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AZ INTRONOK
A  m o le ku lá ris  b io ló g ia i 

ku ta tá soka t elsősorban bak­
té riu m o ko n  végezték, egy­
részt azért, m e rt a vizsgáló 
m ódszerekkel fő leg  ezeket 
az egyszerű szervezetű élő­
lényeke t le he te tt ta n u lm á ­
nyozni, m ásrészt pedig 
azért, m e rt a k u ta tó k  úgy 
gondo lták, hogy —  lévén 
az élő v ilá g  végső soron 
egységes — , a b a k té riu m o k  
génszerkezetének, D N S -m o- 
le k u lá in a k  v izsgá la ta  során 
k a p o tt e redm ényeket bá t­
ra n  k ite r je s z th e tik  a s e jt­
magvas szervezetekre. Ezt 
a nézetet most, a m ik o r a 
génsebészeti ku ta tások  fe l­
tá r tá k  a va ló d i se jtm agva­
sok és a se jtm ag n é lk ü lie k  
kö z ti különbséget, m ódosí­
ta n i ke ll.

G énszaporítás
b a k té riu m o k b a n

A  DNS szerkezetének 
mesterséges áta lakítása, a 
génsebészet foga lm a meg­
lehetősen tág. A m i m ost 
bennünke t leg jobban érde­
k e l belőle, az a se jtm agva­
sok gén je inek  közve tlen  
vizsgála ta. Lényege igen 
egyszerű: b io ké m ia i m ód­
szerekkel —  bizonyos ha ­
sító és összekapcsoló enz i­
m eket haszná lva —  lehe t­
ségessé v á lt, hogy a DNS 
k isebb-nagyobb d a ra b ja it 
úgy v á g ju k  k i és ragasszuk 
vissza a te ljes  D N S -m ole - 
ku lához, m in t  ahogy a vá­
gó a m o z ifi lm  kocká it. P é l­
dáu l egy p la zm id  D N S -be 
(ez bizonyos b a k té r iu m o k ­
bó l k ivo n h a tó  gyűrűs  DNS) 
tetszés sz e rin ti eredetű 
D N S -da raboka t lehe t be­
építen i, így  á l la t i D N S -t is. 
Természetesen a ké tfé le  
DNS nem  kapcso lód ik  ösz- 
sze m agátó l. E lőször m eg­
fe le lő  enz im  segítségével 
m in d k e ttő t e l k e ll hasítan i. 
A  k a p o tt darabok egy m á­
s ik  enz im  je len lé tében  vé­
le tlenszerűen összekapcso-

1. ábra. Az állati DNS bak- 
tériumsejtbe való bejuttatá­
sának vázlata (bővebb ma­
gyarázat a szövegben)

Földünk élőlényeit 
két fő csoportba lehet osztani: 

a valódi sejtmag nélküliekre (prokariótákra) 
és a valódi sejtmagvasokra (eukariótákra).
Az előbbiek közé tartoznak a baktériumok 

és néhány alsóbb rendű alga, 
a sejtmagvasokhoz pedig a többi élőlény 

(állat, növény és gomba).
A  biológusok természetesen már 

jó ideje tudják,
hogy a kétféle élőlénycsoport között 

lényeges különbségek vannak, ám azt gondolták, 
hogy az örökletes tulajdonságok hordozói, 

a gének — mivel a legalapvetőbb szerkezetek —  
mindkét csoportban azonos felépítésűek.

De bebizonyosodott, hogy ez nem áll: 
a valódi sejtmagvasok génjeiben van egy 

— egyelőre vitatott szerepű — szerkezet is, 
amely a másik csoportban ismeretlen.

lódnak, és így  <yjy o lyan 
p lazm idha lm az jö n  lé tre , 
am elyben az á lla t i DNS 
kü lö n fé le  da rab ká i más­
más p lazm id ba  ép ü lnek  be­
le. Ezeket a p lazm id oka t 
be lehe t csempészni a bak­
té rium se jtekbe , aho l azok 
fennm aradnak. Egy-egy 
se jt le g fe ljeb b  csak egy 
p lazm id o t képes m eg ta rta ­
n i (1. ábra).

Ide á lis  esetben m inden  
b a k té r iu m se jtb ő l egy-egy ú j 
te lep a la k u l k i, am e lynek 
m inden  s e jtje  az erede ti 
se jt u tód ja . Természetesen 
az u tódse jtek  m indegy ike  
hordozza a tenyészet „ős­
se jtjébe ”  mesterségesen be­
v i t t  D N S -darabo t is. (A  
le kvá ro n  tenyésző penész 
egy-egy fo lt ja  is egy se jt­
bő l fe jlő d ik  k i.) A  p la zm i- 
dok tömege k in ye rh e tő  a 
tenyészetből, igaz, csak m il-  
lig ra m m n y i m ennyiségek­
ben, de ez ebben az esetben 
soknak számít. M ié rt?  V é­
gezzünk csak egy k is  szá­
m ítá s t! Egy em lősá lla t 
egyetlen génje az összes 
D N S -nek m in te g y  m il l io ­
m odét teszi k i. H a  ebből a 
génből egy m illig ra m m n y i 
m ennyiséget szeretnénk 
n ye rn i, a k k o r 1 k g -n y i á l­
la t i  D N S -t ke llene  veszte­
ség n é lk ü l fe ldo lgozunk. A  
p la zm id  D N S -nek  e llenben 
fe le -negyede az á l la t i ere­
detű DNS, tehá t 2—4 mg 
is elég be lő le  egy m g á lla t i 
DN S e lőá llításához.

A z  R N S-m ásolat 
nem  h ite les

A  génsebészet m űve le te i 
során közömbös, hogy a 
jövevé ny  DNS honnan 
szárm azik, és ez lehetőséget 
ad a rra  is, hogy aká r mes­
terségesen —  la b o ra tó r iu m ­
ban —  készíte tt D N S -t v i ­
gyenek be p lazm idba .

A  fehérjesz in téz is  végső­
k ig  leegyszerűsíte tt m enete 
sze rin t az in fo rm ác ióá tadás  
m in d ig  DNS — RNS — fehé r­
je  irá nyb an  tö rté n ik  (2. áb­
ra.) A z  első lépést, a DNS 
á tírásá t R N S -re  la bo ra tó ­
r iu m i kö rü lm é n ye k  köz t
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2. ábra. A DNS-ben tárolt információ fehérjébe való átiró- 
dásának vázlata

3. ábra. A valódi sejtmagvasolcban a DNS bizonyos szaka­
szai, az intronok nem íródnak át a hírvivő RNS-be (mRNS- 
be)

meg lehe t fo rd íta n i, tehát 
R N S -rö l lehet DN S-m áso- 
la to t készíten i, és ezt ép­
pen úgy bele tu d ju k  ép íten i 
a p lazm idba , m in t bá rm e ly  
más D N S-t.

V an na k  o lyan á lla t i se j­
tek, am e lyek egy vagy né­
hány feh é rje  term elésére 
spec ia lizá lód tak. Ezekben a 
se jtekben nagy m ennyiség­
ben ta lá lh a tó k  e fe h é rjé k  
„gyá rtásához”  szükséges in ­
fo rm á c ió t hordozó h írv iv ő  
RN S-ek (m RN S-ek). I ly e n  
se jt pé ldáu l a vörös v é r­
se jt egy ik  e lőa lak ja , am e ly ­
bő l a rány lag  könnyű  
k iv o n n i azt a h írv iv ő  
R N S-t, am e ly  a ß -g lo b in  
feh é rje  term elésére ad u ta ­
sítást. Ez a fe h é rje  a he­
m og lob in  eg y ik  a lko tóe le ­
me.

A  ß -g lo b in  feh é rje  gén­
jé t ké tfé leképpen is p laz­
m idba  lehe t v in n i. A z 
egyik , a d ire k t m ódszer az 
á lla t  (pé ldáu l n yú l) D N S -ét 
haszná lja  fe l. A  m ásik, in ­
d ire k t m ódszer pedig a 
h írv iv ő  R N S -bő l in d u l k i. 
Ez u tó b b i esetben az RNS- 
rő l először D N S -m ásolat 
készül, és azt v is z ik  be a 
p lazm idba . A  k u ta tó k  m in d  
a ké t m ódszerre l e lő á llíto t­
tá k  a n y ú l ß -g lo b in  génjét. 
A r ra  szám íto ttak, hogy a 
ké tfé le  ú ton  n ye rt gén lé ­
nyegében azonos lesz.

A  ké tfé le  p la zm id  ösz- 
szehasonlítása azonban d rá ­
m ai eredm énnye l szo lgá lt: 
a krom oszóm ából k ie m e lt 
DN S-ben o lyan  részek v o l­
tak, am e lyek nem  szerepel­
tek  az R N S -rö l v issza írt 
DNS-ben.

F e ld a ra b o lt
heg ym ásxó kö té l

A  b ioké m ikuso ka t épp­
úgy m eglepte ez az ered­
m ény, m in t ahogy a spo rt­
b o lt i e ladót az, ha v a la k i 
szeletelve kérné  tő le  a 
hegym ászókötelet. A  fe n ti 
eredm ény ugyan is azt je ­
le n ti, hogy a v izsg á lt gén 
bizonyos érte lem ben nem  
fo ly tonos , pontosabban 
szólva az eu ka rió ták , a va ­
ló d i sejtm agvasok gé n je i­
nek vannak o lyan  szaka­
szai, am e lyek nem  k e rü l­
nek be a h írv iv ő  RNS-be  
(3. ábra). Ez a se jtm ag n é l­
k ü l i szervezetek v ilágában 
e lképzelhetetlen.

M a  m á r tu d ju k , hogy a 
ß -g lo b in  gén esete nem  k i ­
véte l, hanem  a va ló d i s e jt­
m agvasok gén je i tö b b n y ire  
ily e n  szerkezetűek. A  gé­
nek kódo ló  szakaszait — 
szakszóval az exonokat —

nem  kódo ló  részek — in t ­
ron ok  — sza k ítjá k  meg. így  
tehát a krom oszóm ából ké ­
szü lt p lazm id  a te ljes  gént 
képv ise li, m íg az R N S -bő l 
k iin d u lv a  lé tre ho zo tt p laz- 
m idban  csak az RNS-ben 
is m egje lenő részek vannak 
je len . A  géneknek ez a 
m egszakíto tt v o lta  je lle m ző  
a sejtm agvasokra, és a lap­
vető kü lönbséget je le n t a 
b a k té r iu m o k k a l szemben. 
(A  tö rté n e ti hűség kedvéért 
m eg em lítjü k , hogy az in tro ­
nok lé té t m á r korábban fe l­
té te lezték közve te tt adatok 
a lap ján , a le ír ta k  csak a 
végső b izon y ítéko t szo lgá l­
ta ttá k .)

E volúciós s ze m é t  
v a g y  panel?

A  tények v ita th a ta tla n o k ; 
a se jtm agvasok gén je in  á l­
ta lában  vannak o lyan  sza­
kaszok, am e lyek nem  je ­
lennek m eg a h írv iv ő  RNS- 
ben. A z  m á r kem ényebb 
dió, hogy m ik é n t lehe t evo­

lúc iós szem pontból é rte l­
m ezni az in tro n o k  k ia la k u ­
lását. A z  in tro n o k  lé té t és 
esetleges fu n k c ió já t több  e l­
m éle t is igyeksz ik  m agya­
rázn i, de je len leg  eg y ik  sem 
elfogadható.

Egy szélsőséges nézet sze­
r in t  az in tro n o k  a gének 
te ljes  jogú  részei, am e lyek 
a génm űködés szabályozá­
sában vagy v a la m i más 
m űködésében vesznek részt. 
M ások v iszon t a rra  t ip p e l­
nek, hogy az in tro n o k n a k  
nincsen sem m i szerepük, s 
az evo lúciós fo ly a m a to k  so­
rán  fe lh a lm ozód o tt m ole­
k u lá r is  szem étnek  ta r t já k  
őket.

A  fe h é rjé k  szerkezetében 
sok esetben v ilágosan e lk ü ­
lö n íth e tő k  a kü lönböző 
fu n k c ió jú  részek. A  N obe l- 
d íjas  W a lte r G ilb e r t  azt á l­
l í t ja ,  hogy a génekben 
ezeknek a kü lönböző szere­
pű szakaszoknak az exonok 
fe le ln e k  meg. Ü gy lehet,

ezeket fe lfo g n i, m in t gene­
t ik a i paneleket, am e lyek az 
evo lúc ió  során kü lönböző 
kom b inác iókban  k e rü lte k  
össze, és az in tro n o k  vá ­
la sz tják  e l azokat. Ezt az 
e lm éle te t számos adat tá ­
m ogatja , azonban e llen pé l­
dáka t is lehe t ta lá ln i.

A  szin tén N obe l-d íjas  
P au l Berg  a rra  gondol, 
hogy az egym ástól tá v o l­
eső gének az in tro n o k o n  á t 
„beszélgetnek” , ő teh á t a 
gének közö tti kö lcsönhatá­
sokban  szán az in tro n o k ­
nak szerepet. Ezt az e lkép­
zelést a lá tám asztja , hogy 
bizonyos in tro n o k ró l k i ­
m u ta ttá k , hogy te rm e lne k  
o lyan  feh é rjé ke t, am e lyek 
az ily e n  távo lha tá s t lehe tő ­
vé tennék. Ez esetben úgy 
is fe lfo g h a tju k  az in tro n o -  
kat, m in t géneket egy m á­
s ik  génben.

A  jö v ő  fo g ja  e ldön ten i, 
hogy m i az igazság, az 
azonban kétségtelen, hogy 
in tro n o k  vannak, és hogy a 
h írv iv ő  RNS képződése so­
rán  bá m u la tra  m é ltó  pon­
tossággal vágódnak k i.  E l­
képzelhető, sőt valószínű, 
hogy nem  lehe t va lam e nny i 
in tro n t  egy ka lap  alá ven­
n i, és így  esetleg több  e l­
m éle t egy ide jű leg is igaz  
lehet. Lehet, hogy m íg az 
eg y ik  in tro n n a k  szabályo­
zó szerepe van, add ig  a 
m ás ik  csak evolúciós m a­
radvány, és a h a rm a d ik  
pedig „gén -pane leke t”  vá­
laszt e l stb.

Egyébként nem m inden 
sejtm agvas eredetű génben 
van in tro n , ebben a von a t­
kozásban a gének nagyon 
elté rőek. A  je len le g i abszo­
lú t  „v ilágcsúcso t”  a k o lla -  
genáz nevű feh é rje  génje 
ta r t ja , am e ly nem  keve­
sebb, m in t 52 in tro n t  ta r ­
ta lm a z ! Ha létezésük oká t 
m a még nem  is tu d ju k  pon­
tosan m egm agyarázni, azért 
az in tro n o k  felfedezése a 
génsebészet eg y ik  legna­
gyobb tudom ányos fegy­
verténye. E ttő l fogva nem  
lehe t megszorítás n é lk ü l 
k ite r je sz te n i a sejtm agvas 
é lő lények gén je ire  azokat a 
felfedezéseket és ism erete­
ket, am elyekhez a bak té ­
r iu m o k  v izsgá la táva l ju to t ­
tak.

Sain Béla

(M T A  Szegedi B io ló g ia i
Központ)
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