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Örümceklerin a¤ kurmak için ürettikleri ipek, çelikten daha sa¤lam ve
esnek. Kanada’da bir biyoteknoloji flirketi, örümcek ipe¤inin bu özelli¤inden
yararlanmak istemifl ve bir örümcek türünün DNA’s›n› difli keçilerin yumur-
talar›na fl›r›nga etmifller. Sonuçta, difli keçilerin sütlerinde birkaç gram örüm-
cek   ipe¤i proteini oluflmufl. Bu proteini de sütten ay›r›p ipek elde etmeyi
baflarm›fllar. Hayvanlarda gen aktar›m›, yeni ve geliflmekte olan bir teknolo-
ji. Kimi bilimadamlar›, bu teknolojinin büyüleyici, kimileriyse ürkütücü
sonuçlar› olabilece¤ini düflünüyor. Tart›flmalar sürüyor. Hayvanlarda gen
aktar›m› araflt›rmalar›ndan süzdü¤ümüz bilimsel bilgileri size aktar›yoruz.

Hayvanlar›n
Genetik fiifresi
Çözülünce



Hücrelerimizin çekirde¤in-
de çok de¤erli bir hazine tafl›yo-
ruz. Tam 46 kromozom. Bun-
lar, gerçekte DNA yumaklar›.
DNA, sarmal yap›da iki zincir-
den olufluyor. Bu yap›n›n basit
oldu¤unu düflünmeyin. DNA
üzerindeki baz dizilifli, genetik
flifremizi oluflturuyor. Gerçekte,
DNA üzerinde belirli baz dizilifl-
lerinden oluflan birçok flifre var.
Bunlara gen diyoruz. Genleri,
yemek kitab› içindeki tariflere
benzetebiliriz. Genlerinizin etki-
sini görmek istiyorsan›z, ayna-
ya bak›n. Saç›n›z›n rengi, bur-
nunuzun flekli, kulak memenizin ayr›k olmas›, bo-
yunuzun uzunlu¤u, genlerinizin yans›mas›. 

Peki, genler ne ifle yar›yor? Siz, hazinenizi
saklad›¤›n›z yerden d›flar› ç›kar›r m›s›n›z? Hücre-
ler de, DNA’lar›n› d›flar› ç›karm›yorlar. Bir kopyas›-
n› yaparak, hücre içindeki ribozoma gönderiyorlar.
Burada genlerin flifreleri okunarak vücudun yap›-
tafllar› proteinler üretiliyor. Büyümemiz için büyü-
me hormunu, kandaki oksijenin tafl›nmas›yla gö-
revli hemoglobin proteini gibi. Her proteinin yap›-
m›ndan farkl›, bir gen sorumlu. Üstelik, genlerimi-
zin önemli bir ifllevi daha var. Tür içinde çeflitlili¤in
ve biyolojik çeflitlili¤in kayna¤› onlar.

Neden Birbirimize Benzemiyoruz?
Annenize ve baban›za bak›n. Her ikisinden de

kimi özellikler alm›fls›n›z, ancak onlardan farkl›s›-
n›z. Kardefliniz de, hem anne baban›zdan hem de
sizden farkl›. Çünkü sizin ya da kardeflinizin oluflu-
mu, annenizin yumurta hücresiyle, baban›z›n
sperm hücresinin birleflmesiyle gerçeklefliyor. Bu
üreme hücreleri, di¤er vücut hücrelerinden farkl›
olarak 26 kromozom içeriyorlar. ‹flte, sizi olufltu-
ran, ilk hücre diyebilece¤imiz embriyonun kromo-
zomlar›n›n yar›s› annenizden, yar›s› baban›zdan
geliyor. Bunu, bir piyango olarak düflünün. Anne-
nizin tafl›d›¤› genler bir torbada, baban›z›n tafl›d›¤›
genler bir torbada olsun. Görünmez bir elin, bu tor-

balardan rastgele çekilifl yapt›¤›n› varsay›n. Elbet-
te hem size, hem kardeflinize ayn› genlerin ç›kma-
s›, çok düflük bir olas›l›k. Dünyadaki 6 milyar insa-
n›n, ikizler d›fl›nda neden birbirine benzemedi¤ini
art›k anl›yorsunuz, de¤il mi? 

Her birimiz farkl› genetik flifreler tafl›yoruz. Di-
¤er hayvan türlerinin bizden neden farkl› oldu¤u
da anlafl›l›yor. Onlar›n genleri bizden farkl›. Ancak,
kimi genlerimizin di¤er türlerle ayn› oldu¤u da bir
gerçek. Hemoglobin proteinini flifreleyen geni dü-
flünün. Bu gen, yaln›zca insanda de¤il, baflka hay-
vanlarda da bulunuyor. Canl› türünün hem kendi
içinde, hem de di¤er türlerle aras›nda benzerlikler
olmas› ilginç. Hayvan türleriyle farkl›l›klar›m›za
geri dönersek... Zürafan›n uzun boynunu, gergeda-
n›n boynuzlar›n›, kaplumba¤›n›n kabu¤unu, örüm-
ce¤in a¤›n› düflünün. Bu özelliklerin hepsini flifrele-
yen belirli genler oldu¤una göre, bir canl›n›n bir
özelli¤ini flifreleyen gen, baflka bir canl›n›n gen ha-
vuzuna aktar›labilir. ‹flte, geneti¤i de¤ifltirilmifl
hayvanlar da böyle ortaya ç›k›yor. Bu iflin çok ko-
lay oldu¤unu sanmay›n sak›n! 

Gen Aktar›m› Teknolojisi 1970’li
Y›llarda Ortaya Ç›km›fl

Bilimadamlar›, genlerin ifllevlerini anlamadan
önce farkl› türleri çiftlefltirmeye çal›flm›fllar. So-
nunda canl› türlerinin, yaln›zca kendi türleriyle
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Yaflam›m›z›n flifresi kromozomlar›n
içinde. Kromozomlar DNA zincir-

lerini içeriyor. Bu zincirler boyunca baz
molekülleri diziliyor. Baz moleküllerinin

dört çeflidi var. Bazlar birbirleriyle
çiftler oluflturma özelli¤ine sahip. Bir

zincirdeki bazlar, di¤er zincirdeki
bazlarla karfl›l›kl› efller oluflturuyorlar.
(Kromozomun ve DNA’n›n ne kadar

küçük oldu¤unu anlaman›z için
büyüklüklerini verdik. 1 nanometre

metrenin milyonda biri)

DNA, ikili sarmal

2 nanometre

kromozom

30 nanometre

300 nanometre

700 nanometre
400 nanometre

DNA



çiftleflebildiklerini ö¤renmifller. Ancak, California
Üniversitesi’nden iki biyolog, 1973 y›l›nda, bir can-
l›n›n DNA’s›ndan bir parça ç›kararak, bunu baflka
bir canl›ya aktarm›fl. O zaman farkedilmifl ki, fark-
l› türler birbirleriyle çiftleflemese de, genleri aktar›-
labilir. 1970’lerin sonlar›nda, gen aktar›m› teknolo-
jisinde h›zl› geliflmeler olmufl. ‹nsanlardan al›nan
genler, bakterilere yerlefltirilmifl. Bakteriler, nere-
deyse insan proteinleri üreten fabrikalara dönüfl-
müfller. Bu proteinler, ilaç yap›m›nda kullan›lm›fl.
K›sa süre sonra, geneti¤i de¤ifltirilmifl ilk hayvan-
lar olan laboratuvar fareleriyle deneyler bafllat›l-
m›fl. Fareleri baflka hayvanlar izlemifl. Tekhücreli
bakterilere gen aktar›m› kolay. Ancak çok hücreli
hayvanlar›n, her bir hücresine tek tek gen aktar›m›
nas›l yap›lacak? Bilimadamlar›, buna uygun yön-
temler aram›fllar.

Birden fazla yöntem bulunmufl. En eski ve en
çok kullan›lan teknik, mikrofl›r›nga yapmak. Difli-
nin döllenmifl yumurtas› al›n›yor ve buna yabanc›
gen fl›r›nga ediliyor. Yabanc› gen aktar›lm›fl yu-
murta, bir diflinin döl yata¤›na yerlefltirilip embri-
yonun geliflmesi sa¤lan›yor. Do¤an yav-
runun, her hücresi bu yabanc› geni tafl›-
yor ve kendi çocuklar›na da geni aktara-
biliyor. Bu yöntemin olumsuz yanlar› da
var. Yap›lan uygulamay› kontrol etmek zor.
Çünkü, geliflim diflinin vücudunda gerçekle-
fliyor. Gen, di¤er canl›n›n DNA’s› içinde do¤-
ru yere eklenmeyebiliyor ya da yaflamsal
bir genin ifllevini önleyebiliyor. Bir di¤er yön-
temde de, embriyonun kök hücreleri kullan›l›-

yor. Bu yöntem uygulan›rken, kök hücreler embri-
yonun gelifliminin ilk zamanlar›nda al›n›yor ve la-
boratuvarda yap›lan bir dizi ifllemle bu hücrelere
genler aktar›l›yor. Laboratuvar ortam›nda, uygula-
may› kontrol etmek daha kolay. Geneti¤i de¤ifltiril-
mifl hücreler, geliflmekte olan baflka bir embriyoya
fl›r›nga ediliyor. Döllenme sonucunda tek bir hücre
olufltu¤u ve bu hücrenin sürekli ço¤ald›¤› düflünü-
lürse, do¤an yavruda tüm hücrelerin bu genleri ta-
fl›malar› olanaks›z. Bu yüzden, ancak ikinci kuflak-
tan sonra tümüyle geneti¤i de¤ifltirilmifl hayvanlar
elde ediliyor. 

Sonuncu yöntem, klonlama. Klonlamada, bir
canl› türünün embriyosunun geliflip fetus aflamas›-
na gelmesi bekleniyor. Fetustan hücreler al›n›yor
ve laboratuvar ortam›nda bunlara gen aktar›m› ya-
p›l›yor. Bu s›rada, ayn› türün diflisinin döllenmemifl
yumurta hücresindeki çekirdek ç›kar›l›yor. Geneti-
¤i de¤ifltirilmifl hücrenin çekirde¤i bu yumurta
hücresine fl›r›nga ediliyor. Hücre döngüsünün de-
vam etmesi için elektrik floku uygulan›yor. Bun-
dan sonra, yumurta hücresi tafl›y›c› difliye yerlefl-

tiriliyor. Do¤an yavrular, tümüyle geneti-
¤i de¤ifltirilmifl canl›lar. 

Uygulamalar Gelecek ‹çin
Umut Vaadediyor

Bir hayvan›n geneti¤i de-
¤ifltirilince ne iflimize ya-

rayacak? Kimi insan-
larda, geliflme ça¤›n-

da büyüme hormonu
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Çok hücreli hayvanlar›n her bir hücresine
gen aktar›m› yapmak için temel olarak 3
yöntem kullan›l›yor: Mikrofl›r›ngalama (üst
solda), embriyonun kök hücrelerini 
fl›r›ngalama (üst sa¤da), klonlama (yanda)

Gen fl›r›nga ediliyor

Diflinin yumurta hücresi Tümüyle geneti¤i
de¤ifltirilmifl canl›

Laboratuvarda geneti¤i
de¤ifltirilmifl kök hücreleri

Hücreler geliflen embriyoya
fl›r›nga ediliyor

Birinci kuflak

Tümüyle geneti¤i
de¤ifltirilmifl canl›

‹kinci kuflakta normal canl›

Tümüyle geneti¤i
de¤ifltirilmifl canl›

Hücre döngüsünün devam etmesi için
elektrik floku uygulan›yor.

Çekirdek yumurta hücresine
fl›r›nga ediliyor

Laboratuvarda geneti¤i
de¤ifltirilmifl fetus hücreleri



yeterince salg›lanm›yor. Bilimadamlar›, insanlar-
dan ald›klar› büyüme hormonuyla ilgili geni bakte-
rilere fl›r›nga ederek, bakterilerin bu hormonu üret-
mesini sa¤l›yorlar. Elde edilen hormon, hastalara
fl›r›nga ediliyor. Bu flekilde hastalar, yeterli hormo-
nu d›flar›dan destekle al›yorlar. Dünyay› saran mik-
robik hastal›klar›n yay›lmas›n› engellemek için bili-
madamlar› çareler ar›yorlar. Dünya Sa¤l›k Örgütü,
s›tmadan her y›l bir milyondan fazla insan›n öldü-
¤ünü bildiriyor. S›tma, etkeni olan asalak tekhücre-
li canl›n›n, bir sivrisinek türünün diflisini konak ola-
rak kullanmas›ndan kaynaklan›yor. Sivrisinek, di-
¤er canl›lar› sokarak hastal›¤› bulaflt›r›yor. ‹flte,
Londra’daki Imperial College’de bir grup bilimada-
m›, bu sivrisinekleri asalak canl›ya karfl› dayan›kl›
yapmak için çal›fl›yor. Bu flekilde s›tma önlenebile-
cek. Yaln›zca t›p alan›nda de¤il, do¤a koruma ala-
n›nda da projeler yürütülüyor. Kanada, Guelph Üni-
versite’sinde yürütülen bir araflt›rma ilginç. Domuz-
lar›n d›flk›lar›ndaki fosfat, do¤aya zarar veriyor.
Özellikle su kaynaklar›n› kirleterek, bal›klar›n yafla-
m›n› tehdit ediyor. Bilimadamlar›, geneti¤i de¤iflti-
rilmifl domuzlarla, do¤aya daha az miktarda fosfa-
t›n geri dönece¤ini söylüyorlar. Singapore Üniver-
sitesi’ndeyse zebra bal›klar›na, denizanalar› ve de-
nizflakay›klar›ndaki ›fl›ldamaya neden olan flore-
san geni aktar›lmaya çal›fl›l›yor. Zebra bal›klar›, su-
yu kirleten maddelerle karfl›laflt›klar›nda befl farkl›
renkte parlayarak uyar› verecekler. 

Bunlar, hayvanlar›n genetik flifresi çözülmesi
sonucu ortaya ç›kan önemli geliflmeler. Ancak, ge-
neti¤i de¤ifltirilmifl canl›larla ilgili teknoloji uygula-
n›rken dikkatli olunmas› gereken konular da var.
Öncelikle, iki düflünce çarp›fl›yor. Kimileri, do¤a-
n›n düzenine kar›flmamak gerekti¤ini savunuyor.
Ancak, geneti¤i de¤ifltirilmifl canl›larla kimi hasta-
l›klar› tedavi etmek ya da önlemek, kimi ürünleri
biyolojik ve do¤a dostu yollarla daha kolay üret-
mek mümkün. Kimi bilimadamlar› da, kedi, köpek
at gibi evcil hayvanlara, koyun inek gibi çiftlik
hayvanlar›na bu teknolojinin uygulanmamas› ge-
rekti¤ini söylüyorlar. Çünkü bu uygulamalarda
iflin içine ticaret giriyor. Para kazanma amac›yla
ortaya ç›kabilecek kötülükleri önlemek için gen

aktar›m› teknolojisinin, yasalar›n kontrolünde ya-
p›lmas›n› sa¤lamak gerekiyor. Bilimadamlar›, ya-
p›lan uygulamalar›n, o canl›n›n do¤as›na, fiziksel
özelliklerine, besin zincirindeki yerine ayk›r› olma-
mas› gerekti¤i söylüyorlar. Uygulamalar›n, yaln›z-
ca insan sa¤l›¤› de¤il, ekosistemin sa¤l›¤› için de
güvenli oldu¤unun kan›tlanmas› gerekiyor. Yanl›fl
bilgileri ve önyarg›lar› önlemek için, toplumun gen
aktar›m› hakk›nda ayd›nlat›lmas› da önemli. Bili-
madamlar›, bu teknolojinin do¤ru yoldan sapmas›-
n› istemiyorlar; aksi halde ödeyece¤imiz bedelin
a¤›r oldu¤unu düflünüyorlar. 

Yeni bin y›l›n bafl›nday›z. 2005’e nas›l geldi¤i-
mizi farketmedik bile. Teknolojinin h›z›na ulafl-
maksa neredeyse mümkün de¤il. Her an, yeni ge-
liflmelerin efli¤indeyiz. Tüm geliflmelere, bilimsel
bilgiler ›fl›¤›nda ve sahip oldu¤umuz insanc›l de-
¤erleri koruyarak bakmak ak›ll›ca. Var olmam›zla
ilgili piyangoyu hat›rlay›n. Her canl›, büyük bir gen
havuzundan rastlant›yla al›nan ve kuflaktan kufla-
¤a aktar›lan genleri tafl›yor. Anne ve babam›zdan
hangi genetik özellikleri alaca¤›m›z› bilmiyoruz.
Bilmek ya da seçmek iyi olur muydu? Bu, kazana-
ca¤›n› bilerek piyango oynamaya benziyor, keyifli
de¤il. Kimi bedeller de söz konusu. Bunlar› göze
alabilir miyiz? Kimi zaman, do¤an›n düzeninde ol-
du¤u gibi kendimizi rastlant›lara b›rakmam›z gere-
kiyor. Ancak bunun anlam›, yaflad›¤›m›z küresel
sorunlar karfl›s›nda çaresiz olmak de¤il. 
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