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A biotechnolégia természettudomanyi alapjai 1. @kai alapok

A tananyag felépitése

Genetikai alapok: (1-2 ebadas)
A DNS repliké&cioja,
mutéaciok,
repair mechanizmusok
operon szabalyozas
Mikrobiolégiai alapok:
Tulajdonsagok, felosztas, szaporodas, a mikrob&kes/ezetiik
Génmanipulacios modszerek:
Indukalt mutacio+szelekcié anyagcsere mérnokség
Protoplaszt fuzio,
Célzott génbevitel plazmidokkal,
Génbevitel agrobaktériumokkal,
Génmanipulélt mikroorganizmusok
Génmanipulélt névények
Génmanipulalt allatok
Biotermékek gyartasa

Szabalyozas, engedélyezés
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A biotechnolégia természettudomanyi alapjai 1. @kai alapok

1. Genetikai alapok

|. Prokariotak és eukariotak

Az élovilagban az € sejtekkel foglalkozunk, ezek az sejtek, azonban agyformak.

A legfébb probléma a természettudomanyban is akarcsaksade#lomtudomanyban abbdl

szarmazik, hogy valamit elneveziink egy névvel é@maitegységesnek tekintjuk, pedig
tulajdonképpen nem az. igy van ez a sejtekkel islyek altaldban nem egyformak, tehat
alapvet kulonbségek vannak a sejtekikddése kdzott igy masképpen kell az egyikkel banni
és mashogyan kell a masikkal banni. igy az alslog az, hogy megkiilonbdztessik a
sejteket.

Prokariotaknak nevezzik azokat az egysie éblényeket (a primitiv sz6, mellyel
sok helyen talalkozunk helytelen elnevezés, hisrergy é@lény év-szazmillibkon at fenn
képes maradni €s nem hal ki, az nem nevézhrimitivnek), tehat az egys#dab éblények,
az evoluciéban ébb megjeledk a prokariotdk, melyeknek nincs valédi sejtmagjuk.
Idetartoznak a baktériumok, beleértve a fonalagkszeti sugar-gombakatActinomycetalgs
is, és a kékmoszatok (a kékmoszatokat Ujabban éldraktériumoknak (Zanobacteriales
nevezik, éppen azért, mék prokarioték).

Az eukariotaknak a prokaridtakkal szemben van valddi sejtmagjukgmegza egy
biologiai membrannal korulhatarolt, j6l elkilonuthikroszkoppal is megnézigesejtmagjuk
van.

Tulajdonképpen ugyanazok az molekuldk megtalakhatoprokaridtakban is csak
nincs meg ez az elkilonilt szerkezet. Az eukariétaduciosan kégb jelentek meg, lassan,
fokozatosan kialakult egy zart beélssejtmag, €s ezek a sejtek bonyolultabbak és
Osszetettebbek lettek, mint a prokariétak, igy eaekejtek bonyolultabb és 6sszetettebb
mikodésre is képesek, mint a prokaridta sejtek. Amedtak kozé soroljuk az élesket,
fonalas gombakat, protozoakat (nagyobb egfséjélények, mint példaul az athak),
z6ldmoszatokat, és az dsszes tobbsdiienyt. Tehat az élények oriasi tobbsége eukariota,

az ember is eukaridta sejtékkepil fel.
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A biotechnolégia természettudomanyi alapjai 1. @kai alapok

Prokariota és eukariota sejt
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1. kép: A prokariota és az eukariota sejt szerlezet

A prokariota sejt (bal oldali): egyszeszerkezdt sejt. A bel§ része gyakorlatilag
homogén. Az oOroké anyag, a DNS egy zart hurkot alkot, amely egy @ona sejt-
membranhoz kédik. A képen a fekete pontok a riboszémakat jelolik

Az eukariota sejt (jobb oldali): Ebben rengetegadleptd van. Szinte mindegyiket
biologiai membranok hatéaroljak. A barnas szansejtmag.

A prokariota és az eukaridta sejt kozti evoluci@pdsolatot az alapjan vizsgaljuk,
hogy hogyan alakult ki a prokariota séjtfokozatosan az eukariéta sejt.

Prokaridta sejtek evolucioja eukariétava
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2. kép: Az eukaritta sejt kialakulasa
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A biotechnolégia természettudomanyi alapjai 1. @kai alapok

Az é&bra azt mutatja, hogy a kivdllr hatarolo biolégiai membran fokozatosan
begyir6dott a sejt a belsejébe. Az igy kialakul6 nagyadibilét tobb helyet adott a kilonkibz
biokémiai reakcioknak. igy végiil az evollicio sokialakult egy tobbé-kevésbé zart sejtmag.
A begyirédott membranokbdl alakult ki a sejtmaghéartya éemadoplazmas retikulum (egy
membran szerv ami koriulveszi a sejtmagot). Tels&jtanag létrejotte nem egyik pillanatrol a

masikra tortént, hanem fokozatosan alakult ki.

Prokariota DNS (E. coli) Eukariota DNS
(duplikalédas kézben) (kromoszomak)

3. kép: A prokaridta és az eukaridota DNS

A képeken a prokariéta és eukariota DNS fényképleatd. A gyiriis prokaridta
DNSen egy kosarfil szieathidalas lathatd, mert a fotd éppen a sejt dafdikdsa, osztddasa
koézben keészilt. A diriis kromoszéma lemésolasa félig mar végbement. A", (€9 és ,0j"
(A,B) DNS talalkozasi pontjait x-el és y-nal jelt Az x a kiinduldsi pont, innen indula
masolas, az y pont pedig ,kérbeszalad” a kromosmprahogy masolodik a DNS. Amikor
visszaér az x ponthoz, akkor a két teljesen egyekierkromoszéma szétvalik, és az
osztodasnal a két utdd sejtbe kerdl.

Az eukariota DNS: Egyméas hegyén-hatan elkuldnktfomoszomak lathatok egy
eukariota sejt magjaban. Ez a kép a valos allapotoatja. (Sok tankdnyvben lehet talalkozni
a kromoszoémak egymas mellé rendezett, idealizakke).

[I. ADNS

A DNS a genetika alapja, ez hordozza a genetiarmaciot. A kurzus soran a DNS
szerkezete és ithodése kiemelten fontos lesz. A DNS alapjait eggomaegységhl allé

mozaik képzi.
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A biotechnolégia természettudomanyi alapjai 1. @kai alapok
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4. kép: A DNS molekula szerkezete (leegysitett abra)

Az alap harom egység: Kis séarga karif@szfat (foszfor sav csoport), mellette okker
sarga rész aukor (ez DNS esetében dezoxiriboz éettan a D bet a nevében), a harmadik
z6ld szirii téglalap, amire G van irvalaNS bazis

4 féle kulonbo# DNS bézis létezik. A cukor és a foszfat mindeggikingyanaz.

A kép jobb oldala azt szemlélteti, hogy hogyan kiéa 4 féle mozaik ami felépiti a
DNS lancat, valamint ezek dsszekapcsoldédasat. éatia alaplanc valtogatva foszfat-cukor-
foszfat-cukor... molekulak hosszu sorozata, rajtaukrakon ,l6gnak” a DNS bazisok. A
teljes DNS molekula két ilyen lineéaris polimérevédik dssze. igy egy létrasiealakzat all
0ssze. Két darab hosszu cukor-foszfat lancbol késtté kozotti bazisokbdl all. A két darab
cukor-foszfat lanc, azért parhuzamos, mert a kolik bazisok csak bizonyos parosodasban
fordulhatnak eél. A G és C, valamint A és T mindig egymas mellettltilnak eb. Ezek igy

parosaval egyforma hosszuak, igy kifeszitik Ugyeadszert, hogy egyforma tavolsagra
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A biotechnolégia természettudomanyi alapjai 1. @kai alapok

legyenek egymastol mindig. A bazisok kdzt a kingivonalak gyenge masodlagos kémiai
kolcsdnhatasok. Aszerint van két illetve harompires vonal, hogy hany hidrogén hid kotés
koti oket 6ssze.
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5. kép: A DNS bézisparok kémiai szerkezete

Ha medgfigyeljik a jobb oldalon az A - T bazispaiktkor egy nagyobb és egy kisebb
molekulat lathatunk. A G - C szintén egy nagyoble@g kisebb bazis molekulabdl all6 par.
Ez a nagyobb-kisebb parositas eredmeényezi, hoggteafpkok” egyforma hosszuak, igy
parhuzamos a két darab cukor-foszfat lanc. Eze&baan is ugyanaz a szin jelzi a cukrot
(okker séarga) és a foszfatot (sarga). A hidrogéhkibtéseket a lilds sZirvonalak jelzik. A
bazisok kdzt a kis piros vonalak gyenge masodl&gosiai kdlcsdnhatasok. Aszerint van két
illetve harom kis piros vonal, hogy hany hidrogéd kotés kéti 6ssze a parokat. Az AésaT
kozott ketd, a G és a C kozott 3 tud kialakulni.

Az abran az is lathatd, hogy a DNS szélaknak ,igdmwan, az egyik véguk foszforsav
csoportban, a masik pedig cukor molekulaban &gz Ezeket a végeket 3’ és 5’ jeldléssel
azonositjak. A szamok a cukormolekulaban a szabatrad6 szénatom sorszamat jelentik.
A késibbiekben fontos lesz, hogy a Kettszallt DNS molekulaban a két szal ,ranya”
ellentétes.

A 4. képbaloldaldn egy szép egyenes létrat lattunk. A DX&bkan nem ilyen. A
DNS ketts spiralt alkot. Emlitettiik, hogy a DNS olyan, magy |étra, azonban egy merev
anyagbol késziilt Iétrat nehéz lenne ,megcsavaBukkal jobb hasonlat az, hogy a DNS nem

Jeétra”, hanem.cipzar”. Egy textilcsikot, mint a cipzar, ugyaniagy megéécsavarni, mint a
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A biotechnolégia természettudomanyi alapjai 1. @kai alapok

DNS-t. A hasonlat abbdl a szempontbdl is szemligleitgy (a kocsi végighuzasaval) a
cipzarat is szét lehet szedni két kilon szalraamait a két szalat egyesiteni lehet sok ponton,
jol illeszked, mégis hajlékony keis szalla.

Az egyes atkotések a két szal kozott egyforma hesszaz egyes molekulak sikjai
parhuzamosak maradnak a megtekeredés soran ikré&z @ sarga e€s kék molekula egy sikot
alkot, ezzel parhuzamosan a zo6ld és piros moleisukgy, az dbbivel parhuzamos sikot
alkot. A spiral menetemelkedése is allando, eggsedoriilforduldsra 10 bazispar esik.

A DNS ketbts spiral szerkezetével mar mindenki a korabbi ski@nulmanyai soran
is megismerkedhetett, azonban az eukariotak DNfkeszete ennél bonyolultabb. Ha a DNS
pusztan ilyen kedls spiral lenne, akkor a sejtek tébb méter hossz8d®jpdlentsen kilégna a
sejtl. Tehat a DNS-t 6ssze kell csomagolni valahogyan.

A kromoszomak finomszerkezete

A DNS gdémb vagy korong alaku hisztonokra (bazikus fehéerjék-
re) tekeredik fel

g - 30 e

6. kép: Nukleoszémak

A DNS kettis spiral (a piros ,zsinor” a képen) fehérje ,orsikitekeredik fel.
Mindegyiken pontosan két menetnyi DNS helyezkedikEeek az egységeket nukleoszéma-
nak nevezik. Az orsé fehérjék hisztonok, azaz hézilehérjek. A DNS = dezoxiribonukle-
insay, ami az ellentétes toltés miatt vonzédik, kapodidl@a bazikus fehérjékhez. A DNS
ratapad ezekre a béazikus fehérjékre. Ha mind & kettas lenne, akkor az egyforma toltés
miatt taszitanak egymast.
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A biotechnolégia természettudomanyi alapjai 1. @kai alapok

A kék szinnel jelolt fehérje egység 8 darab fetudijéll. Ahhoz, hogy a gombolyitas
preciz legyen, még egy kilencedik kis fehérje (&aad jeldlve) is odatapad. Ha ratekeredett a
hisztonra a két menetnyi DNS, akkor ez a kis fehémint rogzié egység még rogziti,
nehogy véletlentl kigombolyodjon.

A kozépen a foton a nukleoszémak linearis (gyonpzaxi) elhelyezkedése lathato.

De ez sem ilyen linearis elhelyezketdlésgtobbszor, hanem tovabb tomorodik.

11 nm

F0nm

SO0 nm

T nm

1400 nm

A omoetmiban 3§ DNS 50.000-0er rovidebb, mind miesn dagyenesie

7. kép: A DNS tomoritése

Az abran a fels 3 rész a DNS kettspiraljat, a gyongysor kromatint (azlebi elek-
tronmikroszkopos felvételen is ez az allapot valthatd) és a parhuzamos nukleoszéma
lancokat mutatja. Minden felbb abrardl latni lehet, hogy az alattadélsébbnak mekkora
része. A negyedik sorban a tomor nukleoszoma kmeridezett hullamzé szerkezetet ad és
még ez is lazanak tekintléehiz igazi tomor szerkedekromoszoémahoz képest (a kép legalsé

részén). Tehat az emberi kromoszémanak a nukle@st@m is igen kis része.
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A biotechnolégia természettudomanyi alapjai 1. @kai alapok

A DNS feltekert és dsszehajtogatott formaja, ankr@amoszomakban tarolodik kb.

50000-szer rovidebb, mint az eredeti &etspiral forma.

A DNS funkcidja, miikbdése

A DNS elddleges funkcibi az atirasok. Tobb féle iranyu &tiléhetséges és
mindegyiknek mas szerepe van. Attol figg, hogy mire irjuk &t a benne &informaciét
mas és mas a funkcio.

1. Atiras: DNS-rél DNS-re:

Ez a genetikai informacio a megduplazasa. A sdposshoz szikséges informacio

atirdsa. Tehat az alap molekula és ami keletkezik BNS.

2. Atirds: messenger RNSre

A fehérje szintézis része, atiras DNSBINRNS-re. A fehérje szintézisnek két Iépése van. A
transzkripcio és a transzlacio.

Elss lépése a transzkripcid. Atiras messenger RNS# e, egy olyan ribonukleinsav, ami
informaciot tovabbit, ezért messenger (hibyikézbesii) RNS.

3. Atiras: mas nukleinsvakra

Ez szintén DNSél RNS-re torténik. Csak ez a masik RNS ami |étrefiam a fehérje
szerkezetet kodolja, hanem lehet riboszoma RNSk@szeti RNS) és lehet transzfer RNS.

A riboszéma és a transzfer RNS bazis sorrendje D8N&ben tarolddik, szintézisuk direkt

atirassal torténik.

A DNS étirasanak, masolasanak folyamata

A DNS ketts szala lathatd (mint a parhuzamos szalu zipzat)elBszor szét kell
csavarni, majd szét kell valasztani, tehat egy eleljf enzimrendszer szétnyitja a két szalat
és utdna mind két szal alapjan elkészit egy Uj Bkkkaszt. A képen pirossal van jelélve az
Uj DNS. Es két telijesen ekvivalens masolat kelgkkeZz attdl johet létre, hogy az egyes
bazis parok mindig csak a fentebb elmondott passkban fordulhatnak @&l A bazisparok
részei komplementer médon mindig meghatarozzak agyrigy az egy szalbol kiépalt kit
szalu DNS tokéletesen azonos lesz az eredetivelmirlkét szimpla szalid DNS-sel meg

lehet csinalni.
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A biotechnolégia természettudomanyi alapjai 1. @kai alapok

A DNS replikacidja

5 - parental

newly synthesized 3’
strands 5'

5’* 3’

3"

direction of replication-
fork movement

8. kép: A DNS replikacioja 1

Az 4bran a szdmok 3’ és 5’ azt jelzik, hogy a DNdlak azok iranyitottak. Van

iranyuk, igy a két véguk nem egyenétiek

A DNS replikacidja

Okazaki fragments

. hit 3’

direction of fork movement W)

9. kép: A DNS replikacidja 2

A DNS kiir6 enzimek masolasa egyiranyl. Csak afB’'5iranyba képes épiteni,
forditva nem. Ha ketté szedjik a DNS-t akkor afjuka hogy az enzim az egyik szalon
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A biotechnolégia természettudomanyi alapjai 1. @kai alapok

folyamatosan vegig tud menni és és folyamatosatn eégiia szalat. Ez az egysileb eset. A
masik szalon a masik iranyba kellene haladni, hagganolyan folyamatosan menjen a DNS
szintézis, de az enzimek erre nem képesek. (Azuemplnem tokélete). EbSl az
kovetkezik, hogy ezen a masik szalon a folyamat hamegy Iépésben végig menni. Az (j
DNS darabokban keletkezik. Egyszerre kb. ezer pamiyi DNS darabok keletkeznek és
ezeket 6ssze kell kapcsolni. Az 6sszekdtéseknéhénadchiba lehdiség. A masolasi soran
keletkeznek hibak, ezelrkésibb lesz sz0.

A szétnyil6 DNS szakaszt, ahol a folyamat végbemagyangolbol atvéve magyarul

is replikacios villanak nevezik.

A DNS replikacios gepezet

=
Sle 3
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Doy
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10. kép: A DNS replikacios gépezet.

Az eredeti DNS szal sargaval van jelolve. Az Ujazdirossal és zélddel. Fent a DNS
3’ vége lathato, tehdt itt az enzimrendszer folyasen végig tud menni a DNS-en, ami
egyenként tobb enzindb all6 komplex (a zold polimerazbdél és pirosas esugyiribol
tevodik 6ssze). Ez az enzimrendszer folyamatosan s$izialia a komplementer szalat. A
masik szalon viszont ezt visszafelé kell megcsinélgyanaz az enzimrendszer hajtja végre a
folyamatot, de ez csak ugy lehetséges, hogy atdliltavolodé iranyban halad. Rakapcsol a
szimpla DNS szélra, és felépiti az Uj szalat a kiédz ketbs szal végéig (ez egy Okazaki
szakasz), majd levalik és visszatér a villa kozeléb

A villa kdzelében a .fedetlen” DNS szakaszt staidildo fehérjék tartjak egyenesen

(barna részek).
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A biotechnolégia természettudomanyi alapjai 1. @kai alapok

A sargaval jelzett rész a DNS helikdz enzim, exaga szét a DNS-t.

A DNS replikacidja A DNS replikacidja
E.‘-’ = lbemprmssannd ’
: " /5 F,u,_ ~ d‘_..m_‘ﬁ,f.'_, L3
'i [ { .Sslrmd !W 5

L v i S T 14 T

5 new S strand

L = strand s-mr
|| i,' ' i [ | oA et \u BASNN RN

template 5° strand

11. kép: A DNS replikacioja 3

A DNS étirasa fehérjékre

Ez a folyamat két Iépésben torténik. Azéelispes (transzkripcid) soran az informacio
atirodik a DNS-6l RNS-re, tehat ribonukleinsavra, a messenger RNSAr messenger
(hirvivé) RNS viszi at az informaciot a DN$ta riboszémakra.

A masodik |épés a leforditas, vagy transzlacié.aBehérjeszintézis, az informacio atirodik

MRNS-6I aminosav lancokra.

Replication Transcription Translation

DNA sl DNA sl RNA Essssll> Protein

Reverse transcription
(in some viruses)

12. kép: Az atirasok fajtai

A &bran a piros nyilak irAnya fejezi ki a genetéentralis dogmajat. A centralis dogma azt
mondja, hogy az informécié mindig a DN&-tmegy az RNS-ig, és aztan a fehérjére. A
centralis dogma akkorstt meg, amikor felfedezték a virusok egy csopodjalRNS virusok)
az informéaciét nem DNS téarolja, hanem ribonukleinsgzeknek a virusoknak van egy
sajatos enzimrendszere, ami az informéaciot R8l$qa &t DNS-re. Ezzel megit a centrélis
dogma, hogy az informacioé mindig egy iranyba terjed

A biotechnolégiaban sokszor az a cél, hogy egh¢eybe egy Uj tulajdonsagot
vigyunk be. Ehhez ebbe a rendszerbe kell belenyA#dnij tulajdonsaghoz egy (vagy t6bb) Uj
fehérjét kell szintetizalnia a sejtnek. Ehhez pedigegfeled gén(eke)t kell bevinni a sejtbe -

ezt nevezzik génmanipulaciénak. Meg kell valtoz@atdNS-t, olyan médon, hogy az
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A biotechnolégia természettudomanyi alapjai 1. &kai alapok

orokléds legyen. Ugyanis, ha nem 6réklik, akkor az utéd generacié nem fogja hordozni az
adott tulajdonsagot. Ha a rendszerbe ilyen modaer it belenyulni, akkor megjelenik az (j
fehérje, és megjelenik azsény Uj tulajdonsaga.

. 1 o o T _
M HEENE

template strand

TRANSCRIPTION

5’ 'f-!f'ﬁf‘r

RNA

13. kép: Transzkripcid

A transzkripcio folyamatat az eddig hasznalt szimimbkkal mutatja be a 13. kép. A
DNS szin és formakddja ugyanaz, mint eddig. Aluibanukleinsav szintézist lathatjuk. Az
alapszal cukorrészei kékek, mivel ezek ribézok & mezoxi-rib6zok. A cukorrész adja a
kétféle nukleinsav (DNS, RNS) nevénekéelagjat. A dezoxi-rib6z kémiailag ugy vezeihet
le rib6zbdl, hogy a cukor egyik szénatomjan az QGHport helyett csak egy hidrogén van.
Dez + oxi = oxigén nélkdli.

Ez egy szimpla szalu nukleinsav, nincs komplemgrédga.

Az &tiras (transzkripcid) részletesebben

A genetikai k6d az egészogllagban kdzos, a végil kialakuld6 aminosav sorreadieazisok
sorrendje hatarozza meg. A DNSnek csak 4 féle daas, fehérjealkoté aminosavbdl meg
20 féele. Tehat az egy bazis - egy aminosav megdédsl nem riikodik. Emiatt tobb bazisbdl
allo kodot kell valasztani. A kdvetkézehetség a két bazisbdl allo kdd. Két bazisbodl is csak

4*4 = 16 féle kombinaciot lehet kialakitani, ezkisvés a hiszféle aminosavhoz. igy még a
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Original mRNA Amino ketts bazis is kevés. Az @enyekben a kddolas bazis-
DNA transcript acid . L. , e s T
| triplettekkel (bazis harmasokkal) torténik. Igy el

- e i helyre 4 félét a masodik helyre 4 félét a harmadik

helyre szintén 4 féle bazis kerilhet, azaz 4x4x@4=

féle kombinacié lehetséges. Ez nemcsak elefyend
kodolasra (tdbb mint 20), sokkal tébb lefstget ad.

I':'-'P Leucine Tehat a kdéd bazis triplettekekkelikddik, de

' ez a kod redundans, mivel sok olyan triplett Id&kezi

ami ugyanazt az aminosavat kédolja. Harom triggett

Ll un. stop kod, ami nem aminosavat jelol, hanem a
=—> Phenylal L s T
SERmR® | fehérjelanc végét jeloli.

14. kép: Transzkripcid

substitution

A kettds szalu DNS két szala a duplikacid szempontjdbdyergrték. A
fehérjeszintézisnél viszont a szétvalasztott kéSRHXal kdzll csak az egyékidehet értelmes
fehérjét kiirni. Ha a masikat is kiirnank, akkorakomplementer szal teljesen értelmetlen és
haszontalan fehérjét eredményezne. Csak az egytk 48l hordozza az informaciot, csak az
irédik at mRNS-re. Tehat a két szali DNS molekutdtmeegkilonbdztethetiink egy értelmes
(kodogén = kédot generald) szalat, valamint egglitien/néma szélat. Az értelmes szal
egy kromoszéman belil sem mindenhol ugyanaz, ndida génenként valtakozik. Az
elovilagban az értelmes szalak helye és iranya az akendd, néha meglelist 6ssze-

visszasagot takary abra).

RMA transcripts

S ih

gr genea gened gene e 3
E s % j | i i N -
-1 w E i = v =iF =

3’ gene b gene c genef geneg 5

—— [ — )

15. kép: Az értelmes DNS szal elhelyezkedése

Csak az egyik DNS szal hordozza az informéaciétk caa ir6dik &t mRNS-re.
Aszerint, hogy hol az egyik hol a méasik szal éredia kiiras iranya is valtozik. A masolas itt

is csak a 3'-5’ iranyba tikddik, ezért a két szalon ellentétes iranyu a alamgcid. Az abran
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a nyilak iranya mutatja a masolas iranyat. A masaladlddel jelolt start helyektelindulva

a sargaval jeldlt génszakasz végéig halad. A sz@dekaszok a masolas szempontjabdl
érdektelenek. Az enzimrendszereknek fel kell isrieerimogy hol kezdjék el és melyik szalon
kezdjék el a kiirast.

A kiiro enzim mukodese vazlatosan
3 5
Jaws in closed DMA double
RMA polymerase configuration hedlx\ divection of
transcription
ribonucleaside
triphosphates
= i
\ ribonucleoside
RMA exit active site triphosphate
il channal tunnel
newly synthesized short region of
RAMA transcript DNA/RNA helix

16. kép: A kiiré enzim flkddése vazlatosan

A kép egy tobb fehérje molekulabdl allé enzim-koexgt mutat be, ami a DNS
atirdsat vegzi. Bkzor szétnyitja a DNS-nek a két szalat (anélkigyhelvagna a széalakat),
majd felismeri az értelmes szalat, és szépen elilgutgetni az Uj messenger RNS darabot és
a végén engedi ki a mar elkészlilt szakaszt (sdtétddal). A kis sttétebb kék ,kalapacsok”
az RNS-t feléplt a nukleotidok, melyek a DNS-re komplementer médemdesdnek. A

komplex tovabb haladasa utan a DNS visszatekekatits spiralba.

coding region

5'_-__\ ' |ona
3'_5’]
l I

bacterial gene

coding regions noncoding regions
[enons) {introns)
2N\ VAL .
5. — i = = ] —_——— 3, ] DNA
3 e — = 1 = ™ S =
L

]

eucaryotic gene

17. kép: Kbédolas prokariota és eukariota sejtekben
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A biotechnolégia természettudomanyi alapjai 1. @kai alapok

A gének az elhelyezkedése és kiirasa nem egyfornmokariota és eukaridta
sejtekben. A prokariotakndl egyséex helyzet, hogy van egy indito hely, és mogotte egy
atirand6 gén. A bonyolultabb (eukariota) sejtekh@na human sejtekben mas a helyzet. A
human DNS nagyon sok felesleges szakaszt tartalfmzitiras a teljes szakaszt atviszi
MRNSre. A mRNS 6nmagaval hurkokat képez, a feleslegakaszok (intronok) a hurkokba
kerllnek, és ezeket egy enzimrendszer kivagja, araddlh mMRNS4l (exonok)
szintetizalodnak a fehérjék.

A képen lathaté, hogy az eukariota gén ,csikosgrilyen csikos, mert a szilkséges
fehérjének az informéacié darabjai nem linearisaorazan egymas mellett helyezkednek el,
hanem kdzben a vilagosabb sarga részek értelmitlériesleges moédon bekeriiltek. Ezeket a
felesleges részeket enzimrendszer kivagdossa. Ezedmetlennekiing kddolas feltehéleg

-E | ik ] &7 AEH D
:

] & 3 ) |
71 s W s1 & |

18. kép: Az intronok kivagasanak menete

azért alakult igy ki, hogy a sejtek védekezzeneklagen DNS ellen. Ha a virusok, vagy mas
korokozok idegen DNS-t hoznak be a sejtekbe, ésl &ezdene szaporodni akkor az igen
komoly koévetkezményekkel jarna. A virus betegsémpkis elég sulyosak lehetnek, de ha
nem lenne ez a védekemechanizmus, akkor sok idegen DNS is bemasolodrslé koros
fehérje keletkezne. Ezért alakult ki a intron-ki@agnechanizmusa, ami, ha el is készul egy
idegen messenger RNS, akkor azt felapritja hasatalan darabokra.

Az exonok a beépdilértelmes szakaszok, az intronok a kivagdosotinéetéen részek.

Amikor mar meg van a messenger RNS, akkor az kegjés magaval a képen lathatd
hurkok képzésére. Ezzel egy bonyolult tébb hurkzerkezet jon létre. Ekkor egy enzim-
rendszer a kilogé hurkokat levagja. Ez utan az reseindszer egy masik enzime a
megmaradt részeket Osszekapcsolja. Ez az 0OsszZenaeohdék egyenes mRNS kerdl
transzlaciéra. A jobb oldali részen tabra alatti linearis részen a fekete részek dzkje
hogy mi marad meg a mRN&8ba /1, /2, /3-as ... részek pedig levagésra kekillne
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(Példa: Vesziink egy emberi gént, mondjuk egy feh#gusu hormont, és szeretném ezt a
gént attenni egy mikrobaba, hogy az termelje a gyberként adhaté hormont. Ha az egész
gént atviszem, akkor a mikroba elkésziti az egédangk megfelél fehérjét, mert a
prokariotaban nincs intron-kivagas, tehat egy sbkkaszabb, értelmetlen, hatastalan fehérjét
kapunk végil. igy nem az emberi DNS szakaszt kiekrii, hanem meg kell keresni a
megfeleb sejtben azt a messenger RNS-t dhinar kivagdosték a felesleges részeket, és
ebl®l kialakitani, majd mikrobaba vinni a ténylegeséght kodolo, sokkal rovidebb DNSt.
Mutacio
Az 0orokis anyagon keletkezett ugrasdrzeraltozas, ami atoroétik az utddokra.
(Példa: Ha valaki &rrakot kap, mert tul sok karos napsugarzas értey Egén elvaltozas
keletkezett, azt nem nevezhetjuk mutaciénak, men adja tovabb az utddjainak. Ahhoz,
hogy ezt tovabb is adja valaki, ahhoz az ivarsbpekkellene valtozasnak bekdvetkeznie.)
A mutacid okai: Ezek lehetnek bélskok, ezek a masold rendszer tdokéletlenséigéb
ered hibak (kb. 1 hiba/milli6 masolt bazis)
Valamint lehetnek klitsokok: Ezek a kérnyezet mutagén hatasai.
- mutéciét okozhatnak kulonbéxémiai anyagok. A kémiai anyagok reagalnak a DNS-
sel és megvaltoztatjak azt.
- Fizikai okok lehetnek a sugéarzasok (kozmikus sugrzUV sugarzas, oketek
radioaktiv sugarzasa, Rontgen). Ezek a nagy en@rgisgarzasok kémiai reakciokat
idéznek b a DNS-en.

A | T
T
] Dimer
T
| T
G | ¢

19. kép: Egy tipikus mutéacio
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A nagy energiaju sugarzasok képesek arra, hogedynas mellett & timin bazis
kozot is létrehoznak egy ké#t kotést és igy nem tudnak a szemberdvél kapcsolddni,

illetve velik szembe méar nem is kertilnek bazisok.

A mutaciok fajtai

Pontmutaciok: Az elébb bemutatott mutacié egy pontmutacidé, egy helyen
bekovetkezett valtozas. Egy bazist, vagy baziggémtenek. Ha csak egy béazis valtozik meg:
egy aminosav valtozik meg a fehérjében. (Egy anamamegvaltozasa sokszor semleges
mutacio (nincs kimutathatod@ly/hatranya), de példaul alkalmas arra, hogy artidd® fajok
evolucids tavolsadgat megbecsuljék.)

Ha egy bazis beépll, vagy kiesik, akkor az egédmauktvetked szakasz értelmetlen lesz.
(eltolédasi vagy shift mutacio)

Kromoszdma mutaciok: Egy DNS szakaszt érifitkiesés (delécid), athelyédés
(transzpozicié), megfordulas (inverzid). Sok cseildatasztrofat atélt személynek nem
tanacsoljak, hogy legyen gyermeke, mert a kromosidmmikroszkoppal is lathato torések
vannak.

Egyes kromoszOmakat érénvaltozas a torés, a megktidés és azambéli valtozas
(génddzis): XXX, XYY, XXY, Down kor. A Down kor esében a problémat a kromoszéma
tobblet és nem a kromoszoma hiany okozza.

Egy normalis férfi kromoszéma képlete az XY, de nan olyan esetek is, amikor egy
férfinak az egy X mellett két darab Y kromoszémégam. Ezek a ,szuperféerfiak” altalaban
agresszivabbak és alacsony intelligencia hanyadessielkeznek.

Lehet egész kromoszéma szerelvényt énnegsokszorozodas,. pkn (poliploiditas).

Ez magasabb reficeélslényeknél nem nagyon forduléelN6venyeknél viszont egy nagyon
gyakori nemesitési eljaras. Pl. a gazdasagban az ipari méretekben termelt nemesitett
cukorrépa véimag ilyen tobbszoros kromoszoma szerelvénnyel ikeri@. Ha ezt a
novényt hagyjak felmagzani (ivaros szaporodas)prldbbdl a magbdl a kovetkezvben

gazdasagilag haszontalan, satnya névény kel ki.

A mutacios rata, vagy mutaciés arany

Ez két hatasnak az efgd. Eddig arrdl volt sz4, hogy mi az, ami létrelezzmutaciot
(ktlss és bel§ hatasok). De ezek ellen dolgoznak az ugyneveeetiir mechanizmusok.
(Reparalé mechanizmus, igazabdl csak egy magyasosildjaban a repair = (a bazisok) Ujra

parositasat jelenti)
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A repair mechanizmusokolyan enzimrendszerek, amelyek képesek a DNSthilpavitani.
Egy enzim komplex, amely végighalad a DNS menténa éelismert hibakat kijavitja. Egy
enzim komplex azonban csak egy bizonyos hibattifpin dimer, Id. fent) ismer fel és tud
kijavitani. Minél fejlettebb egy faj, annal tébbéétepair enzimrendszere van. Azéklsnar a
prokariotaknal is megjelentek.

Tehat a mutacios ratat a mutaciok és a repair amezimusok egyensulya hatérozza
meg. Az egészséges mutacios rata biztositja a st valtozatossagot, ezzel az evollcids
rugalmassagot. Az egészséges mutacids rata ablsaempontbdl is jeleis, hogy ez
szolgalja egy faj kérnyezethez valé alkalmazkoddsfihnmaradasat. Ha tul nagy a mutaciés
rata, akkor sok ,torzszulott” jelenik meg, ami ¢&im nem jé. Ha tdl alacsony, akkor meg az
egyedek ,tulsagosan egyformak”, és nem képesek Inadlzkodni a megvaltozott
koérnyezethez> evollcids hatrany.

A repair hatékonysaga szabalyozas alatt all, alanchutacios rata. (klimasmérséklet).

Pl. vizsgéltak egy rovarfajt, ami a tropusokon ésésékelt égdvon egyarant él. A magasabb
homérsékleten a mutacié gyakoribb, emiatt azt vartédgy a mutacioés rata a trGpuson
nagyobb lesz. De kiderilt, hogy ott a repair mecransok hatékonyabbaniikodnek, és az

ered mutacios rata azonos volt mind a két helyen.

Genetikai szabalyozé mechanizmusok
El6szor azt vizsgaljuk, hogy az evollcio, illetve artészetes szelekcido hogyan iranyitja a
genetikai allomany alakulasat. Az alapséma, hoggrmomban talalhaté gén az meghataroz
egy fehérjét (ami a sejtben jon létre), ez egy fiefed meghatarozza azéédny egy tulajdon-
sagat, a tulajdonsadg meghatarozza az életképespégtrisabban a szaporod6 képességét egy
adott kdrnyezetben. Ez az életképesség hat visaganam a génre, olyan médon, hogy a ter-
meészetes szelekcio a kevéshé életképeseket nerjatieggmaradni. Az életképesek jobban
el fognak szaporodni, a kevésbé életképeseket pedegmészetes szelekcid ritkitja, olyan
modon, hogy kevesebb utddjuk lesz ébbtutobb ki fognak halni.
Tehat a genom (génallomany) ,célja” a fennmaradisiszaporodas.
Mi kell ehhez? (két dolog)
1. Az adott génallomany mindig arra térekszik, hogyeaallomanyat mindig tokéletesen
lemasolja, tehat 6nmagat szaporitja.
2. Szaporitja 6nmagat, de egyduttal a leghatékonyablomdgyekszik elterjedni. A gé-

nek ,0nk”, abbdl a szempontbdl, hodik akarnak elszaporodni €s ehhez az 6sszes
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eréforrast meg akarjak szerezni maguknak és minél alagygyed szamban akarnak

megjelenni egy adott kdrnyezeti paraméter-kombiizam.

Ha a két szabaly ellentétbe kerill egymassal, aklkindig a masodik érvényesiil, azaz a leg-
hatékonyabban kell elszaporodni és ha a leghatékdnglszaporodashoz a genetikai allo-
manynak meg kell valtozni, akkor valtozzon meg.agzlapvet evollicios szabalyokonim
kodik, amit még Darvin éllapitott meg.

20. kép: A természetes szelekcid folyamata
Egyrészt jellem& az "overproduction”, azaz mindig tébb utdd jorréétmint amennyi
az adott populacié fenntartdsahoz szikséges, érsgateg utdd kozil a természetes szelekcid
kivalogatja a legéletrevalobbakat. A legéletreval@z, amelynek a genetikai allomanya az
adott életkérilmények kozt a leghatékonyabb.

Az evolucideszerinmikddik, és mar kbl milliard éve iranyitja az évilag fejlodéseét.

Genetikai szabalyozds mechanizmus egyetlen egy sejbell
A genetikai szabalyozas arra szolgal, hogy bizomg@ssoportokat ki €s bekapcsoljon.
Olyan, mint egy villanykapcsold, melynek két alldasm. Azt kapcsolja, hogy a méasolé en-
zimrendszer egy géncsoportot a DNBatirjon messenger RNS-re és azutan fehérjérg; vag
ne irjon at. ,Egy bites:”
Atir = igen (bekapcsolt allapot)
Nem ir at = nem (kikapcsolt allapot).

Ez az igen egyszéen hangzo, de 6nmagaban bonyolult mechanizmusboEzaba-

lyozasnak nevezik.
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mANs T atirds mRNSre

f L
DNS—— i : }
regulator gén

struktdrgenek

promoter
operator T

21. kép: Az operon szabalyozas

Operon: K6zésen szabalyozott gének csoportja.

A 21. képen a hosszu vizszintes vonal a DNS-tijeitdlen a vonalon belll a kis flig-
géleges vonalak, melyek kis szakaszokra osztjak, azgdneket hataroljak.

El6szor a kép jobb oldalat vizsgalva az operon résekintjik at: Van €l egy rovid
génszakasz, ennek nepeomoter. Ez utdn van egypperator szakasz, amely szintén egy
rovidke gén. Ennek a kétiek a szabalyozasban van szerepe (éiteldm lesz fehérje).

Ez utan kdvetkeznek a tenylegesen fehérjét kodénhiek, astrukturgének. Az egész

mechanizmus ezek atirasat, illetve at nem irégayitja.

A struktdr gének kiirdsanak folyamata:

A kiir6 enzim (sérga E béta képen) végighalad a DNS mentén és lemasoljaemess
ger RNS-re a strukturgéneket. Az enzim onnan ,tudjagy hol kell kezdeni a kiirast, hogy
felismeri a promoter szakaszt. Az enzim fehérjérak egy molekula felllete, a DNS promo-
ter szakaszanak is van egy molekula felllete, esletty 6sszeilleszkedik, mint egy dntvény
meg egy oriiforma (vagy mint a kulcs és a zar).

A biokémiai molekulak képesek arra, hogy a moleKaléletek 6sszeilleszkedve me-
retben és alakban (molekula-geometria), és kémgigittdsodlagos kémiai kotésekkel) felis-

merjék egymast. Ez eléggé szelektiv kdlcsonhardadatt enzim nem akarhova fog &dni a
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DNS-en, hanem csakis a prométer szakaszra (amioey, egy-két tucat bazisnyi hosszusa-
gu DNS szakasz). Ez egy cimke a DNSen, hogy , Ittédkezdeni a mésolast!”, az enzim r&-
tapad és ,ha hagyjak” végigmegy és kiirja a messeR{S-t.

A ,ha hagyjak”, azt jelenti, hogy a szabalyozasaaka |ényege, hogy van egy olyan
fehérjén alapuld mechanizmus, ami esetenként medgbjazza, hogy az enzim végighalad-

jon. Ez aregulator fehérje képes odakapcsolddni a kovetéeazoperator szakaszhoz, és ez

ugy viselkedik, mint egy ,sorompd”. Ha leeresztgilsorompaot, akkor nem megy a forgalom,
ha odatapad ez a regulator (vagy mas néven repredshérje, akkor az enzim nem tud vé-
gigmenni. Megtalalja ugyan a promoter szakasztids kt6dik, de nem tud elindulni, mert
ha le van eresztve a sorompd, ekkor nincs kiirhBeE az kell, hogy ennek a fehérjének egy
bizonyos molekula fellilete felismerje ezt a bizanpperator szakaszt, ismét a két molekula
felilet pontos illeszkedés#van szo (,egy masik ontvény egy masikd@otmahoz”), tehat a
sorompo le van engedve és nincs kiiras. (A fehékdz az odatapadoé része a képen kékkel
van jeldlve.)

Jol lathato, ha a regulétor fehérje odékiik, akkor az egész folyamatnak nincsen
semmi értelme, hiszen hidba van enzim, hiaba va8,2Nehérjék nem fognak terraehi.

A szabalyozas lényege a regulator fehérjében van:

effektor-inducer
effoktor - [ indukdihatd gén
§ effektor-korepresszor
% represszdihatd operon
g
DNS-kété

22. kép: A regulator fehérje felépitése

A regulator fehérjének ugyanis két &belye van. Az als6 a DNS Iiitely (ez a rész
fog odakotni a DNS-nek egy bizonyos szakaszamaasik kobhely (felll, pirossal jel6lt)
képes egy masik molekulat megkdtni. Ez a masik kutéeazeffektor (piros téglalap).
Ennek az a kovetkezménye, hogy ha az effektor mtdelodakdbdik, akkor a
regulatornak a masik vége is megvaltozik, és etveskzépességét, hogy a DNS-hez kap-
csolodjon (az animacidban ez a kék szifindse volt). igy tobbet nem tudja akadalyozni

a kiirast, ,a sorompo fel van hazva”.
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Osszefoglalva: A szabalyozas Ugyikiidik, ha megjelenik ez az effektor molekula,

akkor a soromp6ét jatszd molekulat hatastalanikoenincs ami megéllitsa a kiirast.

A folyamat értelmezése egy fehérjén belll:

A fehérje egy rugalmas anyag, a fehérjelancok bajésa, tekeredése (harmadlagos
szerkezet) megvaltoztathatdé. Ha a szerkezet egyiélam jelentkezik egy deformalo
hatés, akkor a masik oldalan is létrejohet egy &omécio valtozas.

Mikor van értelme egy ilyen mechanizmusnak?

Példa: Az Escherichia colibélbaktérium lakt6z operonjat fedezték fel |égebr
(Nobel-dij"), ami szintén igy tikodik. Itt az volt a lényeg, hogy eoli tébbféle cukrot
képes felhasznalni, de ameddig lakt6z (tejcukoncsijelen a rendszerben, addig nem
termeli a laktéz hasznositasahoz szilkséges enzimidkeviszont a tdptalajba laktozt
adunk, acoli ,rafanyalodik” a laktozra.

A lakt6z hasznositasahoz szukséges 3 féle enzinttivan a genetikai allomanyban,
de nem irodik ki, azért mert le van eresztve arspm Ha megjelenik a laktéz (ez az ef-
fektor, az abran a piros téglalap jelképezi) odédttit a regulator fehérjéhez, és ébtt
kezdve a regulator fehérje nem akadalyozza a h&akidz-hasznositdé enzim kiirasat.

Ha nem akadalyozza, akkor ez a 3 enzim elkezd tédmieés acoli sejtek fel tudjak
venni a laktdzt, mert a termelt enzimekkel haszaostudjak.

Ha a lakt6z elfogy, akkor élhik az effektor (a piros téglalap), akkor a reguiat
fehérjének a kdéhelye ismét Ures, visszakapja a DNSék&Epessegét, visszajon a kék
szini kotdhely, ismét odakédik a DNS-en az operator szakaszrale van eresztve a
sorompo, feleslegesen nem termeli ezt a hdrom ehznsejt, csak akkor ha jelen van a
laktdz

Ez az operon mechanizmusnak az egyik l&dege, ezpozitiv szabalyozasnak, (in-
dukci6, vagy derepresszionevezzilk, mert az effektor megjelenése enzim-téehést
idéz eb. Pozitiv, mert valami megjelenik, ami eddig nenit yelen. Indukcidnak azért ne-
vezik, mert egy anyag megjelenése enzim-termeiésikial.

Ugyanez a mechanizmus forditva istkadik. Ezt negativ szabalyozasnak,
(represszidnak, inhibicionak) nevezzik, ekkor egy molekula a megjelenése |pakit
enzimeknek a kiirasat. A regulator fehérjéreskléteffektor a masik, a DNS kéhelyet

nem megszulnteti, hanem létrehozza.
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Tehat ekkor egy effektor molekula megjelenése nlamdiga, hanem ledllitja az enzi-
mek kiirasat. Ekkor forditott a kapcsolas. (Foraiban bekotve a kapcsold.) Ha a mole-
kula odakéddik a fehérjére, akkor a kék szin nentielk, hanem megjelenik. A repres-
szornal a molekula megjelenése leengedi a sororakkdy képes odakétni a DNS-hez a

represszor fehérje, és a kiird enzim nem tud végigm

Mikor van a negativ szabalyozéasnak értelme?

A pozitiv Iényege az volt, ha jon egy Uj tapanyagkor azt hasznositani kell. A nega-
tiv folyamatnak a tultermelések szabalyozasanalseanepe. Egy élsejt sajat maga sza-
mara nagyon sokféle anyagot termel. Pl. megteraekhminosavakat, abbdl lesznek fe-
hérjék, vagy megtermeli a nukleotidokat abbdl le@swkleinsav, vagy megtermeli a zsiro-
kat.

Honnan tudja, hogy mikor elég?

A sejtben minden anyagnak van egy elégséges/narkadficentracioja, ekkor a sejt
anyagcseréje optimalisanikodik. Ha ennél tdbb van jelen (mert sokat ternaekejt,
vagy a tapoldatban varo®eégesen), akkor ebbnem kell tdbbet termelni. Ez az anyag —
az egyszdirség kedveéert nevezzik X-nek — egyuttal effektoraekgbkent is ikodik. Ha
ez az X nagy koncentraciéban van jelen, akkor odald a megfeled regulator fehérjé-
hez, a regulator fehérje odakdik a DNS-en a megfel&éloperatorhoz és ledllitia a X-et
termeb enzimek kiirdsat. Tehat ez egy negativ visszaldsata tultermelést megakada-

lyoz6 szabalyozas. Negativ, mert egy anyag megskr meglév enzimtermelést

megszinteti.
, o JC/G\C\

Két helyen is sz0 volt olyan DNS szakaszokr 6, A
amire egyes fehérjék szelektiven ratapadhatnak G/" T\k
ez a ,cimke” egy bizonyos bazissorrend, ¢ \gg”
LKivllrél” elég nehéz észrevenni, mert kifelé l?
cukor-foszfat lancok allnak, a bazisok befg =% ngﬁ ;mg
fordulnak. Emellett a DNS-en cimkekér \ig
szolgalhatnak jellegzetes hurkos alakzatok. E: /gé\
agynevezett ,tikorkép”, vagy ,palindrom” DN N . v
szakaszok, mert egyes rovid szakasz ‘i/ \}T
bazissorrendje a két szalon forditott sorrendt AN

megisméthdik. A hurkok egy-két tucatnyi bazis 23. kép: hurkos palindrom

(gén)szakasz
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parbdl allnak, ahogy ez a képen is latszik. Lokd@igtrejon egy kis kiallé hurok, ennek
megtalalasa a fehérjék szadmara sokkal konnyebltheni ketis szali DNS belsejében
kellene megtalélni a megfetebazissorrendet.

Mutéacidk az operonon

Mi torténik akkor, ha mutacié kovetkezik be az apervalamelyik elemén? Az
operonnak sok eleme van, pontmutécié barmelyiké&o\etkezhet.

Melyik génben, melyik valtozas, milyen hatast okoz:

Mutécié a regulator génen:

A regulator fehérjét tartalmaz6 kodold géinvan sz6. Ha a regulator génen torténik
valami valtozas, akkor a regulator fehérje romlik lda a regulator fehérje elromlott,
akkor ,a sorompo romlott el”, azaz vagy allandogitva van, vagy allanddéan zéarva van,
és nem tud atkapcsolni az egyik allapotrél a masiKiehat a szabalyozas megsk,
vagy allanddéan folyik a kiiras és a termelés (fiels allapotban akad ki, 24. kép), ebben
az esetben a szabdlyozastdl flggetlenil az adaimek allandéan szabalyozatlanul,
béségesen termé&@dlinek, allanddan jelen vannak az adott mutans argarsban.

&
L0

¢Q
o

T atirds mRNS
‘_"‘T‘f ;B
t |

| 1
k I

DNS

regulator gén struktargének

promoter
operator T

24. kép: A regulator génen tori¢karosodas nem-kéds allapottal
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25. kép: A regulator génen tori¢karosodas allando kétiéssel

Ha a sorompsO a leengedett allapotban ragad berakdek az enzimek soha nem
irédnak ki. Ebbe akar bele is pusztulhat az adgtt $a egy fontos dolgot nem tud
magénak éallitani. Tehat a regulator génen a szabalyozassrieiy és valamelyik

szelg$seges allapot allandosul.

Mutécié az operator génen:

Ha itt torténik egy mutécid, akkor a regulalé fgaémem tud odakdtni az adott
szakaszhoz, tehat a kiirhs fékezés nélkul, &llanddat. ,A sorompot nem lehet
leengedni.” Ha ez egy természetbed, @vollcié altal érintett organizmussal torténik,
akkor ez neki nyilvan hatrany, hiszen, ha sokan&rvalamildl egy adott sejt, amid
neki nem kellene sokat termelnie, akkor ez nekéwaalcios kizdelemben hatrany, mert
pazarol, és a pazarl6 megoldasokat a természeatieksd kis#iri.

A biotechnologusok érdeke viszont lehet mas: Bl.l@gtechnolégus azt akarja, hogy
egy adott organizmus egy bizonyos vegylleokat termeljen szamara, akkor neki ez a
valtozas elnyds lehet. Tehat az adott valtozas értékét, hagypazitiv vagy negativ,
mindig az adott kdrilmények hatarozzak meg.
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Mutécié a prométer génen:

Ha a promoter génen kovetkezik be valtozas, akkoea jelenti, hogy az enzim
rendszer nem tud bekapcsolddni. Nincs atiras mgeseRNS-re. Ha l|étfontossagu
anyagrol van sz, akkor ez pusztulast jelent asgdjinara, mert nem tud megtermelni egy
létfontossagu anyagot. Ha az anyag kevésbé |édsagn, akkor a sejt alkalmazkodd
képessége csokken.

Pl.: Ha a lakt6z hasznositd enzimeket nem tudjadki egycoli baktérium, akkor az
csak akkor hatrany szamara, ha laktéz van a tapaldaHa gliikozt fogyaszt, akkor nem

hatrany.

Struktdr génen bekovetke® mutacio:

Ez a szabalyozast abszolut nem érinti, hiszen@gmd be és kikapcsolasa ugyanugy
mukodik, viszont a struktar gének kozil az elronggihnek a fehérjéje hibas lesz. Az egy
csoportban szabalyozott gének kdzul egy fehérje rmhegn termebdni, illetve hibas

szerkezdt lesz.
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