(Félfedeztek az érékité anyaq af formagat!

A Z—DNS

Arra a kérdésre, hogy
miként épiul fel az élolé-
nyek orokletes tulajdonsa-
gait meghataroz6 dezoxiri-
bonukleinsav, roviden DNS
d6riasmolekula, elséként —
mint tudjuk — Watson
amerikai és Crick angol
kutatok adtak kisérletileg
is alatamasztott valaszt
1953-ban. Az 6 modelljiik
szerint a DNS molekulat
két parhuzamos szal épiti
fel; e szalak meghatarozott
cukormolekuldnak (a dezo-
xiribéznak) foszforsavval
alkotott vegyiileteib6l all-
nak, s csavarmenetszerien
megtekerednek jobbra. A

szalak kozott négyféle
szerves badzis (ezeket ade-
ninnek, timinnek, -citozin-

nak és guaninnak neve-
zik) teremt Kkapcsolatot, s
e bazisok sorrendje — har-
mas egységenként — hor-
dozza az orokletes informa-
ciokat.

Nos, ez a modell az

orokletes anyag szamos tu-
lajdonsagat érthetévé tet-
te, s arra, hogy alapszaba-
saban helyes, azéta sem céa-
egyetlen Kkisérlet

folt ra

sem. Am azéta az orokle-
tes anyagnak tobb olyan
viselkedésmodjat, sajatos-
sagat is megismertiik,
amelyeket ezzel a szerke-
zeti modellel mar nem le-
hetett megmagyarazni.
(Példaul hogyan valik ak-
tivvda a DNS molekulaban
valamely gén, miként ko-
vetkezhetnek be benne pa-
ranyi valtozasok, mutaciok”
stb.) Ezért a kutatok arra
gondoltak, hogy a DNS
madasféle formdaban, mdsféle
térbeli elrendezédésben is
el6fordulhat. S erre tobb
elképzelést ki is dolgoztak
elméleti szinten (errdl la-
punk 1979. évi 6. szama-
ban részletesen irtunk —
A szerk.).

De a ,bomba” csak a
mult év végén robbant:
akkor sziiletett meg a té-
nyekkel is aldatamasztott
megallapitds. Amerikai és
holland kutaték szadmoltak
be azokrél a kisérleti ered-
ményekr6l, amelyek alap-
jan arra kovetkeztettek,
hogy a DNS molekula —
vagy legalabbis némely ré-
sze — wvaléban el6fordul-

hat a Watson—Crick-féle
modelltél eltéré térbeli el-
rendezddésben is. Eredmé-
nyiiket a legnevesebb tu-
doményos lapok kozé sza-
mité angol Nature egyik
tavaly decemberi szama-
ban tették kozzé.
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A kutaték ugyanolyan
modszerrgl kezdtek hozza
a DNS-molekula vizsgala-
tdhoz, mint Watsonék. Mi-
vel ennek az oOriasmoleku-
lanak — mint emlitettiik
— alegységekbdl felépiil6
szabalyos szerkezete van,
megfelelé koriilmények ko-
zott kristalyos formaban is
létrehozhaté. A kristalyok
felépitésének tanulméanyo-
zasara az egyik legkitii-
nébb modszer a rontgen-
sugarakkal végzett elem-
zés. Watson és Crick is
ilyen elemzés alapjan ké-
szitette el modelljét. A
rontgensugarak ugyanis a
molekulakat éppugy atjar-
jdk, mint az emberi testet:
az atomok koriil keringd
elektronokrél visszaverdd-
nek, s a visszavert suga-
rak pontok formajaban
lathatova valnak a sugarra
érzékeny fotépapiron. A
pontok megoszlasabbl és
erosségébbl szamitéeép ré-
vén kovetkeztethetiink az
atomoknak a molekuldban
elfoglalt helvére és igy az
egész kristdly — példaul
ecv DNS-molekula — fel-
énitésére.

Watsonék hatalmas
DNS-szalak kristalyait
vizsgaltdk, s ezért felvéte-
leik éppen targyuk bonyo-
lultsaganal fogva csupan
a DNS cukorfoszfatlancai-
nak és bazisainak altala-
nos elrendez6désér6él adtak
képet. Csupan a nagyobb
alkotorészek korvonalait

mutatjak, maguk az ato-
mok azonban Osszemosod-
tak rajtuk. A DNS fino-
mabb részleteire és az
esetleges helyi eltéréseire
nem lehetett bel6liikk ko-
vetkeztetni. Ugyanezzel a
modszerrel megvizsgaltak a
DNS-molekula egészen kis
részleteit, a benne levé ba-
zisokat is. Az igaz, hogy
minél kisebb részletr6l mi-
nél tobb visszaverddési ké-
pet elemziink, annal pon-
tosabb képet kapunk arrél
az alkotéelemrsl. Csak-
hogy az olyan o6ridsmole-
kula esetében, mint a DNS,
csupan a bazisok szerkeze-

tének ismeretébol még
nem kovetkeztethetink a
teljes molekula szerkeze-

tére is. A Nobel-dijas an-
gol fehérjekutato, J. C.
Kendrew emiatt mondta
azt, agy latszik, mem jo
szemiivegen dt mnézziikk a
DNS-molekulat. Az egyik
szemiivegiink talsdgosan
gyengének, a masik tulsa-
gosan erdsnek bizonyult.

Az emlitett amerikai és
holland kutaték azonban
valészinlleg megtalaltdk a
megfelelé szemiiveget! Ok
egy hat bdzispdrbol dllo,
ismert Osszetételi DNS-da-
rabot hoztak 1létre krista-
lyos allapotban. .Ezt ala-
pos rontgensugaras elem-
zésnek vetették ala, s igy
0,09 nanométeres (9 - 10-?
m) részletekig feltérképez-
ték a molekulat. Gyakor-
latilag minden atomcso-
port és atom heluét pon-
tosan meghatdroztik. s ap-
r6lékos munkajuk gviimol-
cseként a DNS szerkezeté-
nek teljesen 1uj vonasai ta-
rultak fel.

Cikeakk
a lancban

A vizsgalt hat bazispar-
bél allo DNS-darabka

1. abra. Jobb oldalt a jol ismert B-DNS térbeli szerkezete, bal
oldalt pedig az 0j Z-DNS lathaté. Az egyes foszfatcsoportokat
vastag fekete vonal kéti 6ssze a cukorfoszfat gerinc mentén. Ez

tak

a B-DNS

egy lat,

és jobbmenetes lefutasi, mig

a Z-DNS-nél cikcakkos és balmenetes. A B-DNS-en két seké-
lyebb arok huzédik végig, a Z-DNS-en csupan egy, ami egé-
szen a molekula tengelyéig benyulik



csupan kétféle bazist: cito-
zint (C) és guanint (G) tar-
talmazott. A kettés DNS-
szalban az egyik szal ci-
tozinjahoz — mint ezt még
Watsonék megallapitottak
— mindig guanin kapcso-
lodik a masik szalban. A
kutaték mesterséges DNS-
ének egyik szalaban a ba-
zisok sorrendje CGCGCG
volt. A masikon ennek
megfeleloen GCGCGC sor-
rendben helyezkedtek el a
bazisok. (Az adenin és a
timin nevl bazisok hia-
nyoztak ebb6él a DNS-bGl.)

Ez a hat bazisparbol fel-
épiil6 szerkezet annyiban
hasonlit a DNS régebben
ismert szerkezetére, hogy
a cukorfoszfatgerincek
mindkettében azonosan he-
lyezkednek el, s a bazisok
parba alliasanak szabalyai

szintén azonosak. Csak-
hogy mindezek ellenére
kettés csavarmenete nemn

jobbra, hanem balra teke-
redik. A foszfatcsoportok-
nak is mas a helyzete: 2
molekula gerince mentén
cikcakkosan rendezédnek
el, mig a Watson—Crick-
féle DNS-modell szerint
toretlen ivet irnak le (1.
dbra). Eppen emiatt ne-
vezték el ezt az ujszerl
szerkezetet Z-DNS-nek (a
Z az angol zigzag = cik-
cakk sz6 kezdébetlje). A
Z-DNS ismétléds szerkeze-
ti egységei nem az egyes
bazisparok, hanem benne
két-két — egyenként négy-
négy bazisb6l felépilé —
par alkot egy egységet.

s

O

J
N7 e
CH

% )
S ‘\‘0
"nﬁf‘

~

B-DNS

PR
9

7 "' L
;—""

Z-DNS

2. dPrg. A B- €s a Z-DNS egy csavarmenetenek feliilnézeti sémaja a szimmetriaviszonyok es az
atmérd feltiintetésével. (Részletes magyarazat a szovegben)

A Z-DNS nagyon rende-
zett felépitési molekula,
noha szimmetriaviszonyai
és az egymas folotti bazis-
parok helyzete kissé eltér-
nek a Watson-Crick-féle —
Gjabban B-DNS-nek neve-
zett modell molekula-
szerkezetét6l. Az 0j szer-
kezet egy-egy csavarmene-
te 4,5 nanométer (45 A)
magas, és 12 bazispar —
azaz 6 Kkettds egység
van benne, tehat csak ket-
tovel tobb, mint a B-DNS
3,4 nm magas csavarmene-
tében. Minden dimer 60
fokkal fordul el a hozza
kapcsolédéhoz képest. Az
4j forma szemmel latha-

3. abra. A B-DNS bizonyos meghatarozott sorrendii darabjai
atalakulhatnak Z-szerkezetté. A vonalkazott felszinii buz!sok
eredeti helyzetiikhoz képest 180°-kal elfordultak. (Magyarazat

a szovegben)
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téan ,karcsibb”, mint a
korabbi: Aatméréje 2 nm
helyett csupdn 1,8 nm. S
amellett, hogy karcsu, még
nyuldnkabb is, hiszen azo-
nos hosszon kevesebb ba-
zispart foglal magaban,
mint a B-DNS.

Ha a molekula egyetlen
csavarmenetét szemléljik,
vilagosan latszik, hogy a
Z-DNS-ben a guaninbazi-
sok a molekula szélén he-
lyezkednek el hatos suga-
ras szimmetriacsoportban
(2. abra). (A B-DNS-ben
a guaninok a molekula ko-
zepében oOtsugaras szim-
metria szerint tomoriul-
nek.)

Az 4brakat szemlélve a
szakember szamara a 2Z-
DNS olyan hengernek tet-
szik, amelyben az alkot6-
részek nagyobb hanyada a
henger ,falanak” felépité-
sében vesz részt. A hen-
ger olyan, mintha a két
parhuzamos cukorfoszfat-
lancbol all6, bazisparokkal
osszekotott DNS-szalag egy
képzeletbeli henger palast-
jara csavarodott volna. (A
B-DNS-molekula a ,sza-
lag” onmaga koriili meg-
csavarodasaval ,,jon létre”.)
A felcsavarodas eredmé-
nyeképp egy hozzavetdle-
gesen 0,9 nm mély hasa-
dék, arok alakul ki a mo-
lekula tengelye mentén. Az
arok flrészes széleit a cik-
cakkos cukorfoszfatlanc
foszfatcsoportjai alkotjak.
A két atellenes szélen el-
helyezked6 foszfatcsopor-
tok koriilbeliil 0.85 nm ta-
volsdegban vannak egymas-
t6l. Negativ toltéseiket va-
16sziniileg pozitiv ionok
semlegesitik. Igy az ionos
kotéseknek fontos szerep
juthat az egész szerkezet
allandositasaban.

A vezérlés

kulesa

Lehetséges, hogy a hat
bazispar térbeli elrendez6-
déséboil levezetett Z-szer-
kezet az egész DNS-Orids-
molekulara jellemz6, sé6taz
RNS-ek kettés szala sza-
kaszai is lehetnek ilyenek.
Jelenleg még nem tudjuk,
hogy barmely tetszileges
bazissorrendi DNS  ké-
pes-e Z-szerkezetet kiala-
kitani. Valészinibb, hogy
nem, hanem csak a termé-
szetes B-DNS és RNS bi-
zonyos meghatarozott ba-
zissorrendli és minden bi-
zonnyal a molekula hosz-
sziban tobbszor ismétlédé
szakaszai alakulhatnak dt
spontdan moédon wvagy Kkii-
lonféle hatdsok révén Z-
szerkezetiivé. Az elOzetes
vizsgalatok  szerint erre
meg is van a moéd, ha a
bazisparok elébb szétval-
nak, majd 180 fokban el-
fordulva 1jra egyesiilnek
(3. abra). A citozinbazis
magaval forgatja a hozza
tartozé6 cukoregységet is,
igy az valosaggal ,kiko-
nyokol” a ,sima” lancboél,

s létrejon a jellegzetes
cikcakkos cukorfoszfatge-
rinc.

Noha a vizsgalatok még
csak a kezdet kezdetén tar-
tanak, tobb természetes B-
DNS-ben is sikeriilt a Z-
DNS-szakaszok nyomara
bukkanni. Persze rogton
felotlik a kérdés, hogy mi-
lyen sziikség lehet a DNS-
molekuldkban az ilyen
,megzavart”, ,fesziilt” he-
lyekre. Lattuk, hogy a Z-
szerkezetben az atomcso-
portok tobbsége a moleku-
la felszinén helyezkedik
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ehat sokkal tobb kol-
ihatasra lehet képes,
at a ,befele fordulo” B-
S, Az ,arokpartokon” a

szratesoportok  kozelebb
.erulnek egymashoz.
tmiatt — azonos toltesuek
leven — taszitandk egy-

mast, ha a szerkezetet a
toszratcsoportokhoz kap-
csolodé ellentétes toltesd
ionok vagy molekuldk nem
rogzitenék. Ezt a feladatot
kivaléan betolthetik a sej-
tekben nagy szamban elo-
fordulé bazikus feherjék —
példaul a hisztonok —, s
akar képesek is lehetnek
atalakitani a B-DNS bizo-
nyos részeit Z-formajuva.
Az Atalakulds révén a
hosszi jobb menetes DNS-
szalon kisebb-nagyobb Kki-
terjedési ,,jelzések” — bal
menetes Z-szakaszok —
keletkeznek. Ezeket a he-
lyeket és igy a milkodésiik
szinteréiil szolgdlé DNS-
szakaszokat a kiilonféle
enzimek nagy pontossaggal
felismerhetik. A genetikai
szabdlyozas és vezérlés bo-
nyolult rendszerének talan
legfontosabb kulesa lehet
ez. A Z-DNS-ben a bazi-
sok bizonyos részei a mo-
lekula felszinére keriilnek.
Igy a kiilonféle vegyiile-
tek: példdul a mutagén
anyagok szamara kozvet-
leniil hozzéaférhetévé val-
nak. Ez a tény magvaraza-
tot adhat a mutdciék* ke-
letkezésének és a genetikai
szahdlyozdsnak egynémely
eddig megvalaszolatlan
kérdésére!

A természetes DNS-ek-
nek szamos, igen hevesen
mikod6 szakasza éppen is-
métl6dé guanin- és cito-
zinbazisokbdl épiil fel, ha-
sonléan a Z-DNS-t leiré
kutaték mesterséges DNS-
éhez. Ugy latszik tehat,
hogy ez a bazissorrend
szoros kapcsolatban 411 a
szerkezetvaltozasra valé
hajlammal.

Természetszerien a Z-
DNS koril még szdmos
kérdést kell tisztazni, jol-
lehet szerkezetét mar most
is aprélékosabban ismer-
jik, mint a B-DNS-ét. A
Z-szerkezetnek a természe-
tes DNS-ekben valé el6-
fordulasarél és ottani fel-
adatair6l azonban még sok
tovabbi adatot kell gyjte-
ni. Annyi mar most is bi-
zonyos: segitségével a tu-
domény ujabb nagy 1épést
tett afelé, hogy megismer-
je az Orokité anyagnak a
sejtekben miik6dd aktiv
formajat.

Korinyi Pail
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Hazénk vadalloméanya
egyrészt sportcélokat szol-
gal, masrészt vadhus- és
élévadexportunk és a va-
daszati turizmus révén
szamottevé devizabevétel-
hez juttatja népgazdasa-
gunkat. A  vadallomany
tervszeri kezelése — s ez
sem mellékes — segit ab-
ban is, hogy a kiilonféle
fajokat természetes Kkor-
nyezetiikben Orizziilk meg
az utokor szamara. Hogy
mindez hosszi tévon igy
legyen, a vadgazddlkodds-
nak — a tervezéshez —
minél

pontosabb alapadatokra

van sziiksége.

Az egyik alapadat a
vaddllomdny mnépessége és
osszetétele. A kutatok rég-
6ta igyekeznek  hasznos,
objektiv és ellendrizhet6
(elsésorban a nagyvadal-
lomany felmérésére alkal-

mas) wvadszdmldlasi elja-
rasokat kidolgozni. Ered-
ményeket is elértek, még-
is mindmadaig a vadallo-
many nagysaganak megha-

tarozasa az egyik legbi-
zonytalanabb mivelet a
vadgazdalkodasban.

Hazankban 1969-ben kez-
dédtek meg a kisérletek e
légi vadszdamldldas médjai-
nak kidolgozasara. A Kki-
sérletek soran megvizsgal-
tuk, hogy alkalmasak-e
célunkra a kézi kamerdval
készitett felvételek, hogy
pontos-e a vizudlis, tehéat
a latds révén végzett
szamlalads, és hogy milyen
modon  kombindlhaték a
légi és a foldi eljarasok. A
legpontosabb és legvald-
sabb szamlalasi eredményt
akkor kaptuk, ha repil6-

gépbe vagy helikopterbe
épitett mérékamerdval az
egész teriiletet lefényké-

peztiik oly médon, hogy a

képek kozott fedetlen te-
riillet ne maradjon.

A dolog lényege a Kko-
vetkez6: helikopterbe vagy
repiilégépbe épitett méro-
kameraval az el6re kidol-
gozott repiilési terv alap-
jan a vadaszteriiletet tel-
jesen befedé felvételsoro-
kat készitiink 500-600 m-es
magassagbol télen, friss
hoesés utan, amikor a te-
repet Osszefiiggé hétakard
boritja, s a fényképezés
meteorologiai koriilményei
is a legkedvezobbek {(pa-
ratlan levegd, napsiités,
szélcsend). A hétakaro
azért fontos, mert eltakar-
ja a felismerést zavaré
részleteket, s célszeri
kontrasztot hoz létre a vad
és a terep kozott. A fel-
hasznalt kiilonleges kame-
réqk (@ WILD RC 5; a
WILD RC 8) foékusztavol-
saga*® 152 mm, s ez azt je-
lenti, hogy az alapnegativ
méretaranya 1:4000 és
1:5000 kozott van, tehat a

A kiértékelés soran a vadfajok meghatarozasaban a vetett arnyék adja
a legnagyobb segitséget (képiinkon jol felismerhetjilk o szarvasokat)
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