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Sugdrzd izotépok alkalmaziasanak néhany
) példaja a biokémiai kutatasbhan

Az izotépia jelenségét 1905-ben fedezte fel
Soddy. Rajott arra, hogy a rad dalktiv bomlds
soran keletkezd, eltéré atomsalyn rdidum B
és D, valamint a térium B és D kémiai szem-
pontbél a rididaktiv bomlis végtermékével, a
nem sugirzd olommal azonosan viselkedik.
Késébb, 1920 koriil rdjottek arra is, hogy az
ismert 92 természetes elem koziil legalabb 67
kitlonféle atomst yu izotépok elegye, igy pl
a kalium 39,006-0s atomstlya tugy alakul ki,
hogy természetes eléforduldsatban — meglepd
allandésaggal — kereken

03,449, -nyi 39-es atomsilyd K*-bél,
0,011%-nyi 40-es atomsilyd K*-bdl és
6,54 94 -nyi 4l-es atomsulyt Kil-bdl all.

Az elsd sugirzd izotdpos kisérletet ndvény-
fizioldgiai kutatdsoknal (a sugirzé Pb-ot)
Hevesy [17] hasznilta fel 1923-ban. Az
izotépos kutatésole igazi lehetdségei azonban
ecsak akkor nyiltak meg, amikor Joliot-Curie
1934-ben megindult Lisérletei alapjan sikeriilt
egyrészt az 616 szervezetekben altalanosan
clferjedt és alapvetd szerepet jétszé kilonféle
elemek (C, Ca, O, P, stb.) sugirzé izotépjait
mesterségesen, viszonylag olesén  eléallitani,
masrészt pedig a killonféle természetes és mes-
terséges, nem sugarzé izotépok (N, D, H sth.)
clkiilénitésére aranylag egyszerii mddszereket
kidolgozni.

Az izotépok alkalmazasinak alapvetd felté-
tele, hogy a ,mesterséges” izotép kémiai,
fizikai és biolégiai szempontbodl a ,,természetes”
izotophoz minél jobban hasonlitson, ill. azzal
gyakorlatilag azonos legyen. Az izotopos kuta-
{isok clsé idejében ezt a feltételt nem vették
kelléleg tekintetbe, s igy tobb esetben téves
kiwvetkeztetésre jutottak. Ma méar tudjuk,
hogy a sugdrzd izotépokndl ez a kiilénbség
abban nyilvanul meg, hogy az izotép atomok
sugarzdsa elsdsorban ionizald hatast fejt ki,
mégpedig mar arnylag egészen csekély koneent-
rdcidban is, s igy befolyasolja a szovetek,
sejtek  életmiikodését. A hatds aranytalanul
nagyobb, mint a rdntgensugirzés hatésa,
mert mig a réntgensugarakat a szervezetek
felitleti rétegei elnyel k, addig az izotdpsughrzas
a sejtek belsejében hat. A nem sugérzé izotépolk-
ndl az atomstlykillonbségek jéval nagyobb
befolyast gyakorolnak az atomok, ill. ionok
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{és a nehezebb izotdpot tartalmazd vegyiletek)
viselkedésére, mint kezdetben hitték. ILeg-
nagyobb az atomstly eltérése a hidrogén és
izotépjai kézdtt. A H!, a H? (D) és a H® (T)
atomstlya gy ardnylk egyméshoz, mint 1:2:3,
vagy:s a deutérium atomsulya 100, a triciumé
2009 -kal nagyobb, mint a hidrogéné. A nehéz-
vizzel végrett kisérletekbél levont kivetkezteté-
seket ezért bizonyos fenntartdssal kell fogad-
nunk, annalis inkébb,mert Barnes és Jahn
[2] mér 1934-ben kimutatta, hogy a nehézviz
toxikus hatést az 616 szervezetekre, A hidro-
gén utén legnagyobb az atomsulyeltérés a kar-
bonium és az oxigén izotopjai kozt. A Cl*
atomsilya 16,69;-kal nagyobb, mint a C'*-¢,
az 084 pedig 12,59%-kal nagyobb, mint az
0.4, Az eltérést ezeknél az izotdpoknal is
kimutatték. gy a malonsav enzimes dekar-
boxilaldsandl az izotépok atomstilybeli kiilonb-
sége abban nyilvanul meg, hogy a C1*—CY¥

CYO0H
i — k,, — C0, + C*H,— CYOOH
C'*H,

| — k,, — 040, | CH, — C'?00H
C200H :

kétés, bomldsa gyorsabb, mint a Cl — (2
kotés bomlasa, s a k,, reakcidsebesség konstans
nagyobb, mint a k,, konstans (k,: 1k, = 1,12),
aminek az lesz a kévetkezménye, hogy a C'
relativ koncentraciéja az ecetsavban né, a CO,-
ban viszont cstkken. Teljesen hasonlé a helyzet
a karbamid uredzos bontasdnal is, a Cli-et
tartalmazé karbamid lassabban bomlik, mint
a csak C'*-t tartalmazd karbamid. Altaldnos-
sdgban azt mondhatjuk, hogy intermolekuldris
reakeidkban a C'? gyorsabban, reagil, mint a
CY, Ha méar egyetlen enzim eset ben is ilyen
moédon érvényesiil az atomsulykiilonbség hatdsa,
érthetd, hogy a rendkivill bonyolult koordini-
citkkal mikédé 616 szervezetek taldn még
érzékenyebben reagilnak az atomsulykillénb-
ségekre. A természetes széneléfordulésokban,
igy.a levegh CO,-jaban is, a C'* arfnya kerek
98,99, a C'3-é pedig 1,1%. Trofimov kimutatta.
(1352), hogy a zold névények a fotoszintézis-
nél a kétféle C-atom kozt differencidlnak, a
kisebb atomsulyi, tehit mozgékonyabb C'-t
szelektaljak, s igy a novényi anyag C'%-ben
gazdagabb, mint a levegd CO,-ja. Ezzel szem-
hen az oldhatatlan csapadéknk keletkezésénél,
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pl. CaCO, eldallitasanal olyan izotépkeverékb &),
amely C'? mellett O13-at és Cl4-et is tartalmayy,
a csapadékban elsésorban a C'4, de nemkiilén.
ben a C'* relativ koncentrci6ja is megné.

A levegbben az oxigénizotépok aranya kere.
ken a kovetkez6. O16-hol 99,769, 0'7-hil 0,04 o7
és ‘0'"-hél 0,209, Rabinovitch [35]
(1945) kimutatta, hogy a névények légzésk or
ugyanesak a konnyebb izotdpokat vélogatj&lk
ki, igy elsésorban 1f-os atomsulyut. A szabad
levegbben tehdt a nehezebb izotépok lassan-
lassan  koncentralédnak, s Rabinovite h
[35] ezzel magyarfzza azt a megallapitist,
hogy a légkér O-tartalma 7,5° 105 atomsily-
egységgel nehezebb, mint az Gcefinck vizénck
O-tartalma. Bz az eltérés a foldiink torténet -
nek szamtalan névénygenercidja valogatd
munkaja folytan jott létre. Hasonld kivalogatis-
sal magyardzhaté Fenn megallapitésa (1942),
amely szermt az emberi szervezet a nehezeblb
Kt.es izotépbél kerek 29/-kal kevesehbet
tartalmaz, mint a természetes, élettelen eléfor-
duldsok, pl. a kéalisérétegek (a IS10 atomsilya
2,569%-kal nagyobb, mint a K%.¢),

Az izotépok felhasznélhatdsaganal igen lénye-
ges limitdld tényezd az izotdpok bomlési, il1,
Atalakulasi ideje, melynek elfogadott mértélce
az un. felezési ids. Ha a sugirzé anyag meghom -
lasa tul lasst, ugy igen nagy koncentriciéban
Lell alkalmazni, hogy kimutathato legyen kelld
pontossaggal, ill. egészen specialis kisérletbi
bedllitasra, .ill. méréberendezésekre van sziik-
ség. Ha a homlds il gyors, akkor a Lisérlet
ideje esak révid lehet, s ezenfelill az intenziv
sugérzis esetleges eg’szen sulyos, patoldgids
hatasokat idézhet el§ az é16 szervezethen, Ezen
tilmendleg a szallitisndl, tiroldsnal az ,,aktivi-
tds” gyorsan cstkken, ezért az ilyen anyagot
lelietdleg mindig frissen kell a felhasznalt vegyii-
letekbe beépiteni. Néhany mesterséges sugirzo
izotdp felezési idejét az alabbi dsszeallitdsban
adjulk,

Elem Felezési idé ]‘;ﬂgﬁbﬁs b ?g;}:}gﬁl
GLL 21 pere ed BU
Nis !},9 b o (oL
Qls 2,1 . o Nis
Na% 15 “éra e Mg
Mg#? 10 perc 5 Al¥
P 14,3 nap e 328
J3s 88, e C13s
K42 12,4 6ra o Calz
Calts 180 nap = Sels
Mn36 2,6 ora o Fes6
e 47  nap e Cob?
Cub? 9,4 perc et Nié=
Zn63 38,3 ., 55 Cubs

A felezési idén tulmenéleg a finomablb vizs-
galatoknal taldn azt is tekmtetbe kell venni —
elsésorban a rendkiviil nagy biolégiai aktivitast
mikroelemeknél — hogy a bomldsi termék

olyan elem lehet, amelynek fiziolggiai hatéss a
sejtben esetleg éppen ellentétes, mint a bevilt
sugdrzd anyagé, s igy az ionegyensily eltolédasa
johet létre. A felezési id8 a magyardzata annak,
hogy a biologiai kisérletekben, s a mezbgazdasagi
irdnyt kisérletekben kiiléndsen a rendkiviil
kedvezd felezési idejii P32-es izotépot alkalmaz-
zék leggyakrabban, Ez az izotép felezési ideje
révén nemesak a szallitast, de a tarolast is
birja. Magyarorszigon & sajit atomreaktorunk
elkészitéséig a Szovjeiuniotsl kapott sugarzé

‘anyagokkal dolgozunk.

Az izotépos kutatdsok altalinos biolGgiai
jelentisége

Analitikai mddszereink a kiilénféle mikro-
mddszerek, elsésorban a papirkromatografias
médszerek bevezetésével rendkiviil sokat nyer-
tek érzékenységben. Ennek ellenére csak kevés
olyan eljaris van, amellyel 102, azaz egybillié
molekuldnal kevesebbet ki tudunk mutaini,
Minthogy 1 g molban 6,06,10% molekula van
(Avogadro-szam), a fenti, analitikailag altala-
ban még megfoghatd érték a g molnyi mennyi-
ségnek 10%: 1012 = 10", azaz 1/10'-ed része.
A sugérzé izotépok alkalmazdsival az érzékeny-
ség 10% molekuldra né, azaz a fenti érték egy-
milliomod részére. Ha pl. az ccetsavat kell
valamilyen vizsgélatban kimutatnunk, akkor a
kép a kiévetkezdképpen alakul, Egy ecetsav-
molekula stilya kerek 10716 5, Az 4tlagos finom
analitikaimdédszerrel 10'2molekulat, azaz 1074t
tudunk mérni, mig sugdrzé izotépos eljaras
ennek milliomod részét, azaz mar 10~ 10 y-t is.

A moédszerek 1lyen érzékenységnévekedésének
kiiléndsen a biolégiai vizsghlatokban nagy a
jelentésége, fSleg olyan anyageserefolyamatok
vizsgalatinil, ahol egyes kézheesd termékek
kimutatdsa azért okozott szinte megoldhatatlan
nehézséget, mert a kézbeess, azonnal dtalakuld
anyag koncentricidja nagyon kiesiny. A koneent-
récid jelentdségét igen jol megvilagitja a vita-
minck és hormonok klasszilus példaja, A vita-
minok felfedezésére azért keriilt olyan sokéra
sor, mert azok az allati, ill. emberi szervezetben
csak igen csekély koncentraciéhan fordulnak elé.
Hiszen a legtébb vitaminhél az ember napi
igénye mindéssze 1—2 mg, vagy még ennél is
jéval kevesebb, mig a 16 taplaléanyagokbdl
700800 g szarazanyagot kitevd mennyliség
sziikséges, Nem esoda, hogy analitikai eljarisamk
& kézelmiltban aranylag még annyira durva
médszerer mellett ezek a kis mennyiségek sokaig
elkeriilték a kutaték figyelmét. Taldn még
szemléltetébb a novényi hormonck kutatésa
sordn felmeriilt igen sok nehézség, Kogl és
munkatdrsai a zab koleoptiljan veégzelt vizs-
gilataikkal megéallapitottak, hogy a névények
névekedését a  koleoptilesticshan  termelt s
altala ,auxin’’-nak elnevezett, anyag irdanyitja.
Hormonjit izolalandé, Kogl 100 000 kukorica-
koleoptilesticsot dolgozott fel, eredmény nél-
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kiil. A ,,biotin’” nevid hormon eléallitasihoz
Kogl 5 q tojas sargajat dolgozta fal, s ebhdl az
orifsi anyagmennyiséghél is mindéssze 1,1 mg
kristalyos hormont tudott kapni.

Az izotép kutatésok jelentéségét talin néhany
altalanos probléma révid targyalasaval érzékel-
tothetjitk, Az emlésdllatok normalis vércukor-
szintje &ltalaban kerek 0,19%,, amelynek &llan-
désaghat az dllati szervezet meglchetdsen bonyo-

lult kiegyensilyozd rendszerrel igyckszik fenn-
tartani. Ha méar most a cukormolekuldk ttjat,
a cukoranyagesere mechanizmusat tanulma-
nyozni akarjuk, gy nazy mennyiségli cukor
adagolasaval a vér cukorszintjét olyan mértélk-
ben kell emelni, ami mar a szervezet cukorral
valé egyoldali tilterhelésére vezet, tehat afizi-
oldgids viszonyokat kell létrehoznunk. Ezzel
szemben elegendd, ha a szervezetbe aranylag
nagyon csckély mennyiségi ,,jelzett” (sugdarzo)
O atornot tartalmazé cukormolekulat visziink be,
hogy a cukor utjat és atalakulisi folyamatait
figyelemmel kisérhessik. Vagy vegylnk egy
misds példat a névényi szénhidritanyagesere
toriiletérsl. A moszlkvai Bach-intézet lutatdi
hebizonyitottik, hogy & gabonamagvak jarovi-
z4cidja enzimrendszeritk miikddésének eltoldda-
saval jar. Oparin és Jencsenko (1948) kisérletei
szerinb az Oszi blzdk magvénak szahhardz-
enzimrendszerében a szintézises, a tavaszi
btzaban pedig a hidrolitos folyamat a dominalé.
Az 8szi briza jarovizdcidjaval az enzimrendszer
mitkédése a szintetikus irdnybol a hidrolitos
irinyba, tehdt a tavaszi blzéra jellemzd
irdanyba tolédik el. Kisérleteiknél a buza csira-
névényelkbe vakuummal 0,1 molos szahharozt,
ill. 0,2 molos inverteukrot vittek be. A Mothes
altal kezdeményezett és Kurszanov [22]
altal toké ctesitett vakuuminfiltrécids eljaras
lényeges eldrchaladdst jelentett — elsGsorban
a novényi enzimkutatisokban — a régi, sedvet-
homogenizitumos modszerrel szemben, mert &
szivetels homogenizildsinal & sejtszerkezet
felbontésdval az enzimrendszerek koordindlt-
sdga megszinik, s igy sok esetben kétséges,
hogy valamely enzimes folyamat mennyire
titkrézi a novény normalis életjelenségeit.
Ez a médszer végeredményben az dllati fiziold-
giai, ill. biokémiai kutatdsokban mar régen alkal-
mazott szerv-ataramoltatési eljardsnak értelem-
szerti alkalmazasa volt, hisz megtartotta a sejt-
ben az enzimgdeok térbeli, stabil el rendezddését,
s ezzel az enzimes folyamatok egyméasutdnisagat.
Ennek az eljarasnak egyik elvi hibdja azonban
az, hogy a szovetek hosszabb-rovidebb iddre
anaeroh koriilmények kozé keriilnek, az eljards
tehét bizonyos mértékig afizioldgids, anndl is
inkébb, mert ha szignifikins eredményeket
akarunk kapni, tigy abnormisan magas koncent-
raciéval kell dolgoznunk. Oparin  3,69-08
culkoroldatot infiltrdlt, az enzimrendszer, ill.
az egész enzimlinc abnormis megterhelése kell
tohat jelenkezzék. Ez a mddszer tehit alapelvek
megallapitasara alkalmas ,részl etkérdések tanul-

ményozisira azonban mir nem, Ezzel szemben
»jelzett” cukormolekuldkbél mar rendkiviil
csekély mennyiség is elegendd — olyan kevés is,
ami a vegyilletek normilis ardnyit gyakorla-
tilag egyaltalin nem véltoztatja meg — s
részletekbe mend tajékozodast kaphatunk mégis
a cukrok Atalakulasirdl.

Mint ismerctes, Arrhenius ionelmélete ev-
tizedeken keresztiil vitatott wolt, mig altalano-
san el nem fogadtdk. Ha abban az idShen &
sugérzd izotépos modszereket ismerték volna,
kénnyii lett volna Arrhenius dllaspontja helyes-
ségorbl meggydzddni. Ha meleg vizben sughrzo

Ph-ot tartalmazé Pb (NO,),-ot és nem sugdrzd
Ph-ot tartalmazé PbCl,-ot oldunk, s oldatunkat
kih(lni hagyjuk, ugy a PbCl, nagyrészt ki-
kristalyosodik. Minthogy az ionelmélet értelmé-
ben az ionok egymastol fliggetleniil disszocial-
nak az aldbbi egyenletek szerint :

PH(NO,), == Pb*" 4 2NO,~
PbCl, —= Pb*" |- 2C1-

a sugarzo Ph-nak az oldatban maradi PH(NO,),
és a kikristdlyosodott PbCl, kozt arinyosan
kell eloszolnia, A vizsgdlatok ezt a tényt meg
is allapitottak (a valésdgban Trofimov vizsgi-
latai alapjan azt kell mondanunk, hogy a csapa-
dékban a sugérzé anyag relativ mennyisége
Lissé nagyobb). A tobbé-kevéshé jol disszocialddd
szervetlen 6s szerves elektrolitoknal a disszo-
cidcié fuggetlenségének elve alapjdn a nem
sugirzd és sugrzo ionok egyenletes eloszlisa
egyszerii és természotes folyamat. A behatoébb
vizsgalatok azonban azt is bebizonyitottak,
hogy a szerves vegyiletek jelzett atomjai, ill.
jelzett atomot tartalmazd gyokei egyes esetek-
ben kicserélédnel, masokban nem. Az izotépos
kutatisoknal ezt a korilményt is gondosan
figyelembe kell venni. IXdnnyen megallapithato,
vajjon létrejon-e a csere a jelzett (P -es) foszfat-
gyokoknél, IMa a vizsgiland6 szerves fosz-
fatot dsszerdwzuk vizben oldott, jelzett szervet-
len foszforsavas séval, gy az egyes elkiilonitett
vegyliletek aktivitdsdnak (sugarzéképességé-
nek) megmérése utjdn megallapithatjuk, tor-
tént-e csere a szerves és a szervotlen foszfit-
gyokol kozott., Ilyen vizsgdlatok ‘bebizonyi-
totték, hogy nem folyik le esere a) hexéz mono-
foszfatok, b) lecitin és ¢) nukleinsavak esetében,
viszont az ATP és a szervetlen pirofoszfat
PO, gydkei kozitt a csere létrejon. Hasonld
médszerekkel megallapitottak, hogy a jelzett
S atom nem cserélédik ki egyrészt a H,S,
mésrészt a cisztein -SH gytke és a tiokarbamid
S gydke kozt, hasonléképpen nincsen jelzett S
atomesere egyrészt a Na,S, mésrészt az SO,
gyok kozott. Meglepd mddon viszont gyorsan
kicserslddik a jelzett jodatom egyrészt a J,
molekula, masrészt pedig a dijodtirozin kozdtt
4,3 pH-nal. A pH érték novekedésével a cserp
lassul, s 7,5 pH folott teljesen megsziinik.
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Kiilén kell megemlékezniink a H és D atomok
cseréjérdl. Vizes oldathan kisebb-nagyobb sebes-
séggel kicserélédik a D &s o TT egyrészt a viz,
maésrészt az alkoholos, karboxilos és fenolos OIL
gyokik, valamint az NH, gybk kozott (pl.
aminosaval esetében). A cserét a . kovetkezd
Kisérlettel szemléltethetjik. Ha pl.  cukrot
deutérium tartalmi  (nehéz viz tartalmuy)
vizben oldunk, s az oldatot szérazra péroljul,
tgy a cukor —OH gyikei részben —OD gyokké
alakulnak, a kévetkez6 egyenlet szerint

| [
B—C—0-H4D—0-H—H C0_DL
[ O |

A folyamat megfordithats, mert ha a deuté-
rium tartalmi culkrot kozonséges vizben oldjuk,
S & vizes oldatot bepéroljuk, akkor a folyamat,
az als6 nyil irdny4aban folyik le, s a cukor ujbol
deutérinmmentes lesz, a D dtmegy a vizbe, s a
keletkezelt nehézviz clparolog. Ezzel szemben
2 C—H kotés stabilnak bizonyult, ilyen kotésii
I nem cserélédik be D-re, ill. & C—D kétésheli
D egyszerii fizikai aton nem cserélheté be H-re,
Kivételt képez a karbonil gytk melletti C—H
kotés, mert ilyen esetben enolizacié folytan
O—H gyok keletkezlet,

C0 21
R

Goepp

F

C=0
H—C—H

s az —OH gyok H-je a fentick szerint kicsers-
1ddhet. A felhozott néhany példa is bizonyitja,
‘hogy az izotépos kutalisolnal rendkiviili Koril.
tekintéssel kell eljarni. A médszer igen sok
hibaforrdsat csak az utolsé 5—10 évhen tartak
fel, s a vizssgalati médszerek tokéletesitése min-
dig tjabb és tjabb hibaforrdsck felfedezéséhes
vezet. Az izotépos kutatisokkal foglalkozé
szakemberek ogy részének ezért az a véleménye,

i hogy a2z izotdpos médszerek alkalmazisa csalk
akkor célszeri, ha més médon feladatunk
vagy egyaltalin nem, vagy csak nagyon koriil-
ményesen oldhatd meg, ill, a régebbi mddszerek
hatdrozott kovetkeztetésck levondsira nem
alkalmasak.

A kovetkezbkben, mieldtt a névénybiokémiai
kutatdsok targyalasiba belemennénk, néhany
altalinos biolbgiai problémanak izotdpos mod-
szerrel  vald  megolddsdrél  fogunk roviden
targyalni. Z

A biolégidnak régi és ma is alut probléméja
annak a megallapitisa, hogy valamilven adott
egyensilyi helyzet statikus-e {az anyagok
stabil dllapotén alapul-e), vagy pedig dinamikus,
azazallandé, de egyenletes valtozas eredménye-e?
Ma ugvan minden esethen  allandé’ mozghst
tételeziink fel, azaz a dinamikus egyensuly
allaspentjat tételezziik fel, et azonban minden
agyes esetben be is kell bizonyitani. Régi meg-
Tigyelés, hogy mig a vérszérumban levés K-ion
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mellett félog Na-ionokat, taldlunk, addig a vérss
vértestekben a K g dominalé, Régebben ebhél
azt a kovetkeztetést vontak le, -hogy, a voros
vértestek a kaliumot erésen kotile (nem boesat-
jak ki), Ki%es és Nalles izotépolkkel viszont
kétségot kizdrdlag bebizonyitottilk, hogy az
egyensuly dinamikus, s agy jon létre, hogy a
kétféle 1on Allands sebességgel cserélédik a Vér-
plazma és a vériest kdzott, s ezdltal a-statikus
allapot latszatsat adja. Hasonléképpen alap-
vetden fontos problémija valt a biolégisnak az
a kérdése is, hogy mennyi az 616 szervezetekben
az egyes vegviilotek élettartama, Vajon az
egyes tartalékold szivetekben lerakddott tar-
talékanyagolk, pl. az allati zsirdepdkban elhe-
Iyezkedd zsirsavak mennyire stabilok. Schocen-
heimer és munkatarsai (1935—1941) izotépos
médszerrol bizonyitottik, hogy & zsirszovetck
zsirsavai magasabbrendd allatoknal 5 nap
alatt kerek 509 -ban kicsprélédnek, azaz a-
depizsir felezési ideje 5—6 nap,. Ujabb vizs-
gilatok arra mutatnak, hogy a killonféle é16
szervezetek sejtjeiben (&llati is névenyi szerve-
zeteknél egyarant) az egyes granulumok zsirjai
hasonld, vagy még rovidebb ids alati épiilnelk
mind.g Gjra és ajra it. Ugyancsak Schoenheimer
és munkatdrsai bizonyitottik be (1941—42)
N és C izotépos kisérletekkel, hogy a fehérjék
élettartama is erésen korldtozott ay ¢lé szerve-
zotekben. Ezek a kisérictelc elsésorban &llati
szervezetekkel folytak, de eredményeiket késébl
ndveényi szervezetekro vonatkozdlag is igazoltik,
Egész természetes, hogy legrévidebb életiick a
magasabbrendii allatol plazmafehérjéi, amelyck
felezési ideje atlagosan 7 nap., A fehérjék fel-
tjuldsa, az egyes molekulak Ateserélbdése,
amelyet a magyar szakirodalomban ig gyakran
neveznek az angolszdsz szakkifejezést alkal-
mazva ,,turnover”-nek, a szerkezeti fehérjéknél
(pl. az 1zomfehérjélknél) mar lassibb, s leglas-
subb a turnover a hemoglobinnal, amelynek 1
nap alatt csak 2,59 -a cserélédik ki. Brdekes
modon a névények fehérjedlloménya sokkal
gyorsabban épiil 4t. Turcsm kisérletei szerint
(1951) a rozs vegetativ fejlédési fazisa soran a
legtdbb fehérje dlettartama mindissze par ora,
8 nagyon meglepd, hogy a viszonylag stabilnak
feltehets klorofill pirrol-gyiirtinek felezési ideje
is mindéssze 2—3 nap. !

Minthogy  specidlis allatfizioldgiai “kérdés,
csak roviden utalunk arra, hogy N15-8s izotdp-
pal, valamint a szénhidrogénlancha beépitett
D atomokkal igazolia Ratner, Rittenberg és
Schoenheimer (1941—1944), hogy 8-féle amino-
savat’ (a ,,nélkiilszhetotlen” aminosavakat) a
magasabbrend dllati szervezet felépiteni nem
tud, s igy azokat a taplalékkal kell felvennie.
Altalanos biolégiai jelentéségii viszont a zsir-
savak folépitési mechanizmusanalk problémija.
Knop béta-oxidiciés elmdlete alapjan Aaltala-
nosan feltételezték, hogy a zsirsavalk ecetsav
molekulik kondenzicioja utjan épiiinek fel.
Rittenberg 1943-ben igazolta, ‘hogy a s7erve-
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zetbe keriils CH,—C1PO0H-b6l olyan nagyobb

szénatomszamu zsirsavalk keletlkeznek, amelyels- )

nél minden mésodik C-atom 13-as atomsuly :
CH;,*C‘“H:.JCHQ—CWHZ_CH:.— ... CHOOH
& ezzel egyben a béta-oxidacid elméletének a
helyességét is igazolta.

Az izotépos kutatisok szerepe u nivényi
fiziologidban, ill. biokémiiban

Heveosy [17] 1923 évi kisérlete 6ta ennek
a kérdésnek olyan tekintélyesre gyarapodott
az irodalma, hogy a kovetkezdkben — a teljes-
ségre vald torekvés teljes feladdsaval — csak
néhiny lkiilondsen jelentds és érdekes kisérleti
eredményre kivinunk rdmutatni.

A) A novények tdplalékfelvételével Lapesolatos
kisérletek

A novénytaplalkozisi kisérletek kezdetén a
s6k gyodkéren leresztiili  felvételét teljesen
passziv folyamatnak tartottak, amelyet egyediil
a talajoldat és a sejtoldat kozdtti ozmdtikus
koncentracidkilldnbség szabmeg, s ehhez ogyedill
a novények vizellatottsaga jérul hozza a trans-
pirdcids folyamat segitségevel. Kés6bb kideriilt,
hogy a novény a talajoldatban talalhatd sék,
ill. ionok kozott valogatni, szelektalni tud.
Ennek magyarazatira a killonféle permeabili-
t4si olméletel nem voltal elegendék, még &
Donnan-egyensily okozta cltolodds sem, Az &
korillmény, hogy a fotoszintézis kozvetlen
korrelacidba volt hozhat6 a sé-,ill. ionfelvétellel,
vezetett arra az elgondoldsra, hogy a sofelvétel
€s az a.nya.gcserefolyamatok kdzott kozvetlen
kapesolatnak kell fennallania.

Az elsé izotdpos kisérletek azutin bebizonyi-
tottak, hogy a felvétel maga is két lépésre oszi-
hats. Az elsb a felilleten valo megkotédes, ill.
ioncsere, a méasodik lépésben torténik a sejt
belsejébe  vald  Dbelépés. "Hevesy [17]
1923-ban sugarzo Pb izotdép séoldatha méartotta
o Vicia faba gydkerét. A gyokér a Pb-ot fel-
vette, s ha ezutin nem sugarzo Ph-séoldatba
mértotta a gyokeret, azt tapasztalta, hogy a
sugarzé anyag elég gyorsan megoszlik a gyokér
és a lkillsd sdoldat kézott, egyszerii fizilai ion-
csere utjan. (Az alabbi egyenletben a gybkeret
2 latin radikalis szé utan R betiivel jeloljiik s

gy itt, mint a kivetkezé egyenletekben a
sughrzé izotdpot esillaggal jeloljik meg. A

folyamat vézlata tehat =a kovetkezd volt :
B—Pb  Pbi+ == R—Pb 4 Pb**

Libbél a kisérlethél Hevesy azt a kivetkeztetést
vonta le, hogy a felvett Pb-atom nem lépett
kapesolatba a sejt szerves anyagaival. Lar k—
Horovitz [206] (1929) kés6bb azt taldlta,
hogy a Pb nem lép be egvkinnyen az €16 sejt
belsejébe, elslt gydkér sejtjeibe viszont kénnyen
behatol. Jenny [21] joval késSbb (1939)

megismételte a kisérletet Pb-mal és K sokkal.
Azt taldlta, hogy 24 éra alatt a sugarzd Olom-
ionok egyenletesen oszlottak meg (egyenstlyba
keritltek), a gyokér és a killsé oldat kozott, a
K-ionok enny1 idé alatt csalk 1094-0s ardanyban
eserélddtel ki, Brooks (1937—1940) meg-
vizsgalta [7, 9] a K-nak a citoplazman keresz-
tiil & vakuoldba vald permealdsit, s azt talalta,
hogy az egyes proteinkomponensekkel  volt
osszefiiggéshben, s az anyagesere intenzitasatol
fliggott. Overstreet & Jackson (1946)
megallapitisai szerint [33] arpagytkér RDbES
felvétele gyorsan hatarértéket ér ol, mig a P30,
felvétel folyamatos. Az S8 ésJiot felvételében
gyakorlatilag csak a gyokérnek a gyokéresticstol
néhéany mm tavolsigig éré része Vesz részt,
20 pere alatt a sugirzé Rb-ot a gyokér a nem
sugarzd azonos ionnal 809/ -ban, J-ot 30%-ban,
PO,-ot csak 159%-ban cserél ki, mig az eldlt
gydkerek esetében a kicserélédés mindhérom
ionnél gyorsan bekovetkezik. Mindezek alapjan
arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a felvétel
elsd lépése a feliileti megkotés, mégpedig fOleg
iomcsere utjan., A gyokér felszinen 1onkoté
anyagok vannak, mégpedig talnyomoélag pozitiv
ionokat koté helyek (negativ toltést helyek),
de kisebb mennyiségben negativ ionokat, anio-
nokat koté helyek is (pomtiv toltéstt helyek).
Ezzel pontosan egyezik az a'megéllapitas, hogy
a novények gyokérfelilleténck pH-ja valdszin(i-
leg 3,5 és 4,5 kozdtt van (ez az oka, hogy 3,5
pIl-nal savanyibb talajoken a novények nem
tudvan téplalkozni, elpusztulnak).

Ezeken a vizsgalatokon alapult jorészt
Burstrém, Hoagland és Lunde-
gardh [41]elmélete, amely & felvétel masodik
lépését, a sejtbe vald behatolést, anyagesere-
folyamatokhoz koti (anion- és kationlégzés,
1940—1953), ez lenne az un. aktiv permeabilitas
magyarazata, Déntd bizonyitékot szolgallatott
erre Loa.gland é Broyer | 18] néhany
kisérlete, amely szerint az oxidacids folyamato-
kat gatlé koralményel (cianides kezelés, meti-
lénkék, anaerob viszonyok) a gybkerek sofel-
vételét erdsen lenyomjak, ill. megszintetik.
Sugarzé izotdpoklkal azb is megéllapitottik, hogy
ilyen kbrilmények kézdtt — ha nines gyokér-
légzés — a gyokérsejtek vakuolaiban sdfelhal-
mozédas nem kdvetkezik be. [

A fenti vizsgélatok egyben azt is megmagya-
razzék, hogy ha a novénynek tébb hasonld 1on
all rendelkezésére, ugy szelektdlni nem tud,
hanem, mint Noack mondja, elektal, mert a,
hasonlé jellegli ionok a feliileti megkétd helye-
kért versengenek. fgy Na-ionok hiséges jelen-
léte a K-ionok felvételét csokkenti, a NO s-ionok
jelenléte a PO ,-ionok felvételét gatolja (Schar-
rer, Kuthy, 1935) stb. y

Az izotopok adtak lehetéségot a kontakt tapli-
16kfelvétel clméletének felallitasarais. J enny,
Overstreet és Ayers (1939) bebizonyi-
tottak [20], hogy a régi felfogds, amely szerint
a talaj baziskicserélé kolloid rendszere a talaj-
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oldaton keresztill tarthat csak egyensilyt a
névény gybkérfelilet-kolloid rendszerrel, nem
elégséges a névények taplalékfelvételének min-
den esethen vals megmagyardzisira. Ha a talaj-
kolloid és a gyokérkollowd difftiz ionoszférdja
egymésba nyulik, ugy lehetéség van arra, hogy
azionok atalajkolloidokrd] kézvetlentil a gyokér-
kolloidokra, pugerjanak™ 4t, a talajoldat kozbe-
iktatisa nélkiil (,,kontakt” clmélet). Over-
streect, Broyer, Isaacs ¢ Del-
wiche (1942) azutdn bebizonyitottslk, hogy
a gydkérfelilet H-ionjai, amelyek a kationok
kicserélésére szolgilnalk, tilnyomérészt nem a
szénsavhbil szdrmaznak, hanem a névény altal
szintetizalt szerves savakbél [32]. Ezek szeorint
tehat a taplalékfelvitel elsé lépése, a kationok-
nak a felitleti megkdtése sem passziv, ill. egy-
szert fizikai folyamat, hanem szoros korrelacio-
ban &1l az anyagescrével,

B) A wapliléanyagok szallitdsa és az anyagesere-
folyamatol wvizsgdlata woldp Jeisérletelkel
Az elbzbkben igazoladott, hogy a tényleges
taplalékfelvétel, a taplaléanyagoknak a. sejtek
belsejébe valé bejutdsa aktiv permedlas, azaz
anyageserefolyamatokkal kapesolatos, energia
felhasznéldssal jar, A gytkerek ionokat tudnal
ugyan leadni a kérnyezd taplaléoldatba, de a
K-ioriok pl. alig lépnek ki desztillalt vizbe, s
mindig alegfrissebben folvett ionok leadssa meg
véghe a legkénnyebben (Brooks [8], 1939,
Mullins [29] 1941). Auling (1942), Nick -
erson 6 Mullins (1948)  kisérletei
szerint [30], az élesztd PO, felvétele teljesen
a szénhidritanyagesere figgvénye. Ha az éleszt
szuszpenzié taplaléoldata foszfat-ionok mellett
glikézt és még riboflavint is tartalmazott,
gy az éleszt6 foszfat felvételo 20—20009 -kal
volt nagyobb, mintha a taplaléoldathél a ribo-
flavin hidnyzott. Megallapitottik, hogy a sejtek
felilletén PO, komplex képzé faktor van, a
feliiloti megkdtés pedig, mint fent megallapi-
tottuk, magdban még nem jelenti a taplals-
anyag felvételét. Hasonlé megallapitasra, a
foszfat-ionok adszorpeids megkdtédésére jutot-
tak gazdasigi novényekkel végzett kisérletek
_sorén is. Az adszorpeids megkétés az izotdpos
kisérletek komoly hibaforrdsa lohet, Hasonlé
eredményekre jutott Scheffer is (1952). Ha él: sz-
- t8t NaCl és KOl tartalmt oldatban szuszpen-
dilt, s egy darahig éheztette, majd az oldatba,
0,39% glitkozt vitt, tgy az élesztd légzésintenzi-
tdsa megndtt, s az oldathan a IK-ionok koncent-
racidja csdkkent, mig a Na-ionolké megnott.
A glitkéz elfogytival a légzés intenzitdsa erdsen
estkkent, egyidejiileg a K-ion koncentracié az
oldatban megnéit, a Na-koncentricid pedig
csbkkent. A légzés sordn tehat az éleszté K-
ionokat vett fel és Na-ionokat adott le, a légzés
megsziintekor viszont a forditott irAnyu folya-
mat zajlott le, Scheffer egyidejileg a kévetkezs
zabkisérletet végezte el. A zab esiranévény
gytkereit két kémesd kozétt osztotta meg,
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e e R
amelyek kediziil az (1) sz. sok K és sok Na iont,
a (2) sz, Podig kevés Na-ot és kevés K-ot tar-
talmazott. Gyenge (duffaz) fénnyel vals meg-
vilagitdsnal az (1) sz. edénybdl a zab IK- és
Na-1ont egyrarant felvett és leadta a (2) sz. edény-.
be (azionkoncentracid kiegyenlitésére torekedett
tehat a zab, amint Barbier szering a magasabb-
rendd névények a talajban a foszfatok egyen-
letes megoszigsat, hozzék létre). Erés megvilg-

gitdsra a zabnévényke az ( 1) edénybél a K- -

ionokat gyorsan, a Na-ionokat lassan felvette,
s a (2) edénybe kevés N-iont adott lo, Ha utdna
‘a zabndvénykét g fénytél teljesen elzérta,
ugy az (1) edényben az ionok koncentracidja
nem viltozott, viszont a (2) sz. oldatba egy-
arfnt K- és Na-ionokat hacsitott a gydkér ki,
A kisérlet egyben azt is igazolja, hogy egyrészt
a magasabbrendii nivények gybtkérrendszere
rendkiviil alkalmazkoddképes, masrészt pedig’
azt, hogy az egyes gyokerck a szaron keresztiil
kézvetlen vezetd kapesolatban allanak egymis-
sal. Végiil csak roviden utalunk arra, hogy a
virds vértesteken mar régen megfigyeltélk,
hogy gliikézfelvételnsl egyben K-ionokat is
vesznek fol, s a plitkolizisnd] K-ionokat adnak
le, az éleszténél és a zah csirandvénynél meg-
figyelt jelenség tokéletes analdgiijaként. Egyéh-
ként Rivie és T6th (1952) paradicsomgyskéren
teljesen hasonls megfigyelést végestek, a (ats
a gySkérzet egyik részébél Atment a misikba,

il az egyile gydkérrészt tartalmazd tapldls-

oldatbdl a masik gybkeérrészt tartalmazé 1ap-

laldoldatba. Egvezil ez a megillapitias Ratner

(1954) azon megfigyelésével is, hogy ha a nivény

gyokérzetének csak kis része érintkezik a granu-

lalt  foszfortragydval,. gy a névény PO,-

igénye Lkielégitésére ezen gyokérrész  P-fel-

veve képessége a normélis éridh 20—30-szorosara

novekszik.

Altalanosan ismert, hogy a novények tapla-
1ékfelvevd képessége, a maximalis taplalék-
igény iddpontja (a fiziologiai fejlédéshez viszo-
nyitva) orokletes faji, ill. fajtatulajdonsdg.
A téplalékfelvéielt ezen tilmenéleg a névényi
szovet cldélete, tépliléanyaggal vald ellatott-
sdga is befolydsolja, fgv Broyer [10]
kisérletei szerint (1930) alacsony hémérsékle-
ten (az anyagesere mérsékelt intenzitisa ege-
tén), ha a gySkérszéveiben sok az el6z6 taplal-
kozési folyamatok révén a 56, akkor az tm.
kicserélddési felvétel dominal, mig ha kevés a
gytkérszévetben a, sétartalom, Ugy az in, anyag-
cserefelvétel uralkodik, Ha sok a, szovetben a sd,
Ggy a sék (ionok) witja a vakuolin At vezet a
xilémbe, mig ha kevés a sétartalom, agy a
protoplazmanytivinyckon 4t jutnak el a xilém-
be, a vakuoldk megkeriilésével. Nyilvin ezzel
magyarazhatd az g megfigyelés is, hogy ha g
P20 -taplalékot a fiziolsgids fejlédés kezdeti
és kizbpsé szakasziban adjuk a névénynek
a gyokéren 4t, ugy az elssorban a terméshen,
azutén a levélben és a szarban halmozdédik fel,

.mig a késbiszakaszhan adott foszfat a gyokérben
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marad. Ennek csak egy kisérleti adat mond ellent,
Jacobson [19] 1948, évi kozleménye.
Szerinte a kukorica magja akkor tartalmaz
legtobb foszfatot (a vizsghlatot takarményozési
kisérletek céljaira P30 ,-tal végezte), ha a
foszfattaplalékot a korai tejes érés iddpontja-
ban juttatta a gytkérhez. Altaldnos megélla-
pitds szerint fiatal novényeknél a foszfat és a
K a legfiatalabb, a mersztéméas régidkban
koncentralédik, Bzt tapasztalta Russell,
Sanders és Bishop [37] arpanal (1949),
Gericke sok, egymdéssal nem rokon gazdasagi
névénynél (1955), s ezt tapasztalta Schénnams-
gruber (1956) fiatal nyarfaknal, ahol az aktivitis
a legmagasabb, legfiatalabb levelekben volt a
legerdsebb. Frdekes ennél a kisérletsorozatnal
a napi ingadozésok megfigyelése. A legnagyobb
aktivitist szerzd a délutani drakban mérte,
kézepes magassighban fekvd leveleknél (16—13
6ra kozt), ami arra mutat, hogy a nappali 6rak-
ban a foszfat felfelé, az éjszakal 6rakban pedig
lefelé vandorol (a gydkér felé). A P-felvételben
az egyes fajtdk kozdtt jelentés kiilonbségek
mutatkoztak, Ezek a vizsgilatok teljes egészitk-
ben megerdsitik Magnickij és Malkov 1952,
évi tapasztalatait, amelyek szerint a ndvény
egészének P-tartalma napszakonként ingado-
zik, legnagyohb a kora délelétti érakban és leg-
kisebb az éjszakai 6rékban,

Régi problémaja a novényi fiziologidnak,
hogy vajon az egyes taplaldanyagok melyik
tvton, & xilémen, ill. a floemen.at haladnak-e
felfelé, ill, lefelé. A régi felfogds szerint a fel-
felé dramlas ttja a xilém, a lefelé haladds 1tja
a floem. Stout és Hoagland (1939)
gugarzé K, Na, P és Br izotépokkal azt tapasz-
taltdk, hogy ezek a xildmen haladnak fel a
gyokérbsl a levelekbe [39]. A xilém és floem
érintkezése esetén azonban egyik rendszerhél
konnyen és gyorsan dtjuthattalk a masikba.
Gustafson (1939) azt.tapasztalta [14],
hogy a PO -ion normalis kérillmények kozott is,
legalabb kis részben, a floemen it is haladhat
felfels. Hasonld eredményre jutott Na-sdkkal
kapesolatban Nisina é Nakayama
[31] s (1938). Biddulph [4, 6] és munka-
tarsai (1938—44) a foszfat floemen at vald
lefelé véandorldsat megvizsgalandd, a foszfat-
oldatot a levelek vénajaba injicialtdk, Meg-
allapitottilk, hogy a lefelé haladis sobessége leg-
alabb 20 cm dranként, valamint azt is, hogy a
foszfat a floemben részben felfelé is vandorolt.
Bledsoe, Comar és Harris szerint (1949) a gydlkér
altal felvett Ca azért nem jut el kell6 mennyi-
ségben a termésbe (Cal®-ds wvizsgilatok), mert
mig a xilémben valé mozgésa elég gyors, addig
a floemben igen lassan mozog. Ez a magyard-
zata nyilvin annak is, hogy az idés levelek Ca-
tartalma viszonylag igen jelentds, mert a levelek
taplaléanyagainak a termdés felé Aramldsakor
a levélbé] a flocmen 4t kell a Ca-nak vandorol-
nia. Biddulph szerint (1953) bab esetében a Ca
teljesen floem-immobil. Arnon, Stout és

Sipos [l] szerint (1940) a foszfat a taplals-
oldatbél igen gyorsan felvevédik a paradicsom-
ba (vizkulttraban), a 120 em magas novény-
csticsot 40 perc alatt eléri. Bloom és munka-
tarsai kisérletei (1944) azt bizonyitjak, hogy a
P-szegény novény gyorsabban veszi fel a fosz-
fitot, mint a P-ban gazdag, ennek ellentre a
killénféle szerves P-vegyiiletek ardnya P-ral
béven és gyéren ollatott novényben azonos,
bar a biségesebb P-ellitds esetében a szerves
foszfitok szintézise gyorsabban lefolyik. Mar
emlitettilk, hogy a hasonlé jellegii ionok, a
felvevs (megkdtési) helyért valé konkurrencia
folytan egymas felvételét zavarjik. fgy ismert,
hogy a NO-ionok a PO,-ionok felvételét bizo-
nyos mértékig zavarjik. Ezt igazoltdk Scharrer
kisérletei (1955), valamint intézetiink 1943, és
1955 évi kukoricakisérletei is. Bloom szerint a
karbamid viszont a foszfitok felvételét eldsegiti.

Leonard é To6th [27] Na*-es kisérle-
tei szerint (1950) a Na a novények vezeto
szoveteiben talalhaté legnagyobb koncentracio-
ban. Millikan [28] Mn'®mnal végzett
vizsgalatai arra az eredményre vezettek (1951),
hogy a novény leveleinek kiszdradasakor a Mn
az erek kéziili teriiletrdl az erekbe vAndorol.
Ez a megallapitas azért érdekes tobbek kozott,
mert arra mutat, hogy a Mn-meghatirozést
friss levélszovetben kell elvégezni, mésrészt
pedig elképzelhiets, hogy a sziraz levelek radio-
autografisjainil nemcsak a Mn, hanem egvéb
ionok elhelyezkedésére, ill. eloszliséra vonat-
kozdlag is hamis képet kaphatunk. A kén anyag-
cseréjével kapesolatos munkik azt bizonyitjak,
hogy a gydkéren it Na,S0, alakjiban adott 8
810 napon belil maximélis koncentraciot
ér el a levelekben. Ugy latszik, hogy a K-hoz
és a foszforhoz hasonldan a legfiatalabb, leg-
élénkebb anyageseréjii helyeken, pl. a levél-
esticsokon koncentralédik, legalabb is a gabo-
néknal, bar a teljes éréskor a maximum bizi-
nél a magban alakul ki, mégpedig az endosperm
periférids részein, ill. az aleuron réteghen,
Kukorica esetéhen a tejes érést megel6zd id6-
pontban a maximalis koncentraciot a cséborité
levelek érik el (Harrison, Thomas és
Hill [16] 1944). Ezzel szemben a gySkér altal
felvett Zn legnagyobb része a gyotkérben marad,
legkisehb a Zn-koncentricié az idds levelekben.
A gydkérben a Zn valdszintileg proteinhez
kotédik jorészt, ezért valik immobilld, mert mig
a gyokér Zn-tartalménak 77%-a oldhatatlan,
addig a foldfeletti rész Zn-4llominyénak 65—
839 -a hideg vizben is oldhato (Bergh [3]
1951. évi Zn®3-6s kisérletei).

Sok esethen igen hasznosnak bizonyult két
njelzé” sugarzé vagy nem sugérzé izotop egy-
ideji alkalmazésa. Rabideau é Burr
[34] (1945) egyidejfileg alkalmazott P3%-es fosz-
fatot és Cli-as C0,-ot. Azt taliltdk, hogy a foto-
szintézis termélzei (a foszfattal egylitt) gyorsan
mozogtak felfelé és lefeld, a szar és levél, ill.
a gybkéresticsok élénk anyageseréjiilk helyei
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felé. Chen [l12] gerdnium egyik levélszint-
jével CH0 -0t aszimilaltatott, a masik levélszint-
ten P30 -0t vitt bo az érbe. A kétféle termeék
egyméssal szemben vandorolt (egyik levél-
szintrdl a mésikba) a floemen keresztiil. Bro -,

yer és Hoagland |[11] kiilonféle sugarzd.

izotépokat tartalmazé kationokat és anionokat
a gybkéren at egyidejlileg adagolva azt talilta,
a gybkérbdl a hajtasha valé vandorlast jelentés
transpirdcitkiilonbségek is esak alig-ahg befo-
lydsoltals, A sémozgds gitldsa jelentésebb mér-
tékben csak akkor jelentkezett, ha a trans-
piréci6t egészen minimalis mértékre szoritottak
lo. Ez annyit jelentene, hogy a transpirdeits
aram elésegiti ugyan a taplaléanyagoknak a
gydkérbél a hajtds felé Aramldsat, de kozel
sem az cgyetlen és dontd tényez6. Hanson
¢s Biddulph [15]a Rb és a PO, szallitésat
vizsgdlva babon, azt talaltdk, hogy a transz-
portdlds délben éri el a maximumot és éjfélkor
jelentkezik a minimum, Erre a faktorra addici-
oniléd.k a gydkér anyagesere dllapota, ill. a
lefelé valé dramlds mértéke. A gydkér akkor
széllitja a maximélis sémennyiséget felfels, ha
a levélb8l a maximdlis anyagesereterméket
kapja. Biddulph és munkatdrsai vizsgalatai
végill a kévetkezd eredményeket adtdk (1951—
53). A PO, és a Fe folvétele; ill. szallitasa egy-
mést kolesondsen befolyasolja. Babban a Fe
mozgékonységa csaknem teljesen bénitva wvan,
ha a taplaldoldatban igen sok relative a PO,
és az oldat 7,0 pH-n4l ligosabhb. Konnyen floem-
mozgékonnyd valk a vas (a levélbe injiciglt
gyorsan lejut egészen a gydkéresdcsig), ha a
novényben kevés a PO,-ion és a taplaléoldat
savanyu (4 és 5 plIl kozti), Az egyes taplals-
anyagok koziil kitéinden mozoghat a floemben
a P és az 8, feltételesen miozgékony a Fe és a
Zn, s gyakorlatilag teljesen immobil a Ca.
Sideris [38] szerint (1930) & Mn a vas fel-
vételét és mozgasit jelentds mértékben zavarja.
Ha'a taplaléoldatban (vagy a talajban) bizonyos
minimélis mennyiségli Mn-ndl tébb van, dgy a
felvett Fe jelentds része a gyokérben fixalédik,
csak igen kis téredéke jut fel a hajtasba. A haj-
tasba keriild T'e jérészt fehérjékher lkotsdik.

Rendkiviil érdekesek az Ukran 8z8zR. tudo-
ményos akadémidja kievi névényfizioldgiai
intézetének sokoldala izotdp kisérletei, melyek-
bél — kellé hely hiinyaban — csak néhany
kiilongsen érdekes credményt ismertetiink.
Viaszjuk [12] é Koszmatiij (1955)
a fehiérje bioszintézisét vizsgalia 16herén sugared
P és 8 izotopok segitségével. A vizsgilatokhél
kideriilt, hogy a szuperfoszfat sokdig ballaszt-
nak tekintett CaSO-tartalma igen értékes
noévényi taplilék, mert a CaS0, nélkiili, mas
foszfattragydval szemben a szuperfoszfat SO,-
tartalma jelentSsen hozzdjarult a Ishere fehérje-
termeléséhez. A sugirzé P és S izotép a léhere
minden egyes részébe eljut. Legtobhet tartalmaz
a levél, a levélnyél és a virdg mar kevesebbet.
Viaszjuk, Koszmatiij é Klimo-

vickaja [42] szerint (1955) a novények a
talajbél COy-iont (a vizsgalat CY.gyel toriént)
csak akkor vesznek fel, ha a talaj semleges,
vagy ligos, savanya talajbol - CO felvétel
nines. A felvett CO, éppen gy résztvesz a szén-
hidrat anyageserében, mint a fotoszintémiskor a
levegéhdl felvett 0, A kilénbozs névények
eltérc’isebességgelveszikfela.Cl403-at és a sugdrzo
szén felhalmozéddsa névényenként més és mas
szervben torténik. Legtobbet a cukorrépa vesz
fel, s épp vgy mint a csillagliirt, clsésorban a
gytkérben halmozza fel, mig a bab a szarban.
A cukorrépa P-anyageseréjét P30, utjan vies-
gélva, t6bbek kizitt azt talaltdk, hogy a vizben
oldhaté foszfatols, amelyek a novény tébbi P-
vegylileteinek tartalékat képezik, koncentral-
Jak elsbsorban a sughrzd foszfatot, A nukleo-
proteidek és a foszfatidok anyagcseréje ardny-
lag gyors, leglassibb a fiting. Mangén-iszapos
trigydzas hatasdra a P beépiilése a levelek
foszfatidjaiba és a gyokér nukleoproteidjeibe
meggyorsul. Hidnyos P-cllitds esetében a
sugarzé P izot6p a gydkérfoszfatidokban kisebb,
a nukleoproteidokban nagyobb aranyban hal-
mozédik fel. Minthogy a nukleoproteidek a fehér-
jetermelésben (enzimtermelésben) alapvetd sze-
repet jatszanak, ez a megfigyelés konnyen meg-

‘magyardzhaté., Kiilnosen érdekesek azok a

vizsgilatok, amelyek kis ionizdld sugarddzisok-
nak (sugdrzé izotépot tartalmazéd noévényi
téplaléanyagoknak) hatdsat vizsgaljak kiilon-
féle  gazdasagi névényeken (Vlaszjuk,
Koszmatij, Klimovickaja és
Grodszinszkij [42] 1055), részben a
magvak vetés elotti kezelése, részhen taplals-
oldatba, részben talajbajuttatds (tragydzas)
utjan. A vetés elétti magkezelés P, Zn, S és Ca
sugdrzo izotdpokkal a cukorrépa répatermésél
emelte és fokozta a gyokér cukortartalmat.
A kilénféle névényeken a hatds _Lkiilonféle
fiziologiai funkeidknal észlelhetd, Igy a P*
gyorsitja a tavaszi btiza elsd levelének noveke-
dését, Ca izotdp a gyokér adszorbeald foliiletét
kerek 109 -kal fokozza, A fotoszintézisre
kedvezbtlen kériilmények esotében (pl.  tul
alacsony hémérsélkleten), sugirzd  izotdp a
fotoszintézist erésiti. Ugyanolyan hatas elérésére
egyes novényeknél nagy, masoknal mar egészen
esekély mennyiségl izotop clegendd, azaz a
névények érzékenysége nagyon eltérd az izotd-
Pok sugdrzé hatisival szemben., Az oltérés
abban is ‘mutatkozil, hogy egyes novények
egyes sugdrzd izotéppal szemben negativ tropiz-
must mutatnak, a fehér mustar gyokere pl.
sugarzé Ca-mal és Zn-kel szemben, Egyes esetek-
ben a hatis egyes fiziologiai folyamatokra, ill.
enzimes folyamatokra koavetleniil kimutat-
haté. Tgy pl. kis sugérdézis az élesztélenltirak
légzését Atmenetileg csokkenti (nagyobb ga-
tolja), egyes.szévetek jod-redukils képessége
kezdetben cstkken, késébb megnod, egyes onzi-
mek pl. a peroxidéz aktivitass kis sugarddzisra
(& sugdrzis tipusatol flggden) jellegzetesen
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megvaltozik, stb. Szerzdk tapasztalataik alapjin
nyomatékosan felhivjik a figyelmet arra, hogy
a stabil és a sugarzé izotopok fiziologiai és bio-
kémiai hatdsa nem azonos, s a kisérleteknél
crre, elsdsorban a sugérzd anyag koncentraeid-
jara, okvetlen figyelemmel kell lenni.

Krilov, Rekitin és Melnikov (1955) Cli-et
vittelk be az a-naftil ecetsav karboxilgytkébe.
Minthogy ez a vegyiilet serkentd anyag (ndve-
kedést serkentd hormon), amelynek tulzott
felhalmozédasa esetén a ndvények novekedésé-
nek eltorzulasa kivetkezhetnék be, a novény a
bevitt hormon feleslegétdl gy szabadul meg,
hogy dekarboxilalja. A felszabaduls CH0, a
levegbben ardnylag egyszerlien kimutathato.
Kiilénféle névények levelére 4-J131-fenoxi-
ecetsavat juttalva. fenti szerzék kimutattél
hogy ez a herbicid a viragokban, ill. termések-
‘ben koncentralddik. Hatdsdra a taplaléanyagok
,.polarizacioja’ kovetkezik be, azaz a szervelche
fokozott mértékhen Aramlanak az aszimilatak.

) A fotoszintézis és a fotoszintézis termélkeinek
wizsgdlate 4

Ruben, Randall, Kamen ésHyde
[36) az izotdp kutatasok elég korai szakaszaban
tisztaztalk a fotoszintéuis cgyik-alapvetd tényét.
A lényeges kezdé folyamat az alabbi dsszevont
egyenlettel tiintethetd fel:

6 CO, + 6 H,0 = CH,,0, + 6 0

azaz a széndioxid és viz reakeidjanél redukél-
tabb termék, cukor keletkezik és oxigén sza-
padul fel. Hossza ideig vitatott volt, hogy az
oxigén a CO,-hol, vagy a vizhél szarmazik-e?
A kérdés az izotdp technikaval ardanylag ogy-
szeriien megoldhaté  volt. Ha a kisérletnél
CO,%-at alkalmaztak, akkor a gaztérben o3®
molekuldkat kimutatni nem lehetett, de H,0*
alkalmazisa esetén igen. Ebbol kozvetlenill és
kétségteleniil kivetkezik, hogy a fotoszintézis
elsd lépése a viz megbomlisa az elnyelt fotonolk
hatdsara : 2 H,0 = 21,4 0, s a masodik
16pés a CO, redukeidja. Az oxigén tehat a viz-
‘bél szadrmazik, .

A kovetkozd megvizsgiland6 kérdés az volf,
hogyan torténik a szénhidratok felépitése, ill.
melyek a fotoszintézis elsé termékei a sejtben.
A kérdés alapvetd 1épéseinek megoldasa Calvin

és Benson nevéhez [izddik (1948—49). A Scene- |

desmus alga fotoszintézisét vizsgdltdk, CH0,
segiiségével. Kiilonboz6 hosszasigi expozicios
id6é - (megvilagitis) eltelte utdn  kétdimenzios
kromotografidval megallapitottalk, milyen vegyli-
letek, milyen relativ mennyiségben keletkeznek.

#5 mp-es expozicid utin a keletkezett termékek
kerek 709%-a 2-foszfoglicerinsav volt, a maradéle
kerck 309/ megoszlott almasav és aszparaginsav
kozott.

30 mp-es oxpozicid utin a fotermékek 2-
foszfoglicerinsay  mellett piroszdltsav, tridz-
foszfat és hexdz monofoszfit, valamint glitkol-
sav voltak, s a mar clsé esetben kimutatott

aszparaginsav mellett glicerint ¢és alanint is
talaltak.

90 mp-es expozicié utdn viszonylag sok fose-
foglicerinsav mellett jelent6s mennyiségii hexéz
mono- és difoszfatot, glikolsavat, s elég sok
almasavat és aszparaginsavat, s ezek melletlt
j6val kisebb mennyiségben tridzfoszfatot, malon-
savat, fumdrsavat, az aminosavak koézil pedig
aszparaginsav mellett glicint, alanint és sze-
rint mutattak ki, Ezen kisérletek alapjan épult
fol az ismert Calvin—Benson fotoszintézis-
ciklus, amely szerint a 2 és 3 szénatomos CO,-
akceptor (valdsziniileg glitkolsav és foszfoglice-
rinsav) mindig jrakeletkezik a 3—7 szénato-
mos szénhidritolk, ill, kézbeesd vegyiiletek mole-
kulaibél. Ujabban a moszkvai Kurszanov inté-
zet (Kurszanov, Turkina, Dubina sth. 1951——
1955) foglalkozott igen alaposan a fotoszintézis
menetével és a szintézis termékeinek sorsival
a zbld novényben. Az 5 évre terjedd kisérlet-
nek itt csak néhéiny fontosabb eredményét
ismertetjiilk. Kurszanow [23] bizonyi-
totta be, hogy a magasabbrendi névények nem
esak a leveleik uitjan aszimilalhatjik a CO.-ot,
hanem a gySkereik Gtjan is. Mégpedig nem csak
az oldotl €O ionokat, hanem a gazalakd
CO,-0t is. CHO,dal, ill. C10;tal végretl
kisérletekkel megallapitottak, hogy a gydkér
4ltal felvett CO, a levélben termelt piroszolé-
savban kotédik meg a karboxiléz enzim hatéa-
sara. A reakcié a kovetkezd :

CH,—CO—COOIL -+

piroszOldsay
k x1147
oo, 22l a0 o —CH,— C0—COOH
‘. oxdlecetzav
Co0H— C‘H2—CO—COOH
oxdlecetsav
+ 2H
> COOH—CH2—C]I(OLI)*~COOH
almasav

A folvelt CO, tehét a karboxiliz hatiséra a
piroszélésavval oxalecetsavat ad, ez pedig redu-,
kalédik almasavva. A levélbél tehat piroszéls-
sav megy le a gybkérbe, a keletkezett almasav
pedig visszakeriil a levélbe és ott a megforditott
Krebs—Szent-Gyérgyi korfolyamat Gtjan szén-
hidratokat szolgdltat.

Kurszanov [23] é munkatirsai tisz-
taztik a gyolér ammoniamegkotésének folya-
matat is. A gydlérbe lekertild oxalecetsav ammo-
nia felvétellel és redukeié utjan elsdsorban
aszparaginsavat szolgiltal. Valoszinil, hogy ez
az aminosav a glutaminsav mellett az alapvegyii-
lete a tobbi novényi aminosavnak is. 1953-ban
Kurszanov munkatarsaival 14 killénféle amino-
savat tudoit kimutatni a gydkérbél a hajtisha
iranyuld folyadékdramban., A ketosavak ami-
nalédsihoz jelentds mennyiséghen szitkség van
foszfatokra is, hidnyos P-ellitds esetén a gydkér
fehérje, ill. aminosav termelése is hidnyos.
Nyilvan itt az dsszefiiggés a novényck PO ,- ¢s
NI ,-ion felvétele kozl.
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Talédn még érdekesebb Kurszanov és munka-
tarsainak az a megallapitisa (cukorrépa leve-
lén végzett kisérletek alapjan), hogy a maga-
sabbrendit névény elsé szénhidritja nem hexéz,
hanem a szahharédz, Kisérleteik szerint a hexd-
zok (glikéz és fruktdz) a szahharézbontds sze-
kunder termékei (1953).

Turkina, Viszkrebenceva és Prisztun (1955)
vizsgilatai szerint cukorrépanal és toknél a
levélben szintetizdlt cukrok 70—100 cm/déra
sebességgel aramlanak a gyokér fels, valamivel
lassubb a felfolé valé aramlés a hajtésestics és
a termés felé, de a szerves vegyiiletek vandor-
ldsi sebessége itt is eléri a 40— 60 cm/éra érté-
ket. Osszehasonlitasként, Akromenko megalla-
pitdsa szerint (1955) a viz emelkedési sebessége
a fak torzsében 6—8 mjéra. A szallitéd ttakon
rindig vegyiiletelegyek vandorolnalk, mégpedig
a szénhidratok a leggyorsabban véndorld szer.
ves vegyiiletels, valamivel lassabban haladnalk
a szerves savak és leglassabban az amindsavalk.
A vandorld szénhidratok a szaharéz, valamint
a hexézok koziil elsdsorban a glikéz és a fruk-
t6z. A hexbézok valészintilez mindig foszfat-
észterek alakjaban.

Mar utaltunk arra, hogy a foszfatok és katio-
nok vindorlasi sebességét a novények viz-
elldtottsiga, ill. a transpirdeié nagysaga kevéssé
befolydsolja. Ugy latszik, mis a helyzet a szer-
ves vegyiletek szallitdsdnal, Zsalkevics szerint
(19553) az 6ntozott biiza leveleibdl az aszimilaiak
sokkal gyorsabban eljutnak a termésbe, mint a
vizzel szillkiosen ellatott névények esetéhen,
‘Erdekes osszefliggést mutatott ki Zsubricki j
a hémérséklet és az asszimilitdik véandorlasa
Lozt (1955). Hideg északi vidéken az aszimilatak
féleg a szirba és tenyészé csticsba véndorolnal,
a termésbe ill. gytkérbe vandorlis vontatoitabb.,
A burgonya ezért északon buja szirnbvekedést
és kis torméseredményt mutat. "Prokovijev
kokszagiz levelével C40,-0t aszimilaltatva
bebizonyitotta, hogy a €Y elészir a levelek
szaharézaban koncentralédik, majd késébb
a latex kaucsukjiban is kimutathatd, A kauesuk
tehdt a szénhidratokbdl keletkezik. Ez a meg-
figyelés egyben azt is megmagyardzza, miért
folytatédik a kaucsuktermelés a kokszagizban
a betakaritds utdn is. Végiil Pontovies és Prokov-
jev kisérletét emlitjik meg (1955), amelyben a
mék C-korforgalmat vizsgaltalk C'4 izotéppal.
Kimutattak, hogy a fiatal termés légzése igen
intenziv. A termés belsd felilletén igen sok Cco,
termel6dik, s ez a termésfal zold részébe van-
dorol, ahol fotoszintézis utjan  szénhidratis
alakul, s ez visszavindorol a termés belsejébe.
A termés légzésekor fejlddé CO, tehat nem vész

el, a termés maga sajat értékesiti.
D) A novényel tdpldlékjelvétele a levél Ut jen

Ma mér Altalinosan ismert, hogy a névények
levélen keresztiili taplalisat Prianisnyikov inté-
zetében Domontovies és Zscleznov kezdték
vizsgalni, Prjanisnyikov iniciativajara. Bebizo-
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nyitottik, hogy a névények kitlonféle ionokat
ardnylag gyorsan fel tudnalk venni, s azokat
éppen tgy, ill. még nagyobb hatisfokkal hasz-
nositjik, mint a gydkéren 4t, ill. a talaj kézbe-
iktatasiaval adott novényi taplalékokat. Med-
nisz, Mackov, Jakuskin és munkatirsaik ezt
a novénytaplalkozast médszert a gyakorlatba
is dttltették és ma a Szovjetunié teriletének
jelentés részén folylk a levélen keresztiili
névenytaplilds, a ,,permetez$ tragyazas”’. Tan-
székiink 1951-ben az Agrokémiai Kutaté Inté-
zet Biokémiai Osztilydival egyiitt fogott hozed
ennek a médszernek a kiprébalasahoz és ma
mér igen érdekes elméleti és gyakorlati ered-
ményeket értiink el Magyarorszagon is [24].
Kb, 1952 6ta ez a kérdés vildgviszonylathan is
elétérbe keriilt, s az izotép kutatds lehetéséget
adott arra is, hogy ennek a kérdésnek néhdny
alapelvét megvizsgilhassak. A kovetkezbkben
az ezirAnyl izotdp kutatisokbdl csak egy-
néhanyat fogunk megemliteni, amelyek altala-
nos ndvényfiziolégial szemponthél mar csak
azért is érdekesek, mert a tiplaldanyagoknak
a floembe valé juttatdsira ez az eljards — g
taplaléknak a levélen keresztiil vals felvitele —
sokkal fiziolégidsabb, mint a levélérbe vald
injicidlds, ami a levelek miikodésének komoly
zavarara is vezethet,

Wittwer ésLundahl [43] gytiimdles-
fékat (alma és kérte) valamint kiilonféle gazda-
sagi novényeket (paradicsom, bab sth.) kezeltek
a leveleken keresztiil hig, P**-tartalmu fosz-
fattal. Minden esetben azt tapasztaltslk, hogy
a foszfat révid id6 alatt eljut a noévények
minden egyes részébe, a termésbe és gvokér-
csucsba egyardnt. Par 6ra alatt a merisztémds
régibkban az aktivitds (sugdrzas) kimutathaté
volt. 48 éraval a permetezés utén a levélfeliiletre
juttatott foszfat 5—069,-4t a fejléds paradicsom-
bogydkban lehetett kimutatn. Leghatésosabb-
nak a foszforsavat taldlidk, ezzel szemben
Eggert, Kardos é Smith [13]
almafandl a kivetkezd felvételi sorrendet talaltas
(NH,).PO,, NH,H,PO,, Na,HFO,, Na, PO, és
végiil Ca(H.PO,),. Ez a sorrend 1955-57. évi
kukoricakisérleteink eredményeivel teljesen egy-
bevig [25]. Eggert és tarsai vizsgilata szerint
a levélen 4t felvett foszfat fele a gydkérbe
keriilt (hiszen a levélen &t a floembe jutott),

. legnagyobb koncentraciét a gyiiméleshusban

¢s a magban talaltik, Lecat és Sose-Bourdonil
(1952) vizsgilatai szerint P-szegény talajon
termelt névényck a levélen &t adott foszfatot
sokkal gyorsabban felveszik, mint a gytkéren
at adottat, akkor is, ha a taplalanyag a gydkér,
aktiv részénck kézvetlen kdzelébe keriil, Tukey,
Tickner és Hinswork (1953) alma és kértefa
esetében kimutattik, hogy a K-ionok is kony-
nyen felvétetnek és gyorsan elterjednek az
egész névényben. Hasonld eredménnyel jart
Bartha és Haldsz K-kisérlete is (1955).

Az utolsé 10 esztend8ben a karbamid és
kiilonféle kondenzécids termékei elstérbe keriil-
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tek a N-elldtds szempontjabdél. Karbamidot
sok esetben prébaltak levélen a4t adni, abban a
feltevésben, hogy nem 1évén elektrolit, gyorsan
felszivodik a levélbe, maésrészt pedig azt
vartdk, hogy a karbamidos kezelés nem
fog nekrotikus hatést el6idézni, mert a levé-
len keresztillh novénytapldlasnal sok esetben
jelentkezé szovetelhaldst’ a hirtelen megno-
vekedd ionkoncentriaciénak tudtdk he. Kide-
rilt azonban, hogy a karbamid sok noévény-
nél mér egészen kis koncentracidéban is nekroézist
idézett el6. A tolerancia hatéra pl. uborkénal
0,39, kukoricdnal 0,4—0,6%,, burgonyanal
0,8—1,49, volt Iinswork, Wittwer és Tukey
kisérletei szerint (1953). Szerzék C't-es karba-
midot hasznalva kimutatték, hogy a nekrotikus
hatds annal erdsebb, minél nagyobb a névény
levelében az uredz aktivitisa. Az uredz aktivi-
tdst tgy mérték, hogy zart rendszerben mérték
kisérlet bebizonyitotta, hogy a karbamid karos
hatdsa az uredzos hidroliziskor felszabaduld
ammoénidnak tudhaté be. Csak mellékesen
emlitjilk meg, hogy intézetiink kisérletei sze-
rint a névények karbamidtliré képessége a fenti

értélieknél dltalaban nagyobb, s amint az éppen
a nekrotikus hatés és az uredz aktivitds Gssze-
fliggéséb6l varhatd, a novényfaj mellett a
ndvényfajtatol és a noévény (ill. levél) koratél is
fugg. .

Végezetil Thomas és munkatdrsai [40]
sugarzd S-izotoppal végzett kisérleteit emlitjiik
meg, Ezekbél kideriilt (1944), hogy a novények
a leveleiken keresztiill jelentds mennyiségli
gazalaki SO ,-ot tudnak felvenni, s azt ugyanugy
hasznositjik, mint a pytkéren at felvett SO ,-ot.
A levélen at felvett SO,-kén igen gyorsan elosz-
lik az egész novényben. Ezzel kapcsolatban
réviden csak egyetlen elméleti problémara sze-
retnénk rdmutatni. A gydkéren &t adott SO,-
(ill. szulft) kén toxikus, a levélen 41 adott nem.
Ugyanez vonatkozik intézetiink kisérletel sze-
rint a szulfid-kénre is. Ebben tehat -a levélen
keresztiili tAplalkozds mégis csak eltér a gyokeé-
ren keresztiili taplalkozastél, aminthogy az a
levél és a gydkérszovet anyageseréje kozt fenn-
4116 kiildnbség folytan varhatd is.

KUTHY SANDOR
Erkezett: 1957. szeptember 6.
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