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Bakteriler nukleusa sahip olmamakla beraber nukleuslu organizma-
lardaki genetik olaylara ait deliller gostermektedirler. Onlar iizerinde
simdiye kadar yapilan tecriibe ve miisahedeler gosteriyor ki onlar da
kromosomlara sahiptirler. Fakat bu kromosomlar molekiiler seviyededir,
yani dezoksiribonukleik asid (DNA)’in kendisidir. Bakterilerin sahip ol-
dugu genler, DNA molekiilii iizerinde lineer tarzda bir dizilis intizam
gosterirler. Bir ¢ok aragtiricinin uzun ve yorucu calismalar neticesinde
elde edilen veriler gosteriyor ki bakterilerde genetik materyel bir irktan
diger bir irka ii¢ ayr olay sayesinde nakledilebilir, ve béylece yeni gen
kombinasyonlar: kurulabilir. Bunlar, 1. Konjiigasyon, 2. Transdiiksiyon,
3. Transformasyon ismi verilen olaylardir.

Konjigasyon:

Escherichia coli insan ve hayvanlarin kalin barsaklarinda bulunan ve
normal halde viicuda fayda sagliyan bir bakteridir. Inorganik tuzlar ve
glikoz ihtiva eden ortamda (minimal ortam), yasamas: icin gerekli olan
amino asidleri ve vitaminleri yapabilir.

TATUM, E. coli bakterilerini X 1sinlarina ve iltraviyole 1s13a maruz
birakmak suretiyle iki farkli tipte mutasyona ugramis irklar elde etti.
Bunlardan birine Y-10, digerine Y-24 adim verdi. Y-10 irki minimal or-
wada treonin (threonine) ve losin (leucine) amino asitlerini ve Bi vi-
tamini (thiamine) ni yapma kabiliyetini kaybetmisti. Bu sebeple bu bak-
terilerin yagayabilmeleri icin sentezini yapamadiklarn maddeleri ortamda
hazir bulmalarn gerekmekte idi. Y-24 irk:i ise fenilalanin ve sistin améno
asitlerini ve vitamin Bs (biotin) y1 yapma vasfim kaybetmisti. Yasamak
icin bunlar: ortamda hazir bulmasi 1dzimda.

LEDERBERG ve TATUM (1946), Y-10 ve Y-24 irklarina ait kiiltiir-
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leri kanigtirip bir arada yetistirdikleri zaman minimal ortamda yasama-
ga muktedir olan koloniler buldular. Halbuki ne Y-10 irki ne de Y-24
irki buna muktedir degildi. Bu bir geri mutasyon olabilirdi. Fakat mu-
tasyonla degismeye ugramug iic gende birden geri mutasyon cok zayif
bir ihtimal idi. Bundan bagka, minimal ortamda yasayabilme vasfin1 ka-
zanan kolonilerin sayis1 geri mutasyonda beklenenden cok daha yiiksek
idi. Boylece bu aragtinicilar, kangik kiltiirlerde meydana gelen yeni tip-
lerin, genetik materyelin rekombinasyonuna miisaade eden bir olaymn ne-
ticesi oldugu kanaatine vardilar ve E. coli’de eseysel iiremenin mevcut
oldugunu kabul ettiler.

E. coli’nin egeysel bakimdan fark gosteren iki tipi vardir. Bunlardan
biri (F+) denen verici tip, digeri (F—) denen alic1 tiptir. Bir tipe ait
fertler kendi aralannda eslesemezler, yani hi¢ bir genetik rekombinasyon
vermezler. Fakat bu iki tipe ait bakteriler karigtinldig zaman 10-1000000
da bir hiicrede rekombinasyon meydana gelebilir.

Tesir bakimindan verici bakteriler iki simftir. F+ ve Hfr olmak
tzere. 4~ ile F— arasindaki caprazlama 100000 - 1000000 hiicrede bir
rekombinant verir. Hfr ile F— arasindaki caprazlamalarda ise 10 - 1000
hiicrede bir rekombinant meydana gelir. Yani Hfr, FJr in yiiksek frekans-
ta rekombinasyonlar husule getiren bir wrkidir.

Konjiigasyonda once verici bakteri ile alici yanyana gelirler ve bir
protoplasmik koprii ile birbirlerine baglanirlar. Bundan sonraki kademe,
verici (Hfr)’nin genetik materyelinin alic1 (F—) ya nakledilmesidir.

Hfr, treonin (thr+), l6sin (leu-+) aminoasitlerini yapmak kabiliye-
tindedir. Metabolizmaya ket vuran sodyum azid’e (azi-s) ve T: denen
bakteriyofaga (T,-s) hassastir. O, glikozdan bagka laktoz (lac+) ve ga-
laktozu da (gal+) fermentasyona ugratabilir, antibiyotik streptomy'sin’e
hassastir (str-s). O halde Hfr'nin genotipi,

thr+ leu+ azi-s Ti-s lac+ gal+ str-s dir.

F— 1rki bu karakterlerin tam ziddina sahiptir. Yani o, treonin, 16sin
yapamaz, laktoz ve galaktozu fermentasyona ugratamaz. Streptomisin’e,
sodyum azid’e ve T: bakteriyofagina mukavimdir. Yani onun genotipi,

thr— leu— azi-r T,-r lac— gal— str-r dir.

Hfr ki ile F— arasinda ¢aprazlama yapmak igin bunlar birbirine
karigtinlarak 25 dakika beraber birakildilar. Sonra hiicreler streptomisin
ihtiva eden minimal ortama alindilar. Bu ortamda Hfr ebeveyni 6lecek-
tir. Giinkii ortam streptomisin ihtiva etmektedir. F— ebeveyni gelisemi-
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yecektir., Giinkii kendisi 16sin ve lreonin yapamaz. Ortamda da bu mad-
deler meveut degildir. Asikdrdir ki bu ortamda koloni teskil etmeye ka-
biliyetli olacak yegine hiicreler thr+ leu+ str-r rekombinant genotipe
sahip clacaklardir. Biz burada yalmz thr leu ve str genlerini nazari iti-
bara aldik. Gerekli ortamlar kullamlarak diger genler igin rekomb’nant
olan tipler de ayurt edilebilir.

LEDERBERG ve TATUM bakteri kromosomunun sadece bir istika-
mette, yani Hfr'den F—a nakledildigini ve 6zel bir metodla, konjugas-
yon halinde olan bakterilerin gesitli zamanlarda birbirlerinden ayrilma-
larina sebep olmak suretiyle F—’a nakledilen kromosom pargasimin uzun-
lugunun konjiigasyon halinde kalma miiddeti ile dogru orantili oldugu-
nu gosterdiler. Bu tiirlii calismalar yukarda bahsi gegen genlerin, kro-
mosom iizerinde Sekil I’'de gésterilen sira ile dizilmis oldugunu ve ilk
nakledilen genin thr oldugunu, str-s geninin ise hi¢ nakledilmedigini
gostermistir. Kromosomun baslangic noktasina yakin olan genler daha
kisa zamanda nakledilirler. Meseld azi geninin 9 dakika gibi kisa bir
zamanda F—'a nakledildigi miisahede edilmistir. Ilk nakledilen gen thr
olduguna gore kromosom’un baslangic noktasma en yakin olan gen odur.

Eslesmenin nihayete ermesinden sonra Hfr, genetik materyelinin bii-
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Sekil: | — E. coli'de kromosomun Hfr'den F—'a naklinin semast.
(Levine'e gére Anderson’dan)




yiik bir kisimm kaybettigi takdirde 6lime mahkamdur, F—da ise mii-
him genetik olaylar cereyan eder ve neticede Hfr tarafindan verilmis olan
genler onun genotipine dahil olur. Yani rekombinasyon dedigimiz olay
vukubulur. Bu olay yiiksek organizmalarda krossingover ile meydana
gelen rekombinasyon olaylarma benzemektedir. F—'da husule gelen re-
kombinant genotipin fenotipik tezahiirii ise dogrudan dogruya F—’in
kendisinde degil, onun béliinmesi ile husule gelen nesillerde kendini
gosterecektir.

Transdiksiyon:

Transdiiksiyon bir bakterinin genetik materyelinin, bir bakteriyofag
vasitasiyle diger bir bakteriye nakledilmesi olayidir. Birinci bakteriye ve-
rici, ikinci bakteriye de alici denir. Transdiiksiyon olayimn vaki olabil-
mesi icin gene verici ile alicimin genotiplerinin birbirinden farkli ve bir-
birinin tamamlayicisi olmasi lazimdir.

ZINDER ve LEDERBERG 1952'de transdiiksiyon olayim Salmo-
nella*’da gosterdiler. Bakteriler kendileri icin viriilent olan, yani hastalik
yapan bir fag ile enfekte edildikleri zaman fag bakterinin icinde cok
fazla gogalir ve neticede onu eritmek suretiyle parcalar. Fakat bir bak-
teri 1rki icin viriilent olan bir fag tipi, bir bagka bakteri k1 icin zararsiz
olabilir. Bu durumda fag’a mutedil fag denir. Mutedil fag, bakteri icinde
patogen olmiyarak hayatini devam ettirir ve onunla saglam bir birlik te-
sis eder. Bu birlikte fag’m cogalmas: bakterinin ¢ogalmasina paraleldir.
Konak bakterinin, fag ile boyle bir birlik kurmaya miisaade etmesi ayr
bir irsi kabiliyettir. Bakterilerin bu irklarina lysogenic denir. Eger lysoge-
nic bakteriler iiltraviyole 15132 maruz birakilirsa onlarin parcalanmasiyle
serbest faglar elde etmek miimkiin olur. Bu faglarin genetik materyeli,
konak bakterinin genetik materyelinden bir kisim ihtiva eder. Eger boy-
le bir fag, farkli genotipte olan bakterileri enfekte etmek icin kullanihirsa
bu bakterilerin az bir kismui fag’in evvelki konag: olan bakterinin geno-
tipine sahip olan bir dél husule getirir.

Sekil II - 1, verici bakteri (2)’yi enfekte eden bir fag' gosteriyor.
Fag, bas ve kuyruk olmak iizere iki kissmdan ibarettir. Basin mahfazas
ile kuyruk, proteinden yapilmigtir. Bagin i¢ kisminda ise fag'in genetik
materyeli, yani DNA’st bulunur. Fag kendini, kuyrugun uzantisi olan
ipliklerle bakterinin sathina iyice tutundurur. Sonra bir kanal vazifesi

* Salmonella typhosa: Tifo bakterisi. Salmonella paratyphi: Paratifo bakterisi.
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géren kuyruk vasitasiyle DNA'sim bakleriye zerkeder. 1 Fagh, 2 bak-
terisi icin virtilenttir. Onun kromosomunu (DNA) parcalar ve cogalir-
ken bu parcalan tesadiifi olarak kendi genetik materyeline dahil eder
(3). Verici bakterinin kromosomu a+ b+ ¢+ d+ genlerini tagimakta-
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Sekil : 1l — Salmonella’da transdiiksiyon'un, sematik gdsterilisi (Levine'den)
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dir. Fag'in hasil ettigi parcalardan her biri tek gen veya iki gen tasi-
yacak uzunluktadir. Sekil IPde fag'mn kendi genetik materyeli, bakteri-
ninkinden kolay tefrik edilmesi igin siyah bir ¢ubuk seklinde gdsteril-
migtir. Bakteri icinde gogalan faglar, onun plasmasini bagin protein or-
tiisiinii ve kuyrugu yapmak iizere harcarlar. Neticede geperi de eriterek
bakteriyi parcalayip serbest kahrlar (4). Bunlardan, vericinin a—+ genini
biinyesne almig olan bir fag a—b—c—d— genotipindeki bir bakteriyi
enfekte ederse (5) ve onun icin zararsiz (mutedil) «ise faghn getirdigi
a-+ geni bu bakteri (alic1) nin ¢ogalmas: esnasinda onun genet'k mater-
yeline dahil edilir. Yani a—b—c—d— kromosomu cogalirken a+ genini
biinyesine alan yeni bir kromosom husule getirir. a+ b —c— d— gen-
lerini tagtyan bu kromosom rekombinant bir kromosomdur. Ciinkii ah-
cimin b— c— d— genleri ile beraber fag’in verici bakteriden getirdigi
a- genini de tagumaktadir. Genetik materyelin iki misline cikmasint hiic-
re boliinmesi takip eder (6, 7). Meydana gelen iki bakteriden biri tama-
men alicimin genomuna, digeri ise rekombinant genoma sahiptir. Bu re-
komb;nant genom, konjugasyonda da gordiigiimiiz gibi dogrudan dog-
ruya alicida degil, alicinin verdigi doliin fenotipinde kendini belli eder.

Umumiyetle transdiiksiyonda sadece bir genin nakledilmesi gosteri-
yor ki fag, vericinin DNA’simn ancak ufak bir kismim tagiyabiliyor.
Maamafih iki genin birden tagindig: baz: haller de meveuttur. Béyle hal-
lerde o iki genin, DNA’mn bir segmentinde yerlesmis olduklari, yahut
bir baska ifade ile, birbirlerine bagh olduklar ileri siiriilebilir.

Konjiigasyon ile transdiiksiyonun bazi goriiniisleri birbirine benze-
mektedir. Mesel4 her iki olayda da genetik materyel tek istikamette (ve-
riciden aliciya) nakledilir. Sonra krossingovere benziyen bir olay vasi-
tasiyle verici segment alict kromosoma dahil olur. Nihayet degisiklik, ali-
1 bakter'nin boliinmesini miiteakip yeni neslin fenotipinde tezahiir eder.

Transformasyon:

Bu olay yukarda gérdiigiimiiz iki olayin aksine sadece molekiiler se-
viyede cereyan eder. Transformasyon bir genot'pteki bakterilerin, farkh
genotipte olan bakterilerden ekstraksiyonla elde edilmis saf DNA’nin bir
soliisyonuna maruz birakilmas: ile meydana getirilir. DNA ekstresinin
cikarildigs bakterilere verici, ona maruz birakilan bakterilere de aha
denir. Vericiden cikarilan DNA’ya da degistirici DNA ismi verilir. De-
gistirici DNA alic1 bakteri tarafindan alimir ve kendi genetik materyeline
katilir. Boylece alici bakteriler, verici bakterilerin bazi genetik vasifla-
rina sahip o'urlar.
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Bu olaym bir misilini pnémokoklar (Diplococcus pneumoniae) da
gormekteyiz. Bu bakteriler iki tiptir. Bir tipin iizerinde bir kapsiil vardir
ve sathi diizglindiir. Bunlara (S) tipi bakteriler denir. Diger tip kapsiil-
stizdiir ve sathi piiriizliidiir. Bunlara da (R) tipi bakteriler denir. S tipi
viriilenttir. Zatiirrie hastaligim yapar. S tipi pnomokoklar, iizerlerini 6r-
ten kapstiliin kimyasal yapisindaki farklara dayanilarak tip II S, tip III S
gibi tiplere ayrihr. Spesifik bir kapsiil husule getirme kabiliyeti pno-
miokoklarin genotipinde mevcuttur ve nesiller boyunca devam ettirilir.
S tipi bakteriler, nadiren mutasyonla R tipi bakterileri husule getirebilir
veya aksi olabilir. :

GRIFFITH (1928) farelerin deri altina az sayida canli R pnoémo-
koklar ile beraber ¢ok sayida, hararetle 6ldiiriilmiis III S tipi pnémo-
koklar zerketti. Farelerin ¢ogu pnomoni (zatiirrie) ye tutulup oldiiler.
Bunlardan alinan kan niimunelerinde sadece canli R bakterileri degil,
aym zamanda ve ok sayida canli S bakterileri de goriildi. Bu bakte-
rilerin III S tipinde olduklan anlagildi. Bunlar mutasyonla meydana gel-
mis olamazdi. Giinkii R bakterilerinin mutasyonu degismez sekilde sade-
ce tip II S bakterilerini meydana getirir. Burada, farelere zerkedilen
canli R bakterilerinden bir kismimn viriilent, III S tipi bakterilere cev-
rildigi miisahede edilmis, dolayisiyle bu olaya, 6lii olarak verilen S bak-
terilerinden ¢ikan bir maddenin sebep oldugu anlasilmastir. GRIFFITH’-
in bu neticeleri daha sonra tiipte de tekrarlanmis ve ayni neticeler ahn-
mistir.

AVERI ve arkadaglann (1944), transformasyona sebep olan madde-
nin DNA oldugunu gosterdiler. Onlann tecriibelerinde, III S tipi bakte-
rilerden ekstraksiyonla elde edilmis olan saf DNA’ya maruz birakilan R
bakterilerinden bazilar: III S tipi bakterilere cevrildi. Halbuki R bak-
terileri, DNaz (dezoksiribonukleaz) enzimi ile muamele edilmek sure-
tiyle terkibi bozulmug olan DNA’ya maruz birakildiklan zaman onlarda
hi¢ bir transformasyon meydana gelmedi. Bu gosteriyor ki transformas-
yonda rolii olan madde DNA dir.

Bakterilerde genetik materyelin naklini temin eden bu ii¢ olay, yani
konjligasyon, transdiiksiyon ve transformasyon neticesinde rekombinant
bakteriler meydana gelmektedir. Eseyli tireyen nukleuslu organizmalar-
da gen rekombinasyonu krossingoverin bir neticesidir. Fakat goriiyoruz
ki rekombinasyon olay: sadece kromosony seviyesinin degil, aym zaman-
da DNA molekiilleri seviyesinin bir olayidir.
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