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Iki Adamin ve Yeni Bir
Bilim Dalinin Hikayesi

Bu birkag¢ bakimdan siradisi bir yasamoykisiu. Once-
likle, bir degil iki adamin yasamoykisi. James Wat-
son in ve Francis Crick in isimleri sonsuza dek birbirine
baglanmis durumda. Crick’'ten s6z etmeden Watson dan
s6z edemezsiniz, ¢cunkd yasam molektlt hakkindayap-
tiklari bulus gercek bir ortak girisimdi. (Bulustan yillar
sonra, Crick kendi ¢alistigi laboratuvardan birisini Wat-
son’la tanistirirken adam hayretle “Watson mi1?” demis.
“isminizin Watson-Crick oldugunu saniyordum.”)

Bu hikayenin siradisi olmasinin bir diger nedeni de
bu iki adamin dykulerinin can damarinin ve yaptiklari
bulusun butin 6murlerini degil de yalnizca birkag yih
kapsamasi. O basaridan sonra ikisi ayri ayri énemli 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 molekuler

haldeki sirriydi. Onlar da yasam bilgisini tasiyan mole-
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kil olan dezoksiribonukleik asidin, yani DNA’'nin yapi-
sini tanimlayan ilk insanlardi.

DNA’'nin bilgi tasiyan bélumune gen adi verilir. Gen-
ler insanlar da dahil olmak Gzere butin canli varliklarin
temel yapisini belirler; dolayisiyla DNAYya yasamin en
énemli molekiili goziyle bakilir. Ozel olarak, genler vi-
cudun blyuk bélimunt olusturan molekuller olan pro-
teinlerin dretimine iliskin bilgiyi tasir. Dolayisiyla W at-
son ve Crick DNA’'nin yapisini tanimladiklarinda, hala
buyimekte ve gelismekte olan ve tibba ve biyolojinin ta-
mamina giderek daha fazla etki eden bir alan olan yeni
bir genetik bilimine -ve onun 6tesinde molekuler biyolo-
ji bilimine- giden kapiyir agmis oldular.

Bircok baska bilim insaninin isimleri ve ¢alismalari bu
hikdyenin ayrilmaz bir parcasidir. Bu bilim insanlarinin
bazilari Watson ve Crick’in basarilari icin gereken teme-
li olusturdu. Bazilari Watson ve Crick’in énde bitirdigi
DNA’'ninyapisini bulmayarisinda onlarin rakibiydi. Di-
gerleri DNA'nm kesfinden sonrayeni ¢calismalar yapmak
icin Watson ve Crick’e katildilar -ilk 6nce o molekilde
tasinan genetik mesajin sifresini ¢dézduler, sonra da pro-
teinlerin Uretimini yénetmek ve dolayisiyla da canli var-
hklari sekillendirmek tGzere DN A’'dan nasil (dogruya da
yanhs bicimde) bilgi iletildigini gésterdiler. Ayrica bu hi-
kaye bir cagdas bilim hikayesi oldugu igin i¢inde yer
alan oyuncular da bir dizi farkli tulkedendi ve siurekli ola-
rak oradan oraya gidiyorlardi; cesitli toplantilara katili-
yor, bir laboratuvardan digerine, sik sik da tlkeden Ulke-
ye geciyorlardi.

Son olarak, Watson ve Crick’in kesiflerinin tam so-
nuclari halad arastirihyor. Onlarinki kirk yili askin bir
zaman 6nce baslamis, hald anlatilan ve 21. ylzyila da

uzanacak sonuclari olan bir hikayedir.
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Bu devam edegelen girisimin 6rneklerinden biri insa-
nin genom adi verilen bUtin genetik aygitinin haritasini
¢ikaracak, bizi biz yapan genleri tanimlayacak ve geno-
mun icindeki butin altbirimlerin sirasini bulacak bir
program olan insan Genomu Projesi dir. Bu bilgi temel
bilimsel degerine ek olarak kalitsal genetik hastaliklari
olan cocuklarin ve dogmamis bebeklerin tespit edilip te-
davi edilmesi i¢in de kullanilabilir. Ayrica 6zel genlerin
rol oynadigi hastaliklara, érnegin gogius kanserine yaka-
lanma riski yuksek olan yetiskinler de teshis edilmesini de
saglayabilir, ki bu konudaki ¢alismalar baslamistir. Wat-
son kritik ilk yillarinda ydneticiligini tstlendigi insan Ge-
nomu Projesi’'nin iyi bir baslangic yapmasini saglamistir.

Watson ve Crick'in yaptigi ¢alismayi temel alan arastir-
macilar genlerin yénlendirilmesine ve aktarilmasina im-
kan veren teknigi gelistirdiler. Rekombinant DN A tekno-
lojisi hem yeni bir endistri, hem de tiptayeni bir alan ha-
line geldi. Tipta kullanilan proteinler, érnegin insilin ve
insan buyume hormonu genetik muhendisligiyle uretili-
yor. Genetik muhendisligi uygun genleri karsilik gelen
bakterilerin icine yerlestirme islemidir; daha sonra bu
bakteriler o tibbi proteinden bol miktarda uretir. Ayni ge-
netik teknolojisi tarimda béceklerin ve diger avcilarin sal-
dirtlarina direncgli bitki turleri gelistirmek, sut Uretimini
ve tarim mahsullerinin Uretimini artirmak ve yeni renk ve
desenlerde cicekler elde etmek icin kullanthyor. Simdiyse
memelileri ve diger hayvanlari klonlamak, yani bir hicre-
den digerine DNA aktararak hayvanlarin tam genetik
kopyalarini olusturmak bile mumkun.

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

Bir insan Uzerindeki ilk insan gen terapisi girisimi 1990 da
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gergeklesti. Ulusal Saglik Enstitileri tesisindeki arastir-
macilar bagisiklik sisteminde bulasici ajanlari, drnegin
hastalik yapici bakterileri puskirtmek tGzere normal tepki
vermesini engelleyen bir eksiklik olan bir genc¢ 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.

Butun bu calismalarin éznesi canh varliklarin en k-
¢Uk birimi olan hicredir. Vicut her biri 6zel bir amaca
hizmet eden milyarlarca hicreden olusur. Beyin hicresi
deri hicresinden, o da kas hucresinden farklidir ve bu
bdéyle gider. Hucreler ¢cok kucuktur ve ¢iplak gozle go6-
rilemezler. Ornedin elinizin tersindeki tek bir ben bir-
kag¢ bin hucre igerir.

Guclt bir mikroskopla bakildiginda hicrelerin temel-
de iki tir ic yapilari oldugu gorilebilir. Ornegdin insan
vicudundaki hucrelerin ¢cogunlugu esas olarak merke-
zinde c¢ekirdek adi verilen ktg¢uk bir birim olan sitoplaz-
ma denilen buyuk bir bélimden olusur. Genetik malze-
meyi yani DNAY1 barindiran ¢ekirdektir. 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 dretimine yarayan
hicresel mekanizmayi da barindirir. Bir hicredeki bi-
tin kromozomlari gikarip ¢dzebilseydiniz yaklasik 180
santimetre uzunlugunda olurlardi. Bu 180 santimetre-
nin icinde bir yerlerde, géruntste hi¢cbir amaci olmayan
uzun DNA bélumleriyle birbirlerinden ayrilmis 50.000
ila 100.000 gen olurdu.

Kromozomlari hicre cekirdeginin icinde yer alan

hiucrelere 6karyotik hucreler denir. Karmasik organiz-
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malar, 6rnegin hayvanlarin ve bitkilerin biyuk bélimu
Okaryotiktir. Bakteriler ve algler DNA icerirler, fakat
cekirdekleri olmadigi igin prokaryotik hicre olarak ad-
landirilirlar. Soguk alginhgi gibi hastaliklara sebep olan,
virus adi verilen daha basit organizmalar da DNA ya da
onun yakin akrabasi bir molektl olan RNA (ribonukle-
ik asit) icerir, ama sitoplazma ve dahili bir treme meka-
nizmasi barindirmazlar. Bir virus protein kilifi icinde
nukleik asit bir ¢cekirdekten olusur. Virusler yasayan bir
hucreyi istila edip Ureme aygitinin kontrolind ele gegi-
rirler ve hucreyi yalnizca virus turetmeye zorlayip 6ldu-
rerek ¢ogalirlar.

Cogu hicre ister prokaryotik, ister ékaryotik olsun
kendi kendine Urer. (Bazi 6zel hucreler, 6rnegin beyin-

deki ve sinir sistemindekiler bir noktada Uremeyi keser.)

Bir DNA parcasinin
ilk X 1sin1 kirinim
fotografi. X 1sini
kirinim fotograflari
biyolojik molekullerin
tcboyutlu yapisini
belirlemek igin

kullaniimistr.
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Hicre metabolizmasi ve cogalmasi karmasik sidrecler-
dir; en basit hicrelerde bile 2500'den fazla farkli mole-
kal saptanmistir. Bu molekullerin en buyukleri ve en
6nemlileri arasinda proteinler ve nukleik asitler gelir;
her ikisi de birbiriyle baglantili bircok altbirimden olu-
sur. DNA, proteinlerin Uretimini ve onlar araciligiyla
blatin hicre metabolizmasini ve buyime streclerini yo-
neten temel molekdldir. Dolayisiyla DNA’nin yapisini
ve nasil isledigini bilmek gercekten de yasamin sirrini
anlamak olarak tanimlanabilir. iste Crick ve Watson'in

kesfettigi buydu.



Dr. Watson ile Crick
Tanisiyor

25 Nisan 1953'te bilim dergisi Nature “Nukleik Asitlerin
Molekuler Yapisi: Dezoksiriboz Nukleik Asit i¢in Bir Ya-
p1" baslikh bir makale yayimladi. Makale James D. Wat-
son ve Francis H. C. Crick tarafindan gonderilmisti. YUz
yirmi sekiz satirlik kisa bir makaleydi, ama bilim tarihinde
bir donim noktasiydi. O birka¢ satir diinyadaki yasamin
sifresini iceriyordu. Bugin o bilimsel makalenin sonuclari
hayatimizi ve saghgimizi bircok bi¢cimde sekillendiriyor.

Watson ve Crick makalelerini yayimladiklarinda pek
fazla taninmayan genc¢ bilim insanlariydi. Ama o maka-
le durumu kékinden degistirdi. Birden dinyanin en un-
10 bilim insanlari arasina girdiler. Birkac yillik yogun
¢cabayla, ABD'deki ve Avrupa’daki kimi en seckin bilim
insanlariyla girdikleri, ucunda buyuk 6duld bulunan bir
yarist kazanmiglardi.

Watson ve Crick in isbirligi sadece birkac yil devam
etti; sonra kariyerleri farkli yénlere gitti, ama basarilari

isimlerini bilim tarihinde sonsuza kadar birbirine bagla-
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Watson ve Crlck'in
25 Nisan 1953'te
Nature'da
yayimlanan ¢igir
agicl makalesi,
DNA'nin -yani
yasamin sifresinin-
molekuler yapisini

acikliyordu.

NUKLEIK ASITLERIN MOLEKULER YAPISI

Dezoksiriboz Nukleik Asit icin Bir Yapi

Dezoksiriboz nikleik asit. (D.N.A.) tuzu icin bir yapi éner-
mek istiyoruz. Bu yapinin biyolojik acidan ¢ok ilgi cekici, ali-
sitimamis o6zellikleri vardir.

Pauling ve Corey tarafindan nikleik asit icin bir yapi 6ne-
rilmistirl Kendileri nezaket gdsterip makaleyi yayimlanma-
sindan dnce bize ilettiler. Modelleri, fosfatlarin iplik eksene
yakin, bazlarm disarida oldugu, birbirine gegmis U¢ zincirden
olusmaktadir. Bize gore bu yapi iki sebeple yetersizdir: (1) X
iIsini diyagramlarini veren maddenin serbest haldeki asit de-
gil tuz oldugunu dusuntyoruz. Asidik hidrojen atomlari ol-
maksizin, 6zellikle de eksenin yakinindaki eksi yuklu fosfat-
lar birbirlerini itece§i icin, yapiy! hangi kuvvetlerin bir ara-
da tutacagi belli degildir. (8) van der Waals uzakliklarinin
bir kismi ¢ok disuk gérinmektedir.

Fraser da bir baska U¢ zincirli yapi onermistir (baskida).
Onun modelinde fosfatlar disarida, bazlar da igeridedir ve bir-
birlerine hidrojen baglariyla baghdir. Bu yapi pek de iyi ta-
mmlanmamistir, bu sebeple Gzerinde yorum yapmayacagiz.

Dezoksiriboz nikleik asit tuzu i¢cin tamamen farkl bir ya-
pi ileri sirmek istiyoruz. Bu yapida ikisi de ayni eksenin cev-
resinde dénen iki sarmal zincir bulunur (bkz. sekil). Her za-
manki kimyasal varsayimlari kullandik; yani her bir zincirin
(5D dezoksiribofuranoz kalintilarini 3',5' baglantilariyla bir-
birine baglayan fosfat di-ester gruplarindan olustugunu var-
saydik. iki zincir birbirine iplik eksene dik bir ¢ift ile bagl-
dir, ama bazlari bagh degildir. Her iki zincir de soldan saga
doénen sarmallardir, ama ¢ift yizinden iki zincirdeki atomla-
rin sirasi birbirine ters yondedir. Her bir zincir Furberg’in“
1. modelini andirir; yani bazlar sarmalin i¢ tarafinda, fosfat-
lar da dis tarafmdadir. Sekerin baza kabaca dik olmasi sebe-
biyle, sekerin ve yakinindaki atomlarin konfigirasyonu Fur-
berg’in ‘standart konfigurasyonuna’ benzer. Her bir zincirde
her 3-4 A. uzakhginda, z yénuinde bir kalinti bulunur. Ayni
zincir Ozerindeki bitisik kalintilar arasinda 36°lik bir agi ol-
dugunu, bodylece yapinin her zincirde 10 kalintida, yani her
34 A uzakhiginda kendini tekrar ettigini varsaydik. Bir fos-
for atomunun iplik ekseninden uzakhgdi 10 A'dir. Fosfatlar
disarida oldugu icin katyonlar onlara kolayca erisebilir.
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maya yeterliydi. Ayrica o siralar yeni yeni filizlenen bir
bilim dali olan molekuler biyolojinin, yani canlh varlikla-
rin gelisimini ve faaliyetlerini yéneten molekdullerin ya-
pisini ve islevini inceleyen bilim dalinin da saglam te-
mellere oturmasini sagladi.

Molekuler biyoloji fikrinin olusturulmasi, canh var-
liklarin bilimsel olarak anlasilmasindaki kékli degisim-
de atilmis en yeni adimdi. Bu degisim belkiytz yil dnce,
canli varhiklarin ayrintili bilimsel incelemesi ciddi bigcim-
de basladiginda gerceklesmisti. O dénemde birgok Kisi
cansiz nesnelerle yasayan varliklar arasina kalin ve net
bir ¢izgi ¢cekiyordu. Onlarin dusuncesine gore canli var-
liklar siradan nesnelere uygulanan bilimsel kurallarla
aciklanamayacak kadar karmasikti.

Molekuler biyoloji o inanisin son izlerini de sildi. Bu
alanin temel ilkesi canli varhiklarin ézelliklerinin tama-
minin degilse bile cogunun, onlari olusturan molekulle-
rin incelenmesiyle aciklanabilecegiydi, h&la da oyledir.
Molekuler biyolojinin merkezinde, nitelikleri sayesinde
o Ozelliklerin neredeyse tamamini belirleyen molekul
olan dezoksiribonukleik asit, yani DN A vardir. Watson
ve Crick in calismasi molekuler biyolojinin 6neminin
kanitlanmasinda bir kilometre tasi olmustur.

Watson ve Crick yalniz degildi. Farkh farkh dlkeler-
den, taninmis -ve neredeyse hepsi kendilerinden yash
olan- bilim insanlariyla beraber ¢alistilar, onlarla rekabet
ettiler ve onlarin ¢alismalarindan faydalandilar. Basin-
dan beri dinyanin 6nde gelen bilim insanlariyla rekabet
ettiklerini biliyorlardi. Bu tur bir rekabette duygular 6ne
cikabilirdi. Degisik zamanlarda degisik oyuncular nef-
ret, kiskan¢lik ve hayranlik duygularinin hepsini yasadi.
Bu hikayenin sonucta Watson ve Crick Gzerinde yogun-

lasacagi hic de kesin degildi; herhangi bir noktadaki bir

. Watson ile Crick Tanisiyor
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degisiklik ya da gelisme her seyi kékinden degistirebilir-
di. Ama sonunda kazanan bu takim oldu.

1951 Ekim ay! baslarinda ingiltere’deki Cambridge
Universitesinin Cavendish Laboratuvari’'nda James
Dewey Watson adinda gen¢ bir Amerikali bilim insani,
Francis Hariy Compton Crick adinda daha yash bir in-
giliz bilim insaniyla tanisti. ilk bakista bu iki adamin or-
tak noktalari cok azmis ya da hi¢ yokmus gibi gérunu-
yordu. Farkli Ulkelerde ¢ok farkli deneyimleri olmustu;
géruniuse gore ¢ok farkl kisiliklere sahiplerdi.

Amerikali olan Jim Watson, tath dilli ve kendini 6ne
¢ikarmayan, ¢cogu durumda sessiz kalan biri gibi goru-
niyordu. (Goézukaraligi daha sonra, DNA’'nm yapisini
arayislarini anlattigi ikili Sarmal* adli kitabinda ortaya
¢itkacakti.) Ayrica o dénemin ingiltere’'sinde tuhaf gérii-
nen biriydi; uzun boylu ve siskaydi, ingilizlere cok
Amerikali géruntyordu. Cambridge’'deki bir sekreter,
saglari ¢ogu ingiliz bilim insaninin uzun saglarindan gok
farkli olarak asker tirasli oldugu icin ondan kel diye
bahsetmisti. Watson bu tanimi duyunca hemen sagini
uzatmaya basladi.

Crick’in ise Watson'in tersine gur bir sesi vardi ve ko-
nusmayi severdi (Watson on yil sonra ikili Sarmalin
acilis cimlesinde “Francis Crick’in algakgdnallG oldugu
zamani hatirlamam.” diyecekti). iki gen¢ adamin egiti-
mini aldiklari bilimsel disiplinler bile farkliydi. Ortak
noktalari parlak zekélariydi; bu sayede bilim tarihinin
unutulmaz bir bélimind yazacak bir ortakligr olustura-
caklardi.

Jim Watson 1928 de Chicago'da dogdu. Ailesi ¢ok
varlikli degildi. Babasi tahsildardi, hobisi kus gézlemci-
ligiydi ve bu zevki gen¢ Jim’e de asiladi. Annesi Chica-

° ikili Sarmal, TUBITAK Popiler Bilim Kitaplari, Mart 2005 (19. Basim)
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go Universitesi nde sekreter olarak calisiyordu. Jim
Watson ilk gencliginde annesiyle strekli olarak bireyle-
rin sekillenmesinde doganin -kalitimin- miyoksa yetisti-
rilmenin mi daha 6nemli oldugunu tartisirdi. Watson
cevrenin tarafini tutarken annesi soyagekimin dnemini
vurguluyordu.

Geng¢ Jim Watson Chicago’da devlet okullarina gitti
ve zekasini en bastan belli etti. O gunlerde zeki gengle-
rin ansiklopedik bilgi gerektiren zor sorulari cevaplaya-
rak dinleyicileri sasirttigi Quiz Kids adinda bir radyo
programi vardi. Jim Watson da bu yarismaya katilmis-
ti. Fakat ancak U¢ oturum dayanabildikten sonrayaris-
ma disi kaldi, cunkd onu pek ilgilendirmeyen iki konu-
daki, Shakespeare ve din hakkmdaki sorularda hata
yapmisti.

Kitap kurdu olmasi Watson m hayatini kolaylastirmi-
yordu. Yillar sonra “Sevilen bir cocuk degildim.” diye-
cekti. “Herhalde genelde dogru oldugunu disindidgim
seyleri soyledigim icin. O gunlerde terbiyenin korkung
oldugunu, énemli olanin gercek oldugunu ve terbiyenin
cogunlukla gergegi gizledigini distinidrdim.”

O gunlerde Chicago Universitesi nin basinda, zeki 6§-
rencileri liseden mezun olmalarina iki sene kala okula ka-
bul edip doértyilhik Gniversite derslerinin tamamini alma-
larina izin vermek gibi devrimci bir fikri olan Robert
Hutchins adinda bir e§itimci vardi. Jim Watson 1943'te,
15 yasinda, biraz da annesinin Universitede calisiyor ol-
masi sayesinde Chicago Universitesi'’ne girdi. Evde kal-
maya devam etti ve okuluna tramvayla gidip geldi.

O siralar Watson'm en buyuk ilgi alani kuslardi ve or-
nitoloji kariyeri yapmak istiyordu. Yalnizca u¢ yil sonra,
1946'da Chicago Universitesi nden biyoloji diplomasi

alarak zekéasini gésterdi, ama bir sene daha okulda kal-

. Watson He Crick Tanisiyor
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James Watson,
Chicago'da 10 yasin-
da. Yillar sonra
"Sevilen bir cocuk
degildim." diyecekti.
"O gunlerde terbiye-
nin korkung¢ oldugu-
nu, 6nemli olanin
gercek oldugunu ve
terbiyenin g¢ogunlukla
gercedi gizledigini

diastnardim."”

di. 1946 yazini Michigan Universitesi nde gecirerek bir
ornitoloji dersi aldi, ama ¢cok ge¢meden kuslara olan il-
gisini kaybetti.

Watson Harvard’'da biyokimya béliuminde yuksek li-
sansa basvurdu ama kabul edilmedi. California Teknolo-
ji Enstitist ne basvurdu, lakat yine reddedildi. Sonun-

da Bloomington daki Indiana Universitesi nden 1947-



Dr

1948 akademik yili i¢in 900 dolarhik arastirma bursu al-
di (o dénemde bu ge¢inmek i¢in yeterli bir miktardi.)

Watson Universitede goruntstyle dikkat cekiyordu;
uzun boylu ve zayifti, hantaldi, neredeyse her zaman ra-
hat kiyafetler ve tenis ayakkabilari giyerdi. Cok arkadas
edinemiyordu. Yuksek lisans 6grencilerinin calismalari-
ni tartismalari icin cuma aksamlari diizenlenen seminer-
lerde konusmacinin sikici oldugunu distinddginde bir
kitap acip okuma huyuyla kimilerini kendine disman
etti.

Pek gorgudld biri olmamasina ragmen asikar parlak
zekéasi nedeniyle arastirma bursu sona erdikten sonra da
Universite Watson’a mali destegini strdurdd. Watson
biyokimya doktorasini Indiana’'dan 1950'nin Mayis
ayinda aldi, sonra calismalarini sirdirebilecegi bir yer
aramaya koyuldu. Avrupaya gitmesi kararlastirildi. 21
yasinda Kopenhag'da biyokimya uzerine c¢alisma yap-
mak icin burs aldi.

Fakat Watson buyudk bilim insant Erwin Schrédin-
ger inyazdigr What Is Life (Yasam Nedir?) isimli kita-
b1 okuyunca bakis agisi degisti. Schrédinger genin biyo-
loji biliminin ana meselesi oldugunu, genlerin ne oldu-
gunu ve nasil isledigini kesfetmek icin elden gelen caba-
nin goésterilmesi gerektigini séyliyordu. Watson bu ca-
lismay! yudrutmek igin Ingiltere'nin dniversite kenti
Cambridge'deki Cavendish Laboratuvari'mn en mi-
kemmel yer olduguna karar verdi. Laboratuvarin biyo-
lojik molekullerin Ug¢ boyutlu yapisini belirlemek Uzere
X isiniyla elde edilmis géruntuleri kullanmak yontunde-
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 molekiler agikla-

. Watson ile Crick Tanisiyor
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malarin son derece 6nemli olaca-
gini, Gstelik bunun gerceklesmesi-
nin de ¢ok yakin oldugunu heye-
can verici bir bicimde aktari-
yordu. “Bu daha 6nce de sdylen-
misti, ama Schrdédinger'in kitabi
tam zamaninda yayimlanmisti ve
baska turlia biyolojiyle hig ilgilen-
meyecek insanlari cezbetti.”

Crick'in ailesi de Watson’'inki
gibi zengin degildi. Ana is kolu-
nun ayakkabi yapimciligr oldugu
(yerel futbol takiminin ismi Cobb-
lers* idi) Northampton'’da ayak-
kabi ticareti yapiyorlardi. Crick
1916'da dogmustu, yani Wat-
sondan 12 yas buyuktd.

Geng¢ Francis Crick tipik bir
0zel koleje gitti. Burada bilime
yogun bir ilgi gésterdi. Yillar son-
ra yazdigina gore bu ilgi anne ve
babasinin ona aldig: bir ¢ocuk an-
siklopedisini okumasindan kay-
naklaniyordu. Ansiklopedinin

onun ilgisini en ¢ok ¢ceken madde-

Francis Crick leri bilim tzerine olanlar, 6zellikle de bilimsel kesifleri

(sagda; yanindaki
erkek kardesi)

anlatanlar oldu. Bilim insani olmaya ve bir seyler kesfet-

gocukken biyuyap meye karar verdi. Sonralari “Fakat bir guclik olacagini

bilim insani oldugun-

da kesfedecegi higbir gordyordum.” diye yazdi. "Buyuduigumde -bu da o ka-

sey kalmayacak
diye endiselenirdi.

dar uzakta gérianuyordu ki- her sey kesfedilmis olacak-

ti.” Annesi ona kesfedilecek bircok sey kalacagl konu-

sunda guvence verdi.

* cobbler. ayakkabi tamircisi (¢.n.)
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Francis Crick 10 yasma geldigin-
de evde deneyler yapiyordu. Bun-
lardan biri siseleri patlayici bir kari-
simla doldurup patlatmakti. Bu
yuzden anne ve babasi parcalarin
etrafa sacilmamasi i¢cin siseleri an-
cak su dolu bir kovaya koyup patla-
tabilecegim belirten bir kural koy-
dular.

Crick Londra’daki University
College’'m fizik béliumuine basladi.
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 Uzereydi ki ikinci Dunya Sa-
vasi ¢ikti. Bu durum Crick’in calis-
masini hemen ve dogrudan etkiledi.
Bir Alman bombasi laboratuvarim
yok etti ve akademik calismalarina
devam etmesi imkansiz hale geldi.

Crick savas sirasinda ingiliz Do-
nanma Bakanligi na baglh olarak

sualti mayinlari Uzerine -nasil yapi-

Dr. Watson ile Crick Tanisiyor

lacaklari, nasil tespit edilecekleri, nasil yok edilecekleri- Francis Crick

calisti. Savastan sonra 1947'de Cambridge Universite-

i930'larin sonunda

tniversitede 6gren-

si ne geldi. 31 yasindaydi ve hala doktora derecesi yoktu. ciyken, ailesinin

Kuzey Londra'nin

O zamana kadar Crick’in ilgisi biyolojiye kaymisti. Mili Hill semtindeki

Ogrencilere verilen bir arastirma bursu igin basvurur-

evinin éninde

ken “ilgimi ¢ceken 6zel alan canlilarla cansizlar arasinda-

ki, drnegin proteinlerin, virtslerin, bakterilerin ve kro-

mozomlarin yapisinin simgeledigi ayrim. Biraz uzakta
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olsa da nihai hedef bu faaliyetlerin yapilari agisindan ta-
nimlanmasidir. (..... ) Buna biyolojinin kimyasal fizigi
adi verilebilir.” diye yazdi. Crick 1949 da Cambridge
Universitesi bunyesindeki Cavendish Laboratuvarina
tasindi.

Crick sonradan Watson ile nasil tanistigini séyle anla-
tiyordu. “Bir gin eve geldim. O ginlerde Cambridge in
merkezindeki kuc¢uk bir dairede oturuyorduk ve esim
bana ‘Max gen¢ bir Amerikaliyla ugradi. Biliyor musun,
adamin sac¢iyoktu.  [Yine o asker tirasi.] dedi. (.....) Na-
sil tanistigimizi tam hatirlamiyorum. O ilk iki ¢ ginde-
ki sohbetlerimizi hatirliyorum.”

Crick ile Fransa dogumlu esi Odile’in yasadigi daire
Cambridge deki birkac¢ yuz yilhik bir evin Ust katmday-
di. Cok kucuktlu, ama Watson in daha sonra dedigi gibi
"Sikisiklifa ragmen Odile’in dekorasyon zevki sayesin-
de artan albenisi daireye neseli bir hava veriyordu.”

Odile Crick in ikinci esiydi. ilk evliligi fazla uzun sir-
memisti ve o evliliginden olan oglu Michael, Crick in
annesiyle yasiyordu. Odile 6zgur ruhlu bir kadin ve iyi
bir as¢iydi. Crick'in hayatini renklendirmekle kalmiyor,
tattsiz etten, haslanmis patatesten ve renksiz yesillikler-
den olusan standart ingiliz yiyeceklerine gére ¢cok daha
lezzetli yemekler yapiyordu. Watson ¢ok gegmeden haf-
tada birka¢ aksam yemegini onlarda yemeye basladi.

Watson in sonradan anlattiina gére Odile'in hos
yanlarindan biri, Crick’in “biraz neseli, dedikodusunun
yapilmasina neden olabilecek herhangi bir yéniu olan”
gen¢ kadinlara ac¢iktan aciga hayranlik goéstermesine
kizmamasiydi. Ayrica Crick’i ona tamamen yabanci olan
sanat dunyasiyla tanistirdi.

Crick, Odile ve Watson aksamlarini beraber gegirdik-

lerinde her konuda rahat rahat konusuyorlardi. Wat-
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son in hatirladigi éykulerden biri Crick’in kizil sakalliya- Froncls Crick

zar George Bernard Shaw kiliginda gittigi bir kiyafet ba-

ingiliz Donanma

losu hakkinda. Crick balo salonuna girer girmez korkung Bakanligima bagh

1940'lann basinda,

olarak sualti mayin-

bir hata yaptigini anlamis, ¢inkt geng¢ kadinlarin higbiri lari zerine calistigi

donemde oglu

0pisme mesafesine geldiklerinde o islak, egri bagria kil- Michaella
larin kendilerini gidiklamasindan hazzetmiyormus.
Crick’le Watson tanisir tanismaz anlastilar. Crick da-
ha sonra ézyasamodykusiunde “Jim’le hemen yakinlastik.
Bunun sebebi kismen ilgi alanlarimizin hayrete dusure-
cek kadar benzer olmasiysa, saniyorum kismen de iki-
mizde de genclere 6zgu bir kistahlik, bir katilik, yarim
yamalak dusuncelere karsi bir tahammulstzlik olma-
siydi.” diye yazdi. Cok gegmeden neredeyse her giin 6§-
le yemegini Cavendish Laboratuvari’na bir blok uzak-
hkta, guzel bir pub olan The Eagle da yemeye basladi-

lar; laboratuvarda da neredeyse araliksiz konusuyorlar-

17
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di. Sonunda kidemli bilim insanlarindan biri Crick’e
"ikinizi ayni odaya koyacagiz, béylece birbirinizle ko-
nusurken digerlerini rahatsiz etmezsiniz.” dedi.

Crick’in yazdig: kadariyla “Watson tanistigim insan-
lar arasinda biyoloji konusunda benimle ayni bicimde
distinen ilk kisiydi. (....) Onemli olanin genetik oldu-
guna, genlerin ne olduklari ve ne islev gérdukleri oldu-
guna karar vermistim. Watson da tanistigim insanlar
arasinda benimle tamamen ayni fikirde olan ilk Kisiydi.
(.....) Genel yapi1 hakkindaki fikirlerimiz tanistigimizda
¢oktan olusmustu ve gercekte sadece ayrintilari tartisa-
rak devamini getirdik -genler nelerden olusuyordu ve
buna benzer seyler.”

ikisi yapmak istedikleri ¢alismalara farkl tiirde uz-
manliklar getirdiler. Watson canli varliklarin yapisini ve
kimyasini ele alan bilim olan biyoloji konusunda egitim
gérmusti. Crick ise normalde canl varliklarin yapisiyla
ilgilenmeyen fizik egitimi almisti. Onun da tutumu
Schrodinger'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 molekiliin, DN A ola-
rak kisaltilan dezoksiribonukleik asidin yapisini tespit
etmek. Hem ikisi, hem de ¢cok sayida baska bilim insani
icin DN A’'nin yapisini kesfetmenin canh varliklar ve na-
sil cogaldiklari hakkinda bircok temel soruyu cevaplan-
diracagi acikti. Watson ve Crick DNA'nin yapisina bak-
mak icin X i1sinlarini kullanmaya karar verdiler.

Crick icin DNAYI incelemeye karar vermek énemli
bir kariyer degisikligiydi. Son iki yildir proteinler Gzeri-
ne calisiyordu ve konuya hakim olmak tzereydi. DNA

calismalarina tam olarak ge¢cmesi en azindan iki yil ala-
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¢aktl. Ayrica kisisel bir sorun da vardi. O sirada Ingilte-
re'’de DNA molekulinun incelenmesi calismalarina
Londra’daki King’s College'da bir bilim insani olan M a-
urice Wilkins hukmediyordu ve X isint Kirinimini temel
ara¢ olarak kullaniyordu. Dolayisiyla Crick dogrudan
Wilkins'le rekabete girmis oluyordu ki bu Ingiliz bilimi-
nin kidcuk dunyasinda 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: “Efer benim aklima bir fikir gelirse ve
sonradan bunun meselenin 6zine teget gectigi ortaya ¢i-
karsa Watson bana kesin bir dille bunun sa¢ma bir fikir
oldugunu soéylerdi, tersi durumda ben de ayni seyi ya-
pardim. Bu tudr bir isbirliginin gerektirdiklerinden biri
birlikte calistiginiz insana karsi tamamen diridst, hatta
neredeyse kistah olmanizdir. Sizden ¢ok daha kucuk ya
da ¢cok daha buyuk biriyle calismak yararsizdir, ¢unkl
nezaket sinsice araya girer ve bu bilimde iyi bir isbirli-

ginin sonu demektir.”

\



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



DNA'ya Giden Yol

Watson'la Crick in cevabini bulmaya calistiklari
DNA'yla ilgili soru, yani DNA'nin kesin molekuler ya-
pist bir yizyildan daha uzun zaman 6ncesine, Gregor
Mendel adindaki bir Alman kesisin gézlerden uzak yap-
t1§1 calismalara kadar uzaniyor.

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

Mendel manastirina déondiginde matematik bilgisini
kalitim calismalarina uygulamaya basladi. Baska bilim
insanlari da bu tdr calismalar yapmayi denemis, ama bir

kusaktan digerine aktarilabilen 6ézelliklerin karmasikhgi
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1860'larda Eski

Brno'daki Augustini-

ari Manastirinin
kesislen. 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 ¢atisini kurdu.

Watson ve Crick DNA lzerinde ¢alismaya basladik-
larinda bu alanda Mendel'in ¢alismalari uzun zamandir
benimsenmis durumdaydi. Oysa 1899 a kadar ismi bile
duyulmamisti. O yil tU¢ bilim insani, Hollanda'dan Hu-
go de Vries, Almanya’'dan Cari Correns, Avusturya'dan
Erich Tschermak von Seysenegg yurudttukleri, aslinda
Mendel'in yaptiklarinin bir tekrari olan arastirmanin
sonuclarintyayimlamaya hazirlaniyorlardi. Bilimsel lite-
ratird tararken Mendel'in yillar 6nce yayimladigi ma-
kaleyi buldular. Bu eski ¢alismay! fark eder etmez he-
men Mendel'in kalitimin temel kurallarini kesfeden ilk
kisi oldugunu kabul edip bunu duyurdular.

Ardindan zorluklar ortaya ¢ikmaya basladi. Ingilte-
re’de William Bateson yaptigi deneylerde mor cicekleri
ve uzun polen tanecikleri olan bir bezelye irkiyla kirmi-

z1 cicekleri ve yuvarlak polen tanecikleri olan bir bezel-



ye Irkint caprazladi. Sonraki kusaklarda genellikle bu
ozelliklerin birbirlerinden bagimsiz olarak miras alin-
madigint gérdi. Yazdigina gore daha ¢ok “ayri 6zellik-
ler arasinda bir baglanti ya da eslesme oldugunu géste-
ren kanitlar var’di.

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

Sonradan Mendel'in incelemek Uzere sectigi bitkiler
ve oOzellikler konusunda sansh oldugu, zira bunlarin
baglantili kalitsalliklarinin olmadigr anlasildi. Baska bir
tur ve baska bir 6zellik se¢se sonuglar bambaska olabi-
lirdi. Ancak Mendel kalitsalli-

gin tim karmasikhgiyla incele-

nebilmesini saglayan temel ku- fi/
rallar1 ortaya koydu. Bugin bu fihT~Arsv
4AT &2 A
alan Mendel genetigi olarak ad- d&r—-/$n
\%
landiriliyor. ?

Bir sonraki soru insanlarda Z B .
kalitimla ilgiliydi: Ornegin sari 1]“ urt sV

sa¢, mavi géz veya kisa ya da

uzun boy gibi 6zellikler insanlar- odet
da kusaktan kusaga nasil geci- ir~tjur
yordu? Jim Watson ve Francis him
Crick yillar 6ncesine gid . ys- Tt
rick yillar 6ncesine giden aras VE /i
tirmalari temel alarak bu soruya iv ™ h
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¢ok dnemli bir yanit verdiler.

DNA'ya Giden Yol

Mendel'in defterin-
den degdisik fasulye
tirleri arasindaki
caprazlamalari

aciklayan bir sayfa
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Genel olarak insan dogumu sireci zaten biliniyordu:
Bir erkegin spermasiyla bir disinin yumurtasi (diger
adiyla ovumu) birleserek bir zigot, yani hem babanin
hem de annenin genetik malzemesini barindiran tek bir
hicre olusturur. Bu zigot bélinmeye baslar. Tekrar tek-
rar bélinerek 2, 4, 8, 16, 32... seklinde cogalir ve so-
nunda milyarlarca hucresi olan bir cenine dénusur.

Ozelliklerin kahtimiyla 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 gérunuyordu. Bunlara sonradan kromozom adi
verilecekti.

Mikroskopla bakildiginda bir sperma ile yumurtanin
birlesmesiyle olusan her bir hiicrenin kuguk, merkezi bir
organinin, yani ¢ekirdeginin oldugu géraldia. Bu hicre-
lerdeki her bir cekirdekte ikiser kromozom takimi bu-
lunmaktaydi. Kromozomlar her hicre bélinmesinde
kendilerini ¢ogaltiyor, bdéylece her yeni hiicrede iki kro-
mozom takimi oluyordu. Bu molekillerin ismi tipki bo-
yalar gibi renkli olmalarindan gelir (chromos Yunancada
"renk” anlamina gelir). Bu 6zellikleri 1870’'lerde Walther
Flemming isimli Alman bir biyologun yaptigi deneylerle
gbsterilmisti. Flemming bir hicre mitoz denilen sirecle
iki htcre olusturmak tUzere bélinmeden hemen 6nce her
bir kromozomun (mikroskop altinda gdérunstnler diye
bunlari kirmiziya boyamisti) sistigini, sonunda iki kro-
mozoma bélindugind gordi. Cogalan kromozom giftle-
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 &gelerini yani genleri kromo-



zomlarm tasidigini gésterdigini 6ne sturdi. Sutton gekir-
gelerin cinsiyet hiucrelerinin olusumunu inceliyordu. Bu
hicrelerdeki kromozomlarin tam Mendel'in “dgele-
ri 'nin davranmasi gerektigi gibi davrandiklarini fark et-
ti. Sutton meyve sinegiyle (DrosophiJa melanogaster)
calisirken g6z renginin cinsiyetle baglantili oldugunu
gérdu. Dolayisiyla g6z rengi geninin cinsiyet kromozo-
munda tasiniyor olmasi gerektigini ileri sirdl. Bu bul-
gunun mantiki sonucunun kromozomlarin bidtin ézel-
liklerin genlerini tasimasi oldugunu da ekledi. Cok geg-
meden genel kabul géren calismasi Sutton’a bayuk iti-
bar kazandirdi.

Bir hiicredeki kromozom sayisi tlrden tire degisir,
insanda 46 (23'erlik iki ¢ift) kromozom varken meyve
sineginde yalnizca 8 tane (4'erlik iki ¢ift) kromozom
vardir. Hem insandaki hem de meyve sinegindeki 6zel-
lik sayisinin lazlahgi géz énidne alinirsa, her bir kromo-
zomun ¢ok sayida gen tasidigi ortadaydi. Bu da neden
ikiya da daha fazla 6zelligin beraber kalitim yoluyla ak-
tarilabildigini acikliyordu: Bu 6zelliklerin genleri ayni
kromozom Uuzerindeydi. Geriye genin ve kromozomun
kimyasal yapisinin ve belirli 6zelliklerin nesilden nesle
aktarilmasini saglayan yapinin belirlenmesi kaliyordu.

Canli varliklarda dért ana madde bulunur: Proteinler,
polisakaritler (sekerler ve nisastalar), lipidler (yaglar)
ve nukleik 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 6nemli bir kimyaci olan
Ernst Hoppe-Seyler’in laboratuvarmda calismak uzere
Almanyaya gitmesiyle basladi.

Miescher ¢ogu hicrede mikroskop altinda acgikga go-

rilebilen hicre ¢ekirdeginin yapisina yogunlasti. Cekir-
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dekleri buyuk cekirdekleri olan akyuvarlardan, akyu-
varlari da Tubingen sehrindeki bir hastanede kullanilan
cerrrahi bandajlardaki irinden elde etti. 1869 yilina ge-
lindiginde bu akyuvarlarin cekirdeklerinden fosfor yo-
nunden zengin, gérunidse gbére cok buyuk molekiller-
den olusan ve asidik (asit, suya konuldugunda pozitif
elektrik yuku tasiyan hidrojen iyonlari salan bir madde-
dir) bir madde yalitmisti. Miescher bu maddeye nukle-
in adini verdi.

Miescher sonraki yil isvigreye déndukten sonra da
nuklein dGzerine calismalarint sirddrdd. Artik hicre ge-
kirdeklerini o kadar igren¢ olmayan bir kaynaktan, Ren
Nehrinde yasayan somonlarin spermalarindan elde
edebiliyordu. Cok gecmeden nukleinin aslinda protein-
lerle nukleik asitlerin -nukleik asit terimi ancak 1889'da
kullanilmaya baslandi- birlesimi oldugunu kesfetti.

19. yuzyihin sonunda Miescher’in inceledigi nukleik
asitlerin yapisi belirlenmisti. Nukleik 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. Uclincusltne ise baz denir.

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

bon atomlarindan dallara ayrilan farkli yan gruplardaki
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MENDEL GENETIGI

regor Mendel nispeten basit bir organizmayla, bahc¢e bezelyesiyle ca-

listi ve en 6nemli deneylerinde sadece birkag 6zelligi 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. Ornedin uzun, sari bir bitkinin yuvarlak tohumu biyuyince uzun, sari, yu-
varlak tohumlari olan bir bitki oluyordu.

Bir sonraki adimda bu tdrlerin farkli gesitlerini birbirleriyle capraz délledi;
yuvarlak tohumlu bir bitkiyle burusuk tohumlu bir bitkiyi, kisa bir bitkiyle uzun
bir bitkiyi, yesil bir bitkiyle sari bir bitkiyi ¢caprazladi.

Bu capraz déllemelerden elde edilen bitkilerin ilk neslinde (simdi Fi nesli
olarak adlandirihiyor) bitkiler baskalasmadi, yani her ézelligin yalnizca bir ¢esi-
di ortaya ¢ikti. Ama ilk bitkilerde bulunan bazi 6zellikler Fi neslinin ¢aprazlan-
mis bitkilerinde gérilmedi. Bu dikkat
cekici bir durumdu. Bitkilerin ya hepsi sa-
ri ya hepsi yesil, ya hepsi kisa ya hepsi
uzun, ya hepsi burusuk tohumlu ya hepsi
s'uvarlak tohumlu oldu. Bir énceki nesilde-
ki bitkilerin farkl o6zelliklerini birlestiren,
6rnegin bazi tohumlari burusuk, bazilari
yuvarlak olan hicbir bitki yoktu.

Bu Fi bitkileri Urediklerinde ikinci ne-
sil, yani F2 nesli yine farkl oldu, ilk nesil-
de kaybolan bazi 6zellikler tekrar ortaya
¢ikti. Ornedin burusuk tohumlu bir Fi bit-
kisinin yuvarlak tohumlu trtnleri olabili-
yordu. Fakat bu sefer de karisma 3'oktu:
Ornegdin yine her bir bitkiya tamamen sa-
ri ya tamamen yesil, ya tamamen burusuk
ya tamamen yuvarlak tohumlu oluyordu.

Sonra Mendel basit bir matematiksel

Eahge bezelyesinde mor cicekli varyete ile
W'gulamayla F2 neslindeki bitkilerdeki beyaz cigekli varyete arasindaki karsilikl

falvkn ozeflikleri savd. 8{1‘,)//4{ tane i/uvarlak G?pra_ZIa_m‘:ilar', ,L.JStt,ek' ?apraZIaméda mor
cicekli bitki, alttakinde ise beyaz cicek/

tohumlu bitki varken yalnizca 1850 tane bitki polen verir.
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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 dasundagu belirli ku-
rallaryani yasalar ortaya koydu. En basta her eriskin bitkinin her bir 6zelligi y 6-
neten, 6§e adini verdigi (bizim gen dedigimiz) iki birim icerdigini 6ne sidrdu.
Ayrica bir 6genin gucli ya da zayif olmak Gzere iki versiyonunun olabilecegini
varsaydi. Guclu 6ge zayif 6geye baskindi.

Mendel'in kurallar: iki gacld 6§e miras alan bir bitkinin gic¢li 6zellige sahip
olacagini séyluyordu. Bir 6zellik icin bir gucli 6ge, bir dezayif 6ge miras alan
bir bitki de guclu 6zellige sahip olacakti. Bir bitki ancak ikizayif 6ge miras alir-
sa zaylIf 6zellige sahip olacakti. Bu formul Mendel'in gézlemledigi 3'e 1 oranini
acikhyordu. Bugin Mendel'in guc¢li 6gesine baskin gen, zayif 6gesine de ¢eki-
nik gen diyoruz.

Mendelinyaptigl, Mendel Kanunlarinda dayer alan, en énemli 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 6gelerinden ayri olarak aktariliyordu.

Ornegin bir bitkinin yuvarlak tohumlarinin
olmasi rengini etkilemiyordu, ¢unki iki 6zel-
ligi farkli genler yonetiyordu.

Mendel'in ¢alismalarinin temel bulgularin-
dan biri kalitimi ¢cevrenin degil yalnizca genle-
rin yénettigiydi. Bu kuralin karsisinda Fran-
siz bilim insani Jean-Baptiste Lamarck in 6ne
sirdugu, o siralar populer olan bir kuram var-

di. Lamarck bir organizmanin, 6rnegin bir
hayvanin cevresi degistiginde organizmanin
dayeni cevreye uyum saglamak icin degistigi-

ni, eger cevre eski haline dénerse organizma-  Biyoloji sozciglni ilk kez Jean-Baptiste

Lamarck kullandi. Lamarck ayrica
nin da déndugund iddia ediyordu. Lamarck’a  grganizmalarin yeni ortamlara uymak

gore gevrenin neden oldugu o6zellikler bir son-  i¢in degistigim savunan bir evrim kurami
i . olusturdu.
raki nesle aktarilabiliyordu.
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Lamarckizm son derece populerdi, ¢inkd tarler arasindaki farklhiliklara her-
kesin anlayabilecedi basit bir aciklama getiriyordu. Ama Alman zoolog August
Weismann m yaptigi ayni derecede basit bir deneyle yanhshg: ispatlandi. Weis-
mann yuzlerce farenin kuyruklarini kesip Gremelerini sagladiktan sonra yeni
nesillerin hepsinin kuyrugu oldugunu gérdi. Weismann bu deneyin tGremeyiyo-
neten her ne ise onun, vicudun geri kalanindan tamamen badimsiz oldugunu ve
Lamarck’in 6ne sirdugunden farkl kurallara bagl oldugunu gésterdigi sonucu-
na vardi. Mendel bu kurallari ¢oktan kesfetmisti, ama hentuz kimsenin bundan
haberi yoktu.

Mendel yazdigi makaleyi bazi bilim insanlarina génderdi, ama dikkate alin-
madi. Bulgularini bélgesindeki bir bilimsel toplantida okudu, ama konuya ilgi
duyan olmadi. Makale ¢ok az taninan yerel bir bilimsel dergide yayimlandi, ama
bilim dinyasinda genelde kimsenin dikkatini ¢cekmedi. Mendel kisa sire sonra
manastirin basi oldu, bu da bilimsel ¢calismalarinin buyuk bélimund birakmasi-

ni gerektirdi. 1884'te sldugunde kesifleri genel olarak hala bilinmiyordu.
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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 farkli olmasiyla di-
gerlerinden ayrihr.

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

Gregor Mendel arastirmasinin sonuglarint Miescher
calismasini yapmadan hemen &nce yayimladi. iki aras-
tirmanin uyumlu bir sekilde bir araya getirilmesi biraz

zaman aldi.



NUkleik Asitlerin
Ortaya Cikisl

Watson’'la Crick DN A Uzerinde calismaya basladikla-
rinda DNA'nin yapisinin ne oldugu biyolojinin énde ge-
len sorularindan biriydi. Bu her zaman béyle olmamisti.
Nukleik asitlerin, 6rnegin DNA’'nin islevleri ilk tanim-
lanmalarindan sonra bir stre belirsiz kaldi. O zamanlar
genel olarak genlerin proteinlerden olustugu varsayili-
yordu, c¢cunkd proteinlerin yapisi onlara canh varliklarin
Uremesi icin gereken cok fazla miktarda bilgiyi tasima
potansiyeli veriyormus gibi gérintyordu.

Bir proteinin temel birimi aminoasit denilen altbirim-
lerden olusan bir molekidl zinciridir. Cesitli hiicrelerde
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 yapit her birinde yalnizca
dort altbirim olan nukleik asitlerin yapisinin tam tersi-
dir. Nukleik asitlerin altbirim cesitliliginin kisith olmasi,

genetik malzeme i¢in pek uygun adaylar olmadiklarini
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New York'taki
Rockefeller £nst'iti-
sii'nde bakteriyolog
olan Oswald T Avery
bakteriler Gzerindeki
calismalar! sirasinda
DNA'nin genlerin
malzemesi oldugunu
kesfetti

dusundiruyordu; ¢unkd proteinlerin bilgi tasima kapa-
sitesine sahip degilmis gibi géruntyorlardi. Her nikleik
asit biriminde dort bazin hepsinin birden oldugu ve tet-
ranukleotid adi verilen bu yapinin kendini tekdize bi-
cimde tekrar ettigi, bunun da biyolojik bilgi tasimaya
firsat birakmadigi dasincesi hakimdi.

Bu gériis 1940’larda énce ingiltere'de Frederick Grif-
fith adindaki bir arastirmacinin, sonra da New York'ta-
ki Rockefeller Enstitist nde calisan Oswald T. Averv

ve meslektaslarinin yaptigr arastirmalar sayesinde tama-
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men degisti. Avery'nin calismasi ingiltere Saglik Bakan-
111 nda doktor olan Griffith'’in yillar 6nce pnémokok
bakterileri Uzerine yaptigi arastirmaya dayaliydi. Bu
bakterilerin iki tird vardir, bu tirlerden birine mikros-
kopla bakildiginda parlak bir kapsulle cevrili olduklari
gordldagu icin dizgldn (S turw), digerine de boyle bir
kapsulleri olmadigi icin purtukla (R tart) adi verilir.
Duzgun (S) pnémokoklar éldtaracudur. Bir laboratuvar
hayvanina bulastiklarinda hayvan g¢abucak olur. Pur-
tukld (R) pnomokoklar nispeten zararsizdir. Bir hayva-
na bulastiklarinda hayvan genellikle hayatta kalir.

Griffith ayni farelere hem az miktarda canli (ve zarar-
siz) R tlrda bakteri, hem de sicaklia maruz birakilarak
6ldurulmus cok miktarda S turid bakteri enjekte etti. Bu
farelerin bircogu 6ldu; Griffith bu farelerde canli, bula-
sicl S tard bakteriler buldu. Bir sey, zararsiz R turu
bakterileri 6lumcul ve canli S turi bakterilere déntstur-
mustl. insanlar baslarda Griffith’'in calismasina kus-
kuyla baktilar, ama ¢cok ge¢gmeden Avely’'ninki de dahil
baska laboratuvarlarda yapilan deneyler bunu dogrula-
di. Avery’nin yanitlamaya calistigi soru déndstarici
faktdrin, yani R turu bakterilerin genetik 6zelliklerini
degistirerek olu hucreleri hayata dondiren maddenin
ne olduguydu.

Avery basta donusturuct faktdérun bir tar protein ol-
dugu kanisindaydi. O ve meslektaslari bu kaniyi sina-
mak icin dikkatle ve yontemli bigcimde bir dizi ¢alisma
baslattilar. Griffith buyuk ficilarin icinde ¢ok miktarda
bakteri Urettikten sonra onlari 6ldurdd ve donusturuci
faktori, proteinleri ve diger dogal molekulleri parcala-
yabilen proteinler olan enzimlere maruz birakarak bir
dizi deney yapti. Ancak Griffith proteinleri sindirdigi

bilinen enzimleri kullandiginda déndstirictu faktor et-
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kin kaldi. Ama DNAYI sindirdigi bilinen bir enzim
(DNAaz; -az viucuttaki kimyasal tepkimeleri duzenle-
yen proteinler olan enzimlerin standart sonekidir) kul-
landiginda dontsturicia faktor etkisiz hale geldi.

Bu ve baska deneyler donusttrict faktdérin -strepto-
kok geninin- DN A’'dan olustugunu kanitladi. Avely er-
kek kardesi Roy’a yazdigi bir mektupta sdéyle diyordu:
“Bu, nukleik asitlerin sadece yapisal acidan dnemli ol-
makla kalmayip hucrelerin biyokimyasal etkinliklerini
ve belli 6zelliklerini belirlemede de etkin bigcimde gdrev
alan maddeler olduklari anlamina geliyor. (...... ) Hicre-
lerde déngorulebilir ve kalitsal degisiklikler yaratmak
mumkun. (...... ) Bir virusu 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 bt-
yuk olasilikla ona bir Nobel Oduli ne mal oldu; maka-
lenin yayimlanmasindan Kkisa sidre sonra, yapil-
Imalarinda israrhi oldugu dogrulayici deneyler yapila-
madan oldu.

DNA'nin genetik bilgiyi nasil tasidigi sorusu halayanit-
lanmamisti. DN A canh bir varligi yonetmek icin gereken
¢ok fazla miktarda bilgiyi tasimak icin gerekli cesitlilige
sahip olmayan bir molektul gibi géruntyordu. DNA'nin
dort bazin sonsuza kadar tekrar ettigi dizenli bir molekul
oldugunu sdyleyen tetrantkleer varsayim, bilgi tasiyan
bir molekiile pek de uygun bir formul degildi.

Watson in ikili Sarmal isimli kitabinda anlattigi bir
hikayeye gore, yanit calismalari Watson ve Crick’e il-
ham kaynagi olmus Erwin Chargaff isimli bir bilim in-
sanindan gelmis. Watson, Francis Crick'le kuramsal

kimyacit John Griffith in bir aksam barda sohbet eder-
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ken genlerin kendilerini nasil kopyaladiklari Uzerine
tartismaya basladiklarini anlatiyor. “Mukemmel Koz-
molojik Kural” konulu bir konferanstan yeni ¢ikmislar
ve "mukemmel biyolojik kural” diye bir sey olup olama-
yacagini tartisiyorlarmis.

Griffith'in fikri yeni genin kendisini eski genin yuze-
yine oturtarak olustugunu &éne sidren bir tar "kilit ve
anahtar" kuramiydi. Crick ise DN A bazlarinin duz yu-
zeyleri arasinda belli ¢cekim gugcleri oldugunu ve belli
bazlarin kenarlarindaki atomlarin arasindaki molekiler
¢ekimin, yeni gendeki bazlarin eski gendeki bazlara uy-
masini mumkdn kildigint diastntyordu. Biyolojik bir
eylemin fizik kurallariyla agiklanmasi olan bu dusince-
nin dogru oldugu daha sonra anlasildi. Griiiith ¢ok gec-
meden Crick’e bazi hesaplar yaptigini, Erwin Char-
gaffiin buldugu kurala gére adeninin timini, guaninin de
sitozini ¢ektigini bildirdi. Chargaff DN A’'da her zaman
ayni miktarda timin ve adenin oldugunu (bunun da bir-
birleriyle bir sekilde eslestiklerini disundirdigin),
aynisinin guanin ve sitozin icin de gecerli oldugunu,
ama guanin-sitozin miktarinin adenin-timin miktarin-
dan farkl olabildigini bulmustu.

Bu glizel 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-
madigina eminim. Soéylediyse 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 goésterdi. Bu metni

aramaya karar verdim.”
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Chargaffm kullandigi yontem kagit kromatografisi
denilen yeni bir teknikti. Teknigin ilk adimi olarak bir
dizi DNA molekdld, her bir molekult parcgalara ayirip
bazlari yalitacak bir maddeye maruz birakilir. Ardindan
parcalara ayrilmis DN Ay iceren ¢6zelti bir filtre kagidi-
na emdirilir. Her baz filtre kagidinda farkh bir konumda
sabit kalir. Sonra bazlari iceren yerler kesilir ve bazlar
kagittan akitilarak yogunluklarinin élgilmesi saglanir.

Bu Chargaff icin kolay bir is olmadi; ¢iunki 6nce ge-
rekli tekniklerin birgcogunu gelistirmesi gerekiyordu.
Ancak 1950'de vardigi sonuclari agiklayan bir makale
yayimlayabildi. Bu makale dort DN A bazinin farkl tar-
lerde ¢ok larkl oranlarda bulundugu bulgusunun dze-
rinde duruyordu. Ama ayni zamanda siradan hicrelerin
cekirdeklerindeki DNA ile sperma hucrelerinin gekir-
deklerindeki DN A arasinda higbir fark saptanmadigina
da dikkat ¢ekiyordu. Chargaff’'m makalesi tetrantkleer
varsayimin sonunu getirdi, ama DN A’nin genetik bilgi-
yi nasil tasidigi ve aktardigr sorusunu yanitsiz birakti.

Sonradan yanitin Chargaff'in makalesindeki bir cim-
lede yattigr anlasildi: "Sadece bir rastlanti olup olmadi-
g1 henidz belli olmamakla birlikte, su dikkate degerdir:
Su ana kadar incelenen butin dezoksipentoz nukleik
asitlerde [DNA’larda] (....) adeninin timine, guaninin
sitozine oranlari 1'e ¢cok yakindi.”

Yani her Aya (adenin) karsihk bir T (timin), her G ye
(guanin) karsilik bir S (sitozin) vardi. Chargaff bu gé6z-
lemi daha ileri gétirmedi, ama diger arastirmacilar icin
kapi acti. Hikdyenin Jim Watson versiyonuna gore bu
arastirmacilardan biri de Francis Crick'ti.

Hikayenin ash ne olursa olsun, DNA bulmacasinin
sonunda ¢6zulmesinde Chargaffm buyuk katkisi oldu.

Ama onun katkisi dinyanin neredeyse yarisinayavilmis
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bir bilim insani kadrosunun yaptigi ¢cok sayida katkidan
yalnizca biriydi.

Katkida bulunanlardan biri de Cambridge Universi-
tesi'ndeki Cavendish Laboratuvari’'nin baskani Sir
Lawrence Bragg di; Watson ve Crick DN A Uzerine can
alici calismalarini yaparken onun ekibindeydiler.

Bragg neredeyse kirk yil 6nce X isini kKirinimini, yani
kati molekulleri X 1sinlarina maruz birakip, molekulle-
rin kristallerinden (kristal diizgin bir molekdl 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 kris-
talinin iginden X isinlari gegirildiginde ortaya cikan ka-

liplarin analiz edilmesi ile uygulanir. Bir kristale iki ya

Molekiler yapiyi
belirlemede kullani-
lan X 1sint kirinim
kaliplarinin
cikarilmasinda
kullanilan, delikli
karth bir aygiti

izleyen bir kadin
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DNA'nin b/r bigimine
ait olan bu X 1smni

kirinim kalibini Ma-

urice Wilkins elde et-

ti; o bu goéruntuleri
yakalayan ilk kisiydi.
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da daha fazla X 1sini demetinin yoneltildigini dastnan.
iki demet kristalin icinden gecerlerken biraz farkh bi-
¢cimlerde yansirlar, ortaya cikan ve kirinim kalibi diye
adlandirilan kalip fotograf kagidinda ¢ikar. Bu kirinim
kaliplarindan birini ya da daha fazlasini inceleyerek
kristaldeki atomlarin konumlarini ve aralarindaki uzak-
liklart belirlemek mumkundur. Elbette molektl ne ka-
dar karmasik olursa yapisini belirlemek de o kadar zor-
lagir.

Bragg'in X 1sin1 kristalografisini gelistirmesi Nobel
Odula kazanan gelmis ge¢cmis en genc¢ insan olmasini
sagladi. Odiili daha 25 yasindayken aldi. Sonra Caven-
dish Laboratuvari nin basina gectiginde orada kayda
deger bir degisime 6nayak oldu; Watson ve Crick bu de-
gisim sayesinde laboratuvarda calisma imkani buldular.

Cavendish Laboratuvari geleneksel olarak deneysel

fizik konusunda uzmanlasmis-
ti. Bragg laboratuvarin rolint
birbirleriyle ilgisiz gdérinen,
ancak ortak bir noktalari olan
iki yonde genisletti. Bunlar-
dan biri radyogdkbilimdi.
Martin Ryle adindaki geng bir
fizik¢ci Bragg'in yureklendir-
mesiyle dunyanin ilk radyo te-
leskopunu yapti ve onunla
uzaydan radyo dalgalari aldi.
Bu calisma evrendeki garip ve
0 zaman bilinmeyen cisimlerin
-pulsarlarin, nétron yildizlari-
nin, kuazarlarin ve benzerleri-
nin- kesfedilmesini saglayarak

gbkbilimde devrim yapti.
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Bragg ayrica laboratuvari biyolojik molekullerin kris-
tallerinin X 1sini kirinimi teknigiyle incelenmesine de
yonlendirdi. Gérunuste radyogdkbilimle hicbir ilgisi ol-
mayan bu c¢alisma, alisiimamis kaliplarin -bu sefer ev-
rendeki nesnelerdeki kaliplar yerine 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 molekdllerin X 1sint kirinimi teknigiyle in-
celenmesinde kilit bir isim Max Perutztu. Bragg'in ge-
listirdigi, basta yalnizca fizik icin 6nemli olan molekil-
ler Gzerinde kullanilan X isini kristalografisi tekniginin
biyolojik molekullerin incelenmesine de uygulanabilme-
si icin bir yontem gelistiren Perutz oldu. Perutz yillar
sonra "Cektigim hemoglobin X isini resimlerini Bragg e
gosterdigimde yizi aydinlandi1” ve Bragg yéntemin pro-
teinlerin yapisint belirlemek icin kullanilabilecegini
dogruladiginda da “gézinden yaslar bosandi" diyecekti.

Ama DNA o6ykusunin tim oyunculari Cavendish La-
boratuvari'nda degildi. Londra’'daki King's College da
Maurice Wilkins vardi; o da savastan sonra biyolojiye
yénelmis, DNA konusunda 6nde gelen arastirmacilar-
dan biri olmus bir fizik¢iydi. Wilkins DN A’'nin yapisinin
kesfedilmesinde ¢ok énemli bir rol oynadi. Bu o kadar
onemli bir roldi ki Watson ve Crick’le Nobel Odili nu
paylasti. Kristalografi konusunda uzmandi ve elinin al-
tinda dinyanin en iyi ekipmanlarindan bazilari vardi.
Can alici kesiflerinden biri yasam molekdullerinin, érne-
gin DNA'nin kristal bir yapiya sahip olabilecegiydi. ital-
ya’'da 1951 de yapilan bir toplantida bilimsel dilde ifade
ettigi gibi “Canli maddeler kristal halinde bulundugun-

da, biyolojik yapinin ve sureclerin molektler olarak yo-
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rumlanmasi olasihgr artar. Ozellikle de canl hiicrelerde-
ki kristal nukleoproteinlerin incelenmesi, genin yapisi
konusunun daha iyi incelenmesine yardimci olabilir.”

Jim Watson o toplantiyi izleyen Kisilerden biriydi.
Wilkins’in konusmasi onu heyecanlandirdi, ¢cinkid Wat-
son genlerin yapilarinin dizensiz olabileceginden, bu-
nun da incelenmelerini ¢cok zorlastirabileceginden endi-
seleniyordu. Wilkins'in kesfi bu moral bozucu olasihgi
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 1sini kristalografisinin DN A’'nin yapisini
belirlemek i¢in kullanilmasi Gzerine ¢alisiyordu. Franklin
ile Wilkins dost olmaktan ¢ok uzaktilar; ¢atismalari ¢ag-
das bilim tarihinin en bilinen tartismalari arasindadir.

Rosalind Franklin Cambridge'de kimya bélimuinde
okumus, dénce Ingiltere’de, sonra Fransa'da kémdurin
kristalografisi Uzerinde calismisti. Onu taniyan herkesin
ortak gorustine gdre kati, likrini dobra dobra sdylemeye
aliskin bir kadindi. Bilimsel a¢idan ¢ok profesyonel ve
azimli bir insan oldugu izlenimini uyandiriyordu. Zayif,
kisa boylu, gur ve parlak siyah sachi, gdézleri 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 i¢in kullanilmasi konusuyla ilgilendigi igin
gelmisti.

Franklin kadin oldugu icin Fransa'dan King's Colle-
ge a geldiginde cesitli sikintilar yasadi. Ornegin onun ve
fakiltedeki diger kadinlarin erkek calisanlarin kullandi-
g1 dinlenme odasini kullanmalarina izin verilmedi. Bu

ayrimcilik 1953'te Birkbeck College a tasinip DNA Uze-
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rine ¢alismalarina orada devam etmesinin nedenlerin-
den biriydi.

Wilkins’'in anlayisina go6re, Rosalind Franklin
D N A’'nin yapist sorununun ¢ézulmesi igin gerekli X 1si-
ni kirinim 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 isbirligi yapmayacagini
soyledi. DNA’'nin yapisini belirleme gérevinin sadece
kendisine verildigi konusunda israr etti. Bu konudaki
isrart Wilkins ile Franklin arasinda uzun siren bir tar-
tismanin baslangici oldu.

Nitekim Wilkins ile Franklin arasindaki ¢atisma cok
gecmeden dillere destan oldu. Watson “Neredeyse
Franklin in Maurice'in laboratuvarina adim attigi andan
itibaren birbirlerini sinirlendirmeye basladilar." diye-
cekti. "X 1sin1 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 gérmuayor-
du. DN A probleminin ona verildigini, kendisini Mauri-
ce'in yardimcisi olarak gérmedigini séyliyordu.”

Catisma Franklin’'in 1958 de 37 yasinda kanserden
zamansiz bir sekilde 6lmesine kadar surecekti. Franklin
DNA’'nm yapisini kesfetmeye ¢cok yaklasmisti. Elde etti-
gi X 1sini kirinimi kahliplari belki de o yapinin belirlen-
mesindeki en dnemli ipuclariydi.

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

hi¢c atmadi§i yonindedir. Ama Franklin’in bilim tarihin-
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de sec¢kin biryeri hak etmesine yetecek kadar 6nemli ¢a-
lismalar yaptigini ve DNA Uzerinde calisan diger bilim
insanlarina verilmis ddullerden haksiz bicimde mahrum
birakildigini distnenler de vardir.

Watson kitabinda "asla siyah saclariyla 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 cizer. Aslinda bu onun gergek 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 o6zellikle de genetik alaninda calisanlarda
goraldiginde 6vilen o takintili azme sahipti.

Franklin, Watson ve Crick genetik arastirmalarin 6n
saflarindaki, dinya capina yayilmis (ve gayet samimi)
bilim insanlari aginin bir parcasi oldular. Indiana Uni-
versitesi'ndeyken Watson Uzerinde c¢ok buyuk etkisi
olan Salvatore Luria da ABD’'deydi. Luria bakterileri
etkileyen bir grup virts (yani bakteriyofaj ya da kisaca
faj) Uzerinde calismalar yaptiklari icin kendilerine “faj
grubu” diyen, ABD ve Avrupaya dagilmis bir arastir-
macilar grubunun Gyesiydi.

Faj virdsu tzerinde calismanin en buyuk avantaji, ge-
netik sisteminin gdrece basit olmasiydi. Bir bakteriyofaj
proteinden ve nukleik asitten olusur. Bir faj virisu tek
bir bakteri hicresiyle karsilastiginda hicreye tutunur
ve genetik malzemesini onun icine enjekte eder. Ardin-
dan genetik malzeme bakteri hicresinin Ureme sistemi-
ni ele gecirir ve faj virusleri tUretmeye koyulur. Topu to-
pu 20 dakika sonra ilk bakteri hiicresi 6lur ve 200 kadar
yeni faj virisl baska bakterilere bulasip streci tekrarla-

mak Uzere ortaya ¢ikmis olur. "Faj grubu” bir dizi labo-
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ratuvarda bu virtsler Gzerinde ¢alisan bilim insanlarin-
dan olusuyordu. Jim Watson Indiana Universite-
si'ndeyken grubun udyesi olmustu ve Uyelerin bircoguy-
la yakin iliskisini hald strduridyordu.

Watson Crick ile calismaya basladigi siralarda faj
grubunun bir tyesi olan Alfred Hershey’'den bakteriyo-
faj virusleri hakkinda sasirtici bir¢cok seyi aciklayan bir
mektup aldi. Hershey'in Martha Chase adindaki bir
meslektasiyla yaptig! titiz calisma ¢cok gecmeden “Wa-
ring Blendoru deneyi” olarak un kazandi.

Calismanin amaci bir faj virdstni olusturan iki tdr
molekulin, proteinin ve DNA’'nm rollerini belirlemekti.
Hershey ve Chase biri radyoaktif fosfor, digeri radyoak-
tif sulfur iceren iki ayri kultir ortaminda faj virtst yetis-
tirmekle ise basladilar. Fosfor DNA’'nm 6nemli bir parca-
si oldugu, sulfar ise DNA’'da hi¢ bulunmadig! igin, faj
DNA'sinda yalnizca radyoaktif fosfor olacakti. Benzer
bicimde proteinde de yalnizca radyoaktif sulfur olacakti.

Ardindan bakteri hicrelerine 6zel olarak hazirlanmis
iki tur faj virisu enjekte ettiler. Bir tur yalnizca protein
isaretleyicisi olan radyoaktif sulfir iceriyordu. Digeri
de DNA isaretleyicisi olan radyoaktif fosfor iceriyordu.
Bir sonraki adim virds bulasmis bakteri hicrelerini par-
calayip protein mi yoksa DNA mi icerdiklerine bak-
makti. Protein bulunmasi faj virisinun genetik bilgisini
onun tasidigini gésterecekti. DN A bulunmasi ise gene-
tik bilgi tasiyicisinin o oldugu anlamina gelecekti.

Hershey ve Chase cesitli molekuler bilesenleri ayir-
manin iyi bir yolunu bulamayinca deney ¢itkmaza 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 DN A’'nin ise hiuicrenin icinde kaldigini gor-
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Faj grubu 1949'da dii. Bu bulgu lajin genetik bilgisini proteinin degil
California Teknoloji

DNA’nin tasidigini gésterdi. Watson daha sonra bu bul-

Enstitustnde, Soldan

saga: Jean Weigle, guyu DNA'nin "sapka kutusunun icindeki sapka oldu-
Ole Maaloe Elie
Wollman, Cunther gunu” sdyleyerek ozetledi; yani protein sadece viriisin

Stent, Max Delbrick

ve Giorgio Soli D NA'’sini icinde tutan bir kap islevi gérdyordu.

Bu tip calismalar DN A'nin genetik bilgiyi nasil tasidi-
g1 sorusunu gindeme getirdi. DN A'ninyapisindaki han-
gi unsur DNA'nm canh bir varhgin batun o6zelliklerini
nesilden nesle aktarmasini mumkdn kiliyordu. Bu soru
baska bir soru dogurdu: Bir organizmanin genetik bile-
siminde mutasyon denilen degisimlerin gerceklesmesini,
6rnedin bir virisin ya da bakterinin bir ilaca direng ka-
zanmasint mumkun kilan neydi. Bu sorulari ele alan ye-

géane bilim insanlari Watson ve Crick degildi.
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WARING 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 gériasti. Osius'un elinde calisan bir mo-
del bile yoktu, ama fikir Waring'in dikkatini tasarinin gelistirilmesi icin para
koymayi kabul edecek kadar ¢cekmisti.

Osius alti ay gectikten ve 25.000 dolar aldiktan sonra héala 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 birkac
yil i¢cinde baska blenderlerin gelistirilmesine neden oldu. Waring kendi blende-
rini digerlerinden ayirmak i¢in cihazin ticari ismini “0” ile, yani Waring Blendor
olarak belirledi. 2. Dunya Savasindan sonra Connecticut'ta Waring Products
Uretim tesisleri acildi; Blendor hala orada uretiliyor.

Blendor'u kullanan yegane bilim insanlari Hershey ve Chase degildi. Jonas
Saik da ¢ocuk felci asisini gelistirmek icin kullandigr maddeleri hazirlamak icin
bir Blendor kullandi. Bugiin Blendor'un rakibi olan bir¢gok blender vardir, ama

o tip ve bilim tarihindekiyerini hald korumaktadir.
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Resmi kiyafetler giymis olan 1962 Nobel Odulu sahipleri, Stockholm Konser Salonu'ndaki térenlerden sonra &édul
belgeleriyle goruliyor. Watson (sagdan ikinci), Crick (soldan ug¢uncu) ve Wilkins (en solda) kalitsal bilgilerin

aktarimindan sorumlu molekil olan DNA'nin yapisini belirledikleri igcin Nobel Tip Odulu'ni paylastilar.



Ikili Sarmalin
Ortaya Cikisl

James Watson ile Francis Crick arasindaki isbirligi, o
dénemde canli varliklara dair calismalarda gerceklesen
bliyUk degisimin bir érnegidir. Watson bu calismalara
yOnelene kadar geleneksel yolu izlemis, tUniversitede bi-
yoloji okumus, daha sonra yuksek lisansini da o dalda
yapmisti. Fakat Crick timuyle farkli bir bilimsel gec¢-
misten geliyordu. Fizik egitimi almisti, ama o bilgiyi ya-
samin dogasi Uzerine arastirmalara uyguluyordu. Baska
fizikciler ve kimyacilar da ayni rotay!1 izliyor, yasam mo-
lekullerini baska herhangi bir molekdlld incelermis gibi
inceliyorlardi. Bu, sonradan molekiler biyoloji adini
alacak yeni bir disiplinin dogusuydu.

Bu degisimin 6nemini en iyi gosteren kisi Cambrid-
ge'den c¢ok uzakta yasayan bir kimyaciydi: California
Teknoloji Enstitist nde c¢alisan Linus Carl Pauling.
Pauling ise basit bir kimyaci olarak basladi ama mole-
kuler biyolojideki en 6nemli aktérlerden biri oldu. Wat-

son ve Crick DNA Uzerine calismalarina baslarken,
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DNA’'nin molekiler yapisini kesfetme yarisinda en bi-
yuk rakiplerinin Pauling oldugunu biliyorlardi.

Linus Pauling uzun hayatini molekullerin yapisini in-
celeyerek gegirmis, bilgisini Kimyasal Bagin Dogasi
(1939) gibi 6nemli kitaplarda toplamisti. 1954'te “kim-
yasal bagin dogasi ve bunun karmasik maddelerin yapi-
sinin acgikliga kavusturulmasina uygulanmasi Uzerine
calismalar1” nedeniyle Nobel Kimya Odulu ni kazandi.

Atomlarin ve molekullerin birbirlerine tutunmasini
saglayan kimyasal bag atomlarin tasidigi elektrik yukle-
rinin bir sonucudur. Bu yuklerin bazilari pozitif, bazila-
ri negatiftir. Bir molekuldeki pozitif yukli atomlar bas-
ka bir molekuldeki negatifyukli atomlari cektiklerinde
bu atomlar bir araya gelerek molekdlleri olusturur; so-
nucta atomlar déyle bir bigcimde birlesir ki bu elektrik
yukleri hem buatin molektlde hem de molekdlin ayri
ayri bolgelerinde nétr hale gelir.

Biyolojik molekullerde temelde iki tir kimyasal bag
olabilir: Cift yani gicli baglar ve tek yani zayif baglar.
(Bir de Gg¢lu baglar vardir, ama onlara az rastlanir.) Cift
bagda bir molektlin 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 molekilin buydkluga ve baglarinin sa-
yisi arttikca durum daha da karmasiklasir. Bir biyolojik
molekilde birbirinin yerini alan ¢ift ve tek baglar olabi-
lirr, Ama bu baglar sabit degildir. Rezonans ilkesi adi ve-
rilen ilkeye gdre, biyolojik bir molekildeki baglar atom-
lar arasinda gidip gelebilir. Bir tek bag ile bir ¢ift bag
yer degistirir, sonrayine eski konumlarina doénerler. Bi-
tin bunlar bir saniyenin ¢ok kuc¢uk bir bélumu kadar

bir sirede ve angstrom birimleriyle 6l¢tilen inanilmaya-



cak kadar kisa uzakliklarda yasanir. Atomlarin arasin-
daki baglarin dinyasinin ne kadar kic¢uk oldugu konu-
sunda bir fikir vermek gerekirse, bir angstrom birimi
santimetrenin yaklasik yuz milyonda biridir.

Atomlarin elektrik yuklerinin birbirlerini etkiledigi da-
ha zayif baglar da vardir. Bunlardan biri bir hidrojen ato-
munun negatif yokinun bir kisminin komsu bir atomun
pozitifyukuyle zayif, kolayca kopan bir bag olusturdugu
hidrojen bagidir. Bir digeri adini Hollandal bir fizikgi-
den alan, karsit yuklt atomlarin birbirlerinin elektrik
yuklerini hafifce etkiledigi von der Waals kuvvetidir.

Linus Pauling bu baglarin dogalarinin ve rollerinin
netlesmesine yardimci olduysa da asil buyuk basarisi al-
fa sarmali adindaki 6zel bir protein yapisi tirintd tanim-
lamasiydi; bunda da hidrojen baginin anlasiimasinin
6nemli bir rolt vardi. DNA’nin yapisini bulmayi amac-
layan arastirmalar basladiginda, Pauling in alfa sarmali-
ni kesfedis sekli de hemen hemen bu kesfin kendisi ka-
dar etkili oldu.

Proteinlerle ilgili ilk soru suydu: Yapisal birimleri
olan aminoasitler dylesine bir araya miyigilmisti, yoksa
duzenli bir bicimde mi toplanmislardi. 1930’larm ortasi-
na gelindiginde calismalar proteinin yapisinin dizenli
oldugunu gbdsteriyordu, ama dogasi anlasilamamisti.
Pauling ve baska birka¢ kimyaci daha bu sorunun yani-
tini yaklasik ayni zamanda buldular: Proteinler aminoa-
sit zincirleridir, aminoasitleri peptit baglari denilen gug-
10 baglar bir arada tutar. (“Peptit”, baglan koparip pro-
tein zincirlerini pargalayabilen bir enzimin ismi olan
pepsin sézciginden gelir.) Bu nedenle bir protein bir
polipeptit zinciri olarak da adlandirilabilir.

X 1sint kristalografisi ¢alismalarindan elde edilen ve-

riler protein zincirinin cogunlukla kivrimh bir yapiya

ikili Sarmalin Oltaya Cikisi

49



James Watson ve Francis Crick

Linus Pauling (solda)
ve asistani Pobert
Corey bir molekul
modeliyle Paullng
proteinlerin polipep-
tit tard olan alfa

sarmalin  kesfetti

sahip oldugunu gosteriyordu. Pauling, yardimcisi Ro-
bert Corey ile birlikte kangal seklindeki bu yapinin tam
dogasini belirlemek icin ¢alismaya basladi. Calismalari-
nin can alici 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 farkh o6geler gibi kesilmis kicuk metal figtrler

kullandilar, sonra da bunlari tipki bir yapboz ¢ézermis
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gibi bir araya getirdiler. Metal modellerin buyuk bir
6zenle yapilmasi gerekti, ¢cinki santimetrenin ktguk bir
parcasi kadar bir hata bile sonuclari gegersiz kilardi.
Pauling, kendisinin de daha sonra acikladigi gibi, "ana-
litik yontem basarili bir uygulamayi engelleyecek kadar
karmasik oldugu” ve "yalnizca model yontemi” kullani-
labilecegi icin fiziksel modellere yénelmisti. Birkac yil
sonra DNA’'nin yapisini ¢ézmeye basladiklarinda Pau-
ling’'in bu modelleri kullanmasi Watson ve Crick Uzerin-
de cok 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 profesér olarak Oxford a gitmesinden sonra ger-
ceklesti. Kendisinin daha sonra anlattigi Gzere, ingilte-
re’nin buz gibi bahar havasinda soguk alginhgina yaka-
landi ve yataga dustld. Can sikintisindan bir polipeptit
zincirinin dimduz olsa ve butun atomlari ayni dizlemde
yer alsa nasil gortunecegini betimleyen resimler gcizmeye
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 modeliyaptiginda, zincirin sarmal molekuler
yapisinin bir peptitteki hidrojen atomuyla, zincirde ikiya
da U¢ birim uzakta olan diger bir peptitteki oksijen atomu
arasindaki hidrojen baglariyla olusabilecegini goérdu.

Pauling ve Corey sonraki birka¢ yil boyunca kesifle-
rini mukemmellestirmeye ve bilimsel a¢idan eksiksiz ha-
le getirmeye ugrastilar. Calismalarini Ekim 1950 de Jo-

urnal of the American Chemical Society de kisa bir ma-

ikili Sarmalin Ortaya Cikisi
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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 sarmali.

Nisan 1951 de Pauling ve Corey kesiflerini ayrintilandi-
ran yedi makale daha yayimladilar. Bu makaleler sag, tly,
ipek, kas, tendonlar ve hemoglobin gibi proteinlerin yapi-
sini aciklhiyordu. Ayrica baska iki protein dizenini daha
analiz ettiler. Bunlardan "kivrimli yaprak" adini verdikle-
ri, katmanli bir yapi olarak tanimlanmisti ve o zamandan
bu yana birgcok proteinin parcasi oldugu bulundu.

Pauling ve Corey g6z korneasinda, kemiklerde, ten-
donlarda, bazi hayvanlarin dislerinde bulunan esnek,
sert bir protein olan kollajen igin de bir yapi 6nerdiler.
Kollajenin g iplikli bir sarmal oldugunu 6ne sirdiler -
sonradan bunun tamamen yanhs oldugu anlasildi.

Pauling ve Corey’in proteinle ilgili makalelerinin
Crick ve Watson da dahil olmak tzere biyologlar tze-
rinde muthis bir etkisi oldu. Crick daha sonra Pau-
ling’in calismasindan bazi dersler ¢cikardigini, molekuler
yaply! belirlemeye calisirken model yapmanin dnemini
ve molekuler biyolojide kuram olustururken cesur ol-
mak gerektigini anladigini séylemistir. Pauling’'in maka-
lelerinin Jim Watson in tzerinde ise guc¢lu bir duygusal
etkisi olmustu.

Watson ikili Sarmal'da DNA’'nin yapisint bulmaya
calisirken kendini hep Pauling’le rekabet ediyormus gi-
bi hayal ettigini yazdi. "Dinyada Linus’'un esi benzeri
yoktu.” diyordu. “Muthis zekéasi ile bulasici gulimse-
mesi bir arada karsi konulmazdi.” Ama Watson Califor-
nia’'da yapilan bir toplantinin kétucul bir tanimini da

yapmisti. Pauling’in giya DNA'nin yapisini gosterdigi



bu toplantidaki sunumunu “ici bos susli laflar” diye ta-
nimlamisti. Ama bu hikadye tamamen hayal trtunitydd,
cunkd Watson o toplantida yoktu; dykd Pauling in iti-
barini disirme amaciyla uydurulmustu.

Maurice Wilkins’'in Watson’a bahsettigi dnemli bir
sey de Franklin in kisa stire dnce ulastigi bir bulguydu.
Konusma ikili Cambridge in koridorlarinda yurirken
gerceklesti.

Rosalind Franklin DN A’nin yapisini kesfetmedi. Ama
bulgularindan birinin -Wilkins'in o giin Cambridge de
Watson a aktardi§i bulgu- hayati bir 6neme sahip oldu-
gu ortaya ¢ikti. DNA'daki ipliklerin iki ayri X 1sini kiri-
nim modeli verebildigini kesfetmisti. Wilkins orta dere-
cede i1slatilmis DN A ipliklerinin, kristal yapiya sahip ol-
duklarini diastindidren kirinim modelleri verdigini kes-
fetmisti. Franklin ise DN A iplikleri ¢cok daha fazla isla-
tildiginda farkh bir X isini kirinim modeli olustugunu
buldu. Daha az islatilmis DNA'ya Tip A, daha fazla is-
latilmis olana da Tip B adini verdi. Bu iki DN A tipi ara-
sindaki fark Watson ve Crick’in DN A’'nin yapisini belir-
lemelerinde hayati bir éneme sahip olacakti.

DNA'nin yapisinin belirlenmesi i¢in yanitlanmay!
bekleyen birkac¢ soru kalmisti. Bunlardan biri DN A’'nin
fosfat omurgasinin konumuyla ilgiliydi. Molekulin
icinde oldugunu dusinmek mantikli gdérindyordu.
Egder bazlar genetik bilgiyi tasiyorlarsa, omurgadan di-
sariya uzaniyor olmalari bilgiyi hiicrenin i¢ine aktarma-
larint kolaylastirirdi. Sonra bazlarin hicrenin islevleri-
ni yéneten genetik bilgiyi nasil tasidigi sorusu geliyor-
du. Son olarak da bir hicrenin molekullerinin hicrenin
islevleri icin gerekli olan proteinleri yapmak i¢in gen-
lerde sakl bilgiyi nasil kullandiginin belirlenmesi gere-

kiyordu.
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Watson ve Crick 1952’'de birlikte calismaya basladik-
larinda bunlarin higbiri bilinmiyordu. Herkes yanitin
DNA’'nin X 1sint kirinim modellerinin yorumlanmasinda
yattigina ikna olmustu. Burada Watson ile Crick (ve
Wilkins ile Franklin) bir avantaja sahipti. Cambrid-
ge deki ve Londra’daki Ingiliz laboratuvarlarinin X 1si-
ni kirinim donanimi, Pauling’in ve diger Amerikal aras-
tirmacilarin elindekilerden daha iyiydi. ingiltere'de elde
edilen daha net X isint kirinim modelleri DN A moleki-
lunun yapisini belirlemeyi kolaylastirdi.

Ancak Pauling de DNA Uuzerinde var gucuyle c¢alisi-
yordu. 1952'nin sonlarina dogru Watson ve Crick’e
Pauling’in DNA’'nin yapisini buldugu sdylendi. Subat
1953'te bu yapiy!1 aciklayan bir bilimsel makale yayim-
landi. Daha sonra ¢ok yanlis oldugu gosterildi.

Pauling’in makalesi DNAYI “her bir zinciri sarmal
olan ¢ zincirli bir yapi1” olarak tanimhiyordu. Her bir
sarmaldaki nukleotitler arasindaki uzaklik 3,4 angstrom
olarak olcilmuistd ve her bir sarmalin her 27,2 angs-
tromda tam bir dénds yaptigi saniliyordu.

En o6nemlisi Pauling DNA'nin yapisindaki fosfat
omurgalari molekuldn icine koymustu. Bunun icin ileri
sirdugu nedenlerden biri bazlari yapinin i¢gine koyma-
nin molekdld asirt dizensiz yapacak olmasiydi. Bir bas-
ka neden de “molekdlun kararhihgr icin atomlarin iyice
sikisik olmasinin dnemli olmasi’'ydi.

Neredeyse ayni anda herkes -Pauling de dahil- 6nerilen
bu yapida buyidk sorunlar oldugunun farkina vardi. Mo-
deldeki kusurlardan biri atomlarin temel kimyasal kosulla-
ri karsilayamayacak kadar sikisik olmasiydi. Bir baskasi
modelin hidrojen atomlarini fosfat gruplarina siki sikiya
baglh géstermesiydi. Watson hidrojen atomlarinin ¢ok siki-

stk olamayacagini biliyordu, ¢iinkt bir asit hidrojen atom-



lan salabilen bir molekul olarak tanimlanir. Watson “Pau-
ling in nukleik asidi bir anlamda asit degildi.” diyecekti.
Son olarak Pauling in modeli, énerdigi DN A yapisinin ge-
netik bilgiyi nasil tasiyip aktardigini agiklamiyordu. Wat-
son'in ikili Sarmalda, anlattigi bir hikaye de Rosalind
Franklin in Pauling’in makalesi kendisine gdsterildiginde
verdigi tepkiyle ilgilidir. Hikayeye gére Watson Franklin e
yeni gelen metni gérmek isteyip istemedigini sormus.
Franklin sinirlenip Watson’a sarmal kurami hakkinda va-
az vermeye baslamis ve “Linus’'un ya da baska herhangi
birinin DN A i¢cin sarmalli biryapi1 6nermesine imkéan tani-
yacak en ufak bir bilgi kirintis1” olmadigini séylemis.

Watson soyle devam ediyor: "Aniden Rosy aramizda-
ki laboratuvar sirasinin arkasindan c¢ikti ve banayaklas-
maya basladi. O 6fkeden képurmis halinde bana vura-
bileceginden korkarak Pauling’in metnini kaptim ve
aceleyle kapiyi dogru geriledim.”

Bu komik bir tablo; hele Watson’in boyunun 1,80'den
uzun, Franklin'in ise kisa boylu, zayifve fiziksel bir teh-
dit olmaktan ¢ok uzak oldugu hatirlandiginda daha da
komik oluyor. Franklin’i savunanlarin bircogu Wat-
son’in Franklin’i guling gdstermek icin olayi 6zellikle
abarttigini soyler.

Wilkins'in odaya girmesiyle olay sona ermis. iki adam
beraber cikmiglar ve koridorda yudrurlerken Watson
Wilkins’e Franklin’in kendisine saldirmasina ramak kal-
digini sdylemis. Watson “Wilkins beni bunun pekala
gerceklesebilecegine inandirdi.” diye yaziyor. "Birkag
ay O6nce ona da benzer bir hamlede bulunmus. Wil-
kins'in odasindaki bir tartismanin ardindan neredeyse
yumruk yumruga doviseceklermis.”

ikili Sarmal'daki hikaye bdyleydi ve Watson in agir

elestiriler almasina neden oldu. Watson kitabin sonraki
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baskilarina o sirada artik hayatta olmayan Franklin'den
6zur dileyen bir cimle ekledi.

Pauling’'in makalesi yayimlandiginda Watson makaleyi
Wilkins ve Franklin e géstermek Uizere Londraya gitti. An-
lattigr olay kitabinin heyecan verici noktalarindan biridir;
Pauling'in makalesiytizinden degil, Watson in o ziyaret si-
rasinda 6grendigi seyyluzinden. Gorismede Wilkins Wat-
son’a Franklin'in yeni elde ettigi bir B tipi DN A X 1sini ki-

rinim goérintisinden bahsetti. Watson onu gérmek istedi.



Watson “Resmi gordigim anda agzim ac¢ik kaldi ve
kalbim deli gibi atmaya basladi.” diye yaziyor. “Gérulen
model daha 6nce elde edilenlere gdre inanilmayacak ka-
dar basitti. Dahasi yansimalarin olusturdugu siyah hag
ancak sarmal bir yapi tarafindan olusturulabilirdi.”

Daha sonra Wilkins le aksam yemegi yemek i¢gin Wat-
sonla beraber Londraya yaptiklari bir yolculukta,
Crick Pauling le cok siki bir yaris igcinde olduklarinin al-
tini cizdi. Watson "Eger asistanlarindan birine DN A fo-
tograflari cekme isini verseydi, B tipinin yapisi Pasade-
na'da da kesfedilirdi.” diye yazdi. "O zaman da Linus en
fazla bir haftada yapiyi ¢ozerdi.”

Trenle Cambridge’e donerlerken Watson iki ya da ug
zincirli olast DN A yapisi modellerinin eskizlerini ¢izme-
ye basladi. Saat ge¢ oldugundan odasina gitmek igin
tiniversitenin ana girisini kullanamazdi. “Universiteye
bisikletle gidip arka kapiy! tirmanarak astigimda iki zin-
cirli modeller yapmaya karar vermistim.” diye yaziyor.
“Francis kabul etmek durumunda kalacakti. Fizik¢i ol-
sa bile butin 6nemli biyolojik nesnelerin ¢iftler halinde
bulundugunu biliyordu.” Crick ilk basta kabul etmedi,
ama Watson daha ¢ok iki zincirli modellere yogunlassa
da hem iki, hem de U¢ zincirli yapilar tzerinde calisma-
ya devam etti.

Butun bunlar olagelirken Watson ve Crick Cavendish
Laboratuvari’ndaki makine atélyesinin DNA modelini
yapmak i¢in gereken fosfat ve bazlara ait metal formla-
ri yapmasini bekliyorlardi. Watson'in daha sonra anlat-
t1g1 tzere, omurgalari dis tarafa koymak bazlari mole-
kdalin icine yerlestirmek gibi “korkutucu bir soruna”yol
actigi icin, fosfat omurgalari iceride olan DN A modelle-
ri zerinde mukavvadan kestigi parcgalarla calisiyordu.

Crick’e 6nerdigi olasiliklardan biri pdrin bazlarinin bir-
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biriyle eslesebilecedi, pirimidin bazlarinin da ayni sekil-
de -adeninin adeninle, guaninin guaninle- eslesebilecegi
ve bunun bodyle gidebilecegiydi. Ama Crick birka¢ ne-
denle bu modeli reddetti. Nedenlerden biri bu modelde
her iki baz zincirinin de ayni yéne gitmesiydi, bu da X
isint kirinimi kanitlariyla uyusmuyordu. Bir diger neden
de bu modelin bazlarin bire birlik Chargaff oranlarini
actklamiyor 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
dnemli bazi sorunlarla karsilasti. Bunlardan biri dort
bazin ¢ok farkh sekillere sahip olmasiydi: iki tanesi bii-
yuk, iki tanesi kug¢ukti. Bir digeri bir DNA zincirinde-
ki bazlarin sirasinin diizensiz olmasiydi. iki DNA zinci-
rini birbirleri etrafinda déndirmek karman ¢orman bir
sonu¢ verecekmis gibi gérunuyordu. Bazi yerlerde bu-
yuk bazlar birbirlerine dokunacak, bu ytuzden iki zincir-
li DNA molektli o bdlgede disariya dodru sisecekti.
Baska yerlerde kuc¢uk bazlar karsi karsiya gelecek, bu
yuzden de molekuler 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 DN A’'nm yapisinda tam kar-
sisina gelen diger bir adeninle gereken hidrojen bagini
kurabildiginin farkina vardiginda, bu sorunu birkac gin
sonra ¢ozmus olmali. Ayni durum diger baz ciftlerinin
arasindaki hidrojen baglari icin de gecerli olacakti. Wat-
son’in zihninde ilk canlandirdigi, her ikisinde de bazla-

rin dizilisinin ayni oldugu, birbirinin ayni baz ciftlerinin
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arasindaki hidrojen baglarinin bir arada tuttugu iki zin-
cirli DN A molekili modelinin yanlis oldugu ortaya ¢ik-
ti. Bunun birkac¢ sebebi vardi. Buyapiyla ilgili sorunlar-
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dan biri, boyle bir iki zincirli DN A molektlinin omur-
galarinin bazlarin farkh sekilleri yizinden ice dogru
gbcecek ve disa dogru sisecek olmasiydi. Crick’in de
dikkat cektigi bir baska sorun da Watson m 6nerdigi ya-
pinin DN A’daki bazlarin Chargaff oranini aciklamiyor
olmasiyd..

Her iki sorunun da ¢6zimu c¢abucak bulundu. Wat-
son’in daha sonra yazdigina gore, 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 ciftinin seklinin ayni oldu-
gunu” fark etti. "Butin hidrojen baglari kendiliginden
olusuyormus gibi gérianutyordu, iki farkli baz ¢iftinin se-
killerinin birbiriyle ayni olmasini saglamak i¢in bir sey-
ler uydurmak gerekmiyordu.”

Crick gelip de haberi duydugunda Watson’in kesfinin
Chargaff oraninin gerekliliklerini karsilayacagini he-
men goérdi. Ayni zamanda ¢ok 6nemli bir kesif de yap-
ti: Bazlarin fosfatlarina baglanma bigimi, iki omurgada-
ki baz dizisinin ters yonlerde gitmesinin gerekecegi an-
lamina geliyordu. Crick yillar sonra "Bu can alict bir
noktaydi.” diye yazacakti. "Bir molekuldeki zincirler g
tane degil iki tane olmaliydi ve bir zincir asagi, diger
zincir yukari dogru gitmeliydi.”

Watson in yaninda g¢alisan genc¢ bir Amerikali 6gren-
ci olan Jerry Donohue bu noktada ¢ok 6nemli bir kat-
kida bulundu. Bazlarin 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 buyukliginid degistirmeye yeter. Wat-

son’in 6zgun modelinde bazlar enol formundaydi. Do-



nohue Watson’a bazlarin keto formunda olmasi olasili-
ginin ¢ok daha yiksek oldugunu goésteren yeni bilimsel
kanitlardan bahsetti. Bu bilgi DN A molekulinde bazla-
rin adenin-pirin seklinde baglandigina dair kanitlari
guclendirdi. Bazlarin keto formunda olmasi sitozin-gua-
nin baginin Gg¢ld, timin-adenin baginin ise ikili olmasi
anlamina gelir, boylece ¢iftler hep dogru bicimde eslesir.

Artik Watson’la Crick’in bir modeli vardi: Her 34
angstrom biriminde bir tam sarim yapan 20 angstrom
birimi capindaki alfa sarmallari seklinde bukulmus, her
bir zincirindeki bazlar arasinda 3,4 angstrom birimi
uzaklik olan iki DNA zinciri. Bu yap1 fosfat zincirleri-
nin raylari, bazlarin da raylari birlestiren tahtalari olus-
turdugu bir demiryolu hatti olarak dasintlebilir. iki
zincirli bu yapi hayali bir merkez ¢izgi etrafinda saga
dogru kivrihir,

Bu model DNA molekilinin kendi kendini cogalt-
masina izin veren bir modeldi. iki zincir ayrilabilir, bu
da her bir purinin uygun primidin ile esleserek 6zgun
zincirlerle 6zdes ikiyeni zincir Uretmesini saglardi.

Buraya kadar iyi bir fikirdi ama Watson ile Crick bu-
tun kimyasal ve yapisal gereklilikleri karsilayan tam bir
model yapana kadar basarili olmus sayilamayacaklarini
biliyorlardi. Yine de Crick o aksamustlu "kulak misafiri
olan herkese hayatin sirrini bulduklarini séylemek tze-
re” en sevdi§i bara gitti. Crick sonradan Cambridge de-
ki evine "Altin Sarmal” ismini verdi ve dnune tunctan
bir sarmal koydu.

Watson’a gelince, o daha sonra soyle diyecekti:
"DNA’nin yapisinin ¢ézdlmus olmasi, yanitin son derece
heyecan verici olmasi ve nasil Pauling’in ismi alla sarma-
liyla birlikte aniliyorsa bizim isimlerimizin de ikili sar-

malla birlikte anilacak olmasi neredeyse inanilmazdi.”
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Yillar sonra Watson’dan Cambridge'deki seckin bir
bilim insanlari kulibtnde bir konusma yapmasi istendi.
Birka¢ kadeh ictikten sonra konusmasini sonuna kadar
tutarh bir sekilde surdurdi, sonra sira 6zete geldi. Mo-
del hakkinda butin soyleyebildigi “Cok guzeldi, sey,
¢ok guzeldi iste.” oldu.

Bu ¢ok sonra olacakti, ilk énce ikili sarmalin yapisiy-
la ilgili haberin a¢iklanmasi ve yayilmasi gerekiyordu.
Watson ve Crick sabirsizlikla beklerken Cambridge ma-
kine atdlyesi ihtiyaclari olan butin DNA bilesenlerinin
kesin molektl modellerini Uretmeye basladi. 7 Mart'ta
DNA molekilinin neredeyse 2 metre yuksekliginde
tam bir modelini yapmislardi.

Maurice Wilkins modeli gérdu ve begendi. Onerilen
yaplyl, bilim didnyasindaki bir dostundan aldigr bir
mektupla 6grenen Linus Pauling Nisan’in ilk haftasin-
da Cambridge’e geldi, modeli gérdd ve yapinin dogru
gorindugint kabul etti. Watson ve Crick’'in DNA'nm
yapisini acikladiklari makale Nature dergisine 2 Ni-
san da gonderildi ve 25 Nisan da yayimlandi. Makale
6zellikle onemli bir cimle iceriyordu: "Onerdigimiz
0zel eslesmenin akla hemen genetik malzemenin kopya-
lanmasi igin olasi bir mekanizma getirdigi dikkatimiz-
den kacmamistir.”

Makalenin yayimlanisinm 25. yildéniminde Crick
ilk yayimlandiginda makalenin muazzam bir etkisi oldu-
gunu yazdi. Crick’e gore birgok bilim insani, eger kesif
Watson ve Crick tarafindan o bi¢cimde yapilmamis ol-
saydi “gosterisli bir sekilde aciklanacagina, yavas yavas
ortaya cikar ve etkisi de ¢cok daha az olurdu” diye dusu-
nuyordu.

Crick sdyle devam ediyordu: "Watson ve Crick’in

DNA'nm yapisini yarattigini degil, yapinin Watson ve



Bu resim tamamen temsilidir. iki serit iki

fosfat-seker zincirini, yatay cubuklar da

zincirleri bir arada tutan baz giftlerini sim-

gelemektedir. Dikey ¢izgi iplik ekseni tem-

sil eder.
Yapi aciktir ve su orani hayli yuksektir. Daha disik su sevi-
yelerinde bazlarin egilmesi, dolayisiyla yapinin daha kigil-
mesi beklenebilir.

Yapinin alisitimamis olan 6zelligi, iki zincirin pirin ve pi-
rimidin bazlari tarafindan bir arada tutulus bicimidir. Bazla-
rin duzlemleri iplik eksene diktir. Bazlar ciftler halinde bag-
hdirlar; bir zincirdeki tek bir baz diger zincirdeki tek bir ba-
za hidrojen bagiyla baglidir, bdylece iki baz ézdes z koordi-
natlarinda yan yana durur. Baglanmanm gerceklesmesi igin
ciftteki bazlardan biri purin, digeri de pirimidin olmalidir.
Hidrojen baglari su sekilde kurulur: Piarin pozisyon 1 ile pi-
rimidin pozisyon 1, plurin pozisyon 6 ile pirimidin pozisyon 6.

Crick’i yarattigini disinddgimia vurgulamak isterim.
Ne de olsa ben o sirada neredeyse hi¢ taninmiyordum,

Watson da ¢cogu cevrede gercekten saglam olamayacak

kadar zeki biri olarak géruliyordu.”

Kesiflerinin hayatlarini nasil degistirdiginin c¢arpici

bir 6rnegi bazi Hollywood film stidyolarinin uzun met-
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rajli bir Watson-Crick filmi yapmaya gosterdigi ilgidir.
Crick nasil bir film olursa olsun ister istemez harika ka-
rakterlere sahip olacagini fark etti: Atilgan gen¢c Ameri-
kal, ¢cok konusan "ve dolayisiyla bir dahi olmasi gere-
ken Ingiliz, zira dahiler ya strekli konusurlar ya da hic-
bir sey sdylemezler ve en glzeli de kendisine haksizlik
ediliyormus gibi gériinen bir Ozgir Kadin [Rosalind
Franklin].” Guney Calilornia film endustrisinin kalbiy-
di, oradaki birkag stiudyo ikili sarmalin kesfiyle ilgili bir
film ¢ekmek istediklerini belirtmisti. Jim Watson bir
film c¢ekilmesini istiyordu; Francis Crick baslarda bu
fikre karsi ¢ikmisti, ama sonradan fikrini degistirdi.
Dostlari, olasi bir muzikal komedi ve ¢izgi roman hak-
larindan gelecek karlarin paylasimi da dahil olmak tze-
re butin olasiliklari igceren bir sdzlesme hazirlamalarini
salik verdiler, fdatta Watson ve Crick bir temsilci ve bir
Hollywood avukati bile tuttular. Ama Crick hi¢ bdyle
bir film cekilmeyecegini tahmin ediyordu -¢cinkd hika-
yede yeterince seks ve siddet yok, diyordu.

Crick’in tahmini isabetli ¢ikti, en azindan Hollywood
filmi konusunda. British Broadcasting Corporation
(BBC) 1980’lerin sonunda bir yaribelgesel cekti. Crick'i
Tim Piggott, Watson'’i da Jeff Goldblum oynadi. Prog-
ram ABD’de ikili Sarmal adiylayayimlandi. Crick daha
sonra yaribelgeselin bir eksikliginin "ikili sarmalin gen-
lerin kopyalanmasi, protein sentezi vs. hakkinda akla
getirdigi batun o fikirler (Crick'in daha sonraki calis-
malarinda ele aldi§i fikirlerden bazilari) nedeniyle bir
son degil baslangi¢c oldugunu” gdstermemesi oldugunu
soyledi.

Watson ve Crick DN A’'nin yapisini agiklayan makale-
den birka¢ hafta sonra yayimlanan ikinci bir makalede

bulgularinin olasi etkilerinden bazilarini ana hatlariyla



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

st muhtemeldir. Spesifik eslesme sayesinde, zincir ¢iftle-
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rinden birindeki bazlarin sirasi bilinirse, diger zincirde-
ki bazlarin tam olarak nasil siralandigi da bilinebilir.”

Ayrica genetigin ¢cok énemli temel 6zelliklerinden bi-
rini, mutasyonlarm ortaya cikabilecegi gercgegini acikla-
yan bir makale yazdilar. Bu mutasyonlar yani DN A’da-
ki degisimler genetik hastaliklara neden olabilir. Ama
yeni turlerin olugsmasi da dahil olmak tzere evrim sure-
ciyle de ilgileri vardir. “Kendiliginden mutasyonun ne-
deni, bir bazin bazen daha az olasi totomerik formlarin-
dan biri halinde bulunmasi olabilir." diyorlardi. Ornegin
adenin normalde timinle eslesirken tek bir hidrojen ato-
munun yerinin degismesi guaninle eslesmesini mumkin
kilip farkli bir DN A zinciri olusmasina neden olabilir.
Bu ilk yazildiginda tahminden ibaretti, ama birkag yil
sonra dogrulugu kanitlandi.

Watson ve Crick DNA yapisinda ¢ozilmesi gereken
bir sorun olduguna da dikkat g¢ektiler: “Modelimizdeki
iki zincir sarmal halde olduklari igin ayrilacaklarsa énce
¢bzUlmeleri zorunludur. (.....) Kayda deger miktarda ¢0-
zilme gerekecektir.” diye yazdilar. "Su anda bu surecle-
rin her sey birbirine dolanmadan nasil gerceklestigini
anlamak zor olsa da, bu engelin Ustesinden gelinemez
oldugunu disuanmiyoruz.”

Bu makalenin ve baska birka¢ makalenin daha ya-
yimlanmasindan ¢ok da uzun olmayan bir sidre sonra
Watson ve Crick kendi yollarina gittiler. Crick New
York'tdki Brooklyn Politeknik Enstitiisi nden burs aldi.
Brooklyn'e gitmek konusunda bazi kuskulari vardi (ki
bu durum hakkinda birgok sakaya maruz kaldi), ama
ABDYi gérme istedi onu teklifi kabul etmeye sevketti.
Watson kendisine is teklif etmis olan California Tekno-
loji Enstitisune gitti. Bir daha hi¢ ayni kurumda birlik-

te calismadilar. Fakat isbirligi yapmayi, birbirlerine sik



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

DNA igin o6nerdikleri 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 tzerinde yaptigit X isint kirinimi calis-
malarina uydugunu yazdi, ikilinin bulgularini dogrula-
yan bircok baska calisma daha yapildi. Cok ge¢cmeden
bilim dinyasi DNA’'nin yapisi sorununun ¢ozaldaguna

kabul etti.

ikili Sarmalin Ortaya Cikisi
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Watson ve Crick’in 1953 tarihli makalesi DNA'nin
yapisi bulmacasini ¢ézmus olsa da, bu yapinin genetik
bilgiyi nasil tasidigi ve DN A’'daki bilginin protein Uret-
mek Uzere hucrelere nasil aktarildigi hakkinda highir
sey sdylemiyordu. Bu bulmacalar hakkinda genel fikir-
ler ortaya ¢itkmaya baslamisti, ama ¢6ztlmeleri icin ara-
dan birkac¢ yi1l daha ge¢cmesi gerekecekti.

Aslinda daha DNA'nm yapisi tanimlanmadan 6nce
Watson'm DNA bilgisinin hiicrelere nasil aktarildigr ko-
nusunda bir fikri vardi -protein Ureten RN A molekulleri-
nin uretilmesini yéneterek. ileride “O sirada ortada olan
batin kanitlar bana DNA'nin RNA zincirlerinin yapil-
masini saglayan sablon oldugunu dusindirmiusti.” diye
yazacakti. "Buna karsilik RNA zincirlerinin de protein
sentezi icin sablon olmalari olasihgi yuksekti. (.....) Masa-
min arkasindaki duvara tzerinde DN A—»RN A—»protein
yazan bir kagit parcasi yapistirmistim. Oklar kimyasal
dontstmleri degil, genetik bilginin DNA molekdillerin-
deki nukleotit dizilerinden proteinlerdeki aminoasit dizi-

lerine aktarildigini ifade ediyordu.”



Watson ve Crick 1960larda bitim insani dostiariyla. Kendilerine "RNA Kravat

Kultubt" 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 ic¢in ciretkar sayilacak iki varsayimda bulunuyor-
du. Bu varsayimlardan biri bir proteindeki aminoasitle-
rin sirasini sadece ve sadece DNA’'daki nukleotitlerin
belirledigiydi. Daha da curetkar olan diger varsayim ise
protein Uretmek icin DNA molektlinde tasinan bilgi-
den baska higbir bilgi gerekmedigiydi: DN A’'dan gelen
bilgi bir aminoasit ipligi olusacak sekilde terciime edil-
dikten sonra bu iplik -yani bir protein- katlanip biyolo-
jik olarak etkin tg¢boyutlu bigcimine gecer. Ama Watson
ve Crick protein Uretilmesi icin bilginin DN A’'dan nasil
aktarildiginin hala bilinmedigini fark ettiler.

Cok gecmeden ABD'den, kuramsal fizik¢ci George
Gamow’'dan yeni bir fikir 6neren bir mektup aldilar. Ga-
mow yildizlara gu¢ veren, hidrojen atomlarinin bir ara-
ya gelerek ¢ok buyiuk miktarlarda enerji agiga cikardigi
nukleer tepkimeler ve daha karmasik elementler olustu-
ran sonraki tepkimeler tzerine yaptigi calismalarla tani-
niyordu. DNA hakkindaki mektubunda DNA moleki-
lindeki bazlarin sirasinin elmas seklinde, birbirlerinden
biraz farkl sekilleri olan delikler olusturdugunu ileri si-
riyordu. Eger 6yleyse aminoasitlerin DN A molekalin-
deki belirli deliklere, bir anahtar kilide nasil girerse 6y-
le girebilecegini, sonunda bir araya gelerek bir protein
zinciri olusturabileceklerini séyliyordu.

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

ham verdi. Crick Gamow’'un dnerisindeki temel sorunu



su sekilde ifade etti: “Bir siranin yénunu g6z énune al-
miyor. (....) Doganin bu ayrimi yaptigina kusku yok.”

Ama Gamow'un 6nerilerinden biri dogruydu. Amino-
asitleri dogadaki miktarlarina gore siralamis, ilk 20'den
sonra bir ¢izgi ¢ekmisti. O sirada Watson ve Crick de
dogal proteinleri olusturan standart aminoasitleri iceren
kendi listelerini yapiyorlardi. Sadece birka¢ proteinde
bulunan aminoasitleri listenin disinda biraktilar. Ga-
mow’un listesi gibi onlarin listesinde de 20 madde vardi;
liste yalnizca dogru olmakla kalmiyor, Gamow'un liste-
siyle de tamamen o6rtustyordu.

20 sayisinin dikkate deger bir sayl oldugu anlasildi,
¢inkd bir aminoasitin kodlanmasi icin gerekli bazlarin
sayisina alt sinir olusturdu. DN A’'da dort baz vardir, ya-
ni iki tanesinin kombinasyonu sadece 4 x4 = 16 amino-
asiti kodlayabilir. U¢ baz yani 4 x4 x4 =64 ise 20 ami-
noasidin tamamini kodlayabilir, geriye de c¢ok fazla
kombinasyon kalir. Ama u¢ bazli kodun tam yapisi hala
bilinmiyordu. Bu her bir aminoasidi iki bazin ve onlar-
dan bir dnce gelen bazin belirledigi tst Uste binen bir
kod muydu (ilk G¢ baz bir aminoasit kodlar, sonra 3., 4.,
ve 5. bazlar bir sonraki bazi kodlar, 4., 5. ve 6. bazlar bir
sonrakini kodlar ve bu bdyle devam eder) yoksa u¢ ba-
zin gerekli oldugu degismez bir sira miydr (1., 2. ve 3.
bazlar bir aminoasiti, 4., 5. ve 6. bazlar ise bir sonraki
aminoasiti kodlar ve bu béyle devam eder).

DNA'nin kendini nasil kopyaladigi cok gegmeden an-
lasildi. Kopyalama ikili sarmalin iki iplik¢iginin ¢ézul-
mesiyle baslar. Ardindan baz ciftleri arasindaki zayif
baglar kopar ve iki yeni tamamlayici zincir yapihr.
DNA kopyalama adi verilen bu siure¢ insanlarda ve di-
ger yuksek organizmalarda hiicre cekirdeginde gercek-

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 o6nce bilim insanlari hucrelerin icine elektron mik-
roskobuyla bakmaya basladiklarinda dogmus bir ¢alis-
madan geldi.

Elektron mikroskobu incelenen nesnenin icinden bir
elektron demeti gecirerek bir gdérintld olusturur. Bir
hicrenin icindeki son derece kluc¢uk ayrintilari yakala-
yabilir, ama bu ayrintilari gdsterebilecek bir 6rnek ha-
zirlamak buyuUk ustalik ister. Hucreden son derece ince
bir dilim kesilmeli, sonra da metal atomlarindan olusan
¢ok ince bir tabakayla kaplanmalidir; bu tabaka mikros-
koptan gelen elektronlarla bombardiman edildiginde bir
goérintld olusturacaktir.

New York tédki Rockefeller Enstitusi’'nde calisan Al-
bert Claude ve George Palade gibi bilim insanlari bu ér-
nekleri incelemeye basladiklarinda hiicrenin c¢ekirdegi-
nin disindaki kisim olan sitoplazmanin birbirlerine bag-
h bir kanallar, lifler ve borucuklar agiyla dolu oldugunu
gorduler. Bu aga ¢cok gegmeden “hicrenin icindeki ag”
anlaminda “endoplazmik retikulum” adi verildi. Endop-
lazmik retikulumda c¢ok fazla sayida, yaklasik 150 angs-
trom birimi capinda kuguk, yogun, kiresel parcgacik ol-
dugu goralda. Bir santrifijde cevrildiklerinde, ribozom
ismi verilen bu pargaciklarin RNA ve protein igerdigi
kesfedildi.

1953 te Massachusetts General Hospital'da Paul Za-
mecnik liderligindeki bir ekip ribozomlarin aminoasitle-
rin bir araya gelip protein yaptiklari yer oldugunu goés-
terdi. Zamecnik’in ekibi hticre disinda protein yapabile-
cek bir sistem gelistirmeye koyuldu. Bu sistem 24 ami-

noasit ve ribozomlar i¢eriyordu. Ayni zamanda o zaman



coztunebilir RNA denilen, sitoplazma sivisinda yuzen
RNA molekulleri de igeriyordu. Sistemde ayrica bilim
insanlarinin hicrelerden yalittigr bazi enzimler ve ade-
nozin trifosfat yani kisaca ATP denilen, protein sentezi
icin gerekli enerjinin kaynagi oldugu tespit edilmis bir
molekul de vardi. ATP bir adenin ve ona bagh uc¢ fosfat
grubundan olusur. Fosfatlari tutan baglar kolayca ko-
par ve koptuklarinda molekuler tepkimeleri besleyebi-
lecek kadar buyuk miktarda enerji salarlar. Protein
yapma sistemlerinin nasil calistigi Zamecnik’in ekibi ta-
ralindan tam olarak anlasilamadiysa da, sistem calisi-

yordu.

DNA Nasil Gahsir

Biyolog Albert
Claude'un hicre
tUzerine arastirmalari,
maddelerin hiicre
icinde tasinmasindan
sorumlu bir zar siste-
mi olan endoplazmik
retikulumun kesfedil-
mesine yardimeci

oldu.
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1954 yazinda Francis Crick ABD ye yaptig bir ziya-
rette bir ¢6zim onerdi. Adaptdér adini verdigi, her biri-
nin iki etkin ucu olan hentz kesfedilmemis bir molekil
ailesi oldugunu 6ne strdid. Molektlun bir ucu belirli bir
aminoaside baglanir, diger ucu da o aminoasit i¢cin ge-
rekli baz sirasinin bulundugu DNA molekilinde bir
yere baglanirdi. Aminoasitler boylece DNA zinciri bo-
yunca birlesip bir protein olusturmalarini saglayacak
dizgun bir sirayla bir araya gelirdi. Crick aminoasitleri
tasiyan adaptor molekullerin pekald nukleik asitlerden
olusuyor olabileceg§ini dusintyordu.

Crick'e gore bir adaptér molektulin c¢cok 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 buydyen bir protein zincirine bagla-
mak, sonra gidip bir baska aminoasit bulmaliydi. Crick
her aminoasit icin birden fazla adaptor olabilecegini 6ne
sirda.

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

Bir adaptdériin neden olustugu konusunda Crick'in
zaten iyi bir fikri vardi. Adaptoérlerin RNA molekulleri
oldugunu disintyordu. Crick makalelerinden birinde
“DNA Uzerinde etraflica calistigim ortada.” diye yazdi.
“Fakat kimi RNA vyapilarinin tiplerini iyi bildigim
tartisilir. (....) RNA’da baz eslesmesi hi¢ olmayabilir ya



da hepten farkli bir bicimde olabilir. (....) RNA'nm ya-
pisini bilmedigimiz igin, 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 hicrede bazilari tek iplikgikli,
digerleri cift iplikgikli birka¢ tir RN A bulunabiliyordu.

Adaptoér rolu dstlenen bir RN A turtnitnyapisi ilk ola-
rak New York, Ithaca daki Cornell Universitesi nde bir
arastirma ekibine 6nculik eden Robert Holley tarafin-
dan tanimlandi. Holley ¢6zinebilir RNA’larm bircogu-

nu saflastirarak adaptor rolt Ustlenen farkli RN A’larm

DNA Nasil Calisir

Robert Holley RNA'y
temsil eden bir seridi
inceliyor. Holley ve

birlikte calistigi arka-
daslari RNA'nin yapi-
sint ve sirasint kesfe-
den ilk bilim insanla-

ri oldular.
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farkli aminoasitler tasidigini gésteren Paul Berg'in calis-
malarini temel aldi. Bu molekullere bugtn artik adaptoér
degil “transfer RN A's1” ya da kisaca tRNA adi veriliyor.

Holley yedi yil siren projesinde alanin aminoasidine
6zglU transfer RNA’sinin kiicik bir miktarini saflastirdi
ve 77 nukleotidi oldugunu belirledi. Ardindan alanin
tRNA’sinin sirasint belirledi -ilk kez herhangi bir
RNA’nin sirasi ortaya cikarilmis oluyordu- ve yonca
yapragi seklinde oldugunu gdsterdi. Alanin molekdlu
yonca yapraginin bir koluna baglaniyordu. tRNA’'nin
diger ucunda, kendilerini DNA molekuld Gzerindeki
uygun nukleotid sirasina baglayan d¢ nikleotid vardi.
Holley her aminoasit i¢in farkli bir transfer RNA’sI ol-
dugunu kesfetti. tRNA’lar aminoasitleri secip ribozoma
aktarir ve burada aminoasit zincirleri bir araya gelerek
protein olusturur. Holley bu alandaki ¢alismasiyla No-
bel Odulid’ne ortak oldu.

Genetik kodun baz uclulerinden olustugunun belir-
lenmesinde ¢cok dnem tasiyan calismalardan bazilarini
Francis Crick yapti. DNA molektlindeki G¢ bazlik bir
sira bir aminoasiti, bir durma sinyalini ve bir baslama
sinyalini kodluyordu. Crick ve meslektasi Sidney Bren-
ner Cambridge'de calisirken bir dizi karmasik deney
yaptilar. Bu deneylerde faj viridslerinin DNA zincirin-
deki bazlari degistirerek DN A’da mutasyonlar meydana
getirdiler ve bu mutasyonlarin fajlarin bakterilere bu-
lasma yetenegini nasil etkiledigine baktilar.

Doénum noktasi olusturan deneylerinde faj DN A'sin-
da Ug¢lt mutasyonlar olusturdular. Sonra mutasyona ug-
ramis faj viruslerini iclerinde ince bir bakteri tabakasi-
nin oldugu petri kaplarina koydular. Mutasyona ugra-
mis bir faj virtisi bakterilere bulasma yetenegi gosterir-

se sonug¢ bir plak oluyordu; yani petri kabinda kiguk bir



alan temiz kaliyordu, cunkt o alandaki bakteriler faj ta-
ralindan éldirdlmus oluyordu. Genelde mutasyonlar fa-
jin bulasma yetenegini yok ediyordu.

Deneyin donim noktasi, Crick’'in aksam yemeginden
sonra Leslie Barnett adindaki bir meslektasiyla beraber
petri kaplarini incelemek Uzere laboratuvara dondugu
aksam meydana geldi. Crick yillar sonra “Kaba bir kere
g6z atmak yeterli oldu." diye anlatti, “icinde plaklar
vardl. Uglii mutant vahsice davranislar sergiliyordu.”
Crick her seyin dogru olduguna emin olmak igin kabi
dikkatle kontrol ettikten sonra Barnett'e dénip "Ugli
kodu dinyada sadece ikimizin bildiginin farkinda mi-
sin?” demisti.

iki adam G¢ ayri mutant ile calismisti. Her mutantm
faj geninin islevini bozmaya yetecek tek bir mutasyonu
vardi. Fakat bu U¢ mutasyonu da ayni gende bir araya
getirdiklerinde gen yeniden calismaya baslamisti, iki ya
da dért mutasyonun bir araya gelmesi ise ayni sonucu
vermiyordu. Gen ancak U¢ mutasyon bir arada oldugun-
da yeniden calisiyordu. Crick bunun ancak kodun ug¢lu
kod olmasi durumunda gerceklesebilecegdini 6ne strdd.
Deneyin sonuglari ¢ok ge¢meden bir bilimsel dergide
yayimlandiginda dinya genetik kodun ucli oldugunu
o6grendi.

O zamandan beri genetik kod tamamen ¢ozuldi. Her
DN A nukleotidi tGg¢listiine kodon denir. 64 kodon vardir,
bunlar yalnizca 20 aminoasit i¢cin kod olusturur. Bazi
proteinlerde diger siradisi aminoasitler de gérulebilir,
ama bunlar 6zgin 20 aminoasitten birinde olusan kim-
yasal degdisikliklerle ortaya c¢ikar. Kodda ¢ok fazla tek-
rar vardir. Ornegin hem UUU hem de UUC fenilalanin
aminoasidini belirtir. Valinin dort farkli kodonu, 16sinin
de alti farkli kodonu vardir. U¢ kodon -UAA, UAG ve
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Holley'in notlarindaki
bu sayfa, ¢ift iplikgik-
ti bolgeleri olan RNA
zinciri icin onerdigi

dizenlen gosteriyor.
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Selt. 6. Cift iplikgikli bdlgeleri olan RNA zinciri igin
varsayimsal iki duzen

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

Crick bilim insanlarinin bugidn kullandigi genetik ter-
minolojisinin olusturulmasinda énemli bir rol oynadi.
Ama onun bulmadigi, zaten yaygin olarak kullanilan bir
sbzcuk vardi: Kod. Bir dilbilim uzmani icin kod genetik
icin uygun bir sézcuk olmayacaktir, cinkd kod her sbz-
cigun baska bir sézciuge karsihik geldigi bir dizgedir.
Dogru s6zcuk si/redir; ¢unki sifre harf harf ¢evrilir, bu
yuzden sadece ku¢uk bir anahtara gerek duyulur. Fakat
bu dilde sik sik dustlen bir hatadir; genetik kod gibi
Mors kodu da aslinda bir kod degil sifredir.

Genetik kodu bilmek genetik hastaliklardan evrime

kadar hayatin bircok 6zelligini aciklia kavusturur. Bu-



rada anahtar mutasyondur: Protein zincirine farkli bir
aminoasidin koyulmasina neden olan, tek bir kodonda-
ki bir degisiklik. Mutasyonlarm c¢ogu ya etkisizdir ya da
zararhdir. Birkacgl -cok azi- yararhdir. Yararli mutas-
yonlar, sonundayeni bir organizma ortaya cikincaya ka-
dar uzun bir stre boyunca birikebilir. Darwin evrim ku-
ramini ortaya attiginda getirilen elestirilerden biri orga-
nizmalarin evrim gec¢irme mekanizmasinin o zaman bi-
linmiyor olusuydu. O zamandan bugine genetik evri-
min altinda yatan mekanizmayi bize sundu: DN A’daki
degisikliklerin proteinlerdeki degisikliklere déntsmesi.

Hald yanit bekleyen bir soru ribozomlarm proteinleri
olusturmak icin gerekli bilgiyi RNA’larinda tasiyip tasi-
madigiydi. Birka¢ ¢alisma farkli bir yonu isaret ediyor-
du. Oncelikle, ribozom RNA’'smm gerekli bilgiyi tasima-
ya yetecek buyuklukte olmayan sadece iki ¢esidinin ol-
dugu anlasildi. ikincisi, DNA'nm baz bilesimiyle karsi-
lastirildiginda ribozom RNA'’sI pek az cesitlilik gosteri-
yordu. Bir ribozomun RNA’'sinda DNA’'da bulunan bil-
gi tasiyici cesitlilik yoktu. 1960'a kadar ribozom RNA’sI
(rRNA) molekillerinin proteinlerin sentezlenebilecegi
sablonlar olarak is gorebilecekleri distunuliyordu, ama
bu bir varsayimdan ibaretti.

Ribozom konusunu c6zen PaJaMo deneyi diye ad-
landirilan bir deney oldu. Bu adin verilmesinin sebebi
deneyin Paris'teki Pasteur Enstitiisi’'nde calisan Arthur
Pardee diye bir Amerikali ve Francois Jacob ve Jacqu-
es Monod adinda iki Fransiz biyolog tarafindan yapilmis
olmasiydi. Beta-galaktosidaz denilen, hicreye galaktoz
sekeri (siradan sofra sekeri glukozdan farkl bir seker)
verildiginde Uretilen bir enzimin etkinligine baktilar.
Hucrelerin siradisi sekere maruz birakildiklarinda he-

men bu enzimi Urettigini gordiler. Ribozom o enzimin
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ve butun diger enzimlerin Uretilmesi mesajini tasiyor ol-
saydi bu imkénsiz olurdu, ¢cunkd ribozomun kendini o
6zel enzimi Uretmeye ayarlamasi biraz zaman alirdi.

PaJaMo deneyi RNA'nin bir sablon gorevi Ustlendigi-
ni gosterdi, ama ribozom RNA’smm degil. Gunimiuzde
mesajci RN Aya da mRNA denilen kiicik RN A molekul-
lerinin, genlerin bilgisini hicre sitoplazmasindaki ribo-
zomlara tasidigi kesledildi. Ribozomlar mRNA boyunca
hareket ederek bunun icindeki bilgiyi proteini olusturan
aminoasit sirasina dénustururler. Dolayisiyla ribozomlar
herhangi bir proteine 6zgu degildir. Genetik bilgiyi prote-
in Uretimine donustiren fabrikalar olarak c¢alisirlar.

Crick PaJaMo deneyini bir partide Jacques Mo-
nod'dan duymustu. Daha sonra o ani, asla unutmayaca-
g1 “ani bir aydinlanma pariltisi” diye tanimladi. Bu deney
protein Uretimi konusundaki zorluklari ortadan kaldir-
misti. Crick daha sonra “O sabah kafamda sadece prote-
in sentezinin genel kontrolt hakkinda bazi karisik fikir-
lerle uyanmistim. Yataga gittigimde ise batin zorluklar
ortadan kalkmisti ve parlak cevaplar net bir bi¢cimde
6nuimiuizde duruyordu.” diye yazacakti. Ama protein sen-
teziyle iliskili batin molekulleri belirlemenin “aylarca,
yillarca ¢calismay1” gerektirecegini de belirtiyordu.

Bu molekillerden biri bakterilere bulasan virdsler
olan fajlar Gzerindeki calismalarla teshis edildi. Deney-
ler, faj virasleri bakterilere girdiginde belli bir RNA ti-
rinin ¢abucak buyuk miktarlarda Gretildigini gdsterdi.
Bu RNA molekiullerinin baz yapisi, faj virusinin DNA
yapisiyla aynidir. Baska bir deyisle, bu RNA faj
D N A’'sindaki bilgiyi ribozoma tasiyan bir RNA formu-
dur; ribozomda transfer RNA’si bu bilgiyi protein tret-
mek icin kullanir. DN A’dan mesaj tasiyan RN Aya me-
sajcl RNA, kisaca mRNA denir.



Nukleik asitlerle proteinler arasindaki iliski konusun-
da hala birgok belirsizlik vardi. Crick 1957'de verdigi
bir konferansta durumu netlije kavusturmak yolunda
buyuk bir adim atti. Bu konferansta Sira Varsayimi ve
Santral Dogma adinda iki 6neri getirdi.

Sira Varsayimi Crick’in acgiklamasiyla soyleydi: “Bir
nikleik asit pargasinin ézgulligund yalnizca bazlarinin
sirasi belirler ve bu sira da belli bir proteinin aminoasit
sirasi i¢in (basit) bir koddur.” Proteinin ¢ boyutlu sek-
lini almak icin katlanma biciminin de “aminoasitlerin si-
rasinin bir fonksiyonundan ibaret oldugunu” ekledi.

Yine Crick in a¢iklamasiyla Sira Varsayimi "dikkate
deger bir dizi genellemeyi birlestirir". Ornedin protein-
lerin canli varliklarda gerceklesen biyokimyasal tepki-
meler icin bayuk bir 6neme sahip olduklarini ileri surer.
Proteinler hucrelerin gunluk islerini (sindirim, atiklarin
bosaltimi vb.) yapan molekullerdir ve htcrelerin yapi-
taslaridir. Ote yandan genlerin baskin bir biyolojik rolt
vardir. Proteinlere tamamen hakim olan, canh varhkla-
rin butun o6zelliklerinin nesilden nesle aktarilmasindan
sorumlu olan molekullerdir. Hayati 6nem tasiyan bu is-
levler icin gerekli biatun bilgi de bir genin nukleik asidi-
ni olusturan bazlarin sirasinda bulunur.

Crick’in ortaya koydugu Santral Dogma da soyle di-
yordu: "Bilgi’ bir kere proteine aktarildiktan sonra tekrar
disari ¢tkamaz. Daha ayrintili sdylenecek olursa, bilginin
nukleik asitten nukleik aside ve nukleik asitten proteine
aktarilmasi mumkun olabilir, ama proteinden proteine ya
da proteinden nikleik aside aktarilmasi imkansizdir.”

Santral Dogma basit ve kisa bir dnermedir, ama Al-
bert Einsteinin E=mc2 formultu fizik i¢cin ne kadar
6nemliyse o da biyoloji ve genetik i¢cin o kadar 6nemli-

dir. Onemli olmasinin bir sebebi bir organizmanin gen-
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lerinden gelmeyip yasam suresi icinde edindigi 6zellik-
lerin neden ¢ocuklarina miras kalamayacagini agiklama-
sidir. Ornegdin bir adam c¢ok calisip kaslarini giiclendire-
bilir, ama bu gug¢li kaslar ogluna ya da kizma gegmeye-
cektir, cinkd vicudun genetik bilgisinin bir parcasi de-
gildir. Cocuklar kendileri de gucli kaslar istiyorlarsa
tipki babalari gibi bunun i¢in calismalari gerekecektir.
Ote yandan sag¢ rengi genler tarafindan yonetildigi icin
¢ocuklara aktarilan bir 6zelliktir.

Crick’in onerdigi fikirlerin ikisi de bugin molekuler
biyolojinin temel prensipleri olarak kabul gériyor, ama o
sirada biraz tartismaliydilar. Ornegin bilimsel calismala-
rindan ¢cok nukleer deneylere karsi ¢ikmasiyla Gnlenmis
bir bilim insani olan Barry Commoner o sirada DNA’'nin
kendi kendini kopyalayan ve protein yapmak icin gerek-
li bilgiyi tasiyan “esas molekil” olamayacagini soyledi.
Commoner isin bu kadar basit olamayacagini ileri stri-
yordu. Kopyalama biriminin “DNA degil de batin canli
hicrenin katilimini gerektirecek kadar karmasik, ¢ok
molektlli bir sistem” oldugunu iddia ediyordu.

Crick Santral Dogmasinin olumsuz bir 6nerme oldu-
gunu ve bu nedenle de kanitlanmasinin zor oldugunu ka-
bul ediyordu. Ama sonradan yazdigi gibi, DN A'dan pro-
teinlere bilgi aktarilmasi ¢ok karmasik bir isleyis gerekti-
riyordu. “Genel nedenlerle bu mekanizmanin kolayca
ters yone islemesi pek olasi gérunmuyordu.” diye yazdi.
“Tek mantikh alternatif hicrenin geriye dogru aktarim
icin tamamen ayri bir karmasik mekanizmalar kiimesi ge-
listirmis olmasiydi, ama ortada buna dair higbir iz yoktu,
gerekli olabilece§ine inanmak icin bir neden de yoktu.”

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

netigin temel prensipleri olarak kabul goéruyor.



Gecen yillar icinde insan genlerini olusturan
DNA’'nin birkag sasirtici 6zelligi ortaya cikti. Bunlardan
biri peptit zincirini kodlayan bir DN A parcasinin ille de
surekli olmasinin gerekmedigi, kod bilgisi tasimayan
uzun DNA parcalari tarafindan kesintiye ugratilabile-
cegiydi. Bu kisimlara intron, bilgi tasiyan kisimlara ise
ekson denir. Mesajci RN A’daki intronlar intron dizileri-
nin ¢ikarilmasi (splicing) denilen bir strecle temizlenir.

Crick "Intronlarin varh§i neredeyse tam bir sirpriz
oldu.” diye yazdi. “Deney yapanlar onlara kazayla rast-
layincaya kadar kimse var olabileceklerini éne stirme-
misti. (....) Klasik genetikte onlara dair hicbhir ipucu
yoktu, maya gibi nispeten yuksek c¢cézunurlukte genetik
haritalamasi yapilmis bir organizmada bile.”

intronlar esas olarak insanlar da dahil olmak Uzere
gelismis organizmalarda bulunur. insanlarda intron si-
ralari genellikle bilgi tasiyan eksonlardan daha uzundur.
Ama ilkel organizmalarda, érnegin bakterilerde ya ¢ok
az intron vardir ya da hig yoktur.

Ayrica insan hucrelerindeki DNA'nin buyuk bir kis-
minin -belki de yizde 90'inin- anlamsiz gibi géranduga
de kesfedilmistir. Crick bir makalesinde, kendi deyisiy-
le bu "bencil DN A’larin bir kromozomda oradan oraya
sigraylp arkalarinda kendi kopyalarini birakan DNA
parazitleri olarak ortaya c¢ikmis olabileceklerini ileri
sirdd. Crick zamanla bu siralarin bircogunun rasgele
mutasyonlarla anlamsizlasacagini séyliyordu. Bu buyuU-
leyici bir kuram, ama bu anlamsiz DNA serilerinin ne-
den insan DN A’sinin bu kadar buyuk bir kismini olus-
turdugu ya da bir gin belirlenebilecek bir islevleri olup
olmadi§i su ana dek kesfedilemedi.

Crick 1977'de Cambridge'ten ayrilip ABD ye gitti.

Bundan birka¢ yil énce California’da, San Diego’nun
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Kemen kuzeyindeki La Jolla’'daki Saik Biyolojik Aras-
tirmalar Enstitist nde misafir 6gretim Uyesi olarak bu-
lunmustu. Enstitd ismini ¢cocuk felcinin tedavisini bulan
Jonas Saik tan aliyordu. Crick oradayken Saik Enstiti-
st’'nun daimi Uyesi ve San Diego'daki California Uni-
versitesi nin biyokimya béliumunde profesdr oldu.

Crick daha sonra Saik a gitme nedeninin beynin isle-
yisi Uzerine calismaya karar vermesi oldugunu sdyledi.
"Beyni daha yakindan inceleyeceksem bunun ya o za-
man olacagini ya da hi¢ olmayacagini fark ettim, ¢cinku
60 yasini gecmistim.”

Baskalari gibi o da bdlgenin havasini seviyordu.
Crick “Guney California da kendimi ¢ok rahat hissedi-
yorum.” diyordu. "Refahi ve kosturmacasiz hayat tarzi-
ni seviyorum. Okyanusa kolayca ulasilabilmesi, daglar
ve ¢6l de beni cezbediyor. Yuruyus yapilabilecek uzun,
hos kumsallar var -yaz sezonu disinda neredeyse bom-
bos oluyorlar.” Ama Amerika’nin geri kalaninda "kendi-
ni pek de rahat hissetmedigini” itiraf ediyordu.

Crick iklimin tadini ¢cikarirken bir yandan da var gu-
ciyle calismaya koyuldu. Sectigi konu gérme ve beynin
bu isievi nasil yerine getirdigiydi -hakkinda hicbhir sey
bilmedigini kabul ettigi bir konu. California Universite-
si'nin psikoloji béliumine atanmasi da o béliumdeki bilim
insanlarindan bilgi almaya basladigi sirada gergeklesti.
Fakat DNA Uuzerinde de calismaya devam etti, ayrica
1994 te Saik Enstitist ndn baskanligina getirildi.

Crick ayrica kimilerini sasirtan daha spekulatif fikir-
ler de ortaya atti. Arkadasi olan bir bilim insani Leslie
Orgel ile beraber "ybdneltilmis panspermia” kuramini
6ne surdu. Bu kuram Dunya daki hayatin daha gelismis
bir medeniyete ait bir uzay gemisiyle bu gezegene yol-

lanmis mikroorganizmalarla baslamis olabilecegini soy-



iliyordu. Crick bu kurami olusturmalarina yol acan iki
olgu oldugunu sdyliyordu. Bunlardan biri genetik ko-
dun birdrnekligiydi; bu erken bir ddinemde hayatin bir
nifus darbogazini asarak evrim gecirdigini distndri-
yordu. Diger olgu ise evrenin yasinin, yildizlardaki ve
galaksilerdeki cesitli elementlerin miktarlarina bakila-
rak Dunya nin yasinin iki kati olarak él¢ilmus olmasiy-
di, bu da daha Dunya da canli varliklar ortaya ¢itkma-
dan baska yerlerde gelismis uygarhiklarin evrilmesine
yetecek bir streydi.

Yoneltilmis panspermia aslinda yari ciddi bir dneriy-
di. Crick daha ciddi olarak beyin ve hakkinda ¢ok az sey
bilinen bilincin isleyisi Uzerinde calismaya bagsladi.
Crick bir toplantida arastirmacilara on ya da yirmi yil
icinde psikoloji bdélumlerindeki arastirmacilarin “mole-

kuler psikoloji” Uzerinde calisiyor olacagini soyledi.
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1994'ten /995'e
kadar baskanhigini
yuruttugu La Jolla,
California'daki Saik
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Crick bu iddiay! desteklemek icin “Bunu kabul etmi-
yorsaniz biyoloji bélimlerine ne olduguna bir bakin.”
dedi. "Bugunlerde o bélimlerdeki bilim insanlarinin bu-
yuk kismi molekiler biyolojiyle ugrasiyor, bir nesil 6n-
ce ise bu yalnizca uzmanlarin bildigi bir konuydu.”

DN A ile ilgili Crick’in ilgilenmedigi girisimlerden bi-
ri insanlardaki batin kromozomlarin eksiksiz haritasini
ve sirasini ¢cikarmayil amaclayan devlet destekli bir giri-
sim olan insan Genomu Projesi idi. Onun yerine Jim
Watson bu projede ¢cok ge¢meden 6nemli bir rol oyna-
maya basladi.

Francis Crick sonyillarda Jim Watson kadar g6z 6nin-
de degildi, ama uretken ve bazi bakimlardan tartismali bir
kariyer yapmaya devam etti. Hal4 1994'ten 1995’e kadar
baskanhgini yarittigd Saik Enstitist’'nde giney Califor-
nia’nin rahat hayat tarzinin tadini ¢ikariyor.*

Crick bu atmosfere ve kazandigi payelere ragmen
-bunlarin listesi birkac¢ sayfayir kaplayabilir- arastirma
yapmaya ve diger bilim insanlarinin arastirma yéntem-
lerini etkilemeye devam etti. Yasamoyklsuni yazanlar-
dan birinin soyledigi gibi “Crick zekasi, akl, gugliu kisi-
ligi, gur sesi, entellektiel cazibesi, cok seyahat etmesi ve
araliksiz mektup yazmasiyla baska bir¢cok biyologun
arastirmalarint koordine etti, dusunudslerini disipline
soktu, catismalarinda hakemlik etti, arastirmalarinin so-
nuclarini digerlerine iletip onlara agiklama getirdi. Bu-
nu yaparken uyanik bir verimlilikle dnemli olani daha
az 6nemli olandan ayirdi, bu sayede ginumuzde mole-
kiler biyoloji biyokimya kapsamindaki diger her seyden
daha seckin bir konum kazandi.

Buyuk dl¢ctide Crick’in ilgi alanlari nedeniyle, o Saik
Enstitlist ne girdiginden beri kurumun Gzerinde yogun-

* Francis Crick 2004 yilinda ABD de dldu, (¢.n.)



lastigl konular degisti. Baslarda enstitiideki arastirmaci-
lar Crick’in ilgisinin yogunlastigi konu olan néroloji
Uzerine ¢ok az calismayapiyor ya da hi¢c yapmiyorlardi.
Fakat yillar gectikce enstitll ¢cok sayida ndrolog ise aldi,
dyle ki su anda enstitinin arastirmalarinin 6nemli bir
bolumd beynin isleyisiyle ilgili.

Crick’in kesfettigi seylerden biri de suydu: “Gorsel
sistemin bircok yerindeki néronlarin nasil davrandigi
hakkinda pek ¢ok sey bilindigi halde (en azindan may-
munlarda), aslinda hi¢ kimsenin nesneleri nasil gérdi-
gumuiz hakkinda dogru dizgun bir fikri yok. Bu konu-
da egitim alan 6grencilere bu talihsiz gercekten hi¢ bah-
sedilmiyor. Ndérofizyologlarin beynin resmi nasil parca-
larina ayirdigina, serebral korteksimizin bir dereceye
kadar birbirinden ayri dort bdlgesinin hareketi, rengi,
sekilleri, uzaydaki konumu ve bunun gibi seyleri nasil
isledigine dair bazi fikirleri var. Henuz anlasilmayan,
beynimizin butin bunlari nasil bir araya getirip bize
danyanin canh bir gértntistunt verdigi.” Francis Crick

bu esrari ¢ézmek igin calisiyor.
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ORAK HUCRE BILMECESININ COZUMU

rak hucreli kansizlik alyuvarlardaki oksijen tasiyan molekil olan he-

moglobinin ciddi bicimde bozuldugu, yani hucrelerin orak seklinde,

anormal bi¢gimde kivrimli bir gérinim aldigr genetik bir hastaliktir.
Hucreler hassaslasir, kolayca yitkima ugrar ve en kicuk kan damarlarindan ge-
cemez. Orak hicreli kansizlik, bir cocuk hem annesinden hem de babasindan bu
anormallige yol acan geni miras aldiginda ortaya ¢ikar. Orak hiucreli kansizhk
en fazla Afrika kékenli Amerikalilarda goérualar, cinkd mutasyona ugramis bir
gen tasiyan kisiler Afrika'da yaygin olarak gorilen, 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 hicreli kan-
sizlik hastalarinin hemoglobininin aminoasit bilesimi arasinda bir fark buluna-
madi. Ama hemoglobin birbirine bagl dért protein zincirinden olusan buyuk bir
molekidldir, dolayisiyla mutasyonu tespit etmek kolay degildir. Mutasyon
1950’lerde Harvard Universitesi nde galisan biyokimyaci Vernon Ingram tara-
findan kesfedilmistir.

Ingram ilk énce bir enzim kullanarak normal ve orak hiicre hemoglobinlerin
proteinlerini kic¢uk parcalara ayirdi. Sonra parc¢alar arasindaki farklara bakti.
Once protein zincirlerini ag-
mak icin &rnekleri kaynatti.

Ardindan ornekleri protein
baglarini belli noktalardan ko-
paran tripsin adindaki bir sin-
dirim enzimine maruz biraka-
rak daha da kiug¢Uk parcalara
ayirdi. Bir sonraki adimda her
bir 6rnekten birka¢c damlayi
0zel olarak hazirlanmis islak
filtre kagidina koyup kagida
iki saatten uzun sire boyunca
elektrik akimi1 verdi; farkh
protein parcalarinin kagitta  oOrak hiicreli kansizlik hastaliji olan bir insandan alinmis
bu kan orneginde hem normal alyuvar hicreleri (asagida

farkl hizlardayer degistirece-
6nada ve Ustte sagda) hem de bicimi bozulmus hucreler

Qini biliyordu. (ustte solda ve altta sagda) goruluyor.
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Protein pargalan filtre kdgidinda duzensiz lekeler seklinde goérindi. Ingram
yakindan bakinca normal 6rneklerle orak hiicre drnekleri arasinda bir fark tes-
pit etti -bir orak hucre lekesi karsilik gelen normal hucre lekesinden farkliydi.
Orak hiucreli kansizlikta mutasyona ugramis protein parcasinin yerini bulmustu.

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

Ingram in bu kesfi bir bebekte orak hicreli kansizlik hastaligi olup olmadigi-
ni dogumdan dnce belirlemeyi mimkin kildi. Hem annenin hem de babanin bi-
rer orak hicre geni tasidiginin bilindigi durumlarda, dogmamis bebegin iki orak
hucre geni tasiyip tasimadigi, yani dogustan bu hastaligi tasiyip tasimadigi sap-
tanabilir. Benzer teknikler ¢cekinik genlerden kaynaklanan baska genetik hasta-

liklarin da dogumdan 6nce tespit edilmesi icin kullaniimaktadir.



Alfred Hershey (solda) ve James Watson 1960'larda Long Island'daki Cold Spring Harborda yelkenlide.
Hershey ve meslektasi Martha Chase DNA'nm virtslerin genetik malzemesi oldugunu gésterdiler.



Watson ve Insan
Genomu Projesi

Jim Watson ikili sarmal basarisindan sonra ingilte-
reyi terk edip ABDYye dondu. Ug¢ yil sonra Harvard
Universitesi ne gitti ve burada ¢ok ge¢cmeden profesor
oldu. 1968 de New York, Long Island in kuzey Kkiyisin-
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 genc bilim insanla-
ri agisindan da. Laboratuvarindan surekli olarak dikka-
te deger calismalar ¢ikti ve Watson yeni bilim insanlari-
ni egitti; bunlarin onun hakkinda guzel anilari vardi, ha-
Ia da var. Bu kisiler ve baska birgok bilim insani Wat-
son m DNA’'nm kesfi hakkindaki kitabi ikili Sarmal'da-
ki bilgic adam tavirlarina degil, yazdigi baska bir kitaba,
dunyanin her yerinde molekuler biyoloji konusunda ca-
lisan bilim insanlarinin Gzerinde kalict bir iz birakan

Gen ve Alolekuler Biyolojisi isimli ders kitabina ilgi gés-
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terdiler. Francis Crick de gercek hayattaki Jim Wat-
son'm ikili Sarmalda, kendine yakistirdigi kabadayi
imajindan ¢ok farkli biri oldugunu séyleyen birgok Kisi-
den biriydi.

Watson ¢ok ge¢meden Cold Spring Harbor un yéne-
ticiligine getirildi. Yetenekli genc¢ bilim insanlarini ¢eke-
rek ve 6nct deneysel ¢calismalar i¢cin ayrilan 6deneklerin
artirilmasini saglayarak laboratuvari ulusal ¢apta 6nemi
olan bir kuruma doénusturdid. Dunya c¢ok ge¢meden
Watson'in DNA'nin kesfinden sonraki basarilarinin da
etkileyici oldugunun farkina vardi. Ornedin 1962 de Li-
fe dergisinin ABD ’'deki en énemli 100 erkek ve kadin
arasinda saydigi yalnizca iki biyologdan biri oydu. Wat-
son ve Jonas Saik 1990’'da Life in 20. yuzyilin en 6nem-
li Amerikalilar: listesine aldi§i yegane biyologlardi.

Watson 1988'de 61 yasindayken Ulusal Saghk Ensti-
tuleri'nce yurtutulen (National Institutes ofHealth, NIH)
insan Genomu Projesi nin yoneticiligini tGstlendi. Devle-
tin mali destek verdigi bu girisim insan viicudundaki bt-
tun genleri teshis edip haritalarini ¢ikarmay! ve insan
D N A’'sindaki butin bazlarin sirasint bulmayr amacliyor-
du. Cold Spring Harbor Laboratuvari’nin yéneticisi olan
ve genom isine haftada ikiya da ¢ gununt ayiran Wat-
son icin bu yari zamanh bir isti. Genom Projesi o sirada
yeni basliyordu ve 1991 e kadar kayda deger bir mali
destek almadi. Watson'in projeyi yonetmeyi kabul etme-
si, bilim insanlari icin programi elestirenlere programin
bilimsel gecerliligi oldugunu goésteren bir cevapti. Prog-
ramin NIH'teki Danisma Komitesi ni ydneten Norton
Zinder, Watson'in ¢alismayi kabul etmesinin “programin
itibarinda énemli bir sicramaya” yol actigini soyledi.

Ancak genom programinin bireylerin genetik mahre-

miyetine devlet tarafindan tecaviz edilmesi anlamina
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geleceginden korkanlar da vardi. T/ie New Republic
adindaki ulusal bir dergi sert elestiriler iceren bir yazi
yayimladi ve Watson'in resmini kapaga koyup altina da
"Cilgin Bilim insanit m1?” yazdi.

Watson projenin iyi bir baslangic yapmasini sagladigi
icin dvgu aldi, ama dort yil sonra bir Kkisilik ¢catismasi
ylzinden projeden ayrilmak zorunda kaldi.

insan Genomu Projesi likri 1985'te, Santa Cruz'daki
California Universitesinin rektori Robert Sinshei-
mer’in bir grup bilim insanini bayuk élgekli bir siralama
analizi yapma fikrini degerlendirmek icin bir araya gel-
meye c¢agirmasiyla ortaya cikti. Bilim insanlarinin bi-
yuk boliumu baslarda kuskuluydu; bunun birka¢ sebebi
vardi: Bunlardan biri, insan genomunun yaklasik ytuzde
doksani genler icin kodlama yapmadigindan, tam bir si-
ra olusturmanin bize ¢ok da bilgi saglamayacak olma-
siydil. Bir baska itiraz da ¢ok buyuk, yuksek derecede
esgudim gerektiren programin bagimsiz bilimsel aras-
tirma gelenedini bozacak olmasiydi. Yine de birkag yil
icinde bir dizi gérisme yapildiktan sonra genom projesi
fikri onaylandi.

ilk adimi atan ABD Enerji Bakanh§i oldu. Enerji
Bakanligi nin 2. Diunya Savasi ndaki atom bombasi
projesi igin kurulup sonra degisime ugramis dért bayuk
ulusal laboratuvari vardi. Bu tesislerde radyasyonun
neden oldugu genetik mutasyonlari inceleyen genis bir
biyolog kadrosu bulunuyordu, dolayisiyla zaten DNA
parcalarinin siralarini ¢ikariyorlardi. Enerji Bakanhgi
aldigr 6denegin artirilmasini saglayacak yeni bir bilim-
sel proje ariyordu, insan genomu c¢alismasina 1980’le-
rin ortalarinda baslandi.

Cok ge¢meden Ulusal Saglik Enstittleri de isin igine
girdi. NiH’in yéneticisi James B. Wyngaarden 1987'de
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insan genomunun haritasinin ¢ikarilmasi c¢alismasinda
tavsiyede bulunmak iizere 6zel insan Genomu Projesi
Burosu nu kurdu. Sonraki yil Enerji Bakanhigr ve NIH
genom calismalarini koordine etmek Uzere bir anlasma
imzaladi. Projenin 2005 yilinda tamamlanmasi hedef-
lenmisti.

Jim Watson genom programinin baskanhigl icin en
dogal secim gibi gérintyordu, ama onun bu konuda
kuskulari vardi. Watson daha sonra “Baskanhin bana
onerilecegi hakkindaki sdylentileri duydugumda tedir-
gin oldum.” diye yazacakti. “Cold Spring Harbor’'daki
isim zaten tam zamanh bir isten fazla vaktimi aliyordu.
Genom c¢alismasiniydénetirsem ilgi isteyen iki isi ayni an-
dayapiyor olacaktim. Fakat isi reddedersem de hal& bir
laboratuvarda aktif olarak ¢alisan 6nemli bilim insanla-
rindan birinin bu gérevi Ustlenecegi kesin degildi. Dola-
yistyla Wyngaarden benden NIH adina ¢calismam konu-
sunu konusmak tzere Bethesdaya [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 varmistim.”

Watson insanin genetik komut kimesinin tamamini
kesfetme ihtimalinin, Francis Crick’le birlikte DN A'nin
ikili sarmal yapisini kesfettikleri 1953 te hayal bile edi-
lemeyecek bir bilimsel hedef gibi gérindigini sdyledi.
Ama surasi agiktl: "Bu insanhgin icerigini kesfettigi ko-
mut Kitaplarinin en énemlisi olacak. DN A molekulleri-
mizde kodlu genetik mesajlar en sonunda yorumlandik-
larinda, insan varhiginin kimyasal temelleri hakkindaki
sorulara kapsamli yanitlar gelmis olacak. Saghkl insan-
lar olarak nasil is gérdidgimidzin anlasilmasinayardim-

cl olmakla kalmayacak, milyonlarca insanin hayatini ki-
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saltan bir ¢cok hastalikta, 6rnegin kanserde, Alzheimer
hastaliginda ve sizofrenide genetik faktorlerin kimyasal
diazeydeki rolu de aciklija kavusacak.”

insan Genomu Projesi muazzam bir girisimdir. Wat-
son m da dikkat ¢ektigi Gzere, insan genomunda yakla-
stk 3 milyar baz, insan hucrelerinde de 50.000 ile
100.000 arasinda gen vardir. Proje basladiginda 5000 ci-
varinda insan geni belirlenmis, ama bunlardan sadece
1900 kadarinin kromozomlarinin haritasi ¢ikariimisti.
Genler tum genomun sadece yaklasik yuzde ikilik bir
kismini olusturur. Gen olmayan bazi DN A’lar genlerin
cesitli bicimlerde islemesine yardimci olur, ama geri ka-
lanlar bir ise yaramaz.

Genom projesinin asil amaglarindan biri DN A’nm sira-
sini bulmaktir. ilk DN A sira bulmayéntemleri 1970 lerde
gelistirilmisti. Ama bu ydntemler hem yavas hem pahaliy-
di; baz ¢ifti basina 5 dolardan fazla bir maliyeti vardi.
Ama 1990'larm ortasina gelindiginde birkac¢ laboratuvar-
da otomatik yéntemler kullanilarak yilda 1 milyondan
fazla baz ciftinin sirasi bulunabiliyordu. Maliyet baz ¢ifti
basina 50 sente dusmustl ve daha da dusuyordu.

Genetik haritalama, yani belirli genlerin belirli kro-
mozomlardaki konumunu bulma isi DNA’nin sirasini
bulma isiyle kosut bir seyir izliyor. Bir genin haritasini
¢ikarmanin yollarindan biri hiicre béliuntp kromozom-
larindaki DN A iplik¢ikleri kendilerini kopyalamak tze-
re ayrildiklarinda bu ayrilmanin kimi zaman kusurlu ol-
dugu bilgisine dayalidir. DN A iplikleri parcalanip bas-
ka ipliklerle tekrar birlesmeyi surdirir. iki genin gene-
tik haritadaki yerlerinin birbirlerine ne yakinhkta oldu-
gunu anlamanin bir ydntemi de bu tur bir tekrar birles-
me sureciyle ne siklikta birbirlerinden ayrildiklarini in-

celemektir.
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Genlerin haritasini ¢ikarmanin daha yeni bir yontemi
DNA ipliklerini belirli baz siralarinda kesen sinirlayici
enzimlerin kullaniimasidir. Sinirlayici enzimler bakteri-
lerden elde edilir. Bakteriler bu enzimleri istilaci virusle-
re karsi savunma olarak kullanir. Bilim insanlari deney-
lerde kullanmak ic¢in bir dizi sinirlayici enzim yalitmistir.

Sinirlayict enzimlerin genlerin haritalanmasindaki
degeri, insan DN A'sI siralarinin kisiden kisiye ¢cok de-
gistiginin bilinmesine dayalidir. Bir kromozom bir sinir-
layici enzime maruz birakildiginda ortaya parcalar ¢i-
kar. Bu parcalara restriksiyon fragmenti uzunluk poli-
formizmi* adi verilir. insan kromozomlarindaki farkli-
liklar nedeniyle her bireyin kendine 6zgu bir RFLP di-
zilisi olur.

RFLP’leri kullanmanin bir yolu, kimi Uyelerinde ge-
netik bir hastalik olup da kimi Uyelerinde olmayan bu-
yuk bir ailenin tum bireylerine test uygulamaktir. Ge-
netik hastaligi olan aile bireylerinde, bu Kisilerin gene-
tik hastalifi olmayan akrabalarinda bulunmayan 6zel
bir RFLP dizenine rastlamak olasidir. Bu uzun ve zor
bir sirectir, ama bu sidre¢ sonunda kas distrofisi, Kistik
tibrozis ve sarkicit Woody Guthrie’'nin de 6lumine ne-
den olan Huntington hastaligina yol acan genlerin ko-
numlari saptanabil mistir.

Bu tur haritalama, bir kromozom Uuzerindeki belirle-
nebilir fiziksel konumdan ibaret olan isaretler gerektirir.
Gen haritasi c¢ikaranlar, butin insan kromozomlari bo-
yunca duzenli olarak yakin araliklarla dagilmis bir isa-
ret dizisi belirleme hedefine ulasmistir.

Genetik haritalar su ana kadar kalitim yoluyla edinil-
mis bozukluklardan sorumlu tekil genlerin bulunmasi

* Kisaca RFLP (Bu ifadenin ingilizce karsiliyi olan “restriction fragmentlength
polymorphisms’ sézciiklerinin basharflerinden) (¢.n.)
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icin kullanildi. Bu caba kalitsal bir bozukluga neden
olan bir genle beraber edinilmis kromozomlardaki mole-
kuler diizenlere yani isaretlere dayalidir, insan Genomu
Projesi nin ilk hedeflerinden biri genoma esit araliklarla
yayilmis yogun isaret haritalari gelistirmekti. Bu hedefe
1994 yilinda uluslararasi bir bilim insanlari grubu tara-
findan, her birinin arasinda 1 milyon baz ¢iftinden daha
az bir aralik olan, neredeyse 6000 isaret iceren bir hari-
ta yayimlanmasiyla ulasildi. Artik genlerin haritasi bir-
kac ay icinde ya da daha kisa bir stirede cikarilabiliyor.

Baska bir yontem de DNA’'nin gercek yapisini veren
fiziksel bir harita yapmaktir. Bdyle bir harita kromo-
zomlarin uglari ¢akisan ¢ok sayida parcaya bélinmesiy-
le yapilir. Bir grup parcadaki ¢akisan uglari belirleyerek
parcalari dizgun bir siraya sokmak miumkundur. Fizik-
sel haritalar bir haritadaki parcalarin bayukligtune bag-
I olarak cok farkli dlgeklerde 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 icin, her kromozomda
yaklasik 100.000 baz ¢ifti aralikla dagilmis STS isaretle-
ri Uretmektir. 1990’larin ortasinda genom uzerinde cali-
san bilim insanlari fiziksel haritalarina 15.000’den fazla
STS yerlestirmislerdi ve 30.000 hedefi ufukta gérin-
musta.

Gen avcilari STS’leri aradiklari gene ne uzaklikta ol-
duklarini sdéyleyecek kilometre taslari olarak kullana-
caklar. Fiziksel haritalama baslamadan &énce bdyle bir
c¢alisma yillar alabilirdi, ama simdi birka¢ ay, hatta bir-
kac¢ hafta icinde tamamlanabiliyor. Ayrica bazi STS’ler

genetik baglanti haritasindaki isaretlerden geldigi igin
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bu isaretler iki ayri tir haritadan gelen bilgileri birbiriy-
le iliskilendirecek.

Jim Watson insan Genomu Projesi nin yéneticisi 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 havayiyok edecegine, parayi kicik, Uretken aras-
tirma girisimlerinden alip fazla etkili olamayacak devasa
bir federal burokrasiye yénlendirecegine dair korkular
vardi. Tibbi olarak da, bir¢cok hastaliktan sorumlu genle-
rin kesfedilmesinin hastalia neden olan genleri tasiyan
insanlarin isteyip istemediklerine bakilmaksizin zorunlu
tedavilere maruz birakilacaklari bir soy islaht programi-
nin kapisini agabileceginden korkuluyordu.

Watson genom projesinin basina ge¢cmesinden kisa
sire sonra ilk elestiriye su sdzlerle cevap verdi: “Proje
aslinda tibbi arastirmalari yogunlastirmanin bir yolu-
dur. (....) Amerikan biyomedikal arastirmalari kendi
basarilarinin getirdigi bir kriz icinde. Yapacak ¢ok fazla
iyi sey var. (....) Bence birgok 6nemli hastalik genetik
temellerini buldugumuzda anlasilacak.”

Watson tibbi etik konusundaki ikinci elestiriye yanit
olarak da genom projesinin butcesinin yizde 3'Unln in-
san genomunun haritalanmasinin etik sonuglari konu-
sundaki inceleme ve arastirmalara ayrilacagini ilan etti.
Bu 15yilda neredeyse 90 milyon dolara ulasabilecek bir
miktardi ve 0 zamana kadar biyomedikal etik konusun-
daki arastirmalara ayrilmasi hedeflenmis en buyuk pa-
raydi. Watson ayrica genetik bilgilerin kdtuye kullani-
mini elestirmeleriyle taninan kisilerden kurulu bir etik
komitesi de olusturdu.

Devlet tonlarinin bu sekilde genom programindaki

etik meselelere ayrilmasi daha 6nce esi benzeri gérilme-
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mis bir olaydi. Watson'in biyoetigi devletin biyolojik
arastirma programinin ayrilmaz bir parcasi yapmak yo-
nundeki tavri da dyleydi. Bir¢gok biyolog Watson'm yak-
lasimini onaylamiyordu, ama o tavrinda kararhydi.

Watson bir réportajda sdyle dedi: ' Soy i1slahi konusu-
nun gercekten korkun¢ ge¢misinin, hem ABD'de hem
de Almanya’da eksik bilginin nasil dustuncesizce ve ber-
bat bir bicimde kullanildiginin bilincinde olmalyiz. in-
sanlara DN A’larmin mahremiyetinin oldugu ve baska
kimsenin o bilgilere ulasamayacagr konusunda garanti
vermeliyiz. Onlara bu guvenceyi vermek i¢in kanunlar
koymamiz gerekecek. Ama dnce Uzerinde tartismadan
alelacele kanun koymak da dogru olmaz.”

Watson'm etik meselelerdeki tavri genom projesine
yaptigi kalici katkilardan biri oldu. 1990’larda NIH'e
bagh Ulusal insan Genomu Projesi Arastirma Merkezi
yillik bitcesinin yizde 5 ini, yani Watson'm ayirdigin-
dan bile fazlasini genom arastirmalarinin etik, yasal ve
sosyal sonuclarinin (ELSI*) incelenmesine ayirdi.
Enerji Bakanhgi da bu amag icin para ayirdi.

1990'larm sonunda ELSI oncelikli dort alan belirledi.
Biri genetik bilginin kullanimi ve yorumlanmasiydi ve
yeni genetik bilgilerin saglik sigortalarina etkisi -6rne-
gin saglik sigortasi sirketlerinin gogius kanseriyle iliskili
oldugu bilinen bir gen tasiyan kadinlari sigortalamayi
reddetmesinin yasaklanmasinin gerekli olup olmadigi-
Uzerine yogunlasiyordu. Bir ELSI komitesi “sigorta
saglayicilarin herhangi bir sigortayi reddetmek ya da si-
gortanin kapsamini daraltmak i¢cin genetik bilgileri kul-
lanmalari yasak olmalidir” tavsiyesinde bulundu.

ikinci bir calisma da yeni genetik bilgilerin gundelik
saglik hizmetlerinde uygulanmasi konusuna yogunlasti.

* ELSI: ingilizce “ethical\legal and social implications” ifadesinin kisaltmasi (¢.n.)
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Genetik testlerin kullanimi i¢in kurallar hazirlamak; sis-
tik fibrozise neden olan genlerin tespiti i¢cin kendilerine
test yapilmasini isteyen kisilere hastaligi tedavi etmenin
en iyi yollari hakkinda tavsiyede bulunmak; goégus, ra-
him ve kolon kanseri riski ile iliskili olarak DN A testle-
ri uygulanmasiyla ilgili konular Gzerine ¢alismalar yap-
mak i¢in komiteler kuruldu. Bireyleri genetik test yap-
tirmanin yararlari ve olasi riskleri hakkinda bilgilendir-
mek icin yénergeler de hazirlandi. Son olarak proje ge-
nel olarak halki genetik teknolojiler ve bunlarin tipta
kullanimi1 konusunda bilgilendirecek programlari des-
tekledi.

Watson yalnizca etik kaygilari 6nemsedigi icin degil,
iyi bir yonetici oldugu icin de takdir kazandi. Onun yé-
netimi altinda, genel federal bitgenin kisilmasiyéoniunde
buyuk baski olan bir dénemde bile genom projesinin
bitgesi yilda 160 milyon dolara c¢ikti. Bir tip dergisi
"Vazge¢ilmez, buyult bilesenin Watson'in c¢ekiciligi,
enerjisi ve bilimden anlamasa da ikili Sarmal in unltuya-
zarina hemen kani kaynayan Kongre'nin gozlerini ka-
mastirmasi oldugu genel kabul gérayor." diye yazdi.

Ancak 1991 de Ulusal Saghk Entitdleri’'nin basina Ja-
mes Wyngaarden inyerine Bernadine Healy getirildigin-
de her sey dramatik bicimde degisti. Healy ile Watson
birbirleriyle hi¢ gecinemiyorlardi. Kamu &énundeki ilk
anlasmazhiklari 1985'te, insan Genomu Projesi baslama-
dan énce, Ronald Reagan in baskanhgi sirasinda yasan-
misti. Healy o sirada Bilim ve Teknoloji Politikalari Bu-
rosu’'nun biyomedikal konularla ilgilenen bdélumuinin
yOnetici yardimcisiydi. Bir noktada Watson Reagan yo0-
netiminin genetige karsi tutumundan sikayet ederken
"Biyolojiden sorumlu kisiya bir kadin ya da 6nemsiz bi-

ri. Biryere mutlaka bir kadin koymak zorundalar.” dedi.
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Healy bu gbézlemi Ustine alindi. Harvard Tip Fakul-
tesi nde sinifindaki sadece on kiz 6grenciden biri olarak
zaten cinsiyetcilikle karsi karsiya kalmisti. Watson in
beyanini ac¢ik acik "hem erkeklere hem de kadinlara
karsi islenmis bir su¢” olarak nitelendirdi. Watson He-
alyyi degil yonetimi elestirdigini soyleyerek ozir dile-
medi. Bu olay Healy Watson’in patronu olduktan sonra
yasanacak bircok tartismadan sadece ilkiydi. Healy 6n-
ce Watson'in bir devlet gérevindeyken hala 6zel bir la-
boratuvarin basinda olmasi ve projeye sadece yari za-
manli ydéneticilik yapmasi konusundaki kaygilarini dile
getirdi. Ardindan Watson Healy’'nin NIH arastirmacila-
rinca teshis edilmis binlerce DNA sirasinin patentinin
devlet adina alinmasi yénindeki kararini elestirdi.

Bu karar biyomedikal toplulugu ikiye bdldi. Kimi bi-
lim insanlari yeni genetik kesiflerin hemen kullanima
girmesini saglamak i¢in patent alinmasinin gerekli oldu-
gunu soyluyordu. Digerleri ise patentlerin bilimsel ke-
siflerin kisitlama olmaksizin herkese agik olmasiyéniun-
deki geleneksel diustinceye ters dustigind 6ne strdyor-
du. Watson ile Healy tartismanin iki ayri ucundaydi.
Healy patentlerin devletin cikarlarini korumak igin ge-
rekli oldugunu séyliyordu. Watson karari "delilik” diye
nitelendiriyor ve arastirmalari sekteye ugratacagini sdy-
liyordu. Sonra Healy Watson 'in “asiri derecede saygisiz
ve kaba” oldugunu séyleyerek hiicum etti. iplerin bir
yerde kopacagi acikti.

Watson 1991 de Healy ile goéristup patent meselesi
hakkinda beyan vermeyi kesmeyi kabul edince bu son
yuzlesme bir sure ertelendi. Ama Watson gizliden gizli-
ye ona saldirmayi sudrdirdi. Kaginilmaz olarak Wat-
son’in soézli saldirilari Healy'nin kulagina gitti. Dinya-

nin her yanindan bilim insanlari ABD hukumetinin In-

\
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san Genomu Projesi kesiflerinin hem Amerika hem de
yabanci ulkeler icin patentlerini almaydnundeki karari-
ni elestirdiginde ikilinin arasindaki anlasmazliklar daha
da artti. Watson bu konuyu tartismak i¢in uluslararasi
bir toplanti dizenlemek istiyordu, ama Healy bunu yap-
mamasini emretti.

Hesaplasma ticari bir genetik haritalama sirketi kur-
mak isteyen bir isadami olan Frederick Bourke ileyapi-
lan bir tartisma sonrasi basladi. Bourke ingiltere ve
A BD'de genetik sira ¢calismalari yapan bilim insanlarini
kendine cekiyordu. Watson bu girisimle mucadele et-
meye basladi ve sonunda basarili da oldu. Ama bu in-
san Genomu Projesi ndeki gérevinin sonunun baslangi-
crydi.

Hem Bourke hem de Bourke’'un girisiminde rol alan
diger bilim insanlari Healy ye sikayette bulundu. Ozel-
likle de Bourke Watson in kendine ait bir ticari program
olusturmak konusunda diger biyoteknoloji sirketlerine
danistigini sdyledi. Bourke ayrica devletin genom aras-
tirmacilarini ticari bir girisime cekmeye calistigini duy-
dugunda Watson in kendisine hakaret ettiginden yakin-
di. Bu suclamalar Healyyi Watson m mali varhklari
hakkinda bir arastirma baslatmaya itti.

inceleme Watson'in genom projesinden yarar sagla-
ma ihtimali oldugu dusidnulebilecek biyoteknoloji sir-
ketlerinde hisseleri oldugunu gésterdi. Sorusturmacilar
W atson'in varhiklarinda bir ¢ikar ¢atismasi bulunmadi-
gini soyleseler de Healy higbir sorun olmadigini belirten
bir belge imzalamay1 reddetti.

Watson ve Healy arasindaki c¢atismalar devam etti.
Bir Kongre oturumunda Watson “Bence sizin anlamadi-
giniz gen siralarinin patentini almasak daha iyi olur.” de-

di. Healy bazi meseleler ¢ozulinceye kadar "N IH'in ko-
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ruyucu bir tavir" benimsedigini séyledi. Ertesi gin Wat-
son bazi yakin arkadaslarina genom projesinin yénetici-
liginden istifa edecegini sdyledi. 10 Nisan 1992'de istifa-
sini verdi. Bir gazete muhabirine "Bunun, yani bdyle var
gucumle calisip da bdyle kétd muamele gérmemin haya-
timin en kotd olayr oldugunu sdyleyebilirim." dedi.

Watson Cold Spring Harbor a donup degerli arastir-
malar yapmay! ve yeni bilim insanlarini egitmeyi sir-
durdd. Genom projesi calismalari bir¢ok 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 kullanilmasi insan Genomu Proje-
si'nin planlandigi gibi 2005 yilinda tamamlanacag! yo-
ninde buylik umut veriyor.*

James Watson'in ve Francis Crick’in hikayesi hala
anlatiliyor. Ogretmen ve arastirmaci olarak basarilari
cogalmaya devam ediyor. Olusmasina biyuk katkida
bulunduklari molekiler biyoloji bilimi bayuk bir hizla
gelisiyor. Fakat higcbir sey onlarcayil énce yaptiklari se-
yin pariltisini sbndiremez.

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

lar1 seyle bilinecekler: Onlar yasamin sirrini kesfettiler.

6 Proje 2003 yilinda tamamlanmis, insanin genetik haritasinin % 99,999 ¢o6zil-
mustir. Ama verilerin ¢céztimlenmesi yillar alacaktir, (¢.n.)
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997 yilinin subat ayinda
biyologlardan olusan iki

ekip memelileri klonla-

may! basardiklarini bildirdiler.

Bu basari biyolojik teknoloji-
nin insanlarin genetik olarak
kopyalanmasina yol acabilece-
gine dair korkular uyandirdi.
Klon, canhi bir varhgin ge-
netik olarak 6zdes bir kopyasi-
dir. Bazi arastirmacilar daha
once embriyonu, sperma hic-
resiyle yumurta hicresinin bir-
lesmesiyle olusmasindan Kkisa
siire sonra ikiye bodlerek gene-
tik olarak o6zdes hayvanlar
uretmislerse de, birgok biyolog
memeliler kadar karmasik or-
ganizmalari klonlamanin belki
de asla mumkin olmayacagini
soyliyordu. Sorun eriskin bir

hicrenin DNA’'sinm deri htc-

Klonlanan ilk yetiskin hayvan Dol/y adinda bir koyundur,
burada Dolly Edinburgh'dakl Roslin Enstitist'nde
bulunan agilinda gérulayor.

resi ve g6z hucresi gibi uzmanlasmis hiucreler olarak degisime ugramasidir, di-

yorlardi. Onlara gére bu degisim bazi genlerin kalici olarak “kapanmasi” anla-

mina geliyordi, dolayisiyla bir eriskinden alman hicreler tamamen yeni bir or-

ganizma olusturamazdi.

Iskogya'nin Edinburgh sehrindeki Roslin Enstitisd nde Dr. lan Wilmut'un

basini ¢ektigi bir ekip, kuskuculari haksiz ¢ikaran bir deney yaptiklarini bildi-

ren ilk grup oldu. Bu raporun tzerinden 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 hicre ¢ikardi. Sonra bu

hiucreyi besleyicilerden yoksun birakarak DNA ureme déngusuni dondurdu.
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Ardindan bir baska eriskin koyundan bir yumurta hicresi aldi ve bu hicrenin
DN A iceren cekirdegini ¢ikardi. Sonra yumurta hicresinin DNA’sinin yerini
eriskin hicrenin DNA'sI alacak sekilde iki htucre birlestirildi. Eriskin koyunun
DN A’sini tasiyan degismis yumurta htcresi bélinerek bir embriyon olusturma-
ya basladi. Sonra bu embriyon baska bir koyunun rahmine yerlestirildi; burada
cogalarak disi bir koyuna doénistd ve normal bi¢cimde dogdu. Yapilan testler
Dolly adi verilen bu koyunun DNA'sinin DNAY1 veren koyununkiyle 6zdes ol-
dugunu gosterdi.

Bu klonun dretimiyle sonug¢lanan sure¢ ¢cok verimli degildi. Dr. Wilmut aslin-
da 227 sut bezi hicresini 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 kucuk sayilar bile biyoloji biliminde yeni bir ¢agin
baslangicini godsteriyor.

Klonlamanin endustride, tipta ve tarimda birkacg olasi kullanim alani var. Dr.
Wilmut “Daha ¢ok saghk dridnleri turetmek icin kullanilacak.” diyor. “Su anda
tedavisi olmayan genetik hastaliklari incelememizi ve iliskili mekanizmalari bul-
mamizi mimkun kilacak."

Saglik alaninda farmakoloji Grianleri Gretmek igin hicrelerden klonlar yapi-
labilir. Bilim insanlari tibbi acidan yararl proteinler yapacak sekilde genetik
olarak degistirilmis hayvanlari klonlar, sonra bu proteinler hayvanlarin sitle-
rinden alinir. Klonlama sit, yun ya da et tretmekte 6zellikle verimli hayvanla-
rin bire bir kopyalarini yapmak icin kullanilabilir. Hayvanlarda daha sonra in-
sanlara nakledilmek Uzere ¢esitli organlar gelistirmek i¢in de kullanilabilir -hay-
vanlarla insanlar arasindaki genetik farkhliklar nedeniyle heniiz mimkin olma-
yan bir sey.

insanlarin klonlanmasi ise ingiltere’de ve bir dizi baska Ulkede kanuner. va-
saktir, ama A B D 'de degildir. Nerede olursa olsun tim insan klonlama gira.:rt «r:
blyuk yasal ve etik sorunlara yol acacaktir. Ama yine de biryerde bir hfca in-

saninin bu en u¢ deneyi erya da ge¢ yapmasi olasidir.
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1916
Francis Harry Compton Crick ingiltere’nin Northamp-
ton sehrinde dogdu.

1928
James Dewy Watson Illinois’nin Chicago sehrinde dogdu.

1930
Calismalari savas yuzinden 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.

19d7
Crick Cambridge Universitesi ndeki Strangeways La-
boratuvari'na girdi.

1950
Watson Indiana Universitesi nden doktorasini aldi.

1950
Maurice Wilkins ilk kez DN A'nin X 1sint kKirinim gorin-

tulerini elde etti.

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

1951
Linus Pauling proteinin yapisinin alfa sarmali oldugunu
acikladr.



1952
Alfred Hershey ve Martha Chase DNA’'nm viruslerin
genetik malzemesi oldugunu gosterdiler.

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

1953
Linus Pauling DNA ic¢in hatah bir G¢ sarmalli yapi ta-
nimladi.

1953
Watson ve Crick DNA'nin yapisini dogru olarak agikla-
yan bir makale yayimladilar.

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

1961
Watson Harvard Universitesi nde profesér oldu.

1962
Watson, Crick ve Wilkins Nobel Tip Odilii ni kazandi-
lar.

1976
Crick konuk 6gretim gérevlisi olarak La Jolla, Califor-
nia'daki Saik Biyolojik Calismalar Enstitisu ne gitti.

1976
Watson New York un Long Island bélgesindeki Cold
Spring Harbor Laboratuvari’nin yoneticisi oldu.

1977
Crick Saik Enstitust’'ne kalici olarak katildi.

1981
Crick yoneltilmis panspermia kurami Uzerine bir Kitap
yayimladi.

1988
Watson Ulusal Saglik Enstituleri'ndeki insan Genomu
Arastirma Burosu nun yénetici yardimcihigina getirildi.
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1989
Watson insan Genomu Projesi’nin ydneticiligine getirildi.

1992
Watson insan Genomu Projesinden ayrilip Cold Spring
Harbor Laboratuvari’na déndu.

1994
Watson Cold Spring Harbor Laboratuvari’nin baskani

oldu.
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