14. A GENEXPRESSZIO SZABA-

LYOZASA PROKARIOTAKBAN
Enzimindukcié, indukalhaté operon. Policisztronos
mRNS. Katabolit represszi6, represszalhatd operon.
Attenuécid.

A fejezetet Szabad Janos egyetemi tanar allitotta
0ssze, mddositotta Lippai Ménika.

BEVEZETES

Az orokitéanyag egyik fontos tulajdonsdga, hogy
képes szabalyozni az él6lények élettevékenységeit.
Hogyan tudjak az ¢l6lények génjeiket az igényeknek
megfeleléen be- vagy kikapcsolni? A probléma
megértéséhez ma is a legegyszeriibb felépitésii
él6lények, a prokaridtdk szabélyozasi mechaniz-
musainak megismerésén keresztiil vezet az Gt. Hogyan
hasznaljdk a prokariota él6lények génjeiket a
kornyezetiikben levé tapanyagforrasok hasznositasara?
Hogyan veszik fel azokat a szénforrasokat, amelyekbél
életfolyamataik energiaigényét fedezik és azokat a
tapanyagokat, amelyekbdl testiiket épitik? A
kovetkezd fejezet azokat a mechanizmusokat tekinti at,
amelyek a  prokaridta gének  expresszidjat
szabalyozzak. Ezen folyamatok megismerése azért is
nagyon fontos, mert a modern molekularis biol6giai
laboratérium ,héaziallata®, az Escherichia coli
baktérium munkara fogasahoz ismerni kell az erre
alkalmas megkozelitéseket. ..

Génexpresszid: funkcioképes RNS képzédése génben
kodolt genetikai informacio alapjan.

Enzimindukcio

A B-galaktoziddz azon enzimek egyike, amelyek
ahhoz szliksegesek, hogy a baktériumok a laktdzt
szénforrdsként hasznosithassdk (14.1. abra). Biokémai
maodszerekkel méar hamar kimutattdk, hogy azokban a
baktérium-sejtekben, amelyek olyan kdzegben élnek,
amely nem tartalmaz laktézt (tejcukrot), csupan
néhany molekulanyi B-galaktozidaz enzim van. Ha a
tapoldatba azonban gliikdz helyett laktdzt tesznek, a
baktériumsejtek [-galaktozidaz tartalma hamarosan
ndvekedni kezd. A jelenség az Ugynevezett
enzimindukcio jellegzetes példaja, és ebben az esetben
azt jelenti, hogy a lakt6z, az induktor molekula,
indukdlja a PB-galaktozidaz enzim szintézisét (mas
esetben az induktor mar jelenlevd, de még inaktiv
enzimeket is aktivalhat). Miutan elfogy a tapoldathol a
lakt6z, a sejtek B-galaktoziddz tartalma hamarosan
csokkenni kezd, majd visszadll az eredeti allapot
(14.2. abra). Mi torténik az enzimindukcié soran?
Hogyan allitanak el a sejtek éppen akkor (és csak
akkor) elegendd [-galaktozidazt, amikor kor-
nyezetiikben a hasznosithat6 energiaforras a lakt6z?

AZ INDUKALHATO OPERON
A lac operon szerkezete

A B-galaktoziddz enzim szintézisét a baktérium-
kromoszoma egy olyan miikodési (operacios) egysége
kodolja, amelyet lakt6z (lac) operonnak neveznek
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14.1. dbra. A lakt6z-hasznositas enzimei.
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14.2. dbra. A lakt6z, mint induktor, indukalja a p-ga-
laktozidaz enzim szintéziseét.

(14.3. &bra). A lac operon harom enzim szintézisét
kddolja, mindharom enzim a tejcukor hasznositasaban
vesz részt. (1) a B-galaktozid permeédz (lacY) juttatja
be a p-galaktozid tipusi vegyiileteket (koztik a
laktozt) a sejtekbe. (2) A B-galaktozid transzacetilaz
(lacA) pontos funkcidja a laktdz-hasznositas
szempontjabél nem ismert. (3) A pB-galaktozidaz
(lacZ) hasitja a laktéz molekuldkat glikozra és
galaktozra, hogy a cukrok energiatartalma tovabbi
enzimatikus Iépések sordn hasznosulhasson.

A harom enzim egyetlen, Ugynevezett policisztronos
mRNS alapjan képzédik (14.3. &bra). Az mRNS-t
akkor nevezik policisztronosnak, ha tébb (itt harom)
teljesen kiilonboz6 fehérjét kodold gén egylittes
transzkripcidja sordn képzédik, igy tobb gén
informécidtartalmat hordozza. A lac operonrol atir6dd
policisztronos mRNS-ben tehdt harom nyitott
leolvasasi keret van (14.3. &bra).

Az operon ,grtelme” az, hogy az ugyanabban a
folyamatban szereplé fehérjék (altaldban enzimek)
expresszidja kozOsen van szabdlyozva — ez a
genommeéret és energiagazdalkodas szempontjabol
igen takarékos” baktériumok szamara nagyon
hasznos. A két szabalyozé elem a promoéter és az
operator, amely a lac operon esetében két jol definialt
szakasz (14.3. abra).

A lac operon expresszidjanak szabalyozasa

Ha nincs a baktériumok kdrnyezetében laktdz, a lac
operon “csukva”, represszalt allapotban van (14.4.
abra). A “csukott” allapotot az biztositja, hogy az
operator régidhoz az ugynevezett represszor fehérje
kotédik,  megakadalyozva az ~ RNS-polimeraz
kapcsolodasat és a lac operon Z, Y és A génjeinek
atirédasat.
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A represszor fehérje az i gén a terméke. Az i gén
nem része a lac operonnak, de — ritka kivételként, és a
hajdani kutatok szerencséjére - kdzeli szomszédja
(mas esetekben a represszor génje messze van az altala
szabalyozott operontél). Az i gén, bar igen Kkis
mértékben, de konstitutivan (folyamatosan)
expresszalodik, biztositva, hogy a baktériumsejtekben
mindig legyen néhany represszor fehérje.
lac operon
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14.3. &bra. A lac operon szerkezete.

Ha laktoz (induktor) keril a baktériumsejtek
kornyezetébe, a sejtbe  bekeriild6  valamelyik
laktozmolekula kapcsolodik az operatorhoz kot6dott
represszor fehérjéhez. Miutan laktdzzal kapcsolddott,
megvaltozik a represszor térbeli szerkezete, olyan
allosztérikus valtozas torténik, aminek hatéséra az
induktor-represszor komplex levalik az operatorrol, az
operon mintegy “kinyilik”, derepresszalt allapotba
kerll. Derepresszalt allapotban kezd6dhet el a lac
operon Z, Y és A génjeinek aktiv transzkripcidja, a
policisztronos mRNS képzidése és transzlacidja -
azon hadrom enzim szintézise, amelyek a laktéz
hasznositasadhoz sziikségesek. (Ugyanakkor
represszor-kotés mellett is van — bar nagyon gyenge —
transzkripcio, igy a sejtekben van néhany molekula az
enzimekbdl. Erre azért van szikség, hogy a tép-
kdzegbe kerult laktdz egyaltalan bejusson a sejtekbe, a
laktoz jelenlétét “észlelhessék” a baktériumok.) Ha
elfogyott a kozegb6l a laktéz (az induktor), a
represszor fehérje ismét kotédik az operatorhoz,
“becsukja”, és represszalva tartja a lac operont (14.4.
abra). A szintetizalodott B-galaktozidaz fehérje révid
életii, tobbsége nagyon gyorsan lebomlik (14.2. abra).
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14.4. dbra. A lac operon expresszidjanak szabalyo-
zésa. A jelolések a kovetkezOk: @ akadalyba Utkdzott
RNS-polimerdz; © transzkripciot végzé RNS-
polimeraz; % az operatorhoz kotédott represszor
fehérje; / induktor (itt: lakt6z); = az induktorral
kapcsolddott represszor fehérje.
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A lac operon funkciéja — a mutaciok szerepe

A fent leirt mechanizmusra Francois Jacob, Jacques
Monod és munkatarsaik (1960) olyan mutansok
vizsgalata  révén  deritettek  fényt, amelyek
megvaltoztattak a laktéz altal generalt enzim-indukcio
folyamatat, azaz a lac operon szabalyozhatdsagat. Els6
eredményeik alapjan hipotézist allitottak fel az enzim-
indukcié  szabalyozédsdert  felelés  génszakasz
szerkezetével és a mechanizmussal kapcsolatban, majd
tovabbi kisérleteket végeztek, hogy alatamasszak
elképzelésiiket. A baktériumgenom szekvenciajanak
megismerése — néhany évtizeddel kés6bb - tokéletesen
igazolta 6ket. A kovetkezOkben azt tekintjik at, hogy
melyek voltak a legfontosabb mutéciok és jellemzdik -
hogyan deriilt fény azokra a mechanizmusokra,
amelyek a lac operon expressziojat szabalyozzak.

1. O°, az ,operéator konstitutiv” mutacid. A vizsgalt
mutans baktériumtenyészetek koz6tt volt olyan,
amelyben a sejtek a laktoz jelenlététol fuggetlendl
nagy mennyiségben tartalmaztak mindharom enzimet.
(Egyébkeént éppen abbol kovetkeztettek arra, hogy a
harom gén szabalyozasa egyittesen torténik, azaz
operonrdl van sz0, hogy egyetlen mutacié egyszerre
harom gén expresszidjat valtoztatta meg.) Amikor a
baktérium sajat kromoszémaja mellé (egy plazmid
részeként) bevitték az ép lac operont és kdrnyezetét az
i génnel egyitt, ezek a parcialis diploid baktériumok
tovabbra is termelték mindharom enzimet (Parcialis
diploid: csak néhany gén szempontjabdl diploid).
Ekkor gondoltak arra, hogy létezhet egy gatlasért
felelds génszakasz, amelyet operatornak neveztek el.
A mutacio6 Ugy valtoztatta meg ezt, hogy a represszor
nem tudott hozza kapcsolédni, ezért a lac operon
konstitutivan expresszalédott. Parcialis diploidokban
ugyan ép operont és ép i gént vittek be, de a baktérium
sajat lac operonja szabalyozhatatlan maradt (14.5.
abra). Vagyis a mutacio dominans, ,.¢li sajat életét”.
Ezért a mutéacio neve ez lett: operator konstitutiv, O°.
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O° mutans sejt Parcidlis diploid

145. &bra. Az O° mutacié (*) dominans, mert a
parcialis diploidokban is folyamatosan képzddik
mindharom lac operon altal kédolt enzim. A jelek
jelentését a 14.4. abra szdvege 6sszegzi.



2. Az " mutaci6. Jacob és Monod mutagenezises
kisérleteib6l olyan mutansok is szarmaztak, amelyek
szintén a laktoz tapkozegben valé jelenlététdl
fliggetlendl termelték a harom enzimet. Ha ellenben a
sejtek sajat kromoszomaja mellé egy ép lac operont és
egy ép i gént vittek be, a parcidlis diploid sejtek
viselkedése normalizalodott: laktéz hidanydban nem
termelték az enzimeket, am lakt6z jelenlétében
indukalni lehetett benniik a harom enzim képzddését
(14.6. abra). Jacob és Monod arra kdvetkeztetett, hogy
a mutans sejtekbol hidnyzik az a hipotetikus represszor
fehérje, amely az operatorhoz kétédve szabdlyozhatnd
a lac operon miikodését (innen a mutacié i~ jele).
Represszor hianyaban ezért folyamatosan kifejezédhet
az operon. A parcialis diploidokban azonban képz6dik
ép represszor, ami szabalyozni tudja mindkét lac
operon funkciodjat. Az i~ mutécié tehat , recessziv”.
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14.6. &bra. Az i mutaci6 () recessziv, mert a
parcidlis diploidokban szabalyozotta valik mindharom
lac operon-kodolt enzim képzddése. A jelek jelentését
a 14.4. dbra szdvege 0sszegzi.

3. Az i° mutacié esete. A mutagenezis-kisérletekbol
olyan mutdns sejtek is sz&rmaztak, amelyek
kovetkezmé-nyeként akkor sem indukalédott a lac
operon, ha volt a taptalajban laktéz. Bizonyos
esetekben az operon ,,6rokre” bezarult: még a parcialis
diploidokban sem képzddtek indukcié utan lac
operon-kddolt enzimek. Az ilyen muticié hatdsa
tdlzott (szuper), innen kapta a nevét: i*. Az i°® mutacié
az i gén azon pontjat valtoztatta meg, amely a
represszornak a lakt6z (induktor)-koté részét kodolja.
A muténs represszor ugyan képes az operatorhoz
kapcsolodni, de onnan laktdzzal nem tavolithat6 el,
Orokre ,,bezarja” az operont. Ha a mutans sejtekbe ép
lac operonokat és ép i géneket visziink (plazmidok
részeként), az i>-kodolt mutans represszormolekulak
elébb-utdbb akkori is bezérjak az 6sszes lac operont
(14.7. 4&bra). Nyilvanvalé, hogy az i° mutéci6
dominans. Val6jaban az i° mutéci6 a funkciényeréses
tipusi mutécidk jellegzetes példaja: a dominans
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mutans fenotipus alapja nem valamilyen funkcio
hidnya, hanem a mutans fehérje megvaltozott
mitkddése, Uj funkcidja. Az i* mutacié egyben példa a
domindns negativ mutaciokra: a mutans allél
génterméke vetélkedik az ép allél termékével, és
akadalyozza annak funkciéjat. A mutans géntermék
hatasat ilyenkor sok ép géntermékkel lehet
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14.7. dbra. Mivel az i° mutéans allél (#) éltal kédolt
represszorhoz () nem tud laktéz (induktor) k6tédni,
a mutans géntermék o&rokre ,bezarja” a lac
operonokat. A jelek jelentését a 14.4. &bra szbvege
0sszegzi.

Katabolit-represszié

A baktériumsejtek nem csupan arra képesek, hogy
valamilyen szénforras (katabolit) jelenlétében a
szénforrds hasznositasdhoz szlikséges enzimeket
szintetizaljak, hanem képesek ,,valogatni” a szénfor-
rasok kozott. Erthetéen azt valasztjak, amelynek
energiatartalma gyorsan és “olcson” hozzaférhetd.

Ha példaul az E. coli sejtek glikoz és laktoz kdzott
valaszthatnak, el6szor a gliikkozt ,.fogyasztjak el”, és
csak azutan ,,fanyalodnak” a laktdzra, miutan a gliikoz
mar elfogyott. A szénforrdsok koziil valo valasztas
képessége az  Ugynevezett  katabolit-represszio
mechanizmusanak kdszonhetd.

A lac operon promoter-régiojaban nem csak olyan
hely van, ahova az RNS polimeraz kotédik, hanem egy
masik, dgynevezett CAP hely is. A CAP helyre a
katabolit aktivator protein (CAP) kapcsolédik (14.8.
dbra), azonban csak azutin képes erre, ha elézbleg
ciklikus AMP-t (cCAMP)-t kotott. A cAMP a nagy
biologiai hatasi szabalyozé molekuldk egyike, az
adenilat-ciklaz enzim allitja el6 ATP-b6l (14.9. &bra).

Az RNS polimerdz csak akkor tud hatékonyan a
TATA-boxhoz kapcsolddni és elkezdeni a lac operon
génjeinek transzkripciojat, ha a CAP helyre a cAMP-
CAP komplex bekotdott (14.8. dbra). Minthogy a
glikoz gatolja az adenilat-ciklaz enzim aktivitasat,
gliikoz jelenlétében nem képzédik cAMP. Ha nincs
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CAMP, akkor nincs, ami kapcsolddjon a CAP
fehérjéhez, és a CAP fehérje nem tud a lac operon
promoterének CAP helyéhez kapcsolédni. Ha a CAP
hely lres, az RNS polimerdz sem tud hatékonyan
kapcsolddni, tehat a lac operon nem fejezédik ki.

Ha ellenben a tapkdzegbdl elfogy a gliikdz,
megsziinik a gliikdz adenilt-ciklaz aktivitast gatlo
hatdsa, az adenilat-ciklaz 0Gjbél készit cAMP-t, a
cAMP kapcsolodhat a CAP fehérjével, a cAMP-CAP
komplex a prométer CAP helyéhez kacsolodhat,
megteremtve a lehetéséget az RNS polimeraz
hatékony kotédéséhez, igy a lac operon génjeinek
transzkripci6jahoz (14.8. abra). (Zardjelben jegyezziik
meg, hogy a sejtekben mindig miikodik az Ggynevezett
CAMP foszfodiészterdz enzim, amely a CcAMP-t
inaktiv. AMP-vé bontja. Ez biztositja, hogy a cCAMP
hatasa gyorsan lecsengjen, ha mar nincs utanpétlasa).

A Prométer >
< CAP hely =><— Polimeraz hely —

Ccap )

NS —— >

B Prométer —

<= CAP hely = <— Polimeraz hely —>

©

14.8. abra. A Kkatabolit-represszi6 mechanizmusa.
Részletes magyarazat a szévegben.

0—CH,

adenilat ciklaz o
—_—

-
OH OH P—-0
ATP ciklikus-AMP

14.9. dbra. Az adenilat-ciklaz enzim ATP-bdl cAMP-t
készit.

A CAP fehérjére tehat szilkkség van a lac operon
expresszidjahoz. A CAP fehérje a pozitiv regulatorok
jellegzetes példaja: ha jelen van, expresszalodik a gén,
ha nincs jelen, a gén nem expresszalédik. A CAP
fehérjével szemben az i gén terméke, a represszor
fehérje a negativ regulatorok jellegzetes példaja: ha
jelen van, gatolja az operon expresszidjat.

Miutan megszekvenaltdk a lac operon prométer-

- zez

+ p~p
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az RNS polimeraz kotéhelyének pontos szekvenciajat
is (14.10. bra).

i gen f¢ = -PROMOTER == =-=--=-~-~-
5’ GGAAAGCGGGCAGTGAGCGCAACGCAATTAATGTGAGT

CAP kotéhely

TAGCTCAC[TCATTAGGC TTACAC|

......... PROMOTER - - - *:""""""""'OPERATOR'“'"""'
___________ I Represszor fehérje

= = = = = |acZ gén ____________
TTITCACACAGGAAACAGCTATGACCATG3’
AUUUCACACAGGAAACAGCUAUGACCAUG mRNS

14.10. abra. A nukleotidok sorrendje a lac operon
szabalyoz6 szakaszaban. Az (resen bekeretezett rész
azt a konzervalt szekvenciat jeldli, ahol az RNS
polimerdz ,megveti az egyik labat”. A szaggatott
vonallal ~ bekeretezett rész a TATA-box. A
transzkripcié a +1 jeli nukleotidnal kezddédik. Az
abran alédhizéssal vannak azok a szekvencidk
kiemelve, amelyekhez a katabolit aktivator (CAP),
illetve a represszor fehérje kapcsolédik. Az RNS
polimeraz altal lefedett részt betiik
jelolik.

A REPRESSZALHATO OPERON

Az indukdlhaté operonokra elsGsorban olyan
esetekben van szilkség, amikor a tapkdzegben olyan
molekula bukkan fel (példaul valamilyen szénforrés),
amelyek hasznositasahoz (példaul lebontasahoz)
enzimek szintézise szlikséges. Mi tdrténik azokban az
esetekben, amikor olyan anyagok bukkannak fel a
baktériumok kornyezetében, amelyeket egyébként
maguk is el tudnak késziteni? Nyilvanval6, hogy nem
érdemes az olyan vegylletek szintézisével bajlodni,
amelyek készen, szinte ingyen veheték fel a
kornyezetbdl. Azokat a géneket, operonokat, amelyek
az illet6 vegyiilet szintéziséért felel6sek, érdemes
bezarni, represszalni. A triptofan operon az
Ugynevezett represszalhatd operonok jellegzetes
példaja. A kovetkezbkben azt tekintjiilk at, hogy
miként ,,miikodik” a triptofan operon.

A triptofan operon

A triptofan operon 6t gén egyiittes kifejez6dését
szabalyozza. Az 06t gén terméke a triptofan
bioszintéziséhez szilkséges (14.11. &bra). A triptofan
operon esetében a promoter aktivalodasakor szintén
policisztronos mRNS képzdédik, amely az 6t kiilonféle
enzimet kodolja.

A triptofan operon expresszidjanak szabalyozasa a
kovetkez6. A represszor fehérje, amely a tavoli és
konstitutivan  expresszalodé P gén  terméke,
6nmagaban nem képes a triptofan operon operator
helyéhez kapcsolédni (nem ugy, mint a lac represszor,
amely énmagaban képes kapcsolédni a lac operon
operatorahoz). A triptofan operator represszora csak
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az utan képes az operatorhoz kapcsolédni, miutan
elébb triptofant kotétt. Ha a triptofan-represszor
komplex az operatorhoz kotédik, meg tudja
akadalyozni, hogy az RNS polimeraz atirja a triptofan
operon génjeit, végeredményben tehat represszalja a
triptofan operont (14.12. &bra). A represszorral
egylittmitkodd, a triptofan operon represszidjaban
résztvevo triptofan ko-represszornak tekinthetd.

promdéter
operéator
réaio

—

E gén D gén

C gén
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baktérium a kornyezetébdl szerzi be az ,,0lcsd”
triptofant.

Attenudci6 és az attenuator

A represszalhatd operonoknak része az attenuator
régio, az a DNS szakasz, amely segitségével a

Bgén  Agén

T attenuéator

| transzkripcié

J transzlacié

Fehérjék

14.11. &bra. A triptofan operon sematikus &brazolasa.

Az operon alapjan egy olyan policisztronos mRNS
képzOdik, amely Otféle fehérje (A-E) képzodését
kédolja. Valamennyinek a triptofan bioszintézisében
van szerepe. Az L (leader) szekvencia altal kodolt, az
MRNS-en vastagon jel6lt négy szakasz szerepe a
szabdlyozashan (attenuacié) a 14.13 &bran lathatd
részletesebben.

Nincs triptofan Van triptofan
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s £ s £
IS 5 IS 5
e o 2 o
o o o o

1 1 VAN 1 oo\ %}.

1 1 L A | 1 L 1

! ! ! &/ ' N\ &% !
MRNS m— i i

14.12. &bra. A triptofan operon ki-, illetve
bekapcsolasdnak mechanizmusa. Ha nincs triptofan a
baktériumok kdrnyezetében, a triptofan operon nyitva
van, mert a szabalyoz6 represszor fehérje (¢) nem tud
az operatorhoz kapcsol6dni. Az RNS polimeraz ekkor
atirja az operont (©), mRNS és réla olyan fehérjék
képzGdnek, amelyek segitségével a baktérium
triptofant készithet. Triptofan () jelenlétében viszont
Ggy Vvaltozik meg a represszor szerkezete (&), hogy
ko6tddni tud az operatorhoz, és bezarja az operont (®).

Ha tehat nincs a tpkdzegben triptofén, a triptofan
operon génjei expresszalddhatnak: képzédnek a
triptofan szintéziséhez sziikséges enzimek, a baktérium
sajat maga késziti el a létéhez sziikséges triptofant.
Ellenben, ha a tapkdzegben sok triptofan van, a sejtbe
bejuto triptofan kapcsolddik a represszor fehérjével. A
triptofan-represszor komplex az operatorhoz kotédve
represszalja  (kikapcsolja) a triptofan  operont,
amelynek funkcidjara pillanatnyilag nincs sziikség: a

baktérium a represszor fehérje altal generalt egyszerii
igen/nem valasz mellett finoman tudja hangolni az
operon funkciéjat. Az attenuator nem a promdterhez
tartozik, hanem az operonnak azon a részén van,
amely a transzkripcié soran mar atirédik (14.13. abra).

s —E— P — IR — -

Nincs triptofan

Van triptofan
\

14.13. abra. Az attenuacié mechanizmusa, részletes
magyarazat a sz6vegben.

Riboszéma
1

/

\/

A triptofan operonrdl atir6d6 policisztronos mRNS
elsé szakaszan, az attenuatornak megfelel6 részen 4
rovid szekvencia talalhatd, amelyek kozil a
szomszédosak (az 1. ésa2.,a2.ésa 3. illetvea 3. ésa
4.) komplementerek és képesek egymassal részlegesen
hibridizalni, hajti-format képezni. A 3. és 4.
szekvencia parosodasa terminacios jelként szolgal az
RNS polimeraz szdméra, és a transzkripcio
befejez6dik, mieltt az RNS polimeraz atirhatna a
triptofan operon génjeit.

Az attenuacid mechanizmusanak megértéséhez
emlékezziink arra, hogy prokariétdkban az mRNS
molekuldk transzlacioja mar akkor elkezd6dik, amikor
az mMRNS-nek még csak az 5° végi része irodott at. Az



MRNS elejét mar olvassak le a riboszémak, és
aminosavakat épitenek be a képzodd fehérjébe. Az
attenuator 1. jelii szakaszan két egymas utani triptofan-
kodon van. Ha a baktérium citoplazmajaban valéban
csak igen kevés triptofan van (és igy nyilvan a
tdpkdzegben sincs), amit beépithetne a képz6dé
fehérjébe, a riboszéma ,,megakad”, és csak lassan tud
tovabbjutni az mRNS 1. szakaszan — csak akkor, ha
egymas utan két triptofant szallité tRNS is be tudott
kotni a riboszéméra. Ebben az esetben az mRNS 3.
jelli szakasz&nak van ideje arra, hogy a riboszéma altal
még el nem foglalt 2.-sel péarosodjon. Ily maodon
azonban nem johet létre a  transzkripcios
terminatorként mitkodo 3.-4. hajtii-szerkezet. Ezért a
még kozelben ,,dolgozo” RNS polimeréz folytathatja
az operon atirasat. Igy teljes mRNS, és rola olyan
fehérjék képzddhetnek, amelyek triptofant
szintetizalnak - a baktérium élheti életét és
szaporodhat.

Ha a tapkdzegben és ezaltal a citoplazmaban is tobb
triptofan van (de azért nem olyan sok, hogy a
represszor végleg leallitsa az operon miikodését!), a
riboszémak gyorsan athaladhatnak az mRNS 1. részén.
igy gyorsan elérik a 2. szakaszt is, atjutnak rajta, és
nincs id6 arra, hogy az mRNS-en a 2.-3. hajti
Iétrejojjon. Ebben az esetben az mRNS 3. jell
szakasza a frissen atirodott 4.-sel parosodik (14.13.
abra). Most létrejon a 3.-4.-es RNS-hurok, amelynek
jelenlétében az RNS polimeraz levalik a DNS-rél1, még
az enzimeket kodold szakasz atirasa elétt befejezddik
a transzkripcio. Igy az mRNS-rél csak egy rovid
peptid képz6dott (a DNS L, leader szekvenciajanak
megfeleld els6 aminosavak). Ha nincs teljes
hosszisdgdl mMRNS, nem képzédnek a triptofan
szintéziséhez sziikséges enzimek sem, a baktérium
nem pocsékolja feleslegesen energiajat a triptofan
szintézisére, hiszen a citoplazmajabdl kész triptofant
vehet fel.

OSSZEFOGLALAS

A baktériumok génjei a korilményeknek és az
igényeknek megfeleléen expresszalddnak: képzdédnek
a bennik kaddolt genetikai informécié alapjan
funkcionalis fehérjék, vagy éppenséggel ,zarva”
maradnak. Az operonok és a policisztronos mRNS-ek
a genetikai informacio kibontakozasanak hatékony
megoldasai, eszkozei. A gének expresszidjat olyan
jellegzetes DNS-szakaszok szabalyozzak, amelyekhez
specialis  fehérjék  kapcsolodhatnak. Ebben a
fejezetben példat lattunk mind pozitiv, mind negativ
szabalyozasi tipusokra.

Lathatjuk: mar a ,primitiv”’  baktériumok is
rendelkeznek azzal az eszkdztarral (szabalyozasi
elemekkel), amelyekkel hatékonyan hasznosithatjak
kornyezetilk forrésait. A bakterialis génexpresszio
szabalyozasanak ismerete segit az
oOsszehasonlithatatlanul bonyolultabb eukariota
szabalyozas alapelveinek megértésében - azon tll,
hogy alapvetden fontos mind az ember &ltal munkaba
fogott baktériumok, mind a patogén fajok
miikodésének felderitéséhez.
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