3 NUKLEIK ASITLER: YAPI VE FONKSIYON

DNA’nin (istisna olarak RNA'nin) genetik materyal oldugunun belirlenmesinden sonra
sadece yap1 degil ayn1 zamanda replikasyon, depolama, ekspresyon ve mutasyon gibi
islevlerin nasil gerceklestirildigi ve yapi ile islev arasindaki iliskinin nasil saglandigina
yonelik calismalar yogunlagsmistir. 1940’dan 1953’e kadar ¢ok sayida arastirmact DNA
yapisi ile ilgilenmislerdir. Bu bilim insanlar1 biyoloji tarihinin en 6nemli sorusunun
cevabini bulmay timit etmislerdir: DNA hayatsal suireglerin isletilmesinde nasil is gorur?
Bu sorunun cevabinin DNA’'nin yapisinda yattigina inaniliyordu. Sonunda Watson ve Crick
(Williams ve Franklin’in de o6zellikle X-ray analizleri konusundaki katkilariyla) 1953
yilinda DNA’nin ¢ift sarmal yapida oldugu hipotezini ortaya attilar. Bu giin de bu model
gecerlidir. Bundan sonraki bélimlerde DNA'nin kisaca yapisy, replikasyon, depolama,
ekspresyon ve mutasyon islevleri incelenecektir. Genetik bilginin depolanmasi, akis1 ve
degisimi odakta tutulacaktir.

3.1 Niikleotitler

Niikleotitler niikleik asitlerin temel birimleridir. U¢ alt birimden meydana gelmislerdi:
azot iceren bir baz, bir bes karbonlu seker ve bir fosforik asit grubu. Bes farkli baz
molekiili degisken birimdir ve niikleotitlerin isimlendirilmesinde kullanilir. Piirinler:
adenin (A), guanin (G); pirimidinler: sitozin (C), timin (T) ve urasil (U). Urasil RNA'da
timinin yerini alir. Niikleotitlerin yapisinda iki farkli seker molekiili vardir: riboz ve
deoksiriboz. Riboz RNA'nin deoksiriboz DNA'nin yapisinda yer alir (Sekil 3.1). Fosfat
gruplari her iki niikleik asitin de yapisinda yer alir.

Sekil 3.1: DNA ve RNA yapisina katilan niikleotit monofosfatlarin molekiil yapisi.

Seker molekiiliiniin 1’ pozisyonuna bir baz baglanir. P grubu ise 5’ pozisyonuna
baglanir. iki niikleotidin birlesme pozisyonlar1 ise birinin 3'OH ve digerinin 5'P
pozisyonlaridir. Bir seker molekiiliine bir baz baglandiginda yap1 niikleosit, bu yapiya
fosfat baglandiginda niikleotit adini alir. Niikleotitler tasidiklar: seker molekiilii tipine ve
fosfat grubu sayisina gore isimlendirilirler: dNMP, dNTP, dNDP, NMP, NDP ve NTP.
Niikleotitler birbirlerine 3’'OH ucu ile 5P ucu arasinda meydana gelen fosfodiester
baglariyla baglanirlar. Bu sekilde baglanmalar sonucu olusan uzun zincirlere
poliniikleotitler denir. 1000 niikleotit uzunlugunda bir poliniikleotit 41000 farklh sekilde
dizilebilirler! Bu muazzam farklilik potansiyeli hiicresel aktiviteleri yonetmek icin gerekli
biiylik miktardaki bilgiyi depolama kapasitesi saglar.



3.2 DNA’nin Fiziksel Yapisi

Bir DNA molekiili iki polintikleotit zincirden meydana gelmistir.Bu zincir sag yonelimli
(saat yoniinde) bir ¢ift sarmal yap1 olusturur. Sarmalin ¢ap1 2 nm'’dir. Zincirler antiparalel
ve komplementerdir. (Bir zincir 5'-3' digeri 3'-5' yoniinde) Seker fosfat omurgasi sarmalin
dis kismini olustururken bazlar i¢ kisimda omurgaya dik bir sekilde st tliste
dizilmislerdir, ancak her baz 36°lik bir a¢1 ile kivrilma gosterirler. Merkezde konumlanmis
olan bazlar hidrojen baglariyla birbirlerine tutunur (Sekil 3.2). Hidrojen baglar iki
spesifik (komplementer) baz arasinda olusabilir: bir piirin ile bir pirimidin arasinda yani
A:T ve G:C arasinda. Baz ciftleri (bp) DNA molekiilii icinde birbirinden 0.34 nm uzaktadir.
Aralarindaki 36°‘lik a¢1 diistintiliirse 10 baz cifti (bp) bir sarmali tamamlar dolayisiyla bir
sarmalin uzunlugu 3,4 nm’dir. Bazlarin bu 6zel baglanis tarzi, iki seker omurgasinin esit
sekilde kivrilmasini engeller, orantisiz bir kivrilma seklinin olusmasina neden olur. Bu
orantisiz kivrilma nedeniyle bir birim sarmalda iki esit olmayan oyuk olusur. Bu
oyuklardan biri biiyiik oyuk digeri de kiiciik oyuk olarak adlandirilir. Bu oyuklar
proteinlerin DNA ile temas kurma noktalaridir.

Ayrintili DNA yap1 arastirmalarinda farkl sartlar altinda DNA’'nin fiziksel
yapisinda farkliliklarin olustugu ve buna bagh olarak farkli DNA formlarinin olustugu
belirlenmistir. Yukarida tanimlanan DNA yapis1 B-DNA formu yapisidir. Hiicrenin ¢ogu
fizyolojik sartlarinda B-DNA formu olusur. Nemlilik arttikca B-DNA olusur, nemlilik
azaldikca A-DNA formu denilen diger bir formun olustugu bilinir. A ve B DNA sag
yonelimli (saat yoniinde) sarmallardir. Diger tip DNA formlar1 da belirlenmistir. Bunlar
arasidan en dikkat cekeni Z-DNA formudur. Seker omurgasinin zikzakli bir yapida olmasi
nedeniyle Z-DNA ismi verilmistir. Z-DNA, A-DNA ve B-DNA’'nin aksine sol yonelimli (saat
yoniiniin tersine) bir cift sarmaldir.

Sekil 3.2: DNA zincirlerinin yonii ve ¢ift sarmal yapisi



Cozelti icinde (in vitro’da) DNA genellikle B-DNA formundadir. Hiicrede de
muhtemelen B formu yaygindir. A formu dehidratasyon sartlarinda olustugu igin
hiicrelerde 6nemli uzunlukta DNA bolgeleri olarak temsil edilme olasilig1 zayiftir. Z-
DNA'nin hiicrede varligi uzun siliredir tartisma konusu olmaya devam etmektedir.
Drosophila, insan, bugday ve bakteri hiicrelerinde Z-DNA'’y1 stabilize eden Z-DNA baglayici
proteinlerin varligi hiicrede Z-DNA’'nin varligini destekleyici yondedir.

3.3 DNA’nin Kromozomlarda Organizasyonu

DNA kromozomlar icinde nasil organize olur? Okaryotlarin kromozomlari
prokaryotlarinkinden ¢ok daha karmagiktir. Okaryotik kromozomlar DNA ve proteinlerin
(bazen RNA’nin) olusturdugu oldukca diizenli kompleksler olup, kromozom
fonksiyonunda 6nemli rolleri olan sentromer ve telomer bolgelerini de igerir. Bir
organizmanin genleri uzun DNA molekiillerinin belli bolgeleridir. DNA'nin kromozomlar
icinde nasil organize oldugunu bilmek gen ekspresyonunun nasil gercgeklestigini
anlayabilmek icin gereklidir.

3.3.1 Bakteriyel kromozomlar

Tipik bir bakteri olan Escherichia colinin kromozomu oldukg¢a Kkivrilmis c¢ift zincirli
halkasal tek bir DNA molekiilidir ve yaklasik 1100 pum (1.1 mm) (4.1x103 kb)
uzunlugundadir. Organizmanin, ¢ogu dogal sartlar altinda varligini stirdiirebilmek i¢in
gerekli genlerin tamamini icerir. Bu kromozom, icinde bulundugu hiicrenin ortalama bin
kat1 daha uzundur. Buna ragmen hiicrenin merkez kismina sigdirilir.

Halkasal yapidaki kromozom hiicrede iki formda bulunur: normal halkasal form ve
stiper sarili form. Normal halkasal form cift sarmal bir DNA molekiiliiniin, u¢ kisimlardan
baglanarak halkasallasmis halidir. Siiper sarili form ise bu halkasal yapinin tekrar kendi
lizerinde sarilmasiyla olusur. Siiper sarilma iki sekilde olabilir: Negatif siiper sarilma ve
pozitif siiper sarilma. Negatif siiper sarilmada, siiper sarilma yonii B-DNA'nin sag
yonelimli sarilmasinin tersi yonde, yani sol yonelimlidir. Pozitif siiper sarilmada ise siiper
sarilma yonii B-DNA ile aym1 yondedir yani sag yonelimlidir. Sonu¢ olarak E. coli
kromozomu halkasal, yogun olarak negatif siiper sarili oldukea siki bir yapidir (Sekil 3.3a,
b, c).

Stiper sarilma tipi ve miktar1 topoizomeraz enzimleri tarafindan belirlenir.
Topoizomeraz II (DNA giraz) halkasal DNA'nin siiper sarili forma dontstiirtilmesini
gerceklestirir. Topoizomeraz I ise negatif stiper sarili DNA’y1 normal halkasal forma
dontistirir.

E. coli hiicreleri parcalandiginda DNA'nin halka alt birimler seklinde organize
oldugu gortlir. Bu halkalarin olusmasinda 6karyotlarin histonlarina benzer bazik (pozitif
yukli) proteinlerin rol aldigr diistiniiliir. Yapilan calismalarda E. coli hiicrelerinde
(kromozoma bagli halde degil!) histon benzeri bazi proteinlerin (HU ve H) mevcut oldugu
belirlenmistir. Bu bilgilerden hareketle E. coli kromozomunun yapisini agiklama tizere bir
model gelistirilmistir. Bu modele gore tek bir halkasal DNA molekiiliinden ibaret olan
kromozom, birbirine bitisik 100 bagimsiz halka seklinde diizenlenmistir, her halka



yaklasik 40 kb biytkliiktedir. Her halkanin uglar1 tahminen (!) proteinler tarafindan
birbirine tutturulur (Sekil 3.3c, d). Bu halkalardan her birinin topolojik formu (halkasal
veya suiper sarili) digerinden bagimsiz olarak belirlenir. Dolayisiyla tek bir DNA molekiili
olan kromozom belli bolgelerinde stiper sarili iken diger bolgelerinde normal halkasal
formda olabilir.

Ana kromozoma ek olarak bakteri hiicrelerinde kromozomdan ¢ok kiiciik, cift
zincirli halkasal DNA molekiilleri de vardir. Bu molekiiller plazmid olarak adlandirilir.
Plazmidler siiper sarili formdadirlar ve kromozomdan bagimsiz olarak (otonom) replike
olurlar. Dogal sartlarda bakteri hiicresel DNA’sinin %1-2’sini plazmidler olusturur.
Plazmidler, antibiyotik diren¢ genleri ve toksin genleri gibi hiicrenin 6nemli fenotiplerini
olusturan genleri de tasirlar.

Sekil 3.3: E. coli’'de kromozom organizasyonu. a) halkasal, b) siiper sarili formlar, c)
hiicreden disar1 ¢ikmis kromozom halkalar: ve d) muhtemel halkalanma modeli.

Virtslerde kromozomlar cift zincirli halkasal veya dogrusal DNA, tek zincirli
halkasal DNA, ya da tek veya cift zincirli RNA’dan meydana gelebilir. Bakteriyofaj lambda
(A) cift zincirli dogrusal bir DNA molekiiliinden ibaret bir genoma sahiptir, genom
herhangi bir proteinle kompleks olusturmaz. Kromozomun her iki ucu tek zincirlidir. Bu
tek zincirli uglar birbirinin komplementeridirler (yapiskan uglar). Bu uglar eslesir ve DNA
ligaz tarafindan baglanir. Uglarin baglandigi bu boélge cos olarak adlandirilir. cos dizileri
yardimiyla halkasallasan lamba genomu (¢ift zincirli DNA) E. coli kromozomuna integre
olabilir. (Bu olaya lizojeni denir). Lamda genomunun E. coli genomundan ayrilmasiyla
beraber litik dongii basladiginda, halkasal A genomundan konkatamerler olusturulur.
Konkatamerler ¢ok sayida birim lamda genomundan olusan uzun DNA molekiilleridir.
Konkatamer DNA {izerinde, birim genomlar arasinda cos bolgeleri vardir. Lamda
genomundaki ter bolgesi denilen bir DNA boélgesinden kodlanan bir enzim yardimiyla cos
bolgeleri kesilerek konkatamer DNA’dan birim genomlar olusturulur. Birim genomlar
yeni viriis parcaciklari icine paketlenir.

3.3.2 Okaryotik kromozomlarin yapisal ézellikleri

Okaryotik organizmalarin hemen biitiin viicut hiicrelerinde diploit sayida kromozom
mevcuttur. insanin kromozom sayis1 46’dir. Bu say1 diploit (2N) sayiy1 ifade eder. Bu
kromozom takimlarindan biri (N, 23 kromozom) yumurtadan, diger takim (N, 23
kromozom) da spermden gelir.



Karyotip bir hiicredeki metafaz kromozomlarinin tam takimidir (mitoz metafaz,
2N). Metafaz kromozomlar1 sayi, sekil ve biiytklik bakimindan énemli farkhiliklar
gosterirler. Dolayisiyla karyotip tiire o6zeldir. Bir erkek insanda Kkaryotip 46
kromozomdan olusmustur: 22 ¢ift otozom, bir X ve bir de Y kromozomu (Sekil 3.4).
Geleneksel olarak otozomal kromozom ciftleri biyiikliiklerine gore siralanir ve
numaralandirihirlar. (Insan genom projesi verilerine gére bu biiyiikliik siralamasinda
degisikliklerin oldugu belirlenmistir, fakat numaralandirma degistirilmemistir).
Erkeklerde esey kromozomlar1 eslesmezler. Benzer morfolojiye sahip kromozomlar
gruplandirilarak gruplar A’dan G’ye dogru isimlendirilmislerdir.

Kromozomlar 06zel boyalarla boyandiginda spesifik bandlanma o6zellikleri
gosterirler ve birbirlerinden bu bandlanma 6zellikleriyle kolayca ayirt edilebilirler. Bu
boyama tekniklerinden birisi G bandlanmasi olarak adlandirilir. Bu teknikte metafaz
kromozomlar1 Giemsa boyasi ile boyanir. G bandlar1 denilen koyu bélgeler olusur. G
bandlar1 adenin ve timince zengin DNA bolgelerini ifade eder. Insan metafaz
kromozomlarinda 300 civarinda G bandi gozlenebilmektedir. Bandlanmalar olusturmak
lizere boyama yapmanin iki amaci vardir. Bunlardan birisi sitolojik analizlerde
kromozomlar1 birbirinden ayirt etmektir. Digeri ise olusmakta olan bandlari
kromozomlar tizerinde belli genlerin konumlarini ifade etmek tizere kullanmaktir.

Sekil 3.4: Bir erkek insan bireyinde karyotip. Sagda G bandlanmas.

ilk bakista daha kompleks organizmalarda DNA miktarimin daha c¢ok olacagl
tahmin edilebilir. DNA miktarini ifade etmek tizere C degeri kavrami kullanilir. Haploit bir
genomu olusturan toplam DNA miktar1 C degeri olarak bilinir ve her tir icin
karakteristiktir (Tablo 3.1). Buna ragmen C degerleri organizmalar arasinda 6nemli
oranda farkliliklar gosterir. Akraba organizmalar arasinda DNA miktarlarinda 6énemli
farklar olabilir veya olmayabilir. Yine organizmalarin C degerleri ile yapisal veya
organizasyonal kompleksligi arasinda dogrudan bir iliski yoktur. Bu olay C degeri agmazi
olarak adlandirilir.



Tablo 3.1: Bazi organizmalarda baz cifti sayisindan hesaplanmis C degerleri.

Organizma Genom biiyuklugii Uzunluk
(bp) (10bp=0.34 nm)

Escherichia coli 4.10x 106 1.4 mm
Salmonella typhimurium 1.10 x 107 3.8 mm
Lamda virtsi 4.65x 104 16 um
T2 faji 1.75x 10° 60 um
Insan 3x10° 101 cm
Fare 2.20x 10° 75 cm
Kurbaga 2.25x 1010 7.7 m

Drosophila melanogaster 1.75x 108 6 cm

Lilium longiflorum 3.00x 1011 100 m
Zea mays 2.70x 10° 93 cm
Saccharomyces cerevisiae 1.75x 107 6 mm

3.3.3 Okaryotik kromozomlarin molekiiler yapisi

Okaryotik hiicrelerde prokaryotlardakinden ¢ok daha fazla miktarda DNA vardir. Bir
insan hiicresi E. coli hiicresindekinin bin katindan daha fazla DNA tasir. E. coli hiicresi
4.1x10% bp DNA tasirken bir diploit insan hiicresi 6x10° bp DNA tasir. Siki bir sekilde
sarilmaksizin kromozomlardaki (46 kromozom) DNA’lar ucuca eklenseydi bu DNA’y1
icine alacak hiicrenin uzunlugunun 200 cm olmasi gerekirdi.

Her o6karyotik kromozom dogrusal, biitiin, ¢ift zincirli bir DNA molekiiliinden
meydana gelmistir ve tasidig1 DNA miktarinin iki kat1 proteine sahiptir. Kromozom, DNA,
kromozomal proteinler ve RNA'nin olusturdugu bir kompleks yapi olup kromatin olarak
adlandinlir. Iki tip kromatin bélgesi vardir: Okromatin ve heterokromatin bolgeleri.
Okromatin bolgeleri acik renkli boyanirlar, interfazda agilirlar ve mitozda yogunlagirlar.
Genomun ¢cogu okromatin seklindedir. Heterokromatin bdélgeleri ise koyu boyanirlar,
¢ok yogun sekilde sarilmis bélgelerdir. Okromatin bolgeleri genetik olarak aktif, yani
ekspresyonu gerceklesen genlerin bulundugu boélgelerdir. Heterokromatin bolgeleri ise
genetik olarak inaktif bolgelerdir. Bu bolgeler ya genleri icermezler yada icerdikleri
genlerin ekspresyonu yapilmaz.

DNA ile kompleks olusturan iki tip protein vardir: histonlar ve histon olmayan
(nonhiston) proteinler. Histon proteinleri bazik proteinler olup yapilarinda bulunan lizin
ve arjinin amino asitlerinin NH2 gruplariyla DNA etkilesir. Farkl tip histon proteinleri
vardir. Nonhiston proteinler ise yapiya katilabilir veya enzimatik olarak rol alabilirler.

DNA’nin ¢ekirdekte paketlenmesi birka¢ kademede gerceklestirilir. Bu paketleme
sonucu santimetrelerce (insanda ~200 cm) uzunluktaki DNA birka¢ mikrometrelik
cekirdege sigdirilir. ik paketleme seviyesi, sekiz alt birimden olusan histon oktameri
etrafinda yaklasik 147 bp DNA'min iki tur ile negatif olarak sarilmasidir. Bu yap1
niikleozom adini alir (Sekil 3.5a). Iki niikleozom arasinda yaklasik 38-53 bp DNA yer alir.
Dolayisiyla her niikleozoma 185-200 bp kadar DNA sarilir. Niikleozomlar 10 nm’dir.



Elektron mikroskobunda bir tele dizili boncuklar seklinde goértlirler ve bu yap1 10-nm
niikleofilament adini alir. Niikleozom yapilariyla DNA 7 kat kisaltilabilir. Bundan sonraki
paketlenme seviyesi 30-nm kromatin iplik¢igi seviyesidir. Bu sarilma seviyesinde 10-
nm niikleofilament kendi lizerinde sarilir. Her alti niikleozom bir donilis tamamlar ve
selonoid de denilen 30 nm kromatin iplik¢igi olusur (Sekil 3.5b). Sonra bu 30-nm
iplikcikler biiyiik halkalar olusturacak sekilde diizenlenirler. Bir insan kromozomunda
yaklasik 2000 halka olusabilmektedir. Bu halkali yap1 tekrar kivrilarak yogunlasir ve bu
yogunlasma tamamlandiginda metafaz kromozomu olusur. Ayrica histonlar disinda
iskelet (scaffold) proteinleri denilen proteinler tipik kromozom morfolojisini veren bir
iskelet olustururlar. Bu iskeletin yeterli kisalmay1 saglamak icin gerekli oldugu kabul
edilir (Sekil 3.5c).

Sekil 3.5: a) Bir niikleozom, b) alt1 niikleozomun olusturdugu 30-nm kromatin iplik¢igi, ve
c) kromozom paketlenme seviyeleri.

3.3.4 Sentromerler ve telomerler

Kromozom boyunca kromozom yapisi Kesintisiz devam etmez. Kromozomlarin
davranisini dogrudan etkileyen iki bolge mevcuttur: Sentromerler ve telomerler.

Sentromer bir kromozomun daralmis bir bélgesidir. Bu bolgede sarilma tam
olarak tamamlanmamis durumdadir. Hiicre béliinmesi sirasinda ig iplikgiklerinin
baglandigi bélgedir. En iyi bilinen sentromer bolgelerinden biri Saccharomyces cerevisiae
kromozomlarinin sentromeridir. Bu organizmanin sentromer bolgesi incelendiginde
niikleotit dizileri bakimindan fark gosteren tli¢ bolge mevcuttur: I, II ve III bolgeleri. I ve
Il bolgelerinin dis tarafina yakin niikleaz duyarli bélgeler mevcuttur. Ig ipliklerinin
sentromere baglanmasinda ntikleaz duyarli bu bolgeler arasinda kalan [, II ve III
bolgelerini de iceren 220 bp uzunlugunda bir bolge gorev alir. Baglanmanin mekanizmasi
icin onerilen bir model asagidaki Sekil 3.6’da 6zetlenmistir.



Sekil 3.6: Maya kromozomunun sentromer ve sentromere bitisik bolgeleri.

Telomerler dogrusal kromozomlarin u¢ kisimlaridir. Replikasyon ig¢in ve
kromozomun stabilitesi icin gereklidir. Telomer bolgeleri kromozom uclarinin diger
kromozomlarin uglariyla birleserek kromozom mutasyonlarinin olusmasini engeller.
Belli bir tiirde mevcut telomer bdlgeleri iki tip dizi olustururlar. Bunlardan birisi basit
telomerik dizilerdir. Bu diziler kromozomun en ucunda bulunan pes pese tekrarlayan
diziler olup tiire 6zeldirler (Tablo 3.2). Digeri telomer iligkili diziler olup kromozomun
ucuna yakindirlar fakat uca ulasmazlar. Bunlar daha uzun ve kompleks dizilerdir.

Tablo 3.2: Okaryotlarda pes pese tekrarlayan bazi telomerik diziler

Organizma Dizi (5°-3’
Tetrahymena (siliat) TTGGGG
Trypanosoma (flagellat) TTAGGG
Insan TTAGGG

Arabidopsis (¢icekli bitki) TTTAGGG

3.3.5 Okaryotik kromozomlarda tek (emsalsiz) ve tekrarlayan DNA dizileri

Prokaryotik ve 6karyotik genomlar incelendiginde ti¢ farkli dagilim tipi gosteren DNA
dizisi belirlenmistir:
1. Emsalsiz (tek) diziler genomda bir veya birka¢ kopya halinde temsil edilen
dizilerdir.
2. Orta derecede tekrarlayan diziler genomda birkacg ila 103-10> defa tekrarlayan
diziler.
3. Cok sayida tekrarlayan diziler 105-107 defa tekrarlayan diziler.
Prokaryotik genomlar ribozomal RNA genleri, transfer RNA genleri ve diger birkag dizi
harig tutulursa tamamen emsalsiz dizilerden olusur. Okaryotlarda ise hem emsalsiz hem
de tekrarlayan diziler oldukca komplekstir. Insan genomunun %64’ii emsalsiz dizilerden,



%25’ orta derecede tekrarlayan dizilerden ve %10’u ¢ok sayida tekrarlayan dizilerden
olusur. Bu oranlar su kurbagasinda sirasiyla %22, %67 ve %9’dur. Cogu proteini kodlayan
diziler (genler) emsalsiz DNA dizileri grubuna girer, ancak herhangi bir proteini
kodlamayan emsalsiz diziler de vardir.

Tekrarlayan DNA dizileri genom icinde pespese (yan yana) veya ayrilmis durumda
olabilir. Pegspese tekraralayan diziler olduk¢a yaygindir. Buna tipik 6rnek rRNA ve tRNA
genlerinin  6karyotik kromozomlardaki temsil sayisidir. rRNA  genlerinin
karakurbagasinda 450, insanda 160-200 ve bezelyede 3900 kopyasi mevcuttur. Histon
genleri de tekrarlayan dizilere ornektir. Pespese veya ayrilmis olarak mayada 2,
Drosophila’da 100, karakurbagasinda 25 ve insanda 5-20 kopya halinde bulunur. Son
olarak pespese tekrarlayan dizilere 6rnek herhangi bir geni kodlamayan sentromer ve
telomer bolgelerindeki DNA dizileri verilebilir. Her bir sentromerde yiizlerce hatta
binlerce defa tekrarlayan kisa diziler vardir.

Ayrilmis tekrarlayan diziler icin multigen familyasi genleri (aym1 fonksiyonu
goren fakat farkli yapida olan proteinleri kodlayan genler) ve histon genleri 6rnek
verilebilir. Multigen familyasina ait a-globin geni 3 kopya halinde 16. kromozom iizerinde
iken B-globin geni 5 kopya halinde 11. kromozom tizerindedir. Diger bir tipik ayrilmis
tekrarlayan dizi transpozonlardir. Kromozom tizerinde bir bolgeden digerine yer
degistirirler. Cogu 6karyotta genom, muhtemelen herhangi bir kodlama goérevi olmayan
milyonlarca defa tekrarlayan ayrilmis diziler tasir. Bu diziler iki grupta toplanir: Kisa
ayrilmis tekrarlayan diziler (SINE) 100-300 bp biiyiikliiglindedir. 1000-5000 bp veya
daha biyuk ayrilmis tekrarlayan diziler (LINE) de diger bir grubu olusturur. Biitiin
okaryotik organizmalarda her iki grup tekrarlayan diziler de mevcuttur. Drosophila ve
kuslar genellikle LINE, insan ve kurbagalar SINE dizilerine sahiptirler.



