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A nehézfémek szerepe a n ö v é n y e k á s v á n y i t áp l á lkozásában 2 fon tos 
gyakor la t i p rob lémá t vet fel: h o g y a n biz tos í t suk az esszenciális mikroeleme-
ket az opt imál is koncen t rác ióban , és hogyan szün tessük meg a feleslegben levő, 
i l letve t ox ikus nehézfémek káros h a t á s á t ? Izo lá l t se j to rgane l lumok felhasz-
ná lásáva l m u t a t t á k ki az anyagcsere fo lyamatok gá t l ásá t a t ox ikus koncentrác ió-
b a n je lenlevő nehézfémekkel . Az u tóbb i évek ku ta t á s i e r e d m é n y e i szerint 
a zonban a nehézfémek primer ká ros í tó h a t á s á n a k helye valószínűleg a plazma-
l e m m a . 

Egyre b i z o n y í t o t t a b b a közve t l en összefüggés az ionfelvétel és a p lazma-
l e m m á b a n levő K + , H + -ATPáz működése közö t t , a ka t ion fe lvé te l az elekt-
rogén p u m p a k é n t működő a k t í v H + -k ivá lasz tás köve tkezménye ( M A R R É 

1 9 7 7 ) . 

K E C K ( 1 9 7 8 ) , va lamin t O B E R L Ä N D E R és B O T H ( 1 9 7 8 ) f e lve t ik , hogy egyes 
nehézfémek (pl. Cd) tox ikus h a t á s u k a t a gyökérse j tek p l a z m a l e m m a ATPázára 
f e j t i k ki . H E N D R I X és H I G I N B O T H A M ( 1 9 7 4 ) a Hg 2 + és A g + h a t á s á t vizsgál ták 
a borsószár ionfelvételére. Kísér le te ikben szerves -SH reagensek ha tásá t is 
mér t ék összehasonl í tásképpen, mive l sok nehéz fém szelektíven reagál - S H 
csopor tokkal . Megál lap í to t ták , hogy a nehézfémek egy bizonyos koncent rác ió 
a l a t t szelekt íven az ionfelvételi f o l y a m a t o k r a h a t n a k , és nem befo lyáso l ják a 
légzést . Megemlít ik, hogy zab gyöké r K + , Mg2 + -ATPáza r e n d k í v ü l érzékeny 
H g 2 + - r a , A g + - r e és PCMBS-re (parak lórmerkur ibenzén-szu l fonsav) . A Hg2 + -
nya l és A g + - t e l mérgeze t t enzim u n k o m p e t i t í v k ine t iká t m u t a t . 

S a j á t v izsgá la ta inkban ( C S E H , B U J T Á S és SZABADOS 1 9 7 9 , C S E H és 
B U J T Á S 1 9 8 0 , B U J T Á S és C S E H 1 9 8 1 ) a növényi anyagcse re - fo lyamatokban 
különböző szerepet já t szó nehéz fémek ha t á sá t t a n u l m á n y o z t u k gabonafélék 
(őszi búza , rozs, á r p a , kukorica) gyökere inek К +-felvételére . 

Vizsgá la ta inkhoz k a d m i u m o t , rezet és h i g a n y t v á l a s z t o t t u n k . A Cd az 
ipari e rede tű környezetszennyezés egyik „ j e l ző ion ja" , egyér t e lműen tox ikus 
a növények s zámára . A h a j t á s és gyökér növekedésé t e g y a r á n t gátol ja , és 
nagy mennyi ségben t ransz lokálódik a h a j t á s b a (10 ~4 molos o l d a t á n 10 napig 
nevel t búza cs í ranövények h a j t á s á b a n 360 /tg/g szárazsúly volt a Cd- ta r ta lom) . 
í g y a növényekbő l könnyen bekerü l a t áp lá lék láncba , és ebben re j l ik kiemelt 
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fontossága a környeze tvéde lemben . B ú z á b a n a Cd m á r rövid idejű kísér letek-
ben is erősen gátolja a me tabo l i zmus tó l függő, a k t í v К + - f e l v é t e l t . A Cd2 + 

ha tása n e m a membránsze rkeze t aspcc i f ikus v á l t o z t a t á s á n alapul, mivel K + -
mal e lőte l í te t t gyökerek elektrol i t e f f l u x a 3 órás Cd2 + -kezelés u t án sem külön-
bözik a kont ro l l a l acsony értékétől , a m i a membránsze rkeze t épségét bizo-
n y í t j a . 

A réz a k a d m i u m m a l el lentétben a növények á s v á n y i táp lá lkozása szem-
pon t j ábó l esszenciális mikroelem, a m e l y azonban koncen t r ác ió j ának emel-
kedésével h a m a r t ox ikus sá válik. V ízku l tú rá s növénynevelés i kísér leteink ered-
ményei szer int a réz e l sősorban a gyökérze t növekedésé t gátol ja , és — való-
színűleg a gyökérse j tek károsí tása m i a t t — jóval k i s e b b mér t ékben t ransz-
lokálódik a ha j t á sba , m i n t a Cd. A Cu-felvétel mechan izmusa ké rdésében a 
kapo t t e redményeke t e l l en tmondóan értelmezik. Az u tóbb i években a Cu 
akt ív felvételéről j e l ennek meg dolgozatok, a Nissen iskola értelmezése szerint . 
H A R R I S O N és mtsai ( 1 9 7 8 ) á rpa gyökerek réz fe lvéte lé t mul t i fáz isosnak tekin-
t ik 0,6 — 787 mmól • d m - 3 külső koncen t rác ión , 30 perces CaCl2-os mosás 
u t á n . O B E R L Ä N D E R és R O T H ( 1 9 7 8 ) v izsgá la ta i szer in t a K + - f e l v é t e l gát lásá-
ban a nehézfémeknek az alábbi a so r r end j e : Cu > Cd > Cr > Ni > Zn. A 
K + - f e l v é t e l erős g á t l á s á v a l e l lenté tben a Ca2 + -abszorpcióra a Cu alig ha t 
( V E L T R U P 1 9 8 1 ) . 

A h iganyvegyü le t ek rő l k i m u t a t t á k , hogy a p l azma lemma felületéhez 
kö tődnek ( H E N D R I X és H I G I N B O T H A M 1974). A búzagyökerek K + - fe lvéte lé t a 
H g 2 + 1 0 - 5 mól • d m - 3 koncen t r ác ióban 10 perc a l a t t kb . 30%-ra gá to l j a , a 
gátlás ciszteines mosássa l feloldható ( B U J T Á S és C S E H 1982). 

E b b e n a do lgoza tban a Cu2 + -nek a bűzagyökér K + - f e lvé t e l i rendszerére 
gyakorol t ha tásá ra v o n a t k o z ó e redménye inke t f o g l a l j u k össze. 

Anyag és módszer 

Kísér le te inkben őszi búza (Triticum aestivum L . cv. GK Szeged) csíra-
növények excizált gyökere inek К + - fe lvé te lé t m é r t ü k , i l letve ennek vá l tozásá t 
kü lönböző Cu2 + -kezelések ha tására . A kísérletek részletes le í rását az ered-
ményekné l közöljük, i t t csak a minden kísérletben közös technikai részleteket 
í r juk le. 

A m a g v a k a t 3 , 0 % - o s H 2 0 2 -o s fe r tő t len í tés u t á n , rozsdamentes acélhálón 
c s í r áz t a t tuk sö té tben , 25 + l°C-on, 5 • 1 0 m ó l • d m - 3 C a S 0 4 o lda ton , 4 
napig. Az oldatot n a p o n t a cserél tük. 

A kísérlet megkezdése előtt a levágot t gyöke reke t egy t ö m e g b e n kb . 
1 órán á t CaS0 4 o l d a t b a n levegőz te t tük a növényi a n y a g homogénebbé tétele 
és az izolálási ha tá s elkerülése vége t t . 

Az egyes va r i ánsokhoz 3 — 7 para l le l t h a s z n á l t u n k egy kísér le tben, paral-
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le ienként 0,8 g gyökérrel . A kísérletek időbe l i beosztása olyan volt, h o g y ez 
az elrendezés 3 — 7 önálló kísér letnek felel t meg . A kísér le teket á l ta lában 2 — 3-
szor i sméte l tük . 

A méréseket szobahőmérsékle ten v é g e z t ü k . A kísér le tekben haszná l t ösz-
szes oldat t a r t a l m a z o t t 5 • 10~4 mól • d m - 3 CaS04-ot is . A kezelésekhez a 
rezet s zu l f á tkén t m é r t ü k be . 

A K + - f e l v é t e l mérésére KCl o l d a t b a n 8 6 R b + jelölést haszná l tunk , a fel-
vételi o lda tból k i szűr t és 100 cm3 i n a k t í v o lda t t a l l eöbl í te t t gyökerek a k t i v i -
t á sá t kú tk r i s t á lyos szcintillációs rendszerben mér tük . Az öbl í tő fo lyadék á l t a -
l ában 5 • 1 0 " 4 mól • d m - 3 CaSO„-tal k é s z ü l t 10"4 mól • d m " 3 KCl v o l t . A 
s t anda rd b e ü t é s s z á m á n a k ismeretében a f e l v e t t K + abszo lú t mennyiségét szá-
mol tuk . 

E redmények 

A Cu2 + - h a t á s koncen t rác ió függésé t 3 • 10~7—10~4 mól • d m - 3 k o n -
c e n t r á c i ó t a r t o m á n y b a n v e t t ü k fel, 10" 4 m ó l • d m - 3 KCl jelenlétében, 2 ó rás 
felvétel i per iódus a la t t . Előkísér le te inkből megá l l ap í to t tuk , hogy e n n y i idő 
a la t t k ia lakul a maximál i s gát lás , a gá t lás időfüggését m á r n e m kell f i g y e l e m b e 
v e n n ü n k . 3 • 1 0 _ 7 és 1 0 - e mól • d m - 3 koncen t r ác ióban a fen t iekben le í r t 
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körü lmények k ö z ö t t a Cu 2 + serkent i а К + - f e l v é t e l t . 10~e m ó l • i l m - 3 f e l e t t a 
serkentés g á t l á s b a csap át , a m e l y a Cu-koncent rác ió logar i tmusáva l l ineár i san 
nő (1. ábra) . 

А К + - f e l v é t e l ( á l t a l ában a szá l l í tórendszer-közvet í te t te , anyagcseré tő l 
függő, ak t ív fe lvéte l ) a Michaelis —Menten-féle enz imkine t ikával analóg mó-
don je l lemezhető . Az enzimkinet ika i anal íz ishez , a Cu-gát lás t ípusának meg-
ál lapí tásához a Cu-koncentrációsor t t öbb К + - k o n c e n t r á c i ó mellett is f e l v e t -
t ü k . A k ísér le tek körü lménye i megegyeztek az előzőével. Az e redményeke t a 
L i n e w e a v e r — B u r k (2. ábra) és az Eadie—Hofs tee- fé le ábrázo lás (3. áb ra ) sze-
r in t is b e m u t a t j u k . 

Az á b r á k o n egy pon t 9—12 adat (3 — 4 kísérlet) á t l a g a , az egyeneseke t 
lineáris regressziószámítás elvégzése a l a p j á n ra jzol tuk . A 4 különböző Cu-
koncent rác ión (0, 10~5, 3 • 1 0 - s és 1 0 - 4 m ó l • d m - 3 ) f e lve t t К "^koncentrác ió-
görbék m i n d k é t ábrázolási m ó d szerint egyeneseke t a d n a k . Az egyeneseknek 
koordiná ta- tengelyekkel a d o t t metszéspont ja ibó l , és az egyenesek m e r e d e k -
ségéből meg ke l l á l l ap í t anunk , hogy a Cu h a t á s a egyik, k ine t ika i lag egysze rűen 
leírható gá t l á s t í pusba sem t a r toz ik , a n n a k ellenére, hogy a kinetikai anal íz is-
hez olyan Cu-koncen t r ác ióka t haszná l tunk , amelyek az előző kísérlet a d a t a i 
szerint a g á t l á s lineáris szakaszára esnek. 

А 10~ 5 m ó l • d m - 3 C u 2 + ha tása csak n a g y o n kicsit t é r el a nem-kompe t i -
t ív gá t l ás t ípus tó l . A Cu-koncentráció emelkedésével a gá t l á s t ípusa a k o m -

( 1 / j u m ó l K*) 

2. ábra. A fe lvé te l i per iódusban a d o t t lO"5 , З Л О - 5 és 1 0 - 4 m ó l d m - 3 C u 2 + ha tása a K + - f e l v é t e l -
re a L ineweaver —Burk ábrázolás szerint. (A k o n t r o l l a kisebb fe lvé te l t m u t a t ó p o p u l á c i ó b a 

t a r toz ik ) 
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( 9 . hro) 

3. ábra. Az előző á b r a ada t a i az Ead ie—Hofs t ee áb rázo lás szerint 

pe t i t í v felé to lódik el, de m é g 1 0 - 4 mól • d m - 3 Cu-nél s e m éri el az egyenesek 
m e t s z é s p o n t j a az o rd iná t á t . 

A gá t lás t í pusának v izsgá la tá ra t ö b b kísér le tsorozatot végez tünk . E z e k 
egy részében a kontrol l K + fe lvéte le m a g a s a b b volt, mint az előző ábrákhoz t a r -
tozó k ísér le tekben. E z e k b e n a magasabb kontroll f e lvé t e l t muta tó kísérle-
t e k b e n csak 0 és 10 - 4 m ó l - d m - 3 Cu^ -koncen t r ác ió t h a s z n á l t u n k . E r e d m é -
nye ike t sz in tén b e m u t a t j u k mind a ké t sze r reciprok, (4. ábra) m i n d az 
E a d i e —Hofstee-féle ábrázolás i módban (5. áb ra ) . Leg fe l tűnőbb , hogy a kon t ro l l 
j ó v a l m a g a s a b b K + - fe lvételét az Ead i e—Hofs t ee - áb rázo l á sban nem í r h a t j u k 
le egyenessel. A pon toka t összekötő görbe , b á r monoton csökkenő , a n a g y o b b 
K + - k o n c e n t r á c i ó t a r t o m á n y t á t fogó h iperbo la függvény egye t l en szakaszakén t 
sem ér te lmezhe tő . A 10 - 4 m ó l - d m - 3 Cu-koncentrációnál k a p o t t ér tékek gya-
kor la t i lag megegyeznek az a lacsonyabb kontro l l felvétel mel le t t k a p o t t Cu-
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( 1 / p m ó l K + I 

4. ábra. A fe lvé te l i pe r iódusban a d o t t 10~4 mól d m - 3 Cu 2 + h a t á s a a K + - f e l v é t e l r e , k é t s z e r 
reciprok áb rázo l á s . (A k o n t r o l l a nagyobb f e l v é t e l t m u t a t ó p o p u l á c i ó b a ta r toz ik) 

gát lás ér tékeivel , a kü lönbség a szóráson belül m a r a d . Ső t , inbibi torral és 
ané lkü l a L ineweaver -Burk ábrázo lás szer int k a p o t t egyenesek metszéspont-
j a i az abszcisszára ve t í tve a z o n o s helyen v a n n a k , függe t l enü l a kontroll fel-
vé t e l é r tékétől (2. és 4. á b r a ) . 

A 10 - 4 m ó l - d m - 3 Cu-zel gátol t fe lvéte l ér téke t e h á t a nagyobb és ki-
sebb kontrol l felvétel me l l e t t azonos v o l t , vagyis a Cu-gá t l á s (%-os é r t ék ) 
nagyobb , ha a felvételi r e n d s z e r működése in tenz ívebb. A Cu2 +-gátlás k ia la-
ku lásának időfüggését 3 fé le módon v izsgá l tuk : 

a ) a Cu a felvételi o l d a t b a n volt j e l en a változó i d e j ű felvételi per ió-
dus a l a t t ; 

b) az i n a k t í v Cu-előkezelés idejét v á l t o z t a t t u k ; 
c) a k o n s t a n s idejű i n a k t í v Cu-előkezelést változó i d e j ű mosási pe r iódus 

és 20 perces fe lvéte l köve t t e . 
Azokban a k ísér le tekben , ahol a Си 10~4 mól • d m - 3 koncen t rác ióban a 

K + - m a l e g y ü t t , a felvételi o l d a t b a n volt j e l en , a gát lás m á r 30 perc e l te l té-
vel jól m é r h e t ő , a Cu-zel g á t o l t felvétel igen lassan e m e l k e d i k , 2 óra u t á n 
n e m nő t o v á b b ( B U J T Á S és C S E H 1981). 

Az időfüggés rész le tesebb vizsgálatára a Cu-kezelést a radioakt ív fel-
vételi per iódus előtt , i n a k t í v o lda tban végez tük , 10~4 m ó l • d m - 3 KCl j e l en -
létében, kü lönböző ideig. A Cu-előkezelést inak t ív , C u - m e n t e s o ldat ta l öblí-
tés , ma jd 20 perc r ad ioak t ív felvételi pe r iódus követ te , amelyben a Cu m á r 
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v 

( 1, 1 4 g . 2 o r a ' 

5. ábra. Az előző á b r a ada ta i az Ead ie—Hofs tee ábrázolás szerint 

6. ábra. A K+-fe lvéte l sebessége 1 0 3 . 1 0 ~5 és 10~4 m ó l - d m " 3 koncen t rác ió jú , vá l tozó idejű 
Cu2+-előkezelés u t á n . (Az inak t ív előkezelés u t á n 20 perces, C u 2 + - m e n t e s felvétel i periódus. 

Az ada tok az előkezelés né lkül i abszolút kont ro l l fe lvé te lének % - b a n ki fe jezve) 

14* MTA Biol. Oszt. Közi. 25 (1982) 



6 1 6 BUJTÄS K L Á R A ÉS CSEH E D I T 

7. ábra. A 1 0 - 4 mól d m - 3 Cu 2 +-előkezelés ha tásá ra k ia lakuló gát lás időbeli fe lbontása 

n e m vol t jelen. í g y a különböző i d e j ű Cu-előkezelés u t án , a se j thez , ill. se j tben 
k ö t ő d ö t t Cu h a t á s á t m é r h e t t ü k a K + - f e l v é t e l sebességére. A kísér leteket 3 
Cu-koncent rác ión (10~5 , 3 • 10~5 és 10~4 mól • d m - 3 ) végez tük . E redménye in -
k e t a Cu-előkezelés nélkül m é r t abszolút kont ro l l % - á b a n f e j ez tük ki. A 6. 
á b r á n a 3 Cu-koncentráció g ö r b é j é t együt t áb rázo l juk . A görbék l e fu tása 
hasonló , monoton csökkenőek, k b . 80 perc u t á n a különböző koncen t rác iókon 
f e l v e t t görbék kü lönböző h a t á r é r t é k h e z t a r t a n a k . 

10~4 mól • d m - 3 Cu-zel v é g e z t ü k a legtöbb ilyen t í pusú kísér le te t . Ezek-
nek a d a t a i t a kompar tmen t - ana l í z i s szerint vizsgálva, a Cu-gát lás k ia lakulásá-
n a k 3 szakaszát k ü l ö n í t h e t j ü k el (7. ábra) . Az első, gyors szakaszban az 
abszo lú t kontroll % - á b a n k i fe jeze t t felvétel l ineár isan csökken kb . 30 percig, 
a másod ik , lassúbb szakasz kb . a 80. percig t a r t , és a 0. percre ve t í tve 70%-os 
fe lvéte l -csökkenést okoz. A h a r m a d i k , leglassúbb szakaszban t o v á b b i 7 ,5%-
ka l csökken a fe lvéte l . 

A sejthez ( se j tben?) kö tődő Cu hozzáférhetőségéről mosás i kísérletekkel 
a k a r t u n k meggyőződni . Ezeknek t echn iká ja közös vol t : rövid , ado t t ide jű 
( m a x . 30 perc) i n a k t í v Cu-előkezelés u t án Cu-mentes o lda t t a l öblítés, m a j d 
sz in tén Cu-mentes 10~4 mól • d m - 3 K + - t a r t a l m ú o lda tokka l (kontroll v a g y 
c isz te in vagy komplexképzők) kü lönböző idejű mosás k ö v e t k e z e t t . E z u t á n 
t ö r t é n t a K + - f e l v é t e l sebességének mérése 20 perces felvétel i pe r iódusban . 
A fe lvéte l t i t t is á l t a l ában az előkezelés és mosás nélküli abszolút kont ro l l 
% - á b a n fejezzük k i . 
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I lyen ábrázo lásban a kont ro l l (10~4 mól • d m - 3 K + ) o l d a t t a l t ö r t énő 
mosás görbéje ha t á ré r t ékhez közelít (8. ábra ) . A 30 perces, 1 0 - 4 mól • d m - 3 

Cu- t a r t a lmú o l d a t t a l t ö r t én t előkezelés a fe lvé te l t az abszolút kon t ro l l 4 5 % - á r a 
csökkent i . A fe lvé te l a Cu-mentes o lda t t a l végze t t mosás során t o v á b b csök-
k e n , egyre lassuló mér tékben , kb . 60 percig, m a j d ezen a sz in ten m a r a d . 
Azonban , m i n t a 9. ábrán l á t ha tó , ha a Cu-előkezelés u t án i kon t ro l l mosáskor 
k a p o t t é r tékeke t nem az abszolút kontrol l % - á b a n fe jezzük ki, h a n e m az ugyan-

8. ábra. Cu2 +-előkezelés u tán i Cu-mentes o lda t t a l végze t t mosás időgörbéje. (30 perces, 1 0 - 4 

m ó l - d m - 3 k o n c e n t r á c i ó j ú Cu2 +-előkezelés u t á n i n a k t í v mosás 1 0 _ 4 m ó l d m ~ 3 KCl-dal , m a j d 
20 perces felvételi per iódus. Az ada tok az előkezelés nélküli abszolút kontrol l f e lvé te l ének%-

ában kifejezve.) 

% 
100 -

30 +20 +1.0 +60 + 80 +100 p e r c 

9. ábra. Az előző á b r a ada ta i az u g y a n a k k o r Cu 2 + -men te sen , K + - m a l előkezelt , m a j d moso t t 
gyökér K + - f e lvé t e l ének % - á b a n kifejezve 

1 4 * MTA Biol. Oszt. Közi. 25 (1982) 



6 1 8 BUJTÄS KLÁRA ÉS CSEH EDIT 

azon kísér letben végze t t azonos К +-előkezelés u t á n i kontrol l mosáskor k a p o t t 
é r t ék % - á b a n , a mosás i idő növekedésével gyakor la t i l ag l ineárisan csökkenő 
fe lvéte l i é r tékeket k a p u n k , vagyis a gá t lás a Cu-mentes o lda t ta l t ö r t é n ő mo-
sáskor l ineárisan fokozód ik . E n n e k a kü lönbségnek az az oka, hogy a K + 

előkezelés u t án i k o n t r o l l mosás során , — sokszorosan megismétel t kísér le teink 
t a n ú s á g a szerint , — а К + -felvétel enyhe m i n i m u m g ö r b é t m u t a t , a hosszabb 
ide jű (60 percnél hosszabb) mosás u t á n a felvétel nő . A Cu-gátlás fokozódásá t 
v a l ó j á b a n t ehá t ehhez a kezeléshez kell v i szonyí tan i . 

10. ábra. A k ia lakul t Си 2 + -gá t l ás csökkentése ciszteines mosással . (30 perc előkezelés 1 0 - 4 

m ó l - d m - 3 K + -(- 0 v a g y 3 . 1 0 - 6 m ó l - d m - 3 Cu z + -ze l , i nak t í v , vá l tozó idejű mosás Ю - 4 K + + 0 
vagy 1 0 - 4 mól • d m - 3 c iszteinnel , m a j d 20 perces felvételi per iódus . Az ada tok a kezelés nélkül i 

abszolút kon t ro l l % - á b a n k i fe jezve) 

11. ábra A ciszteines m o s á s gát lást c sökken tő ha t á sa 20, i l letve 30 perces Cu 2 + -e lőkezelés 
u t á n . (A kísérlet kö rü lménye i t 1. az előző ábránál ) 
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ju mó l К* 
g . 2 0 p e r c 

1,0 -

О15 -

0,0 J LJ L J l_l l_l l_l 1—1 
К C u + g l y +a la +se r * cys 

12. ábra. A Cu 2 + -gát lás megakadá lyozása egyide jű leg ado t t aminosavakka l . ( 3 . 1 0 - s m ó l - d m - 3 

Cu 2 + -(- 1 0 - 4 m ó l - d m - 3 a m i n o s a v a 20 perces felvétel i pe r iódusban) 

A 30 perces, 3 • 10~ 5 mól • d m ~ 3 koncen t rác ió jú Cu-előkezelés u t á n 1 0 - 4 

mól • d m - 3 ciszteinnel mosott g y ö k é r К + - f e l v é t e l é n e k ada t a i t a 10. áb rán 
m u t a t j u k be. A cisz te intől akkor v á r h a t ó a gát lás csökkentése, ha a Cu a K + -
fe lvéte l i rendszert - S H csopor tokhoz kötődés ú t j á n gá to l ja . A cisztein : Cu 
a r á n y t 3 : l - r e v á l a s z t o t t u k , mert az előző és egyéb v iz sgá la t a inkban haszná l t 
komplexképzőkné l ( E D T A , FMSz = foszfonometi lszarkozin) ez b izonyul t 
op t imá l i snak . Ciszteines mosással a Cu2 ' gá t l ásának fokozódása e l m a r a d , sőt 
60 perc mosás u t á n a felvétel l a ssan emelkedik , éppúgy , min t a kon t ro l l K + -
előkezelés u t á n (10. ábra ) . R ö v i d e b b idejű (20 perces) Cu-előkezelés u t á n a 
c iszteines mosással a gát lás m é g i n k á b b csökkenthe tő , a 20 perc Cu-kezelés 
u t á n i 5 7 % - o s felvétel 120 perces c isz te ines mosás u t á n az abszolút kont ro l l 
8 0 % - á r a emelkedik (11. ábra). 

H a a ciszteint, i l le tve összehasonl í tásképpen ana lóg ja i t , az a l an in t és sze-
r in t , v a l a m i n t a gl icint a Cu-zel e g y ü t t ad tuk , 3 : 1 a r á n y b a n , 30 perces fel-
vétel i pe r iódusban , mindegyik a m i n o s a v csökken te t t e a K + - f e l v é t e l gá t l á sá t . 
A glicin és alanin e g y f o r m á n és a legkisebb m é r t é k b e n h a t o t t a k , a szerin 
va l amive l h a t é k o n y a b b volt , a c i sz te in m a j d n e m te l jesen m e g s z ü n t e t t e a gát-
lást (12. ábra) . 

összefog la lás 

Min t a beveze tőben e m l í t e t t ü k , a Cu a növények ásvány i t áp lá lkozása 
s z e m p o n t j á b ó l esszenciális mikroelem, amely azonban koncen t r ác ió j ának emel-
kedésével hamar t o x i k u s s á válik. E n n e k fényében e lgondolkozta tó , hogy a 
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búzagyökér K + - f e l v é t e l i r endszeré t 1 0 _ e mól • dm~ 3 -né l kisebb koncent rá -
c ióban , rövid ide jű felvételi k ísér le tekben se rkent i , és ennél n a g y o b b kon-
cen t rác ióban gá to l j a . 

A koncent rác ió görbék enz imkine t ika i anal íziséből nem t u d t u n k egy-
é r t e l m ű köve tkez te tés t levonni a gát lás t í pusá r a vona tkozóan . A kétszer 
rec iprok ábrázo lásban a kü lönböző Cu-koncent rác iókon fe lve t t görbék és a 
kon t ro l l görbe egymássa l szöget zá rnak be, m e t s z é s p o n t j u k 1 0 - 5 mól • d m - 3 

Cu-koncent rác ióná l csaknem az abszcisszán v a n , azaz ebben a Cu-koncentrá-
c ióban a gátlás a nem-kompe t i t í vhez közelít . A Cu-koncent rác ió emelkedésével 
a metszéspont az o rd iná ta felé, vagyis a gá t lás t ípus a kompe t i t í v felé tolódik 
el. E z t az e r e d m é n y t úgy é r t e lmezhe t jük , hogy 10~ 5 mól • d m - 3 Cu kötődni 
képes a száll í tóhoz, de nem akadá lyozza meg a szubsz t rá t , azaz a száll í tot t 
ion kötődését . A Cu koncen t r ác ió j ának növekedésével a gát lás közelí t a kom-
pet i t ívhez , vagyis a Cu kö tődése megakadályozza a szál l í tot t ion kötődését . 
Mivel régebbi k ísér le te inkben a Cu a búzagyökerek H + - e f f l u x á t is gátol ta 
( C S E H és B U J T Á S 1981), n e m d ö n t h e t j ü k el, hogy je len esetben a K + ^ = i H + -
száll í tó rendszerre hol fe j t i ki az elsődleges h a t á s á t . 

Több éven á t végzet t , hasonló felépítésű kísér le te inkből megál lap í tha t -
t u k , hogy а К + - f e l v é t e l s z e m p o n t j á b ó l kísérleti a n y a g u n k 2 populációra osz-
l ik : a 2 óra a l a t t mér t K + - felvétel kb . 6 / tmó l • g _ 1 , dl. 3 — 3,5 pmol • g - 1 

é r t éke t ad. A 10~4 mól • d m - 3 Cu-zel gátol t K + - f e l v é t e l minkét esetben azo-
nos , így a n a g y o b b felvétel %-osan j o b b a n gá to lha tó Cu-zel. Érdekes ezt 
összevetni régebbi ada t a inkka l , melyek szerint té l végén, j a n u á r — f e b r u á r hó-
n a p b a n , a kont ro l lá l t kö rü lmények közöt t nevel t növények K + - fo lvé t e l e erős 
m i n i m u m o t m u t a t , amely alig ha l ad j a meg a passz ív adszorpciót és Cu-zel 
alig gá to lha tó ( B U J T Á S és C S E H 1 9 8 1 ) . 

A Cu t e h á t mindig egy bizonyos szintig csökkent i а К + - f e l v é t e l t , az 
éppen mérhe tő kont ro l l fe lvéte l é r tékétől függe t lenü l . 

Amikor n a g y o b b kont ro l l felvétel i é r t ékeke t k a p t u n k és az a d a t o k a t az 
E a d i e — Hofs tee féle ábrázolási módon v e t t ü k fel , nem k a p t u n k egyenest . A 
görbe a lakulásá t nem t u d j u k ér te lmezni . B iz tosan nem arról v a n szó, hogy 
ke t t ő s telítési k ine t iká t m u t a t ó felvételi rendszer(ek) második , emelkedő sza-
kaszába csúszunk át , mer t az i lyen á t m e n e t n e k az Ead ie — Hofs tee ábrázolás 
szer int ellenkező görbülésűnek kellene lennie. Űgy látszik t e h á t , hogy a na-
g y o b b kontrol l felvételi é r t ékek bizonyos é r t e l emben abnormál i snak számí-
t a n a k . 

A Cu-gát lás időbeli k i a l aku lá sának részletesebb vizsgála tára fe lvet t elő-
kezelési és mosás i görbékből , e lsősorban a 10 mól • d i n - 3 koncent rác ión a 
gá t lás k ia laku lásának 3 szakasza kü lön í the tő el. A szakaszok értelmezése nem 
k ö n n y ű fe l ada t . Kísérlet i t e c h n i k á n k k izá r ja az t , hogy az első szakasz t , mely 
k b . 30 percig t a r t , a se j t f a l szabad helyébe kö tődéskén t foghassuk fel, m á r 
ebben a pe r iódusban is valószínűleg a p l azma lemmához kapcsolódik a réz. 

MTA Biol. Oszt. Közi. 25 (1982) 



RÉZ HATÁSA A BŰZAGYÖKEREK K+ FELVÉTELI RENDSZERÉRE 6 2 1 

Kérdéses , hogy az e z u t á n következő 2 lassúbb szakasz t minek t u l a j d o n í t s u k : 
a megkö tődö t t Cu egy része más k o m p a r t m e n t e k b e j u t , vagy u g y a n a z o n a 
fe lüle ten, esetleg más t u l a j d o n s á g ú helyekhez ú j a b b Cu-ionok kapcso lódnak? 
Mosási kísérleteink t a n ú s á g a szerint a 30 perc a l a t t k ö t ő d ö t t Cu nem távo l í t -
ha tó el egyszerű Cu-men tes o lda t ta l t ö r t é n ő mosással , t e h á t nincs az ioncsere 
s z e m p o n t j á b ó l hozzá fé rhe tő helyen. Sőt , a gát lás fokozódásából a r ra követ -
k e z t e t h e t ü n k , hogy a Cu tovább i helyekhez is kapcsolódik ( „ b e l j e b b " vándo-
rol a se j tbe) . Ennek a kísér le tnek fe l té t lenül kiegészítése lenne a hasonló keze-
lési módok u t á n végze t t légzésmérés. A mosási k ísér le tekben a gát lás fokozó-
dása az abszolút kon t ro l l % - á b a n mérve csak k b . 60 percig t a r t , e z u t á n a 
görbe ha t á r é r t éke t ér el, vízszintessé vál ik . A Cu 2 + előkezelés mellet t kontrol l -
ként K + - m a l előkezelt va r iáns t is beá l l í t o t t unk , ennek K + felvétele k b . 60 
perc u t á n emelkede t t , amiből az köve tkez ik , hogy a Cu 2 +-zel gá to l t görbe 
vízszintes szakasza a gá t l ás növekedéseként é r t e lmezhe tő (9. ábra) . Ez a jelen-
ség is pé ldá j a annak , h o g y a Cu egy a d o t t szintre csökkent i a K + fe lvé te l t , 
függe t l enü l a kont ro l l ér tékétől . 

A Cu-gátlás fe lo ldására különböző anyagokka l végze t t kísérletek a r ra az 
e redményre veze t tek , hogy a k ia lakul t Cu-gát lás az - S H csopor toka t felsza-
bad í tó ciszteinnel csak részben r eve r t á lha tó . A gát lás csökkentése aminosavak -
kal, e lsősorban szerinnel , ill. más komplexképzőkke l (FMSz, EDTA) a r ra u t a l , 
hogy a gá t lás k i a l aku l á sában nem csupán az - S H csopor tok b lokko lásának 
van szerepe. Ezt b i z o n y í t j á k a H g - n y a l végze t t kísérleteink (BUJTÁS és 
C S E H 1982), melyek szer in t a jóva l k isebb Hg-koncent rác ióná l , röv idebb idő 
a la t t k ia lakuló igen erős gát lást c isz te innel te l jesen fel lehet oldani . A kiala-
ku l t Cu-gát lás f e lo ldásában viszont a cisztein h a t á s a nem 100%-os. 

A Cu ha t á she lyének megál lapí tásához fe l t ehe tően közelebb j u t u n k , ha 
a K + - f e l v é t e l i rendszer más gát lóival kombiná lva (pl. К + -e lőte l í t é sse l elő-
idézet t i n f lux gátlás körü lménye i közö t t , H + - e f f l u x h i ányában) v izsgá l juk a 
Cu h a t á s á t . 
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