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A NUKLEOSZOMAK

leg a sejtosztodaskor beléle szervezédé kromoszo-

A Svéd Kirdlyi Tudomdnyos Akadémia bizottsaga a
dél-afrikai szarmazast angol Aaron Klug biokémi-
kusnak itélte oda az ez évi kémiai Nobel-dijat. A
cambridge-i molekuldris biolégiai laboratérium szer-
kezetkutaté osztalyat vezetd tudos egyebek kdzott azt
vizsgalta, hogy milyen szerkezeti a sejtmagban fol-
lelheté o6rokité anyag, a kettés szdald dezoxiribonuk-
leinsav (DNS). A DNS ugyanis a sejtmagban, illets-

A késdbb orvosi Nobel-
dijjal kitiintetett német A.
Kossel 1884-ben vonta Kki
a sejtbél azokat a fehérjé-
ket — hisztonnak nevez-
ték el ket —, amelyekrol
évtizedeken at igazaban
semmi egyebet sem tudtak,
mint hogy valamiképp kap-
csolatban vannak az 1896-
ban folfedezett DNS-sel. A
nukleinsav-tartalmu fehér-
jék (a nukleoproteidek) an-
nak rendje-modja szerint
belekeriiltek a tankonyvek-
be, am csak az Otvenes
évektol kezdve sikeriilt lé-
pésrél lépésre tisztazni,
hogy e fehérjéknek milyen
a szerkezetiik, miképp kap-
csolédnak Ossze a DNS-sel,
s milyen szerepet toltenek
be a sejt életében.

Ot faijtsjuk van

A biokémiai vizsgalatok
eloszor azt tartak fel, hogy
a hisztonok szdznal tobb
aminosavbdl felépiilé mole-
kuldk. Az aminosavak sza-
ma alapjan ot fajtajukat
kiilonitették el (H1, H2A,
H2B, H3 és H4 a nemzet-
kozi jeloléslik), s néhany
vdltozatuk is elGkertilt. Pél-
daul a H2B; és a H2B; min-
den emlésallatnak a sejtjé-
ben foéllelheté, a H2B, el-
lenben csak az egerekben
fordul €l6. A H1 szerkezete
ugyanakkor nemecsak allat-
fajonként, hanem él6 szo-
vetenként is mas és mas le-
het. A vegyelemzés azt is
kimutatta, hogy minden
hisztonb6l hianyzik egy
aminosav, a triptofan, am
szép szammal akad benniik
lizin és arginin, s épp ezek-
kel a pozitiv villamos tol-
téssel biré bazikus amino-
savakkal kapcsolédnak hoz-
za a DNS negativ villamos

toltésd foszfatcsoportjaihoz.

Ezzel szinte egyidében azt
is megfigyelték. hogy a H1
kivételével a hisztonok egy-
mdssal is 0ssze tudnak kap-
csolddni. Klug és munka-
tarsai mutattak ki, hogy a
sejtekben nyole hisztonbdl
allo molekulaegylittesek
(oktamerek) fordulnak elg,
s ezekb6l — mesterségesen
— két, harom, négy és hat
hisztonbdl 4&ll6 egységek
egyarant lehasithatok.
Minthogy az oktamerben
mind a négy hisztonb6l

makban fehérjemolekuldkkal van ésszekapcsolédva, s
a DNS-molekula bizonyos szakaszai és e fehérjék
egyiitt alkotnak egy bonyolult szerkezeti és mikédési
egységet. E nukleoszomadnak nevezett egység-
nek a szerkezetét fejtette meg Klug réntgendiffrakcios
és elektronmikroszkopos médszerrel, s ezért érdemelte
ki a legnagyobb tudomdnyos kitiintetést.

(H2A, H2B, H3, H4) ketto-
ketté fordul el6, az enzimes
hasitaskor tobbféle hiszton-
kombindacié jon létre. Ezek
a valtozatok azonban csak
tudomanyos szempontbol
fontosak, mert az emlitett
nyolc hisztonnak oOssze kell
kapcsolédnia ahhoz, hogy

az oktamerek — mint szer-
kezeti elemek — ,révén” a
kiegyenesitve mintegy 2 m
hossziisagi DNS-molekula
bepréselédjon a szazadmil-
liméter atmér6jli sejtmag-

ba. (A DNS-t persze csak
elméletileg egyenesithetjiik
ki.)

Ismétlédé egységek

Miképp segitenek kiala-
kitani a hisztonok a DNS-
molekula térbeli szerkeze-
tét?

Ez a torténet koriilbelil
két évtizeddel ezel6tt kez-
dodott, amikor a néhdany
évvel késobb orvosi Nobel-
dijjal kitiintetett angol M.

1. abra. A DNS-molekulaban
felfiizott gyongyszemekhez
hasonlé médon sorakoznak a
nukleoszémak

2, abra. Ezen az
elektronmikroszképos
folvételen a nukleoszomak
kristalyszeriien rendezédnek

H. F. Wilkins, illetoleg a
parizsi V. Luzzati a mole-
kularacson ‘vagy a szaba-
lyosan ismétlédé molekula-
szerkezeteken eltérd (bizo-
nyos iranyokban foleréso-
d6, mas iranyokban gyen-
gulé vagy kioltédd) ront-
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gensugarzason alapulé ront-
gendiffrakciés vizsgalattal
felismerte, hogy a DNS-mo-
lekula, pontosabban a
DNS-t és a hisztonokat ma-
gaban foglalé ugynevezett
kromatinfonal ismétlédo
egységekbol all. Minthogy
akkor mar ismeretes volt
az, hogy a DNS-nek két —
nukleotidokbol* felépiilé —
lanca jellegzetes kettds csi-
gavonalat (nalunk elterjedt
szoval: kettos spiralt) alkot
(errdl lapunk 1977. évi 15,
1978. évi 48. és 1980. évi
11. szaméaban irtunk béveb-
ben. — A szerk.), Wilkins
és munkatarsai azzal a fol-
tevéssel alltak el6, hogy a
kett6s spirdl maga is folte-
keredik, s egy szintén csiga-
vonalszeru spiral, a szuper-
hélix jon létre. Raadasul e
kutaték azt is megsejtet-
ték, hogy ebben a képzbd-
ményben a hisztonoknak is
szerepiik van, am hogy
pontosan milyen, azt nem
sikeriilt tisztazniuk.

Ma mar nehéz volna
megmondani, hogy miért
nem tették fel maguknak
ezt az egyszerinek tetsz6
kérdést: mi tartja csigavo-
nalban a DNS kettés spi-
raljat? Hiszen akkoriban
mar jol tudtidk, hogy a ket-
tés spirdl sem véletleniil
olyan, amilyen. A Wilkins-
szel egyilitt Nobel-dijat ka-
p6 J. D. Watson és F. H. C.
Crick ugyanis kimutatta,
hogy a két nukleotidlanc
egymadssal szemben levs
nukleotidjai szigora szabaly
szerint kapecsolodnak egy-
massal, s ezeknek az épi-
téelemeknek a térbeli el-
rendez6dése miatt jon 1ét-
re a kettoés spiral. Ezt fi-
gyelembe véve szinte ma-
gatoél értodik, hogy a DNS
foltekeredett kettos spiralja
is ,letekeredne”, ha nem
volna valami, ami fogva
tartja a csigavonal gyardit.
Miként a ceruzara tekert
vékony acéldrét is nyom-
ban letekeredik, ha nem
rogzitjik valamiképp a vé-
gét. Nos, ma mar tudjuk,
hogy a DNS szuperhélixé-
ben a hisztonok toltik be a
»Csipesz” szerepét.

Ez egyébként mar 1971
tijan sejtheté volt (noha
nem volt még ra bizonyi-
ték), amikor Crick és Klug
egyebek kozott azt kereste,
hogy a kiilonféle hisztonok
miképp vesznek részt a
DNS-sel valé kapcsol6das-
ban. Evégett elkiilonitették
a kromatinbél a DNS-t és
a hisztonokat, majd kiilon-
b6z6 médokon oOsszekever-
ték Oket. Amikor a DNS-t
mind az Ot hisztonnal Osz-
szekeverték, a kromatin
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3. abra. Egyetlen nukleoszoma szerkezetének vazlatos rajzai. a: a nyolc hiszton
elhelyezkedésének rendje, b: a nyolchisztonos mag és a H1-molekula régziti a DNS gyiiriiit

b

eredeti

rontgendiffrakciés
szerkezete majdcsaknem 90
szazalékban helyredllt. Am

amikor csupdn egy-egy
hisztonnal hoztdk Ossze a
DNS-t, semmiféle kroma-
tinszerkezet nem alakult ki.

Ez a kisérlet kimutatta:
mind az oOtfajta hisztonra
sziikség van ahhoz, hogy a
kromatin szerkezete kiala-
kuljon. Arra azonban nem

deriilt fény, hogy melyik
hisztonnak mi a dolga.

Csak késdbb figyelték meg,

hogy a HI valésiagos ,ma-
ganyos farkas”, hiszen —
mint emlitettiik — sohasem
kapcsolédik  hisztontarsai-
hoz. S ebb6l mar azt is sejt-
hették, hogy mds a felada-
ta, mint a tobbi négy hisz-
torll{‘bél felépiilé6 oktamer-
nek.

pNs

Lapos henger

Ezutdn mar gyorsan pe-
regtek az események. El6bb
amerikai és francia kuta-
téknak, majd Klugéknak is
sikeriilt olyan elektronmik-
roszkopos folvételeket ké-
sziteniliik, amelyeken joél
lathaték a DNS-nek a hisz-
tonokkal alkotott egységei.
Ezek a nukleoszémdnak ne-



vezett molekulaszakaszok
bizonyos félvételeken a ré-
zsafiizér szemeihez hason-
l6an kovetik egymast (1.
abra), mas folvételeken el-

lenben olyan, szabalyos
alakzatban tlGnnek el6,
mintha szorosan egymas

mellé rakosgatott golydcs-
kéakat fényképeztek volna le
(2. dbra). Hamarosan tisz-
taztak Klugék azt is, hogy
a nukleoszéma magjit a
nyolc egymassal kapcsolédo
hiszton (a mar emlitett ok-
tamer) alkotja, s erre a 11
nanométer (nm) atmérdja
és 5,5 nm magas lapos fe-
hérjehengerre csavarodik
ra kivilrél, majdnem Kkét
teljes menetet alkotva a
kétlanci DNS (3. dbra, a és
b). A DNS-t egyrészt a koz-
te és a hisztonfehérjék ko-
zott kialakuld kotések rog-
zitik ebben & helyzetben,

4. abra. A DNS-molekula
szerkezete hisztonokkal
kombindlva

masrészt a sokaig titokzatos
feladatu H1-molekula,
amely szabalyosan beékel6-
dik a nukleoszémahoz il-
leszked6 DNS végei kozé
(4. dbra), s megakadalyoz-
za, hogy ezesk az atlagosan
200 nukleotidparbol allé
DNS-szakaszok szétnyilja-
nak (letekeredjenek).
Eddig jutottak a kutaték
a DNS, a nukleoszéma, a
kromatin szerkezetének
vizsgalatdban. S habar még
sck kérdés var megvalaszo-
lasra, annyi 'bizonyos: a
DNS lancainak vegil is
tobbszorosen kell felesava-
rodniuk ahhoz, hogy ez az
oriasmolekula a paranyi
sejtmagban elférjen. Az el-
s6 csavarulat — lattuk —
maga a kettds spirdl, mig a
masodik a hisztonokat is ma-
gaban foglalé szuperhélix.
Bizonyara sok olvaséban
folvetodik ez a kérdés: el6-
mozditoita-e a nukleoszo-
mak szerkezetének folderi-
tése a DNS mikodésének
megérteését? Nos, az igazsag
az, hogy egyelére még nem.
Régota ismeretes ugyan az
a vélekedés, hogy a hiszto-
nok segitenek szabalyozni
a kisebb-nagyobb DNS-da-
rabbél 4all6 gének koédolta
fehérjéknek a létrejottét,
am hogy ez a szabalyozas
miben all, arrél megoszla-
nak a vélemények. Tobben
is ugy vélték, hogy amikor
— a fehérjeszintézis soran
— a DNS-ben kédolt infor-
macio egy kozvetité mole-
kulaba (a hirvivé ribonuk-
leinsavba) irodik at, azon
a helyen az oktamer és a
DNS elvalik egymastol.
Igen am, csakhogy a leg-
ujabb vizsgalatok szerint
ez nem okvetleniil kovetke-
zik be. Gyakran el6fordul,
hogy az oktamer H2B-je és
H3-ja tovabbra is a DNS-
hez kotédik. No és az is a
szigoru értelemben vett —
specifikus — génszabalyo-
zas ellen szdl, hogy az ok-
tamerek a DNS-molekula
épitokoveinek — a nukleo-
tidoknak — a sorrendjétol
fiiggetleniil kapcsolédnak a
DNS-hez, marpedig a gén-
mikodésben a nukleotidok
sorrendjének elemi fontos-
sagu szerepe van. Mindeb-
bél ugy tetszik, hogy a kro-
moszomaknak (a sejtmag-
nak) az egyéb — mem hisz-
tonszerd — fehérjéi is te-
vékenyen részt vesznek a
fehérjeszintézis szabalyoza-
sdban. Ennek tisztazasa
azonban még varat magara.

Dr. Pécsi Tibor

Az ET kérdezi:

HOGY ALLUNK
AZ OLCSO TURIZMUSSAL?

@ Lezajlott a tanulmanyi kirindulasok o6szi idénye,
s mint maskor, most is gyakran folmeriilt a kérdés: hogy
allunk az oles6 belfoldi utazis lehetdségeivel, Kkiilo-
nos tekintettel a diakokra, no meg a kispénzi nyug-
dijasokra? Ezt kérdeztiik Lengyel Martontol, az Orsza-
gon Idegenforgalmi Hivatal vezetohelyettesétol.

Ma mar az idegenforgalmi szervek a korabbinal joval
rugalmasabb arpolitikat folytatnak, mindenekel6tt a
szervezett turizmusban. Alighogy elmulik az idegenfor-
galmi foszezon, életbe lépnek az arengedmények. Jelen-
leg hétvégi turakat napi 200—500 forintos arakon kinal-
nak az utazasi irodak, utikoltséggel, teljes ellatassal,
programokkal. Kezdjiik végre felismerni, mennyire fon-
tos létesitményeink folyamatos kihasznilasa. Egy szal-
loda esetében az Osszkoltségnek a 70 szazaléka ugyneve-
zett allando koltség: ez akkor is terheli a céget, ha egyet-
len vendég sincs. Ujabban egyre szélesebb kérben ér-
vényesiil az a felismerés, hogy — a 30 szazaléknyi val-
tozé koltséget és az alland6é koltségek egy hanyadat
fedezé kedvezményes arakkal, valamint vonz6 progra-
mokkal — a holtszezonban is lehetoség van megfeleld
forgalomra, s ezaltal a veszteségek csokkenthetdk. Ez a
rugalmasabb arpolitika esetenként 30, 40 vagy akar 50
szazalékos armérséklést is lehetévé tehet.

@ A diakzsebekhez mérve ezek is nagy osszegek.
Ujabban néhiny napos tanulmanyi kirindulast is alig
lehet olcsébban megszervezni napi 300—400 forintnal.

Itt tobb dologrdl van szé. A kereskedelmi létesitmé-
nyeknek évi atlagban nyereségesnek kell lenniiik,
vellik szocidlpolitikat nem lehet folytatni. Barmennyi-
re indokolt is bizonyos rétegeknek az utaztatasa, arrol
nyilvan nem lehet sz6, hogy aron alul, mondjuk 10 fo-
rintért adjunk egy ebédet vagy 50 forintért egy-egy
szallodai szobat. Ki fizeti ezt meg? A szervezett szo-
cidlturizmus — példaul az Express — eleve maxima-
lis kedvezményeket ad, 4m igy nincs elég jovedelme
az 6nallé fejlesztésre, s aligha van lehetfség tovabbi
armérséklésre. A szokasos ,,felnétt” araknal az & arai
igy esetenként j6 50 szazalékkal kisebbek lehetnek.

@ Milyen lehetéségek kinalkoznak akkor, ha példaul
egy iskola maga szervez tobb napos kirandulast?

Ilyenkor nekik kell levelezniiik és megrendelniiik a
szallast, a kozlekedési eszkozoket, megszervezni az ét-
keztetést, a programokat stb. Ennél a formanal nem
varhatunk kozponti megoldasokra: a kezdeményez6-
készség, az egyedi lehetGségek megtalalasa — példaul
kollégiumcsere, az utazasi és egyéb kedvezmények
maximalis igénybevétele — donti el, hogy végs6é soron
mennyibe keriil egy-egy ut. E téren az 6néall6, tGjszerdq,
egyéni megoldasokon sok mulik. Egyébként az elhagyott
tanyai iskolak, atépitett gazdasagi épiiletek, ifjusagi
szallasok, megielelé turistahdzak kialakitasa jo tavlati
lehetéségeket igérne, de mindezekhez meg kell taldl-
ni a megfelel6 gazdakat és vallalkozékat, akik pénzt,
illetve munkéat és lelkesedést forditanak ra. De vannak
mas olyan koltségesokkentd lehetGségek is, amelyeket
nem eléggé ismernek. Példaul az autébusz-kiilonjara-
tok tarifai — legalabbis egyelére — valtozatlanok.
Iskolak, ifjusagi csoportok kilométerenként 12 forintért
utazhatnak — ez maximalt ar: az utazasi irodak 15 fo-
rintot, maganszemélyek és masok pedig 22 forintot fi-
zetnek km-enként. Ujabban a kézlekedési vallalatok is
kezdenek a szalloddkhoz hasonlé médon rugalmasab-
ban- gazdalkodni. A Voldan példdul hcltszezonban
18 Ft/km-es tarifajabol 15—20 szdzaléknyi kedvezményt
kinal. Toébbféle kedvezmény van hat, csak ezeket meg
kell taldlni. Mi a magunk részérdl e téren a sokoldalu
tajékoztatast tartjuk nagyon fontosnak.
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