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A névényélettani kutatasok legajabb
eredményei a Szovjetumiéban

A fotoszintézis és légzés vizsgalata

Elgadds a Magyar Bioligiai Egyesiilet Botanikai Szakosstdlydin 1953. mdreius 24-én.

Timirjazev szerint »a novényélet-
tannak az észszerfi [6ldmiivelés alapjava kell
vilnia«. .. B megdllapitis valoban indokolt,
ha figyelembe vessziik, hogy a ndvény minden
gyakorlati szempontbdl lényeges sajatsdga
élettani folyamatok szabalyszerdi lancolata,
az anyagescre sordn jon létre, Mind a termé-
szetes kirnyezet, mind a mesterséges emberi
beavatkozds ilymédon kbézvetve, az anyag-
csere itjan fejti ki hatdsat a szervezetre (53).

Az anyagesere kutatdsa egyre inkabb
kdzponti kérdéssé valik.
Timirjazev, Bach, Palladin,

Kosztiesev és masok attdrd munkaira
timaszkodva igen intenziven folyik a névényi
szervezet legalapvetibb folyamatainak, a lég-
zésnek 6€s az asszimildcionak a vizsgalata.
A két tdrgykdr a nivényfiziologia fejlettsé-
gének mai fokdn mar szorosan kapesoldodik
a nitrogénanyagcsere, elsGsorban a fehérje-
szintézis €és a szerves savak anyageseréjének
kérdéseihez is. Ezzel egyiitt pedig kézvetve
szitkségrzerfien érinti a nivények fejlédés-
¢lettananek problematikdjat és a gyakorlati
kérdések megoldasihoz egyre t6bb titon jarul
hozza.

A laneszemek modjara egymasba kapesolt
életfolyamarok kozitt nehéz és helytelen is
lenne fontossag szempontjdbol szigord rang-
sort felallitani. Kiindulépontot e tekintetben
legfeljebb a fejlédéstorténeti szemlélet adhat.
A szervezetek kiilsé alakjanak és belsd szer-
vezidésének fejlodéstorténetével szitkségsze-
riien egvyiitt jart az anyagesere fejlédéstorté-
nete, s6t bizonyos értelemben meg is eldzte
azt. Oparin elmélete szerint az anyag-
csere oxigénmentes térben kezd8ditt a Féldon
és anaerob oxidaciés-redukciés folyamatok
segitségével ment végbe. A fotoszintetikus
rendszer kialakuldsa tehdt masodlagos, vagyis
az anaerob anyagesere terméke kell, hogy
legyen. Ebb&l az is kivetkezik, hogy a foto-
szintézis és a kozvetlenebbiil energiaszolgil-
tat6 folyamatok -— legalabb is részben —
kizds mechanizmusokba kell, hogy torkoll-
janak. E kézés mechanizmusok kérdése az
anyageserekutatds egyik legkozpontibb pro-
blémdja napjainkban,

A fotoszintézis fé kérdései valoban hasonlo
gondolatokat vetnek fel :

1. Mi a szerepe a viznek a fotoszintézis
folyamatéban.

2. A klorofill milyen szerepet visz a szén-
dioxid redukciéjanak létrejéttében a foto-
kémiai szenzibilizdlason kiviil, illetSleg mi a
szenzibilizdlds pontosabb mechanizmusa.

3. A széndioxidasszimilicié elsé kémiai
dton kénnyen jellemezhet$ termékeihez (nad-
cukor, keményit8, monoszaharidak) milyen
it vezet a széndioxid redukcidja sordn, illetd-
leg mi a fotoszintézis elsé terméke.

E hiarom ecgymassal szorosan &sszefiiggd,
de ma még technikai okokhdl meglehetiisen
kiilon kezelt kérdés mind az intermedier anyag-
cserével valé szoros kapesolatra utal,

Az emlitett problematika els§ 2 pontja
az tjabb kutatdsok ercdménye szerint olyan
szorosan Osszefiigg egymadssal, hogy ma mar
el sem vilaszthaté. Az elsé utaldsokat e kér-
désckkel kapesolathan azonban méar Bach
és Timirjazev munkiiban megtaldlhat-
juk.

A mult szdzad végén Bach vetette fel
elstnek azt a gondolatot, hogy a fotoszintézis
energetikai lényege oxidacios-redukeids folya-
mat, a mechanizmus részleteire azonhan csak
az utolsé évtized kutatdsai nyijtottak felvi-
lagositasokat.

A részletfolyamatok kutatasit rendkiviil
megnehezitette, hogy nem sikeriilt a foto-
szintézis enzimeit kémiai 1dton olyan médon
izoldlni, mint az acrob és anaerob légzés
vizsgéilata esetében. Dénté volt, hogy a foto-
kémiai reakeié lefolydsat leegyszeriisitett, de
még él6 rendszeren, izolalt kloroplasztumo-
kon kezdték vizsgilni. Bojcsenko 1943
6ta foglalkozik ezzel a kérdéssel &s tijabb
munkidinak eredményeként sikeriilt kimutat-
nia az elsé fermentumot, amely a névények-
tdl elkiilénitve széndioxid redukcidjdra képes
(15). Ez az enzim — egy hidrogendz — mole-
kuldris hidrogén segitségével redukilja a
széndioxidot komplex vegyviiletté, amely sok
tekintetben emlékeztet a C!4 izotopokkal vég-
zett kisérletek amanagy molekulasilyu vegyii-
letére, amely Doman viesgilatai szerint
is a €Oy megkotésének elsé terméke (8, 9).
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Adva van tehit a CO, enzimatikus iton vald
redukcidjanak a lehetisége, mégpedig olyan
mert anyag segitségével is, mint amind a
molekuldris hidrogén.

A z6ld névény azonban altaliban nem a
szabad hidrogént haszndlja fel az asszimilacié
sordn a redukciora, hanem valamely vegyiilet
hidrogénjét. Egyes speciilis esetekben a kén-
hidrogénét (z6ld kén-baktériumok), leggyak-
rabban pedig a vizét (21).

A fotoszintézisnek a kezdeti lépése, a viz
hidrogénre és oxigénre bontdsa (a viz foto-
lizise) jol észlelhetd, ha CO,-mentes kirnye-
zetben zajlik le a reakeid s a széndioxid helvett
valamely mis oxidilé szer van jelen. Szamos
anyagot lehet ilyen médon redukaltatni a viz
fotolizise sordn keletkez8 hidrogénnel (Fe- + -
chinon. o-dinitrobenzol sth.), mikézbhen O,
szabadul fel (3).

Kérdés, hogy rendes koériilmények kzott,
ha nem kiozvetleniil egyesiill a hidrogén a
széndioxiddal, van-e vajjon valamely atvivi
rendszer, amely a hidrogént kézvetiti s e rend-
szer sziikségszeriien a széndioxid felé kdzveti-
ti-e a hidrogént, vagy lehetséges olyan eldga-
zds, amely més irdnyba viszi. Az a kériillmény
ugyanis, hogy a fotokémiai rendszer mem
specifikus, (tobbféle vegyiiletet képes redu-
kalni), sziikségszeriien azt a gondolatot veti
fel, hogy a keletkezd aktiv hidrogénpayr eset-
leg misirdnyl reakecidban is hasznosithatd.

E kérdések szempontjabél déntd jelentd-
ségfl volt annak a tisztdzdsa. hogv a klorofill,
a reakeid dgvnevezett »szenzibilizatorac, az
€ 8 sejthen milyen dllapotban van jelen. Noha
clyan pontosan meghatdrozott kémiai Hssze-
tételdi fehérje-klorofill komplexet nem is sike-
riilt eddig a névényekbsl eldallitani, mint az
analég szerkezetdi hemoglobin vagy citokro-
mok. Lubimenko a djabban Koszo-
bueckaja & Krasznovszkij (18)
vizsgdlatai alapjan mégis allithatd, hogy a
klorofill fehérje prosztetikus csoportja méd-
jara viselkedik s mintegy »fotokofermentum-

nak« foghaté fel (14),

Timirjazev tételezte fel, hogy a
klorofill a fotoszintézis soran megfordithaté
kémiai valtozdsokon esik 4t, azaz maga is
résztvesz kémiai Witon a reakcidban. Azéta
a kérdés megnyugtatéan nem oldédott meg.
Altalaban feltételezték, hogy a klorofill a foto-
szintézishen esak mint o fényenergia kozveti-
téje szerepel. Krasznovszkij vizsga-
latai azenban, a Lubimenk o-féle meg-
illapitdsokkal tsszhangban mas irdnyt jelez-
nek (18, 19, 29, 55). Sikeriilt kimutatnia,
hogv a klorofill megfordithatéan oxidalhaté,
redukidlhaté rendszer. A sejtekb8l kivont
klorofill oxidalt alakban van jelen, amely
azonban fény segitségével megfelel§ redukalo
anvagok jelenlétében "fotokémiai tton redu-
kalhat6. Anaerob” kiriilmények kozdtt, orga-
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nikus bazisok (piridin) jelenlétében, megvili-
zitds eseién szdmos redukdlé anyag (aszkor-
binsav, dioximaleinsav, cisztein, kénhidrogén,
fenilhidrazing a Ilorofillt véréses szind fes-
tékké redukalja. Sotétben a reakcié megfor-
dul. Ez utébhi folyamatot az oxigén. va v
egyéb oxidalészerek serkentik (Klorofill h-vel
nem megfordithaté a reakeié, mert az aldehid-
csoport valésziniileg alkoholla redukilsdik).

A folyamat lezajlasahoz az organikus bazi-
sok jelenléte dént8 fontossigi. A fehérjck ter-
mészetes dllapotban akiivald hatast fejtenck
ki a klorofill fotokémiai sajitsigaira. Lz
minden jel szerint analog médon a fehérjék
bazisos csoportjaival (hisztidin} vals kapeso-
lédas eredménye (23). '

E reakciénal még nagyobb jelentdségti,
hogy a Kklorofill megfordithatd redukeidja
segitsézével sikeriilt egyes biologini szempont-
bél is fontos anyasgok (aszkorbinsav, piro-
sz@lésav) hidrogénjét mds biokémiai rend-
szerekre (pl. riboflavinra!) atvinni.

A folyamat a kivetkezGképen térténik :

X <+ AH, fény AH +
1 o 1
klorofill  aszkorbinsav sitét mono-
dehidro-
aszkorbinsav

+ (XH 2 X- + H+)
redukalt klorofill
(XHZ2X-+HH)+ K2 (KH K-+ H+) + X
ribofqavin

A reakeié lényege tehat az, hogy az asz-
korbinsav hidrogénje Atmesy a riboflavinra,
amely természetes koriilmények kizétt a
flavoprotein légzésfermentumok prosztetikus
csoportjdnak kémiailag aktiv komponense.
A reakeié minden jel szerint is vivo is véghe-
mehet. A legtijabb vizsgilatok szoros kapcso-
latot fedeznek fel az aszkorbinsav oxidaltsa-
ginak mértéke és az anyageserefolyamatok
intenzitdsa kozstt (26).

Isy tehat a korabbiakban feltett kérde-
siinkre olymédon valaszolhatunk, hogy a
klorofill segitségével H-dondtorok (amind az
asszimildci6 esetében altalaban a "viz hidro-

‘zénje) a légzéshen résztvevd H-atvivé (carrier)

rendszereknek adhaté 4t, azaz olyan tipikusan
»sotét reakeidk«-nak, amelyeket kdzvetleniil
a fényenergia sem érint. Nagyon valdszinii,
hogy e »sitét reakeiok« altal atvett hidrogén
kiilonbézé médon hasznosulhat. A redukalt
sdrgaenzim kdzvetleniil a levesd molekularis

- oxigénjével reagilhat peroxid képzédése mel-

lett. de feltételeszhets, hogy az ilyen médon
aktivalt hidrogén masiton a CO,-ot redukalja.

Krasznovs zkijnak a klorofillrsl,
mint foto-redox rendszerrél széls megallapi-
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tasaival sok tekintetben kapesolatosak lehet-
nek Szapozsniko vnak és munkatirsai-
nak eredménvei (46). E szerzdk szerint a
karotin: xantofill arany nagvmeértékben fiige
attdl, hory kiilsd hatdsokkal a fotoszintézis
sitét vagy fénvszakaszat serkentjiik ill. gatol-
juk. A sitét szakasz gatldasakor pl. a karotin :
xantofill ardnv cstékken. — E vizsgilatok
még jobban kezdeti stddiumban vannak, mint
Krasznovszkij kisérletei, de izen nagy
virakozissal tekintiink ecléjiik a sdrga pig-
mentek szerepének régi kérdésével kapeso-
lathan.

Mindebb&l dgv latszik, hogy a fotokémiai
reakeid rendkiviil szorosan kapcsolatos enzi-
matikus folvamatokkal. Ennck kisérleti hizo-
nvitékat KCN. mint inhibitor vizsgalata révén
a lecutobbiidékben Brilliant 6 Krunp-
nikova adtak (6. 7). Tudva., hogy 25 C°
esetén a fotokémiai fazis beteljesedéséhez
0.00001 see, a =dtét faziséhoz 0,04 sce sziik-
séges, szaggatott megvildgitdst alkalmaztak
kisérleteikben. Eevik kisérlethen a megvila-
eitds vilasztott idétartama elég volt a reakeid
lezajlisihoz, a sOtétségé viszont rivid volt
chhez, a masodikban a si6tét periddusok idé-
tartama is elegendd hosszisieci volt. 5.10—5
mol. KCN-oldat az els§ kisérletekben 30—70
9-ig gdtolta a fotoszintézist (O,-feilgdés), a
misodikban viszont inkdbb serkentette,

Kisérleteikbol a szerzék azt a kiévetkez-
tetést vonjik le, hogy a cidn elsfisorhan a
fényben lezajlé folyvamatokat gatolja, mint-
hogzy az oxigénfejlddés cidn jelenlérében éppen
akkor a leggvengébhb. amikor a sgtét fazis nem
is tud teljesen végbemenni. Feltételezhetd.
hogy rendes kiriillménvek kézott. a megfelells
hosszisfign s6tét intervallum kézben a stét
reakeiénak azok a termékei, amelvek a kévet-
kez8 mesvildgitott szakasz szdméra sziiksé-
resek. elbomlanak. dtalakulnak. Amennviben
mérzekkel a sétét szakasz lezajldsat gatoljuk,
akkor ezek az atalakuldsok nem, vagv lassah-
ban folynak Ie. gy erésebb lehet a fotoszin-
tézis cianid-gitlas esetében.

Mindezek alapjin bebizonyitottnak lat-
szik, hogy a CO, asszimildcidianak fotokémiai
reakeidja, a hidvogén atvitelének részben
fotokémiai, részben enzimatikus folvamatai,
hosszabb  eligzazd lincreakeiét alkotnak,
A lidncreakciéban résztvevd egves tagok hio-
szintézise nyilvan kiilonbézo utakon térténik
s sziikségszerfien eltérd kiilsd &s belsd kariil-
ménvektdl fiier. A ndvény kérnvezeti ténve-
z8i tehdt, amikor az asszimildciéra mint
egészre hatnak, nem egvforman érintik a
lanc kiilénbozé tagiait. Imen érdekesek ewzel
kapcsolathan Andrejeva & Zubko-
v i c s vizsgilatai (3). Ezek szerint az asszimi-
licids rendszer fotokémiai része (izolalt
kloroplasztumok fotokémiai aktivitdsa ; Hill-
reakeid) a ndvény ontogenczise sordn igen
nagy fejlédésen megy keresztiil. Tddsebb leve-

lekb#l kiilonvalasztott plasztumok fotokémiai
aktivitisa 2—300 9,-al nagyobb mint a
fiatal leveleké. Ehher képest az asszimildcis
egészének (CO.-felvétel) intenzitds-valtozdsa
az ontogenezis soran relative csekély Minthogy
dregedés kézben éppen a fotoszintézis intenzi-
tédsdnak cstkkenése észlelbetd, azt kivetkez-
tethetjilk, hogy tcrmészetes kériilménvek
kiozétt a fotoszintézis intenzitdsdt a sétét
reakeié szabja meg.

A kiils6 kéros koriilménvek hatdsa is
elstsorban a s&tét reakeié vonalan jelentkerik.
Ugyancsak Andrejeva 6 Zubkovics
vizsgdlatal szerint a fagy hatésira imen crfs
mértékben csdkkend asszimildcid-intenzitis
nem jelenti az izolalt granulumok fotokémiai
aktivitdsdnak a csikkenéséc. A fotokémiai
aktivitds fagy hatasdra még inkabb emelkedik.

A fénnvel szemben érthetd modon mar
més a fotokémiai reakeié viselkedése. Néhdany
borus, esds nap az aktivitast jelentfis mérték-
ben csskkentheti. Jellemz8 azonban a foto-
kémiai rendszer igen mnagy regenerilods ké-
pességére  hogy mnéhdnv 6ris megvilagitds
(1000 W) az aktivitdst 6jbél helyreallithatia.

A reakeciélanc esyik oldala, a hidvogén
aktivilisa tebat t5bb lépésbél 4llé bonyolult
folyamat. A széndioxid mepkétédése és az
els8 redukciés termékek létrejétte is hasonls-
képen kell hogy az legven.

A fotoszintézis els§ termékeinek a kérdése
még kordntsem eldéntétt annak ellenére,
hogy az utébbi id8ben sziamos munka jelent
meg ebben a vomatkozasban. A radidaktiv
izotopok (C14) alkalmazdsa s az asszimildciés
termékek papirkromatografilisa (5 see-t8l
5 min-ig tartd rovid expozicid wutdn) arra
utal, hogv a glikolizis folyamatabsl ismeretes
termékek keletkeznek az asszimilicié soran
(43). Mas kutaték szerint viszont &ppen mazas
molekulasiilyti veeyiilet az elsé termék. Ezek
kozé tartoznak a legutébbiidékban Doman
magasabbrend{i névénveken végzett vizspi-
latai (8, 9). Elézetes kizionséges CO,-ben vals
asszimildltatds utdn egy masodoerces exnozi-
ciot alkalmazott C140,-ben majd ujbsl C120,-t
rartalmazd sitét térbe keriilt a névénvy kiilon-
bézd ideio, hogy az elsd termék atalakulisa
kévethetd legven. Doman e rendkiviil
révid expozicional is azt tapasztalta, hogy
a radidaktivitds 90 9,-a vizhen oldhaté anva-
gokban jelentkezik s ezek az anvasok 80 % -os
alkohollal kicsaphaték. E kériilménv ellent-
mond az els§ termékek alacsonv molekula-
silyd természetének. Lényegében hasonlé
iel'exli wmeodllapitasto jut " Kuzin és
Skolnvyik is (31). Kérdés, hogv e latszs-
lagos ellentmonddst nem oldia-e megz az a
koriilmény, amelvre Nezegovorova (37)
munkijiban utal, hogy a fehérjék szénhidri-
tokkal komplex verviileteket alkothatnak,
E jeienséget névénveknél még nagyon kevesen
vizsgdltik. Minden esetre ismeretes hogy
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szénhidratokat elvilasztani a névényi fehér-
jél t6l meglehetésen nehéz,

Hosszabb expozicios idét alkalmazva
kétségkiviill megjelenik a rdadioaktiv szén a
[chérjékben is (Nezgovorova (36)
Oszipova (41). Kérdés hogy e fehérje-
szintézis mennyiben fotoszintetikus folyamat.

Erre vonatkozéan Andrejeva és
Plilisevszkaja kutatdsai figyelemre-
méltéak, amelyek sordn nitrogén-izotop fehér-
jékbe wvalé beépiilését vizsgialtdk (2). Nitro-
génben szegény kultdrdiban nitrogénéhséget
idéztek eld, majd jelzett NH,NO,-at adtak
taplalékul. Kisérlet végén a kloroplaszstumo-
kat €z a citoplazmit egymastél elkiildnitve
vetették kémiai vizsgdlat ala. A kloroplasz-
tumokban, fényben tébb fehérje szintetizd-
lodote mint sététben. Magas széndioxid tar-
talom névelte a fehérje szintézisét. A cito-
plazméban siététben is teljes mértékben véghe-
megy a fehérjeszintézis, Ezeknek alapjin a
kloroplasztumokat a fényt8l fiigg& fehérje-
szintézis szerveinek kell tartanunk.

A kloroplasztumokkal, mint a fehérje-
szintézis organellumaival foglalkozik O szi-
pova é&Timofeeva is kimutatvin a
kloroplasztumok fehérjetartalminak a nitro-
génellitdas fokatol vald fiiggbséget (41). Nem
kielégitd nitrogénelldtds esctén az anyagesere
mis iranyba tolddik, mert nem csupan a
fehérjeszintézis gyengiil, hanem egyben meg-
felelé mértékben keménvitd és lipoidok hal-
mozddnak fel a kloroplasztumokban. E kériil-
mény a szénhidrdt- és a nitrogénanyagcsere
egymistdl fiiggh kiegyensilyozottsdgara utal
és szépen megvildgitja, hogy a két anyagesere-
renc szernek egymadéssal szorosan kapcsolédé
pontjai vannak. Az anyagesere irdnya pedig
kiils8 korilményektsl (nitrogénellitds) igen
nagymértékben fiigg és ezek szabalyozasaval
az emlitett mdodon irdnyithatd.

Minthogy a ndvény természetes nitrogén-
forrdsa leggyakrabban nitrat, érdekes kérdés
a nitrat-redukciénak az asszimlideciotdl valé
fiiggGsége is. Fzzel kapesolatban Krasz -
novszkij feltételezte, hogy a viz foto-
lizise sordn keletkez®& aktiv hidrogén redukalja
a nitrdtot (22). Andrejeva ujabb vizs-
gilatai szerint e kétségteleniil igen szellemes
gondolat aligha allia meg a helyét, minthogy
izolalt kloroplasztrumok fotokémiai aktivitasa
(Hill-reakeid) bar igen erfs wvolt, a nitrat
redukcié mégis gyenge (1). A nitratok reduka-
lasa azonban fényben kérségkiviil jobban
megy, mint sitétben s a CO, koncentracidjaval
is pozitiv korrelacitban wvan. Feltételezhets
tehat, hogy a fotoszintézis soram létrejovd
egyéb természetii redukéald anyagok wvégzik
a nitrit redukciojat.

A széndioxid asszimildeié tehit minden
esetre kémiai mechanizmusat illetden is koéz-
vetleniil kapesolédik a fehérjeszintézishes,
Krasznovszkij  vizsgilatai szerint
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pedig az energiaszolgaltaté légzési folyama-
tokhoz is, ami kisérleti titon adja indirekt
bizonyitékdt a kiindulé gondolatok kozstt
szerepelt Oparon-féle anyageseretorasfejls-
désbeli fejtegetéseknek. Igen lényeges ezzel
kapcsolatban, hogy a ma kialakult és latszé-
lag régzitédott anyageseretipusok is sokkal
tébbet rejtenek magukban, mint azt elsd
pillanatra gondolhatnank. Mar Koszti-
csev kimutatta, hogy ha penészgombikat
hosszabb ideig peptonon tartunk mint C-
forrason, légzésiik fehérjetipusra allitédik at,
elvesztik eredeti szénhidratfelhasznalo képes-
ségiiket s egyben alkoholt sem tudnak termelni
anaerob koriilmények kozott. E kisérlet az
anyagesere irdnyitott megviltostatdsanak
igen szép példaja (32).

Az cnergiagazdilkodas teriiletén az anyag-
cseretipus ilyen alapvetd megviltoztatisanak
lehetéségét tébbek kizott a légzés és az erje-
dés kémiai folyamatai kozott lévé rokonsag
adja.

Az alapvetdé energiatermels folyamatok-
nak, a légzésnek és az erjedésnck kézés vona-
saira, Koszticsev hivta fel a figyelmet
(32). Elesztdvel bizonyos ideig crjesatett
cukoroldat, kisérletei szerint (az clesztd elkii-
lénitése utdn) 4—600 %-al tudta a biiza csira-
névények légzését gyorsitani,

Mai elképzelésiink szerint valaban a sz616-
cukor bontjdasanak folyamatai cgészen a
piroszilésay  keletkezéséig azonosak aerob
és anaerob koriilmények kozstt., Kozvetlen
bizonyitékunk mégis kevéssé volt arra nézve,
hogy az alkoholos erjedés folyamatabsl jol
ismert cukorfoszfatok a magasabbrendd niové-
nyek széveteiben belekapcsolédnak-e az aerob
1égzés folyamatédba.

Pavlinova kiilonbéz6 cukorfoszfa-
tokat infiltralt répalevélbe és vizsgalta a légzés
viselkedését (42). Tapasztalatai szerint leg-
jobban a fruktéze-1-6-difoszfit emelte a lég-
zést, kisebb mértékben a fruktoze-6-foszfat
és egészen csekély mértékben a glukéze-1-
foszfat. Ezek az eredmények azt bizonyitjak,
hogy a magasabbrendii névények aerob lég-
zésében a cukrok foszforilaléddsa ugyancsak
fontos szerepet jatszik, igazolvin a Koszticsev
fele alapgondolatot. (A glukoze-1-foszfat
gyenge légzésserkentd hatdisa azzal magya-
rizhatd, hogy a névény keményitészintézisre
hasznalja fel).

Elég jol ismeretes az az it, amelyen a
cukrok elébb emlitett foszforililédasa és a
keletkezett termékek egymdsba vals dtala-
kuldsa sordn a szervezet szamira kozvetleniil
felhasznilhaté energiaforras keletkezik a
nagy energiatartalmd foszfatkotések, elsé-
sorban ATP szintézise révén,

Altaliban a légzés, mint energiaforris
nélkiil nem lehetséges az intermedier anyag-
cserc, amely a bonyolultabb organikus anya-
gok szintéziséhez vezet., Az a méd, ahogy a
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légzés energidja felhasznilédik a szintézisek-
hez, nagyon kevéssé ismert. A bonyolult kér-
dést a szacharézszintézis jol vizsgilhatd
példdjan keresztiil kozelitették meg Kur -
szanov ¢ munkatirsai (28).

Rubin & Archihovszkaja
régebbi katatasaibol ismeretes volt, hogy a
nidcukor szintézise csak rendes légzés esetén
megy végbe. A légzésmérgek (NaF &s mono-
Jodecetsav) Krjukova szerint ugyan-
esak gitoljak a szintézist. Oparin és
Geljman ujabban a 2,4-dinitrofenol hati-
sdt vizsgdlta a nddcukor szintézisére, mint
olyan vegyiiletét, amely o légzés egyéb folya-
matait érintetleniil hagyva megsziinteti a
respirdeid s az energiadtalakulas kozitti
kapesolatot, a magas energiatartalmu fosz-
fatok képziidésének gatlisa révén (39).
A 24-DNP a légzés intenzitiasanak 10—15
%-0s emelése ellenére csskkentette a mad-
cukor szintézisét,

Mir ezekbdl a kisérletekb@l is kitdnik a
légzés energidjanak fontossaga a nadeukor
szintézisében, Kurszanov é Pavli-
nova ezenkiviil megfigyelték, hogy a cuk-
rok oldatdba merilé buazahajtasok légzase
erfsen emelkedik (28). A légzés emelkedése
elssorban nem azért térténik, mert a cukro-
kat a névény elhasznalja. Széloeukor-gyii-
mélescukor elegy hasznilata esetében ugyanis
amikor a névény nadeukrot szintetizal, na-
gyobb mértékdi az oxigénfelvétel, mint nad-
cukor hidrolizise kézben. — A névény mal-
toze-fruktoze elegybsl is ugyanolyan gyorsan
tud néddcukrot szintetizilni, mint egyszerd
cukrokbdl. Ez esetben azonban a légzés
emelkedése kb. 539%-al kisebb. Az ilyen
szintézishez tehdt, amelyben a sz8l§cukor
(L,4—p) gliikozidikus kotésbél megy &t a
nddcukorba, kevesebb légzési energia sziik-
séges. Bzt a az kiriilmény magyardzza, hogy
a maldtacukor ilyen jellegd kitésében mar
tulajdonképen a légzés energiija van felhal-
mozva, a keményitthoz és a dextrinhez hason-
loan. A keményit§ szintetizilisihoz glukoz-
I-foszfat kell, a foszfatkités enmergidja pedig
a glikozidikus ké&tésben van raktarozva,

Ilyen értelemben a légzés energidja a
cukorfoszfatokon keresztiil hasznosul a szin-
tézishez, de nem kézvetlenil (cukorfosafi-
tokbdl is nehezebben megy a nadcukor szin-
tézise mint megfeleld glitkozidakbol), hanem
di-, illetéleg poliszacharid szintézis és bontd-
das kozbeiktatasaval.

Kurszanov kisérletei alapjan teljesen
érthetd, hogy miértgyengiil a szintézis2,4-DNP
hatdsira a foszforililédasok gatlasakor,

A légzés energiatermeld folyamatainak
és a bioszintéziseknek a kapesolata ebben a
formiban megnyugtaténak litszik. A bio-
logiai oxiddacié bonyolult mechanizmusahal
azonban az is kévetkezik, hogy a légzés folya-
matidnak nem minden része vehet részt sziik-

ségezerlien a szintézisek szdmdra hasznosit-
hat energiatermelésben. Eppen O parin
mutatott rd a legutibbi idgkben arra, hogy
mig a légzés gyengiilése mindig a szintézisek
gyengiilésével jar egyiitt, a légzés erésodése
nem okvetleniil erdsiti a szintézist (40).
10-* mol. metilénkék, mint a dehidrogenaz-
rendszerek felerGsitéje valoban mintegy 70
%-al emeli Elodea hajtisok légzésinten-
zitdsdt, anélkiil azonban, hogy a szintézisek
mértékében barmi lényeges viltozds is tor-
ténnék,

Ez a kérdés valdszinfileg kapesolatban
all azzal, hogy a nivényi szervezet bioldgiai
oxiddcidinak rendszere lényegesen bonyolul-
tabb, mint az allati szervezeté (11, 12, 17,
31, 34, 35). Mig az anaerob oxiddciénak meg-
felelé kezdeti lépések (piroszélGsav képei-
dése) és a piroszélgsavat oxidals Krebs-féle
ciklus soran az dllati és nivényi szervezetben
lényegében analég modon jomnek létre a
légzés szubsztratumai, maga a biolégiai oxi-
diicio folyamata, vagyis a légzési szubsztratum
hidrogénjének és a levegs molekularis oxigén-
jének vizzé vald egyesiilése a névényi szerve-
zethen lényegesen tébbféle dton torténhet,

Geljman attekintése a magasabb-
renddi nivények biolagiai oxidici6janak lehet-
séges atjairdl azt bizonyitja, hogy az aktivalt
hidrogén és oxigén talilkozisa igen valtozatos
midon tirténhet. Mig az allatvilaghan az
oxigén aktivalasat gyakran a citokrom-
oxidaz egyediil végzi, nivények esetében
az oXigén a polifenoloxidazok, peroxidazok
és  aszkorbinsavoxidaz kozremiikidésével
egyardnt az anyageserghe juthat. E harom
lehetséges oxigénaktivalisi modot tovabh
bonyolitja az a kériilmény, hogy mig a cito-
kromoxidaz kizarélag a citokrom-diaforaz
rendszer segitségével oxidilja a hidrogént,
a tobbi — éppen a nivényvilagra jellemzs —
végoxidicids rendszernek specificitdsa kisshb.
A polifenoloxidaz rendszer pl. fenol-diaforaz,
fenol-aszkorbinsav s kézvetleniil fenol-kode-
hidraz kapesolodidsok révén is kifejtheti mii-
kidését.

Jellemz8 ugyanakkor, hogy az oxigén-
aktivild enzimekkel szemben a hidrogén-
aktivald enzimek bizouyos értelemben sokkal
specifikusabbak, A szubsztratumrél a bidro-
gén kizdrélag a kodehidrizokon, mint sziik
csatorndkon keresztiil jut a légzési lancha.

A dehidrogenizok miikédése éppen ezért
egészen dontS jelentdségii lchet a légzés
folyamatira, minthogy a dehidrogenazok

miik§désének intenzitdsa szabhatja meg az
egész légzés intenzitdsit. Geljm an amikor
vizsgilta a légzéserfsség s a dehidrogenazok
aktivitdsa kizotti §sszefiiggést a bizaszemek
érése sordn, szoros parallelitast észlelt a ket
folyamat kézétt (13). Ezek szerint az fssz-
légzés inzentitdsit a dehidrogendzok aktivi-
tdsa szabhatja meg.
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Egyes esetckben mégis meglept modon azt
talaltak, hogy a deludrogenizok aktivitasa
rendkiviil esekély, Nyugvo magvak gyenge lég-
zése esctében cz a jelenség még érthetd, de
semmiképen sem volt magyardzhatd, hogy néha
igen aktiv modon légzé szévetekben is gyenge
az aktivitds. Geljman mutatta ki, hogy
az aerob viszonyok kozott szétdirzsilt szovet-
ben olyan (kromogén tipusu) oxiddcibés termé-
kek keletkeznek, amelyek dehidrogendzokat
karvositjak (12). Egyes csirandvények hajtisai
pl. sokkal mienzivebben lélekzenek, mint az
endospermium, dehidrogendz aktivitisuk vi-
szont (a szervkivonatban mérve) kisebb. Vi-
kuuminiiltracio segitségével ¢lo szovethen ezzel
szemben a hajtdsban kapunk nagyobb dehid-
rogeniz aktivitdst, A csirandvény fejlidése
sovan ugyams sokkel gyorsabban képzidnek az
oxidacio esetén gatlo esereanyagtermészetiichino-
nosodd vegyiiletek, mint az endospermiumban.

A novény légzési rendszereinek bonyolult
volta mem jelenti azt, hogy cgyidtben egy
novényben az Osszes légzés1 rendszerek sziik-
ségszerfien mindig jelen vannak és miikédnelc
is. Sokkal inkdbb az a helyzet, hogy a killin-
féle légzési rendszerek a biolégian oxidacid
potencidlis lehetfségei a novény szdmira (24).

Ha csak az elibb emlitett dehidrogendz
enzimeket nézzilk, kitlinik, hogy ezek aktivi-
tasa is erds viltozdsokon esik it az ontogenezis
folyaman. Nyugvé magvak dehidrogendzai
altalaban igen kevéssé aktivak. Ennek valészinii
oka az, hogy az enzim aktiv csoportja nem
szintetizalédott még eléggé. Amennyiben ugya-
nis felfézott élesztkivonatot juttatunk az ilyen
magvakhoz, az aktivitds emelkedik. Az enzim
fehérjetermészetii apofermentum része tehat
miikédésre képes éallapotban mdr jelen van.
A kodchidraz szintézise azonban, dgy latszik,
kés6bbi idépontra esik s ez akadélyozza a dehid-
rogendlds meginduldsat.

A t5bb komponensb8l allo biolégiai rend-
szerek miikédésének szabalyozdsiban tehat,
mint a dehidrogendz példdja is mutatja, donts
szercpe lehet az cgyes alkotok szintetizilisa
ritmusdnak,

Egyes enzimek szintetizdldsinak képessége,
illetbleg azok miikidésének ideje valoban jel-
lemz6 a novény fejlédési szakaszaira, A fizio-
logiai alkalmazkodas sajitosan szép példaja-
nak kell tekintemink, hogy az egyes enzim-
rendszerck e tekintetben milyen szépen Ossze-
hangoltak. Sziszakjanés Filippovies
vizsgiltik, hogy a jarovizdcid alatt miként
viltozik az egyes légzésfermentumok aktivi-
tisa (50). .

A citromoxidaz aktivitdsa igen erds a jaro-
vizdcio kezdetén, azomban csakbamar nullira
csokken. Erdekes ezzel kapcsolatban a dehid-
rogendz rendszerel viselkedése, Amig a cito-
kromoxidaz aktivitdasa tart, addig 1,5—2-szer
erésebb a borostyankésavdehidrogeniz akti-
vitasa, mint a tobbi dehidrazoké. Ettél kezdve
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viszont (20—25 nap) az almasavdehidrogenaze
veszl 4t az vezetd szerepet. A jarovizicié koze-
pén tehdat valtozds torténik a dehidrogendcios
és altaliban az oxidacids rendszerckben. Ugy
tiinik, hogy a citokromoxidaz miikddése meg-
hatdrozott dehidrogendzt tételez fel, amely
valoban csak egyiittes miikiodésiikig létezik
igen erbsen aktiv formiaban,

Az oxiddciés rendszerek kialakulasa tehat
a jarovizacios kisérletek szerint kiilsé koriil-
ményektél nagymértékben figg., A citokrom-
oxidaz rendszer mikddése ugyan jarovizécié
hidnyaban tovabb észlelhetd.

Oparin é Geljman vizsgalataiszerint
a rizsnek a gabonafélékkel szemben eriés a
citokromoxidaz aktivitdsa (38). A szerzk
szerint ez Osszefiigghet a rizs életkorilményeivel,
amennyiben oxigénben szegény korilmények
kizott az erfsen miikédd végoxidaciés rendszer
alkalmazkodasi jelenségnek tekinthetd.

A fermentum-rendszerek nagyfoka alkal-
mazkodottsaga a kiillsé korilményekkel szem-
ben, igen efterjedt jelenséz s természetben.
A Bach Intézet munkatirzai szimos olyan jelen-
séget fedeztek fel, ami bizonyitja ezt. A sok
koziil esak néhany példat emlitiink.

Rubin é Szokolova pl. kimutat-
tik, hogy a keményité szintézisének hémérsék-
leti optimuma a burgonya levelében nem dllandé
hanem valtozik az év folyaman (44). Legmaga-
sabb értége a kiilsé hémérséklet szokéisos érté-
keinek megfelelden augusztusra esik.

Az alkalmazkodottsidg masik igen szemlé-
letes példdja lebhet az invertdz aktivitdsanak
valtozdsa a tenyészid6 alatt a répaban (48, 49,
51). 1zolalt kloro- és leukoplasztumok invertize
aktivitasa a répa leveleiben a tenyészidé vége
felé fokozatosan csokken. Szinte tiitkorkép-
szeriien megforditottja ennek — ugyanezen idé
alatt — az invertdz aktivitdsinak névekedése
a répa testében. Az ¢érdekes jelenség egyben
joggal ébreszti fel jra az enzimvéndorlds gon-
dolatat (52). Az enzimek, vagy esetleg alkot6-
részeik vandorlasinak lehetdsége sok, ma még
megmagyarizhatatlan kérdésre nydjthatna fel-
vilagositast. Tobbek kozott jelenthetné az oltd-
sok hatédsira létrejové megvaltozasok bioké-
miai értelmezését is.

Az alkalmazkodasi jelenségek néha egészen
meglepd 4] sajitossagok létrejottével is jarhat-
nak, amelyekkel a szervezet azelétt mem ren-
delkezett. Kitavin pl. nemrégiben mutatta
ki, hogy az Aspergillus niger az 816 szervezet
szdmara kdros H,0, hatdsira katalazt hoz
létre, amely a peroxidot bontani képes (16).

Azilyen jellegii alkalmazkodottsig az enzim-
rendszerek s altaldban a biokémiai reakciok
nagymértékil valtozékonysigara és befolyasol-
hatosagara utal. E kérdés nagy gyakorlati fon-
tossaga kiivetkeztében is egyre inkabb a kutatas
kozéppontjaba keriilt (10, 47). Kerdés, hogy
milyen tényezik szabjak meg az enzimek akti-
vitdsanak véltozisat.
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Mar a fentebbiek sordn emlitettiik, hogy az
enzimek vagy alkotdrészeik szintézisének ido-
pontja lényeges tényezd lehet az anyagesere
koordinalasaban, Ezenkiviil azonban O parin
és iskolaja szerint dintd szerepe van a [ermen-
tumok adszorbedladasanak {27). Adszorbealt
illapotban az enzimek szintetikus, oldott alla-
potban hidrolitikus mifkédését  fejtenek  ki.
Ezért 6ridsi jelentdségiick az  életfolyamatok
enzimatikus koordindlasa szempontjabél a pro-
toplazmatikus szerkezetck, amelyeken az ad-
szorbeid térténik. Ezek kézil a névényben
elstisorban a plasztiddkat kell megemliteni.

Szisualkjan vizgsgilatai szerint a nivény-
ben a plasztidik az enzimeknek mintegy fel-
halmozéhelyei (19). Oparin ésJurkevics
egyébként 1jabb vizegalataikkal bebizonvitot-
tdk. hogy maga az enzimadszorbeié sem teljesen
fizikai jellegli folyamat. hanem anvagesere
energidjanak befektetésével torténik (40), Elesz-
tisejtek pl, invertdzt adszorbedlhatnak a kér-
nyezd oldathdl. Az adszorbeidt erfisen meggyor-
sftja, ha clerjeszthet cukor is van a kiizegben.
Az ilyen médon adszorbeid dtjan t6rténd enzim-
kités rendkiviil erds lehet.

Mindezek alapjan nem megleps, hogy a
fermentumok aktivitisa milven érzékeny kiilss
Latdsokkal szemben. Kedvezitlen kiriilmények
igen ers enzimaktivitis viltozdsokkal jarhat-
nak, amelyek koziil nem egy védekezd reakeis-
nak foghaté fel. Kiilgndsen gyakoriak e jelensé-
gek parazitik altal okozott meghetegedések
esctében, amelyckkel Kuprevies foglal-
kozik részletesen Gsszefoglalé munkédjsaban (25).
Ujabb vizsgilatok szevint a gyapot Ferticillium
fertBzése esetén a polifenoloxidazok aktivitasa
emelkedik, kiiléndsen a rezisztensebh fajtikban
(15). Bereznegovszkaja kisérletei arra
utalnak, hogy a virdgos parazitikkal megtdma-
dott névény légzése (Op-felvitel) kevésbhé
csfkken cidn hatdsdra, mint az ellenérzé nove-
nyeké (4). A fertfzitt mévények altalaban
erfisebb légzése € a rezisztens fajtak esetleg
mir eleve meglévi, vagy fertfizés hatasara lét-
rejivii erfsebb oxidécids enzimaktivitisa arra
utal, hogy a lézzés ezekben az esetekben valéban
viédekezési reakeit lehet,

Igen érdekes ezzel kapesolatban Szuho -
rukov megallapitisa, mely szerint egyes
esetekben a  parazitak altal termelt toxinok
cloxiddldsa is az ellendlloképesség forrdsa (54).

A fentebbick sordn targyaltuk a légzés
cnergiaszolgdltaté része és a szintetikus folya-
matok kozotti kapesolatot. A Iégzés energidja
esetleg oly modon is jelentkezhet védekezd
reakcidk formijiban, hogy crésebb szintetikus
képességet biztosit.

Sziszakjan tapasztalta, hogy a széraz-
sdgtiirt fajtak enzimrendszere erfisebben szin-
tetikus képessézii. A kevésbbé szarazsagtiird
névinyeknél a hidroiizis folyamata dominal (32).

A ssintézis s hidrolizis egymdshoz valé
arinya azonban nemesak a rezisztencia, hanem
szdmos mis fontos gazdasagi jelleg szempont-
Jjibol dénté lehet. A nivények koraisaga Rubin
szerint  szoros  korreliciban van a  szintézis :
Lidrolizis arinnyal. Az erésebben hidrolizild
fajtak a koraiak.

Nagyon valoszind, hogy azokban az esetek-
hen is, amikor egyes szervetlen sik segitségével
(KCL, Na,HPO)) sikeriilt a magvak elfzetes
dztatdsa révén a fagyallosigot novelni (15),
kizvetve szintén enzimatikus reakeick jitsza-
nak kézre. Eppen a Kicsigin 4ltal elébbi
vonatkozdshan hasznalt KCl-rol és Na,HPO,-
16l ismeretes, hogy levélbe infiltralva a szinte-
tikus folyamatok erdsidesét idézik clé (27).

Az elmondottakbél kitiinik, hogy az anyag-
csere e gerince is mennyire labilis, szevtcdgazo
rendszer, amely azonban éppen ez utébbi sajat-
siga kovetkeztében a névény minden lényeges
tulajdonsigival kapcsolatos. Az asszimildcio
és disszimilicio ardnya durva vonasokban meg-
adja a mennyiségi jellegek Tétrejttének anyag-
csereélettani hatterét. A mingségi tulaj donsdgok
létrejotte azonban nemkevéshbé fiige az anyag-
csere alapvetd folyamataitsl, Egv-egv bioszin-
tetikus tdtnak a feltdrdsa altaliban rendkiviil
hosszd feladat. Kurszanov pl 17 éve
foglalkozik a csereanyagok képziidésének pro-
blematikdjaval. 1952-hen megjelent dsszefoglald
tanulminyénak (30) eredménve, hogy a tea
csak  polifenoloxidazbsl & peroxidazbol 4llo
végoxidaciés rendszere altal az anvageserébe
vitt oxigén ttja kétfelé dgazik. Az asszimilatak
mintegy 40%-a e specialis oxidativ mechaniz-
musok révén olyan termékekké alakul, amelyek
a tea specifikusan jellemz§. gazdassgilag is igen
fontos anyagai. A cseranyagok keletkezésénck
bioszintetikus ditjat megismerve Kurszanov
a teaipar szamara is haszmos Wtmutatdsokat
tudott adni (29),

Ismertetett munkak szép példat nyujthatnak
arra, hogy az elmélyiilt, legaprébb részletekre
is kiterjedd, belsé mechanizmusok lehets leg-
pontosabb ismerctét céled kutatdsok milyen
széles alapokon 4llanak a Szovjetuniéban. Csak
akkor remélhetjiik hazai viszonylatban is mun-
kink kiindulé gondolatonak, Timirjazev szavai-
nak n valéravaltdsit, ha itt is hasonlé erdvel
indul meg a szervezet anyagcseréjének, a novény
alapvets életfolyamatainak mélyrehats tanul-
manyozisa. Farkas Gabor
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