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mikor j. Desmond Bernal először ké-
szített röntgendiffrakciós képet fe-

hérjemintáról, órákig rótta az éjszakai cam-
bridge utcáit. álmatlanul tartotta az a
gondolat, hogy egy nap sikerülhet megha-
tározni a fehérjék szerkezetét, és az majd
közelebb visz az élet titkának a feltárásá-
hoz. A világ legjobb krisztallográfusai, köz-
tük linus pauling a kaliforniai pasadená-
ban, valamint W. lawrence Bragg, Max pe-
rutz és john Kendrew az angliai cambridge-
ben dolgoztak ezen a problémán.

William t. Astbury és csoportja már az
1930-as évek elején felismerte a (keratin)
peptidlánc két formáját, a nyújtott béta-
redőt és a feltekeredett alfa-keratint. pau-
ling akkor úgy döntött, hogy az alfa-kera-
tinnal fog foglalkozni. stratégiája az volt,
hogy először szerkezeti kémiai ismeretei-
nek felhasználásával a peptidlánc mérete-
it tárja föl. Azután a lánc lehetséges kon-
formációinak vizsgálatát tervezte, hogy ki-
válassza a röntgendiffrakciós adatokat leg-
jobban megközelítő modelleket. A legfon-
tosabb információ, amelyet az alfa-keratin
meglehetősen életlen diffrakciós képéből
ki lehetett nyerni, az volt, hogy a szerke-
zeti egység a lánc tengelye mentén 5,1 angs-
tröm távolsággal ismétlődik.

Más kutatókkal szemben a szerkezeti
kémia alapos ismerete pauling fontos elő-
nye volt, ami elsősorban a röntgenkrisz-
tallográfia és az akkor új módszer, a gáz-
fázisú elektrondiffrakció alkalmazásából
származott. tudta, hogy a peptidekben a
szén és a nitrogén közötti kötés jóval rövi-
debb, mint az egyes kötés, és a kötés je-

lentős mértékben kettős kötés jellegű. Eb-
ből az is következett, hogy a szén-nitrogén
kötés és négy szomszédos atomja mind
ugyanabban a síkban vagy közel ugyanab-
ban a síkban helyezkedik el. Ez az ismeret
a rezonanciaelmélet alkalmazásából szár-
mazott, amelynek pauling volt az egyik fő
kidolgozója. A peptidlánc szerkezetére azon-
ban az 1930-as évek végén nem tudott ki-
elégítő megoldást találni, és úgy döntött,

hogy több információra lesz szüksége a
lánc egyes tagjainak geometriájáról. En-
nek megfelelően kezdeményezte további
egyszerű molekulák szerkezetének meg-
határozását. Közben egyéb kutatásokkal is
foglalkozott és a második világháború ide-
jén más feladatok kötötték le a figyelmét.

A peptidlánc szerkezetének problémájá-
hoz csak egy évtizeddel később, 1948-ban,
oxfordi tartózkodása idején tért vissza.

hargittai istván és hargittai Magdolna
 BME szervetlen és Analitikai Kémia tanszék

Biológiai nagymolekulák
csavarszerkezetének felfedezése
A szerzők történelmi perspektívába helyezik a biológiai makromolekulák helikális szerkezete felfedezésének néhány
vonatkozását. Többek között bemutatják a felfedezés eddig kevésbé ismert két közreműködőjét, Harry Bateman ma-
tematikust és Horace R. Crane fizikust. Az 1920-as években Berlinben két magyar kutató is vizsgálta szálas anyagok
szerkezetét: Polányi Mihály (1891–1976) és Náray-Szabó István (1899–1972). Egymástól függetlenül végzett munká-
jukat a helikális szerkezet felfedezése előfutárának is tekinthetjük. Ebben a dolgozatban nem szerepelnek, de úttörő
munkájuk elismeréseként írásunkat az ő emléküknek ajánljuk.
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Ava és Linus Pauling.
Néhai Karl Maramorosch
felvétele és szívességéből
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A lánc szerkezeti modelljére egyszerűsítő
feltételezéseket fontolgatott, hogy meg-
könnyítse a szerkezet felderítését. Figyel-
men kívül hagyta a peptidláncot felépítő
aminosavak közötti különbségeket és a lánc
szerkezetének modellezése szempontjából
egyenértékűnek tekintette őket. Ezzel hasz-
nos szimmetria-szempontot vezetett be a
vizsgálatba.

Nagy előrelépést jelentett, amikor pau-
ling visszaemlékezett 25 évvel korábbi ma-
tematikai tanulmányaira a Kaliforniai
Műszaki Egyetemen, ahol kémikus dokto-
ráns volt. A matematika előadója, az an-
gol harry Bateman (1882–1946) professzor
Manchesterben tanult, az angliai camb-
ridge-ben szerzett doktori fokozatot. ta-
nult Göttingenben és párizsban is, tanított
az angliai liverpoolban és Manchester-
ben, valamint az Egyesült államokban a
Bryn Mawr Főiskolán és a johns hopkins
Egyetemen. 1917-ben nevezték ki oktató-
nak az akkori throop Műszaki Főiskolára,
amely 1920-ban alakult át a Kaliforniai Mű-
szaki Egyetemmé. Bateman szerint a leg-
általánosabb művelet, amely egy aszimmet-
rikus elemet (például egy aminosavmole-
kulát) az eredetivel egyenértékű aszimmet-
rikus elemmé transzformál, a tengely kö-
rüli elfordítás a tengely mentén történő el-
tolással kombinálva. Ennek a kombinált mű-
veletnek az ismétlésével csavarvonal (hé-
lix) alakul ki.

Ennek megfelelően vázolta fel pauling a
peptidláncot, amelyet az alfa-szénatomhoz
tartozó két egyszeres kötés körül elforga-
tott. Az elfordítás mértéke peptidcsoport-
ról peptidcsoportra azonos mértékű volt,
és a műveletet, legalábbis gondolatban új-
ra és újra megismételte. A peptidcsopor-
tokat síkbelinek tételezte fel, a kismoleku-
lák szerkezetében meghatározott geomet-
riai méretekkel és az Nh és co csoportok
között kialakuló hidrogénkötések esetében
tartotta magát egy feltételezett hosszhoz.
Az ábrán látható párhuzamos vonalak

mentén feltekerte a peptidláncos papírla-
pot. Két olyan szerkezetet talált, amely
megfelelt a feltételezéseinek. Az egyiket,
amely fordulatonként 4,6 aminosavmole-
kulát tartalmazott, alfa-hélixnek nevezte el.

pauling és munkatársai, R. B. corey és
h. R. Branson két közleményben [4 és 5]
publikálták az alfa-hélix szerkezetét. Max
perutz 1961-ben kiadott könyvében [2] ezt
csigalépcsős szerkezetként jellemzi, amely-
ben a lépcsőfokokat az aminosavak jelen-
tik. A lépcsők magassága 1,5 angström, az
elfordulás magassága a már említett 5,4
angström, és egy-egy elfordulás 3,6 lép-
csőfoknak felel meg. összesen 18 lépcső-
fok után kerülünk vissza pontosan a kiin-
dulási pont fölé. A lépcsőt, tehát a hélixet,
az egyik aminosav karbonilcsoportja és a
lánc mentén a hozzá képest negyedik ami-
nosav imincsoportja közötti hidrogénkötés
tartja össze.

Az 5,4 angström ismétlődési távolság
pauling modelljében zavaró körülmény
volt, mert eltért a fentebb említett 5,1 angs-
trömös ismétlődési távolságtól. Az eltérés
azonban nem tántorította el paulingot a
folytatástól, mert bízott a modell helyes-
ségében. idővel pauling és tőle függetlenül
Francis crick ezt az eltérést a hélixek szo-
rosabb illeszkedésével értelmezte, ami a
hélixek további tekeredésével és közöttük

kialakuló kölcsönhatásokkal jöhetett létre.
crick szerint ez a gyenge kölcsönhatások
hatására megvalósuló szimmetriasértés
szép példája [6]. időközben Bragg, Kend-
rew és perutz mintegy 20 lehetséges mo-
dell adatait publikálta [7], amelyek azon-
ban egytől egyig alkalmatlannak bizonyul-
tak az alfa-keratin szerkezetének leírására.
Ezek a modellek nem használták ki a pep-
tidcsoport síkbeliségére vonatkozó ismere-
teket.

Ezen a ponton megszakítjuk az esemé-
nyek leírását, hogy megjegyzést fűzzünk
az [1] hivatkozáshoz, pauling posztumusz
megjelent tanulmányához. pauling 1982-
ben a W. h. Freeman and company felké-
résére „Az alfa-hélix felfedezése” címmel
készített egy kéziratot. Ez lett volna az
egyik fejezet Donald voet biokémia-mo-
nográfiájában, amelyből idővel máig is
forgalmazott sikeres tankönyv lett. pau-
ling 1994-ben meghalt, és Dorothy Munro,
pauling korábbi titkárnője és asszisztense
1995-ben kiderítette, hogy a kéziratot nem
használták fel a könyvben, de erről pau-
lingot nem értesítették. Munro lehetőséget
keresett az írás megjelentetésére, és a Che-
mical Intelligencerhez, a kémia kultúrájá-
val foglalkozó, nemrég indult magazinhoz
fordult. Egyikünk (ih) volt a magazin ala-
pító szerkesztője, és örömmel jelentette
meg a tudománytörténeti jelentőségű dol-
gozatot [1]. Így maradt meg az utókor szá-
mára az alfa-hélix felfedezésének részletes
története, ami a szokásos folyóiratcikkek-
ben nem szerepelt. Megkérdeztük Donald
voetot, mit tud hozzátenni a sztorihoz. Ar-
ra emlékezett, hogy könyvük szerkesztője
felkérte paulingot a fejezet megírására, de
semmi továbbiról nincs tudomása [8].

Figyelemre méltó eltérés volt a fentebb
már hivatkozott, 1950-ben [4] és 1951-ben
[5] megjelent két pauling-dolgozat címe
között. Az elsőben a „spirál”, a második-
ban pedig a „hélix” szó szerepelt. Még ma
is gyakran használják felcserélhetően a két
szót a szakirodalomban, pedig jelentésük
között lényeges különbség van. spriálokra
mutat példát a 75. oldalon balra fent látható
három ábra.

A spirálok átmérője szabályszerűen vál-
tozó, míg a hélixeké állandó. Ezért a bio-
lógiai makromolekulák szerkezetét helye-
sen hélixnek vagy csavarnak nevezzük. A
hétköznapi beszédben a hélixes szerkeze-
teket gyakran nevezik spirálnak, példa erre
a spirálfüzet és a csigalépcső. Nem is java-
soljuk ezeknek a neveknek a megváltozta-
tását, mert a nyelv autonóm módon mű-
ködik, de a tudományos szövegekben elvár-
ható a pontos szóhasználat.
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Jobbkezes alfa-hélix Max Perutz
könyvéből [2], Low és Edsall nyomán [3]

Pauling alfa-hélixláncának rajza
1948 márciusából [1]
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Amint a [4] és [5] hivatkozás címei jel-
zik, pauling is felismerte a spirál és a hé-
lix közötti különbséget. A neves krisztallo-
gráfus, jack D. Dunitz 1948 és 1951 között
a Kaliforniai Műszaki Egyetemen, pauling
csoportjában dolgozott, és közelről követ-
hette az alfa-hélix szerkezetének felfede-
zését. Amikor pauling Dunitznak beszélt a
modelljéről, „spirálnak” nevezte. Dunitz
felhívta pauling figyelmét arra, hogy „hé-
lix” lenne a helyes kifejezés. Dunitz szerint

pauling ettől kezdve következetesen a „hé-
lix” névvel jellemezte a modellt. Dunitz
szerint ő (Dunitz) segített nevet adni az
alfa-hélixnek és ezt személyes hozzájáru-
lásának tekintette a molekuláris biológiá-
hoz [11].

A vírusok szerkezetének úttörő kutató-
jától, Donald caspartól [12] hallottunk ar-
ról, hogy horace R. crane (1907–2007)
atomfizikus volt az első, aki kutatta a hélix-
szerkezetek azonos egységek összekapcso-

lódásából történő kialakulását [13]. crane
hosszú pályafutását a Michigani Egyetem
fizikaprofesszoraként töltötte. 1986-ban
megkapta a tudósoknak adható legmaga-
sabb amerikai kitüntetést, a Nemzeti tu-
dományos érdemérmet „a szabad elektro-
nok és pozitronok mágneses momentu-
mának és spinjének első meghatározásá-
ért”. A második világháborúban a Massa-
chusettsi Műszaki Egyetemen vett részt a
radar kifejlesztésében, a carnegie intézet-
ben és a Michigani Egyetemen pedig a
robbanóeszközök gyújtószerkezetének tö-
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Példák spirálra. Balra fent: Nautilus-héj. Lloyd Kahn felvétele és szívességéből [9].
Jobbra fent: Kettős spirál. Gidon Graetz „Belső fény” című szobra (részlet) a Weizmann
Intézet kertjében, Rehovot, Izrael. A szerzők felvétele
Lent: Spirális mintázat időbeli kialakulása Kőrös Endre kutatásaiból
(Belouszov–Zsabotyinszkij-féle oszcilláló reakciók) [10]

Csigalépcsők (hélixek). A jobb oldali képen a csigalépcső és árnyéka megkettőzött
hélix (de nem kettős hélix), amely a brit Molekuláris Biológiai Laboratórium, Cambridge,
egykori épületének falához kapcsolódik. A szerzők felvételei

Horace R. Crane (Horace R. Crane
– National Science and Technology
Medals Foundation, nationalmedals.org)



kéletesítésén dolgozott. Kevésbé ismert,
hogy a futószalagok hatékony működésé-
nek problémáival is foglalkozott. A háború
után ezeknek a tapasztalatoknak a nyo-
mán ismerte fel, hogy a biológiai növeke-
dés analóg a részegységek összeszerelésé-
nek gyártási folyamatával. crane szerint a
vírusok (fehérjeburka) és más fehérjék re-
produkálásának kérdése minden tudo-
mány egyik legizgalmasabb témája [13].
Egyszerű modelleket épített például gyu-
fásdobozokból, melyeket azonos módon,
a páronkénti kapcsolatokat ismételve fű-
zött össze, és így hélixhez jutott. Felismer-
te, hogy a hélix szimmetriája szempontjá-
ból nincs szükség arra, hogy egész számú
fordulathoz egész számú építőelem tartoz-
zék [14]. A hélixes szerkezetek diffrakció-
jának elméletét W. cochran, Francis crick
és v. vand dolgozta ki [15].

crick az egyes hélixet választotta „Arany-
hélix” címmel egykori cambridge-i ottho-
nuk díszítésére, amikor házuk bejárata fölé
egyszerű, sárgára festett fémhélixet emelt.
A Nobel-díjas Arthur Kornberg könyvet
adott ki a biotechnológiai vállalkozások-
ról, és ugyancsak az Aranyhélix címet ad-
ta neki. Ebben az esetben azonban a cím
a kettős hélixre vonatkozott, ami egyértel-
mű az előszó következő mondatából: „A
DNs-hélix arannyá alakítása újabb alki-
mista álomnak tűnt” [16]. Kornberg No-
bel-díját 1959-ben severo ochoával meg-
osztva kapta „a ribonukleinsav és a dezoxi-
ribonukleinsav biológiai szintézise mecha-
nizmusának felderítéséért”.

Kornberg könyvének említése már elve-
zetett bennünket a DNs kettőshélix-szer-
kezetéhez, amelyet james D. Watson és Fran-
cis crick javasolt 1953-ban egyoldalas Na-
ture-cikkében [17]. A rövid beszámolót a
kettős hélix egyszerűségében is fenséges

rajza illusztrálta. sokáig azt gondoltuk, hogy
a művészi hajlamú odile crick készítette.
Amikor 2004-ben meglátogattuk crickéket,
kiderült, hogy a rajz egy bonyolultabb il-
lusztráció kontúrvonalának másolásával
készült.
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Odile és Francis Crick egykori otthonának
bejárata fölött ma is áll az általuk tervezett
egyes hélix. Portugal Place 19–20,
Cambridge. A szerzők felvétele

A DNS kettős
hélixének
egyszerűsített
ábrázolása
az eredeti Nature-
cikkben [17]
és svéd bélyegen.
A háttérben
Rosalind Franklin
és doktoránsa,
Raymond Gosling
híres, 51-es számú
röntgendiffrakciós
felvétele látható,
de nevüket a bélyeg
nem tünteti fel

Balra: Odile és Francis Crick, 2004, kaliforniai otthonukban
Jobbra: James D. Watson, 2000, a szerzők budapesti otthonában. A szerzők felvételei

Balra: Rosalind Franklin és Raymond Gosling 51-es számú röntgendiffrakciós felvételének
képe Larry Kirkland freskójának részeként, amely a Keck Központ előcsarnokát díszíti.
500 5th Street NW, Washington, D.C. A Központ az amerikai tudományos akadémia,
mérnökakadémia és orvosi akadémia közös hivatala [18]. Jobbra: Rosalind Franklin
arcképe a King’s College, London, egyik kiállításán. A szerzők felvételei
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Watson és crick első Nature-cikkét ha-
marosan követte egy második, valamivel
hosszabb, amely a kettős hélix genetikai
vonatkozásairól szólt [19]. Az első közlemény
egyszerű rajzát a másodikban is reprodu-
kálták. A két Watson–crick-dolgozatból

nem derül ki, hogy felfedezésüknek a kö-
vetkező négy előzménye volt [20]: 1. os-
wald Avery és két munkatársa felfedezése,
hogy a DNs az öröklődés anyaga [21]. 2.
Erwin chargaff megfigyelése, hogy a pu-
rin- és pirimidinbázisok 1:1 arányban for-

dulnak elő minden szervezet DNs-ében
[22]. 3. linus pauling alfa-hélix fehérje-
szerkezete [5]. 4. Rosalind Franklin rönt-
gendiffrakciós mérései [23], amelyek je-
lezték a DNs-szerkezet c2-szimmetriáját.

A crickék házának bejárata fölött emelt
hélix jobbkezes, akárcsak a DNs, de a ké-
pen látható pub kerítésének kettős hélixe
balkezes [24]. Ez a pub tulajdonosának té-
vedése volt, míg maguk a méretek helye-
sek, azok cricktől származtak, aki a pubot
rendszeresen látogatta. hamarosan a ket-
tős hélix népszerű ikonná vált, és ma már
a tudomány egyik legismertebb szimbólu-
ma. A szoborállítás nem egyszerű dolog,
mégis sok kettőshélix-emlékművel talál-
kozhatunk. A modell sikerének azonban
nem mindenki örült. Erwin chargaff, aki-
nek a DNs-bázispárokra vonatkozó felfe-
dezése döntő szerepet játszott a kettős hé-
lix felfedezésében, a modell népszerűsíté-
sét gátlástalan propagandakampánynak
tartotta [25]. A cikkben négy DNs-szobrot
mutatunk be.
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A „Májusfa” nevű pub kerítésébe font vízszintes kettős hélix. A pub,
Portugal Place 20A, közvetlenül Crickék egykori otthonának szomszédságában volt.
A képet a szerzők 2000-ben készítették

Balra: Bror Marklund alkotása, 1997, az Uppsalai Egyetem orvosi kara előtt
Jobbra: Marino Di Prospero „A bölcsesség temploma” című alkotása, 2002, a L’Aquilai Egyetem kampuszán. A szerzők felvételei
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Az uppsalai szobor nagy és gyönyörű.
A felső végén kettéválik, mintha a szapo-
rodásra készülne. Közelebbről szemügyre
véve a gerincen kívül látszanak a bázisok.
paulingnak is volt egy ilyen hibás DNs-mo-
dellje, amikor, kissé megkésve, ő is bekap-
csolódott a nukleinsavak szerkezetkutatá-
sába. Marklund esetében ez lehetett a mű-
vész vagy tanácsadóinak tévedése, az al-
kotói szabadságnak is tulajdoníthatjuk. A
l’Aquilai Egyetem szobrának eleganciájá-
hoz nagyban hozzájárul a fehér carrarai
márvány. itt is kettéválik a felső rész.

Azon kívül, hogy a manhattani szobor
kettős hélixe a felső végén felhasad, a ket-
tévált szálak új kettős hélix kialakulására
is utalnak. Ez összhangban van a híres Me-
selson–stahl-kísérlettel, amely a DNs má-
solásának ún. félkonzervatív mechanizmu-
sát bizonyította [26], és amelyet sokan a
biológia legszebb kísérletének tartanak.

Az alfa-hélix és a kettős hélix felfedezé-
sének nélkülözhetetlen eleme volt a mo-
dellalkotás. Nem sokkal a DNs szerkezeté-
ről megjelent Nature-publikációk után a

nagy fizikus, George Gamow Watsonnak
és cricknek írt levelében felvetette a nuk-
leinsavaktól a fehérjékhez vezető informá-
cióátvitel kérdését. Ő volt a genetikai kód

kutatásának egyik kezdeményezője, bár a
molekuláris biológusok előszeretettel hang-
súlyozzák elképzeléseinek ténybeli hibáit
ahelyett, hogy elismernék mennyire ösz-

KITEKINTÉS

Balra: Tom Otterness alkotása, 2001, a Manhattan, New York, déli részén található szoborparkban. Ez a kép szerepelt
az MKL 2017. októberi számának címlapján
Jobbra: „A spirál ideje – az idő spirálja.” Charles A. Jencks alkotása a Cold Spring Harbor-i Laboratórium kampuszán,
a háttérben James D. és Elizabeth L. Watson otthonával. A spirál szó a szobrász által adott címben szerepel, de Watsonék
otthonának közelsége is a DNS szerkezetére utal. Felfelé haladva a szobor átmérője fokozatosan csökken.
A felső végen a szobor lezárása láthatóan problémát okozott a művésznek. A szerzők felvételei

Matthew Meselson és Franklin
Stahl sok évvel híres kísérletük
után. Franklin Stahl szívességéből

George Gamow kettőshélix-modellel.
Néhai Igor Gamow, George Gamow fia
szívességéből
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tönzők voltak a felvetései. Gamow is elkö-
telezett modellező volt.

Watson 1953 júniusában, a cold spring
harbor laboratóriumban tartott előadó-
ülésen mutatta be szerény méretű kettős-
hélix-modelljét, vagyis nem sokkal azután,
hogy a felfedezés áprilisban megjelent a
Nature-ben. A brit Molekuláris Biológiai
laboratórium pauling példája nyomán ki-
fejlesztette a modellkészítés művészetét,
de a DNs szerkezetének kutatása során
még nem volt nyilvánvaló, hogy történel-
mi jelentőségű modellt alkottak. évek
múltán sem volt könnyű összerakni az ere-
deti modell részeit, hogy kiállítsák a lon-
doni science Museumban [27], de ma ott
van, megérdemelten, mint tudománytör-
téneti mérföldkő. ���
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felvétele és szívességéből

Szilárd Leó és az atombomba. Néha ajánlok olvasóinknak más
folyóiratokban megjelent cikkeket – nemcsak ismereteik bővíté-
se céljából, hanem mert úgy érzem, emberi létünk fejlődéséhez
is hozzájárulhatnak. Ezt teszem most is. hargittai istván hívta fel
figyelmemet a Physics World 2023. január 23-i számának „feature”-
cikkére, amely arról szól, hogyan változott a 125 éve született

szilárd leó véleménye, talán meglepően, a maghasadás nukleá-
ris fegyverekben való felhasználásának lehetőségéről. (leo szilard:
the physicist who envisaged nuclear weapons but later opposed
their use, https://physicsworld.com/a/leo-szilard-the-physicist-
who-envisaged-nuclear-weapons-but-later-opposed-their-use/)
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