
Deoksiribonükleik asit, DNA, hücrelerin bilgi deposudur. Bir
hücreyi ya da organizmay› oluflturmak için gerekli tüm bilgileri
içerir. Di¤er pek çok iletiflim sisteminde oldu¤u gibi bu bilgiler
de kodlanm›fl olarak tafl›n›r. DNA’n›n   yap› tafllar› nükleotid denilen
moleküllerdir. Nükleotidler üç bölümden oluflur: Bir fosfat grubu,
befl karbonu bulunan bir fleker ve bir organik baz (adenin, guanin, sitozin ya da  timin).
Nükleotidin fleker parças›ndaki karbonlar, baz ve fosfat gruplar›n›n ba¤lanmas› için gereklidir.

Bu flekerin 1' numaral› karbonu baz molekülüyle, 5' ucundaki grubuysa fosfatla ba¤lan›r. Böylece oluflan
nükleotidler birbirleriyle özel bir flekilde birleflerek, polinükleotid zincirlerini olufltururlar. Bu birleflmede her

zaman ilk nükleotidin flekerinin 3' grubuyla, buna eklenecek nükleotidin 5' ucunda bulunan fosfat grubu
birleflir. Bu nedenle polinükleotid zincirleri belli bir yöne sahip olur (5' dan 3' a do¤ru). DNA molekülü, iki

polinükleotid zincirinin birbirine sar›lmas›yla oluflur. fieker ve fosfattan oluflan iskelet bu ikili sarmal›n d›fl
bölümünü olufltururken, bazlar da sarmal›n iç bölgesinde birbirleriyle karfl›l›kl› olarak birleflirler. Bu baz
çiftleri, sarmalda birbiri üzerine gelen paralel düzlemler olufltururlar. Sarmal› oluflturan polinükleotid
zincirlerinin yönleri z›tt›r; birinin 5' ucu, di¤erinin 3' ucuyla ayn› yöndedir. Bu iki zincir, hidrofobik

etkileflimlere ek olarak, karfl›l›kl› dizilmifl bazlar aras›nda oluflan hidrojen ba¤lar› sayesinde bir arada
tutulur. Adenin (A) her zaman timinle (T) birleflir ve aralar›nda 2 hidrojen ba¤› kurulur;

guaninse (G) sitozinle (C) birleflir ve aralar›nda 3 hidrojen ba¤› kurulur.
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DNA’n›n Farkl› Formlar›n›n Üç Boyutlu Modelleri

Bilgisayar ortam›nda yarat›lan bu modellerde, DNA’y› oluflturan bazlar farkl› renklerle
gösteriliyor. Adenin-k›rm›z›, timin-sar›, sitozin-mavi ve guanin-yeflil. Bu bazlar yandan
gösterilen modellerde renkli düzlemler olufltururken, tepeden gösterilen modellerin iç
k›sm›nda yer al›yor. 

D E O K S ‹ R ‹ B O N Ü K L E ‹ K  A S ‹ T

DNA’n›n
Üç Farkl› Formu

DNA’y› oluflturan polinükleotid zincirleri  ya
sa¤ ya da sol vida yönünde dönen sarmallar

olufltururlar. fieker-fosfat iskeletinin yap›s›n›n
geometrisi bunlardan birincisine daha çok
uyar. Bu yüzden normal DNA, sa¤ sarmal

yönündedir. DNA’n›n bu haline B-DNA denir.
B-DNA’da ikili sarmal›n üst üste gelen baz

çiftlerinin aras› 0.34 nm’dir. Sarmal›n tam bir
dönüflüne karfl›l›k gelen ad›m›ysa 3.4 nm’dir,
yani B-DNA’da her dönüflte 10 baz bulunur.
Bu formdaki DNA’da sarmal›n d›fl k›sm›nda

düzenli olarak s›ralanm›fl bir büyük bir küçük
girinti vard›r. Böylece buralara DNA’n›n

ifllevini yapabilmesi için gereken moleküller
ba¤lanabilir.

Yine sa¤ sarmal yap›s›nda olan A-DNA,
B-DNA’ya göre biraz daha s›k›fl›k bir

moleküldür. Sarmal›n ad›m› 2.3 nm’dir ve 11
baz içerir. DNA baz› ortamlarda bu formda

bulunabiliyor.

Z-DNA sol vida yönünde yap›lanm›fl bir
sarmald›r. Burada bazlar zikzak çizmifl gibi

görünürler. Bu formun do¤ada bulunup
bulunmad›¤› henüz bilinmiyor. Bu formda

sarmallar iki yerine bir derin girinti
oluflturuyor.
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Hayvan Hücresi
Bitki, hayvan bakteri hiç fark etmez hepsinin içinde

DNA vard›r. Tüm canl›lar onun sayesinde protein
üretir, büyür ve ço¤al›r.
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Plazmid Vektöründe Klonlama 

Plazmid vektörleri, virüs vektörlerine göre, klonlanan DNA’n›n daha kolay
kullan›labilmesi olana¤›n› sunar. Plazmidler, küçük dairesel DNA parçalar›d›r.
Bunlar bakterilere sokulduklar›nda kendi bafllar›na ço¤alabilirler. Bakteriden
ba¤›ms›z ço¤almalar›n› sa¤layacak gen parças›n›n (ori) yan› s›ra, bir antibiyotik
dirençlilik geni (burada ampisilin dirençlilik geni, Ampr ), bir de restriksiyon
enzimi kesim bölgeleri içerirler. Klonlanmak istenilen DNA parças› bu vektöre
yerlefltirilir. Elde edilen vektör bakteriye sokulur. Bakteri, içinde antibiyotik
bulunan ortamda ço¤alt›l›r ve böylece sadece bu plazmidi, dolay›s›yla DNA
parças›n›, tafl›yan bakterilerin büyümesi sa¤lan›r. Oluflan her bir koloni izole
edilip üretilerek, klonlanm›fl DNA parças›ndan büyük miktarda elde edilir. 
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Kozmid Vektöründe
Klonlama

Kozmid vektörler hem λ virüs
vektörü gibi cos bölgesi içeren,
hem de plazmid vektörler gibi ori
ve antibiyotik dirençlili¤i genlerini
içeren DNA molekülleridir. Bu
sayede, λ vektöründe oldu¤u gibi
rekombinant molekül virüs
parçalar›na sokulabilir ve plazmid
vektöründe oldu¤u gibi bakteride
ço¤alt›l›p seçilebilir. Kozmid
vektörler, yaklafl›k 45 kb
büyüklü¤ünde DNA’y›
tafl›yabilirler.

Sanger Yöntemiyle DNA Nükleotid
Diziliminin Belirlenmesi 

Dideoksinükleotidler, deoksinükleotidlerdeki gibi 2'-OH gruplar› yan›nda
ayr›ca, 3'-OH gruplar›n› da kaybetmifl nükleotidlerdir. Bu nükleotidler,
sentezlenmekte olan DNA’ya rahatça ba¤lanabilirler. Ancak 3'-OH gruplar›
olmad›¤› için, DNA sentezi s›ras›nda bir sonraki nükleotid bunlara
ba¤lanamaz ve sentez sona erer. DNA’n›n nükleotid dizilimi belirlenece¤i
zaman, DNA sentezi radyoaktif olarak iflaretlenmifl bir primer ile bafllat›l›r.
Dört farkl› reaksiyon yürütülür. Bunlar›n her birinde bir tip
dideoksinükleotid ve di¤er normal deoksiribonükleotidler kullan›l›r.
Dideoksinükleotid sentezlenen DNA’ya eklendi¤i zaman, DNA sentezi durur.
Bu durumda her bir reaksiyon, radyoaktif primerle bafllay›p,
dideoksinükleotidle biten bir seri DNA molekülü oluflturur. Bu dört
reaksiyonun ürünleri otoradyografiyle incelenerek, DNA’n›n nükleotid
dizilimi belirlenir.

Yabanc› gen ürününün bakteri
taraf›ndan üretilmesi

Yabanc› genlerin ürünlerinin bakteride
üretilmesi amac›yla "ekspresyon" vektörleri
kullan›l›r. Bu vektörler, ürünü istenilen
DNA’n›n yan›nda, bu DNA’n›n bakteri
taraf›ndan kullan›labilmesi için gereken baz›
özel DNA parçalar›n› da tafl›rlar. (Burada
promotör, pro). Ayr›ca bu vektörler,
DNA’daki bilgiyi ribozomlara tafl›yacak olan
RNA’n›n, proteini sentezleyen ribozomlara
ba¤lanmas›n› sa¤layacak Shine-Delgarno
(SD) denilen bir bölgeyi de tafl›rlar. Bu
vektörler bakteriye sokuldu¤unda, içindeki
gen bakteri taraf›ndan kullan›l›r ve DNA’da
belirtilen protein üretilir.

Polimeraz Zincir Reaksiyonu, PCR

Moleküler klonlama, DNA parçalar›n›n bakterilerde ço¤lat›lmas›n›
sa¤lar. DNA moleküllerinin ço¤alt›labilece¤i bir baflka yol da,
1988’de Kary Mullis’in gelifltirdi¤i polimeraz zincir reaksiyonu,
PCR, yöntemidir. Ço¤alt›lmak istenilen DNA parças›n›n bir k›sm›n›n
dizilimi bilindi¤inde, PCR sayesinde bu DNA parças› tümüyle
laboratuvar koflullar›nda çok fazla miktarda elde edilebilir. DNA
moleküllerinin say›s› her çevrimde bir öncekinin iki kat›na ç›kar. Tek
bir DNA molekülü 30 çevrim sonunda yaklafl›k bir milyar tane olur.
Bu yöntem sayesinde bafllang›ç için çok az miktarda DNA yeterli
olur. Ço¤alt›lmak istenilen DNA ›s›t›larak, iki ziciri birbirinden
ayr›l›r. Daha sonra so¤utularak 15 - 20 bazl›k yapay DNA
parçalar›yla (primerler) birleflmesi sa¤lan›r. “Taq polimeraz” denilen
özel bir enzim yard›m›yla, primerlerden bafllayarak yeni DNA
zincirleri sentezlenir. Sonuçta, bir çevrim sonunda ilkinin ayn› iki
DNA molekülü elde edilmifl olur.

Genetik mühendisli¤i, canl›lar›n genetik materyalinin, DNA kodunun,
de¤ifltirilmesini, organizma içinde ya da farkl› organizmalar aras›nda
nakledilmesini sa¤layan teknikleri aç›klamak iç›n kullan›lan bir terimdir. Bütün
canl›lar hücrelerinde DNA tafl›rlar. Bu nedenle söz konusu teknoloji, türü ne
olursa olsun herhangi bir canl› üzerinde uygulanabilir. Yaln›zca tar›m ve
hayvanc›l›kta de¤il, t›p alan›nda da yeni seçenekler sunan genetik mühendisli¤i,
bozuk genleri düzeltme, bir organizmada normalde bulunan bir özelli¤i daha da
gelifltirme, hastal›k ya da çevresel etkilere karfl› direnci artt›rma ya da bir
organizmaya normalde yapamad›¤› bir ifli yapt›rma gibi amaçlarla kullan›l›yor. Bu
teknolojide kullan›lan temel yöntem, istenilen genin çok miktarda üretilebilmesini
sa¤layan moleküler klonlamad›r. Bu yöntemde ço¤alt›lacak gen, vektör ad›
verilen ve kendini kopyalayabilme özelli¤i olan baflka bir DNA molekülüne

birlefltirilir. Böylece oluflan rekombinant molekül uygun bir tafl›y›c› hücreye sokularak ço¤alt›l›r.
Moleküler klonlama, genlerin daha detayl› karakterizasyonunu ya da gen ürünlerinin çok miktarda
üretilebilmesini olanakl› k›lar.Bu posterde genetik mühendisli¤inin baz› temel tekniklerini sunuyoruz.

DNA Molekülü

DNA, iki zincirin oluflturdu¤u
sarmal biçiminde bir moleküldür.
‹çi karfl›l›kl› olarak eflleflmifl dört
bazdan, d›fl›ysa fleker-fosfat

iskeletinden oluflur.
Karfl›l›kl›

zincirlerdeki
bazlar birbirlerine
hidrojen

ba¤lar›yla
ba¤lan›rlar.
Adenin (A)

daima
timinle (T),

guanin de (G)
sitozinle (C) ba¤

yapar. Bu moleküllerin

dizilimlerini ve ikili ve üçlü ba¤
yap›lar›n› görüyorsunuz.

GenetikGenetik
Mühendisli¤iMühendisli¤i

ACGT    ACGT     ACGT     ACGT     ACGT

Rekombinant (melez) DNA
Parçalar›n›n Haz›rlanmas›

Rekombinant bir DNA molekülü oluflturmak için
kullan›lacak DNA parçalar›, genellikle “restriksiyon”
enzimleri kullan›larak elde edilir. Bu enzimlerin ço¤u
kesim yapt›klar› bölgede tek zincirden oluflan bir
DNA parças› olufltururlar. ‹ki farkl› DNA
molekülünün bu birbirini tamamlayan tek zincirleri,
karfl›l›kl› bazlar›n eflleflmesi yoluyla birleflir. Bu
birleflme, DNA iplerindeki k›r›klar› birlefltiren DNA
ligaz enzimiyle sa¤lamlaflt›r›l›r.

λ Virüs
Vektörlerinde
Klonlama

Bakteriyofaj λ, bakterileri
do¤al olarak enfekte
edebilen bir virüstür. Bu
virüs kullan›larak oluflturulan
vektörde, virüsün ço¤almas›
için gerekmeyen genler
ç›kar›larak, bunlar›n yerine
restriksiyon enzim bölgeleri
yerlefltirilir. Yaklafl›k 15
kilobaz (kb) büyüklü¤ünde
DNA parçalar›n› tafl›yabilme
kapasitesi olan bu
vektörlerin üretti¤i
rekombinant moleküller,
virüs k›l›flar› içine de
sokulabilir. λ vektöründe iki
önemli bölge vard›r.
Bunlardan ilki klonlanmak
istenilen genin sokulaca¤›
restriksiyon enzimi kesim bölgesidir. (Burada EcoRI  denilen bir enzimin kesim
bölgesi bulunuyor.) ‹kincisi de, vektörün her iki ucunda bulunan ve "cos"
denilen bölgedir. Bu uçlar, DNA parças›n›n vektör k›l›f›na sokulmas› için
gerekir. Klonlanacak DNA (burada insan DNA’s›) restriksiyon enzimiyle küçük
parçalara ayr›l›r. Vektör de bu enzimle kesilerek, insan DNA’s›n›n herhangi bir
parças›yla birleflir ve virüs k›l›f›na sokulur. Daha sonra bu virüsler, koli basili
olarak bilinen Escherichia coli’ yi enfekte etmek için kullan›l›r. Bakteri kültür
ortam›nda oluflan her bir virüs pla¤›, insan DNA parçalar›ndan sadece birini
tafl›r. ‹nsan DNA’s›ndan ç›kar›lmak istenilen özel DNA parças›n›n oluflturdu¤u
plak, özel teknikler kullan›larak di¤er plaklar aras›ndan kolayca seçilebilir.
Daha sonra da, ayr› olarak istenildi¤i kadar ço¤alt›labilir.
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Radyoaktif primer
Dideoksinükleotidlerin de
bulundu¤u ortamda DNA sentezi
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Kozmid DNA dairesel bir
yap› al›r ve büyük bir
plazmid olarak ço¤al›r.
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Her rekombinant virüs tek
bir plak oluflturur.
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950 C’de ›s›t›larak DNA’n›n
zincirliri birbirinden ayr›l›r

550 C’de primerler tek DNA
zincirlerine ba¤lan›r

720 C’de Taq polimeraz
enzimiyle yeni DNA  zincirleri

sentezlenir

Primer 2

2 yeni DNA molekülü 2 yeni DNA molekülü
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