A FOTOSZINTETIKUS PIGMENTEK SZERVEZﬁDESE
A KLOROPLASZTISZ FENYBEGYUJTO ES
ANTENNAKOMPLEXEBEN
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Az asvanyi energiahordozok készletének fokoz6dé besziikiilése egyre
inkabb tudatositja azt a tényt, hogy az él§vilag szamara felhasznalhaté ener-
gia tilnyomé részének jelenlegi és eredeti forrdsa a Nap sugirzé energidja
melyet a zold novények kloroplasztiszai fognak fel, alakitanak at elektrokémiai
potenciall és raktaroznak kémiai kotésenergia formajaban. E funkciéja révén
az egyenként 10 um atmérdji, lencse alakii kloroplasztisz 6sszességében a Fold
legnagyobb erémiive és vegyigyara. Méretét és jelentGségét szemlélteti az,
hogy a kloroplasztiszok belsejében képzbdott energiaatalakité membréanrend-
szer feliilete a Fold feliiletének sokszorosa (1. tablazat), és évente mintegy 10°
tonna szén szerves vegyiiletbe valé beépitését teszi lehetgvé.

1. tablazat

A fotoszintetikus apparatus és a Fold felszin
méretének osszehasonlitdsa

Fold felszin 5,102 cm?
Levélfeliilet* 102! ¢cm?
Kloroplasztisz szdm 3,102 db
Fotoszintetikus membran 12,1023 cm?
Fotoszintetikus membréan 240
Fold felszin

* teriilet és tenyészidd atlag

Jelenlegi ismereteink szerint a kloroplasztiszmembranban foly6 energia-
atalakitas elsGdleges folyamatai, harom pigment-protein komplex tipusban
jatszodnak le: az egymas utén kapcsolt fotokémiai rendszerek (fotoszisztémak)
antennaiban, a két tn. reakciécentrum-komplexben és a gerjesztési energia
két fotoszisztéma kozotti eloszlasat szabalyozé tn. fénybegy(ijté komplexben
(BurLER 1978).

A fotoszintetikus pigmenttartalom 98999 -a az antennakban és a fény-
begy{ijt6 komplexben talalhaté. A pigmentek miikodésének médja és haté-
konysaga nagymértékben fiigg a pigmentmolekuldk organiziciéjatél, melyben
Iényeges mozzanat: a pigmentek molekularis kornyezete, egymastél valé ta-
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volsdga és kolesonds orientaciéja (SEELY 1973, SAUER 1975). Ebbél az elvi
megfontolashél kiindulva valasztotta kutatasi témaul az SZBK Névényélet-
tani Intézetében mikods fotoszintézis csoport az elmilt idGszakban a fény-
begytijté és antennakomplexeket felépité pigmentek szervezédésének vizsga-
latat.

A kloroplasztiszmembranok pigment-protein komplexei hidroféh pro-
teinek, melyeket tisztan és milkod8képes allapotban még nem sikeriilt elgalli-
tani. Ez kizarja egy sor kozvetlen szerkezetkutaté médszer alkalmazasat és a
vizsgalatokat olyan kézvetett médszerekre utalja, mint pl. kloroplasztiszok-
ban és membréanalegységekben alkalmazott polarizaciés spektroszkoépia. A po-
larizaciés spektroszkopiai médszerek sorabdl a fotoszintézis csoport f6ként két
eljarast alkalmazott: a) rendezetlen, kloroplasztiszmembranok és fragmentu-
mok cirkularis dikroizmusanak (CD) vizsgalatat, b) meghatarozott médon
rendezett kloroplasztiszmembranok és fragmentumok abszorpciés linearis
dikroizmusanak (LD) és fluoreszcencia polarizaciéjanak (FP) tanulmanyozasat.

Kloroplasztiszmembranok és membranalegységek CD vizsgdlatdbél nyert
informdciok

Ep kloroplasztiszokban az a-klorofillra jellemz§ abszorpcids spektrum-
tartomanyban egy igen nagy CD jelet mértiink (DEMETER és mtsai 1972).
Specialis, nem granumos kloroplasztiszokbél ez a CD jel hianyzik (1. abra),
amibégl arra kovetkeztettiink, hogy a nagy CD a kloroplasztisz membranrend-
szerének mintegy 60—709,-at kitevé granum lamellakbél vagy a granum-
membranok valamely jellegzetes 6sszetev§jétél ered (FALUDI-DANIEL és mtsai
1973). A nagy CD jel értelmezése soran sikeriilt kizarni annak lehet&ségét,
hogy a nagy CD linearis dikroizmusbél (FALuDI-DANIEL és BRETON 1975) vagy
differencialis fényszorashél eredd (FALUDI-DANIEL és mtsai 1978) mérési miiter-

Cirkularis dikroizmus (m?®)

400 500 600 700 800
Hullamhossz (nm)

1. dbra. Granumos és granumot nem tartalmazé intakt kloroplasztiszok CD spektruma. A

granumos kloroplasztiszokat kukoricalevelek mezofilluméabél izolalt protoplasztokbdl, a gré-

numot nem tartalmazékat levékonyitott sejtfald hiivelyparenchima sejtekb8l nyertilk (—:

granumos, — — —: granumot nem tartalmazé kloroplasztisz). A szuszpenziék klorofilltartal-
ma 105 M, a minta h6mérséklete 23 °C volt
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2. dbra. Grdnumos kloroplasztiszok és in vitro aggregalt fénybegy{ijt komplex CD spektruma
—250 °C-on, 609, glicerinben. (A spektrumokat 678 nm-nél 0,5 abszorpciéra norméltuk; bal:
kloroplasztisz, jobb: fénybegyfijté komplex)

mék volna, igy igazoltuk, hogy a nagy CD a granummembranok belsé szerke-
zeti sajatsagat tikrozi. Azt tapasztaltuk azonban, hogy a granumok izolalasa
soran a nagy CD jel elvész (DEMETER és mtsai 1976), ami arra utal, hogy a
nagy CD jel valamely izolalasra érzékeny membranosszetevfhoz tartozik.
Ennek a membrankomponensnek az azonositasara irdnyulé torekvések soran
kimutattuk, hogy a grainummembranok kiilonb6z6 alegységeiben (1. fotoszisz-
téma, 2. fotoszisztéma részecskék és a fénybegyiijté komplex monomér for-
maja) nagysagrenddel kisebb, és az ép kloroplasztisz CD-jétdl spektrilisan is
kiillonb6z6 CD jel mérhetd, ami klorofill molekulaparok kézotti egyszerii kol-
csonhatéssal magyarazhaté. A membranfrakcick Mg?+ ionok jelenlétében agg-
regalédnak, ami a fénybegyijtd komplex esetében egy kloroplasztiszmembran-
hoz hasonlé képzdményt eredményez (2. abra).

Ennek a ,,self-assembly” jellegii folyamatnak soran a pigmentmolekuldk
kozott olyan kélesonhatas létesiil, mely az ép kloroplasztiszok jellegzetes CD-
jéhez hasonlé nagysagu és spektralis sajatsagd CD jelet ad (GREGORY és mtsai
1980). Bar a nativ és az in vitro fénybegyiijté komplex szerkezete kozott van
eltérés (amit az elGjelkiilonbség mutat), a hasonlésag mértéke elegends ahhoz
a kovetkeztetéshez, hogy a kloroplasztisz nagy CD jelét a fénybegyiijté komp-
lexbél szarmaztassuk. Ilyen ,,felerdsitett’ CD jelek folyadékkristalyokba agya-
zott pigmentekre jellemzik (HoLzwArTH és HoLzwARrTH 1973). Ez arra mutat,
hogy a fénybegyiijté komplex szerkezete folyadékkristalyokéhoz hasonlé.

Kloroplasztiszmembranok LD és FP vizsgdlatabél nyert ismeretek

Az LD mérések a pigmentmolekulak abszorpciés dipélusainak orienta-
ciéjarél informalnak meghatarozott médon rendezett membransikhoz viszo-
nyitva. Mivel az ut6bbi allandé, az LD kiilonbségekbdl attételesen a pigmentek
egymashoz viszonyitott orientdcidjara is lehet kovetkeztetni.
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3. Gbra. Normélis és b-klorofill mentes arpakloroplasztiszok LD spektruma. (A vorés abszorp-
ciés csticsnél 1,0-re normélva; fels6: normalis, alsé: muténs kloroplasztisz)
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4. dbra. A kloroplasztiszmembréannal parhuzamosan és arra merélegesen emittalt fluoreszcencia

intenzitésa (feliil) és az FP hullimhosszfiiggése (alul). A pontozott vonal gérbebontéssal nyert

sdvokat jelol, a vékony vizszintes szakaszok 675, 685, 695, 720 és 735 nm-es maximumi savok
FP-jét mutatja. A minta h§mérséklete —130 °C volt
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Magneses térben és mechanikai dton rendezett koroplasztiszmembranok
LD vizsgalata soran megallapitottuk, hogy kiilénb6z6 membrankérnyezetben
elhelyezkedd és kémiailag eltérd karotinoidok orientaciéja eltér egymastél
(FAaLup1-DANIEL és BRETON 1975). Normalis és b-klorofill hidnyos kloroplaszti-
szok LD-jének 6sszehasonlitasabél (DEMETER és mtsai 1976) arra lehetett ko-
vetkeztetni, hogy a b-klorofill vorés abszorpciéért felelgs elektrondtmenetének
irdnya kozelebb all a kloroplasztiszmembran normalisahoz, mint az a-klorofill
formak megfeleld elektronatmenete (3. abra).

Ha meghatarozott médon orientalt kloroplasztiszmembranokat polari-
zalatlan fénnyel megvilagitunk, akkor a pigmentmolekuldk altal a membransik-
kal parhuzamosan és merdlegesen kibocsatott fluoreszcencia intenzitasabdl,
az emisszi6s dipélusok membranhoz (és egymashoz) viszonyitott orientacidjara
lehet kovetkeztetni. A membran normalisdval parhuzamosan és merglegesen
emittalt fluoreszcencia intenzitasok hanyadosa FP = 1,0 azt jelenti, hogy az
emissziés dip6lusok a membran normalisdhoz viszonyitva véletlen elrendezd-
déstiek vagy pontosan 54,7°-ot zarnak be (GARAB és BRETON 1976). A kiilon-
b6z8 protoklorofillforméakra nézve FP = 1,0 érték mérhetd, amit a molekulak
véletlen elrendezddésének lehet tulajdonitani (GARAB és mtsai 1980). Az a-klo-
rofill 670 nm folott emittalé formai a membran normalissal egyre nagyobb
szoget zarnak be, azaz az FP a hosszabb hullimok felé névekszik (4. abra).
Kivétel a 695 nm-es fluoreszcencia sav, amely viszonylag kisebb mértékben
rendezett vagy a membran sikjaba kevésbé besimul6 emissziés atmenetet jelez.
Mivel a 695 nm-es fluoreszcencia sav a 2. fotoszisztéma antennajabél ered az
alacsony FP, vagy ennek az antennanak kevéshé szabélyos organizaciéjat tiik-
rozi, vagy a 2. fotoszisztémahoz szorosan kapcsolédé helikalis felépitésii fény-
begy(ijt6 komplex hatasaval magyarazhaté. Egyébként a hosszihullami
emisszié FP-je fokozatosan a reakciécentrumok orientaciéjat jellemz8 abszorp-
ciés dikroizmus hianyadoshoz kozelit (BRETON és mtsai 1975, GARAB és mtsai
1981). Ennek alapjan az antennapigmenteket a reakciécentrum pigmentekhez

5. dbra. A gerjesztési energia 4tviteli sebességét befolyésolé orientaciés faktor »? fiiggése a
donor () és akceptor (f) dip6lusok membrannormalissal bezart sz6gétsl. A véletlen elrendezés-
nek megfeleld orientacié esetén »* — 0,66
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hasonlé orientacioban képzelhetjiik el. Ennek az orientaciés mintazatnak a ger-
jesztési energia tovabbitasi sebességére gyakorolt hatisat elemz§ szidmitasok
szerint a rendezett modellben az energiavandorlas sebessége tobbszorésen na-
gyobb lehet, mint véletlen elrendezésben levé pigmentek kozott (5. dbra).

ﬁsszefoglalés

Kloroplasztiszmembranokkal folytatott polarizaciés spektroszképiai ta-
nulmanyok soran kimutattuk, hogy

a fénybegyiijté komplex szerkezete folyadékkristalyokéhoz hasonls,

az antennakomplexekben a pigmentmolekuldk a reakciécentrum felé
mutaté iranyban fokozottan rendezettek és a vorés abszorpeiés (ill. emissziés)
dipélusok a reakciécentrumokhoz hasonlé orientacié felé haladva a membra-
nok normalisdval novekvé szoget zarnak be.

Az antennapigmenteknek ez a szabalyos elrendez6dése az energiaatvitel
sebességét tobbszorosére noveli — igy a fotoszintetikus fényhasznositas szem-
pontjabol kiemelkedd jelentdségi. :

A beszamolé targyat képez§ munka egy biolégusokbél és fizikusokbél
all6 team (Demeter Sandor, Garab Gy6z6, Horvath Gabor, Mustardy Laszlé
és Faludi-Daniel Agnes) vizsgalatainak eredménye, melyben az I.18.1-es
KGST egyiittmiikodési csoport, a Saclay-i Atomenergia Kézpont és a Man-
chesteri Egyetem Biokémiai Tanszékének munkatarsai is részt vettek.
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