
A rra a kérdésre, hogy 
m iként épül fel az élőlé
nyek örökletes tu la jdonsá
gait m eghatározó dezoxiri- 
bonukleinsav, röviden DNS 
óriásm olekula, elsőként — 
m int tud juk  — W atson 
am erikai és Crick angol 
kutatók ad tak  kísérletileg 
is alátám asztott választ 
1953-ban. Az ő m odelljük 
szerint a DNS m olekulát 
két párhuzam os szál építi 
fel; e szálak m eghatározott 
cukorm olekulának  (a dezo- 
xiribóznak) foszforsavval 
alkotott vegyületeiből á ll
nak, s csavarm enetszerűen 
m egtekerednek jobbra. A 
szálak között négyféle 
szerves bázis (ezeket ade- 
ninnek, tim innek, citozin- 
nak és guaninnak neve
zik) terem t kapcsolatot, s 
e bázisok sorrendje — h ár
mas egységenként — hor
dozza az örökletes in form á
ciókat.

Nos, ez a modell az 
örökletes anyag számos tu 
lajdonságát érthetővé te t
te, s arra, hogy alapszabá
sában helyes, azóta sem cá
folt rá egyetlen kísérlet

sem. Ám azóta az örökle
tes anyagnak több olyan 
viselkedésmódját, sajátos
ságát is megism ertük,
am elyeket ezzel a szerke
zeti modellel m ár nem  le
hetett megmagyarázni. 
(Például hogyan válik  ak
tívvá a DNS m olekulában 
valam ely gén, m iként kö
vetkezhetnek be benne pa
rányi változások, m utációk' 
stb.) Ezért a ku ta tók  arra  
gondoltak, hogy a DNS 
m ásféle formában, másféle 
térbeli elrendeződésben  is 
előfordulhat. S erre  több 
elképzelést ki is dolgoztak 
elm életi szinten (erről la 
punk 1979. évi 6. szám á
ban részletesen írtunk  — 
A szerk.).

De a „bom ba” csak a 
m últ év végén robbant: 
akkor született meg a té 
nyekkel is alátám asztott 
m egállapítás. A m erikai és 
holland kutatók  szám oltak 
be azokról a kísérleti ered
m ényekről, am elyek alap
ján  a rra  következtettek, 
hogy a DNS m olekula — 
vagy legalábbis ném ely ré 
sze — valóban  előfordul

hat a W atson—Crick-féle 
m odelltől eltérő térbeli e l
rendeződésben is. Eredm é
nyüket a  legnevesebb tu 
dományos lapok közé szá
mító angol N ature egyik 
tavaly decem beri szám á
ban te tték  közzé.

c4z ILfr 
„szemiiaeq”

A  kutatók ugyanolyan 
m ódszerrel kezdtek hozzá 
a DNS-molekula vizsgála
tához, m in t W atsonék. Mi
vel ennek az óriásm oleku
lának — m int em lítettük 
— alegységekből felépülő 
szabályos szerkezete van, 
megfelelő körülm ények kö
zött kristályos form ában is 
létrehozható. A kristályok 
felépítésének tanulm ányo
zására az egyik legkitű
nőbb módszer a röntgen- 
sugarakkal végzett elem 
zés. W atson és Crick is 
ilyen elemzés alapján  ké
szítette el modelljét. A 
röntgensugarak ugyanis a 
m olekulákat éppúgy á tjá r 
ják, m int az em beri testet: 
az atom ok körül keringő 
elektronokról visszaverőd - 
nek, s a visszavert suga
rak pontok form ájában 
láthatóvá válnak a sugárra 
érzékeny fotópapíron. A 
pontok megoszlásából és 
erősségéből számítógép ré
vén következtethetünk az 
atom oknak a m olekulában 
elfoglalt helvére és ígv az 
egész kristá ly  — példáid 
eev DNS-molekula — fel
építésére.

W atsonék hatalmas
DNS-szálak kristályait 
vizsgálták, s ezért felvéte
leik éppen tárgyuk bonyo
lultságánál fogva csupán 
a DNS cukorfoszfátláncai- 
nak és bázisainak á lta lá 
nos elrendeződéséről adtak 
képet. Csupán a nagyobb 
alkotórészek körvonalait

m utatják, m aguk az ato
mok azonban összemosód
tak rajtuk . A DNS fino
m abb részleteire és az 
esetleges helyi eltéréseire 
nem  lehetett belőlük kö
vetkeztetni. Ugyanezzel a 
módszerrel megvizsgálták a 
DNS-molekula egészen kis 
részleteit, a benne levő bá
zisokat is. Az igaz, hogy 
minél kisebb részletről m i
nél több visszaverődési ké
pet elemzünk, annál pon
tosabb képet kapunk arró l 
az alkotóelemről. Csak
hogy az olyan óriásm ole
kula esetében, m int a DNS, 
csupán a bázisok szerkeze
tének ism eretéből még 
nem  következtethetünk a 
teljes m olekula szerkeze
tére is. A Nobel-díjas an
gol fehérjekutató, J. C. 
Kendre w  em iatt m ondta 
azt, úgy látszik, nem  jó  
szem üvegen át nézzük  a 
DNS-molekulát. Az egyik 
szemüvegünk túlságosan 
gyengének, a m ásik tú lsá
gosan erősnek bizonyult.

Az em lített am erikai és 
holland kutatók azonban 
valószínűleg m egtalálták a 
megfelelő szem üveget! Ök 
egy hat bázispárból álló, 
ism ert összetételű DNS-da- 
rabot hoztak lé tre  k ris tá 
lyos állapotban. Ezt a la 
pos röntgensugaras elem 
zésnek vetették alá, s így 
0,09 nanom éteres (9 • 10-® 
m) részletekig feltérképez
ték a molekulát. G yakor
latilag m inden atomcso
port és atom helvét pon
tosan meghatározták, s ap 
rólékos m unkájuk gyümöl
cseként a DNS szerkezeté
nek teljesen új vonásai tá 
ru ltak  fel.

@lkeakk 
a iánel%an

A vizsgált hat bázispár
ból álló D N S-darabka

1. ábra. Jobboldalt a jól ismert B-DNS térbeli szerkezete, bal 
oldalt pedig az új Z-DNS látható. Az egyes foszfátcsoportokat 
vastag fekete vonal köti össze a cukorfoszfát gerinc mentén. Ez 
a B-DNS esetében egyenletes és jobbmenetes lefutású, mig 
a Z-DNS-nél cikcakkos és balmenetes. A B—DNS-en két seké
lyebb árok húzódik végig, a Z-DNS-en csupán egy, ami egé
szen a molekula tengelyéig benyúlik

Cf-Mledeziék az öviik'it'ó ú j fönn úját!

A Z—DNS
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csupán kétféle bázist: cito- 
ztnt (C) és guanint (G) ta r 
talm azott. A kettős DNS- 
szálban az egyik szál ci- 
tozinjához — m int ezt még 
W atsonék m egállapították 
— m indig guanin kapcso
lódik a m ásik szálban. A 
kutatók mesterséges DNS- 
ének egyik szálában a b á
zisok sorrendje CGCGCG' 
volt. A m ásikon ennek 
megfelelően GCGCGC sor
rendben helyezkedtek el a 
bázisok. (Az adenin és a 
tim in nevű bázisok h iá
nyoztak ebből a DNS-ből.)

Ez a hat bázispárból fel
épülő szerkezet annyiban 
hasonlít a DNS régebben 
ism ert szerkezetére, hogy 
a cukorfoszfátgerincek 
m indkettőben azonosan he
lyezkednek el, s a bázisok 
párba állásának szabályai 
szintén azonosak. Csak
hogy mindezek ellenére 
kettős csavarm enete nem  
jobbra, hanem  balra teke- 
redik. A foszfátcsoportok
nak  is más a helyzete: a 
molekula gerince mentén 
cikcakkosan  rendeződnek 
el, míg a W atson—Crick- 
féle DNS-modell szerint 
töretlen ívet írnak  le (1. 
ábra). Éppen em iatt ne
vezték el ezt az újszerű 
szerkezetet Z-DNS-nek (a 
Z az angol zigzag =  cik
cakk szó kezdőbetűje). A 
Z-DNS ism étlődő szerkeze
ti egységei nem  az egyes 
bázispárok, hanem  benne 
két-ké t — egyenként négy
négy bázisból felépülő — 
pár alkot egy egységet.

B -DNS Z - D N S
2. ábra. A B- es a Z-DNS egy csavarmenetének felülnézeti sémaja a szimmetriaviszonyok es az 
átmérő feltüntetésével. (Részletes magyarázat a szövegben)

A Z-DNS nagyon rende
zett felépítésű molekula, 
noha szim m etriaviszonyai 
és az egymás fölötti bázis
párok helyzete kissé e lté r
nek a W atson-Crick-féle — 
újabban B -D N S-nek neve
zett — modell m olekula
szerkezetétől. Az új szer
kezet egy-egy csavarm ene
te 4,5 nanom éter (45 A) 
magas, és 12 bázispár — 
azaz 6 kettős egység — 
van benne, tehát csak ke t
tővel több, m int a B-DNS
3,4 nm  magas csavarm ene
tében. M inden dim er 60 
fokkal fordul el a hozzá 
kapcsolódóhoz képest. Az 
új form a szemmel lá th a 

tóan „karcsúbb”, m in t a 
korábbi: átm érője 2 nm 
helyett csupán 1,8 nm. S 
am ellett, hogy karcsú, még 
nyúlánkabb is, hiszen azo
nos hosszon kevesebb bá
zispárt foglal magában, 
m in t a B-DNS.

Ha a molekula egyetlen 
csavarm enetét szem léljük, 
világosan látszik, hogy a 
Z-DNS-ben a guaninbázi- 
sok a m olekula szélén  he
lyezkednek el hatos suga
ras szimmetriacsoportban  
(2. ábra). (A B-DNS-ben 
a guaninok a molekula kö
zepében ötsugaras szim 
metria  szerint töm örül
nek.)

Az áb rák at szemlélve a 
szakem ber szám ára a Z- 
DNS olyan hengernek te t
szik, am elyben az alkotó
részek nagyobb hányada a 
henger „falának” felépíté
sében vesz részt. A hen
ger olyan, m intha a két 
párhuzam os cukorfoszfát- 
láncból álló, bázispárokkal 
összekötött DNS-szalag egy 
képzeletbeli henger palást
já ra  csavarodott volna. (A 
B-DNS-m olekula a „sza
lag” önmaga körüli meg- 
csavarodásával „jön lé tre”.) 
A felcsavarodás eredm é
nyeképp egy hozzávetőle
gesen 0,9 nm  mély hasa- 
dék, árok alakul ki a  mo
lekula tengelye m entén. Az 
árok fűrészes széleit a cik- 
cakkos cukorfoszfátlánc 
foszfátcsoportjai alkotják. 
A két átellenes szélen el
helyezkedő foszfátcsopor
tok körülbelül 0.85 nm  tá 
volságban vannak egym ás
tól. Negatív töltéseiket va
lószínűleg pozitív ionok 
semlegesítik. így az ionos 
kötéseknek fontos szerep 
ju th a t az egész szerkezet 
állandósításában.

3. ábra. A B-DNS bizonyos meghatározott sorrendű darabjai 
átalakulhatnak Z-szerkezetté. A vonalkázott felszinű bázisok 
eredeti helyzetükhöz képest 180°-kal elfordultak. (Magyarázat 
a szövegben)

c Á  ( l e t é t i é i  

ka lem
Lehetséges, hogy a hat 

bázispár térbeli elrendező
déséből levezetett Z-szer- 
kezet az egész DNS-óriás- 
m olekulára jellemző, sőt az 
RNS-ek kettős szálú sza
kaszai is lehetnek ilyenek. 
Jelenleg még nem  tudjuk, 
hogy bárm ely tetszőleges 
bázissorrendű DNS ké- 
pes-e Z-szerkezetet k ia la
kítani. Valószínűbb, hogy 
nem, hanem  csak a term é
szetes B-DNS és RNS bi
zonyos m eghatározott bá
zissorrendű és m inden bi
zonnyal a molekula hosz- 
szában többször ismétlődő 
szakaszai alakulhatnak át 
spontán módon vagy kü
lönféle hatások révén  Z- 
szerkezetűvé. Az előzetes 
vizsgálatok szerint erre 
meg is van a mód, ha a 
bázispárok előbb szétvál
nak, m ajd 180 fokban el
fordulva ú jra  egyesülnek 
(3. ábra). A citozinbázis 
m agával forgatja a hozzá 
tartozó cukoregységet is, 
így az valósággal „kikö
nyököl” a „sim a” láncból, 
s létrejön a jellegzetes 
cikcakkos cukorfoszfátge- 
rinc.

Noha a vizsgálatok még 
csak a kezdet kezdetén ta r
tanak, több term észetes B- 
DNS-ben is sikerü lt a Z- 
DNS-szakaszok nyom ára 
bukkanni. Persze rögtön 
felötlik a kérdés, hogy m i
lyen szükség lehet a DNS- 
m olekulákban az ilyen 
„m egzavart”, „feszült” he
lyekre. Láttuk, hogy a Z- 
szerkezetben az atomcso
portok többséae a moleku
la fe lszínén  helyezkedik
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ehát sokkal több köl-
íftatasra lehet képes,
n  a „befele forduló" tí-

.vjá. Az „aroKpartoKon” a 
-sziátcsoportok közelebb 

.erűinek egymáshoz,
am ia tt — azonos toitesuek 
ieven — taszítanák egy
mást, ha a szerkezetet a 
fosziátcsoportokhoz kap
csolódó ellentétes töltésű 
ionok vagy m olekulák nem  
rögzítenék. Ezt a feladatot 
kiválóan betol the tik  a se j
tekben nagy szám ban elő
forduló bázikus fehérjék  — 
például a hisztonok —, s 
akár képesek is lehetnek 
átalak ítan i a B-DNS bizo
nyos részeit Z-form ájúvá. 
Az átalakulás révén a 
hosszú jobb menetes DNS- 
szálon kisebb-nagyobb ki
terjedésű „jelzések” — bal 
menetes Z-szakaszok — 
keletkeznek. Ezeket a he
lyeket és így a működésük 
színteréül szolgáló DNS- 
szakaszokat a különféle 
enzimek nagy pontossággal 
felism erhetik. A genetikai 
szabályozás és vezérlés bo
nyolult rendszerének talán 
legfontosabb kulcsa lehet 
ez. A Z-DNS-ben a bázi
sok bizonyos részei a mo
lekula felszínére kerülnek, 
így a különféle vegyüle- 
te k : például a m utagén
anyagok szám ára közvet
lenül hozzáférhetővé vál
nak. Ez a tény m agvaráza- 
tot adhat a mutációk* ke
letkezésének  és a genetikai 
szabályozásnak egynémely 
eddig megválaszolatlan 
kérdésére!

A term észetes DNS-ek- 
nek számos, igen hevesen 
működő szakasza éppen is
métlődő guanin- és cito- 
zinbázisokból épül fel, ha
sonlóan a Z-DNS-t leíró 
kutatók mesterséges DNS- 
éhez. Ügy látszik tehát, 
hogy ez a bázissorrend 
szoros kapcsolatban áll a 
szerkezetváltozásra való 
hajlam m al.

Term észetszerűen a Z- 
DNS körül még számos 
kérdést kell tisztázni, jó l
lehet szerkezetét m ár most 
is aprólékosabban ism er
jük, m int a B-DNS-ét. A 
Z-szerkezetnek a term észe
tes DNS-ekben való elő
fordulásáról és o ttani fel
adatairó l azonban még sok 
további adatot kell gyűjte
ni. Annyi m ár most is bi
zonyos: segítségével a tu 
domány újabb  nagy lépést 
te tt afelé, hogy m egism er
je  az örökítő anyagnak a 
sejtekben működő aktív  
form áját.

Korányi Pál

LÉGI FÉNYKÉPEK
H azánk vadállom ánya 

egyrészt sportcélokat szol
gál, m ásrészt vadhús- és 
élővadexportunk és a va
dászati turizm us révén 
számottevő devizabevétel
hez  ju tta tja  népgazdasá
gunkat. A vadállom ány 
tervszerű kezelése — s ez 
sem mellékes — segít ab
ban is, hogy a különféle 
fajokat term észetes kör
nyezetükben őrizzük meg 
az utókor szám ára. Hogy 
mindez hosszú távon így 
legyen, a vadgazdálkodás
nak  — a tervezéshez — 
minél

pontosabb alapadatokra
van szüksége.

Az egyik alapadat a 
vadállom ány népessége és 
összetétele. A ku ta tók  rég
óta igyekeznek hasznos, 
objektív és ellenőrizhető 
(elsősorban a nagyvadál
lom ány felm érésére alkal

mas) vadszámlálási eljá
rásokat kidolgozni. E red
ményeket is elértek, még
is m indm áig a vadállo
mány nagyságának m egha
tározása az egyik legbi
zonytalanabb  m űvelet a 
vadgazdálkodásban.

H azánkban 1969-ben kez
dődtek meg a kísérletek e 
légi vadszámlálás m ódjai
nak  kidolgozására. A kí
sérletek során megvizsgál
tuk, hogy alkalm asak-e 
célunkra a kézi kamerával 
készített felvételek, hogy 
pontos-e a vizuális, tehát 
a látás révén végzett 
számlálás, és hogy milyen 
módon kom binálhatók  a 
légi és a földi eljárások. A 
legpontosabb és legvaló- 
sabb számlálási eredm ényt 
akkor kaptuk, ha repülő
gépbe vagy helikopterbe 
ép ített mérőkamerával az 
egész területet lefényké
peztük oly módon, hogy a

képek között fedetlen te 
rü le t ne m aradjon.

A dolog lényege a kö
vetkező: helikopterbe vagy 
repülőgépbe ép ített m érő
kam erával az előre kidol
gozott repülési terv alap
ján  a vadászterületet te l
jesen befedő felvételsoro
kat készítünk 500-600 m-es 
magasságból télen, friss 
hóesés után, am ikor a te 
repet összefüggő hótakaró 
borítja, s a fényképezés 
meteorológiai körülm ényei 
is a legkedvezőbbek (pá
ra tlan  levegő, napsütés, 
szélcsend). A hótakaró 
azért fontos, m ert e ltak ar
ja  a felism erést zavaró 
részleteket, s célszerű 
kontrasztot hoz létre a vad 
és a terep között. A fel
használt különleges kam e
rák  (a WILD RC 5; a 
WILD RC 8) fókusztávol
sága* 152 mm, s ez azt je 
lenti, hogy az alapnegatív 
m éretaránya 1:4000 és 
1 :5000 között van, tehát a

A kiértékelés során a vadfajok meghatározásában a vetett árnyék adja 
a legnagyobb segítséget (képünkön jól felismerhetjük a szarvasokat)
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