ailesi olan proteinler, nanometre büyüklüğündeki 
ribozom adı verilen yapılarda sentezleniyor.

Hücrelerin Protein Fabrikaları

Ribozomlar

Ribozomu protein sentezi 
sırasında gösteren bilgisayar 
ortamında oluşturulmuş 
bir resim.

Abdurrahman Coşkun
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Nerede Bulunuyorlar

Ribozomlar tüm hücrelerde bulunu-
yor. Hücre içinde ribozomlar sitoplaz-
mada ya serbest ya da endoplazmik reti-
kuluma tutunmuş olarak bulunduğu gi-
bi mitokondri ve kloroplast gibi hücre içi 
organellerde de bulunuyorlar. Serbest ri-
bozomlar daha çok hücre içinde işlevle-
ri olan proteinleri sentezlerken, endop-
lazmik retikuluma tutunmuş olanlar ise 
genellikle hücre dışına gönderilen, hüc-
re zarında veya bazı organellerde görev 
alan proteinleri sentezler. Bir hücredeki 
ribozom sayısı on binlerle ifade ediliyor. 
Örneğin koli basili (E. coli) bakterisinde-
ki ribozom sayısı on beş binden fazla. Bu 
sayı ökaryot hücrelerde bir milyondan 
fazla olabiliyor.

Ribozomların Yapısı
Ribozomlar protein sentezini gerçek-

leştiren özel birimlerdir. Yaklaşık 20-30 
nm (nanometre) çapındadır (1 nm, 1 
metrenin milyarda biri). Nanometre dü-
zeyindeki ribozomların üç boyutlu yapı-
larının detaylı bir şekilde aydınlatılma-
sı 2000’li yılların modern yapısal biyolo-
ji alanındaki en önemli başarılardan biri 
olarak kabul ediliyor.

İşlevsel her bir ribozom iki temel 
alt birimden oluşur. Bu birimler prote-
in sentezi sırasında bir araya gelirler, di-
ğer zamanlarda ayrı dururlar. Prokaryot 
(bakteriler gibi, gerçek bir çekirdeği ol-
mayan hücreler) ve ökaryot (çekirde-
ği olan hücreler) hücrelerde ribozomla-
rın temel mimarisi aynı olmakla birlik-
te alt birimlerinin boyutları ve iç yapıları 
farklılık gösterir. Ribozomlarda büyük-
lük gram ile değil S ile gösterilir. Sved-
berg biriminin kısaltması olan S yüksek 
devirli santrifüjde organelin hücre özü-
tünden ayrılarak çöktüğü hızla ilgili bir 
büyüklüktür. S değerleri doğrusal ola-
rak toplanmaz. Örneğin ribozomun 30 
S büyüklükteki birimiyle 50 S büyüklük-
teki birimi toplamda 80 S değil 70 S’lik 
bir büyüklük oluşturur. Prokaryot hüc-
relerin ribozomları 50 S ve 30 S’lik alt bi-
rimlerden oluşurken, ökaryotlarda 60 S 

ve 40 S’lik alt birimler bulunur. Protein 
sentezi sırasında iki alt birim bir araya 
gelerek işlevsel ribozomu oluşturur. 

Ribozomların üçte ikisi RNA’dan, geri 
kalan üçte biriyse proteinlerden oluşur. 
Ribozomlardaki RNA’lara ribozomal 
RNA veya kısaca rRNA denir. rRNA’lar 
ribozomun üç boyutlu yapısına temel 
oluşturur. Prokaryot ve ökaryot hücre-
lerdeki rRNA’ların yapıları ve sayıları ay-
nı değildir. Prokaryotların ribozomla-
rı üç farklı rRNA molekülünden oluşur-
ken ökaryotlarınki dört farklı rRNA’dan 
oluşur. 

rRNA’lar üzerinde bulunan protein-
lerin sayısı oldukça fazladır. Prokaryotik 
hücrelerdeki ribozomlar en az 55 farklı 
protein içerirken bu sayı ökaryotlarda en 
az 80’dir. Tüm bunlar ribozomların ba-
sit yapılar olmadıklarını ve nano ölçek-

te mükemmel birer makineye benzedik-
lerini gösteriyor. Ribozomlardaki her bir 
proteinin işlevleri henüz tam olarak bi-
linmiyor, ancak her geçen gün yeni bil-
giler elde ediliyor. Bu proteinlerin bazısı 
yapısal işlevlere sahipken bazıları da en-
zim olarak işlev görüyor. 

Bakterilerle Savaşta 
Önemli Bir Hedef
Tüm hücreler gibi bakterilerin de ya-

şamı proteinlere bağlı. Ribozomları dev-
re dışı kalan bakteriler organizmada ya-
şamını sürdüremez. Bakterilere karşı 
kullandığımız antibiyotiklerin çoğu ri-
bozomları hedef alır. Bakteri ribozom-
larının yapısal olarak insan ribozomla-
rından farklı olması onları antibiyotikler 
için iyi bir hedef konumuna getirir. 

Yaşamın temel süreçlerinden biri: protein sentezi
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Furthermore, they discovered that this is also the location where proteins are produced.  
In 1958 they named the protein-producing particle ribosome. It consists of proteins and RNA 
molecules (ribosomal RNA, or rRNA). 

The genetic code was deciphered in the 1960s 

Thus, 100 years after Darwin elaborated his theory of evolution, scientists had identified 
DNA as the molecule that carries hereditary traits. The sequence of nucleotides controls 
the sequence of amino acids in proteins, which are produced by ribosomes in the cytoplasm.  
But what was the link between DNA and the ribosomes? They are located on di�erent sides of 
the nuclear envelope and have no contact with one another (figure 2). 
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Çekirdek

mRNA çekirdekten 
dışarı çıkar

RİBOZOM

R İ B O ZO M

Büyük alt birim

Protein

Aminoasitler

Aminoasit zinciri
tRNA

Lisin AAG ile kodlanır

mRNA ribozomun 
içine girerAntikodon

Kodon

“Moleküler bir cetvel” antikodonların kodonlarla 
doğru şekilde eşlenip eşlenmediğini kontrol eder. 
Eğer aradaki mesafe doğru değilse tRNA düşer. 
Böylece protein sentezinde hata ihtimali 
büyük ölçüde azalır. 

Aminoasit zinciri özel bir şekilde 
kıvrılarak protein haline gelir.

Aminoasitler arasında peptid bağı 
oluşur. Büyümekte olan protein zinciri 
sağ el konumundaki tRNA’ya aktarılır. 
Ribozom da bir sonraki tRNA’nın 
bağlanabilmesi için mRNA molekülü 
üzerinde bir adım daha ilerler.

Ribozomda tRNA mRNA’yla etkileşim 
halindedir. Kodonun ve antikodonun 
birbirine uyması gerekir, aksi takdirde 
tRNA ribozomdan düşer.

Farklı taşıyıcı RNA’lar (tRNA) 
mRNA’daki çeşitli kodonlara 
karşılık gelen farklı antikodonlar 
taşır. İlgili kodona karşılık gelen 
aminoasit tRNA’nın diğer ucuna 
bağlıdır.

mRNA ve ribozomun iki alt 
birimi bir araya gelir.

DNA’daki bir genin bir kopyası 
oluşturulur. Bu kopya, yani 
mRNA protein için bir plan 
görevi görür. mRNA’da timin 
(T) yerine urasil (U) kullanılır. 

Fenilalanin UUC ile kodlanır
Glisin GGG ile kodlanır
Lösin UUG ile kodlanır

Küçük altbirim

tRNA ayrılır ve yeni 
bir aminoasite 
bağlanır
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Venkatraman Ramakrishnan (İngiltere), Tho-
mas A. Steitz (ABD) ve Ada E. Yonath (İsrail) 
2000’li yılların başında, ribozomların nasıl görün-
düğünü ve nasıl çalıştığını atomik düzeyde üç bo-
yutlu olarak göstermeyi başardılar. Ribozomla-
rı oluşturan binlerce atomun pozisyonunu X-ışını 
kristalografi tekniğini kullanarak gösterdiler. Bu 
üç bilim insanı daha sonra farklı antibiyotikle-
rin ribozomlara bağlanmasını gösteren üç boyut-
lu modeller de geliştirdiler. Kuşkusuz bu modelle-
rin kullanılmasıyla yeni antibiyotiklerin geliştiril-
mesi daha kolay olacak. Bu önemli çalışma Nobel  
Komitesi’nin gözünden kaçmadı ve 2009 yılı Nobel 
Kimya Ödülü ribozomların yapı ve işlevleri konu-
sunda yaptıkları çalışmalardan dolayı bu üç bilim 
insanına verildi. 

Ribozomların Sentezi
Ribozomların sentezi çekirdekçik, çekirdek ve 

sitoplazmada bulunan 200’den fazla farklı mole-
külün işbirliği ile gerçekleşiyor. Ökaryot hücreler-
de ribozomu oluşturan iki temel alt birimin her bi-
rinin sentezi, çekirdek içinde özel bir bölge olan çe-
kirdekçikte başlıyor ve sitoplazmada tamamlanıyor. 

Ribozomların rRNA ve proteinlerden oluştuğu-
nu daha önce söylemiştik. rRNA sentezi çekirdek-
çikte gerçekleştiriliyor. Sentezden sonra rRNA ba-
zı ön işlemlerden geçirilerek kullanıma hazır ha-
le getiriliyor. Ribozomal proteinler ise sitoplazma-
da yine ribozomlarda sentezleniyor ve daha son-
ra çekirdeğe, oradan da çekirdekçiğe gönderiliyor. 
Çekirdekçikte bu proteinler rRNA ile birleştirile-
rek ribozomları oluşturan temel alt birimler mey-
dana getiriliyor. Bu alt birimler daha sonra sitop-
lazmaya geri gönderiliyor. 

Ribozomların İşlevi
Ribozomların temel işlevi hücrenin ve organiz-

manın ihtiyaç duyduğu proteinleri sentezlemek. 
Ancak ribozomlar rastgele protein üretmiyor, pro-
tein sentezi hücre içinde çeşitli şekillerde kontrol 
ediliyor. Ribozomların işlevini daha iyi anlamak 
için protein sentezini incelemek faydalı olabilir.

Protein sentezi iki aşamada gerçekleşiyor:
1. DNA’daki bilgilerin mRNA olarak kopya-

lanması: Bu aşamaya transkripsiyon diyoruz. Bin-
lerce gen içeren DNA’nın sitoplazmaya geçmesi 

Hücrelerin Protein Fabrikaları: Ribozomlar

Protein sentezini canlandıran 
bilgisayar ortamında oluşturulmuş 
bir resim. Ribozomun iki alt birimi 
arasından geçen mRNA zinciri, 
ikisi zincirle eşleşmiş biri serbest 
halde üç tRNA molekülü ve bir inci 
dizisini andıran, yeni oluşmaya 
başlamış bir protein zinciri 
görülüyor. 
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ve ilgili bölgenin ribozomlar tarafından okunma-
sı mümkün olmadığından bir mesajcıya gereksi-
nim var. Bu amaçla öncelikle DNA’da okunması is-
tenen özel bölgedeki bilgiye göre bir mesajcı RNA 
(mRNA) sentezlenir. Bu mRNA sadece DNA’daki 
özel bilgiyi taşır. mRNA çekirdek zarındaki özel 
kanallardan geçerek sitoplazmaya çıkar ve ribo-
zomlara ulaşır. Kısacası mRNA nasıl bir prote-
inin sentezlenmesi gerektiği bilgisini DNA’dan 
alıp harfiyen ribozoma iletir. Getirilen mesaj üre-
tilmesi istenen proteinin bir nevi üretim planıdır. 
mRNA’daki bilgiler nükleotid adı verilen yapı bi-
rimleri (RNA için adenin, guanin, sitozin ve ura-
sil) kullanılarak yazılır ve arada hiçbir noktalama 
işareti yoktur. Kullanılan “harf ” sayısı sadece dört-
tür. Tüm mesaj bu dört harf kullanılarak arada boş-
luk olmadan adeta tek bir sözcük halinde yazılır.

2. mRNA’daki bilgilere göre ribozomlarda 
protein sentezi: Ribozom mRNA tarafından geti-
rilen bilgiye göre protein sentezler. Bu işleme trans-
lasyon adı verilir. Ribozom mRNA’daki bilgileri, 
amino asit alfabesini kullanarak (20 farklı amino 
asit) yeniden yazar; bu alfabeye göre oluşturulan 
yeni molekül protein veya peptiddir. mRNA’daki 
her üç nükleotid bir amino aside karşılık gelir. Pro-
teinlerin yapıtaşı olan amino asitler uygun taşıyı-
cı RNA’lar (tRNA) tarafından ribozomlara getirilir. 
Sentez ribozomlarda yapılır. Sentez sırasında sade-
ce ribozomlar değil sitoplazmada bulunan çok sa-
yıda yardımcı protein de görev alır. 

Polizomlar

Çok sayıda ribozom aynı mRNA molekülü üze-
rinde peş peşe dizilerek polizom veya poliribozom 
adı verilen kümeleri oluşturur. Bunun çok önem-
li işlevsel sonuçları vardır. Şöyle ki hücre aynı pro-
teinin çok sayıda kopyasına ihtiyaç duyabilir. Kı-
sa zamanda tek bir mRNA ve tek bir ribozomla 
bol miktarda istenen proteini sentezlemek müm-
kün değildir. O zaman bir mRNA’nın kullanılma-
sıyla kısa zamanda çok sayıda aynı proteini sentez-
lemek için çok sayıda ribozoma gereksinim vardır. 

Protein sentezi sırasında mRNA ribozom için-
den geçer ve ucu ilk ribozomu terk ettiğinde ikin-
ci ribozom tarafından alınır ve aynı proteinin ye-
ni bir kopyası sentezlenir. Bu arada ilk ribozom 
mRNA’nın geri kalan kısmını okumaya devam 
eder. mRNA’nın ucu ikinci ribozomu terk ettiği za-
man üçüncü ribozom tarafından alınır ve olay zin-
cirleme devam eder. Böylece tek mRNA zinciri ay-
nı anda çok sayıda ribozom tarafından okunarak 
istenilen miktarda protein kısa zamanda sentezle-
nir. 

Prokaryot ya da ökaryot  tüm hücreler polizom-
ları kullanır. Ökaryot hücrelerde mRNA bazı ön iş-
lemlerden geçtikten sonra sitozole gönderilir. Do-
layısıyla protein sentezi mRNA sentezi ve mRNA 
üzerindeki ön işlemler tamamlandıktan sonra baş-
lar. Oysa bakterilerde ribozomlar ile DNA arasın-
da bir engel yoktur. Bu nedenle mRNA sentezi ta-
mamlanmadan da ribozom mRNA’nın ucunu ya-
kalayarak protein sentezlemeye başlayabilir. 

Sonuç olarak protein sentezini kontrol altına al-
mak bir bakıma yaşamı kontrol altına almak gibi-
dir. Bu da ancak ribozomların yapı ve işlevlerini 
daha iyi anlamakla mümkün olabilir. Gelecekte ye-
ni tedavi yöntemlerinin geliştirilmesinde ribozom-
lara dair bilgilere sıklıkla ihtiyaç duyacağız. 

<<<Hücrelerin Protein Fabrikaları: Ribozomlar
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Elektron mikroskobuyla elde edilmiş 
ve yapay olarak renklendirilmiş bu 
görüntüde ökaryot bir hücrede bir mRNA 
zinciri üzerinde çok sayıda ribozom 
tarafından paralel olarak gerçekleştirilen 
protein sentezleri görülüyor. İpe dizilmiş 
boncukları andıran bu yapıya polizom ya 
da poliribozom deniyor.
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