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Francis Crick ve James Watson 1993'te, DNA'nin molekiler yapisini ilk defa agikladiklari
tarihi makalelerinin Nature dergisinde yayimlanisinin 40. yildénimi kutlamasinda



lki Adamin ve Yeni Bir
Bilim Dalinin Hikayesi

Bu birkag¢ bakimdan siradisi bir yasaméykisi. Once-
likle, bir degil iki adamin yasamdykisu. James Wat-
son’in ve Francis Crick’in isimleri sonsuza dek birbirine
baglanmis durumda. Crick’ten s6z etmeden Watson’'dan
s6z edemezsiniz, ¢inki yasam molekilt hakkinda yap-
tiklari bulus gercek bir ortak girisimdi. (Bulustan yillar
sonra, Crick kendi ¢alistigi laboratuvardan birisini Wat-
son’la tanistirirken adam hayretle “Watson m1?” demis,
“isminizin Watson-Crick oldugunu saniyordum.”)

Bu hikayenin siradisi olmasinin bir diger nedeni de
bu iki adamin o6ykulerinin can damarinin ve yaptiklari
bulusun butin dmdurlerini degil de yalnizca birkag yih
kapsamasi. O basaridan sonra ikisi ayri ayri 6nemli isler
yapmaya devam ettiler ve bir daha nadiren birlikte ¢a-
hstilar. Ama 1953'te acikladiklari tek bir bulgu isimleri-
nin bilim tarihi kitabina bir daha silinmemek Uzere ya-
zilmasini sagladi. Kesfettikleri sey yasamin molekiler

haldeki sirriydi. Onlar da yasam bilgisini tasiyan mole-
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kiil olan dezoksiriboniikleik asidin, yani DNA'nin yapi-
stm1 tamimlayan ilk insanlards.

DNA'nin bilgi tagiyan bsliimiine gen ad verilir. Gen-
ler insanlar da dahil olmak tizere biitiin canh varlhklarin
temel yapisini belirler; dolayisiyla DNAya yasamin en
onemli molekiilii géziiyle bakilir. Ozel olarak, genler vii-
cudun biiyiik bgliimiinii olusturan molekiiller olan pro-
teinlerin tiretimine iligkin bilgiyi tagir. Dolayisiyla Wat-
son ve Crick DNA'nin yapisimi tanimladiklarinda, hala
biiyiimekte ve gelismekte olan ve tibba ve biyolojinin ta-
mamna giderek daha fazla etki eden bir alan olan yeni
bir genetik bilimine -ve onun &étesinde molekiiler biyolo-
ji bilimine- giden kapiyr agmis oldular.

Bircok baska bilim insaninin isimleri ve caligmalar1 bu
hikayenin ayrilmaz bir parcasidir. Bu bilim insanlarinin
bazilar1 Watson ve Crick’in basarlan icin gereken teme-
li olusturdu. Bazilari Watson ve Crick’in énde bitirdigi
DNA'nin yapisim1 bulma yarisinda onlarin rakibiydi. Di-
gerleri DNA'nin kesfinden sonra yeni ¢aligmalar yapmak
icin Watson ve Crick’e katildilar -ilk 6nce o molekiilde
tasinan genetik mesajin sifresini ¢ézdiiler, sonra da pro-
teinlerin iiretimini yénetmek ve dolayisiyla da canh var-
liklan gekillendirmek tizere DNA'dan nasil (dogru ya da
yanhs bigimde) bilgi iletildigini gésterdiler. Ayrica bu hi-
kaye bir cagdas bilim hikayesi oldugu icin iginde yer
alan oyuncular da bir dizi farkh iilkedendi ve siirekli ola-
rak oradan oraya gidiyorlardy; cesitli toplantilara katih-
yor, bir laboratuvardan digerine, sik sik da tilkeden tilke-
ye gegiyorlard1.

Son olarak, Watson ve Crick’in kesiflerinin tam so-
nuglar1 halad aragtinliyor. Onlannki kirk y1li agkin bir
zaman &nce baglamig, hali anlatilan ve 21. yiizyila da

uzanacak sonuglar olan bir hikayedir.



Iki Adarin ve Yeni Bir Bilim Dahmin Hikayesi [l

Bu devam edegelen girisimin &rneklerinden biri insa-
nin genom adi verilen biitiin genetik aygitinin haritasim
cikaracak, bizi biz yapan genleri tanimlayacak ve geno-
mun i¢indeki biitiin altbirimlerin sirasin1 bulacak bir
program olan Insan Genomu Projesi'dir. Bu bilgi temel
bilimsel degerine ek olarak kalitsal genetik hastaliklan
olan gocuklarin ve dogmamis bebeklerin tespit edilip te-
davi edilmesi igin de kullanilabilir. Ayrica &zel genlerin
rol oynadig1 hastaliklara, 6rnegin gogiis kanserine yaka-
lanma riski yiiksek olan yetigkinler de teshis edilmesini de
saglayabilir, ki bu konudaki ¢alismalar baglamigtir. Wat-
son kritik ilk yillarinda yéneticiligini iistlendigi Insan Ge-
nomu Projesi’nin iyi bir baglangi¢ yapmasim saglamstir.

Watson ve Crick'in yaptig1 calismay: temel alan aragtir-
macilar genlerin y&nlendirilmesine ve aktarilmasina im-
kan veren teknigi gelistirdiler. Rekombinant DNA tekno-
lojisi hem yeni bir endiistri, hem de tipta yeni bir alan ha-
line geldi. Tipta kullanilan proteinler, 8rnegin insiilin ve
insan biiyiime hormonu genetik miihendisligiyle iiretili-
yor. Genetik miihendisligi uygun genleri karsihk gelen
bakterilerin icine yerlestirme islemidir; daha sonra bu
bakteriler o tibbi proteinden bol miktarda iiretir. Aym ge-
netik teknolojisi tarimda béceklerin ve diger aveilarin sal-
dirllarina direngli bitki tiirleri gelistirmek, siit iiretimini
ve tarim mahsullerinin iiretimini artirmak ve yeni renk ve
desenlerde cicekler elde etmek i¢in kullaniliyor. Simdiyse
memelileri ve diger hayvanlan klonlamak, yani bir hiicre-
den digerine DNA aktararak hayvanlarin tam genetik
kopyalarini olugturmak bile miimkiin.

Genetik teknoloji ayrica tipta da hastalara, ciddi sorun-
lara sebep olan hatal genlerin yerine gececek normal gen-
ler verilerek genetik hastaliklarin tedavisinde kullamhyor.

Bir insan tizerindeki ilk insan gen terapisi girigimi 1990°da



gerceklesti. Ulusal Saglik Enstituleri tesisindeki arastir-
macilar bagisiklik sisteminde bulasici ajanlari, 6rnegin
hastalik yapici bakterileri puskirtmek Gzere normal tepki
vermesini engelleyen bir eksiklik olan bir gen¢ kizi tedavi
ettiler. Ona kendisinde olmayan savunmayi saglamak tze-
re genetik olarak degistirilmis 1 milyar bagisiklik sistemi
hicresi verdiler. O zamandan bu yana bir dizi baska gen
terapisi denemesi yapildi ve bu alan da gelisiyor.

Butlin bu calismalarin 6znesi canh varliklarin en ki-
¢uk birimi olan hicredir. Vicut her biri 6zel bir amaca
hizmet eden milyarlarca hicreden olusur. Beyin hicresi
deri hucresinden, o da kas hucresinden farklidir ve bu
boyle gider. Hucreler cok kuctktiar ve ciplak gbzle go-
rilemezler. Ornedin elinizin tersindeki tek bir ben bir-
ka¢ bin hcre icerir.

Gucld bir mikroskopla bakildiginda htcrelerin temel-
de iki tir ic yapilari oldugu gorilebilir. Ornegin insan
vucudundaki hucrelerin ¢cogunlugu esas olarak merke-
zinde c¢ekirdek adi verilen kigtk bir birim olan sitoplaz-
ma denilen buyuk bir bélumden olusur. Genetik malze-
meyi yani DNAY1 barindiran cekirdektir. Cekirdegin
icinde kromozomlar -DNA’'dan olusan ve dolayisiyla
genleri iceren, birbirlerine sarili, ipliksi yapilar- bulu-
nur. Cekirdek ayrica genlerin icinde bulunan bilginin
aktiflesmesine ve kromozomlarin UGretimine yarayan
hicresel mekanizmayi da barindirir. Bir hicredeki ba-
tin kromozomlari c¢ikarip ¢ozebilseydiniz yaklasik 180
santimetre uzunlugunda olurlardi. Bu 180 santimetre-
nin icinde bir yerlerde, géruniste hicbir amaci olmayan
uzun DNA bélimleriyle birbirlerinden ayrilmis 50.000
ila 100.000 gen olurdu.

Kromozomlari hicre cekirdeginin icinde yer alan

hicrelere 6karyotik hicreler denir. Karmasik organiz-



malar, 6rnedin hayvanlarin ve bitkilerin bayidk bélumu
Okaryotiktir. Bakteriler ve algler DNA igerirler, fakat
¢ekirdekleri olmadigi i¢cin prokaryotik hiicre olarak ad-
landirilirlar. Soguk alginligi gibi hastaliklara sebep olan,
virts adi verilen daha basit organizmalar da DNA ya da
onun yakin akrabasi bir molekil olan RNA (ribontkle-
ik asit) icerir, ama sitoplazma ve dahili bir treme meka-
nizmasi barindirmazlar. Bir virds protein kilifi iginde
nikleik asit bir cekirdekten olusur. Virisler yasayan bir
hicreyi istila edip Greme aygitinin kontrolinu ele gegi-
rirler ve hicreyi yalnizca virts Gretmeye zorlayip éldi-
rerek cogalirlar.

Cogu hucre ister prokaryotik, ister dkaryotik olsun
kendi kendine Urer. (Bazi 6zel hicreler, 6rnegin beyin-

deki ve sinir sistemindekiler bir noktada Gremeyi keser.)

Bir DNA parcasinin
ilk X 1sin1 kirnim
fotografi. X 1sini
kirmim fotograflari
biyolojik molekullerin
lcboyutlu yapisini
belirlemek igin
kullaniimisti.



Hicre metabolizmasi ve ¢ogalmasi karmasik strecler-
dir; en basit hiicrelerde bile 2500’den fazla farkli mole-
kal saptanmistir. Bu molekillerin en buyukleri ve en
onemlileri arasinda proteinler ve ntkleik asitler gelir;
her ikisi de birbiriyle baglantili bircok altbirimden olu-
sur. DNA, proteinlerin Uretimini ve onlar araciligiyla
butun hucre metabolizmasini ve biytime sirecleriniy6-
neten temel molekildir. Dolayisiyla DNA'nin yapisini
ve naslil isledigini bilmek gercekten de yasamin sirrini
anlamak olarak tanimlanabilir. iste Crick ve Watson'in

kesfettigi buydu.



Dr. VVatson ile Crick
Tanisiyor

25 Nisan 1953'te bilim dergisi Nature “Nukleik Asitlerin
Molekuler Yapisi: Dezoksiriboz Nukleik Asit icin Bir Ya-
p1” bashkl bir makale yayimladi. Makale James D. Wat-
son ve Francis H. C. Crick tarafindan goénderilmisti. Ylz
yirmi sekiz satirlik kisa bir makaleydi, ama bilim tarihinde
bir donuim noktasiydi. O birka¢ satir dinyadaki yasamin
sifresini iceriyordu. Buglin o bilimsel makalenin sonuclari
hayatimizi ve saghigimizi birgok bicimde sekillendiriyor.

Watson ve Crick makalelerini yayimladiklarinda pek
fazla taninmayan genc¢ bilim insanlariydi. Ama o maka-
le durumu kékinden degistirdi. Birden diinyanin en n-
I0 bilim insanlari arasina girdiler. Birka¢ yillik yogun
¢abayla, ABD'deki ve Avrupa’daki kimi en sec¢kin bilim
insanlariyla girdikleri, ucunda buyuk 6duld bulunan bir
yarisi kazanmislardi.

Watson ve Crick’in isbirligi sadece birkag yil devam
etti; sonra kariyerleri farkli yonlere gitti, ama basarilari

isimlerini bilim tarihinde sonsuza kadar birbirine bagla-
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Watson ve Crick'in
25 Nisan 1953'te
Nature'da
yayimlanan qigir
agict makalesi,
DNA’nin -yani
yasamin sifresinin-
molekiler yapisini
agikliyordu.

NUKLEIK ASITLERIN MOLEKULER YAPISI

Dezoksiriboz Niikleik Asit i¢cin Bir Yap:

Dezoksiriboz niikleik asit (D.N.A.) tuzu i¢in bir yapi oéner-
mek istiyoruz. Bu yapin biyolojik ag¢idan ¢ok ilgi cekici, ali-
silmamig 6zellikleri vardir.

Pauling ve Corey tarafindan niikleik asit i¢in bir yap1 6ne-
rilmistir'. XKendileri nezaket gosterip makaleyi yayimlanma.-
simndan énce bize ilettiler. Modelleri, fosfatlarm iplik eksene
yakin, bazlarm digarida oldugu, birbirine gecmig ti¢ zincirden
olusmaktadir. Bize gbre bu yap: iki sebeple yetersizdir: (1) X
15111 diyagramlarmi veren maddenin serbest haldeki asit de-
il tuz 61dué‘unu distniiyoruz. Asidik hidrojen atomlar: ol-
maksizm, dzellikle de eksenin yakimindaki eksi ytklti fosfat-
lar birbirlerini itecegi igin, yapiy1 hangi kuvvetlerin bir ara-
da tutacagi belli degildir. (2) van der Waals uzakliklarimin
bir kismi ¢ok disilik gérinmektedir.

Fraser da bir bagka ti¢ zinecirli yap1 énermigtir (baskida).
Onun modelinde fosfatlar disarida, bazlar da iceridedir ve bir-
birlerine hidrojen baglariyla baglhidir. Bu yap1 pek de iyi ta-
mmlanmamigtir, bu sebeple lizerinde yorum yapmayacagiz.

Dezoksiriboz niikleik asit tuzu icin tamamen farkl bir ya-
p1 ileri stirmek istiyoruz. Bu yapida ikisi de ayni eksenin ¢ev-
resinde dénen iki sarmal zincir bulunur (bkz. gekil). Her za-
manki kimyasal varsayimlar: kullandik; yani her bir zincirin
B-D- dezoksiribofuranoz kalmtilarimi 3',5' baglantilariyla bir-
birine baglayan fosfat di-ester gruplarindan clugstugunu var-
saydik. Tki zincir birbirine iplik eksene dik bir cift ile bagh-
dir, ama bazlari bagl1 degildir. Her iki zincir de soldan saga
dénen sarmallardir, ama ¢ift ylziinden iki zincirdeki atomla-
rin sirasi birbirine ters yéndedir. Her bir zincir Furberg’in®
1. modelini andirir; yani bazlar sarmnalin i¢ tarafinda, fosfat-
lar da dis tarafindadir. Sekerin baza kabaca dik olmasi sebe-
biyle, sekerin ve yakimindaki atomlarm konfiglirasyonu Fur-
berg’in ‘standart konfigurasyonuna’ benzer. Her bir zincirde
her 3-4 A. uzakliginda, z yoéniinde bir kalint1 bulunur. Aym
zincir tizerindeki bitigik kalmtilar arasmda 36°lik bir a1 ol-
dugunu, béylece yapmun her zincirde 10 kalintida, yani her
34 A uzaklifinda kendini tekrar ettigini varsaydik. Bir fos-
for atomunun iplik ekseninden uzaklig:l 10 A’dir. Fosfatlar
digarida. oldugu igin katyonlar onlara kolayca erigebilir.




Dr. Watson ile Crick Tamugyor i}

maya yeterliydi. Ayrica o siralar yeni yeni filizlenen bir
bilim dali olan molekiiler biyolojinin, yani canh varhkla-
rn gelisimini ve faaliyetlerini yéneten molekiillerin ya-
pisin1 ve islevini inceleyen bilim dalinin da saglam te-
mellere oturmasin saglada.

Molekiiler biyoloji fikrinin olusturulmasi, canh var-
liklarin bilimsel olarak anlasilmasindaki kskli degisim-
de atilmis en yeni adimdi. Bu degisim belki yiiz yil énce,
canh varliklarin ayrintili bilimsel incelemesi ciddi bigim-
de basladiginda gerceklesmisti. O dénemde birgok kisi
cansiz nesnelerle yasayan varhklar arasina kalin ve net
bir ¢izgi ¢ekiyordu. Onlarin diigiincesine gére canh var-
liklar siradan nesnelere uygulanan bilimsel kurallarla
agiklanamayacak kadar karmagikti.

Molekdiler biyoloji o inanisin son izlerini de sildi. Bu
alanin temel ilkesi canh varliklarin &zelliklerinin tama-
minin degilse bile cogunun, onlar olusturan molekiille-
rin incelenmesiyle aciklanabilecegiydi, hala da &yledir.
Molekiiler biyolojinin merkezinde, nitelikleri sayesinde
o ozelliklerin neredeyse tamamim belirleyen molekiil
olan dezoksiribontikleik asit, yani DNA vardir. Watson
ve Crick’in calismasi molekiiler biyolojinin éneminin
kanitlanmasinda bir kilometre tasi olmustur.

Watson ve Crick yalniz degildi. Farkh farkh tilkeler-
den, taninmig -ve neredeyse hepsi kendilerinden yash
olan- bilim insanlariyla beraber calistilar, onlarla rekabet
ettiler ve onlarin ¢aligmalarindan faydalandilar. Bagin-
dan beri diinyanin énde gelen bilim insanlariyla rekabet
ettiklerini biliyorlardi. Bu tiir bir rekabette duygular éne
cikabilirdi. Degisik zamanlarda degisik oyuncular nef-
ret, kiskanchik ve hayranlik duygularinin hepsini yasadi.
Bu hikayenin sonugta Watson ve Crick iizerinde yogun-

lasacag hic de kesin degildi; herhangi bir noktadaki bir
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degisiklik ya da gelisme her seyi kékiinden degistirebilir-
di. Ama sonunda kazanan bu takim oldu.

1951 Ekim ay1 baglarinda Ingiltere’deki Cambridge
Universitesi'nin Cavendish Laboratuvari’'nda James
Dewey Watson adinda geng bir Amerikal bilim insani,
Francis Harry Compton Crick adinda daha yasl bir In-
giliz bilim insamyla tamst1. Ilk bakista bu iki adamin or-
tak noktalar1 ¢ok azmig ya da hi¢ yokmus gibi gériinii-
yordu. Farkh iilkelerde ¢ok farkh deneyimleri olmustu;
gériiniise gore gok farkli kisiliklere sahiplerdi.

Amerikal1 olan Jim Watson, tath dilli ve kendini &ne
cikarmayan, ¢ogu durumda sessiz kalan biri gibi gorii-
niiyordu. (Géziikaraligi daha sonra, DNA'min yapisini
arayiglarini anlattigy Ikili Sarmal* adh kitabinda ortaya
cikacakti.) Ayrica o dénemin Ingiltere’sinde tuhaf gorii-
nen biriydi; uzun boylu ve siskaydi, Ingilizlere ¢ok
Amerikali gériintiyordu. Cambridge’deki bir sekreter,
saglar gogu Ingiliz bilim insanimin uzun saglarindan ¢ok
farkhh olarak asker tirash oldugu icin ondan kel diye
bahsetmisti. Watson bu tanimi duyunca hemen sagim
uzatmaya basladi.

Crick’in ise Watson'1n tersine giir bir sesi vardi ve ko-
nusmay1 severdi (Watson on yil sonra Ikili Sarmalin
acihs ciimlesinde “Francis Crick’in algakgéndillii oldugu
zaman hatirlamam.” diyecekti). Iki gen¢ adamin egiti-
mini aldiklar: bilimsel disiplinler bile farklydi. Ortak
noktalar1 parlak zekalariyd;; bu sayede bilim tarihinin
unutulmaz bir béliimiinii yazacak bir ortakhg1 olustura-
caklardi.

Jim Watson 1928 de Chicago’da dogdu. Ailesi ¢ok
varhkl degildi. Babasi tahsildardi, hobisi kus gézlemci-
liziydi ve bu zevki gen¢ Jim’e de agiladi. Annesi Chica-
* ikili Sarmal, TUBITAK Popiler Bilim Kitaplart, Mart 2005 (19. Basim)



Dr. Watson ile Crick Tanigiyor [}

go Universitesinde sekreter olarak ¢alisiyordu. Jim
Watson ilk gengliginde annesiyle siirekli olarak bireyle-
rin sekillenmesinde doganin -kahtimin- m1 yoksa yetisti-
rilmenin mi daha 6nemli oldugunu tartisirdi. Watson
cevrenin tarafim tutarken annesi soyagekimin énemini
vurguluyordu.

Geng Jim Watson Chicago’da devlet okullarina gitti
ve zekasin en bastan belli etti. O giinlerde zeki gencle-
rin ansiklopedik bilgi gerektiren zor sorular: cevaplaya-
rak dinleyicileri sagirtiigy Quiz Kids adinda bir radyo
programi vardi. Jim Watson da bu yarismaya katilmis-
t1. Fakat ancak {i¢ oturum dayanabildikten sonra yaris-
ma dis1 kalds, ¢iinkii onu pek ilgilendirmeyen iki konu-
daki, Shakespeare ve din hakkindaki sorularda hata
yapmsti.

Kitap kurdu olmas1 Watson'in hayatini kolaylastirma-
yordu. Yillar sonra “Sevilen bir ¢ocuk degildim.” diye-
cekti. “Herhalde genelde dogru oldugunu diisiindiigiim
seyleri s6yledigim igin. O giinlerde terbiyenin korkung
oldugunu, 6nemli olanin gergek oldugunu ve terbiyenin
cogunlukla gercegi gizledigini diisiintirdiim.”

O giinlerde Chicago Universitesi'nin baginda, zeki 6z-
rencileri liseden mezun olmalarina iki sene kala okula ka-
bul edip dért yillik tiniversite derslerinin tamamini alma-
larina izin vermek gibi devrimci bir fikri olan Robert
Hutchins adinda bir egitimci vardi. Jim Watson 1943'te,
15 yasinda, biraz da annesinin {iniversitede ¢alisiyor ol-
mas1 sayesinde Chicago Universitesi'ne girdi. Evde kal-
maya devam etti ve okuluna tramvayla gidip geldi.

O siralar Watson'1in en biiyiik ilgi alan1 kuglard: ve or-
nitoloji kariyeri yapmak istiyordu. Yalmzca ii¢ yl sonra,
1946’da Chicago Universitesi'nden biyoloji diplomas:

alarak zekasini gésterdi, ama bir sene daha okulda kal-



James Watson,
Chicago'da 10 yasin-
da. Yillar sonra
"Sevilen bir ¢ocuk
degildim." diyecekti.
"0 glnlerde terbiye-
nin korkung¢ oldugu-
nu, 6nemli olanin
gercek oldugunu ve
terbiyenin ¢ogunlukla
gercegi gizledigini
dustindrdim."

di. 1946 yazim Michigan Universitesi'nde gegirerek bir
ornitoloji dersi aldi, ama ¢ok gecmeden kuslara olan il-
gisini kaybetti.

Watson Harvard’'da biyokimya bélimtnde yuksek li-
sansa basvurdu ama kabul edilmedi. California Teknolo-
ji Enstitisid’'ne basvurdu, fakat yine reddedildi. Sonun-

da Bloomington'daki Indiana Universitesinden 1947-



1948 akademik yili icin 900 dolarhik arastirma bursu al-
di (0o donemde bu gecinmek icin yeterli bir miktardi.)

Watson uUniversitede gorunustyle dikkat ¢ekiyordu;
uzun boylu ve zayifti, hantaldi, neredeyse her zaman ra-
hat kiyafetler ve tenis ayakkabilari giyerdi. Cok arkadas
edinemiyordu. Yuksek lisans d6grencilerinin calismalari-
ni tartismalari icin cuma aksamlari dizenlenen seminer-
lerde konusmacinin sikici oldugunu dustndugiinde bir
kitap acip okuma huyuyla kimilerini kendine disman
etti.

Pek gorguall biri olmamasina ragmen asikar parlak
zekasi nedeniyle arastirma bursu sona erdikten sonra da
Universite Watson’a mali destegini surdirdd. Watson
biyokimya doktorasini Indiana’dan 1950’nin Mayis
ayinda aldi, sonra ¢alismalarini strdurebilecegi bir yer
aramaya koyuldu. Avrupaya gitmesi kararlastirildi. 21
yasinda Kopenhag’'da biyokimya Uzerine g¢alisma yap-
mak icin burs aldi.

Fakat Watson buyuk bilim insani Erwin Schrédin-
ger'inyazdigr What Is Life (Yasam Nedir?) isimli kita-
b1 okuyunca bakis acisi degisti. Schrédinger genin biyo-
loji biliminin ana meselesi oldugunu, genlerin ne oldu-
gunu ve nasll isledigini kesfetmek icin elden gelen ¢aba-
nin gosterilmesi gerektigini séyliyordu. Watson bu ca-
lismay! yuritmek igin ingiltere'nin niversite kenti
Cambridge’deki Cavendish Laboratuvari’'nin en miu-
kemmel yer olduguna karar verdi. Laboratuvarin biyo-
lojik molekullerin G¢ boyutlu yapisini belirlemek lzere
X isiniyla elde edilmis gorintileri kullanmak yéninde-
ki kapasitesinin esi benzeri yoktu. iste Watson Francis
Crick’le Cavendish Laboratuvari’nda tanisti.

Crick de Schrédinger’in kitabini okumustu. Daha

sonra yazacagi gibi, kitap "biyolojide molekitler agikla-



Francis Crick

(sagda; yanindaki
erkek kardesi)
cocukken buyuyup
bilim insani oldugun-
da kesfedecegi hichir
sey kalmayacak

diye endiselenirdi.

malarin son derece dnemli olaca-
gini, Ustelik bunun gerceklesmesi-
nin de ¢ok yakin oldugunu heye-
can verici bir bigcimde aktari-
yordu. "Bu daha énce de sdylen-
misti, ama Schrodinger’in Kkitabi
tam zamaninda yayimlanmisti ve
baska turlid biyolojiyle hic ilgilen-
meyecek insanlari cezbetti."

Crick’in ailesi de Watson'inki
gibi zengin degildi. Ana is kolu-
nun ayakkabi yapimciligi oldugu
(yerel futbol takiminin ismi Cobb-
lers9 idi) Northampton'’da ayak-
kabi ticareti yapiyorlardi. Crick
1916’'da dogmustu, yani Wat~
son’dan 12 yas buyuktu.

Gen¢ Francis Crick tipik bir
0zel koleje gitti. Burada bilime
yogun bir ilgi gosterdi. Yillar son-
ra yazdigina gore bu ilgi anne ve
babasinin ona aldigi bir cocuk an-
siklopedisini okumasindan kay-
naklaniyordu. Ansiklopedinin
onun ilgisini en ¢ok ¢ceken madde-

leri bilim Uzerine olanlar, 6zellikle de bilimsel kesifleri
anlatanlar oldu. Bilim insani olmaya ve bir seyler kesfet-
meye karar verdi. Sonralari “Fakat bir guclik olacagini
gériyordum.” diye yazdi. "Buyudugumde -bu da o ka-
dar uzakta gérunuyordu Ki- her sey kesfedilmis olacak-
t1.” Annesi ona kesfedilecek birgok sey kalacagr konu-
sunda givence verdi.

° cobbler. ayakkabi tamircisi (¢.n.)



Francis Crick 10yasina geldigin-
de evde deneyler yapiyordu. Bun-
lardan biri siseleri patlayici bir kari-
simla doldurup patlatmakti. Bu
ylizden anne ve babasi parcalarin
etrafa sacilmamasi igin siseleri an-
cak su dolu bir kovaya koyup patla-
tabilecegim belirten bir kural koy-
dular.
Crick Londra'daki University
College’in fizik bélumine bagsladi.
Bugin oldugu gibi o zaman da bi-
limsel bir alanda kariyer yapmak
icin o alanda doktora derecesi al-
mak zorunlu bir adimdi. Crick yuk-
sek lisans yapti, fizik doktorasini da
almak Gzereydi Ki ikinci Dlnya Sa-
vasl ¢iktl. Bu durum Crick’in ¢alis-
masini hemen ve do§rudan etkiledi.
Bir Alman bombasi laboratuvarini
yok etti ve akademik calismalarina
devam etmesi imkéansiz hale geldi.
Crick savas sirasinda Ingiliz Do-
nanma Bakanhgi’'na bagh olarak
sualti mayinlari Gzerine -nasil yapi-
lacaklari, nasil tespit edilecekleri, nasil yok edilecekleri-
calisti. Savastan sonra 1947'de Cambridge Universite-
si'ne geldi. 31 yasindaydi ve hala doktora derecesi yoktu.
O zamana kadar Crick’in ilgisi biyolojiye kaymisti.
Ogrencilere verilen bir arastirma bursu igin basvurur-
ken "ilgimi ceken 6zel alan canlilarla cansizlar arasinda-
ki, 6rnegin proteinlerin, viraslerin, bakterilerin ve kro-

mozomlarin yapisinin simgeledigi ayrim. Biraz uzakta

Francis Crick
1930'larin sonunda
Gniversitede 6gren-
ciyken, ailesinin
Kuzey Londra'nin
Mili Hill semtindeki
evinin 6nlinde



olsa da nihai hedef bu faaliyetlerin yapilan agisindan ta-
nimlanmasidir. (....) Buna biyolojinin kimyasal fizigi
adi verilebilir." diye yazdi. Crick 1949'da Cambridge
Universitesi bunyesindeki Cavendish Laboratuvari'na
tasindi.

Crick sonradan Watson ile nasil tanistigini séyle anla-
tiyordu. “Bir gun eve geldim. O ginlerde Cambridge’in
merkezindeki kicik bir dairede oturuyorduk ve esim
bana ‘Max geng¢ bir Amerikaliyla ugradi. Biliyor musun,
adamin sagi yoktu.’ [Yine o asker tirasi.] dedi. (.....) Na-
sil tanistigimizi tam hatirlamiyorum. O ilk iki G¢ glinde-
ki sohbetlerimizi hatirliyorum.”

Crick ile Fransa dogumlu esi Odile’in yasadigi daire
Cambridge’deki birkag ytz yilhik bir evin Gst katinday-
di. Cok kucguktld, ama Watson’'m daha sonra dedigi gibi
“Sikisikhiga ragmen Odile'in dekorasyon zevki sayesin-
de artan albenisi daireye neseli bir hava veriyordu.”

Odile Crick’in ikinci esiydi, ilk evliligi fazla uzun sur-
memisti ve o evliliginden olan oglu Michael, Crick’in
annesiyle yasiyordu. Odile ézgir ruhlu bir kadin ve iyi
bir as¢iydi. Crick’in hayatini renklendirmekle kalmiyor,
tattsiz etten, haslanmig patatesten ve renksiz yesillikler-
den olusan standart ingiliz yiyeceklerine gére ¢cok daha
lezzetli yemekler yapiyordu. Watson ¢ok gegmeden haf-
tada birka¢ aksam yemedgini onlarda yemeye basladi.

Watson’'m sonradan anlattigina goére Odile’'in hos
yanlarindan biri, Crick’in “biraz neseli, dedikodusunun
yapilmasina neden olabilecek herhangi bir yéni olan”
gen¢ kadinlara aciktan ag¢iga hayranlik goéstermesine
kizmamasiydi. Ayrica Crick’i ona tamamen yabanci olan
sanat dunyasiyla tanistirdi.

Crick, Odile ve Watson aksamlarini beraber gecirdik-

lerinde her konuda rahat rahat konusuyorlardi. Wat-
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son’in hatirladigl dyktlerden biri Crick’in kizil sakalliya-
zar George Bernard Shaw kiliginda gittigi bir kiyaiet ba-
losu hakkinda. Crick balo salonuna girer girmez korkung
bir hata yaptigini anlamis, ¢iinkid geng kadinlarin higbiri
Opusme mesafesine geldiklerinde o islak, egri bagra kil-
larin kendilerini gidiklamasindan hazzetmiyormus.
Crick’le Watson tanisir tanismaz anlastilar. Crick da-
ha sonra 6zyasamoykistnde “Jim’le hemen yakinlastik.
Bunun sebebi kismen ilgi alanlarimizin hayrete dusure-
cek kadar benzer olmasiysa, saniyorum kismen de iki-
mizde de genclere 6zgu bir kustahlik, bir katilik, yarim
yamalak duslncelere karsi bir tahammulsiuzlik olma-
siydl.” diye yazdi. Cok gecmeden neredeyse her giin 6§-
le yemegini Cavendish Laboratuvari’'na bir blok uzak-
hikta, guzel bir pub olan The Eagle'da yemeye basladi-
lar; laboratuvarda da neredeyse araliksiz konusuyorlar-

Francis Crick
1940'larin basinda,
Ingiliz Donanma
8akanligi'na bagh
olarak sualti mayin-
lari Gzerine calistigl
donemde oglu
Michael'la



di. Sonunda kidemli bilim insanlarindan biri Crick’e
“ikinizi ayni odaya koyacagiz, bdylece birbirinizle ko-
nusurken digerlerini rahatsiz etmezsiniz.” dedi.

Crick’in yazdigi kadariyla “Watson tanistigim insan-
lar arasinda biyoloji konusunda benimle ayni bicimde
disiinen ilk kisiydi. (.....) Onemli olanin genetik oldu-
guna, genlerin ne olduklari ve ne islev gérdikleri oldu-
guna karar vermistim. Watson da tanistigim insanlar
arasinda benimle tamamen ayni fikirde olan ilk Kisiydi.
(.....) Genel yapi hakkmdaki fikirlerimiz tanistigimizda
coktan olusmustu ve gercekte sadece ayrintilari tartisa-
rak devamini getirdik -genler nelerden olusuyordu ve
buna benzer seyler.”

ikisi yapmak istedikleri calismalara farkl tirde uz-
manhklar getirdiler. Watson canl varliklarin yapisini ve
kimyasini ele alan bilim olan biyoloji konusunda egitim
goérmustd. Crick ise normalde canh varliklarin yapisiyla
ilgilenmeyen fizik egitimi almisti. Onun da tutumu
Schroédinger’in Yasam Nedir? isimli kitabini okuyunca
degismisti.

Crick’in dedigi gibi konusmalari o dénemde biyoloji-
nin gindemindeki en acil mesele Gzerine yogunlasmaya
basladi: insan genlerini olusturan molekilin, DNA ola-
rak kisaltilan dezoksiribontkleik asidin yapisini tespit
etmek. Hem ikisi, hem de ¢cok sayida baska bilim insani
icin DNA’nin yapisini kesfetmenin canli varliklar ve na-
sil cogaldiklari hakkinda bir¢cok temel soruyu cevaplan-
diracagi acikti. Watson ve Crick DN A’'nin yapisina bak-
mak i¢cin X isinlarini kullanmaya karar verdiler.

Crick icin DNAY! incelemeye karar vermek dnemli
bir kariyer degisikligiydi. Son ikiyildir proteinler tzeri-
ne ¢alisiyordu ve konuya hakim olmak tzereydi. DNA

calismalarina tam olarak ge¢cmesi en azindan iki yil ala-



caktl. Ayrica kisisel bir sorun da vardi. O sirada Ingilte-
re’de DNA molekulintn incelenmesi c¢alismalarina
Londra’daki King’'s College’da bir bilim insani olan Ma-
urice Wilkins htikmediyordu ve X 1sint kirinimini temel
ara¢ olarak kullaniyordu. Dolayisiyla Crick dodrudan
Wilkins’le rekabete girmis oluyordu ki bu ingiliz bilimi-
nin kuguk dinyasinda yakisik almayan bir durumdu.
Yine de Crick bunu yapti.

Crick’in sonralari yazdigina gére Watson’la beraber
DNA konusuyla ugrasirlarken Kisilikleri ve konumlari
ic ice gecmisti: “Eger benim aklima bir fikir gelirse ve
sonradan bunun meselenin 6zine teget gectigi ortaya ¢i-
karsa Watson bana kesin bir dille bunun sa¢gma bir fikir
oldugunu soylerdi, tersi durumda ben de ayni seyi ya-
pardim. Bu tdr bir isbirliginin gerektirdiklerinden biri
birlikte calistiginiz insana karsi tamamen durist, hatta
neredeyse kistah olmanizdir. Sizden ¢ok daha kigik ya
da ¢cok daha buyuk biriyle ¢alismak yararsizdir, ¢cunkl
nezaket sinsice araya girer ve bu bilimde iyi bir isbirli-

ginin sonu demektir.”



Kalitimin ve modern genetigin temel kurallarini Alman baskesis Gregor Mendel'in kesfettigi kabul edilir.
Watson ve Crick kendi ¢alismalarinda Mendel'in arastirmalarini temel aldilar.



DNA'ya Giden Yol

Watson’la Crick'in cevabini bulmaya calistiklari
DNAyla ilgili soru, yani DNA’'nin kesin molekiler ya-
pisi bir yizyildan daha uzun zaman éncesine, Gregor
Mendel adindaki bir Alman kesisin gézlerden uzak yap-
tig1 ¢calismalara kadar uzaniyor.

Mendel 18. yuzyilin baslarinda, simdi Avusturya olan
topraklarda dunyaya geldi; ailesi cok yoksuldu. Zekési-
ni bastan itibaren belli etti ve bir Gniversiteye kabul
edilmeyi basardi. Ama ailesi okul harcini 6deyemeyecek
kadar yoksuldu ve bunun dogurdugu stres Mendel’in
ruhsal bir bunalim gecirmesine neden oldu. 1843'te ke-
sis oldu ve Brno sehri yakinlarindaki bir manastira gir-
di; boylece hem mali sorunlari ortadan kalkti hem de en-
telektiel calismalarint strdirebilmesi mimkin oldu.
Hatta iki yilini Viyana Universitesi'nde gecirerek mate-
matik becerisini gelistiren dersler bile aldi.

Mendel manastirina dondiginde matematik bilgisini
kalitim calismalarina uygulamaya basladi. Baska bilim
insanlari da bu tur calismalar yapmayi denemis, ama bir
kusaktan digerine aktarilabilen 6zelliklerin karmasikligi



1860'larda Eski

Rrno'daki Augustini-

an Manastir’nin
kesisleri. Mendel
ayakta sagdan
ikinci, elinde bir
cicek tutuyor.

nedeniyle vazge¢cmislerdi. Onlarin beceremedigini Men-
del becerdi, hem de mukemmel bir sekilde. Nispeten ki-
sa zamanda yaptiklariyla modern genetik biliminin te-
mel catisini kurdu.

Watson ve Crick DNA Uzerinde calismaya basladik-
larinda bu alanda Mendel’in calismalari uzun zamandir
benimsenmis durumdaydi. Oysa 1899'a kadar ismi bile
duyulmamisti. O yil tg¢ bilim insani, Hollanda’dan Hu-
go de Vries, Almanya’dan Cari Correns, Avusturya'dan
Erich Tschermak von Seysenegg yudruattikleri, aslinda
Mendel in yaptiklarinin bir tekrari olan arastirmanin
sonuclariniyayimlamaya hazirlaniyorlardi. Bilimsel lite-
ratlrd tararken Mendel’in yillar énce yayimladigr ma-
kaleyi buldular. Bu eski ¢alismayi fark eder etmez he-
men Mendel’'in kalitimin temel kurallarini kesfeden ilk
kisi oldugunu kabul edip bunu duyurdular.

Ardindan zorluklar ortaya cikmaya basladi. ingilte-
re’de William Bateson yaptigi deneylerde mor cgicekleri
ve uzun polen tanecikleri olan bir bezelye irkiyla kirmi-
z1 cicekleri ve yuvarlak polen tanecikleri olan bir bezel-



ye irkim c¢aprazladi. Sonraki kusaklarda genellikle bu
ozelliklerin birbirlerinden badimsiz olarak miras alin-
madigini gérdi. Yazdigina gore daha ¢ok "ayri dzellik-
ler arasinda bir baglanti ya da eslesme oldugunu géste-
ren kanitlar var’di.

Baska turler ve farkh o6zelliklerle calisan baska bilim
insanlari da bircok &zelli§in her zaman birbirlerinden
bagimsiz olarak miras alinmadigini, kimi zaman bir
ozelligin iki versiyonunun karisarak bir orta yol ortaya
cikabildigini kesfetmeye basladilar. Genetik¢iler daha
karmasik organizmalarla ¢alismaya basladiklarinda her-
hangi bir 6zelligin her zaman sadece tek bir genden kay-
naklanmadigini, bazi durumlarda bir¢ok genin birlikte
calistigini fark ettiler.

Sonradan Mendel’in incelemek Uzere sectigi bitkiler
ve oOzellikler konusunda sansh oldudu, zira bunlarin
baglantili kalitsalliklarinin olmadigi anlasildi. Baska bir
tar ve baska bir 6zellik se¢se sonuclar bambaska olabi-
lirdi. Ancak Mendel kalitsalli-
gin tim karmasikhgiyla incele-
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Mendel'in defterin-
den degisik fasulye
turleri arasindaki
caprazlamalari
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Genel olarak insan dogumu sureci zaten biliniyordu:
Bir erkegin spermasiyla bir disinin yumurtas: (diger
adiyla ovumu) birleserek bir zigot, yani hem babanin
hem de annenin genetik malzemesini barindiran tek bir
hicre olusturur. Bu zigot bélunmeye baslar. Tekrar tek-
rar bolinerek 2, 4, 8, 16, 32... seklinde ¢ogalir ve so-
nunda milyarlarca hicresi olan bir cenine donusar.

Ozelliklerin kalitimiyla ilgili kanitlardan biri erkegin
spermasiyla kadinin yumurtasinin incelenmesinden gel-
di. Mikroskopla yapilan incelemelerde spermanin ve
yumurtanin her ikisinin de i¢inde bir grup cubuk seklin-
de cisim goérinuyordu. Bunlara sonradan kromozom adi
verilecekti.

Mikroskopla bakildijinda bir sperma ile yumurtanin
birlesmesiyle olusan her bir hiicrenin kugtk, merkezi bir
organinin, yani ¢ekirdeginin oldugu gérialdd. Bu hicre-
lerdeki her bir ¢ekirdekte ikiser kromozom takimi bu-
lunmaktaydi. Kromozomlar her hicre bélinmesinde
kendilerini cogaltiyor, boylece her yeni htcrede iki kro-
mozom takimi oluyordu. Bu molekullerin ismi tipki bo-
yalar gibi renkli olmalarindan gelir (chromos Yunancada
“renk” anlamina gelir). Bu 6zellikleri 1870’lerde Walther
Flemming isimli Alman bir biyologun yaptig: deneylerle
gosterilmisti. Flemming bir hiicre mitoz denilen slrecle
iki hicre olusturmak Gizere bélinmeden hemen énce her
bir kromozomun (mikroskop altinda gértinsunler diye
bunlari kirmiziya boyamisti) sistigini, sonunda iki kro-
mozoma boélindigina gordiu. Cogalan kromozom ciftle-
rinin her biri iki yeni hicreden birine gidiyor, bdylece
onlarin da tam kromozom takimlari oluyordu.

New York'taki Columbia Universitesinde bir bilim
insani olan Walter S. Sutton kromozomlarin davranisi-

nin, mantiken Mendel’'in 6gelerini yani genleri kromo-



zomlarin tasidigini gosterdigini 6ne sirdd. Sutton cekKir-
gelerin cinsiyet htcrelerinin olusumunu inceliyordu. Bu
hicrelerdeki kromozomlarin tam Mendel'in “6gele-
ri"nin davranmasi gerektigi gibi davrandiklarini fark et-
ti. Sutton meyve sinegiyle (Drosophila melanogaster)
calisirken g6z renginin cinsiyetle baglantili oldugunu
gbrdu. Dolayisiyla géz rengi geninin cinsiyet kromozo-
munda tasiniyor olmasi gerektigini ileri strdi. Bu bul-
gunun mantiki sonucunun kromozomlarin butin oézel-
liklerin genlerini tasimasi oldugunu da ekledi. Cok gec-
meden genel kabul géren calismasi Sutton’a blyuk iti-
bar kazandirdi.

Bir hicredeki kromozom sayisi turden tire degisir,
insanda 46 (23’erlik iki ¢ift) kromozom varken meyve
sineginde yalnizca 8 tane (4’erlik iki c¢ift) kromozom
vardir. Hem insandaki hem de meyve sinegindeki 6zel-
lik sayisinin fazlahgl géz 6ntne alinirsa, her bir kromo-
zomun ¢ok sayida gen tasidigi ortadaydi. Bu da neden
iki ya da daha fazla 6zelligin beraber kalitim yoluyla ak-
tarilabildigini aciklhiyordu: Bu o&zelliklerin genleri ayni
kromozom Uzerindeydi. Geriye genin ve kromozomun
kimyasal yapisinin ve belirli 6zelliklerin nesilden nesle
aktarilmasini saglayan yapinin belirlenmesi kaliyordu.

Canhi varhiklarda dort ana madde bulunur: Proteinler,
polisakaritler (sekerler ve nisastalar), lipidler (yaglar)
ve nikleik asitler. Bunlardan en son tanimlananlar nuk-
leik asitlerdi. Nukleik asitlerin listeye dahil edilmesine
yol agan calisma, Johann Miescher adinda 24 yasindaki
isvicreli bir kimyacinin 1868'de énemli bir kimyaci olan
Ernst Hoppe-Seyler’in laboratuvarinda calismak Uzere
Almanyaya gitmesiyle basladi.

Miescher ¢cogu hiicrede mikroskop altinda agik¢a go-
rulebilen hicre ¢ekirdeginin yapisina yogunlasti. Cekir-



dekleri buyuk cekirdekleri olan akyuvarlardan, akyu-
varlari da Tubingen sehrindeki bir hastanede kullanilan
cerrrahi bandajlardaki irinden elde etti. 1869 yilina ge-
lindiginde bu akyuvarlarin ¢ekirdeklerinden fosfor yo-
ndnden zengin, gorunuse gore ¢ok buyuk molekuller-
den olusan ve asidik (asit, suya konuldugunda pozitif
elektrik yuki tasiyan hidrojen iyonlari salan bir madde-
dir) bir madde yalitmisti. Miescher bu maddeye ntkle-
in adini verdi.

Miescher sonraki yil isvicreye déndikten sonra da
nidklein Gzerine calismalarini stirdirdd. Artik hicre ge-
kirdeklerini o kadar igrenc olmayan bir kaynaktan, Ren
Nehri'nde yasayan somonlarin spermalarindan elde
edebiliyordu. Cok gecmeden nikleinin aslinda protein-
lerle nukleik asitlerin -nukleik asit terimi ancak 1889'da
kullanilmaya baslandi- birlesimi oldugunu kesfetti.

19. yuzyilin sonunda Miescher’in inceledigi nikleik
asitlerin yapisi belirlenmisti. Nuikleik asit molekulleri-
nin U¢ bileseni vardir. Bunlardan biri dort oksijen ato-
munun bagh oldugu bir fosfor atomu olan fosfattir. ikin-
cisi riboz denilen, halka halindeki bes karbon atomun-
dan olusan (siradan sofra sekerinin halkasi alti atomlu-
dur) bir sekerdir. Uclinciistine ise baz denir.

Bazlar azot ve karbon atomlarindan olusur ve bircok
gesitleri vardir. Bunlardan bes tanesi tanimlanmistir:
Adenin, guanin, sitozin, timin ve urasil. Bunlarin sekil-
leri duzdur. DNA’'da bazlar nukleik asit molekulintn
geri kalanina, yani uzun bir fosfat dizisinden olusan
omurgaya dik ac¢i yapar. Purinler denilen guaninde ve
adeninde karbon ve azot atomlarindan olusan iki halka
vardir; her bir halkada dort karbon atomuna dort hidro-
jen atomu baghidir, iki baz birbirlerinden halkadaki kar-

bon atomlarindan dallara ayrilan farkli yan gruplardaki



MENDEL GENETIGI

regor Mendel nispeten basit bir organizmayla, bahce bezelyesiyle ¢ca-
listi ve en 6nemli deneylerinde sadece birka¢ ozelligi inceledi: iki
renk (sari ve yesil), iki bitki uzunlugu (uzun ve kisa) ve iki tohum
tipi (yuvarlak ve burusuk).

Mendel 6nce inceledigi 6zelligin sadece tek bir varyetesini veren tohumlar al-
di. Ornegin uzun, sari bir bitkinin yuvarlak tohumu buyiyiince uzun, sari, yu-
varlak tohumlari olan bir bitki oluyordu.

Bir sonraki adimda bu turlerin farklh cesitlerini birbirleriyle capraz délledi;
yuvarlak tohumlu bir bitkiyle burusuk tohumlu bir bitkiyi, kisa bir bitkiyle uzun
bir bitkiyi, yesil bir bitkiyle sari bir bitkiyi ¢aprazladi.

Bu capraz déllemelerden elde edilen bitkilerin ilk neslinde (simdi Fi nesli
olarak adlandiriliyor) bitkiler baskalasmadi, yani her ézelligin yalnizca bir gesi-
di ortaya ¢ikti. Ama ilk bitkilerde bulunan bazi ézellikler Fi neslinin caprazlan-
mis bitkilerinde gérulmedi. Bu dikkat
¢ekici bir durumdu. Bitkilerin ya hepsi sa- a Q
ri ya hepsi yesil, ya hepsi kisa ya hepsi
uzun, ya hepsi burusuk tohumlu ya hepsi
yuvarlak tohumlu oldu. Bir 6nceki nesilde-
ki bitkilerin farkh &zelliklerini birlestiren,
ornegin bazi tohumlari burusuk, bazilari
yuvarlak olan hig¢bir bitki yoktu.

Bu Fi bitkileri trediklerinde ikinci ne-
sil, yani F2 nesliyine farkli oldu, ilk nesil-
de kaybolan bazi 6zellikler tekrar ortaya
cikti. Ornegin burusuk tohumlu bir Fi bit-
kisinin yuvarlak tohumlu drdnleri olabili-
yordu. Fakat bu sefer de karisma yoktu:
Ornegin yine her bir bitki ya tamamen sa-
ri ya tamamen yesil, ya tamamen burusuk
ya tamamen yuvarlak tohumlu oluyordu.

Sonra Mendel basit bir matematiksel Bahge bezelyesinde mor cicekli varyete ile
uygulamayla F2 neslindeki bitkilerdeki  beyaz gicekli varyete arasindaki karsilikli
caprazlamalar. Ustteki ¢caprazlamada mor

cicekli bitki, alttakinde ise beyaz cicekli
tohumlu bitki varken yalnizca 1850 tane  bitki polen verir.

farkli 6zellikleri saydi. 5474 tane yuvarlak



burusuk tohumlu bitki oldugunu, 6022 sari bitki varken 2001 tane de yesil bit-
ki oldugunu kaydetti; her iki durumda da yaklasik 3’e i lik bir oran vardi.

Mendel bu oranlari kullanarak kalitima yén verdigini dasindugu belirli ku-
rallar yani yasalar ortaya koydu. En basta her eriskin bitkinin her bir 6zelligiy6-
neten, 6ge adini verdigi (bizim gen dedigimiz) iki birim icerdigini dne surdu.
Ayrica bir 6genin gucli ya da zayif olmak dzere iki versiyonunun olabilecegini
varsaydi. Gugli 6ge zayif 6geye baskindi.

Mendel in kurallari iki gigli 6ge miras alan bir bitkinin gicla 6zellige sahip
olacagini séyliyordu. Bir 6zellik icin bir gucli 06ge, birde zayif 6§ge miras alan
bir bitki de guclu 6zellige sahip olacakti. Bir bitki ancak iki zayif 6ge miras alir-
sa zayif dzellige sahip olacakti. Bu formil Mendel’'in gézlemledigi 3'e 1 oranini
acikhiyordu. Bugiin Mendel'in gucli 6gesine baskin gen, zayif 6gesine de ¢eki-
nik gen diyoruz.

Mendel'inyaptigi, Mendel Kanunlarinda dayer alan, en dnemli gézlemlerden
biri 6zellikleri belirleyen 6gelerin birbirlerinden bagimsiz olarak aktariliyor ol-
masiydi. Kalitim yoluyla bir 6zelligi almak
bir digerini almaya bagh degildi. Bir baska
deyisle, her 6ge nesilden nesle diger 6zellik-
lerin 8gelerinden ayri olarak aktariliyordu.

Ornedin bir bitkinin yuvarlak tohumlarinin
olmasi rengini etkilemiyordu, ¢unku iki 6zel-
ligi farkli genler yénetiyordu.

Mendel’'in ¢alismalarinin temel bulgularin-
dan biri kalitimi ¢evrenin degil yalnizca genle-
rin yonettigiydi. Bu kuralin karsisinda Fran-
siz bilim insani Jean-Baptiste Lamarck in éne
surdugu, o siralar populer olan bir kuram var-

di. Lamarck bir organizmanin, 6rnegin bir
hayvanin cevresi degistiginde organizmanin

dayeni cevreye uyum saglamak igin degistigi-

Biyoloji sdzciigini ilk kez Jean-Baptiste
Lamarck kullandi. Lamarck ayrica

nin da dondugunu iddia ediyordu. Lamarck’a organizmalarin yeni ortamlara uymak
icin degistigini savunan bir evrim kurami
olusturdu,

ni, eger cevre eski haline dénerse organizma-

gore ¢evrenin neden oldugu 6zellikler bir son-

raki nesle aktarilabiliyordu.



Lamarckizm son derece populerdi, cunku turler arasindaki farkhliklara her-
kesin anlayabilecedi basit bir agiklama getiriyordu. Ama Alman zoolog August
Weismann'in yaptigi ayni derecede basit bir deneyle yanhishig: ispatlandi. Weis-
mann yizlerce farenin kuyruklarini kesip tremelerini sagladiktan sonra yeni
nesillerin hepsinin kuyrugu oldugunu goérdid. Weismann bu deneyin tUremeyiyd-
neten her ne ise onun, vicudun geri kalanindan tamamen bagimsiz oldugunu ve
Lamarck’in dne strdaginden farkh kurallara baglh oldugunu gdsterdigi sonucu-
na vardi. Mendel bu kurallari coktan kesfetmisti, ama hentiz kimsenin bundan
haberi yoktu.

Mendel yazdigr makaleyi bazi bilim insanlarina gonderdi, ama dikkate alin-
madi. Bulgularini bdlgesindeki bir bilimsel toplantida okudu, ama konuya ilgi
duyan olmadi. Makale ¢ok az taninan yerel bir bilimsel dergide yayimlandi, ama
bilim dunyasinda genelde kimsenin dikkatini cekmedi. Mendel kisa sure sonra
manastirin basi oldu, bu da bilimsel ¢alismalarinin bayuk bélimund birakmasi-

ni gerektirdi. 1884'te 6ldigunde kesifleri genel olarak hala bilinmiyordu.



atomlarla ayrilir. Primidinler denilen timinde, sitozinde
ve urasilde karbon ve azot atomlarindan olusan tek bir
halka vardir. Yine her bir baz, halkasindaki karbon ato-
mundan dallara ayrilan yan grubun farkh olmasiyla di-
gerlerinden ayrihr.

Birkac yil icinde iki ¢esit nikleik asit oldugu kesfedil-
di. Bunlardan birinde ribozdaki oksijen atomu sayisi di-
gerindekinden bir azdir; buna dezoksiribontkleik asit,
kisaca DNA denir. Digeri ise ribonikleik asit, kisaca
RNA'dir. RNA'daki bazlar adenin, guanin, sitozin ve
urasildir. DN A’da urasilin yerini timin alir.

Gregor Mendel arastirmasinin sonuglarini Miescher
calismasini yapmadan hemen énce yayimladi. iki aras-
tirmanin uyumlu bir sekilde bir araya getirilmesi biraz

zaman aldi.



Nukleik Asitlerin
Ortaya CIkisI

Watson’'la Crick DNA Uzerinde calismaya basladikla-
rinda DNA’'ninyapisinin ne oldugu biyolojinin énde ge-
len sorularindan biriydi. Bu her zaman bdéyle olmamisti.
Nukleik asitlerin, 6rnegin DNA'nin islevleri ilk tanim-
lanmalarindan sonra bir sure belirsiz kaldi. O zamanlar
genel olarak genlerin proteinlerden olustugu varsayili-
yordu, ¢clinkd proteinlerin yapisi onlara canhi varliklarin
Uremesi icin gereken ¢ok fazla miktarda bilgiyi tasima
potansiyeli veriyormus gibi gérindyordu.

Bir proteinin temel birimi aminoasit denilen altbirim-
lerden olusan bir molekul zinciridir. Cesitli hicrelerde
20’den fazla aminoasit bulunabilir ve bir protein her-
hangi bir sirada dizilmis herhangi bir sayida aminoasit-
ten olusabilir. Bazi proteinlerde birden fazla aminoasit
zinciri vardir. Bu karmasik yapi her birinde yalnizca
dort altbirim olan nikleik asitlerin yapisinin tam tersi-
dir. Nukleik asitlerin altbirim cesitliliginin kisith olmasi,

genetik malzeme icin pek uygun adaylar olmadiklarini



New York'taki
Rockefeller Enstiti-
si'nde bakteriyolog
olan Oswald T. Avery
bakteriler Uzerindeki
calismalari sirasinda
DNA 'nin genlerin
malzemesi oldugunu
kesfetti.

dustnddriayordu; ¢unklu proteinlerin bilgi tasima kapa-
sitesine sahip dedilmis gibi gérinuyorlardi. Her nukleik
asit biriminde doért bazin hepsinin birden oldugu ve tet-
rantkleotid adi verilen bu yapinin kendini tekdize bi-
¢imde tekrar ettigi, bunun da biyolojik bilgi tasimaya
firsat birakmadigi dustincesi hakimdi.

Bu gériis 1940’larda 6nce ingiltere’de Frederick Grif-
fith adindaki bir arastirmacinin, sonra da New York'ta-
ki Rockefeller Enstitisti’'nde calisan Oswald T. Avery
ve meslektaslarinin yaptigi arastirmalar sayesinde tama-



men degisti. Avery’nin calismasi ingiltere Saglik Bakan-
ligi'nda doktor olan Griffith'in yillar énce pnémokok
bakterileri Uzerine yaptigi arastirmaya dayaliydi. Bu
bakterilerin iki tird vardir, bu tdrlerden birine mikros-
kopla bakildiginda parlak bir kapsulle cevrili olduklari
goruldagu icin dizgun (S turd), digerine de boéyle bir
kapsulleri olmadigi icin partakli (R tard) adi verilir.
Dulzgun (S) pnémokoklar éldarucudar. Bir laboratuvar
hayvanina bulastiklarinda hayvan c¢abucak &lar. Pur-
tukld (R) pnémokoklar nispeten zararsizdir. Bir hayva-
na bulastiklarinda hayvan genellikle hayatta kalir.

Griffith ayni farelere hem az miktarda canh (ve zarar-
siz) R turd bakteri, hem de sicaklia maruz birakilarak
oldiralmus cok miktarda S turt bakteri enjekte etti. Bu
farelerin birgogu 6lda; Griffith bu farelerde canli, bula-
sici S turG bakteriler buldu. Bir sey, zararsiz R tiri
bakterileri 6limcul ve canhi S tiri bakterilere dontstir-
must. insanlar baslarda Griffith’in calismasina kus-
kuyla baktilar, ama ¢ok gecmeden Avery’'ninki de dahil
baska laboratuvarlarda yapilan deneyler bunu dogrula-
di. Avery'nin yanitlamaya calistigi soru dénutstUrici
faktorun, yani R turd bakterilerin genetik &zelliklerini
degistirerek 6lu hucreleri hayata dondiren maddenin
ne olduguydu.

Avery basta dondsturuct faktérin bir tar protein ol-
dugu kanisindaydi. O ve meslektaslari bu kaniy! sina-
mak icin dikkatle ve yontemli bicimde bir dizi calisma
baglattilar. Griffith buyuk ficilarin icinde ¢cok miktarda
bakteri Urettikten sonra onlari éldirdd ve déndsturict
faktord, proteinleri ve diger dogal molekilleri parcala-
yabilen proteinler olan enzimlere maruz birakarak bir
dizi deney yapti. Ancak Griffith proteinleri sindirdigi

bilinen enzimleri kullandiginda déntsturicia faktér et-



kin kaldi. Ama DNAY1 sindirdigi bilinen bir enzim
(DNAaz; -az viucuttaki kimyasal tepkimeleri dizenle-
yen proteinler olan enzimlerin standart sonekidir) kul-
landiginda dénuasttrict faktor etkisiz hale geldi.

Bu ve baska deneyler donustirici faktérin -strepto-
kok geninin- DN A’dan olustugunu kanitladi. Avery er-
kek kardesi Roy’a yazdigi bir mektupta soyle diyordu:
"Bu, nikleik asitlerin sadece yapisal acidan 6nemli ol-
makla kalmayip hucrelerin biyokimyasal etkinliklerini
ve belli 6zelliklerini belirlemede de etkin bicimde gorev
alan maddeler olduklari anlamina geliyor. (.....) Hucre-
lerde ongorulebilir ve kalitsal degisiklikler yaratmak
mimkidn. (.....) Bir virdst andiriyor; belki bir gen.”

Avery bu gozlemi 6zel bir mektupta yapmisti. Ama
bulgularini yayimlamak konusunda kararsizdi. Sonun-
da bilgilerini bir bilimsel makale yayimlayarak duyur-
dugunda cok tedbirli bir dil kullandi. Bu tedbirlilik bi-
yiuk olasilikla ona bir Nobel Odulii ne mal oldu; maka-
lenin yayimlanmasindan Kkisa slre sonra, yapl-
Imalarinda israrhi oldugu dogrulayici deneyler yapila-
madan &ldu.

DNA'nin genetik bilgiyi nasil tasidigi sorusu halayanit-
lanmamisti. DN A canli bir varligi yonetmek icin gereken
¢ok fazla miktarda bilgiyi tasimak icin gerekli cesitlilige
sahip olmayan bir molekul gibi gérinidyordu. DNA'nin
dort bazin sonsuza kadar tekrar ettigi diizenli bir molekl
oldugunu sdyleyen tetranukleer varsayim, bilgi tasiyan
bir molekile pek de uygun bir formul degildi.

Watson'in ikili Sarmal isimli Kitabinda anlattig: bir
hikayeye gore, yanit ¢calismalari Watson ve Crick'e il-
ham kaynagl olmus Erwin Chargaff isimli bir bilim in-
sanindan gelmis. Watson, Francis Crick’le kuramsal
kimyaci John Griffith’'in bir aksam barda sohbet eder-



ken genlerin kendilerini nasil kopyaladiklari Uzerine
tartismaya basladiklarini anlatiyor. “Mikemmel Koz-
molojik Kural” konulu bir konferanstan yeni ¢ikmislar
ve "mikemmel biyolojik kural" diye bir sey olup olama-
yacagini tartisiyorlarmis.

Griffith’in fikri yeni genin kendisini eski genin yuze-
yine oturtarak olustugunu ¢éne sdren bir tur "kilit ve
anahtar" kuramiydi. Crick ise DNA bazlarinin diz yu-
zeyleri arasinda belli ¢ekim gugleri oldugunu ve belli
bazlarin kenarlarindaki atomlarin arasindaki molekuler
cekimin, yeni gendeki bazlarin eski gendeki bazlara uy-
masini mimkun kildigini ddstintyordu. Biyolojik bir
eylemin fizik kurallariyla aciklanmasi olan bu didstnce-
nin dogru oldugu daha sonra anlasildi. Griffith ¢cok gec-
meden Crick’e bazi hesaplar yaptigini, Erwin Char-
gaffin buldugu kurala gére adeninin timini, guaninin de
sitozini cektigini bildirdi. Chargaff DNA’da her zaman
ayni miktarda timin ve adenin oldugunu (bunun da bir-
birleriyle bir sekilde eslestiklerini dustndurdugunu),
aynisinin guanin ve sitozin icin de gecerli oldugunu,
ama guanin-sitozin miktarinin adenin-timin miktarin-
dan farkh olabildigini bulmustu.

Bu glzel bir hikaye olsa da, Crick daha sonra "Jim
Watson iddia ettigi gibi Chargaff kuralindan bana daha
6nce bahsetmisse bile, o siralar bu kuraldan haberim ol-
madijina eminim. Sdylediyse bile unutmusum.” diye
yazmistir.

New York'taki Columbia Universitesi'ne bagh Dok-
torlar ve Cerrahlar Universitesi'nde calisan Chargaff,
Avery'nin makalesinden esinlenmisti. Chargaff daha
sonra "Avery bize yeni bir dilin ilk metnini verdi, daha
dogrusu onu nerede arayacagimizi gdsterdi. Bu metni

aramaya karar verdim.”



Chargaffin kullandigi yontem kagit kromatografisi
denilen yeni bir teknikti. Teknigin ilk adimi olarak bir
dizi DNA molekult, her bir molekUllu parcgalara ayirip
bazlari yalitacak bir maddeye maruz birakilir. Ardindan
parcalara ayrilmis DNAYyI iceren ¢ozelti bir filtre kagidi-
na emdirilir. Her baz filtre kadgidinda farkh bir konumda
sabit kalir. Sonra bazlari iceren yerler Kkesilir ve bazlar
kagittan akitilarak yogunluklarinin dl¢iilmesi saglanir.

Bu Chargaff icin kolay bir is olmadi; ¢unkd énce ge-
rekli tekniklerin bir¢cogunu gelistirmesi gerekiyordu.
Ancak 1950'de vardigr sonuclari aciklayan bir makale
yayimlayabildi. Bu makale dért DNA bazinin farklh tir-
lerde ¢ok farkh oranlarda bulundugu bulgusunun tze-
rinde duruyordu. Ama ayni zamanda siradan hicrelerin
cekirdeklerindeki DNA ile sperma hicrelerinin ¢ekir-
deklerindeki DNA arasinda hichir fark saptanmadigina
da dikkat cekiyordu. Chargaffin makalesi tetrantkleer
varsayimin sonunu getirdi, ama DNA’'nin genetik bilgi-
yi nasil tasidigr ve aktardigi sorusunu yanitsiz birakti.

Sonradan yanitin Chargall’in makalesindeki bir cim-
lede yattigi anlasildi: “Sadece bir rastlanti olup olmadi-
g1 hentz belli olmamakla birlikte, su dikkate degerdir:
Su ana kadar incelenen butin dezoksipentoz ntkleik
asitlerde [DNA’larda] (.....) adeninin timine, guaninin
sitozine oranlari I'e ¢cok yakindi.”

Yani her Aya (adenin) karsilik bir T (timin), her Gye
(guanin) karsilik bir S (sitozin) vardi. Chargaff bu géz-
lemi daha ileri gétirmedi, ama diger arastirmacilar icin
kapi acti. Hikadyenin Jim Watson versiyonuna gore bu
arastirmacilardan biri de Francis Crick'ti.

Hikayenin asli ne olursa olsun, DNA bulmacasinin
sonunda c¢oézulmesinde Chargaffiin buyuk katkisi oldu.
Ama onun katkisi dinyanin neredeyse yarisinayayilmis



bir bilim insani kadrosunun yaptigi ¢cok sayida katkidan
yalnizca biriydi.

Katkida bulunanlardan biri de Cambridge Universi-
tesindeki Cavendish Laboratuvari’'nin baskani Sir
Lawrence Bragg'di; Watson ve Crick DNA (zerine can
alici calismalarini yaparken onun ekibindeydiler.

Bragg neredeyse kirk yil 6nce X 1sint kirinimini, yani
kati molekudlleri X isinlarina maruz birakip, molekulle-
rin kristallerinden (kristal dizgin bir molekul toplulu-
gudur) yansiyan X isinlarinin neden oldugu goélgeleri
analiz ederek kati molekullerin yapilarini belirleme tek-
nigini icat etmisti.

X isint kirinimi teknigi, incelenen molekdlin bir Kkris-
talinin icinden X isinlari gecirildiginde ortaya ¢ikan ka-

hiplarin analiz edilmesi ile uygulanir. Bir kristale iki ya

Molekiler yapiy
belirlemede kullani-
lan X 1sini kinnim
kaliplarinin
cikarilmasinda
kullanilan, delikli
karth bir aygiti
izleyen bir kadin



DNA'nin bir bigimine
ait olan bu X 1sini
kirnim kalibini Ma-
urice Wilkins elde et-
ti; o bu gorintileri
yakalayan ilk kisiydi.

da daha fazla X 1sini demetinin yoneltildigini dustnin.
iki demet kristalin icinden gecerlerken biraz farkl bi-
cimlerde yansirlar, ortaya cikan ve kirinim kalibi diye
adlandirilan kalip fotograf k&dgidinda cikar. Bu Kirinim
kaliplarindan birini ya da daha fazlasini inceleyerek
kristaldeki atomlarin konumlarini ve aralarindaki uzak-
liklar belirlemek mumkundur. Elbette molekul ne ka-
dar karmasik olursa yapisini belirlemek de o kadar zor-
lasir.

Bragg'in X isini kristalografisini gelistirmesi Nobel
Odulu kazanan gelmis gecmis en geng insan olmasini
sagladi. Oduli daha 25 yasindayken aldi. Sonra Caven-
dish Laboratuvari’'nin basina gectiginde orada kayda
deger bir degisime dnayak oldu; Watson ve Crick bu de-
gisim sayesinde laboratuvarda calisma imkéani buldular.

Cavendish Laboratuvari geleneksel olarak deneysel

fizik konusunda uzmanlasmis-
ti. Bragg laboratuvarin rolina
birbirleriyle ilgisiz gérinen,
ancak ortak bir noktalari olan
iki yonde genisletti. Bunlar-
dan biri radyogokbilimdi.
Martin Ryle adindaki geng bir
fizik¢i Bragg'in yureklendir-
mesiyle dinyanin ilk radyo te-
leskopunu yapti ve onunla
uzaydan radyo dalgalari aldi.
Bu c¢alisma evrendeki garip ve
0 zaman bilinmeyen cisimlerin
-pulsarlarin, nétron yildizlari-
nin, kuazarlarin ve benzerleri-
nin- kesfedilmesini saglayarak
gokbilimde devrim yapti.



Bragg ayrica laboratuvari biyolojik molektllerin Kkris-
tallerinin X 1sini kirinimi teknigiyle incelenmesine de
yonlendirdi. Gortntste radyogdkbilimle hicbir ilgisi ol-
mayan bu c¢alisma, alisiilmamis kaliplarin -bu sefer ev-
rendeki nesnelerdeki kaliplaryerine laboratuvardaki bi-
yolojik molekullerdeki kaliplarin- analiz edilmesini ge-
rektirmesi acisindan onu andiriyordu, iste Bragg'in bas-
lattigi bu degisim sayesinde Crick ve Watson Caven-
dish'te DNAYI inceleyebildi.

Biyolojik molekullerin X 1sini kirinimi teknigiyle in-
celenmesinde Kilit bir isim Max Perutz'tu. Bragg'in ge-
listirdigi, basta yalnizca fizik icin énemli olan molekul-
ler Gzerinde kullanilan X 1sini kristalografisi tekniginin
biyolojik molekullerin incelenmesine de uygulanabilme-
si icin bir yontem gelistiren Perutz oldu. Perutz yillar
sonra “Cektigim hemoglobin X isin1 resimlerini Bragg'e
gOsterdigimde yuzi aydinlandi” ve Braggyéntemin pro-
teinlerin yapisini belirlemek icin kullanilabilecegini
dogruladiginda da "gézinden yaslar bosandi” diyecekti.

Ama DNA oykustinin tim oyunculari Cavendish La-
boratuvari’'nda degildi. Londra'daki King’'s College’'da
Maurice Wilkins vardi; o da savastan sonra biyolojiye
yonelmis, DNA konusunda ¢énde gelen arastirmacilar-
dan biri olmus bir fizik¢ciydi. Wilkins DNA’nin yapisinin
kesfedilmesinde ¢ok énemli bir rol oynadi. Bu o kadar
onemli bir roldu ki Watson ve Crick’le Nobel Oduliu’'nt
paylasti. Kristalografi konusunda uzmandi ve elinin al-
tinda danyanin en iyi ekipmanlarindan bazilari vardi.
Can alici kesiflerinden biri yasam molekullerinin, érne-
gin DNA’nin kristal bir yapiya sahip olabilecegiydi. ital-
ya'da 1951 de yapilan bir toplantida bilimsel dilde ifade
ettigi gibi “Canh maddeler kristal halinde bulundugun-

da, biyolojik yapinin ve sireclerin molekiler olarak yo-



rumlanmasi olasihgr artar. Ozellikle de canl hiicrelerde-
ki kristal nukleoproteinlerin incelenmesi, genin yapisi
konusunun daha iyi incelenmesine yardimci olabilir.”

Jim Watson o toplantiyl izleyen kisilerden biriydi.
Wilkins’in konusmasi onu heyecanlandirdi, cinka Wat-
son genlerin yapilarinin dizensiz olabileceginden, bu-
nun da incelenmelerini ¢ok zorlastirabilecedinden endi-
seleniyordu. Wilkins’in kesfi bu moral bozucu olasiligi
saf disi birakti. Watson da Cambridge’'de, Wilkins'in
Londra’daki laboratuvarina yakin olacakti.

Ama Wilkins tek basina calismiyordu. Yetenekli bir
kristalografi uzmani olan Rosalind Franklin de King’s
College’da X isini kristalografisinin DNA’nin yapisini
belirlemek i¢in kullanilmasi tUzerine calisiyordu. Franklin
ile Wilkins dost olmaktan ¢ok uzaktilar; catismalari ¢ag-
das bilim tarihinin en bilinen tartismalari arasindadir.

Rosalind Franklin Cambridge’de kimya béliminde
okumus, 6nce Ingiltere’de, sonra Fransa’da kémirin
kristalografisi Gzerinde calismisti. Onu taniyan herkesin
ortak gorisiune gore kati, fikrini dobra dobra séylemeye
aliskin bir kadindi. Bilimsel acidan ¢ok profesyonel ve
azimli bir insan oldugu izlenimini uyandiriyordu. Zayif,
kisa boylu, gur ve parlak siyah sacl, gozleri piril piril
olan, zevkli giyinen bir kadindi. King's College’a
1951 'de yaklasik 30 yasindayken, kristalografinin DNA
da dahil olmak Uzere biyolojik molekullerin yapisinin
incelenmesi icin kullanilmasi konusuyla ilgilendigi i¢in
gelmisti.

Franklin kadin oldugu i¢in Fransa’dan King’'s Colle-
ge’ageldiginde cesitli sikintilaryasadi. Ornegdin onun ve
faktltedeki diger kadinlarin erkek calisanlarin kullandi-
g1 dinlenme odasini kullanmalarina izin verilmedi. Bu
ayrimcilik 1953'te Birkbeck College’a tasinip DNA Uze-



rine calismalarina orada devam etmesinin nedenlerin-
den biriydi.

Wilkins'in anlayisina goére, Rosalind Franklin
DNA’'nin yapisi sorununun ¢oézilmesi icin gerekli X 1si-
ni kirinéim tekniklerini daha iyi 6grenmesine yardimci
olmasi icin ise alinmisti. Ona gore isbirligi icinde calisa-
caklardi. Ama 1951 de, Watson'in Cambridge’e geldigi
siralarda Franklin Wilkins ile isbhirligi yapmayacagini
sOyledi. DNA’nin yapisini belirleme goérevinin sadece
kendisine verildigi konusunda israr etti. Bu konudaki
israri Wilkins ile Franklin arasinda uzun siren bir tar-
tismanin baslangici oldu.

Nitekim Wilkins ile Franklin arasindaki ¢atisma ¢ok
ge¢meden dillere destan oldu. Watson “Neredeyse
Franklin’in Maurice’in laboratuvarina adim attigi andan
itibaren birbirlerini sinirlendirmeye basladilar.” diye-
cekti. “X 1sint kirinimi konusunda deneyimsiz olan Ma-
urice profesyonel yardim istiyordu ve egitimli bir krista-
lografi uzmani olan Rosy’nin arastirmayi hizlandirabile-
cegini umuyordu. Fakat Rosy durumu 6yle gérmuyor-
du. DNA probleminin ona verildigini, kendisini Mauri-
ce’inyardimcisi olarak gérmedigini séyliyordu.”

Catisma Franklin’'in 1958'de 37 yasinda kanserden
zamansiz bir sekilde élmesine kadar surecekti. Franklin
DNA’'ninyapisini kesfetmeye cok yaklasmisti. Elde etti-
gi X isini kirmnimi kaliplari belki de o yapinin belirlen-
mesindeki en énemli ipuglariydi.

Franklin Watson ve Crick’le de calisti; Watson’'la fikir
ayriliklari vardi. ikili sarmalin kesfedilmesinde oynadi-
g1 rol hakkindaki tartismalar bunca yildir bitmedi. Ge-
nel olarak kabul edilen gorius, Franklin’in DNA'nin ya-
pisini tanimlamasini saglayacak son ve belirleyici adimi

hi¢ atmadigi yontundedir. Ama Franklin’in bilim tarihin-



de seckin biryeri hak etmesine yetecek kadar énemli ¢a-
hismalar yaptigini ve DNA Uzerinde calisan diger bilim
insanlarina verilmis 6dullerden haksiz bigimde mahrum
birakildigini diastnenler de vardir.

Watson kitabinda “asla siyah saglariyla karsitlik olus-
turacak bir ruj kullanmadigini, 31 yasinda oldugu halde
yeniyetme, hayalgiiciinden nasibini almamis ingiliz entel
kadinlar gibi” giyindigini séyleyerek tuhaf bir Rosalind
Franklin portresi gizer. Aslinda bu onun gercek portresi
degildi. Franklin’in calisirken sert bir dis kabugu vardi,
ama dostlari rahatladiginda sevimli bir insan olabildigi-
ne taniklik ediyorlar. Bir bilim insani olarak, erkek bilim
insanlarinda ozellikle de genetik alaninda ¢alisanlarda
gorulduginde ovilen o takintili azme sahipti.

Franklin, Watson ve Crick genetik arastirmalarin én
saflarindaki, diinya capina yayllmis (ve gayet samimi)
bilim insanlari aginin bir parcasi oldular. Indiana Uni-
versitesi'ndeyken Watson Uzerinde ¢ok buyuk etkisi
olan Salvatore Luria da ABD’deydi. Luria bakterileri
etkileyen bir grup viris (yani bakteriyofaj ya da kisaca
faj) Gzerinde calismalar yaptiklari icin kendilerine “faj
grubu” diyen, ABD ve Avrupaya dagilmis bir arastir-
macilar grubunun dyesiydi.

Faj virtusu Gzerinde ¢alismanin en buyuk avantaji, ge-
netik sisteminin gdrece basit olmasiydi. Bir bakteriyofaj
proteinden ve nukleik asitten olusur. Bir faj virtst tek
bir bakteri hucresiyle karsilastiinda hicreye tutunur
ve genetik malzemesini onun icine enjekte eder. Ardin-
dan genetik malzeme bakteri hiicresinin Greme sistemi-
ni ele gegirir ve faj virusleri Gretmeye koyulur. Topu to-
pu 20 dakika sonra ilk bakteri hicresi 6lir ve 200 kadar
yeni faj virisu baska bakterilere bulasip sureci tekrarla-

mak Uzere ortaya ¢cikmis olur. “Faj grubu” bir dizi labo-



ratuvarda bu virasler tGzerinde c¢alisan bilim insanlarin-
dan olusuyordu. Jim Watson Indiana Universite-
si'ndeyken grubun dyesi olmustu ve Uyelerin bircoguy-
layakin iliskisini hala strdiriyordu.

Watson Crick ile ¢alismaya basladigi siralarda faj
grubunun bir Gyesi olan Alfred Hershey'den bakteriyo-
faj virtsleri hakkinda sasirtici bircok seyi aciklayan bir
mektup aldi. Hershey’'in Martha Chase adindaki bir
meslektasiyla yaptigi titiz calisma ¢cok ge¢cmeden “Wa-
ring Blendoru deneyi” olarak Gn kazandi.

Calismanin amaci bir faj virisind olusturan iki tar
molekdlin, proteinin ve DNA'nin rollerini belirlemekti.
Hershey ve Chase biri radyoaktif fosfor, digeri radyoak-
tif stlfur iceren iki ayr1 kultir ortaminda faj virasu yetis-
tirmekle ise basladilar. Fosfor DNA’'nin 6nemli bir parca-
si oldugu, sulftir ise DNA'da hi¢ bulunmadigi igin, faj
DNA’sinda yalnizca radyoaktif fosfor olacakti. Benzer
bicimde proteinde de yalnizca radyoaktif stlfiir olacakti.

Ardindan bakteri hicrelerine 6zel olarak hazirlanmis
iki tar faj virist enjekte ettiler. Bir tlr yalnizca protein
isaretleyicisi olan radyoaktif stlfur iceriyordu. Digeri
de DNA isaretleyicisi olan radyoaktif fosfor iceriyordu.
Bir sonraki adim virts bulasmis bakteri hlcrelerini par-
calayip protein mi yoksa DNA mi icerdiklerine bak-
makti. Protein bulunmasi faj virtsinin genetik bilgisini
onun tasidigini gosterecekti. DNA bulunmasi ise gene-
tik bilgi tasiyicisinin o oldugu anlamina gelecekti.

Hershey ve Chase cesitli molekiler bilesenleri ayir-
manin iyi bir yolunu bulamayinca deney c¢cikmaza girdi.
Sonunda hucreleri bir Waring Blendoru’na koydular ve
o bilesenleri ayirma isini halletti. Hershey ve Chase sul-
fur iceren proteinin hicrenin disindaki sivida kaldigini,

fosfor iceren DNA’nIn ise hiicrenin icinde kaldigini gor-
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di. Bu bulgu fajin genetik bilgisini proteinin degil
DNA'nin tasidigini gosterdi. Watson daha sonra bu bul-
guyu DNA'nin “sapka kutusunun igindeki sapka oldu-
gunu” sdyleyerek Ozetledi; yani protein sadece virdsin
DNA'’sini icinde tutan bir kap islevi gériyordu.

Bu tip calismalar DN A’'nin genetik bilgiyi nasil tasidi-
g1 sorusunu giindeme getirdi. DN A’'nin yapisindaki han-
gi unsur DNA’'nin canh bir varhgin butin o6zelliklerini
nesilden nesle aktarmasint mimkidn kiliyordu. Bu soru
baska bir soru dogurdu: Bir organizmanin genetik bile-
siminde mutasyon denilen degisimlerin gergeklesmesini,
drnegin bir virisin ya da bakterinin bir ilaca direng ka-
zanmasini mimkudn kilan neydi. Bu sorulari ele alan ye-

gane bilim insanlari Watson ve Crick degildi.



VVARING BLENDORU

Ifred Hershey ve Martha Chase’in deneylerinde kullandiklari Waring
Blendoru ismini 1930’larda ve 40’'larda bir orkestranin lideri olan
Fred Waring'den aliyordu. Waring makineyi icat etmemis, ama icat
edilmesini ve taninmasini saglamisti.

Hikaye 1936'da Waring ve orkestrasi Pennsylvanians Manhattan’'daki Van-
derbilt Theater'dan bir radyo yayinini bitirdigi sirada basladi. Elinde yeni ve
(kelimenin tam anlamiyla) devrimsel bir mutfak mikseri tasarimi olan Fred Osi-
us adinda bir girisimci-mucit Waring ile gérusti. Osius'un elinde ¢alisan bir mo-
del bile yoktu, ama fikir Waring'in dikkatini tasarinin gelistirilmesi i¢in para
koymayi kabul edecek kadar ¢cekmisti.

Osius alti ay gectikten ve 25.000 dolar aldiktan sonra haléa calisan bir model
yapamayinca Waring araya girdi ve projeyi ondan alip ortaklarindan birine ver-
di. Calisan ilk mutfak blenderi olan "Mucize Mikser” Eylul 1937'de Chicago’'da-
ki Ulusal Lokanta Fuari’'nda tanitildi. Makine basari kazandi ve sonraki birkag
yil icinde baska blenderlerin gelistirilmesine neden oldu. Waring kendi blende-
rini digerlerinden ayirmak icin cihazin ticari ismini "0” ile, yani Waring Blendor
olarak belirledi. 2. Dunya Savasi ndan sonra Connecticut'ta Waring Products
Uretim tesisleri agildi; Blendor héala orada uretiliyor.

Blendor'u kullanan yegane bilim insanlari Hershey ve Chase degildi. Jonas
Saik da cocuk felci asisini gelistirmek icin kullandigi maddeleri hazirlamak icin
bir Blendor kullandi. Bugun Blendor’un rakibi olan bir¢cok blender vardir, ama

o tip ve bilim tarihindeki yerini hala korumaktadir.
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Ikili Sarmalin
Ortaya Cikigi

James Watson ile Francis Crick arasindaki isbirligi, o
dénemde canli varliklara dair ¢alismalarda gercgeklesen
bluylk degisimin bir érnegidir. Watson bu c¢alismalara
yonelene kadar geleneksel yolu izlemis, tniversitede bi-
yoloji okumus, daha sonra yuksek lisansini da o dalda
yapmisti. Fakat Crick tumuyle farkh bir bilimsel geg-
misten geliyordu. Fizik egitimi almisti, ama o bilgiyi ya-
samin dogasi Uzerine arastirmalara uyguluyordu. Baska
fizik¢iler ve kimyacilar da ayni rotayi izliyor, yasam mo-
lektllerini baska herhangi bir molektli incelermis gibi
inceliyorlardi. Bu, sonradan molekiler biyoloji adini
alacak yeni bir disiplinin dogusuydu.

Bu degisimin énemini en iyi gdsteren kisi Cambrid-
ge'den cok uzakta yasayan bir kimyaciydi: California
Teknoloji Enstitisi’'nde calisan Linus Cari Pauling.
Pauling ise basit bir kimyaci olarak basladi ama mole-
kiler biyolojideki en 6nemli aktorlerden biri oldu. Wat-
son ve Crick DNA {Uzerine calismalarina baslarken,
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DNA'nin molekiiler yapisin: kesfetme yarisinda en bii-
yiik rakiplerinin Pauling oldugunu biliyorlard:.

Linus Pauling uzun hayatini molekiillerin yapisini in-
celeyerek gecirmis, bilgisini Kimyasal Bagin Dogas:
(1939) gibi 6nemli kitaplarda toplamigti. 1954’te “kim-
yasal bagin dogas1 ve bunun karmasik maddelerin yap:-
stnin agikhiga kavusturulmasina uygulanmas: iizerine
calismalar1” nedeniyle Nobel Kimya Odiilii'nii kazand.

Atomlarin ve molekiillerin birbirlerine tutunmasini
saglayan kimyasal bag atomlarin tasidig1 elektrik yiikle-
rinin bir sonucudur. Bu yiiklerin bazilan pozitif, bazila-
1 negatiftir. Bir molekiildeki pozitif yiikli atomlar bas-
ka bir molekiildeki negatif yiiklii atomlar: ¢ektiklerinde
bu atomlar bir araya gelerek molekiilleri olusturur; so-
nucta atomlar &yle bir bicimde birlesir ki bu elektrik
yiikleri hem biitiin molekiilde hem de molekiiliin ayr
ayr1 bolgelerinde nétr hale gelir.

Biyolojik molekiillerde temelde iki tiir kimyasal bag
olabilir: Cift yani giiclii baglar ve tek yani zayif baglar.
(Bir de iiglii baglar vardir, ama onlara az rastlanir.) Cift
bagda bir molekiiliin iki atomu iki elektron paylasir. Tek
bagda ise bir elektron paylasirlar. Cift baglar tek bagla-
ra gore daha kisa ve daha az esnektir, yani atomlarinin
degisik pozisyonlara salinma yetenegi daha azdir.

Bir biyolojik molekiiliin biiyiikliigi ve baglarinin sa-
yis1 arttikca durum daha da karmasiklasir. Bir biyolojik

molekiilde birbirinin yerini alan cift ve tek baglar olabi-

lir. Ama bu baglar sabit degildir. Rezonans ilkesi ad1 ve-

rilen ilkeye gére, biyolojik bir molekiildeki baglar atom-
lar arasinda gidip gelebilir. Bir tek bag ile bir ¢ift bag
yer degistirir, sonra yine eski konumlarina dénerler. Bii-
tiin bunlar bir saniyenin ¢ok kii¢tik bir bélimii kadar

bir siirede ve angstrom birimleriyle 6l¢iilen inanilmaya-



cak kadar kisa uzakhklarda yasanir. Atomlarin arasin-
daki baglarin diinyasimin ne kadar kiiciik oldugu konu-
sunda bir fikir vermek gerekirse, bir angstrom birimi
santimetrenin yaklasik yiiz milyonda biridir.

Atomlarin elektrik ytiklerinin birbirlerini etkiledigi da-
ha zayif baglar da vardir. Bunlardan biri bir hidrojen ato-
munun negatif yiikiiniin bir kisminin komsu bir atomun
pozitif yiikiiyle zay:f, kolayca kopan bir bag olusturdugu
hidrojen bagidir. Bir digeri adin1 Hollandah bir fizikgi-
den alan, karsit yiikli atomlarin birbirlerinin elektrik
yliklerini hafifce etkiledigi von der Waals kuvvetidir.

Linus Pauling bu baglarin dogalarinin ve rollerinin
netlesmesine yardimci olduysa da asil biiyiik basaris: al-
fa sarmali adindaki 6zel bir protein yapisi tiiriinti tanim-
lamasiydy; bunda da hidrojen baginin anlagilmasinin
dnemli bir rolii vardi. DNA'nin yapisim1 bulmay: amag-
layan aragtirmalar basladiginda, Pauling’in alfa sarmali-
m kesfedis sekli de hemen hemen bu kesfin kendisi ka-
dar etkili oldu.

Proteinlerle ilgili ilk soru suydu: Yapisal birimleri

olan aminoasitler 8ylesine bir araya m1 yigilmists, yoksa

diizenli bir bigimde mi toplanmiglardi. 1930’larin ortasi-

na gelindiginde ¢alismalar proteinin yapisinin diizenli
oldugunu gésteriyordu, ama dogasi anlagilamamist.
Pauling ve bagka birka¢ kimyac1 daha bu sorunun yani-
tim1 yaklagik ayn1 zamanda buldular: Proteinler aminoa-
sit zincirleridir, aminoasitleri peptit baglar1 denilen gii¢-
lii baglar bir arada tutar. (“Peptit”, baglar1 koparip pro-
tein zincirlerini parcalayabilen bir enzimin ismi olan
pepsin sbzcligiinden gelir.) Bu nedenle bir protein bir
polipeptit zinciri olarak da adlandirilabilir.

X 1511 kristalografisi ¢aligmalarindan elde edilen ve-

riler protein zincirinin ¢ogunlukla kivrimh bir yapiya

Ikili Sarmalin Ortaya Cikisr i}
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Linus Pauling (solda)
ve asistani Robert
Corey bir molekil
modeliyle. Pauling
proteinlerin polipep-
tit tird olan alfa
sarmalini kesfetti.

sahip oldugunu goésteriyordu. Pauling, yardimcisi Ro-
bert Corey ile birlikte kangal seklindeki bu yapinin tam
dogasini belirlemek igin ¢alismaya basladi. Calismalari-
nin can alict yani kullandiklari yontemdi. Pauling ve
Corey soyut teknikler uygulamak yerine bir protein zin-
cirini olusturan peptit birimlerinin son derece hassas,
metal modellerini yaptilar. Tam olarak proteinleri olus-
turan farkli 6geler gibi kesilmis kicuk metal figurler
kullandilar, sonra da bunlari tipki bir yapboz c¢ozermis



gibi bir araya getirdiler. Metal modellerin biayuk bir
0zenle yapilmasi gerekti, cinkd santimetrenin kic¢uk bir
parcasi kadar bir Kata bile sonuclari gecersiz kilardi.
Pauling, kendisinin de daha sonra acikladigi gibi, “ana-
litik yontem basarih bir uygulamayi engelleyecek kadar
karmasik oldugu” ve “yalnizca model yéntemi” kullani-
labileceg@i icin fiziksel modellere yénelmisti. Birkag yil
sonra DNA’'nin yapisini ¢ézmeye basladiklarinda Pau-
ling’in bu modelleri kullanmasi Watson ve Crick tzerin-
de ¢ok etkili oldu.

Pauling protein zincirindeki peptitlerin birbirlerine
bir peptitteki karbon atomuyla bir sonraki peptitteki
azot atomu arasindaki ¢ift baglarla baglandigini biliyor-
du. Dolayisiyla Corey’le modellerini bu bilgiye uyacak
sekilde yaptilar.

Asil ilerleme Pauling’in 1948'de California’dan ayrilip
konuk profesoér olarak Oxford’a gitmesinden sonra ger-
ceklesti. Kendisinin daha sonra anlattigi Uzere, Ingilte-
re’nin buz gibi bahar havasinda soguk alginhgina yaka-
landi ve yataga dusti. Can sikintisindan bir polipeptit
zincirinin dimduiz olsa ve bitun atomlari ayni dizlemde
yer alsa nasil gorinecegini betimleyen resimler cizmeye
basladi. Cizimlere bakarken, peptit birimlerinden olusan
bir zincirin yapisinin diz degil muhtemelen bir yay sek-
linde, yani sarmal oldugunun farkina vardi. Kagittan boy-
le bir sarmal modeli yaptiginda, zincirin sarmal molekuler
yapisinin bir peptitteki hidrojen atomuyla, zincirde ikiya
da G¢ birim uzakta olan diger bir peptitteki oksijen atomu
arasindaki hidrojen baglariyla olusabilecegini goérda.

Pauling ve Corey sonraki birkag yil boyunca kesifle-
rini mikemmellestirmeye ve bilimsel acidan eksiksiz ha-
le getirmeye ugrastilar. Calismalarini Ekim 1950'de Jo-
urnal o f the American Chemical Society’de kisa bir ma-
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kale halinde yayimladilar. Bu makalede bir peptit zinci-
rini saga dogru sarmallanan, spiralinin her halkasinda
tam olarak 3,6 peptit birimi olan bir yapiya sahip olarak
gosterdiler. O sirada Pauling bu polipeptit diizenine bir -
isim vermisti: Alfa sarmal.

Nisan 1951’de Pauling ve Corey kesiflerini ayrintiland:-
ran yedi makale daha yayimladilar. Bu makaleler sag, tity,
ipek, kas, tendonlar ve hemoglobin gibi proteinlerin yap:-
sim agikliyordu. Ayrica bagka iki protein diizenini daha
analiz ettiler. Bunlardan “kivrimli yaprak” adim verdikle-
ri, katmanh bir yap1 olarak tammlanmist1 ve o zamandan
bu yana birgok proteinin pargas: oldugu bulundu.

Pauling ve Corey g6z korneasinda, kemiklerde, ten-
donlarda, baz1 hayvanlarin dislerinde bulunan esnek,
sert bir protein olan kollajen i¢in de bir yap: énerdiler.
Kollajenin ti¢ iplikli bir sarmal oldugunu &éne siirdiiler -
sonradan bunun tamamen yanls oldugu anlagilda.

Pauling ve Corey’in proteinle ilgili makalelerinin
Crick ve Watson da dahil olmak iizere biyologlar tize-
rinde miithis bir etkisi oldu. Crick daha sonra Pau-
ling'in ¢calismasindan bazi dersler ¢ikardigini, molekiiler
yapiy belirlemeye calisirken model yapmanin 6nemini
ve molekiiler biyolojide kuram olustururken cesur ol-
mak gerektigini anladigimi s6ylemistir. Pauling’in maka-
lelerinin Jim Watsonin tizerinde ise giiclii bir duygusal
etkisi olmustu.

Watson Ikili Sarmalda DNA'nin yapisim bulmaya
calisirken kendini hep Pauling’le rekabet ediyormus gi-
bi hayal ettigini yazdi. “Diinyada Linus'un esi benzeri
yoktu.” diyordu. “Miithis zekas: ile bulasica1 giiliimse-
mesi bir arada karsi konulmazdi.” Ama Watson Califor-
nia’da yapilan bir toplantinin kétiiciil bir tamimim da

yapmisti. Pauling’in giitya DNA'nin yapisim1 gosterdigi



bu toplantidaki sunumunu “igi bos siislii laflar” diye ta-
nimlamigti. Ama bu hikdye tamamen hayal iiriiniiydi,
ciinkii Watson o toplantida yoktu; 8ykii Pauling'in iti-
barini diigtirme amaciyla uydurulmustu.

Maurice Wilkins'in Watson’a bahsettigi énemli bir
sey de Franklin'in kisa siire énce ulastig1 bir bulguydu.
Konusma ikili Cambridge’in koridorlarinda yiiriirken
gerceklesti.

Rosalind Franklin DNA'nin yapisini kesfetmedi. Ama
bulgularindan birinin -Wilkins'in o giin Cambridge’de
Watson'a aktardigi bulgu- hayati bir 8neme sahip oldu-
gu ortaya ¢ikti. DNA’daki ipliklerin iki ayr X 1sin1 kari-
nim modeli verebildigini kesfetmisti. Wilkins orta dere-
cede 1slatilmis DNA ipliklerinin, kristal yapiya sahip ol-
duklarini diistindiiren kirinim modelleri verdigini kes-
fetmisti. Franklin ise DNA iplikleri cok daha fazla 1sla-
tildiginda farkh bir X 151 kirimim modeli olustugunu
buldu. Daha az slatilmis DNA'ya Tip A, daha fazla 1s-
latilmig olana da Tip B adin1 verdi. Bu iki DNA tipi ara-
sindaki fark Watson ve Crick’in DNAnin yapisini belir-

lemelerinde hayati bir éneme sahip olacakti.
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DNA'nin yapisinin belirlenmesi i¢in yanitlanmay: .

bekleyen birkag soru kalmisti. Bunlardan biri DNA'nin
fosfat omurgasimin konumuyla ilgiliydi. Molekiiliin
icinde oldugunu diisiinmek mantikh gériiniiyordu.
Eger bazlar genetik bilgiyi tasiyorlarsa, omurgadan di-
sanya uzaniyor olmalar: bilgiyi hiicrenin icine aktarma-
larin kolaylagtirirdi. Sonra bazlarin hiicrenin islevleri-
ni yéneten genetik bilgiyi nasil tasidig1 sorusu geliyor-
du. Son olarak da bir hticrenin molekiillerinin hiicrenin
islevleri icin gerekli olan proteinleri yapmak igin gen-
lerde sakh bilgiyi nasil kullandiginin belirlenmesi gere-

kiyordu.
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Watson ve Crick 1952’de birlikte galismaya bagladik-
larinda bunlarin higbiri bilinmiyordu. Herkes yanitin
DNA’nin X is1m1 kirinim modellerinin yorumlanmasinda
yattiina ikna olmustu. Burada Watson ile Crick (ve
Wilkins ile Franklin) bir avantaja sahipti. Cambrid-
ge'deki ve Londra’daki Ingiliz laboratuvarlarinin X 1s1-
n1 kirinim donanimi, Pauling’in ve diger Amerikali aras-
tirmacilarin elindekilerden daha iyiydi. Ingiltere’de elde
edilen daha net X is1n1 kirimim modelleri DNA molekii-
liiniin yapisim belirlemeyi kolaylastirdi.

Ancak Pauling de DNA tizerinde var giiciiyle cahsi-
yordu. 1952'nin sonlarina dogru Watson ve Crick’e
Pauling’in DNA'nin yapisim1 buldugu séylendi. Subat
1953’te bu yapiy1 agiklayan bir bilimsel makale yayim-
landi. Daha sonra ¢ok yanlis oldugu gésterildi.

Pauling’in makalesi DNA’y1 “her bir zinciri sarmal
olan ii¢ zincirli bir yap:1” olarak tammliyordu. Her bir
sarmaldaki niikleotitler arasindaki uzaklik 3,4 angstrom
olarak &lciilmiistii ve her bir sarmalin her 27,2 angs-
tromda tam bir déniis yaptig1 saniliyordu.

En 6nemlisi Pauling DNA'nin yapisindaki fosfat
omurgalar1 molekiiliin i¢ine koymustu. Bunun igin ileri
slirdiigii nedenlerden biri bazlari yapinin igine koyma-
nin molekiilii asir1 diizensiz yapacak olmasiydi. Bir bas-
ka neden de “molekiiliin kararlilig igin atomlarin iyice
sikisik olmasinin &nemli olmas1”yd:.

Neredeyse ayn1 anda herkes -Pauling de dahil- nerilen
bu yapida biiyiik sorunlar oldugunun farkina vardi. Mo-
deldeki kusurlardan biri atomlarin temel kimyasal kosulla-
r1 karsilayamayacak kadar sikisik olmasiydi. Bir bagkas:
modelin hidrojen atomlarimi fosfat gruplarma siki sikiya
bagh gstermesiydi. Watson hidrojen atomlarinin gok siki-
sik olamayacagim biliyordu, ¢iinkii bir asit hidrojen atom-



lar1 salabilen bir molekiil olarak tammlanir. Watson “Pau-
ling’in niikleik asidi bir anlamda asit degildi.” diyecekti.
Son olarak Pauling’in modeli, énerdigi DNA yapisinin ge-
netik bilgiyi nasil tagtyp aktardigim agiklamiyordu. Wat-~
son'n Ikili Sarmalda anlattigi bir hikiye de Rosalind
Franklin’in Pauling’in makalesi kendisine gésterildiginde
verdigi tepkiyle ilgilidir. Hikiyeye gére Watson Franklin'e
yeni gelen metni gérmek isteyip istemedigini sormus.

Franklin sinirlenip Watson’a sarmal kuram1 hakkinda va-

az vermeye baglamig ve “Linus’un ya da baska herhangi-

birinin DNA i¢in sarmalli bir yap1 énermesine imkén tam-
yacak en ufak bir bilgi kirintis1” olmadigin séylemis.

Watson séyle devam ediyor: “Aniden Rosy aramizda-
ki laboratuvar sirasinin arkasindan gikt1 ve bana yaklas-
maya bagladi. O 6fkeden képiirmiis halinde bana vura-
bileceginden korkarak Pauling’in metnini kaptim ve
aceleyle kapiyr dogru geriledim.”

Bu komik bir tablo; hele Watson'in boyunun 1,80’den
uzun, Franklin'in ise kisa boylu, zay:f ve fiziksel bir teh-
dit olmaktan ¢ok uzak oldugu hatirlandiginda daha da

komik oluyor. Franklin’i savunanlarin bir¢ogu Wat-

son’in Franklin'i giiliing gdstermek icin olay1 6zellikle

abarttigin sdyler.

Wilkins'in odaya girmesiyle olay sona ermis. Iki adam
beraber ¢ikmislar ve koridorda yiirtirlerken Watson
Wilkins’e Franklin’in kendisine saldirmasina ramak kal-
digim1 s8ylemis. Watson “Wilkins beni bunun pekéla
gerceklesebilecegine inandirdr.” diye yaziyor. “Birkag
ay 6nce ona da benzer bir hamlede bulunmus. Wil-
kins’in odasindaki bir tartismanin ardindan neredeyse
yumruk yumruga déviiseceklermis.”

Ikili Sarmal'daki hikaye bsyleydi ve Watson'in agir

elestiriler almasmma neden oldu. Watson kitabin sonraki
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Gok islatilmis bir

8 tipi DNA'dan
Rosalind Franklin’in
elde ettigi X 1sini
kirinim modeli

baskilarina o sirada artik hayatta olmayan Franklin’den
0zlr dileyen bir cimle ekledi.

Pauling’in makalesi yayimlandiginda Watson makaleyi
Wilkinsve Franklin'e gostermek tGzere Londraya gitti. An-
lattigi olay kitabinin heyecan verici noktalarindan biridir;
Pauling’in makalesiyuzunden degil, Watson'in o ziyaret si-
rasinda 6grendigi sey ytzinden. Gortismede Wilkins Wat-
son’a Franklin’'in yeni elde ettigi bir B tipi DNA X isini ki-
rinim gérintUsidnden bahsetti. Watson onu gérmek istedi.



Watson “Resmi gérdigim anda agzim acik kaldi ve
kalbim deli gibi atmaya basladi.” diye yaziyor. “Gérilen
model daha 6nce elde edilenlere gore inanilmayacak ka-
dar basitti. Dahasi yansimalarin olusturdugu siyah hag
ancak sarmal bir yapi tarafindan olusturulabilirdi.”

Daha sonra Wilkins’le aksam yemegi yemek icin Wat-
son’la beraber Londraya yaptiklari bir yolculukta,
Crick Pauling’le ¢cok siki biryaris icinde olduklarinin al-
tini ¢izdi. Watson “Eger asistanlarindan birine DNA fo-
tograflari cekme isini verseydi, B tipinin yapisi Pasade-
na'da da kesfedilirdi.” diye yazdi. "O zaman da Linus en
fazla bir haftada yapiyi ¢ézerdi.”

Trenle Cambridge’e dénerlerken Watson iki ya da Ug¢
zincirli olasi DNA yapisi modellerinin eskizlerini ¢izme-
ye basladi. Saat ge¢ oldugundan odasina gitmek igin
Universitenin ana girisini kullanamazdi. “Universiteye
bisikletle gidip arka kapiyi tirmanarak astigimda iki zin-
cirli. modeller yapmaya karar vermistim.” diye yaziyor.
“Francis kabul etmek durumunda kalacakti. Fizikgi ol-
sa bile butin 6énemli biyolojik nesnelerin giftler halinde
bulundugunu biliyordu.” Crick ilk basta kabul etmedi,
ama Watson daha ¢ok iki zincirli modellere yogunlassa
da hem iki, hem de Ug¢ zincirli yapilar tGzerinde calisma-
ya devam etti.

Butin bunlar olagelirken Watson ve Crick Cavendish
Laboratuvari’'ndaki makine atélyesinin DNA modelini
yapmak icin gereken fosfat ve bazlara ait metal formla-
ri yapmasini bekliyorlardi. Watson'in daha sonra anlat-
tig1 Gzere, omurgalari dis tarafa koymak bazlari mole-
kalin icine yerlestirmek gibi “korkutucu bir soruna”yol
actigi icin, fosfat omurgalari iceride olan DNA modelle-
ri Uzerinde mukavvadan kestigi parcalarla calisiyordu.
Crick’e dnerdigi olasiliklardan biri purin bazlarinin bir-



biriyle eslesebilecegi, pirimidin bazlarinin da ayni sekil-
de -adeninin adeninle, guaninin guaninle- eslesebilecegi
ve bunun bdyle gidebilecegiydi. Ama Crick birkag ne-
denle bu modeli reddetti. Nedenlerden biri bu modelde
her iki baz zincirinin de ayni yéne gitmesiydi, bu da X
isini kirinimi kanitlariyla uyusmuyordu. Bir diger neden
de bu modelin bazlarin bire birlik Chargaff oranlarini
aciklamiyor olusuydu. Bu oranlar adenin miktarinin her
zaman timin miktarina, guanin miktarinin da her zaman
sitozin miktarina esit oldugunu belirtir.

Watson iki zincirli modeller yapmaya calisirken
6nemli bazi sorunlarla karsilasti. Bunlardan biri doért
bazin ¢ok farkh sekillere sahip olmasiydi: iki tanesi bi-
yuk, iki tanesi kagukta. Bir digeri bir DNA zincirinde-
ki bazlarin sirasinin diizensiz olmasiydi. iki DNA zinci-
rini birbirleri etrafinda déndirmek karman corman bir
sonug¢ verecekmis gibi gérintyordu. Bazi yerlerde bi-
yuk bazlar birbirlerine dokunacak, bu ytzden iki zincir-
li DNA molekili o boélgede disariya dogru sisecekti.
Baska yerlerde kiguk bazlar karsi karsiya gelecek, bu
ylzden de molekiler yapi ice ¢okecekti.

Ayrica bir de bazlar arasindaki hidrojen baglarinin
birbirlerine sarilmis zincirleri nasil bir arada tutacagi
sorusu vardi. Watson “Muhtemelen isin can alici nokta-
sI bazlar arasindaki hidrojen baglarini dizenleyen bir
kuraldi.” diye yazdi.

Watson her bir adeninin DNA’'nin yapisinda tam kar-
sisina gelen diger bir adeninle gereken hidrojen bagini
kurabildiginin farkina vardiginda, bu sorunu birkag¢ gin
sonra ¢ozmus olmali. Ayni durum diger baz ciftlerinin
arasindaki hidrojen baglari icin de gecerli olacaktl. Wat~
son'in zihninde ilk canlandirdigi, her ikisinde de bazla-
rin dizilisinin ayni oldugu, birbirinin ayni baz ciftlerinin



Ikili sarmalin
Watson ve Crick
tarafindan yapilimis
6zgun modeli

arasindaki hidrojen baglarinin bir arada tuttugu iki zin-
cirli DN A molekultd modelininyanlis oldugu ortaya ¢ik-
ti. Bunun birkac¢ sebebi vardi. Buyapiyla ilgili sorunlar-
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dan biri, bsyle bir iki zincirli DNA molekiiliiniin omur-
galarimin bazlarin farkh sekilleri ytiziinden ice dogru
gocecek ve disa dogru sisecek olmasiydi. Crick’in de
dikkat ¢ektigi bir bagka sorun da Watson'in énerdigi ya-
pmnin DNA'daki bazlarin Chargaff oranini agiklamiyor
olmasiydi.

Her iki sorunun da ¢éziimii ¢cabucak bulundu. Wat-
son'm daha sonra yazdigina gére, 28 Subat Cumartesi
sabahi masasinda mukavvadan kestigi modellerle cali-
sirken “birden iki hidrojen baginin bir arada tuttugu bir
adenin-timin ciftiyle, en az iki hidrojen baginin bir ara-
da tuttugu bir guanin-sitozin ¢iftinin seklinin aym oldu-
gunu” fark etti. “Biitiin hidrojen baglar kendiliginden
olusuyormus gibi gériiniiyordu, iki farkh baz ¢iftinin se-
killerinin birbiriyle ayn1 olmasini saglamak i¢in bir sey-
ler uydurmak gerekmiyordu.”

Crick gelip de haberi duydugunda Watson'in kesfinin
Chargaff oranimin gerekliliklerini karsilayacagini he-
men gordii. Ayn1 zamanda ¢ok nemli bir kesif de yap-
t1: Bazlarin fosfatlarina baglanma bigimi, iki omurgada-
ki baz dizisinin ters yonlerde gitmesinin gerekecegi an-
lamina geliyordu. Crick yillar sonra “Bu can ahci bir
noktaydi.” diye yazacakti. “Bir molekiildeki zincirler ¢
tane degil iki tane olmaliydi ve bir zincir asag), diger
zincir yukari dogru gitmeliydi.”

Watson'in yaninda ¢alisan gen¢ bir Amerikal &gren-
ci olan Jerry Donohue bu noktada ¢ok dnemli bir kat-
kida bulundu. Bazlann ortak olarak totomer diye bili-
nen, birine keto, digerine de enol denilen iki formunun
oldugu zaten biliniyordu. Bu ikisi arasindaki fark sade-
ce tek bir hidrojen atomunun konumundan ibarettir,
ama bu bazin biiyiikligiinti degistirmeye yeter. Wat-

sonin dzgiin modelinde bazlar enol formundaydi. Do-



nohue Watson’a bazlarin keto formunda olmasi olasili-
ginin ¢ok daha yiiksek oldugunu gésteren yeni bilimsel
kamtlardan bahsetti. Bu bilgi DNA molekiiliinde bazla-
rin adenin-piirin seklinde baglandigina dair kanitlar
giiclendirdi. Bazlarin keto formunda olmasi sitozin-gua-
nin baginin {iclii, timin-adenin baginin ise ikili olmas:
anlamina gelir, boylece ¢iftler hep dogru bigimde eslesir.

Artik Watson'la Crick’in bir modeli vardi: Her 34
angstrom biriminde bir tam sarim yapan 20 angstrom
birimi ¢capindaki alfa sarmallar1 seklinde biikiilmiis, her
bir zincirindeki bazlar arasinda 3,4 angstrom birimi
uzaklik olan iki DNA zinciri. Bu yap: fosfat zincirleri-
nin raylan, bazlarin da raylan birlestiren tahtalar: olus-
turdugu bir demiryolu hatti olarak diistiniilebilir. Tki
zincirli bu yap1 hayali bir merkez cizgi etrafinda saga
dogru kivrihr.

Bu model DNA molekiiliiniin kendi kendini ¢ogalt-
masina izin veren bir modeldi. [ki zincir ayrilabilir, bu
da her bir piirinin uygun primidin ile esleserek 6zgiin
zincirlerle 6zdes iki yeni zincir {iretmesini saglardi.

Buraya kadar iyi bir fikirdi ama Watson ile Crick bii-
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tiin kimyasal ve yapisal gereklilikleri karsilayan tam bir.

model] yapana kadar basarili olmus sayilamayacaklarim
biliyorlardi. Yine de Crick o aksamiistii “kulak misafiri
olan herkese hayatin sirrini bulduklarini séylemek tize-
re” en sevdigi bara gitti. Crick sonradan Cambridge’de-
ki evine “Altin Sarmal” ismini verdi ve 6éniine tungtan
bir sarmal koydu.

Watson’a gelince, o daha sonra ssyle diyecekti:
“DNA’nin yapisinin ¢dziilmiis olmasi, yanitin son derece
heyecan verici olmasi ve nasil Pauling’in ismi alfa sarma-
liyla birlikte amliyorsa bizim isimlerimizin de ikili sar-

malla birlikte anilacak olmasi neredeyse inanilmazdi.”

6l
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Yillar sonra Watson'dan Cambridge’deki seckin . bir
bilim insanlar kuliibiinde bir konusma yapmasi istendi.
Birkac kadeh ictikten sonra konusmasini sonuna kadar
tutarh bir sekilde siirdiirdii, sonra sira 6zete geldi. Mo-
del hakkinda biitiin ssyleyebildigi “Cok giizeldi, sey,
cok giizeldi iste.” oldu.

Bu ¢ok sonra olacakti. Ilk énce ikili sarmalin yapisty-
la ilgili haberin agiklanmasi ve yayilmasi gerekiyordu.
Watson ve Crick sabirsizlikla beklerken Cambridge ma-
kine atélyesi ihtiyaglar olan biitiin DNA bilesenlerinin
kesin molekiil modellerini iiretmeye basladi. 7 Mart'ta
DNA molekiiliiniin neredeyse 2 metre yiiksekliginde
tam bir modelini yapmislarda.

Maurice Wilkins modeli gordii ve begendi. Onerilen
yapiy, bilim diinyasindaki bir dostundan aldigy bir
mektupla 6grenen Linus Pauling Nisan'in ilk haftasin-
da Cambridge’e geldi, modeli gérdii ve yapmin dogru
goriindiigiini kabul etti. Watson ve Crick’in DNA'nin
yapisimi agikladiklar makale Nature dergisine 2 Ni-
san’da gonderildi ve 25 Nisan'da yayimlandi. Makale
ozellikle dnemli bir ciimle igeriyordu: “Onerdigimiz
ozel eslesmenin akla hemen genetik malzemenin kopya-
lanmasi igin olasi bir mekanizma getirdigi dikkatimiz-
den ka¢mamistir.”

Makalenin yayimlamisinin 25. yildéniimiinde Crick
ilk yayimlandiginda makalenin muazzam bir etkisi oldu-
gunu yazdi. Crick’e gére bir¢ok bilim insani, eger kesif
Watson ve Crick tarafindan o bicimde yapilmamis ol-
saydi “gésterisli bir sekilde agiklanacagina, yavas yavas
ortaya ¢ikar ve etkisi de cok daha az olurdu” diye diisti-
niiyordu.

Crick soyle devam ediyordu: “Watson ve Crick'in
DNAnin yapisim yarattigim degil, yapimin Watson ve



Bu resim tamamen temsilidir. Iki gerit iki

fostat-geker zincirini, yatay c¢ubuklar da

zineirleri bir arada tutan baz ¢iftlerini sim-

gelemektedir. Dikey ¢izgl iplik ekseni tem-

sil eder.
Yap: agiktir ve su orani hayli yliksektir. Daha diislik su sevi-
yelerinde bazlarin egilmesi, dolayisiyla yapmm daha kiigiil-
mesi beklenebilir.

Yapmin ahgsilmamig olan dzelligi, iki zineirin plirin ve pi-
rimidin bazlar: tarafimmdan bir arada tutulug bi¢imidir. Bazla-
rin dizlemleri iplik eksene diktir.' Bazlar ciftler halinde bag-
lidirlar; bir zincirdeki tek bir baz diger zincirdeki tek bir ba-
za hidrojen bagiyla baglhidir, bdylece iki baz 6zdes z koordi-
natlarinda yan yana durur. Baglanmanin gergeklegsmesi i¢in
ciftteki bazlardan biri pirin, diferi de pirimidin olmalidir.
Hidrojen baglari su sekilde kurulur: Plirin pozisyon 1 ile pi-
rimidin pozisyon 1, plrin pozisyon 6 ile pirimidin pozisyon 6.

Crick’i yarattigim diistindiigtimii vurgulamak isterim.
Ne de olsa ben o sirada neredeyse hi¢ taninmiyordum,
Watson da ¢ogu gevrede gergekten saglam olamayacak
kadar zeki biri olarak gériiliiyordu.”

Kesiflerinin hayatlarin1 nasil degistirdiginin ¢arpica

bir 6rnegi bazi Hollywood film stiidyolarinin uzun met-
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1953 tarihli
Nature dergisinin
bu sayfasinda
Watson ve Crick'in
ilk tanimladiklari
haliyle ikili sarmal
gorilyor.
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rajli bir Watson-Crick filmi yapmaya gésterdigi ilgidir.
Crick nasil bir film olursa olsun ister istemez harika ka-
rakterlere sahip olacagini fark etti: Atilgan geng Ameri-
kali, ¢ok konusan “ve dolayisiyla bir dahi olmas1 gere-
ken Ingiliz, zira dahiler ya siirekli konusurlar ya da hig-
bir sey stylemezler ve en giizeli de kendisine haksizlik
ediliyormus gibi goriinen bir Ozgiir Kadin [Rosalind
Franklin].” Giiney California film endiistrisinin kalbiy-
di, oradaki birkag stiidyo ikili sarmalin kesfiyle ilgili bir
film cekmek istediklerini belirtmisti, Jim Watson bir
film cekilmesini istiyordu; Francis Crick baslarda bu
fikre karsi ¢ikmusti, ama sonradan fikrini degistirdi.
Dostlar, olas: bir miizikal komedi ve ¢izgi roman hak-
larindan gelecek karlarin paylagimi da dahil olmak tize-
re biitiin olasiliklar: iceren bir sézlesme hazirlamalarim
salik verdiler. Hatta Watson ve Crick bir temsilci ve bir
Hollywood avukat: bile tuttular. Ama Crick hi¢ bayle
bir film cekilmeyecegini tahmin ediyordu -¢tinkii hika-
yede yeterince seks ve siddet yok, diyordu.

Crick’in tahmini isabetli ¢ikt;, en azindan Hollywood
filmi konusunda. British Broadcasting Corporation
(BBC) 1980’lerin sonunda bir yaribelgesel ¢ekti. Crick’i
Tim Piggott, Watsont da Jeff Goldblum oynadi. Prog-
ram ABD'de fkili Sarmal adiyla yayimlandi. Crick daha
sonra yaribelgeselin bir eksikliginin “ikili sarmalin gen-
lerin kopyalanmasi, protein sentezi vs. hakkinda akla
getirdigi biitiin o fikirler (Crick’in daha sonraki cahs-
malarinda ele aldig: fikirlerden bazilari) nedeniyle bir
son degil baslangi¢ oldugunu” géstermemesi oldugunu
s6yledi.

Watson ve Crick DNA'nin yapisini agiklayan makale-
den birkag¢ hafta sonra yayimlanan ikinci bir makalede

bulgularimin olas: etkilerinden bazilarini ana hatlariyla



Ozetlediler. “Baz ciftleri yapiya herhangi bir sirada otu-
rabilir.” diye yaziyorlardi. “Sonug olarak uzun bir mole-
kulde birgcok farklh permutasyon olasidir, dolayisiyla
bazlarin kesin sirasinin genetik bilgiyi tasiyan kod olma-

st muhtemeldir. Spesilik eslesme sayesinde, zincir giftle-

Watson (solda)

ve Crick 1953'te
DNAnin molekiler
yapisini kesfettikleri-
ni agiklarken
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rinden birindeki bazlarin siras: bilinirse, diger zincirde-
ki bazlarin tam olarak nasil siralandig1 da bilinebilir.”

Ayrica genetigin cok énemli temel 6zelliklerinden bi-
rini, mutasyonlarin ortaya gikabilecegi gercegini acikla-
yan bir makale yazdilar. Bu mutasyonlar yani DNA'da-
ki degisimler genetik hastaliklara neden olabilir. Ama
yeni tiirlerin olugsmasi da dahil olmak tizere evrim siire-
ciyle de ilgileri vardir. “Kendiliginden mutasyonun ne-
deni, bir bazin bazen daha az olas: totomerik formlarin-
dan biri halinde bulunmas olabilir.” diyorlardi. Ornegin
adenin normalde timinle eslesirken tek bir hidrojen ato-
munun yerinin degismesi guaninle eslesmesini miimkiin
kilp farkl: bir DNA zinciri olusmasina neden olabilir.
Bu ilk yazildiginda tahminden ibaretti, ama birkag yil
sonra dogrulugu kanitlanda.

Watson ve Crick DNA yapisinda ¢éziilmesi gereken
bir sorun olduguna da dikkat c¢ektiler: “Modelimizdeki
iki zincir sarmal halde olduklar igin ayrilacaklarsa énce
¢éziilmeleri zorunludur. (.....) Kayda deger miktarda ¢6-
ziilme gerekecektir.” diye yazdilar. “Su anda bu siirecle-
rin her sey birbirine dolanmadan nasil gerceklestigini
anlamak zor olsa da, bu engelin iistesinden gelinemez
oldugunu diisiinmiiyoruz.”

Bu makalenin ve baska birka¢c makalenin daha ya-
yimlanmasindan ¢ok da uzun olmayan bir siire sonra
Watson ve Crick kendi yollarina gittiler. Crick New
York'taki Brooklyn Politeknik Enstitiisii'nden burs aldi.
Brooklyn’e gitmek konusunda baz1 kuskular vard: (ki
bu durum hakkinda birgok sakaya maruz kaldi), ama
ABD'yi gorme istegi onu teklifi kabul etmeye sevketti.
Watson kendisine is teklif etmis olan California Tekno-
loji Enstitiisii'ne gitti. Bir daha hi¢ aym kurumda birlik-
te cahsmadilar. Fakat isbirligi yapmayn, birbirlerine sik



sik mektup yazip bilimsel toplantilarda bir araya gelme-
yi siirdiirdiiler ve yeni genetik biliminin gelismesinde
6nemli roller oynamaya devam ettiler.

DNA igin 6nerdikleri yapinin dogru oldugunu ba-
gimsiz olarak ilk dogrulayan kisi Rosalind Franklin'di.
Franklin Watson-Crick yapisinin hem Tip A hem de
Tip B DNA'lar tizerinde yaptig1 X 1s1m kirinimi gahis-
malarina uydugunu yazdi. Ikilinin bulgularin1 dogrula-
yan birgok baska ¢alisma daha yapildi. Cok ge¢meden
bilim diinyas1 DNA'nin yapis1 sorununun ¢ézildiigiinii
kabul etti.

Ikili Sarmalin Ortaya Cikist [l
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DNA Nasil Calisir

Watson ve Crick’in 1953 tarihli makalesi DNA’nin
yapisi bulmacasini ¢é6zmus olsa da, bu yapinin genetik
bilgiyi nasil tasidigi ve DNA’daki bilginin protein tret-
mek Uzere hucrelere nasil aktarildigi hakkinda higbir
sey sdylemiyordu. Bu bulmacalar hakkinda genel fikir-
ler ortaya ¢ikmaya baslamisti, ama ¢ozulmeleri icin ara-
dan birkac yil daha gecmesi gerekecekti.

Aslinda daha DNA’'nin yapisi tanimlanmadan &nce
Watson'in DNA bilgisinin htcrelere nasil aktarildigi ko-
nusunda bir fikri vardi -protein tGreten RNA molekulleri-
nin Uretilmesini yéneterek. ileride “O sirada ortada olan
butin kanitlar bana DNA’'nin RNA zincirlerinin yapil-
masini saglayan sablon oldugunu distndiGrmuisti.” diye
yazacakti. "Buna karsilik RNA zincirlerinin de protein
sentezi icin sablon olmalari olasiligi ytuksekti. (....) Masa-
min arkasindaki duvara tGzerinde DN A—-»RN A-—»protein
yazan bir kagit parcasi yapistirmistim. Oklar kimyasal
donusumleri degil, genetik bilginin DNA molekullerin-
deki nukleotit dizilerinden proteinlerdeki aminoasit dizi-

lerine aktarildigini ifade ediyordu.”



VVatson ve Crick 1960'larda bilim insani dostlariyla. Kendilerine "RNA Kravat
KulGibt" diyor, RNA ipligi desenli kravatlar takiyorlardi.
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Watson ve Crick daha sonra yayimladiklari makale-
lerden birinde “bazlarin sirasi genetik bilgiyi tasiyan
koddur” dediler. Bu fikir Crick’ten gelmisti. Crick, o za-
man i¢in cliretkdr sayilacak iki varsayimda bulunuyor-
du. Bu varsayimlardan biri bir proteindeki aminoasitle-
rin sirasimi sadece ve sadece DNA'daki niikleotitlerin
belirledigiydi. Daha da ciiretkar olan diger varsayim ise
protein iiretmek icin DNA molekiiliinde tasinan bilgi-
den baska hicbir bilgi gerekmedigiydi: DNA'dan gelen
bilgi bir aminoasit ipligi olusacak sekilde terciime edil-
dikten sonra bu iplik -yani bir protein- katlamip biyolo-
jik olarak etkin {ichoyutlu bicimine gecer. Ama Watson
ve Crick protein iiretilmesi icin bilginin DNA'dan nasil
aktarildiginin hala bilinmedigini fark ettiler.

Cok ge¢meden ABD’den, kuramsal fizik¢i George
Gamow dan yeni bir fikir éneren bir mektup aldilar. Ga-
mow yildizlara gii¢ veren, hidrojen atomlarinin bir ara-
ya gelerek ¢ok biiytik miktarlarda enerji agiga ¢ikardig:
niikleer tepkimeler ve daha karmagik elementler olustu-
ran sonraki tepkimeler iizerine yaptigi calismalarla tani-
niyordu. DNA hakkindaki mektubunda DNA molekii-
liindeki bazlarin sirasinin elmas seklinde, birbirlerinden
biraz farkh sekilleri olan delikler olusturdugunu ileri sii-
riiyordu. Eger 6yleyse aminoasitlerin DNA molekiiliin-
deki belirli deliklere, bir anahtar kilide nasil girerse 6y-
le girebilecegini, sonunda bir araya gelerek bir protein
zinciri olusturabileceklerini séyliiyordu.

Gamow un fikri yanhsti, ama Watson ve Crick’in bi-
lim insanlarinin ilgisini nasil uyandirdigini gésteriyor-
du. Bir de yararh etkisi oldu. Gamow’un fikri Crick’e
DNA'nin protein olusumunu saglayan bilgiyi nasil tas-
dig1 hakkinda kendi fikirlerini yaziya dékmesi icin il-

ham verdi. Crick Gamow’un 6nerisindeki temel sorunu



su sekilde ifade etti: “Bir siranin y&niinii gbz 6niine al-
miyor. (.....) Doganin bu ayrimi yaptigina kugku yok.”

Ama Gamow un 6nerilerinden biri dogruydu. Amino-
asitleri dogadaki miktarlarina gére siralamis, ilk 20°den
sonra bir cizgi ¢ekmisti. O sirada Watson ve Crick de
dogal proteinleri olusturan standart aminoasitleri igeren
kendi listelerini yapiyorlardi. Sadece birka¢ proteinde
bulunan aminoasitleri listenin disinda biraktilar. Ga-
mow un listesi gibi onlarin listesinde de 20 madde vardy;
liste yalnizca dogru olmakla kalmiyor, Gamow un liste-
siyle de tamamen &rtiisiiyordu.

20 sayisinin dikkate deger bir say1 oldugu anlasilds,
¢iinkii bir aminoasitin kodlanmasi i¢in gerekli bazlarin
sayisina alt sinir olusturdu. DNA'da dért baz vardir, ya-
ni iki tanesinin kombinasyonu sadece 4 x 4 = 16 amino-
asiti kodlayabilir. Uc baz yani 4 x 4 x 4 = 64 ise 20 ami-
noasidin tamamim kodlayabilir, geriye de ¢ok fazla
kombinasyon kalir. Ama ti¢ bazli kodun tam yapisi hala
bilinmiyordu. Bu her bir aminoasidi iki bazin ve onlar-
dan bir 6nce gelen bazin belirledigi iist iiste binen bir
kod muydu (ilk ii¢ baz bir aminoasit kodlar, sonra 3., 4.,
ve 5. bazlar bir sonraki bazi kodlar, 4., 5. ve 6. bazlar bir
sonrakini kodlar ve bu bsyle devam eder) yoksa ti¢ ba-
zin gerekli oldugu degismez bir sira miyds (1., 2. ve 3.
bazlar bir aminoasiti, 4., 5. ve 6. bazlar ise bir sonraki
aminoasiti kodlar ve bu b&yle devam eder).

DNA'nin kendini nasil kopyaladig1 cok ge¢gmeden an-
lasildi. Kopyalama ikili sarmalin iki iplik¢iginin ¢éziil-
mesiyle baslar. Ardindan baz ciftleri arasindaki zayif
baglar kopar ve iki yeni tamamlayic1 zincir yapihr.
DNA kopyalama adi verilen bu siirec insanlarda ve di-
ger yiiksek organizmalarda hiicre gekirdeginde gergek-

lesir.
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ikili sarmalda tasinan bilginin bir aminoaside nasil
cevrildigi de en az o kadar 6nemli bir soruydu. Sonun-
da bu sorunun yaniti da o tarihten on yildan fazla bir za-
man 6nce bilim insanlari hicrelerin i¢gine elektron mik-
roskobuyla bakmaya basladiklarinda dogmus bir calis-
madan geldi.

Elektron mikroskobu incelenen nesnenin icinden bir
elektron demeti gecirerek bir gérintl olusturur. Bir
hicrenin icindeki son derece kiguk ayrintilari yakala-
yabilir, ama bu ayrintilari gosterebilecek bir 6rnek ha-
zirlamak biyuk ustalik ister. Hicreden son derece ince
bir dilim kesilmeli, sonra da metal atomlarindan olusan
cok ince bir tabakayla kaplanmalidir; bu tabaka mikros-
koptan gelen elektronlarla bombardiman edildiginde bir
goruntd olusturacaktir.

New York'taki Rockefeller Enstitist nde g¢alisan Al-
bert Claude ve George Palade gibi bilim insanlari bu ¢r-
nekleri incelemeye basladiklarinda hicrenin cekirdegi-
nin disindaki kisim olan sitoplazmanin birbirlerine bag-
I bir kanallar, lifler ve borucuklar agiyla dolu oldugunu
gorduler. Bu aga ¢ok gecmeden “hicrenin icindeki ag”
anlaminda “endoplazmik retikulum” adi verildi. Endop-
lazmik retikulumda ¢ok fazla sayida, yaklasik 150 angs-
trom birimi ¢apinda kicuk, yogun, kuresel parcgacik ol-
dugu gorualdia. Bir santrifujde cevrildiklerinde, ribozom
ismi verilen bu parcacgiklarin RNA ve protein icerdigi
kesfedildi.

1953'te Massachusetts General Hospital'da Paul Za-
mecnik liderligindeki bir ekip ribozomlarin aminoasitle-
rin bir araya gelip protein yaptiklari yer oldugunu gos-
terdi. Zamecnik’in ekibi hiicre disinda protein yapabile-
cek bir sistem gelistirmeye koyuldu. Bu sistem 24 ami-
noasit ve ribozomlar igeriyordu. Ayni zamanda o zaman



¢bzlnebilir RNA denilen, sitoplazma sivisinda yuzen
RNA molekulleri de iceriyordu. Sistemde ayrica bilim
insanlarinin hicrelerden yahittigr bazi enzimler ve ade-
nozin trifosfat yani kisaca ATP denilen, protein sentezi
icin gerekli enerjinin kaynagi oldugu tespit edilmis bir
molekil de vardi. ATP bir adenin ve ona bagh Ug¢ tosfat
grubundan olusur. Fosfatlari tutan baglar kolayca ko-
par ve koptuklarinda molekiiler tepkimeleri besleyebi-
lecek kadar buyluk miktarda enerji salarlar. Protein
yapma sistemlerinin nasil ¢alistigi Zamecnik’in ekibi ta-
rafindan tam olarak anlasilamadiysa da, sistem calisi-
yordu.

DNA Nasil Galisir
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lizerine arastirmalari,
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1954 yazinda Francis Crick ABD ye yaptigi bir ziya-
rette bir ¢c6zim o6nerdi. Adaptor adini verdigi, her biri-
nin iki etkin ucu olan hentz kesfedilmemis bir molekul
ailesi oldugunu one strdid. Molekuldn bir ucu belirli bir
aminoaside baglanir, diger ucu da o aminoasit icin ge-
rekli baz sirasinin bulundugu DNA molekilinde bir
yere baglanirdi. Aminoasitler béylece DNA zinciri bo-
yunca birlesip bir protein olusturmalarini saglayacak
dizgun bir sirayla bir araya gelirdi. Crick aminoasitleri
tasiyan adaptor molekullerin pekald nikleik asitlerden
olusuyor olabilecegini dustntyordu.

Crick’e gore bir adaptér molekulin ¢ok belirli 6zel-
likleri olmaliydi. Bir kere dogru aminoasidi teshis ede-
bilmeliydi. Sonra DNA ipliginde genetik kodun o ami-
noasidin baglanmasini istedigi yeri bulmaliydi. Son ola-
rak aminoasidini bldylyen bir protein zincirine bagla-
mali, sonra gidip bir baska aminoasit bulmaliydi. Crick
her aminoasit i¢in birden fazla adaptor olabilecegini éne
strdd.

“Adaptor varsayimi, proteinlerde bulunan yirmi ami-
noasitlik asil kimenin ya tarihi bir kazanin ya da ¢ok er-
ken bir dénemdeki bir biyolojik secilimin eseri oldugu
anlamina gelir.” diye yazdi. “Bu olanaksiz degil, ¢ctunki
yirmi aminoasit bir kere sabitlestikten sonra organizma-
daki butun proteinleri degistirmeden bir degisiklik yap-
mak ¢ok zor olurdu; dyle bir degisikligin 6lumcul olaca-
g1 da neredeyse kesindir.”

Bir adaptoérin neden olustugu konusunda Crick’in
zaten iyi bir fikri vardi. Adaptérlerin RNA molekulleri
oldugunu dusundyordu. Crick makalelerinden birinde
“DNA Uzerinde etraflica ¢alistigim ortada.” diye yazdi.
“Fakat kimi RNA vyapilarinin tiplerini iyi bildigim
tartisihir. (.....) RNA’da baz eslesmesi hi¢ olmayabilir ya



da hepten farkli bir bicimde olabilir. (....) RNA'ninya-
pisini bilmedigimiz i¢in, ancak tahminde bulunabiliriz.”

Hucrelerde bulunan RNA molekillerinin yapisini be-
lirlemenin zor bir is oldugu anlasildi. RN A kristalize edi-
lemiyordu, dolayisiyla kirinim modelini olusturmak ola-
naksizdi. Ayrica tek bir hiicrede bazilar tek iplikgikli,
digerleri cift iplikgikli birka¢ tir RN A bulunabiliyordu.

Adaptor rola tstlenen bir RNA tiruntn yapisi ilk ola-
rak New York, Ithaca'daki Cornell Universitesi'nde bir
arastirma ekibine 6nculik eden Robert Holley tarafin-
dan tanimlandi. Holley ¢éztnebilir RNA’larin bir¢ogu-

nu saflastirarak adaptor rolu Gstlenen farkli RNA’larin

DNA Nasil Galisir
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farkl aminoasitler tagidigini gésteren Paul Berg'in calis-
malarini temel aldi. Bu molekiillere bugiin artik adaptér
degil “transfer RNA's1” ya da kisaca tRNA adi veriliyor.

Holley yedi yil siiren projesinde alanin aminoasidine
6zgii transfer RNA’sinin kiigiik bir miktarimi saflastirds
ve 77 niikleotidi oldugunu belirledi. Ardindan alanin
tRNA’simin sirasin1 belirledi -ilk kez herhangi bir
RNAnin siras1 ortaya ¢ikariimig oluyordu- ve yonca
yaprag: seklinde oldugunu gésterdi. Alanin molekiilii
yonca yapragimin bir koluna baglaniyordu. tRNAnin
diger ucunda, kendilerini DNA molekiilti tizerindeki
uygun niikleotid sirasina baglayan ii¢ niikleotid vardi.
Holley her aminoasit igin farkh bir transfer RNA’s1 ol-
dugunu kesfetti. tRNA'lar aminoasitleri secip ribozoma
aktarir ve burada aminoasit zincirleri bir araya gelerek
protein olusturur. Holley bu alandaki ¢calhgmasiyla No-
bel Odiilii'ne ortak oldu.

Genetik kodun baz iigliilerinden olustugunun belir-
lenmesinde ¢ok 6nem tasiyan ¢alismalardan bazilarm
Francis Crick yapti. DNA molekiiltindeki ii¢ bazhk bir
sira bir aminoasiti, bir durma sinyalini ve bir basglama
sinyalini kodluyordu. Crick ve meslektagi Sidney Bren-
ner Cambridge’de calisirken bir dizi karmasik deney
yaptilar. Bu deneylerde faj viriislerinin DNA zincirin-
deki bazlar1 degistirerek DNA'da mutasyonlar meydana
getirdiler ve bu mutasyonlarin fajlarin bakterilere bu-
lagma yetenegini nasil etkiledigine baktilar.

Déniim noktasi olusturan deneylerinde faj DNA'sin-
da ti¢lii mutasyonlar olusturdular. Sonra mutasyona ug-
ramis faj viriislerini iclerinde ince bir bakteri tabakasi-
nin oldugu petri kaplarina koydular. Mutasyona ugra-
mus bir faj viriisii bakterilere bulasma yetenegi gésterir-

se sonug bir plak oluyordu; yani petri kabinda kiigtik bir



alan temiz kaliyordu, ciinkii o alandaki bakteriler faj ta-
rafindan ¢ldiirtilmiis oluyordu. Genelde mutasyonlar fa-
jin bulagma yetenegini yok ediyordu.

Deneyin déniim noktasi, Crick’in aksam yemeginden
sonra Leslie Barnett adindaki bir meslektasiyla beraber
petri kaplarim incelemek itizere laboratuvara déndiigii
aksam meydana geldi. Crick yillar sonra “Kaba bir kere
gdz atmak yeterli oldu.” diye anlatti. “Iginde plaklar
vardr. Uclii mutant vahsice davranmslar sergiliyordu.”
Crick her seyin dogru olduguna emin olmak i¢in kab:
dikkatle kontrol ettikten sonra Barnett’e déniip “Ugli
kodu diinyada sadece ikimizin bildiginin farkinda mi-
sin?” demigti.

Iki adam ii¢ ayr1 mutant ile calismisti. Her mutantin
faj geninin islevini bozmaya yetecek tek bir mutasyonu
vardi. Fakat bu ii¢ mutasyonu da ayn1 gende bir araya
getirdiklerinde gen yeniden ¢alismaya baslamisti. Tki ya
da doért mutasyonun bir araya gelmesi ise aym sonucu
vermiyordu. Gen ancak ii¢ mutasyon bir arada oldugun-
da yeniden ¢alisiyordu. Crick bunun ancak kodun ticlii

kod olmas1 durumunda gergeklesebilecegini 6ne siirdi.

Deneyin sonuglar1 ¢ok gegmeden bir bilimsel dergide .

yayimlandiginda diinya genetik kodun ii¢lii oldugunu
dgrendi.

O zamandan beri genetik kod tamamen ¢6ziildii. Her
DNA niikleotidi ii¢liisiine kodon denir. 64 kodon vardur,
bunlar yalnizca 20 aminoasit i¢in kod olusturur. Baz
proteinlerde diger siradis1 aminoasitler de gériilebilir,
ama bunlar 6zgiin 20 aminoasitten birinde olusan kim-
yasal degisikliklerle ortaya cikar. Kodda ¢ok fazla tek-
rar vardir. Ornegin hem UUU hem de UUC fenilalanin
aminoasidini belirtir. Valinin dért farkli kodonu, 16sinin

de alti farkl kodonu vardar. Ug kodon -UAA, UAG ve

DNA Nasil Cagir [}
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Holley'in notlarindaki
bu sayfa, ¢ift iplikgik-
li bolgeleri olan RNA
zinciri icin énerdigi
dizenleri gosteriyor.
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Sek. 6. Cift iplike¢ikli bélgeleri olan RNA zinciri igin
varsayimsal iki dlizen

UGA- proteinin sonunu belirtir. Bir protein zincirinin
baslangicini gésteren herhangi bir kodon yoktur.

Crick bilim insanlarinin bugiin kullandig1 genetik ter-
minolojisinin olusturulmasinda énemli bir rol oynad.
Ama onun bulmadig, zaten yaygin olarak kullanilan bir
sozciik vardi: Kod. Bir dilbilim uzmam i¢gin kod genetik
icin uygun bir sézciik olmayacaktir, ¢iinkii kod her séz-
ciigiin bagka bir sézciige karsihk geldigi bir dizgedir.
Dogru sézciik sifredir; ¢iinkii sifre harf harf ¢evrilir, bu
yiizden sadece kiiciik bir anahtara gerek duyulur. Fakat
bu dilde sik sik diisiilen bir hatadir; genetik kod gibi
Mors kodu da aslinda bir kod degil sifredir.

Genetik kodu bilmek genetik hastaliklardan evrime
kadar hayatin bir¢ok &zelligini agikhga kavusturur. Bu-



rada anahtar mutasyondur: Protein zincirine farkh bir
aminoasidin koyulmasina neden olan, tek bir kodonda-
ki bir degisiklik. Mutasyonlarin ¢ogu ya etkisizdir ya da
zararhdir. Birkagi -¢ok azi- yararhdir. Yararh mutas-
yonlar, sonunda yeni bir organizma ortaya ¢ikincaya ka-
dar uzun bir siire boyunca birikebilir. Darwin evrim ku-
ramini ortaya attifinda getirilen elestirilerden biri orga-
nizmalarin evrim gegirme mekanizmasinin o zaman bi-
linmiyor olusuydu. O zamandan bugiine genetik evri-
min altinda yatan mekanizmay: bize sundu: DNA'daki
degisikliklerin proteinlerdeki degisikliklere déniismesi.

Hala yanit bekleyen bir soru ribozomlann proteinleri
olusturmak igin gerekli bilgiyi RINAlarinda tasiyip tasi-
madigiydi. Birkag caligma farkh bir yonii isaret ediyor-
du. Oncelikle, ribozom RNA'simn gerekli bilgiyi tasima-
ya yetecek biiyiikliikte olmayan sadece iki ¢esidinin ol-
dugu anlagildr. ITkincisi, DNA'nin baz bilesimiyle karsi-
lastirlldiginda ribozom RNA's: pek az gesitlilik gosteri-
yordu. Bir ribozomun RNA’sinda DNA'da bulunan bil-
gi tasiyna gesitlilik yoktu. 1960’a kadar ribozom RNA's1
(rRNA) molekiillerinin proteinlerin sentezlenebilecegi
sablonlar olarak is gérebilecekleri diisiiniiliiyordu, ama
bu bir varsayimdan ibaretti.

Ribozom konusunu ¢ézen PaJaMo deneyi diye ad-
landinlan bir deney oldu. Bu adin verilmesinin sebebi
deneyin Paris’teki Pasteur Enstitiisii'nde ¢ahisan Arthur
Pardee diye bir Amerikal ve Frangois Jacob ve Jacqu-
es Monod adinda iki Fransiz biyolog tarafindan yapilmis
olmasiydi. Beta-galaktosidaz denilen, hiicreye galaktoz
sekeri (siradan sofra sekeri glukozdan farkh bir seker)
verildiginde iiretilen bir enzimin etkinligine baktilar.
Hiicrelerin siradisi sekere maruz biralkildiklarinda he-

men bu enzimi iirettigini gérdiiler. Ribozom o enzimin
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ve biitiin diger enzimlerin {iretilmesi mesajin1 tasiyor ol-
saydi bu imkansiz olurdu, ¢ilinkii ribozomun kendini o
6zel enzimi liretmeye ayarlamasi biraz zaman alirda.

PaJaMo deneyi RNAnin bir sablon gérevi tistlendigi-
ni gosterdi, ama ribozom RNAsinin degil. Giiniimiizde
mesajci RNA ya da mRNA denilen kiigiik RNA molekiil-
lerinin, genlerin bilgisini hiicre sitoplazmasindaki ribo-
zomlara tapdigy kesfedildi. Ribozomlar mRNA boyunca
hareket ederek bunun i¢indeki bilgiyi proteini olusturan
aminoasit sirasina déniistiiriirler. Dolayisiyla ribozomlar
herhangi bir proteine 6zgii degildir. Genetik bilgiyi prote-
in tiretimine d&niistiiren fabrikalar olarak calisirlar.

Crick PaJaMo deneyini bir partide Jacques Mo-
nod’dan duymustu. Daha sonra o any, asla unutmayaca-
g1 “ani bir aydinlanma parniltis1” diye tanimladi. Bu deney
protein iretimi konusundaki zorluklar1 ortadan kaldir-
mist1. Crick daha sonra “O sabah kafamda sadece prote-
in sentezinin genel kontrolii hakkinda baz karisik fikir-
lerle uyanmistim. Yataga gittigimde ise biitiin zorluklar
ortadan kalkmsti ve parlak cevaplar net bir bigcimde
oniimiizde duruyordu.” diye yazacakti. Ama protein sen-
teziyle iligkili biitiin molekiilleri belirlemenin “aylarca,
yillarca galismay1” gerektirecegini de belirtiyordu.

Bu molekiillerden biri bakterilere bulasan viriisler
olan fajlar tizerindeki galismalarla teshis edildi. Deney-
ler, faj viriisleri bakterilere girdiginde belli bir RNA tii-
riiniin gabucak biiyiik miktarlarda iiretildigini gosterdi.
Bu RNA molekiillerinin baz yapusi, faj viriisiiniin DNA
yapisiyla aymidir. Bagka bir deyisle, bu RNA faj
DNA’sindaki bilgiyi ribozoma tastyan bir RNA formu-
dur; ribozomda transfer RNA's1 bu bilgiyi protein iiret-
mek icin kullamir. DNA'dan mesaj tastyan RNA'ya me-
sajar RNA, kisaca mRNA denir.



Niikleik asitlerle proteinler arasindaki iliski konusun-
da hala bir¢ok belirsizlik vardi. Crick 1957’de verdigi
bir konferansta durumu netlige kavusturmak yolunda
biiytik bir adim atti. Bu konferansta Sira Varsayimi ve
Santral Dogma adinda iki 6neri getirdi.

Sira Varsayim1 Crick'in agiklamasiyla séyleydi: “Bir
niikleik asit parcasinin &zgiilliigiinii yalnizca bazlarinin
siras1 belirler ve bu sira da belli bir proteinin aminoasit
sirasi i¢in (basit) bir koddur.” Proteinin ti¢ boyutlu sek-
lini almak i¢in katlanma bigiminin de “aminoasitlerin s-
rasinin bir fonksiyonundan ibaret oldugunu” ekledi.

Yine Crick’in aciklamasiyla Sira Varsayim: “dikkate
deger bir dizi genellemeyi birlestirir”. Ornegin protein-
lerin canh varliklarda gerceklesen biyokimyasal tepki-
meler i¢in biiyiik bir neme sahip olduklarini ileri siirer.
Proteinler hiicrelerin giinliik islerini (sindirim, atiklarin
bosaltimi vb.) yapan molekiillerdir ve hiicrelerin yapi-
taglaridir. Ote yandan genlerin baskin bir biyolojik rolii
vardir. Proteinlere tamamen hakim olan, canli varlikla-
rin biitlin &zelliklerinin nesilden nesle aktarilmasindan
sorumlu olan molekiillerdir. Hayati 6nem tasiyan bu is-
levler igin gerekli biitiin bilgi de bir genin niikleik asidi-
ni olusturan bazlarin sirasinda bulunur.

Crick'in ortaya koydugu Santral Dogma da soyle di-
yordu: “Bilgi’ bir kere proteine aktarildiktan sonra tekrar
disan g¢ikamaz. Daha ayrintih sdylenecek olursa, bilginin
niikleik asitten niikleik aside ve niikleik asitten proteine
aktarilmas1 miimkiin olabilir, ama proteinden proteine ya
da proteinden niikleik aside aktarilmasi imkansizdir.”

Santral Dogma basit ve kisa bir 6nermedir, ama Al-
bert Einsteinin E=mc? formiilii fizik icin ne kadar
dnemliyse o da biyoloji ve genetik icin o kadar énemli-

dir. Onemli olmasinin bir sebebi bir organizmanin gen-
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lerinden gelmeyip yasam siiresi icinde edindigi 6zellik-
lerin neden ¢ocuklarina miras kalamayacagin aciklama-
sidir. Ornegin bir adam ¢ok calisip kaslarim giiglendire-
bilir, ama bu giiclii kaslar ogluna ya da kizina gegmeye-
cektir, ¢linkii viicudun genetik bilgisinin bir parcasi de-
gildir. Cocuklar kendileri de giiglii kaslar istiyorlarsa
tipk1 babalar1 gibi bunun icin calismalar gerekecektir.
Ote yandan sag rengi genler tarafindan yénetildigi icin
cocuklara aktarilan bir 6zelliktir.

Crick’in 8nerdigi fikirlerin ikisi de bugiin molekiiler
biyolojinin temel prensipleri olarak kabul gériiyor, ama o
sirada biraz tartigmaliydilar. Ornegin bilimsel calismala-
rindan ¢ok niikleer deneylere karsi ¢ikmasiyla tinlenmis
bir bilim insan1 olan Barry Commoner o sirada DNA'nin
kendi kendini kopyalayan ve protein yapmak icin gerek-
li bilgiyi tasiyan “esas molekiil” olamayacagim soyledi.
Commoner isin bu kadar basit olamayacagini ileri siirii-
yordu. Kopyalama biriminin “DNA degil de biitiin canh
hiicrenin katihmimi gerektirecek kadar karmasik, ¢ok
molekiillii bir sistem” oldugunu iddia ediyordu.

Crick Santral Dogmasinin olumsuz bir énerme oldu-
gunu ve bu nedenle de kamtlanmasinin zor oldugunu ka-
bul ediyordu. Ama sonradan yazdigi gibi, DNA'dan pro-
teinlere bilgi aktarilmas: ok karmasik bir isleyis gerekti-
riyordu. “Genel nedenlerle bu mekanizmanin kolayca
ters yone iglemesi pek olasi gériinmiiyordu.” diye yazd.
“Tek mantikh alternatif hiicrenin geriye dogru aktarim
icin tamamen ayn bir karmasik mekanizmalar kiimesi ge-
listirmis olmasiydi, ama ortada buna dair hicbir iz yoktu,
gerekli olabilecegine inanmak i¢in bir neden de yoktu.”

Crick hakliydi, Commoner ve digerleri ise haksiz.
Hem Sira Varsayimi hem de Santral Dogma bugiin ge-

netigin temel prensipleri olarak kabul gériiyor.



Gegen yillar iginde insan genlerini olusturan
DNA'nin birka¢ sasirtici 6zelligi ortaya ¢ikti. Bunlardan
biri peptit zincirini kodlayan bir DNA parcasinin ille de
siirekli olmasinin gerekmedigi, kod bilgisi tasimayan
uzun DNA parcalar tarafindan kesintiye ugratilabile-
cegiydi. Bu kisimlara intron, bilgi tasiyan kisimlara ise
ekson denir. Mesaje1 RNA'daki intronlar intron dizileri-
nin ¢ikarilmasi (splicing) denilen bir siirecle temizlenir.

Crick “Intronlarin varhgi neredeyse tam bir siirpriz
oldu.” diye yazdi. “Deney yapanlar onlara kazayla rast-
layincaya kadar kimse var olabileceklerini &ne siirme-
misti. (.....) Klasik genetikte onlara dair hicbir ipucu
yoktu, maya gibi nispeten yiiksek ¢dziiniirliikte genetik
haritalamasi yapilmis bir organizmada bile.”

Intronlar esas olarak insanlar da dahil olmak iizere
gelismis organizmalarda bulunur. Insanlarda intron si-
ralar1 genellikle bilgi tastyan eksonlardan daha uzundur.
Ama ilkel organizmalarda, 6rnegin bakterilerde ya ¢ok
az intron vardir ya da hig¢ yoktur.

Ayrica insan hiicrelerindeki DNA'nin biiyiik bir kis-
minin -belki de yiizde 90'inin- anlamsiz gibi goriindiigii
de kesfedilmistir. Crick bir makalesinde, kendi deyisiy-
le bu “bencil DNA”larin bir kromozomda oradan oraya
sigrayip arkalarinda kendi kopyalarimi birakan DNA
parazitleri olarak ortaya c¢ikmis olabileceklerini ileri
siirdii. Crick zamanla bu siralarin bir¢ogunun rasgele
mutasyonlarla anlamsizlasacagin séyliiyordu. Bu biiyii-
leyici bir kuram, ama bu anlamsiz DNA serilerinin ne-
den insan DNA’sinin bu kadar biiyiik bir kismim olus-
turdugu ya da bir giin belirlenebilecek bir islevleri olup
olmadig1 su ana dek kesfedilemedi.

Crick 1977’'de Cambridge’ten ayrihp ABD’ye gitti.
Bundan birka¢ yil énce California'da, San Diego’nun
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hemen kuzeyindeki La Jolla’daki Salk Biyolojik Aras-
tirmalar Enstitiisti'nde misafir 6gretim iiyesi olarak bu-
lunmustu. Enstitii ismini cocuk felcinin tedavisini bulan
Jonas Salk’tan aliyordu. Crick oradayken Salk Enstitii-
sti'niin daimi iiyesi ve San Diego’daki California Uni-
versitesi'nin biyokimya béliimiinde professr oldu.

Crick daha sonra Salk’a gitme nedeninin beynin igle-
yisi tizerine ¢alismaya karar vermesi oldugunu séyledi.
“Beyni daha yakindan inceleyeceksem bunun ya o za-
man olacagin ya da hi¢ olmayacagini fark ettim, ¢iinkii
60 yasin1 ge¢mistim.”

Baskalar1 gibi o da bolgenin havasini seviyordu.
Crick “Giiney California’da kendimi ¢ok rahat hissedi-
yorum.” diyordu. “Refahi ve kosturmacasiz hayat tarzi-
n1 seviyorum. Okyanusa kolayca ulasilabilmesi, daglar
ve ¢0l de beni cezbediyor. Yiirilyiis yapilabilecek uzun,
hos kumsallar var -yaz sezonu diginda neredeyse bom-
bos oluyorlar.” Ama Amerika’'nin geri kalaninda “kendi-
ni pek de rahat hissetmedigini” itiraf ediyordu.

Crick iklimin tadin1 ¢ikarirken bir yandan da var gii-
ciiyle calismaya koyuldu. Sectigi konu gérme ve beynin
bu islevi nasil yerine getirdigiydi -hakkinda higbir sey
bilmedigini kabul ettigi bir konu. California Universite-
si'nin psikoloji béliimiine atanmasi da o bsliimdeki bilim
insanlarindan bilgi almaya bagladigi sirada gergeklesti.
Fakat DNA iizerinde de calismaya devam etti, ayrica
1994’te Salk Enstitiisti'niin baskanligina getirildi.

Crick ayrica kimilerini sasirtan daha spekiilatif fikir-
ler de ortaya atti. Arkadas1 olan bir bilim insami Leslie
Orgel ile beraber “yéneltilmis panspermia” kuramim
éne siirdii. Bu kuram Diinya’daki hayatin daha geligmis
bir medeniyete ait bir uzay gemisiyle bu gezegene yol-

lanmis mikroorganizmalarla baglamis olabilecegini soy-



liyordu. Crick bu kurami olusturmalarina yol acan iki
olgu oldugunu sdéyliyordu. Bunlardan biri genetik ko-
dun birdrnekligiydi; bu erken bir dénemde hayatin bir
nufus darbogazini asarak evrim gecirdigini dastndira-
yordu. Diger olgu ise evrenin yasinin, yildizlardaki ve
galaksilerdeki cesitli elementlerin miktarlarina bakila-
rak Dinya’ninyasinin iki kati olarak élgtilmis olmasiy-
di, bu da daha Dunya’'da canl varliklar ortaya ¢cikma-
dan baska yerlerde gelismis uygarliklarin evrilmesine
yetecek bir streydi.

Ydneltilmis panspermia aslinda yari ciddi bir 6neriy-
di. Crick daha ciddi olarak beyin ve hakkinda ¢ok az sey
bilinen bilincin isleyisi Uzerinde c¢alismaya basladi.
Crick bir toplantida arastirmacilara on ya da yirmi yil
icinde psikoloji bélimlerindeki arastirmacilarin "mole-

kialer psikoloji” tizerinde calisiyor olacagini soyledi.
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Crick bu iddiay1 desteklemek icin “Bunu kabul etmi-
yorsamz biyoloji bsliimlerine ne olduguna bir bakin.”
dedi. “Bugiinlerde o béliimlerdeki bilim insanlarinin bii-
yik kismi molekiiler biyolojiyle ugragiyor, bir nesil 6n-
ce ise bu yalmzca uzmanlarin bildigi bir konuydu.”

DNA ile ilgili Crick’in ilgilenmedigi girisimlerden bi-
ri insanlardaki biitiin kromozomlarin eksiksiz haritasini
ve swrasini ¢itkarmayr amaclayan devlet destekli bir giri-
sim olan Insan Genomu Projesi idi. Onun yerine Jim
Watson bu projede ¢ok gegmeden énemli bir rol oyna-
maya baslad.

Francis Crick son yillarda Jim Watson kadar géz éniin-
de degildi, ama iiretken ve baz1 balkimlardan tartismal bir
kariyer yapmaya devam etti. Hala 1994’ten 1995’ kadar
bagkanligim yiiriittiigii Salk Enstitiisti'nde giiney Califor-
nia'mn rahat hayat tarzinin tadim gikariyor.*

Crick bu atmosfere ve kazandig1 payelere ragmen
-bunlarin listesi birka¢ sayfay: kaplayabilir- aragtirma
yapmaya ve diger bilim insanlarinin arastirma yéntem-
lerini etkilemeye devam etti. Yasamoykiisiinii yazanlar-
dan birinin séyledigi gibi “Crick zekasi, akh, giicli kisi-
lizi, giir sesi, entellektiiel cazibesi, cok seyahat etmesi ve
araliksiz mektup yazmasiyla baska bircok biyologun
aragtirmalarim koordine etti, diisliniislerini disipline
soktu, catismalarinda hakemlik etti, arastirmalarinin so-
nuglarim digerlerine iletip onlara agiklama getirdi. Bu-
nu yaparken uyamk bir verimlilikle 6nemli olan1 daha
az 6nemli olandan ayirds, bu sayede giiniimiizde mole-
kiiler biyoloji biyokimya kapsamindaki diger her seyden
daha seckin bir konum kazand.

Biiyiik élciide Crick’in ilgi alanlari nedeniyle, o Salk
Enstitiisii'ne girdiginden beri kurumun tizerinde yogun-

* Francis Crick 2004 yralinda ABD'de 8ldii. (¢.n.)



lastig1 konular degisti. Baglarda enstitiideki aragtirmaci-
lar Crick’in ilgisinin yogunlastin konu olan néroloji
tizerine ¢ok az cahigma yapiyor ya da hi¢ yapmiyorlardi.
Fakat yillar gectikce enstitii ¢ok sayrda nérolog ise alds,
syle ki su anda enstitiiniin arastirmalarinin énemli bir
bsliimii beynin isleyisiyle ilgili.

Crick’in kesfettigi seylerden biri de suydu: “Goérsel
sistemin bir¢ok yerindeki néronlarin nasil davrandig
hakkinda pek ¢ok sey bilindigi halde (en azindan may-
munlarda), ashnda hi¢ kimsenin nesneleri nasil goérdii-
giimiiz hakkinda dogru diizgiin bir fikri yok. Bu konu-
da egitim alan 6grencilere bu talihsiz gergekten hi¢ bah-
sedilmiyor. Nérofizyologlarin beynin resmi nasil parca-
larina ayirdigina, serebral korteksimizin bir dereceye
kadar birbirinden ayr1 dért bélgesinin hareketi, rengi,
sekilleri, uzaydaki konumu ve bunun gibi seyleri nasil
isledigine dair bazi fikirleri var. Heniiz anlasjilmayan,
beynimizin biitiin bunlari nasil bir araya getirip bize
diinyanin canh bir goriintiisiinii verdigi.” Francis Crick

bu esrar ¢6zmek igin ¢alisiyor.
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ORAK HUCRE BILMECESININ ¢OZUMU

rak hucreli kansizlik alyuvarlardaki oksijen tasiyan molekdl olan he-

moglobinin ciddi bicimde bozuldugu, yani hicrelerin orak seklinde,

anormal bicimde kivrimh bir gérianim aldigi genetik bir hastaliktir.

Hucreler hassaslasir, kolayca yitkima ugrar ve en kigik kan damarlarindan ge-
¢emez. Orak hucreli kansizlik, bir cocuk hem annesinden hem de babasindan bu
anormallige yol acan geni miras aldiginda ortaya cikar. Orak hucreli kansizlik
en fazla Afrika kékenli Amerikalilarda gorulir, cinkd mutasyona ugramis bir
gen tasityan kisiler Afrika’'da yaygin olarak gérulen, hayati tehdit eden sitmaya
karsi daha yuksek direng gelistirmistir.

Molekuler biyoloji teknikleri kullanilir hale geldiginde yapilan ilk hemoglo-
bin incelemelerinde, normal molekulin aminoasit bilesimiyle orak hucreli kan-
sizlik hastalarinin hemoglobininin aminoasit bilesimi arasinda bir fark buluna-
madi. Ama hemoglobin birbirine bagh doért protein zincirinden olusan buyuk bir
molektlddr, dolayisiyla mutasyonu tespit etmek kolay degildir. Mutasyon
1950’lerde Harvard Universitesi'nde calisan biyokimyaci Vernon Ingram tara-
findan kesfedil migtir.

Ingram ilk 6nce bir enzim kullanarak normal ve orak htucre hemoglobinlerin
proteinlerini kU¢uk parcalara ayirdi. Sonra parcgalar arasindaki farklara bakti.
Once protein zincirlerini ag-
mak i¢in oOrnekleri kaynatti.

Ardindan o&rnekleri protein
baglarini belli noktalardan ko-
paran tripsin adindaki bir sin-
dirim enzimine maruz biraka-
rak daha da kucuk parcalara
ayirdi. Bir sonraki adimda her
bir érnekten birka¢ damlayi
0zel olarak hazirlanmis islak
filtre kagidina koyup kagida
iki saatten uzun siire boyunca
elektrik akimi verdi; farkh

protein parcalarinin kagitta  Orak hiicreli kansizlik hastali§i olan bir insandan alinmig
bu kan 6rneginde hem normal alyuvar hicreleri (asagida
ortada ve Ustte sagda) hem de bicimi bozulmus hiicreler
gini biliyordu. (Ustte solda ve altta sagda) gortliyor.

farklh hizlardayer degistirece-
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Protein parcalari filtre kagidinda dizensiz lekeler seklinde gérindd. Ingram
yakindan bakinca normal d6rneklerle orak hucre 6rnekleri arasinda bir fark tes-
pit etti -bir orak hucre lekesi karsilik gelen normal hicre lekesinden farkhydi.
Orak hiucreli kansizlikta mutasyona ugramis protein pargasinin yerini bulmustu.

Daha sonraki adim aradaki farki tam olarak belirlemekti. Ingram iki farkli
parcadaki dizilisi ¢ikardiginda farki buldu: Orak hicre hemoglobininde, normal
zincirdeki bir glutamik asit aminoasidinin yerini valin aliyordu. Yalnizca bu fark
butin hemoglobin molekulind bozmaya yetiyordu.

Ingram’in bu kesfi bir bebekte orak hucreli kansizlik hastaligi olup olmadigi-
ni dogumdan 6nce belirlemeyi mumkun kildi. Hem annenin hem de babanin bi-
rer orak htcre geni tasidiginin bilindigi durumlarda, dogmamis bebegin iki orak
hiicre geni tasiyip tasimadigi, yani dogustan bu hastalig: tasiyip tasimadig: sap-
tanabilir. Benzer teknikler ¢ekinik genlerden kaynaklanan baska genetik hasta-

liklarin da dogumdan dénce tespit edilmesi icin kullanilmaktadir.



Alfred Hershey (solda) ve James VVatson |960’larda Long Island'daki Cold Spring Harbor'da yelkenlide.
Hershey ve meslektasi Martha Chase DNA'nin viriislerin genetik malzemesi oldugunu gosterdiler.



VVatson ve Insan
Genomu Projesi

Jim Watson ikili sarmal basarisindan sonra Ingilte-
reyi terk edip ABDYye déndu. Ug yil sonra Harvard
Universitesi'ne gitti ve burada cok gecmeden profesor
oldu. 1968’de New York, Long Island’in kuzey kiyisin-
daki Cold Spring Harbor Niceliksel Biyoloji Laboratu-
vari’na gecti.

Watson hem Harvard'’da hem de Cold Spring Har-
bor'da etkileyici sonucglara imza atti -sadece yaptigi
arastirmalar acisindan degil, egittigi geng bilim insanla-
ri acisindan da. Laboratuvarindan strekli olarak dikka-
te deger calismalar c¢ikti ve Watson yeni bilim insanlari-
ni egitti; bunlarin onun hakkinda guzel anilari vardi, ha-
la da var. Bu Kkisiler ve baska bir¢cok bilim insani Wat-
son’in DNA'nin kesfi hakkindaki kitabi ikili Sarmal‘da-
ki bilgi¢c adam tavirlarina degil, yazdigi baska bir kitaba,
dunyanin her yerinde molekiler biyoloji konusunda ¢a-
hisan bilim insanlarinin Uzerinde kalici bir iz birakan

Gen ve Molekuler Biyolojisi isimli ders kitabina ilgi gos-
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terdiler. Francis Crick de gercek hayattaki Jim Wat-
son'in Jkili Sarmalda kendine yakistirdigi kabaday
imajindan ¢ok farkli biri oldugunu séyleyen bircok kisi-
den biriydi.

Watson ¢ok gegmeden Cold Spring Harbor'un yéne-
ticiligine getirildi. Yetenekli genc bilim insanlarini ceke-
rek ve 8ncii deneysel calismalar icin ayrilan 6deneklerin
artirilmasini saglayarak laboratuvar: ulusal ¢apta 6nemi
olan bir kuruma déniistiirdéi. Diinya ¢ok ge¢meden
Watson'in DNA'nin kesfinden sonraki basarilarinin da
etkileyici oldugunun farkina vardi. Ornegin 1962’de Li-
fe dergisinin ABD’deki en 6nemli 100 erkek ve kadin
arasinda saydig1 yalnizca iki biyologdan biri oydu. Wat-
son ve Jonas Salk 1990’da Life'in 20. yiizyilin en 6nem-
li Amerikahlar listesine aldig1 yegane biyologlard:.

Watson 1988'de 61 yasindayken Ulusal Saghk Ensti-
tiileri’nce yiiriitiilen (National Institutes of Health, N1H)
Insan Genomu Projesi'nin yéneticiligini iistlendi. Devle-
tin mali destek verdigi bu girisim insan viicudundaki bii-
tiin genleri teshis edip haritalarin cikarmay1 ve insan
DNA’sindaki biitiin bazlarin sirasini bulmay1 amagliyor-
du. Cold Spring Harbor Laboratuvari’nin yéneticisi olan
ve genom isine haftada iki ya da ii¢ giintinii ayiran Wat-
son igin bu yar1 zamanl bir isti. Genom Projesi o sirada
yeni bashyordu ve 1991’e kadar kayda deger bir mali
destek almadi. Watson'in projeyi yénetmeyi kabul etme-
si, bilim insanlari i¢in program elestirenlere programin
bilimsel gegerliligi oldugunu gésteren bir cevapti. Prog-
ramin NIH'’teki Danisma Komitesi'ni yoneten Norton
Zinder, Watson'in ¢alismay1 kabul etmesinin “programin
itibarinda 6nemli bir sigramaya” yol actigimi soyledi.

Ancak genom programinin bireylerin genetik mahre-

miyetine devlet tarafindan tecaviiz edilmesi anlamina



Watson ve insan Genomu Projesi |

geleceginden korkanlar da vardi. The New Republic
adindaki ulusal bir dergi sert elestiriler iceren bir yaz
yayimlad: ve Watson'in resmini kapaga koyup altina da
“Cilgin Bilim Insant m1?” yazdu.

Watson projenin iyi bir baglangic yapmasim sagladign
icin &vgii aldi, ama dért y1l sonra bir kisilik catigmas:
yiiziinden projeden ayrilmak zorunda kald:.

Insan Genomu Projesi fikri 1985'te, Santa Cruz'daki
California Universitesi'nin rektoérii Robert Sinshei-
mer’in bir grup bilim insanim biiyiik 8lgekli bir siralama
analizi yapma fikrini degerlendirmek icin bir araya gel-
meye ¢agirmasiyla ortaya ¢ikti. Bilim insanlarinin bii-
yiik bslimi baslarda kuskuluydu; bunun birka¢ sebebi
vardu: Bunlardan biri, insan genomunun yaklasik yiizde
doksani genler igin kodlama yapmadigindan, tam bir si-
ra olusturmanin bize ¢ok da bilgi saglamayacak olma-
siydi. Bir baska itiraz da ¢ok biiyiik, yiiksek derecede
esgiidiim gerektiren programin bagimsiz bilimsel aras-
tirma gelenegini bozacak olmasiydi. Yine de birkag yil
icinde bir dizi gériisme yapildiktan sonra genom projesi
fikri onaylanda.

[lk adimi atan ABD Enerji Bakanhg oldu. Enerji
Bakanhgi'nin 2. Diinya Savasi'ndaki atom bombas:
projesi i¢in kurulup sonra degisime ugramis dért biiyiik
ulusal laboratuvar: vardi. Bu tesislerde radyasyonun
neden oldugu genetik mutasyonlar: inceleyen genis bir
biyolog kadrosu bulunuyordu, dolayisiyla zaten DNA
parcalarinin siralarini ¢ikariyorlardi. Enerji Bakanhg:
aldigr denegin artirilmasini saglayacak yeni bir bilim-
sel proje artyordu. Insan genomu calismasina 1980'le-
rin ortalarinda basland.

Cok gegmeden Ulusal Saglik Enstitiileri de isin igine
girdi. NIH'in y6neticisi James B. Wyngaarden 1987'de
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insan genomunun haritasinin c¢ikarimasi ¢aligmasinda
tavsiyede bulunmak iizere 6zel Insan Genomu Projesi
Biirosu'nu kurdu. Sonraki yi1l Enerji Bakanhg: ve NIH
genom calismalarini koordine etmek {izere bir anlasma
imzaladi. Projenin 2005 yilinda tamamlanmas1 hedef-
lenmisti.

Jim Watson genom programinin baskanli icin en
dogal secim gibi gériiniiyordu, ama onun bu konuda
kuskular: vardi. Watson daha sonra “Baskanhigin bana
dnerilecegi hakkindaki séylentileri duydugumda tedir-
gin oldum.” diye yazacakti. “Cold Spring Harbor’daki
igim zaten tam zamanh bir isten fazla vaktimi aliyordu.
Genom ¢alismasini yénetirsem ilgi isteyen iki isi ayn1 an-
da yapiyor olacaktim. Fakat isi reddedersem de hala bir
laboratuvarda aktif olarak calisan 6nemli bilim insanla-
rindan birinin bu gérevi tistlenecegi kesin degildi. Dola-
yistyla Wyngaarden benden NIH adina caligmam konu-
sunu konusmak tizere Bethesda'ya [Maryland’e] gelme-
mi istediginde teklifi kabul edecegimi biliyordum. Bilim-
sel hayatimin ikili sarmaldan insan genomunun 3 milyar
adimina giden yolu kapsamasini saglama firsatinin elime
sadece bir kere gececeginin farkina varmigtim.”

Watson insanin genetik komut kiimesinin tamamin
kesfetme ihtimalinin, Francis Crick’le birlikte DNAnin
ikili sarmal yapisin1 kesfettikleri 1953’te hayal bile edi-
lemeyecek bir bilimsel hedef gibi gériindiigiinii séyledi.
Ama surasi agikti: “Bu insanhgin igerigini kesfettigi ko-
mut kitaplarinin en 6nemlisi olacak. DNA molekiilleri-
mizde kodlu genetik mesajlar en sonunda yorumlandik-
larinda, insan varliginin kimyasal temelleri hakkindaki
sorulara kapsaml yanitlar gelmis olacak. Saglikl insan-
lar olarak nasil is gérdiigiimiiziin anlagilmasina yardim-

c1 olmakla kalmayacak, milyonlarca insanin hayatini ki-
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saltan bir ¢ok hastalikta, 6rnegin kanserde, Alzheimer
hastaliginda ve sizofrenide genetik faktérlerin kimyasal
diizeydeki rolii de agikhiga kavusacak.”

Insan Genomu Projesi muazzam bir girisimdir. Wat-
sonin da dikkat ¢ektigi tizere, insan genomunda yakla-
stk 3 milyar baz, insan hiicrelerinde de 50.000 ile
100.000 arasinda gen vardir. Proje basladiginda 5000 ci-
varinda insan geni belirlenmis, ama bunlardan sadece
1900 kadarinin kromozomlarimin haritas1 ¢ikarilmisti.
Genler tiim genomun sadece yaklagik yiizde ikilik bir
kismim olusturur. Gen olmayan bazi DNAlar genlerin
cesitli bigimlerde islemesine yardimei olur, ama geri ka-
lanlar bir igse yaramaz.

Genom projesinin asil amaglarindan biri DNA'mn sira-
sin1 bulmaktir. Ilk DNA sira bulma yontemleri 1970lerde
geligtirilmisti. Ama bu yéntemler hem yavas hem pahaliy-
dy; baz cifti bagina 5 dolardan fazla bir maliyeti vard.
Ama 1990’larin ortasina gelindiginde birkag laboratuvar-
da otomatik yéntemler kullanilarak yilda 1 milyondan
fazla baz ciftinin siras1 bulunabiliyordu. Maliyet baz cifti
basina 50 sente diismiistii ve daha da diisiiyordu.

Genetik haritalama, yani belirli genlerin belirli kro- .
mozomlardaki konumunu bulma isi DNA'nin sirasim
bulma isiyle kosut bir seyir izliyor. Bir genin haritasim
¢ikarmanin yollarindan biri hiicre béliiniip kromozom-
larindaki DNA iplik¢ikleri kendilerini kopyalamak tize-
re ayrildiklarinda bu ayrilmanin kimi zaman kusurlu ol-
dugu bilgisine dayahdir. DNA iplikleri parcalanip bas-
ka ipliklerle tekrar birlesmeyi siirdiiriir. Iki genin gene-
tik haritadaki yerlerinin birbirlerine ne yakinlikta oldu-
gunu anlamanin bir yéntemi de bu tiir bir tekrar birles-
me siireciyle ne siklikta birbirlerinden ayrildiklarin: in-

celemektir.

95



Il James Watson ve Francis Crick

96

Genlerin haritasin1 gikarmanin daha yeni bir yéntemi
DNA ipliklerini belirli baz siralarinda kesen sinirlaync:
enzimlerin kullanilmasidir. Sinirlayrc1 enzimler bakteri-
lerden elde edilir. Bakteriler bu enzimleri istilac1 viriisle-
re kars1 savunma olarak kullanir. Bilim insanlar: deney-
lerde kullanmak igin bir dizi simirlayici enzim yahtmistir.

Sinirlayic1 enzimlerin genlerin haritalanmasindaki
degeri, insan DNA’s1 siralarinin kigiden kisiye ¢ok de-
gistiginin bilinmesine dayahdir. Bir kromozom bir sinir-
layic1 enzime maruz birakildiginda ortaya pargalar ¢i-
kar. Bu parcalara restriksiyon fragmenti uzunluk poli-
formizmi* adi verilir. Insan kromozomlarindaki farkh-
hiklar nedeniyle her bireyin kendine 6zgii bir RFLP di-
zilisi olur.

RFLP’leri kullanmanin bir yolu, kimi tiyelerinde ge-
netik bir hastalik olup da kimi iiyelerinde olmayan bii-
yik bir ailenin tiim bireylerine test uygulamaktir. Ge-
netik hastali1 olan aile bireylerinde, bu kisilerin gene-
tik hastaligy olmayan akrabalarinda bulunmayan 6zel
bir RFLP diizenine rastlamak olasidir. Bu uzun ve zor
bir siirectir, ama bu siire¢ sonunda kas distrofisi, kistik
fibrozis ve sarkici Woody Guthrie'nin de 8liimiine ne-
den olan Huntington hastaligina yol agan genlerin ko-
numlar1 saptanabilmistir.

Bu tiir haritalama, bir kromozom {izerindeki belirle-
nebilir fiziksel konumdan ibaret olan isaretler gerektirir.
Gen haritas1 ¢ikaranlar, biitiin insan kromozomlar bo-
yunca diizenli olarak yakin araliklarla dagilmis bir isa-
ret dizisi belirleme hedefine ulagsmistir.

Genetik haritalar su ana kadar kaliim yoluyla edinil-
mis bozukluklardan sorumlu tekil genlerin bulunmas:

* Kisaca RFLP (Bu ifadenin ingilizce karsih#: olan “restriction fragment length
polymorphisms” sbzciiklerinin basharflerinden) (¢.n.)
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igin kullanildi. Bu caba kalitsal bir bozukluga neden
olan bir genle beraber edinilmis kromozomlardaki mole-
kiiler diizenlere yani isaretlere dayalidir. Insan Genomu
Projesi'nin ilk hedeflerinden biri genoma esit arahklarla
yayilmis yogun isaret haritalar1 gelistirmekti. Bu hedefe
1994 yalinda uluslararas: bir bilim insanlari grubu tara-
findan, her birinin arasinda 1 milyon baz ¢iftinden daha
az bir aralik olan, neredeyse 6000 isaret igeren bir hari-
ta yayimlanmasiyla ulasildi. Artik genlerin haritas: bir-
kag ay icinde ya da daha kisa bir siirede ¢ikarilabiliyor.

Baska bir yéntem de DNA'nin gercek yapisini veren
fiziksel bir harita yapmaktir. Béyle bir harita kromo-
zomlarin uclar cakigan ¢ok sayida pargaya béliinmesiy-
le yapilir. Bir grup parcadaki cakisan uglan belirleyerek
parcalar diizgiin bir siraya sokmak miimkiindiir. Fizik-
sel haritalar bir haritadaki pargalarin biiyiikliiziine bag-
l1 olarak ¢ok farkh slceklerde olur. ‘

1990’da Insan Genomu Projesi fiziksel bir haritanin
temel birimi olarak sira etiketli alan (Sequence Tagged
Site, STS) denilen bir seyi benimsedi. STS bir genom-
daki esi olmayan bir baz sirasidir. Insan Genomu Proje-
si'nin hedefi toplam 30.000 STS i¢in, her kromozomda '
yaklasik 100.000 baz cifti aralikla dagilmig STS isaretle-
ri tiretmektir. 1990’larin ortasinda genom iizerinde gali-
san bilim insanlar1 fiziksel haritalarina 15.000’den fazla
STS yerlestirmislerdi ve 30.000 hedefi ufukta gériin-
miistii.

Gen avcilart STS'leri aradiklar: gene ne uzaklikta ol-
duklarimi séyleyecek kilometre taglar olarak kullana-
caklar. Fiziksel haritalama baglamadan &nce béyle bir
calisma ynllar alabilirdi, ama simdi birkag ay, hatta bir-
kag¢ hafta iginde tamamlanabiliyor. Ayrica bazi STS'ler
genetik baglanti haritasindaki isaretlerden geldigi icin
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bu isaretler iki ayr tiir haritadan gelen bilgileri birbiriy-
le iliskilendirecek.

Jim Watson Insan Genomu Projesi'nin y&neticisi ol-
dugunda kendini bilimsel olan ve olmayan pek ¢ok tartis-
manin merkezine yerlestirmis oldu. Bilimsel olarak, pro-
jenin o sirada biyolojik arastirmalara hakim olan samimi,
kisisel havay1 yok edecegine, paray: kiiciik, {iretken arag-
tirma girisimlerinden alip fazla etkili olamayacak devasa
bir federal biirokrasiye yénlendirecegine dair korkular
vardi. Tibbi olarak da, birgok hastaliktan sorumlu genle-
rin kesfedilmesinin hastalia neden olan genleri tasiyan
insanlarin isteyip istemediklerine bakilmaksizin zorunlu
tedavilere maruz birakilacaklar bir soy 1slahi programi-
nin kapisim agabileceginden korkuluyordu.

Watson genom projesinin basina ge¢mesinden kisa
stire sonra ilk elestiriye su sézlerle cevap verdi: “Proje
aslinda tibbi arastirmalart yogunlagtirmanin bir yolu-
dur. (.....) Amerikan biyomedikal arastirmalar1 kendi
basarilarinin getirdigi bir kriz icinde. Yapacak ¢ok fazla
iyi sey var. (.....) Bence birgok 6nemli hastalik genetik
temellerini buldugumuzda anlagilacak.”

Watson tibbi etik konusundaki ikinci elestiriye yanit
olarak da genom projesinin biitcesinin yiizde 3'iiniin in-
san genomunun haritalanmasinin etik sonuglar1 konu-
sundaki inceleme ve aragtirmalara ayrilacagini ilan etti.
Bu 15 yilda neredeyse 90 milyon dolara ulasabilecek bir
miktard1 ve o zamana kadar biyomedikal etik konusun-
daki arastirmalara ayrilmasi hedeflenmis en biiyiik pa-
raydi. Watson ayrica genetik bilgilerin kétiiye kullani-
min1 elestirmeleriyle taninan kisilerden kurulu bir etik
komitesi de olusturdu.

Devlet fonlarinin bu sekilde genom programindaki

etik meselelere ayrilmas: daha &nce esi benzeri goriilme-
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mis bir olaydi. Watson'in biyoetigi devletin biyolojik
aragtirma programinin ayrilmaz bir pargas1 yapmak y6-
niindeki tavr1 da 8yleydi. Birgok biyolog Watson'in yak-
lagimini onaylamiyordu, ama o tavrinda kararliydi.

Watson bir réportajda séyle dedi: “Soy 1slah1 konusu-
nun gergekten korkung¢ ge¢misinin, hem ABD’de hem
de Almanya’da eksik bilginin nasil diisiincesizce ve ber-
bat bir bigimde kullanildiginin bilincinde olmaliyrz. In-
sanlara DNAlarinin mahremiyetinin oldugu ve bagka
kimsenin o bilgilere ulasamayacag konusunda garanti
vermeliyiz. Onlara bu giivenceyi vermek icin kanunlar
koymamiz gerekecek. Ama 6nce lizerinde tartismadan
alelacele kanun koymak da dogru olmaz.”

Watson'in etik meselelerdeki tavr1 genom projesine
yaptigi kalicr katkilardan biri oldu. 1990’larda NIH'e
bagh Ulusal Insan Genomu Projesi Aragtirma Merkezi
yilik biitgesinin yiizde 5'ini, yani Watsonin ayirdigin-
dan bile fazlasini genom aragtirmalarinin etik, yasal ve
sosyal sonuglarinin (ELSI*) incelenmesine ayirdi.
Enerji Bakanlig: da bu amag igin para ayirds.

1990’larin sonunda ELSI éncelikli dért alan belirledi.
Biri genetik bilginin kullanim ve yorumlanmasiyd: ve
yeni genetik bilgilerin saghk sigortalarina etkisi ~6rne-
gin saghk sigortas: sirketlerinin gogiis kanseriyle iliskili
oldugu bilinen bir gen tasiyan kadinlar sigortalamay:
reddetmesinin yasaklanmasinin gerekli olup olmadig-
{izerine yogunlagiyordu. Bir ELSI komitesi “sigorta
saglayicilarin herhangi bir sigortay: reddetmek ya da si-
gortanin kapsamim daraltmak icin genetik bilgileri kul-
lanmalar yasak olmalidir” tavsiyesinde bulundu.

Ikinci bir ¢galisma da yeni genetik bilgilerin giindelik
saglik hizmetlerinde uygulanmas: konusuna yogunlagti.

* ELSI: Ingilizce “ethical, legal and social implications” ifadesinin kisaltmas: (¢.n.)
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Genetik testlerin kullanimi icin kurallar hazirlamak; sis-
tik fibrozise neden olan genlerin tespiti i¢in kendilerine
test yapilmasin isteyen kisilere hastalig: tedavi etmenin
en iyi yollar1 hakkinda tavsiyede bulunmak; gégiis, ra-
him ve kolon kanseri riski ile iligkili olarak DNA testle-
ri uygulanmasiyla ilgili konular iizerine ¢aligmalar yap-
mak i¢in komiteler kuruldu. Bireyleri genetik test yap-
tirmanin yararlar1 ve olasi riskleri hakkinda bilgilendir-
mek icin yénergeler de hazirlandi. Son olarak proje ge-
nel olarak halki genetik teknolojiler ve bunlarin tipta
kullanimi konusunda bilgilendirecek programlar1 des-
tekledi.

Watson yalmizca etik kaygilar1 8nemsedigi icin degil,
iyi bir ydnetici oldugu icgin de takdir kazandi. Onun y&-
netimi altinda, genel federal biit¢enin kisilmas: y6niinde
biiytik bask: olan bir dénemde bile genom projesinin
biitgesi yilda 160 milyon dolara ¢iktr. Bir tip dergisi
“Vazgegilmez, biiyiilii bilesenin Watson'in ¢ekiciligi,
enerjisi ve bilimden anlamasa da Jkili Sarmaln iinlii ya-
zarina hemen kam kaynayan Kongre'nin gézlerini ka-
mastirmasi oldugu genel kabul goriiyor.” diye yazda.

Ancak 1991°de Ulusal Saghk Entitiileri'nin bagina Ja-
mes Wyngaarden'in yerine Bernadine Healy getirildigin-
de her sey dramatik bicimde degisti. Healy ile Watson
birbirleriyle hi¢ gecinemiyorlardi. Kamu é&niindeki ilk
anlasmazliklar: 1985’te, Insan Genomu Projesi baglama-
dan énce, Ronald Reagan'm baskanhg sirasinda yasan-
misti. Healy o sirada Bilim ve Teknoloji Politikalar1 Bii-
rosu'nun biyomedikal konularla  ilgilenen béliimiintin
yonetici yardimeaistydi. Bir noktada Watson Reagan y6-
netiminin genetige karsi tutumundan sikdyet ederken
“Biyolojiden sorumlu kisi ya bir kadin ya da énemsiz bi-

ri. Bir yere mutlaka bir kadin koymak zorundalar.” dedi.
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Healy bu gézlemi iistiine alindi. Harvard Tip Fakiil-
tesi'nde simfindaki sadece on kiz 6grenciden biri olarak
zaten cinsiyetgilikle karsi karsiya kalmisti. Watson'in
beyanini acik agik “hem erkeklere hem de kadinlara
kars1 islenmis bir su¢” olarak nitelendirdi. Watson He-
aly’yi degil yonetimi elestirdigini sdyleyerek 6ziir dile-
medi. Bu olay Healy Watson'in patronu olduktan sonra
yasanacak birgok tartismadan sadece ilkiydi. Healy &n-
ce Watsonin bir devlet gérevindeyken hala &zel bir la-
boratuvarin basinda olmas1 ve projeye sadece yar1 za-
manh yoneticilik yapmas: konusundaki kaygilarim dile
getirdi. Ardindan Watson Healy’nin NIH arastirmacila-
rinca teshis edilmis binlerce DNA sirasinin patentinin
devlet adina alinmasi yéniindeki kararin elestirdi.

Bu karar biyomedikal toplulugu ikiye bsldii. Kimi bi-
lim insanlar1 yeni genetik kesiflerin hemen kullanima
girmesini saglamak icin patent alinmasinin gerekli oldu-
gunu séylityordu. Digerleri ise patentlerin bilimsel ke-
siflerin kisitlama olmaksizin herkese acik olmasi y6niin-
deki geleneksel diisiinceye ters diistiigiinti ne stiriiyor-
du. Watson ile Healy tartismanin iki ayr1 ucundayd.
Healy patentlerin devletin ¢ikarlarimi korumak icin ge-
rekli oldugunu soyltiyordu. Watson karar: “delilik” diye
nitelendiriyor ve aragtirmalar sekteye ugratacagini s8y-
lityordu. Sonra Healy Watson'in “asir1 derecede saygisiz
ve kaba” oldugunu séyleyerek hiicum etti. Iplerin bir
yerde kopacag agikti.

Watson 1991'de Healy ile goértisiip patent meselesi
hakkinda beyan vermeyi kesmeyi kabul edince bu son
ylizlesme bir siire ertelendi. Ama Watson gizliden gizli-
ye ona saldirmay: siirdiirdii. Kaginilmaz olarak Wat-
son1n sézlii saldirilan Healy'nin kulagina gitti. Diinya-

nin her yanindan bilim insanlar1 ABD hiikiimetinin In-
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san Genomu Projesi kesiflerinin hem Amerika hem de
yabana iilkeler i¢in patentlerini alma y&niindeki karar:-
n elestirdiginde ikilinin arasindaki anlasmazlhiklar daha
da artti. Watson bu konuyu tartismak i¢in uluslararas:
bir toplant1 diizenlemek istiyordu, ama Healy bunu yap-
mamasinl emretti.

Hesaplasma ticari bir genetik haritalama sirketi kur-
mak isteyen bir isadami olan Frederick Bourke ile yapi-
lan bir tartigma sonrasi basladi. Bourke Ingiltere ve
ABD’de genetik sira calismalar: yapan bilim insanlarin:
kendine gekiyordu. Watson bu girisimle miicadele et-
meye basladi ve sonunda basarili da oldu. Ama bu In-’
san Genomu Projesi’'ndeki gérevinin sonunun baglang-
ciydu.

Hem Bourke hem de Bourke'un girigsiminde rol alan
diger bilim insanlar1 Healy'ye sikayette bulundu. Ozel-
likle de Bourke Watson'in kendine ait bir ticari program
olusturmak konusunda diger biyoteknoloji sirketlerine
damistigini sdyledi. Bourke ayrica devletin genom aras-
tirmacilarim ticari bir girisime ¢ekmeye calistigini duy-
dugunda Watson’m kendisine hakaret ettiginden yakin-
di. Bu suglamalar Healy’yi Watson'in mali varliklar:
hakkinda bir arastirma baslatmaya itti.

Inceleme Watson'in genom projesinden yarar sagla-
ma ihtimali oldugu diisiiniilebilecek biyoteknoloji sir-
ketlerinde hisseleri oldugunu gésterdi. Sorusturmacilar
Watson'in varliklarinda bir ¢ikar ¢atismasi bulunmadi-
g sdyleseler de Healy higbir sorun olmadigini belirten
bir belge imzalamay: reddetti.

Watson ve Healy arasindaki ¢atigmalar devam etti.
Bir Kongre oturumunda Watson “Bence sizin anlamads-
gimiz gen siralarinin patentini almasak daha iyi olur.” de-

di. Healy baz1 meseleler ¢éziiliinceye kadar “NIH’in ko-
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ruyucu bir tavir” benimsedigini sdyledi. Ertesi giin Wat-
son bazi yakin arkadaslarina genom projesinin y8netici-
liginden istifa edecegini s6yledi. 10 Nisan 1992’de istifa-
sin1 verdi. Bir gazete muhabirine “Bunun, yani béyle var
giiciimle calisip da bsyle kotii muamele gérmemin haya-
timin en kétii olay1 oldugunu séyleyebilirim.” dedi.

Watson Cold Spring Harbor’a déniip degerli aragtir-
malar yapmay: ve yeni bilim insanlarim egitmeyi siir-
diirdii. Genom projesi ¢alismalan birgok laboratuvarda
devam ediyor. Sira bulma isini ya Cambridge Universi-
tesi'nden Frederick Sanger’in icat ettigi teknolojiyi ya
da Harvard Universitesi'nden Walter Gilbert'in gelistir-
digi teknolojiyi kullanarak makineler hallediyor. Gelis-
mis teknolojilerin kullanilmas1 Insan Genomu Proje-
si'nin planlandigy gibi 2005 yilinda tamamlanacag: y&-
niinde biiyiik umut veriyor.*

James Watson'mn ve Francis Crick’in hikdyesi hala
anlatihyor. Ogretmen ve arastirmaci olarak basarilar:
cogalmaya devam ediyor. Olusmasina biiyiik katkida
bulunduklar molekiiler biyoloji bilimi biiyiik bir hizla
gelisiyor. Fakat hicbir sey onlarca y1l 6nce yaptiklar se-
yin pariltisin1 séndiiremez.

Sonraki kariyerleri de basarilar ve payelerle dolu ol-
sa da Watson ve Crick sonsuza kadar Cambridge Uni-
versitesi'ndeki ii¢ yillik caligmalarinda birlikte basardik-

lar1 seyle bilinecekler: Onlar yasamin sirrim1 kesfettiler.

# Proje 2003 yilinda tamamlanmus, insanin genetik haritasinin % 99,999'u ¢éziil-
miigtiir. Ama verilerin ¢oziimlenmesi yllar alacaktir. (¢.n.)
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KLONLANAN iLK MEMELILER

997 yilinin subat ayinda
biyologlardan olusan iki
ekip memelileri klonla-
may1 basardiklarini bildirdiler.
Bu basari biyolojik teknoloji-
nin insanlarin genetik olarak
kopyalanmasina yol acabilece-
gine dair korkular uyandirdi.
Klon, canhli bir varhigin ge-
netik olarak 6zdes bir kopyasi-
dir. Bazi arastirmacilar daha
once embriyonu, sperma huc-
resiyle yumurta hucresinin bir-
lesmesiyle olusmasindan Kkisa
siire sonra ikiye bdlerek gene-
tik olarak o6zdes hayvanlar
Uretmislerse de, bircok biyolog
memeliler kadar karmasik or-

ganizmalari klonlamanin belki

Klonlanan ilk yetiskin hayvan Dolly adinda bir koyundur,
burada Dolly Edinburgh'daki Roslin Enstitiisiinde
soyluyordu. Sorun erigskin bir  bulunan agilinda goériliyor.

de asla mumkin olmayacagini

hicrenin DNA’'sinm deri htc-

resi ve g6z hiucresi gibi uzmanlasmis hicreler olarak degisime ugramasidir, di-
yorlardi. Onlara gére bu degisim bazi genlerin kalici olarak “kapanmasi” anla-
mina geliyordi, dolayisiyla bir eriskinden alinan hicreler tamamen yeni bir or-
ganizma olusturamazdi.

Iskogya’nin Edinburgh sehrindeki Roslin Enstitust'nde Dr. lan Wilmut'un
basini gektigi bir ekip, kuskuculari haksiz gikaran bir deney yaptiklarini bildi-
ren ilk grup oldu. Bu raporun tUzerinden fazla zaman gecmeden Oregon’'daki bi-
lim insanlarinin iki rhesus maymununu (insanlara koyundan dahayakin bir tir)
kopyaladig aciklandi.

Wilmut 6nce eriskin bir koyunun sut bezlerinden bir hiicre ¢ikardi. Sonra bu

hucreyi besleyicilerden yoksun birakarak DNA Ureme doéngusuni dondurdu.



Ardindan bir baska eriskin koyundan bir yumurta htcresi aldi ve bu hicrenin
DNA iceren cekirdegini ¢ikardi. Sonra yumurta hicresinin DNA’smin yerini
eriskin hicrenin DN A'sI alacak sekilde iki htucre birlestirildi. Eriskin koyunun
DNA'sini tasiyan degismis yumurta hicresi bdlinerek bir embriyon olusturma-
ya basladi. Sonra bu embriyon baska bir koyunun rahmine yerlestirildi; burada
¢ogalarak disi bir koyuna donusti ve normal bigimde dogdu. Yapilan testler
Dolly adi verilen bu koyunun DNA'sinin DNAYI veren koyununkiyle 6zdes ol-
dugunu gosterdi.

Bu klonun uretimiyle sonuglanan sire¢ ¢ok verimli degildi. Dr. Wilmut aslin-
da 227 sut bezi hucresini ayni sayidayumurtayla birlestirdi, ama bu yumurtalar-
dan yalnizca 29'u gelisip embriyona dénusti. Embriyonlar koyunlara nakledil-
diginde sadece 13 koyun gebe kaldi ve bunlardan da sadece biri gebeligi basa-
riyla tamamladi. Fakat bu kicik sayilar bile biyoloji biliminde yeni bir cagin
baslangicini gdsteriyor.

Klonlamanin endustride, tipta ve tarimda birkac olasi kullanim alani var. Dr.
Wilmut “Daha c¢ok saglik tridnleri Gretmek icin kullanilacak.” diyor. “Su anda
tedavisi olmayan genetik hastaliklari incelememizi ve iliskili mekanizmalari bul-
mamizi mumkun kilacak."

Saglhik alaninda farmakoloji Urinleri Gretmek icin hicrelerden klonlar yapi-
labilir. Bilim insanlari tibbi acidan yararli proteinler yapacak sekilde genetik
olarak degistirilmis hayvanlari klonlar, sonra bu proteinler hayvanlarin sitle-
rinden alinir. Klonlama sut, yun ya da et uretmekte 6zellikle verimli hayvanla-
rin bire bir kopyalarini yapmak i¢in kullanilabilir. Hayvanlarda daha sonra in-
sanlara nakledilmek Uzere gesitli organlar gelistirmek icin de kullanilabilir -hay-
vanlarla insanlar arasindaki genetik farkliliklar nedeniyle hentiz mimkun olma-
yan bir sey.

insanlarin klonlanmasi ise Ingiltere'de ve bir dizi baska lilkede kanunen ya-
saktir, ama AB D 'de degildir. Nerede olursa olsun tim insan klonlama girisimleri
blyuk yasal ve etik sorunlara yol acacaktir. Ama yine de bir yerde bir bilim in-

saninin bu en u¢ deneyi er ya da ge¢ yapmasi olasidir.



106

1916
Francis Harry Compton Crick Ingiltere’nin Northamp-
ton sehrinde dogdu.

1928
James Dewy Watson Illinois’nin Chicago sehrinde dogdu.

1940
Calismalart savas yiiziinden kesintiye ugrayan Crick
Donanma Bakanligi’na girdi.

1944
Oswal Avery DNA'nin genlerdeki madde oldugunu be-
lirledi.

1946
Watson Chicago Universitesi’nin biyoloji béliimiinden
mezun oldu.

1947
Crick Cambridge Universitesi'ndeki Strangeways La-
boratuvari'na girdi.

1950

Watson Indiana Universitesi'nden doktorasini aldu.

1950
Maurice Wilkins ilk kez DNAnin X is1n1 kirinim gériin-

tiilerini elde etti.

1951
Watson’la Crick Cambridge Universitesi'ndeki Caven-
dish Laboratuvarn’nda tanistilar.

1951

Linus Pauling proteinin yapisinin alfa sarmali oldugunu

acikladi.



1952
Alfred Hershey ve Martha Chase DNA'nin viriislerin

genetik malzemesi oldugunu gésterdiler.

1953
Watson ve Crick DNA iizerine ilk makalelerini yayim-
ladilar.

1953
Linus Pauling DNA icin hatah bir ti¢ sarmallh yap: ta-
nimlads.

1953
Watson ve Crick DNA'min yapisim1 dogru olarak agikla-
yan bir makale yayimladilar.

1953
Watson ve Crick DNA iizerine devam makaleleri ya-
yimladilar.

1961

Watson Harvard Universitesi'nde profesér oldu.

1962
Watson, Crick ve Wilkins Nobel Tip Odiilii'nii kazandi-

lar.

1976
Crick konuk 8gretim gérevlisi olarak La Jolla, Califor-
nia’daki Salk Biyolojik Calismalar Enstitiisii'ne gitti. .

1976
Watson New York'un Long Island bélgesindeki Cold

Spring Harbor Laboratuvari'nin yéneticisi oldu.

1977
Crick Salk Enstitiisii’'ne kaha olarak katildi.

1981
Crick yoneltilmis panspermia kurami iizerine bir kitap
yayimladi.

1988
Watson Ulusal Saghk Enstitiileri'ndeki Insan Genomu
Arastirma Biirosu’nun yénetici yardimeihigina getirildi.

Zamandizin |
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1989

Watson Insan Genomu Projesi’nin yéneticiligine getirildi.

1992
Watson Insan Genomu Projesi'nden ayrilip Cold Spring
Harbor Laboratuvari’na déndi.

1994
Watson Cold Spring Harbor Laboratuvari’min bagkam

oldu.
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HAYATIN YAPITASLARI

Yaklasitk yarim yuzyil 6nce yaptiklari kesif sayesinde
adlari daima bir arada anilan James Watson ile Francis Crick
aslinda sadece birkac yil birlikte calismislardi.
Ama kesifleri o kadar dnemliydi ki, o kisa streli isbirligi
molekuler biyolojinin ginimuzin en gelismis ve sonugclari
gundelik hayatimiza en fazlayansiyan bilim dallarindan biri olmasini sagladi.

Yasamoykusu Dizisi,
dunyay! kavrayisimizi bicimlendiren bilim adamlarinin
kisisel dykulerini
tarihsel arka planlariyla birlikte anlatan
kitaplardan olusuyor.
Bilim adamlarinin calismalarini ve
bu calismalari kusatan temel bilgileri de 6zetleyen
yasamoykusu kitaplari
ayni zamanda saglam birer basvuru kaynagi...
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