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Özet: Apicomplexa subphylumunda bulunan protistan türleri fotosentetik olmayan apicoplast adı verilen ikincil bir plas-
tide sahiptirler. Apicoplast; Plasmodium, Eimeria, Toxoplasma, Sarcocystis, Theileria ve Babesia gibi bazı apicomp-
lexan protozoonlarda bulunan buna karşılık Cryptosporidium spp. ve Gregarina niphandrodes’de bulunmayan bir plas-
tiddir. Apicoplastın sekonder endosimbiyoz ile bir algden (kırmızı ya da yeşil alg) evrimleştiğine inanılmaktadır. Apicop-
last, endomembran sisteminin en dış bölümü içinde dört membran tarafından çevrelenmiştir. Apicomplexan parazitleri-
nin büyümesi ve replikasyonu için gerekli son derece özelleşmiş bir organel olan apicoplastın bakterilerde varolan yağ 
asidi sentezi, hem pathwayi ve isoprenoid biyosentezine sahip olduğu bilinmektedir. Bu organelin yıkımlanması bu 
parazitlerde ölüme yol açmaktadır. Bu durum, ilaç endüstrisinin protozoonlara karşı ilaç geliştirme çalışmalarında odak 
noktasını oluşturmuştur. Bu yüzden ilaç endüstrisi araştırmalarını bu organele ait gen bölgeleri üzerine yoğunlaştırmış-
tır. Bununla birlikte apicoplastın işlevleri hakkındaki bilgiler henüz yeterli olmayıp bu konuda çeşitli hipotezler mevcut-
tur. Bu derlemede apicoplasta dikkat çekilmesi ve bazı fonksiyonları hakkında üretilen bilgilerin paylaşılması amaçlan-
mıştır. 
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Apicoplast in Apicomplexan Protozoon 
 

Summary: Protistan species belonging to the subphylum apicomplexa have a non-photosynthetic secondary plastid 
structure also called apicoplast.  This organel is found in most parasitic genera of apicomplexan protozoans like 
Plasmodium, Eimeria, Toxoplasma, Sarcocystis, Theileria and Babesia spp., but not in the ohers such as Cryptospori-
dium spp. and Gregarina niphandrodes. It is believed that the apicoplast is originated from an alga (red or green alga) 
through secondary endosymbiosis. The apicoplast is surrounded by fourfold membrane within the outer most part of 
the endomembrane system. The apicoplast which is a highly specialized organelle that mediates required functions in 
the growth and replication of apicomplexan parasites contains an ensemble of bacteria-like pathways to replicate and 
express its genome plus an anabolic capacity generating fatty acids, heme and isoprenoid precursors. Destroying this 
organel usually results in parasite death, thus making apicoplast metabolism an attractive target for drugs. However, 
the data about the functions of the apicoplast are limited and there are some hyppotehesis about this subject. In this 
review, it was aimed to point out the apicoplast and to s hare the data about some functions of this organel. 
 
Key Words: Apicomplexan, apicoplast, evolution, housekeeping functions, plastid 

Giriş 
İlk protozoonun keşfinden (42) günümüze kadar 
takip eden yaklaşık dört asırlık süreçte teknolo-
jik gelişmelere paralel olarak protozoon türleri-
nin tanımı, tarifi ve dolayısıyla sınıflandırılmaları 
da sürekli geliştirilmiştir. Bu suretle bilinen pro-
tozoon türlerinin yapısal ve fonksiyonel özellik-
leri hakkında daha detaylı bilgiler ortaya kon-
muş ve aynı zaman da birçok yeni protozoon 
türünün varlığı bildirilmiştir. Bütün bu gelişmeler, 
sınıflandırmalarda da sürekli bir değişime yol 
açmıştır (3). Protozoonlarda tarihi gelişim içeri-
sinde özellikle sistematik açıdan elde edilen en 

önemli bulgu, 1970’li yıllarda apikal kompleksin 
keşfi olmuştur. Elektron mikroskopta apikal 
kompleksin ortaya konması ile protozoonların 
sınıflandırılması yeniden yapılmış ve yeni bir 
ata, yeni bir kök olarak apicomplexa bu sınıflan-
dırmada yerini almıştır. O güne kadar sınıflan-
dırmalarda göz önünde bulundurulmayan bu 
yapıya sahip protozoonlar, apicomplexa, kökün-
de sınıflandırılmıştır (31). Günümüzde yapılan 
modern sınıflandırmada ise Apicomplexan pro-
tozoonların sistematikteki yeri aşağıda verildiği 
gibidir (59):  
Domain: Eukaryota 
Kingdom: Chromalveolata  
Superphylum: Alveolata 
Phylum: Myzozoa 
Subphylum: Apicomplexa 
Apicomplexan kökaltında bugüne kadar yakla-
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şık 6000 protozoon türü isimlendirilmiş olup 
bunların çoğu zorunlu parazitlerdir (2). Bu para-
zitlerin bazıları insan ve/veya hayvanlarda ağır 
ekonomik kayıplara yol açan önemli hastalıklara 
sebep olurlar. Örneğin; coccidiosis (Eimeria 
spp.), cryptosporidiosis (Cryptosporidium spp.) 
toxoplasmosis (Toxoplasma gondii), sarcocys-
tosis (Sarcocystis spp.), malaria (Plasmodium 
spp.), babesiosis (Babesia spp.), theileriosis 
(Theileria spp.). Apicomplexan protozonlar, fo-
tosenteze ihtiyaçları olmamalarına rağmen ikin-
cil plastid olan apicoplasta sahiptirler. Apicomp-
lexan patojen protozoonların insan ve hayvan-
larda yol açtıkları hastalıkların klinik olarak me-
dikal ve veteriner sahasındaki ekonomik önem-
lerinden dolayı bu patojenler geniş kapsamlı 
şekilde araştırılmışlardır. Son yıllarda apicoplas-
tın keşfiyle çeşitli patojen türlerde özellikle bir-
çok örnekte hem apicoplast hem de nükleer 
genomların sekansları üzerinde durulmuştur 
(53, 64). Şekil 1’de 18S rRNA dikkate alınarak 
yapılan filogenetik ağaç gösterilmiştir. 

Apicomplexan Hücrelerinde Plastidin Keşfi 
Apicoplast, ilk kez ördeklerde sıtmaya sebep 
olan Plasmodium lophurae’da keşfedilmiştir ve 
daha sonra T. gondii’de keşfedilmiştir (26). Son-
raki yıllarda yapılan çalışmalar da ise Plasmo-
dium falciparum’dan halkasal formda 35 kilo 
baz’lık (kb) plastid DNA’sı izole edilmiştir (16). 
Bu plastidin DNA’sı Adenin (A)+Timin (T)’ce 
zengin bölgeler içermektedir (19). Apicoplast, 
Cryptosporidium spp. dışında bütün apicomp-
lexan protozoonlarından izole edilebilmiştir (1, 
76, 78). Daha önceden apicoplast DNA’sının 
mitokondriyal olduğuna inanılıyordu (11, 14, 26, 
73). Ancak daha sonra elde edilen bilimsel bilgi 
birikimiyle bu organelin alg ve bitkilerin plastid 

DNA’sıyla ilişkili olduğu anlaşılmıştır (75). 
Toxoplasma, Eimeria ve Theileria gibi diğer api-
complexan cinsleri yüksek derecede korunmuş 
DNA (28, 75) benzeri plastidlere (apicoplast) 
sahiptirler (10). Fakat yapılan çalışmalarla Cryp-
tosporidium parvum (78) ve Gregarina niphand-
rodes (67)’de apicoplastın olmadığı gösterilmiş-
tir.   
 
Morfoloji ve Diğer Organeller ile Potansiyel 
Birliktelik 
Başlangıçta P. falciparum’un apicoplastının sa-
dece üç katlı membrandan oluştuğu düşünül-
müş (21) fakat daha sonra bu membranın dört 
katlı olduğu gösterilmiştir (30, 34). Transmission 
elektron mikroskobu ile T. gondii’ nin apicoplas-
tın ve membranlarının Şekil 2’ de gösterilmiştir. 
Diğer taraftan bir dış membran kompleksi, en 
dış ve orta membran arasında yatan belirsiz 
kökenli kalıntılar vardır. Dış ve iç membran 
komplekslerinin her ikisinin de parazitin geliş-
mesi sırasında merozoit ve trofozoitten köken 
aldığına inanılmaktadır (21).  

 
Bir karacadan izole edilen Sarcocystis spp.’nin 
yapısı elektron mikroskobunda incelenmiş ve 
apicoplastın dört membrana sahip olduğu keş-
fedilmiştir. Bu dört membranın ikisinin iç memb-
ran (düzenli) ve ikisinin dış membran (düzensiz) 
yapıdan oluştuğu, en dış membranın parazitin 
sitoplazmasının içinde düzensiz tümsekler oluş-
turarak endoplazmik retikulum ile ilişki kurduğu 
gösterilmiştir (61). Benzer temas bölgeleri, T. 
gondii’de de gözlenmesine rağmen apicoplast 
ile mitokondrinin birleşme noktası gözleneme-
miştir (62). Diğer yandan P. falciparum’un 
apicoplast ve mitokondri organel sınıflandırılma-

Şekil 1. 18S rRNA dikkate alınarak yapılan 
filogenetik ağaç (53). Şekil 2. Transmission elektron mikroskobu 

ile T.gondii’ nin apicoplastının ve membran-
larının gösterimi (36) 
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sında iki farklı teknik kullanılmış (yoğunluk gra-
dient santrifüj ve floresan aktivasyon) ve bu tek-
niklerde apicoplast ve mitokondrinin birbirinden 
ayrılmadığı rapor edilmiştir. Buna karşılık bazı 
araştırmacılar, Plasmodium’da apicoplastın fi-
ziksel olarak mitokondriye sıçradığı noktasında 
hem fikir olmuşlardır (27). 
 
Apicoplast Genomu 
Apicoplastın gen haritası ilk kez P. falcipa-
rum’da belirlenmiş (75), ondan sonra iki koksidi-
yal tür olan T. gondii ve E. tenella (8), bunları 
takiben de iki piroplasmid Theileria parva (15) 
ve Babesia bovis (7) türlerinde belirlenmiştir. 
Apicoplast genomunun gen içeriğinin spesifik 
genlerde birkaç nesil dışında yüksek derecede 
korunmuş olduğu bulunmuştur. Türlerin her biri-
nin genomu genellikle ribozomun altbirimleri 
olan SSU ve LSU rRNA (rrs ve rrl) ile kodlamak-
tadır. Bakteri cinslerinin RNA polimerazlarının 
(rpoB, rpoC1, rpoC2) üç alt birimleri, 16 ribozo-
mal proteinler, 1 EF-TU, 1 ClpC-like protein ve 
24 tRNA sitozolden tRNA alınmadan translas-
yon için yeterlidirler. Plasmodium ve coccidian-
ların apicoplast genomları tersine çevrilmiş rrl, 
rrs ve 9 tRNA genlerinden oluşan yarım tekrar-
ları içeren genlere sahiptir (53). Apicoplast 
DNA’sının topolojisi türler üzerinde değişiklik 
göstermektedir. P. falciparum’da apicoplast 
DNA’sı sirküler formda olup yaklaşık 35 kilo baz 
(kb) boyutunda olup sadece bir küçük populas-
yon lineer formdadır (72). T. gondii ‘nin apicop-
last DNA’sının sadece %9’u sirküler formda 
olup ve geriye kalan %90‘ı ise lineer formdadır 
(70). 
 
Apicoplast Proteinleri 
Diğer sekonder plastidlerin çoğu gibi (4, 6, 29, 
54), apicoplast proteinlerinin de N-terminal ucu 
genellikle nükleer genom tarafından şifrelenir 
(66, 68).  P. falciparum’un 500’den fazla proteini 
nukleer genom tarafından kodlanır (12, 43). 
Bunların yaklaşık 150‘sinin, fonksiyonu ve yapı-
sal özellikleri dizi veritabanında bilinen protein-
lerin dizilerine önemli derecede benzerlik gös-
termektedir. En önemlileri isoprenoidlerin yeni-
den biyosenteziyle ilgili enzimler, yağ asitleri, 
DNA polimeraz gibi housekeeping proteinlerin 
yanı sıra DNA giraz altbirimleri, ribozomal prote-
inler, moleküler şaperonlar ve kompenentleri 
içerir (43, 52 ). 
 
 

 
Apicoplast’ın Non-Housekeeping Fonksiyon-
ları 
Apicoplast’ın fonksiyonunun ne olduğu halen 
çözülememiş olmakla birlikte bu konuda ileri 
sürülen birkaç hipotez mevcuttur. Apicoplast’da 
farmakolojik ve genetik karışıklığın meydana 
gelmesi parazitin ölmesine sebep olmuş bu da 
apicoplastın parazitin yaşaması için gerekli ol-
duğunu göstermiştir. Mitokondri ile işbirliği için-
de olan P. falciparum’un apicoplastında Tip 2 
yağ asidi sentezi, isoprenoid sentezi, hem sen-
tezi, Fe-S sentezi gösterilmiştir (17, 43, 47, 50). 
Plasmodium falciparum’ da apicoplast metabo-

lizması Şekil 3’de gösterilmiştir. 
 1.Tip 2 Yağ Asidi Sentezi: Tip 2 yağ asidi 
sentezi, NADPH varlığında acetyl-CoA ve ma-
lonyl-CoA’dan Palmitate sentezidir. Palmitate, 
hücre yapısına katılabilir, hormonların sentezin-
de ara madde olarak kullanılabilmektedir. 
Apicoplastın yıkılması ile parazit hemen ölme-
mektedir. Ancak bu durum, konağın parazite 
saldırısı için avantaj sağlamaktadır. Diğer taraf-
tan yapılan gözlemler, apicoplastın lipid meta-
bolizmasını yapabildiğini de göstermektedir. 
Apicoplastda yağ asidi yeterli bir şekilde sentez-
lenemez ise parazit, parasitophorous vacuole 
(PV) oluşturamaz ve buna bağlı olarak konak 
hücresinin istilasına açık hale gelmektedir (58, 
66, 69). Tip 2 yağ asidi sentezi sistemin de enol
-ACP redüktazın inhibitörü triclosan,  P. falcipa-
rum’un büyümesini güçlü bir şekilde bastırır (37, 
58). Triclosan, aynı zaman da enoyl-ACP re-
düktaz eksikliğinde T. parva’nın gelişmesini de 
inhibe eder (32). 
 

Şekil 3. Plasmodium falciparum’ da apicop-
last metabolizması (43). 
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2. İsoprenoid Biyosentezi 
İsoprenoidler, hücre içi proseslerde anahtar rol 
oynayan lipid bileşiklerinin önemli bir sınıfı olup 
proteinlerin kovalent bağlanmasında, absisik 
asit ve vitamin B6 biyosentezinde öncü madde 
olarak rol oynarlar. Thiamine pyrophosphate 
sentezi, isopentenyl-pyrophosphate (IPP)’a 
bağlıdır. Thiamine, P. falciparum ve T. gondii 
apicoplastında Deoxyxylulose 5-Phosphate 
(DOXP)-sentazı ve Pyruvate-dehydrogenase 
(PHD) kompleksinin E1 alt birimi için ko-faktör 
görevi yapmaktadır. Isopentenyl pyrophosphate 
(IPP), mevalonate pathway aracılığıyla mevalo-
nate acetyl-CoA’dan sentezlenir. IPP sentezini 
bakteriler, bitkiler ve apicoplasta sahip parazitler 
yapabilmektedir. Bu pathway de IPP sentezinde 
kullanılan DOXP pyruvate ve glyceraldehyde 3-
phosphate (GA3P) tarafından oluşturulur. 
DOXP, ikinci. basamakda 2-C-methyl-erythritol 
4-phosphate (MEP)’a dönüşür. Dolayısıyla bu 
süreç, DOXP/MEP veya non-mevalonate 
pathway olarak adlandırılır. DOXP reductoiso-
merase’ın inhibitörü olan fosfodomycin güçlü bir 
şekilde P.falciparum büyümesini inhibe ederken 
T. gondii ve E. tenella’ya karşı etkisi düşük bu-
lunmuştur (24). Yapılan son çalışmalar Theileria 
türlerinin de bu inhibitörden etkilenmediğini gös-
termiştir ( 9, 32). 
 
3. Hem Sentezi: Apicomplexanlarda hem sen-
tezi, Succinly-CoA ve Glycine birleşmesi ile 
başlar ve sentezin sonunda ALA-D aminolevu-
nilic asid üretilir. Bazı apicomplexan protozoon-
larda örneğin; Theleria ve Babesia türlerinde 
heme sentezini kodlayan genlerde eksiklik var-
dır (15). Apicoplastta meydana gelen hem sen-
tezi, parazitin gelişmesine katkıda bulunmanın 
yanı sıra transmisyon baskılama ve profilaksi 
için önemli hedef olabilmektedir (18). 
 
4. Demir-Sülfür (Fe-S) Sentezi: Demir sülfür 
sentezi, mitokondride elektron taşıma sistemin-
de oksidasyon-redüksiyon tepkimelerinde rol 
oynamaktadır. Fe-S cluster biyosentezi organiz-
malarda mitokondride yapılmakta olup plastid 
taşıyan ökaryotlarda plastid’de meydana gel-
mektedir. Fe-S cluster, cystine sulfur aracılığıyla 
proteine bağlanır ve apicoplast da proteinlerin 
olgunlaşmasında görev alır. Farklı çalışmalar 
yapılsa da Fe-S sentezinin apicoplast ve parazit 
açısından önemi hala tam olarak çözülememiş-
tir (60). 

 
Apicoplast’ın Housekeeping Fonksiyonları 
1. Apicoplast DNA’sının Devamlılığı: Api-
complexan parazitler için eritrosit içine invaz-
yon, hayat sikluslarının en önemli basamağını 
oluşturmaktadır. P. falciparum’un merozoitleri 
konağın dolaşım kanında eritrositlere girdiğinde 
repilikasyondan önce apicoplastın 3’den fazla 
kopyasını içermemektedir.  Daha sonra artan 
kopya sayısı ile şizogoni safhasında her kardeş 
hücrenin apicoplast DNA’ sı dağıtılır (72). P. 
falciparum merozoitleri ile T. gondii tachyzoitleri 
karşılaştırıldığında, T. gondii tachyzoitleri hücre 
başına (25 birim) daha fazla apicoplast DNA’sı 
içerir ve organel bölünmesi, T. gondii tachyzoi-
tinde P. falciparum’dan daha fazla olur (33). 
Apicoplastda DNA replikasyonundan DNA poli-
merazın sorumlu olduğu düşünülmektedir. Ma-
mafih, bu henüz kanıtlanamamıştır. Bunun yanı 
sıra bazı araştırmacılarda plastid replication-
repair enzyme (Prex) adı verilen bir enzimin 
DNA replikasyonundan ve onarımından sorumlu 
olduğunu bulunmuştur. Bu enzim memeli mito-
kondrisinin Twinkle helikazına benzeyen bir 
primaz-helikaz ve Aquifex aeolicus’un DNA poli-
meraz1’ine benzeyen bir ekzonükleaz-
polimeraz içerir (55). 
 
2. Transkripsiyon: Bütün apicoplast genomla-
rının bakterilerde bulunan RNA polimerazın 
(rpoB,rpoC1,rpoC2) β, β’, β’’ altbirimlerinden 
belirli genlerle kodlanmaktadır. Bu alt birimlerin 
α alt birimi ile dimer oluşturabilirler (77). Ancak 
diğer plastitlerden farklı olarak α alt birimi, 
apicoplastda eksiktir (rpoA geni). Bu nedenle α  
altbirimi apicomplexan çekirdek genomu tarafın-
dan kodlanır ve dimer oluştururlar. Apicoplastta 
transkripsiyon bakteri ve diğer plastitlerden da-
ha farklı bir şekilde düzenlenmektedir (5, 22). 
Apicoplastda transkripsiyon T7 bakteriyofajında 
bulunan RNA polimeraza benzer bir RNA poli-
meraz ile yapılır (T7-like RNA polimeraz-NEP) 
(20). 
 
3. Translasyon: Apicoplast genomu, 500’e ya-
kın proteini kodlamaktadır. Fakat bunların sade-
ce 150’sinin fonksiyonu bilinmekte olup onlarda 
önemli metabolik yollarda görev almaktadır. 
Plastidlerde iki farklı tip translasyon sonlanma 
faktörü vardır. Bunlar release factor 1 ( RF1) ve 
RF2’dir. RF1 UAA ve UAG’yi bağlar, RF2 UAA 
ve UGA’yı bağlamaktadır (39). Plasmodium ve 
piroplasmidlerde UGA kodonu varken Eimeria 
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ve Toxoplasma’da yoktur. Fakat UGA ve UAA, 
apicoplast genomunda çoğu gen tarafından 
translasyonu sonlandırmak için seçilen kodon-
dur. P. falciparum‘da rpoC2 geni doğru translas-
yon ürünü üretmeyi sağlamaktadır. RpoC2 geni 
ile özelleşen aminoasit sekansları farklı api-
complexan türleri arasında korumaktadır (75).  
Cyanadioschyzon merolae gibi bazı alglerin 
plastidleri çekirdek olarak bilinen yapılar içinde 
organelin DNA’sı ile bir araya gelerek HU prote-
inini oluşturmaktadır (49). Histone-like (HU) pro-
teini, P. falciparum apicoplastının iç kısmı bo-
yunca dağılarak apicoplast DNA’sını bağlamak-
tadır (44, 48). HU proteininin görevleri;  i) 
Trankripsiyonda rol oynayan DNA bağlayan 
yapısal bir proteindir, ii) replikasyonun başlatıl-
masını sağlar, iii) DNA onarımında görev alır. 
Yapılan bir çalışmada T. gondii HU proteini açı-
sından genetik olarak knockout hale getirilmiş 
ve ∆hu mutant suşu elde edilmiş bu suşda da 
önemli derecede büyüme geriliği ve apicoplast 
genomu kopya sayısının azlığı gözlenmiştir 
(45). 
 
Organel Proteinlerinin Girişi ve  
Olgunlaşması 
Bitkilerde çekirdek tarafından kodlanan plastid 
proteinleri bir Stromal-processing peptidase 
(SPP) tarafından polipeptidin olgun formunda N 
terminalde bir transit peptide sahiptir (46).  Ben-
zer diğer ikincil plastidler, apicoplastlara transit 
peptidinden önce gelen bir sinyal peptidine sa-
hiptir (66, 68). Proteinler, Endoplazmik retiku-
lum lümeni içinde cotranslationally bir şekilde 
serbest bırakılır ve apicoplastın stromasına he-
deflenirler (63). Her membran geçiş basamağı 
endoplasmic reticulum-associated protein deg-
radation derived 1 (ERAD/DER1) gibi belirli 
transloconlar tarafından aracılık edilir (25, 56). 
SPP geni plastidi bulunan her apicomplexan 
protozoonda olmasına rağmen Cryptospori-
dium’da bulunamamıştır (15, 41). 
 
Apicoplastın Evrimsel Kökeni 
Apicoplastın evrimsel orjininin anlaşılmasında 
membran sayıları önemli olup ikiden fazla 
membran olması sekonder endosimbiyont oldu-
ğunun göstergesidir. Sekonder endosimbiyoz ile 
çoklu membran arasında bir bağlantı vardır. 
Ancak tartışmaların çoğu hangi eukaryotic en-
dosymbiont’un plastidi aktardığıyla ilgilidir. Bu 
endosymbiontun yeşil (8, 13, 28) ya da kırmızı 
bir alg (35, 65, 67, 71, 74) olabileceği öne sürül-

müştür. Fakat bu tartışmalar, Dee Carter’ın ka-
yıp bağlantı olarak görülen Chromera velia ile 
çalışmalar yapması ile son bulmuştur (38). 
Chromera velia, mercanlarda yaşayan dört 
membran tarafından çevrelenmiş fotosentetik 
plastide sahip olan bir organizmdir. C. velia’da 
fotosentez yeteneği, araştırılmış ve düşük ışık-
da yüksek ışığa göre daha etkili bir şekilde foto-
sentez yapabildiği kanıtlanmıştır (23, 38, 40). C. 
velia plastidinin dört membrana sahip olması, 
apicoplastın orjini üzerine yapılan çalışmalarda 
oldukça önemli olmuştur. Chromera plastidi, 
apicoplast ve dinoflagellat plastidlerine benzer 
özelliklere sahip olup kırmızı alg endosimbiyon-
tu içerir (23). Apicoplast, dinoflagellatlar ve api-
complexan parasitlerinden elde edilmeden önce 
kırmızı bir algden elde edilmiştir. Hipoteze göre, 
fotosentetik siyanobakteri, ilk olarak ökaryot 
tarafından yutulur ve primer endosimbiyontun 
bazı genleri konağın nükleusuna transfer edil-
mektedir. Endosymbiont içeren ökaryot, ikinci 
bir ökaryot tarafından bir kere daha yutulur ve 
bu aşamada bazı genler, az miktar apicoplast 
genomu üreten konağın nükleusuna transfer 
edilir. Evrim boyunca bu genlerin çoğu çekirde-
ğe plastid’den transfer edilmiştir (23, 38). 
 
Apicomplexanlar neden fotosentez yapa-
mazlar? 
Apicoplastın atasının fotosentetik bir alg olma-
sından dolayı araştırmacılar apicoplastın da 
fotosentez yapması gerektiğini ileri sürmüşler-
dir. Fakat yapılan çalışmalarda apicomplexan’ın 
plastid-eksik soyları sekonder olarak simbiyotik 
bir alg kazandığı zaman organizmada bazı me-
tabolik yollar ortaya çıkmıştır. Bazı araştırmacı-
lar bu metabolik yolları incelemişlerdir. Bu meta-
bolik yollardan birisi, Hem pathway’dir (50, 51). 
Algal genler, konak nükleer genomuna transfer 
edildiğinde meydana gelen Hem pathwayde P-
tip ve N-tip hem pathway olmak üzere iki yol 
mevcuttur. Klorofil sentezi P-tip hem pathway 
yolunu seçen organizalarda mevcuttur. Api-
complexan protozoonlar N-tip heme pathway 
yolunu seçtikleri için fotosentez yapamamakta-
dırlar. Sonuçta apicoplastın atası her ne kadar 
fotosentetik olsa da apicoplastın fotosentez 
yapma yeteneği yoktur (53). İkincil plastid ile 
organizma da hem biyosentezinin evrimi
(hipotez) şekil 4’de gösterilmiştir. 
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Apicoplastın Endüstriyel Açıdan Önemi 
Yapılan araştırmaların sonucunda apicoplastın, 
apicomplexan parazitin yaşaması için esansiyel 
olduğunun keşifinden sonra ilaç endüstrisindeki 
bütün çalışmalar, apicoplasta odaklanmıştır. 
Apicomplexan protozoonları fotosentetik bir ata-
dan apicoplastı kazandığında organizma bazı 
metabolik yollar kazanmıştır. Bu metabolik yol-
lar (non-housekeeping fonksiyonlar ve houseke-
eping fonksiyonlar) hedef alınarak parazitlere 
karşı etkili olabilecek ve onu öldürebilecek ilaç-
ların üretilmesi istenmiştir (17, 43, 47, 50). 
Apicoplast’ın aktiviteleri çeşitli ilaç ya da herbi-
sidler kullanılarak bloke edilmekte ve bu da pa-

razitin yaşamının tehlikeye girmesine neden 
olmaktadır. İlginç bir şekilde, plastidin aktivitesi-
nin bloklanması hemen parazitin ölmesine se-
bep vermemektedir. Örneğin Toxoplasma’da 
plastid inhibitörlerinin parasiticidal aktivitesi, 
sadece yeni konak hücresinin içine tachyzoitler 
girdiği zaman görülebilmektedir. Buna benzer 
“geçikmiş ölüm”, Plasmodium’da da gözlenmiş-
tir. Bu gözlemlerde plastidin, parasitophorous 
vakuoler olarak bilinen konak içi kompartmanla-
rının oluşumu için gerekli bazı temel kompo-
nentleri regule ettiği ve bu temel partiküllerin bir 
havuzda birikmesini sağladığı anlaşılmıştır. 
Böylece, apicoplastda meydana gelen yağ asidi 
sentezinin yeni konak hücresinde parasitopho-
rous vakuol oluşumu ve parazitin invaginasyo-
nunun başarıyla tamamlanması için gerekli ol-
duğu görülmüştür. Parasiticidal ilaçlar için hedef 

olan metabolik yollardaki enzimler, ilaç dizayn 
edilmesinde önemli yer tutmaktadır  (37, 58). 
Apicomplexan protozoonlarında plastidin aktivi-
tesini hedef alan çeşitli ilaç ve herbisidler Tablo 
1’de gösterilmiştir. 
Sonuç olarak, çözümlenen ultrastructural yapı-
sı, metabolik yolları ve fonksiyonları yanında 
üzerine kurulan hipotezlerle apicoplast, günü-
müzde olduğu kadar gelecekte de özellikle ilaç 
endüstrisi için ilgi odağı olmayı sürdürecektir.  
 
 
 
 

Şekil 4. İkincil plastid ile organizma da heme 
biyosentezinin evrimi (hipotez) (53). 

Tablo 1. Apicomplexan protozoonlarında plastidin aktivitesini hedef alan çeşitli ilaç ve herbisid-
ler (57). 

Metabolik aktive Drug/Herbisid Hedef 

DNA replikasyonu Rifampicin Plastid DNA type II topoisomerase 

RNA transkripsiyonu Rifampicin Plastid RNA polymerase  β - subunit 

Protein translasyonu 
  

Clindamycin 
Erythromycin 
Azithromycin 
Spiramycin 
Thiostrepton 
Micrococcin 
Chloramphenicol 
Doxycycline 
Tetracycline 

Plastid 23S rRNA 
Plastid 16S rRNA 
  

Aminoasid biyosentezi 
  

Glyphosate 5-enopyruvyl shikimate 3-phosphate 
synthase 

Yağ asidi biyosentezi Thiolactomycin β-ketoacyl-ACP synthase III 
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