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A NUKLEOSZÓMÁK
A Svéd Királyi Tudományos Akadémia bizottsága a 

dél-afrikai származású angol Aaron Klug biokémi
kusnak ítélte oda az ez évi kémiai Nobel-díjat. A 
cambridge-i molekuláris biológiai laboratórium szer
kezetkutató osztályát vezető tudós egyebek között azt 
vizsgálta, hogy milyen szerkezetű a sejtmagban föl
lelhető örökítő anyag, a kettős szálú dezoxiribonuk- 
leinsav (DNS). A DNS ugyanis a sejtmagban, illető

leg a sejtosztódáskor belőle szerveződő kromoszó
mákban fehérjemolekulákkal van összekapcsolódva, s 
a DNS-molekula bizonyos szakaszai és e fehérjék 
együtt alkotnak egy bonyolult szerkezeti és működési 
egységet. E n u k l e o s z ó m á  nak nevezett egység
nek a szerkezetét fejtette meg Klug röntgendiffrakciós 
és elektronmikroszkópos módszerrel, s ezért érdemelte 
ki a legnagyobb tudományos kitüntetést.

A később orvosi Nobel- 
d íjja l k itü n te te tt ném et A. 
Kössél 1884-ben vonta ki 
a sejtből azokat a fehérjé
ket — h isz tonnak nevez
ték el őket —, am elyekről 
évtizedeken á t igazában 
semmi egyebet sem tudtak, 
m in t hogy valam iképp kap
csolatban vannak az 1396- 
ban fölfedezett DNS-sel. A 
nukleinsav-tartalm ú fehér
jék  (a nukleoproteidek) an 
nak rendje-m ódja szerin t 
belekerültek  a tankönyvek
be, ám  csak az ötvenes 
évektől kezdve sikerü lt lé
pésről lépésre tisztázni, 
hogy e fehérjéknek milyen 
a szerkezetük, m iképp kap
csolódnak össze a DNS-sel, 
s m ilyen szerepet töltenek 
be a se jt életében.

Ö t fajtájuk van

A biokém iai vizsgálatok 
először az t tá r tá k  fel, hogy 
a hisztonok száznál több 
am inosavbői felépülő mole
kulák. Az am inosavak szá
m a alap ján  öt fa jtá ju k a t 
kü lön ítették  el (Hl, H2A, 
H2B, H3 és H4 a nem zet
közi jelölésük), s néhány 
vá lto za tuk  is előkerült. P él
dául a H2Bi és a H2B:) m in
den em lősállatnak a se jtjé 
ben föllelhető, a  H2B., e l
lenben csak az egerekben 
fordul elő. A H l szerkezete 
ugyanakkor nem csak á lla t
fajonként, hanem  élő szö
vetenként is más és m ás le
het. A vegyelemzés azt is 
k im utatta, hogy m inden 
hisztonból hiányzik egy 
aminosav, a triptofán, ám 
szép szám m al akad bennük 
l iz in  és a rg in in , s épp ezek
kel a po z itív  v illam os tö l
téssel bíró bázikus am ino- 
savakkal kapcsolódnak hoz
zá a DNS negatív villamos

töltésű foszfátcsoportjaihoz.
Ezzel szinte egyidőben azt 

is megfigyelték, hogy a Hl 
kivételével a hisztonok egy
mással is össze tudnak kap
csolódni. Klug és m unka
társai m uta tták  ki, hogy a 
sejtekben nyolc hisztonból 
álló m olekulaegyüttesek 
(oktam erek) fordulnak elő, 
s ezekből — m esterségesen 
— két, három , négy és hat 
hisztonból álló egységek 
egyaránt lehasíthatók. 
M inthogy az oktam erben 
m ind a négy hisztonból

(H2A, H2B, H3, H4) ke ttő 
ke ttő  fordul elő, az enzimes 
hasításkor többféle hiszton- 
kom bináció jön létre. Ezek 
a változatok azonban csak 
tudom ányos szempontból 
fontosak, m ert az em lített 
nyo lc h isztonnak  össze kell 
kapcsolódnia ahhoz, hogy 
az oktam erek — m int szer
kezeti elem ek  — „révén” a 
kiegyenesítve m integy 2 m 
hosszúságú DNS-molekula 
bepréselődjön a századm il
lim éter átm érő jű  se jtm ag

ba. (A DNS-t persze csak 
elm életileg egyenesíthetjük 
ki.)

Ism étlő d ő  e g y s é g e k

M iképp segítenek k ia la
k ítani a hisztonok a DNS- 
m olekula térbeli szerkeze
tét?

Ez a tö rténet körülbelül 
két évtizeddel ezelőtt kez
dődött, am ikor a néhány 
évvel később orvosi Nobel- 
d íjja l k itü n te te tt angol M.

1. ábra. A DNS-molekulában 
felfűzött gyöngyszemekhez 
hasonló módon sorakoznak a 
nukleoszómák

2. ábra. Ezen az 
elektronmikroszkópos 
fölvételen a nukleoszómák 
kristályszerűen rendeződnek

H. F. W ilk in s , illetőleg a 
párizsi V. Lu zza ti a mole
kularácson vagy a szabá
lyosan ism étlődő m olekula
szerkezeteken eltérő (bizo
nyos irányokban fölerősö
dő, m ás irányokban gyen
gülő vagy kioltódó) rönt-
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gensugárzáson alapuló rö n t
ge nd iffra kc iós  vizsgálattal 
felism erte, hogy a DNS-mo- 
lekula, pontosabban a 
D N S-t és a hisztonokat m a
gában foglaló úgynevezett 
k rom atinfonál ism étlődő  
egységekből áll. M inthogy 
akkor m ár ism eretes volt 
az, hogy a DNS-nek két — 
nukleotidokból* felépülő — 
lánca jellegzetes kettős cs i
gavona la t (nálunk e lte rjed t 
szóval: kettős spirált) alkot 
(erről lapunk 1977. évi 15., 
1978. évi 48. és 1980. évi 
11. szám ában írtunk  bőveb
ben. — A  szerk.), W ilkins 
és m unkatársai azzal a föl
tevéssel álltak  elő, hogy a 
kettős sp irá l m aga is fölte- 
keredik, s egy szintén csiga
vonalszerű spirál, a szuper- 
h é lix  jön létre. R áadásul e 
kutatók azt is m egsejtet
ték, hogy ebben a képződ
m ényben a h isz tonoknak  is 
szerepük van, ám  hogy 
pontosan milyen, azt nem 
sik e rü lt tisztázniuk.

Ma m ár nehéz volna 
megmondani, hogy m iért 
nem  te tték  fel m aguknak 
ezt az egyszerűnek tetsző 
kérdést: mi ta r t ja  csigavo
nalban a DNS kettős sp i
rá ljá t?  Hiszen akkoriban 
m ár jól tudták, hogy a ket
tős sp irá l sem véletlenül 
olyan, am ilyen. A W ilkins- 
szel együtt N obel-díjat k a 
pó J. D. W atson  és F. H. C. 
C ric k  ugyanis k im utatta , 
hogy a két nukleotidlánc 
egym ással szemben levő 
nukleolidjai szigorú szabály 
szerin t kapcsolódnak egy
mással, s ezeknek az ép í
tőelem eknek a té rb e li e l
rendeződése m iatt jön lé t
re  a  kettős spirál. Ezt fi
gyelembe véve szinte m a
gától értődik, hogy a DNS 
föltekeredett kettős sp irálja  
is „letekeredne”, ha nem 
volna valam i, am i fogva 
ta r t ja  a csigavonal gyűrűit. 
M iként a ceruzára tekert 
vékony acéldrót is nyom 
ban letekeredik, ha nem 
rögzítjük valam iképp a vé
gét. Nos, m a m ár tudjuk, 
hogy a DNS szuperhélixé- 
ben a hisztonok  tö ltik  be a 
„csipesz” szerepét.

Ez egyébként m ár 1971 
tá ján  se jthető  volt (noha 
nem  volt még rá  bizonyí
ték), am ikor Crick és Klug 
egyebek között azt kereste, 
hogy a különféle hisztonok 
m iképp vesznek részt a 
DNS-sel való kapcsolódás
ban. Evégett elkülönítették 
a k rom atinból a DNS-t és 
a hisztonokat, m ajd külön
böző módokon összekever
ték őket. A m ikor a DNS-t 
m in d  az ö t h isztonnal ösz- 
szekeverték, a krom atin

a H2A
3. ábra. Egyetlen nukleoszóma szerkezetének vázlatos rajzai, a: a nyolc hiszton 
elhelyezkedésének rendje, b: a nyolchisztonos mag és a Hl-molekula rögzíti a DNS gyűrűit

eredeti röntgendiffrakciós 
szerkezete majdcsaknem 90 
százalékban helyreállt. Ám 
amikor csupán egy-egy 
hisztonnal hozták össze a 
DNS-t, semmiféle kroma- 
tinszerkezet nem alakult ki.

Ez a kísérlet kimutatta: 
mind az ötfajta hisztonra 
szükség van ahhoz, hogy a 
kromatin szerkezete kiala
kuljon. Arra azonban nem

derült fény, hogy melyik 
hisztonnak mi a dolga. 
Csak később figyelték meg, 
hogy a H l valóságos „ma
gányos farkas”, hiszen — 
mint említettük — sohasem 
kapcsolódik hisztontársai- 
hoz. S ebből már azt is sejt
hették, hogy más a fe la da 
ta, mint a többi négy hisz- 
ton'ból felépülő oktamer- 
nek.

Lapos h e n g e r

Ezután már gyorsan pe
regtek az események. Előbb 
amerikai és francia kuta
tóknak, majd Klugéknak is 
sikerült olyan e le k tro n m ik 
roszkópos fölvételeket ké
szíteniük, amelyeken jól 
láthatók a DNS-nek a hisz- 
tonokkal alkotott egységei. 
Ezek a nukleoszómának ne
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vezeti m olekulaszakaszok 
bizonyos fölvételeken a ró
zsafüzér szemeihez hason
lóan követik  egym ást (1. 
ábra), m ás fölvételeken e l
lenben olyan, szabályos 
alakzatban tűnnek  elő, 
m in tha szorosan egym ás 
m ellé rakosgatott golyócs
k áka t fényképeztek volna le 
(2. ábra). H am arosan tisz
tázták  K lugék azt is, hogy 
a nukleoszóm a m ag já t a 
nyolc egym ással kapcsolódó 
hiszton (a m ár em líte tt ok- 
tam er) alkotja, s e rre  a 11 
nanom éter (nm) átm érőjű  
és 5,5 nm  m agas lapos fe 
hé rjehengerre  csavarodik 
rá  k ív ü lrő l,  m ajdnem  két 
te ljes m enetet alkotva a 
kétláncú DNS (3. ábra, a és
b). A DNS-t egyrészt a köz
te  és a hisztonfehérjék  kö
zött kialakuló kötések  rög
zítik ebben a helyzetben,

4. ábra. A DNS-molekula 
szerkezete hisztonokkal 
kombinálva

m ásrészt a sokáig titokzatos 
feladatú  H l-m o le k u la ,
am ely szabályosan beékelő
dik a nukleoszóm ához il
leszkedő DNS végei közé 
(4. ábra), s m egakadályoz
za, hogy ezek az átlagosan 
200 nukleotidpárból álló 
DNS-szakaszok szé tn y ílja 
nak  (letekeredjenek).

Eddig ju to ttak  a ku tatók 
a  DNS, a nukleoszóma, a 
k rom atin  szerkezetének 
vizsgálatában. S habár még 
sok kérdés vár megválaszo
lásra, annyi b izonyos: a 
DNS láncainak  végül is 
többszörösen  kell felcsava
rodniuk ahhoz, hogy ez az 
óriásm olekula a parányi 
se jtm agban elférjen. Az e l
ső csavaru la t — lá ttuk  — 
m aga a kettős spirál, míg a 
második a hisztonokat is m a
gában foglaló szuperhélix.

B izonyára sok olvasóban 
fölvetődik ez a kérdés: elő
m ozdította-e a nukleoszó- 
m ák szerkezetének földerí
tése a DNS m űködésének 
m egértését? Nos, az igazság 
az, hogy egyelőre még nem. 
Régóta ism eretes ugyan az 
a  vélekedés, hogy a hiszto- 
nok segítenek szabályozni 
a kisebb-nagyobb DNS-da- 
rabból álló gének kódolta 
fehérjéknek a létrejöttét, 
ám  hogy ez a szabályozás 
m iben áll, arró l megoszla
nak a vélemények. Többen 
is úgy vélték, hogy am ikor
— a fehérjeszintézis során
— a DNS-ben kódolt in for
máció egy közvetítő m ole
kulába (a h írv iv ő  r ib o n u k 
leinsav) ba) íródik át, azon 
a helyen az ok tam er és a 
DNS elválik egymástól. 
Igen ám, csakhogy a leg
ú jabb  vizsgálatok szerin t 
ez nem okve tle n ü l követke
zik be. G yakran előfordul, 
hogy az oktam er H2B-je és 
H 3-ja továbbra is a DNS- 
hez kötődik. No és az is a 
szigorú értelem ben vett — 
specifikus — génszabályo
zás ellen szól, hogy az ok- 
tam erek  a DNS-molekula 
építőköveinek — a nukleo- 
tidoknak — a so rre nd jé tő l 
füg ge tle nü l kapcsolódnak a 
DNS-hez, m árpedig a gén
m űködésben a nukleotidok 
sorrendjének  elem i fontos
ságú szerepe van. M indeb
ből úgy tetszik, hogy a kro
m oszóm áknak (a se jtm ag
nak) az egyéb — nem hisz- 
tonszerű  — fehérjéi is te 
vékenyen részt vesznek a 
fehérjeszintézis szabályozá
sában. Ennek tisztázása 
azonban még v ára t magára.

Dr. Pécsi Tibor

Az ÉT kérdezi:
h o g y  Á l l u n k

AZ OLCSÓ TURIZMUSSAL?
#  Lezajlott a tanulm ányi kirándulások őszi idénye, 

s m int máskor, most is gyakran fö lm erült a kérdés: hogy 
állunk az olcsó belföldi utazás lehetőségeivel, külö
nös tekintettel a diákokra, no meg a kispénzű nyug
díjasokra? Ezt kérdeztük Lengyel Mártontól, az Orszá
gon Idegenforgalmi H ivata l vezetőhelyettesétől.

Ma m ár az idegenforgalm i szervek a korábbinál jóval 
rugalm asabb árpo litikát folytatnak, m indenekelőtt a 
szervezett turizm usban. Alighogy elm úlik az idegenfor
galmi főszezon, életbe lépnek az árengedm ények. Je len 
leg hétvégi tú rák a t napi 200—500 forintos árakon k íná l
nak az utazási irodák, útiköltséggel, teljes ellátással, 
program okkal. K ezdjük végre felism erni, m ennyire fon
tos létesítm ényeink folyam atos kihasználása. Egy szál
loda esetében az összköltségnek a 70 százaléka úgyneve
zett állandó költség: ez akkor is terheli a céget, ha egyet
len vendég sincs. Ú jabban egyre szélesebb körben é r
vényesül az a felism erés, hogy — a 30 százaléknyi vál
tozó költséget és az állandó költségek egy hányadát 
fedező kedvezményes árakkal, valam int vonzó progra
m okkal — a holtszezonban is lehetőség van megfelelő 
forgalom ra, s ezáltal a veszteségek csökkenthetők. Ez a 
rugalm asabb árpolitika esetenként 30, 40 vagy akár 50 
százalékos árm érséklést is lehetővé tehet.

0  A diákzsebekhez mérve ezek is nagy összegek. 
Újabban néhány napos tanulm ányi kirándulást is alig 
lehet olcsóbban megszervezni napi 300—400 forintnál.

I tt több dologról van szó. A kereskedelm i létesítm é
nyeknek évi átlagban nyereségesnek kell lenniük, 
velük szociálpolitikát nem  lehet folytatni. B árm ennyi
re indokolt is bizonyos rétegeknek az utaztatása, arról 
nyilván nem  lehet szó, hogy áron alul, m ondjuk 10 fo
r in té rt adjunk egy ebédet vagy 50 fo rin tért egy-egy 
szállodai szobát. Ki fizeti ezt meg? A szervezett szo- 
ciálturizm us — például az Express — eleve m axim á
lis kedvezm ényeket ad, ám így nincs elég jövedelm e 
az önálló fejlesztésre, s aligha van lehetőség további 
árm érséklésre. A szokásos „felnőtt” áraknál az ő árai 
így esetenként jó 50 százalékkal kisebbek lehetnek.

#  M ilyen lehetőségek kínálkoznak akkor, ha például 
egy iskola maga szervez több napos kirándulást?

Ilyenkor nekik kell levelezniük és m egrendelniük a 
szállást, a közlekedési eszközöket, megszervezni az é t
keztetést, a program okat stb. Ennél a form ánál nem 
várha tunk  központi m egoldásokra: a kezdem ényező
készség, az egyedi lehetőségek m egtalálása — például 
kollégiumcsere, az utazási és egyéb kedvezm ények 
m axim ális igénybevétele — dönti el, hogy végső soron 
m ennyibe kerül egy-egy út. E téren  az önálló, újszerű, 
egyéni megoldásokon sok múlik. Egyébként az elhagyott 
tanyai iskolák, átép íte tt gazdasági épületek, ifjúsági 
szállások, megfelelő tu ristaházak  k ia lak ítása jó távlati 
lehetőségeket ígérne, de m indezekhez meg kell ta lá l
ni a megfelelő gazdákat és vállalkozókat, akik pénzt, 
illetve m unkát és lelkesedést fo rd ítanak  rá. De vannak 
más olyan költségcsökkentő lehetőségek is, am elyeket 
nem  eléggé ism ernek. Például az autóbusz-különjára
tok ta rifá i — legalábbis egyelőre — változatlanok. 
Iskolák, ifjúsági csoportok k ilom éterenként 12 forin tért 
u tazhatnak  — ez m axim ált á r: az utazási irodák 15 fo
rintot, m agánszem élyek és mások pedig 22 forintot, f i
zetnek km -enként. Ú jabban a közlekedési vállalatok is 
kezdenek a szállodákhoz hasonló módon rugalm asab
ban gazdálkodni. A Volán például holtszezonban 
18 F t/km -es ta rifá jábó l 15—20 százaléknyi kedvezm ényt 
kínál. Többféle kedvezm ény van hát, csak ezeket meg 
kell ta láln i. Mi a m agunk részéről e téren  a sokoldalú 
tá jékozta tást ta rtju k  nagyon fontosnak.
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