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K o r á b b i v i z sgá l a t a ink során m á r igazo l tuk , hogy a k ü l ö n b ö z ő f a g y t ű r ő -
képességű b ú z á k h i d e g a d a p t á c i ó j u k s o r á n f agyá l ló ságuk m é r t é k é n e k a r á n y á -
b a n k é p e s e k c sökken ten i p l a z m a m e m b r á n l ip id j e ik mik rov i s zkoz i t á sá t (VÍGH 
és m t s a i 1979a). H a a s z o b a h ő m é r s é k l e t e n neve l t növények l e v é l p r o t o p l a s z t j a i 
p l a z m a m e m b r á n j a i n m é r t f l u i d i t á s s z i n t e k a l a k u l á s á t is t e k i n t e t b e v e t t ü k 
(VÍGH és m t s a i 1979b), az edződés t m i n t az „öregedési f o l y a m a t o t " gá t ló 
h a t á s t f o g h a t t u k fel . 

B á r a l egkü lönbözőbb t ö r e k v é s e k t ö r t é n n e k a levelekből t ö r t é n ő t i s z t a 
p l a z m a m e m b r á n f r a k c i ó izolá lására , a p r o b l é m a ezideig n e m o l d ó d o t t meg . 
Mivel a p l a z m a l e m m a fáz i sá l l apo ta a f a g y t ű r ő k é p e s s é g k i a l a k í t á s á b a n elsőd-
leges sze repe t j á t s z ik és m a már v a l ó s z í n ű , hogy a f a g y k á r o s o d á s s t a r t r e akc ió i -
n a k ez a s t r u k t ú r a a színhelye, l i p idössze t é t e l ének v izsgá la tá ra á t h i d a l ó meg-
o l d á s o k t ö r t é n t e k . (VÍGH és mtsa i 1983/a) . Részben a t ö b b - k e v e s e b b t i s z t a ságga l 
e lőá l l í to t t p l a z m a m e b r á n d ú s f r a k c i ó k e x t r a h á l t l ip idje i re , g y a k r a b b a n a t o t á l 
l i p idekbő l e lkü lön í t e t t és a p l a z m a m e m b r á n r a je l l emző l ip idfé leségekre (fosz-
fa t id i l ko l in , fosz fa t id i l e t a n o l a m i n , s z a b a d sz terolok) v o n a t k o z ó a d a t o k k a l 
t a l á l k o z h a t u n k az i r o d a l o m b a n . A k ü l ö n b ö z ő f a g y t ű r ő k é p e s s é g ű b ú z á k fosz-
fo l i p id j e inek edződés közben i a k k u m u l á c i ó j a (HORVÁTH és m t s a i 1980) a f a g y -
k á r o s o d á s k o r megf igye lhe tő és a fosz fo l ipáz -D á l t a l ka ta l i zá l t s ze lek t ív degra-
dác ió j a (HORVÁTH és m t s a i 1979), m a j d az aminoa lkoho lok f e l v é t e l é n a lapu ló 
m e m b r á n m ó d o s í t á s és f agyá l ló ság indukc ió (HORVÁTH és m t s a i 1981a , b 1982) 
t ö b b s z e m p o n t b ó l is a l á t á m a s z t o t t á k a f e n t e b b vázo l t e lképzeléseket . A f agy -
t ű r ő b b geno t ípusok edződésekor az a z o k s e j t m e m b r á n j a i b a n m e g m u t a t k o z ó 
l a s súbb m é r t é k ű v a g y gá to l t ö regedés többfé le l ipof i l e r ede tű k r i o p r o t e k t í v 
h a t á s e g y ü t t e s é n e k e redő je . A j o b b f a g y t ű r ő k é p e s s é g ű b ú z á k a l a c s o n y h ő m é r -
sék le ten t ö b b foszfa t id i l kol int és k e v e s e b b s z a b a d szterol t t a r t a l m a z n a k . Való-
színű, a zs í r savak t e l í t e t l enődésének sze repé t c sak az egyes fosz fo l ip idek zs í rsav 
molekulaspec ieszekre t ö r t é n ő e lkü lön í t ése r évén é r t h e t j ü k meg. E z t még i n k á b b 
az i n d o k o l j a , hogy már az eltérő t é lá l lóságú és e lőedzet t b ú z á k izolál t totál 
foszfolipidjeibőlkészített vez iku lákon zs í r sav-sp in je lö lőkkel m é r t f l u i d gél t e r -
m o t r ó p f á z i s á t a l a k u l á s o k hőmér sék l e t é r t éke i tükrözik a f agyá l l ó ság v á r h a t ó 
m é r t é k é t (VÍGH és m t s a i 1983/b). 
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Tovább i v izsgá la ta ink során a köve tkező kérdésekre keres tünk vá lasz t : 

1. E g y sej t v i s zony l a t ában az egyéb, r á a d á s u l m e g b í z h a t ó a n izolálható memb-
r á n s t r u k t ú r á b a n , m i n t pl . a kloroplaszt isz t i l ako id , tör ténik-e a p lazma-
m e m b r á n b a n megf igye l tekhez hasonló t ípusú és m é r t é k ű adap tác ió hideg-
edződéskor? 

2. Milyen kapcsola t v a n a levelek ,,in v i v o " k ö r ü l m é n y e k közöt t megf igyelhető 
f agykárosodása , egy izolált se j to rgane l lum ( t i lakoid) membrán l ip id je inek 
összetétele és fáz i sá l l apo ta , t o v á b b á egy, a t i lakoid m e m b r á n in tegr i t ásáva l 
összefüggő f o l y a m a t ( fény induká l t a p r o t o n t r a n s z p o r t ) működésének hőmér-
sékletfüggése közö t t? 

Vizsgálati a n y a g o k és módszerek 

Kísér le te inkhez a n a g y fagy tű rőképességű Mi ranovszka ja 808 (Mir) és 
a fagyérzékeny mexikói e rede tű P e n j a m o 62 ( P E N ) b i í z a f a j t á k a t v á l a s z t o t t u k . 
A cs í ranövényeke t k e z d e t b e n 10 nap ig 20 °C-on ü v e g h á z b a n , m a j d ezt köve-
tően 1,5 °C-on t o v á b b i 4 hét ig k l í m a k a m r á b a n (hidegedződés) neve l tük . 

A kloroplaszt t i l ako idok izolálását a növények leveleiből az edződés előtt 
és közben, he t en t e végez tük . Az izolációs méd ium (amely l i te renként 20 mM 
t r i c in t , 250 mM NaCl- t , 20 mM N a - a s z k o r b á t o t , 0 , 1 % BSA-t t a r t a l m a z o t t , 
p H = 7,8) 100 ml-ével 10 g növénybő l k i indulva végez tünk homogenizá lás t , 
m a j d mirac lo th-on való szűrés u t á n 3 0 0 0 g-n 1 perc ig tö r t énő cen t r i fugá lás t 
végez tünk . A k iü lepede t t nyers kloroplaszt isz f r akc ió t először 100 ml 5 mM-os 
NaCl-ban fe l szuszpendá lva ozmot ikus sokknak t e t t ü k ki, ma jd ké t szer egy-
m á s t köve tően 7 percig 20 000 g-n t ö r t é n ő cen t r i fugá lássa l ü lep í t e t tük a t i lakoid 
vez iku láka t . ( L I N E B E R G E R és S T E P O N K U S 1 9 8 0 ) . A második t i sz t í t ás előtt a 
t o t a l klorofil l t a r t a l m a t lOO/ig/ml-re á l l í t o t tuk be. Végső méd iumkén t a kísér-
le tek jel legétől függően haszná l tunk v a g y 15 mM NaCl-ot , 0,5 mM MgCl2-t 
és 40 JUM fenazin me toszu l f á to t (PMS) a f ény i n d u k á l t a p ro ton t r anszpor t méré-
séhez, vagy 5 mM NaCl- t és 0 — 200 mM szukrózt t a r t a l m a z ó oldatot a fagyasz-
t á s i kísér le tekhez. 

A levélszeletek és a t i lakoid szuszpenziók f a g y k á r o s o d á s á n a k követéséhez 
a m i n t á k a t e tanol f ü r d ő b e he lyez tük , a hőmérsékle t beáll í tása p rog ramozha tó 
l ineáris hőmérsékle t szabá lyozóval t ö r t é n t . 

A levelek f a g y k á r o s o d á s á n a k f o k á t az e lektrol i tvesztés mérésével (TÓTH 
és mtsai 1 9 8 0 ) , a P M S közvet í tésével előálló fény i n d u k á l t a p ro ton t r anszpo r t 
vá l tozás t G A R B E R és S T E P O N K U S szer int ( G A R B E R és S T E P O N K U S 1 9 7 6 ) ha tá -
roz tuk meg. 

A t i lakoid l ip idek ex t rakc ió ja , szé tvá lasz tása , a zsírsavak k o m p l e x lipi-
dekből met i lész terekké t ö r t é n ő átészterezése, a zs í rsavmeti lészterek és sztero-
lok g á z k r o m a t o g r á f i á j a a szokásos m ó d o n t ö r t é n t . Mind a t i lakoid m e m b r á n 
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f r akc iók mind ped ig a különböző t i lakoid l ip idek fáz i sá l l apo tának , a f lu id és 
gél fázisok je len lé tének eldöntésére a rön tgensugár diffrakció módszeré t a lkal-
m a z t u k ( M C K E R S I E és mtsai 1 9 7 5 ) . 

Az izolált membránpe l l e t e t ez esetben is 5 m M NaCl-ben v e t t ü k fel, m a j d 
a m i n t á t relatív n e d v e s s é g t a r t a l m á n a k (60%) beál l í tása u t á n kapi l lár isba for -
r a s z t o t t u k . Phil ips 1030 t ípusú k a m e r á v a l do lgoz tunk , a d i f f rakc iós m i n t á z a t o t 
1 — 2 órás expozíció u t á n rögz í t e t t ük a megfelelő negat ívon. A megvi lágí tó 
sugár hu l l ámhosszának , a sugár for rás és a m i n t a t ávo l ságának , t o v á b b á a min -
t á z a t o n l á tha tó éles v a g y diffúz g y ű r ű k suga rának ismeretében a Bragg-egyen-
let segítségével k i s z á m í t h a t ó vol t az ún . szomszédos rácssík t ávo l ság . A bioló-
giai membránok és membrán l ip idek vizes diszperzióiban a f lu id alkil lánc elren-
deződésre a 4.6 A-ös d i f fúz gyűrű jel lemző, míg a különböző rendezet t ségi f o k ú 
(hexagonális , kvázihexagonál is ) gél fázisok az éles 4,15 és 3,75 Á-ös „rácsál -
l a n d ó i k " a lapján i smerhe tők fel. 

Eredmények és ér tékelésük 

Az 1. t á b l á z a t b a n a t i lakoid m e m b r á n o k legfontosabb l ip idkomponen-
seinek, a neutrál is ga lak to l ip ideknek (MGDG, D G D G ) az anionos szulfolipidek-
nek és foszfat idi l gl icerolnak (SL, P G ) t o v á b b á a kis mennyiségben jelenlevő 
foszfa t id i l kol innak (PC) a %-os a r á n y á t t ü n t e t t ü k fel a f a g y t ű r ő és fagyérzé-
keny b ú z a f a j t á r a , a hidegedzés e lő t t i és u tán i á l l apo toka t összevetve . E b b ő l 
k i t űn ik , hogy m i n d k é t növény az edzés előtt és u t á n is főleg ga lak to l ip ideke t 
t a r t a l m a z t i l ako id j a iban . Érdekes azonban , hogy míg a f a g y t ű r ő M I R a hideg-
edződés ha tására megnövel i a D G D G mennyiségé t , addig éppen ellenkezőleg, 
a P E N t i lakoidban edződéskor csökken e k o m p o n e n s a ránya . B á r kevés a d a t 
áll rendelkezésünkre a különböző galaktol ip idek zsírsav specieszei vizes disz-
perzióinak fluid —i- gél fáz i sá ta lakulás i hőmérsékle té t illetően, k ö z t u d o t t , hogy 

1. t áb láza t 

A f a g y t ű r ő Miranovszka ja 808 (MIR) és a fagyérzékeny P e n j a m o 62 ( P E N ) b ú z á k t i l akoid ja inak 
lipidösszetétele hidegedződés e lő t t ( U H ) és u t á n (H) 

Minta 
о/ /0 

Minta 
PC P G SL M G D G DGDG T o t GL 

M I R U H 5 1 0 1 0 5 2 23 7 5 
II 2 1 1 9 3 8 40 7 8 

P E N U H 2 8 8 5 6 26 8 2 
H 6 1 5 1 3 4 7 18 6 5 

P C : foszfatidil ko l in , P G : foszfat idi l glicerol, SL: szulfol ip id , MGDG: rnonogalaktozi l 
diglicerid, DGDG: d iga lak toz i l diglieerid, T o t GL: össz. ga lak to l ip id 
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2. t á b l á z a t 

A f o n t o s a b b k o m p l e x l ip idek l ino lénsav t a r t a l m a mol % - b a n edződés előtt ( U H ) és u t á n (H) 
a M I R és P E N t i l ako id j a iban 

Minta 
18 : 3 (mol % ) 

Minta 
PC P G SL M G D G DGDG 

M I R U H 
H 

27 
12 

20 
15 

74 
4 

со со 
со со 

71 
81 

P E N U H 
H 

25 
22 

42 
35 

55 
2 

85 
87 

93 
79 

18 : 3 = l inolénsav 

az u g y a n a z o n zs í r savakka l észterezet t D G D G az MGDG-nél min tegy 20 °C-al 
a l acsonyabb hőmérsék le ten t ranz ic ioná l ( S H I P P L E Y és mtsai 1 9 7 3 ) . Az egyes 
komplex l ipidek zsírsavkészletét g á z k r o m a t o g r á f i á s á n vizsgáltuk, a lcgtel í tet-
l enebb alki l láncú l inolénsav %-os é r t éke i t (a 16 : 0, 16 : 1, 16 : 3, 18 : 0, 18 : 1, 
18 : 2 és 18 : 3 zs í rsavak teszik ki a 100%-o t ) a 2. t á b l á z a t b a n fog l a l t uk össze. 
A t áb l áza t ké t érdekessége, hogy egyrész t mindké t növény ga lak to l ip id je i 
e lhanyago lha tó különbséggel azonos te l í t e t t ségűek , másrészt , h o g y edződés 
ha t á sá r a a ké t foszfolipid és a SL e rő te l j esen csökkent i a 18 : 3 t a r t a l m á t . A 
zsírsav anyagcsere edződés közbeni a l aku l á sának megér tése (de novo szintézis, 
t r anszfe r , deszaturác ió) t o v á b b i v i z sgá la toka t igényel. 

A dolgozat kor l á tozo t t t e r j ede lmére való t e k i n t e t t e l pusz tán megemlí t -
j ü k , hogy az edződés 0 . ,1 . ,2 . ,3 . és 4. h e t é b e n m e g m é r t ü k a t i l ako idok szabad 
szterol t a r t a l m á t és k i f e j ez tük a sz tero lok és a már eml í t e t t l eg fon tosabb szer-
kezeti l ipidek (gliko- és foszfolipidek) m ó l a r á n y á t . Egyrész t megá l l ap í t ha t t uk , 
hogy a t i lakoid szabad szterol t a r t a l m a rendkívül a lacsony (1 — 200 szerkezeti 
l ipidrc j u t 1 szterol), másrész t azt is, h o g y a két növényben enyhén és azonos 
m é r t é k b e n emelkede t t a szterolszint az edződés t a r t a m a ala t t . 

A m i n t az k ö z t u d o t t , számos e l j á r á s ismeretes a membrán l ip id-v íz szer-
kezetek (bi layer , hexagonál is I és I I ) t o v á b b á az alkil láncok rendeze t t sége 
mér t ékének (ha tá re se tben f lu id , ill. gél), ill. a mikroviszkoz i tássz in t hőmér-
sékle t függésének és ebből a t e r m o t r ó p f lu id —>- gél fáz i sá ta lakulás i hőmérsékle-
tek é r téke inek a megha tá rozásá ra . Az ú n . jelölős t echn ikákka l , mindeneke lő t t 
a f luoreszká ló és spinjelöl t szondák m e m b r á n o k b a t ö r t é n ő bevitele ú t j á n pon-
tos in fo rmác ióka t szerezhe tünk — h a lokal izációjuk kérdése t i s z t á z o t t , akár 
az ado t t m e m b r á n s t r u k t ú r a izolációja né lkül is — a jelölő mikrokörnyeze tének 
rendezet t ségéről és mikroviszkoz i tásáró l is, sőt segí tségükkel a d i szkré t kör-
nyezet hőmérsékle t h a t á s á r a beköve tkező vál tozása i is nyomon k ö v e t h e t ő k . 
A f lu id —»- gél fáz isá ta lakulások ka lo r imet r i á s v izsgála ta fontos t e r m o d i n a m i k a i 
p a r a m é t e r e k (pl. fáz isá ta lakulás i hő) számí tásá t t esz ik lehetővé. A felsorolt 
módszerek egyike sem a lkalmas a z o n b a n arra , hogy segítségükkel e ldöntsük , 
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v a j o n a vizsgálni k í v á n t hőmérsék le teken az alkil láncok csak f lu id , csak gél 
v a g y esetleg fázisszeparál t á l l apo tban vannak -e . Az á l ta lunk haszná l t rön tgen-
sugár d i f f rakc iós módszer előnye é p p e n a b b a n ál l t , hogy e l d ö n t h e t t ü k mind 
a vizsgált t i lakoid membránokró l , m i n d pedig a belőlük izolált ga lak to l ip idck , 
foszfol ipidek és egyéb m e m b r á n a l k o t ó l ipidek vizes diszperzióiról, hogy folya-
dék-kr i s tá lyos vagy szilárd-gél á l l apo tűak-e . A módszer a l k a l m a z h a t ó s á g á n a k 
i l lusz t rác ió jaként az 1. áb rán (a és b) a d ipa lmi to i l foszfat idi l kol in (DPPC) 
és a főleg te l í te t len zs í rsavakkal ész te reze t t s zó j abab lecitin (SPC) vizes disz-
perz ió inak m i n t á z a t á t (20 °C) h a s o n l í t h a t j u k össze. A D P P C alki l láncok szoba-
hőmérsék le ten már kizárólag (Tc = 41 °C) szilárd-gél elrendeződése a 4,16 Á 
Bragg á l l andó jú éles gyűrű , míg a S P C még fo lyadék-kr i s tá lyos á l lapota a 
4,6 Á-ná l cen t rá lódó d i f fúz gyűrű a l a p j á n t i sz tán fel ismerhető. Az izolált t i la-

1. ábra. Foszfolipid-víz diszperziók rön tgensugár d i f f rakciós min táza t a i 20 °C-on. (a :d ipa lmi to i l 
foszfatidil kol in, b : szó jabab lecit in) 
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3. táblázat 

A röntgensugár diffrakciós min táza t alapján felismerhető fluid (F) és gél (G) fázisok előfordu-
lása az edződés közben a M I R és a PEN in tak t t i lakoidjaiban. (A mintázatokat 20 °C-on rög-

zí te t tük. A rácssíktávolságok értékeit A-ben ad tuk meg) 

A hardening 
hetei M I R 

Észlelt fázisok 
P E N 

0 F ( 4 , 6 0 ) F ( 4 , 6 0 ) G ( 4 , 1 6 ) 
1 F ( 4 , 6 0 ) F ( 4 , 6 0 ) G ( 4 , 1 6 ) 
2 F ( 4 , 6 0 ) G ( 4 , 1 6 ) F ( 4 , 6 0 ) G ( 4 , 1 6 ) 
3 F ( 4 , 6 0 ) G ( 4 , 1 6 ) F ( 4 , 6 0 ) G ( 4 , 1 6 + 3 , 7 5 ) 
4 F ( 4 , 6 0 ) G ( 4 , 1 6 ) F ( 4 , 6 0 ) G ( 4 , 1 6 + 3 , 7 5 ) 

4. táblázat 

Lipid fázisok a teljesen edzet t (1,5 °C, 4 hét) búzák t i lakoidjaiban és az azokból k ivont lipidek 
vizes diszperzióiban, 20 °C-on és —15 °C-on 

Növény 
Észlelt fáz isok 

Minta ! 20 °C —15 °C 

MIR 

TH 
TL 
GL 

GL + PL 
G L - f P L + N L 

F ( 4 , 6 0 ) G ( 4 , 1 6 ) 
F ( 4 , 6 0 ) G ( 4 , 1 6 ) 
F ( 4 , 6 0 ) 
F ( 4 , 6 0 ) 
F ( 4 , 6 0 ) G ( 4 , 1 6 ) 

F ( 4 , 6 0 ) G ( 4 , 1 6 ) 
F ( 4 , 6 0 ) G ( 4 , 1 6 ) 
F ( 4 , 6 0 ) 
F ( 4 , 6 0 ) 
F ( 4 , 6 0 ) G ( 4 , 1 6 ) 

PEN 

TH 
TL 
GL 

G L + P L 
G L + P L + N L 

F ( 4 , 6 0 ) G ( 4 , 1 6 + 3 , 7 5 ) 
F ( 4 , 6 0 ) G ( 4 , 1 6 + 3 , 7 5 ) 
F ( 4 , 6 0 ) 
F ( 4 , 6 0 ) 
F ( 4 , 6 0 ) G ( 4 , 1 6 + 3 , 7 5 ) 

F ( 4 , 6 0 ) G ( 4 , 1 6 + 3 , 7 5 ) 
F ( 4 , 6 0 ) G ( 4 , 1 6 + 3 , 7 5 ) 
F ( 4 , 6 0 ) 
F ( 4 , 6 0 ) 
F ( 4 , 6 0 ) G ( 4 , 1 6 + 3 , 7 5 ) 

T H : tilakoid, TL: össz. lipidek, GL: galaktolipidek, P L : foszfolipidek, N L : neutrális 
lipidek 

koid m e m b r á n o k 20 °C-on rögzítet t m i n t á z a t a i a l a p j á n a fluid és gél fázisok 
önálló vagy együt tes e lőfordulását az e d z ő d é s 0 . , l . , 2 . , 3 . é s 4. hete u t á n m i n d k é t 
f a j t á r a a 3. t á b l á z a t b a n a d t u k meg. A 3. t áb láza t a d a t a i t elemezve az a lábbi 
köve tkez te téseke t v o n h a t j u k le. Egyrész t , hogy m i n d e n a lacsonyhőmérsékle t 
kezelés nélkül , a ínég edzet len és így f agy tű rőképességében alig kü lönböző k é t 
növény közül a később edzéssel té lá l lóvá t ehe tő t i l akoid lipidjei f lu id , a t avasz i 
f a j t a esetében pedig már f luid/gél fáz isszepará l t f o r m á b a n vannak . Az edződés 
e lőreha lad táva l — hason lóan a 29 °C-on, et iolálva nevel t bab szikleveleiből 
nye r t p l a z m a m e m b r á n f rakc ió öregedéséhez (MCKERSIE és mtsai 1976) — A 2. 
hé t tő l m á r mindké t f a j t a t i l ako id ja iban fázisszeparáció t a lá lha tó . T o v á b b i 
különbség a f a j t á k k ö z ö t t , hogy a P E N t i l ako idban a 3. és 4. h é t végén a 
4,16 Á-ös éles g y ű r ű n k ívü l egy ú j a b b , 3,75 Á-ös g y ű r ű is t a lá lha tó : az i roda lmi 
ada tok szerint valószínűleg az ún. to rzu l t hexagonál i s alkil lánc-elrendeződés 
e redményekén t . 
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A t o v á b b i a k b a n az i n t a k t tilakoidok fáz isá l lapotának hőmérsékle t füg-
gését vizsgáltuk edződés előtt és u tán levő növényekből végezve az izolálást. 
A 20 °C és —15 °C közöt t 5 °C-onként felvett min táza toka t kiér tékelve megál-
l ap í tha t t uk , hogy a ki indulási állapotokhoz k é p e s t (UH és Н MIR és P E N , 
20 °C) a hőmérséklet csökkentése az említett hőmérsék le t - t a r tományban n e m 
eredményezet t f áz i sá ta laku lás t : azaz edződés e lő t t a MIR f lu id a P E N fázis-
szeparál t , edződés u t á n m i n d k é t növény t i l ako id j a fázisszeparál t m a r a d t . 
U j a b b részletek v á l t a k é r the tővé a fázisszeparáció eredetét i l letően a t i lakoid, 
t i lakoid totál l ipid, ill. az u tóbb ibó l oszlopktomatográf iásan elválasztot t fosz-
fo- és galaktolipidek vizes diszperzióinak összehasonlító vizsgálatával . A 4. t á b -
l áza tban f e l tün te t e t t , teljesen edze t t (4. hét) M I R és P E N t i lakoid ja i ra , i l letve 
— fen tebb emlí te t t — l ipidfrakcióik vizes diszperzióinak 20 °C-on és —15 °C-on 
rögzí te t t min táza ta i ra vona tkozóan két következ te tés látszik érdekesnek. Egy -
részt , hogy mindké t f a j t a e x t r a h á l t tilakoid l ipid-vezikulái 20 °C-on és —15 °C-
on egyaránt pon tosan olyan m i n t á z a t o t ad tak , min t az eredeti i n t ak t t i lakoid, 
következésképpen a fehérje-l ipid kölcsönhatás n e m befolyásolta alapvetően a 
b idrofób öv fáz isá l lapotá t . Másrészt , hogy a ga lak to- és foszfolipidek önmaguk-
ban —15 °C-ig f l u idak vol tak, ám az egyéb neutrál is l ipidek (klorofillok, 
karotenoidek, plasztokiuonok, számos nem azonos í to t t l ipidoldékony vegyü-
let) jelenlétében a fázisok ismét szeparálódtak. A funkcionális l ipidek itt meg-
f igyel t „r igidizáló" ha tása elméleti szempontból is igen érdekesnek látszik. 

Hogy a bevezetőben f e l t e t t kérdéseket megválaszol juk, összehasonlí tást 
t e t t ü n k az edzett növények leveleinek programozot t fagyasz tásakor megfigyel-
hető elektroli tvesztése (2. ábra ) és az ugyanezen levelekből izolált t i lakoid 

2. ábra. Az egész levelek elfagyási g ö r b é j e . A se j tkárosodássa l arányos e lek t ro l i t k iá ramlás t 
vezetőképesség méréssel h a t á r o z t u k meg 

OPEN (H) 
• MIR ( H ) 

( egész levél) 

• 2 0 -2 -4 - 6 -8 -10-12-14-16-18-20-22 
hőmérséklet 

hűtési sebesség * 2 . 3 ° C / h 
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hőmérseklet 

3. ábra. A tilakoid f ény indukálta pro tont ranszpor t vá l tozása fagyasztáskor 

membránok „épségéről" t á j ékoz ta tó f é n y indukálta p ro ton t r anszpor t á ló képes-
ség a fent iekkel azonos körülmények közö t t (a hőmérséklet csökkentés sebes-
sége = 2,3 °C/h, lassú felmelegítés -("4 °C-on, min tavé te l 1 — 2 °C-onként) 
mérhető ér tékei közöt t (3. ábra). A 2. és a 3. ábrából ki tűnik, hogy az egész 
levelek e l fagyásának (— 6 °C P E N és —8 °C MIR) , i l l . a pro tont ranszpor tá ló 
képesség csökkenésének ( — 4 6 °C P E N és - 8 9 °C M I R ) kezdete 
fagyasz táskor lényegében egybeesik. Amíg azonban a levelek fagyásgörbéje 
hosszan elnyúló, - 6 °C és - 1 0 °C k ö z ö t t a PEN-é , ill. - 8 °C és —18 °C 
közöt t a MIR-é — egyébként az ily m ó d o n leolvasható „félhalálozási" hőmér-
séklet é r tékei (LT 5 0 PEN = - 8 °C, M I R = - 1 6 °C) tükrözik a ké t b ú z a f a j t a 
valóságos, szántóföldi körülmények közö t t is megfigyelhető fagyállóságbeli 
különbségét — addig a tilakoid „ tú l é l é se " a MIR esetében sem t a r t tovább 
- 1 0 °C-nál. 

összefoglalás 

A fent iekből k i t űn ik , hogy p ro ton t ranszpor tá ló képességének megszűnte 
a lap ján — amit va ló jában inkább a m e m b r á n megrepedezése mia t t az azonnali 
depolarizáció eredményez — a t i l akoid membrán egy viszonylag szűk , és a 
vá r tná l (1. korábban a galaktolipidek tranzíciós hőmérsékletét) j óva l magasabb 
hőmérsék le t - t a r tományban károsodik. A tilakoid i lyen nagyfokií érzékenysége 
in v i t ro , t o v á b b á ugyanezen ti lakoid m á r 20 °C-on röntgensugár d i f f rakcióval 
k i m u t a t h a t ó fázisszeparációja jó összhangban v a n n a k egymással. A tilakoid 
funkcionál is l ipidjeinek a magas te l í te t lenségű galakto- és foszfolipidek alkil-
láncai rendezet tségi f o k á t növelő h a t á s a önmagában is rendkívül érdekes , és 
tovább i vizsgálatokat k íván . 
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Végül m e g á l l a p í t h a t j u k , hogy b á r észlel tünk k i s e b b különbséget a két-
féle, megfelelően h idegedze t t b ű z a f a j t a t i lakoid m e m b r á n j a i l ipidösszetételé-
ben , f áz i sá l l apo tában és egy f u n k c i ó j á n a k fagyérzékenységében, e kü lönbség 
jóva l csekélyebb, mint az aká r az in vivo túlélés, akár az ezzel pozit ív korre lá-
ciót m u t a t ó P L t ranzíc iók értékei a l a p j á n várha tó v o l t . Köve tkezésképpen , 
i smer t e t e t t e redménye ink közvetve, de i sméte l ten a nem fotoszintetikus memb-
ránok — így pl. a p l a z m a m e m b r á n — h ő m é r s é k l e t a d a p t á c i ó b a n b e t ö l t ö t t sze-
repének fon tos ságá t h ú z z á k alá. 
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