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Az ásvány i e n e r g i a h o r d o z ó k kész le t ének f o k o z ó d ó beszűkü lése egyre 
i n k á b b t u d a t o s í t j a a z t a t é n y t , h o g y a z élővilág s z á m á r a f e l h a s z n á l h a t ó ener -
gia t ú l n y o m ó részének jelenlegi és e r e d e t i f o r r á s a a N a p sugá rzó ene rg i á j a 
m e l y e t a zöld n ö v é n y e k k lo rop lasz t i sza i fognak fel , a l a k í t a n a k á t e l e k t r o k é m i a i 
po t enc i á l l á és r a k t á r o z n a k kémiai k ö t é s e n e r g i a f o r m á j á b a n . E f u n k c i ó j a r é v é n 
az e g y e n k é n t 10 FIM á t m é r ő j ű , lencse a l a k ú k lo rop lasz t i sz összességében a F ö l d 
l e g n a g y o b b e rőműve és vegy igyá ra . Mére té t és j e l en tőségé t szemlé l t e t i az , 
hogy a k lo rop lasz t i szok belsejében k é p z ő d ö t t e n e r g i a á t a l a k í t ó m e m b r á n r e n d -
szer f e lü l e t e a Föld f e l ü l e t é n e k sokszorosa (1. t á b l á z a t ) , és é v e n t e m i n t e g y 10® 
t o n n a szén szerves v e g y ü l e t b e való beép í t é sé t teszi l ehe tővé . 

1. táblázat 

A fotoszintetikus apparátus és a Föld felszín 
méretének összehasonlítása 

Föld felszín 
Levélfelület+ 

Kloroplasztisz szám 
Fotoszintetikus membrán 

5,10" cm! 

10" cm1 

3,10" db 
12,10" cm! 

Fotoszintetikus membrán 
Föld felszín 240 

+ terület és tenyészidő átlag 

Je len leg i i s m e r e t e i n k szerint a k l o r o p l a s z t i s z m e m b r á n b a n fo lyó energ ia-
á t a l a k í t á s elsődleges f o l y a m a t a i , h á r o m p i g m e n t - p r o t e i n k o m p l e x t í p u s b a n 
j á t s z ó d n a k le: az e g y m á s u t á n k a p c s o l t f o tokémia i r endsze rek ( fo to sz i s z t émák) 
a n t e n n á i b a n , a k é t ú n . r e a k c i ó c e n t r u m - k o m p l e x b e n és a ger jesz tés i energ ia 
k é t fo tosz i sz téma k ö z ö t t i eloszlását szabá lyozó ú n . f é n y b e g y ű j t ő k o m p l e x b e n 
( B U T L E R 1 9 7 8 ) . 

A f o t o s z i n t e t i k u s p i g m e n t t a r t a l o m 98 — 9 9 % - a az a n t e n n á k b a n és a f é n y -
b e g y ű j t ő k o m p l e x b e n t a l á lha tó . A p i g m e n t e k m ű k ö d é s é n e k m ó d j a és h a t é -
k o n y s á g a n a g y m é r t é k b e n függ a p i g m e n t m o l e k u l á k o rgan izác ió já tó l , m e l y b e n 
l ényeges m o z z a n a t : a p igmen tek mo leku l á r i s k ö r n y e z e t e , e g y m á s t ó l va ló t á -
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volsága és kölcsönös o r i en tác ió ja ( S E E L Y 1 9 7 3 , S A U E R 1 9 7 5 ) . E b b ő l az elvi 
m e g f o n t o l á s b ó l k i i ndu lva v á l a s z t o t t a k u t a t á s i t é m á u l az S Z B K Növényé le t -
t a n i I n t é z e t é b e n m ű k ö d ő fo tosz in téz i s csopor t az e lmúl t i d ő s z a k b a n a fény-
b e g y ű j t ő és a n t e n n a k o m p l e x e k e t f e l é p í t ő p i g m e n t e k sze rveződésének vizsgá-
l a t á t . 

A k l o r o p l a s z t i s z m e m b r á n o k p i g m e n t - p r o t e i n komplexe i h i d r o f ó b pro-
te inek , m e l y e k e t t i s z t án és m ű k ö d ő k é p e s á l l a p o t b a n még n e m s i k e r ü l t előállí-
t a n i . Ez k i z á r j a egy sor közve t len s z e r k e z e t k u t a t ó módszer a l k a l m a z á s á t és a 
v i z s g á l a t o k a t o lyan k ö z v e t e t t m ó d s z e r e k r e u t a l j a , m i n t pl. k lo rop lasz t i szok-
b a n és m e m b r á n a l e g y s é g e k b e n a l k a l m a z o t t polar izác iós s p e k t r o s z k ó p i a . A po-
lar izációs s p e k t r o s z k ó p i a i módsze rek sorábó l a fo tosz in téz is c s o p o r t f ő k é n t k é t 
e l j á r á s t a l k a l m a z o t t : a) r endeze t l en , k l o r o p l a s z t i s z m e m b r á n o k és f r a g m e n t u -
m o k c i rku lá r i s d i k r o i z m u s á n a k (CD) v i z s g á l a t á t , b) m e g h a t á r o z o t t módon 
r e n d e z e t t k l o r o p l a s z t i s z m e m b r á n o k és f r a g m e n t u m o k abszorpc iós l ineáris 
d i k r o i z m u s á n a k (LD) és f luoreszcenc ia p o l a r i z á c i ó j á n a k (FP) t a n u l m á n y o z á s á t . 

Kloroplasztiszmembránok és membránalegységek CD vizsgálatából nyert 
információk 

É p k l o r o p l a s z t i s z o k b a n az a -k lo ro f i l l r a j e l l emző abszorpc iós s p e k t r u m -
t a r t o m á n y b a n egy igen n a g y C D j e l e t m é r t ü n k ( D E M E T E R és m t s a i 1972). 
Speciális , n e m g r á n u m o s k lo rop lasz t i szokbó l ez a CD jel h i á n y z i k (1. ábra) , 
amibő l a r r a k ö v e t k e z t e t t ü n k , hogy a n a g y CD a kloroplaszt isz m e m b r á n r e n d -
szerének m i n t e g y 60 — 7 0 % - á t k i t e v ő g r á n u m lame l l ákbó l v a g y a g r ánum-
m e m b r á n o k v a l a m e l y jel legzetes össze tevő jé tő l ered ( F A L U D I - D Á N I E L és mtsa i 
1973). A n a g y CD jel é r te lmezése s o r á n s ikerü l t k i zá rn i a n n a k lehe tőségé t , 
h o g y a n a g y C D l ineáris d ik ro i zmusbó l ( F A L U D I - D Á N I E L és B R E T O N 1975) v a g y 
di f ferenciá l i s f ényszó rásbó l eredő ( F A L U D I - D Á N I E L és m t s a i 1978) m é r é s i műte r -

Hullómhossz (nm ) 

1. ábra. Gránumos és gránumot nem tartalmazó intakt kloroplasztiszok CD spektruma. A 
gránumos kloroplasztiszokat kukoricalevelek mezofillumából izolált protoplasztokból, a grá-
numot nem tartalmazókat levékonyított sejtfalú hüvelyparenchima sejtekből nyertük ( : 
gránumos, — — —: gránumot nem tartalmazó kloroplasztisz). A szuszpenziók klorofilltartal-

ma 10~5 M, a minta hőmérséklete 23 °C volt 
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2. ábra. Gránumos kloroplasztiszok és in vitro aggregált fénybegyűjtő komplex CD spektruma 
— 250 °C-on, 60% glicerinben. (A spektrumokat 678 nm-nél 0,5 abszorpcióra normáltuk; bal: 

kloroplasztisz, jobb: fénybegyfíjtő komplex) 

inék v o l n a , í gy igazo l tuk , hogy a n a g y CD a g r á n u m m e m b r á n o k belső sze rke -
zeti s a j á t s á g á t tükröz i . A z t t a p a s z t a l t u k a z o n b a n , hogy a g r á n u m o k izo lá lása 
során a n a g y C D jel e lvész ( D E M E T E R és m t s a i 1 9 7 6 ) , a m i a r r a u t a l , h o g y a 
nagy CD je l v a l a m e l y izolálásra é r z é k e n y m e m b r á n ö s s z e t e v ő h ö z t a r t o z i k . 
E n n e k a m e m b r á n k o m p o n e n s n e k az a z o n o s í t á s á r a i r á n y u l ó t ö r e k v é s e k s o r á n 
k i m u t a t t u k , hogy a g r á n u m m e m b r á n o k k ü l ö n b ö z ő a legységeiben (1. fo tosz i sz -
t é m a , 2. f o to sz i s z t éma részecskék és a f é n y b e g y ű j t ő k o m p l e x m o n o m é r fo r -
m á j a ) n a g y s á g r e n d d e l k i s ebb , és az ép k loroplasz t i sz CD- jé tő l s p e k t r á l i s a n is 
k ü l ö n b ö z ő C D jel m é r h e t ő , ami k lorof i l l m o l e k u l a p á r o k k ö z ö t t i egyszerű köl-
c s ö n h a t á s s a l m a g y a r á z h a t ó . A m e m b r á n f r a k c i ó k Mg 2 + i onok j e l en lé t ében agg-
r e g á l ó d n a k , a m i a f é n y b e g y ű j t ő k o m p l e x ese tében egy k l o r o p l a s z t i s z m e m b r á n -
hoz h a s o n l ó k é p z ő d m é n y t e r e d m é n y e z (2. áb r a ) . 

E n n e k a „ s e l f - a s s e m b l y " je l legű f o l y a m a t n a k so rán a p i g m e n t m o l e k u l á k 
közö t t o l y a n k ö l c s ö n h a t á s létesül , m e l y az ép k lo rop lasz t i szok je l legzetes CD-
jéhez h a s o n l ó n a g y s á g ú és spekt rá l i s s a j á t s á g ú C D j e le t ad ( G R E G O R Y és m t s a i 
1 9 8 0 ) . B á r a n a t í v és az in vitro f é n y b e g y ű j t ő k o m p l e x szerkeze te k ö z ö t t v a n 
el térés ( a m i t az e lű je lkü lönbség m u t a t ) , a hason lóság m é r t é k e e legendő a h h o z 
a k ö v e t k e z t e t é s h e z , h o g y a k lorop lasz t i sz n a g y CD je lé t a f é n y b e g y ű j t ő k o m p -
lexből s z á r m a z t a s s u k . I l y e n „ f e l e r ő s í t e t t " CD jelek f o l y a d é k k r i s t á l y o k b a á g y a -
zot t p i g m e n t e k r e j e l l emzők ( H O L Z W A R T H és H O L Z W A R T H 1 9 7 3 ) E z a r r a m u t a t , 
hogy a f é n y b e g y ű j t ő k o m p l e x sze rkeze te f o l y a d é k k r i s t á l y o k é h o z h a s o n l ó . 

Kloroplasztiszmembránok LD és FP vizsgálatából nyert ismeretek 

Az L D mérések a p i g m e n t m o l e k u l á k abszorpc iós d ipó lusa inak o r i e n t á -
ciójáról i n f o r m á l n a k m e g h a t á r o z o t t m ó d o n r e n d e z e t t m e m b r á n s í k h o z viszo-
n y í t v a . Mive l az u t ó b b i á l landó , az L D kü lönbségekbő l á t t é t e l e sen a p i g m e n t e k 
e g y m á s h o z v i s z o n y í t o t t o r i en t ác ió j á ra is l ehe t k ö v e t k e z t e t n i . 
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3. ábra. Normális és b-klorofill mentes árpakloroplasztiszok LD spektruma. (A vörös abszorp-
ciós csúcsnál 1,0-re normáivá; felső: normális, alsó: mutáns kloroplasztisz) 

l 
100t 

4. ábra. A kloroplasztiszmembránnal párhuzamosan és arra merőlegesen emittált fluoreszcencia 
intenzitása (felül) és az FP hullámhosszfüggése (alul). A pontozott vonal görbebontással nyert 
sávokat jelöl, a vékony vízszintes szakaszok 675, 685, 695, 720 és 735 nm-es maximumú sávok 

FP-jét mutatja. A minta hőmérséklete —130 °C volt 
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Mágneses t é r b e n és m e c h a n i k a i ú t o n r e n d e z e t t k o r o p l a s z t i s z m e m b r á n o k 
L D v i z s g á l a t a során m e g á l l a p í t o t t u k , h o g y kü lönböző m e m b r á n k ö r n y e z e t b e n 
e lhe lyezkedő és kémia i l ag el térő k a r o t i n o i d o k o r i en t ác ió j a eltér e g y m á s t ó l 
( F A L U D I - D Á N I E L és B R E T O N 1 9 7 5 ) . N o r m á l i s és b-klorofi l l h i ányos k lo rop la sz t i -
szok L D - j é n e k összehasonl í tásából ( D E M E T E R és mtsa i 1 9 7 6 ) arra l e h e t e t t kö -
v e t k e z t e t n i , h o g y a b -k lorof i l l vörös a b s z o r p c i ó é r t felelős e l e k t r o n á t m e n e t é n e k 
i r á n y a k ö z e l e b b áll a k l o r o p l a s z t i s z m e m b r á n no rmá l i s ához , min t az a -k lo ro f i l l 
f o r m á k megfe le lő e l e k t r o n á t m e n e t e (3. á b r a ) . 

H a m e g h a t á r o z o t t m ó d o n o r i e n t á l t k l o r o p l a s z t i s z m e m b r á n o k a t p o l a r i -
zá la t lan f é n n y e l m e g v i l á g í t u n k , akkor a p i g m e n t m o l e k u l á k á l ta l a m e m b r á n s í k -
ka l p á r h u z a m o s a n és merőlegesen k i b o c s á t o t t f luoreszcenc ia i n t e n z i t á s á b ó l , 
az emissziós d ipó lusok m e m b r á n h o z (és e g y m á s h o z ) v i s z o n y í t o t t o r i e n t á c i ó j á r a 
lehet k ö v e t k e z t e t n i . A m e m b r á n n o r m á l i s á v a l p á r h u z a m o s a n és merő legesen 
e m i t t á l t f l uo reszcenc ia i n t enz i t á sok h á n y a d o s a F P = 1,0 a z t jelenti , h o g y az 
emissziós d ipó lusok a m e m b r á n n o r m á l i s á h o z v i s zony í tva véletlen e l r endező -
désűek v a g y p o n t o s a n 54,7°-ot z á r n a k b e ( G A R A B és B R E T O N 1976). A k ü l ö n -
böző p r o t o k l o r o f i l l f o r m á k r a nézve F P = 1,0 ér ték m é r h e t ő , ami t a m o l e k u l á k 
véle t len e l r endeződésének lehe t t u l a j d o n í t a n i ( G A R A B és m t s a i 1980). A z a -k lo -
rofi l l 670 n m fö lö t t e m i t t á l ó fo rmái a m e m b r á n no rmá l i s s a l egyre n a g y o b b 
szöget z á r n a k be , azaz az F P a h o s s z a b b h u l l á m o k fe lé növekszik (4. á b r a ) . 
Kivé te l a 695 nm-es f luoreszcenc ia s á v , a m e l y v i s zony lag kisebb m é r t é k b e n 
r e n d e z e t t v a g y a m e m b r á n s ík j ába k e v é s b é bes imuló emissz iós á t m e n e t e t j e lez . 
Mivel a 695 n m - e s f luoreszcenc ia s á v a 2. fo tosz i sz t éma a n t e n n á j á b ó l e r e d az 
a lacsony F P , v a g y e n n e k az a n t e n n á n a k k e v é s b é s zabá lyos o rgan izác ió j á t t ü k -
rözi, v a g y a 2. fo tosz i sz t émához szorosan kapcso lódó he l iká l i s fe lép í tésű f é n y -
b e g y ű j t ő k o m p l e x h a t á s á v a l m a g y a r á z h a t ó . E g y é b k é n t a h o s s z ú h u l l á m ú 
emisszió F P - j e f o k o z a t o s a n a r e a k c i ó c e n t r u m o k o r i e n t á c i ó j á t jel lemző a b s z o r p -
ciós d i k r o i z m u s h á n y a d o s h o z közelí t ( B R E T O N és m t s a i 1975, G A R A B é s m t s a i 
1981). E n n e k a l a p j á n az a n t e n n a p i g m e n t e k e t a r e a k c i ó c e n t r u m p i g m e n t e k h e z 

5. ábra. A gerjesztési energia átviteli sebességét befolyásoló orientációs faktor x2 függése a 
donor (a) és akceptor (/?) dipólusok membránnormálissal bezárt szögétől. A véletlen elrendezés-

nek megfelelő orientáció esetén x2 = 0,66 
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hasonló o r i e n t á c i ó b a n k é p z e l h e t j ü k el. E n n e k az orientációs m i n t á z a t n a k a ge r -
jesztés i e n e r g i a t ovább í t á s i sebességére g y a k o r o l t h a t á s á t e l emző s z á m í t á s o k 
szer in t a r e n d e z e t t model lben az e n e r g i a v á n d o r l á s sebessége többszö rösen n a -
g y o b b lehe t , m i n t véletlen e l rendezésben l e v ő p igmen tek k ö z ö t t (5. á b r a ) . 

Összefoglalás 

K l o r o p l a s z t i s z m e m b r á n o k k a l f o l y t a t o t t polarizációs s p e k t r o s z k ó p i a i t a -
n u l m á n y o k s o r á n k i m u t a t t u k , h o g y 

a f é n y b e g y ű j t ő k o m p l e x szerkezete f o l y a d é k k r i s t á l y o k é h o z hasonló , 
az a n t e n n a k o m p l e x e k b e n a p i g m e n t m o l e k u l á k a r e a k c i ó c e n t r u m fe lé 

m u t a t ó i r á n y b a n fokozo t t an r e n d e z e t t e k és a vörös abszorpc iós (ill. emissz iós) 
d ipólusok a r e a k c i ó c e n t r u m o k h o z hasonló o r i en t ác ió felé h a l a d v a a m e m b r á -
n o k n o r m á l i s á v a l növekvő s z ö g e t zárnak b e . 

Az a n t e n n a p i g m e n t e k n e k ez a s z a b á l y o s e l rendeződése az e n e r g i a á t v i t e l 
sebességét t ö b b s z ö r ö s é r e növe l i — így a f o t o s z i n t e t i k u s f é n y h a s z n o s í t á s s z e m -
p o n t j á b ó l k i e m e l k e d ő j e l en tőségű . 

A b e s z á m o l ó t á r g y á t k é p e z ő m u n k a e g y b io lógusokból és f i z i k u s o k b ó l 
á l ló t eam ( D e m e t e r Sándor , G a r a b Győző, H o r v á t h G á b o r , M u s t á r d y L á s z l ó 
és F a l u d i - D á n i e l Ágnes) v i z s g á l a t a i n a k e r e d m é n y e , m e l y b e n az 1 .18 . l - e s 
K G S T e g y ü t t m ű k ö d é s i c s o p o r t , a Saclay-i A t o m e n e r g i a K ö z p o n t és a M a n -
ches te r i E g y e t e m Biokémiai T a n s z é k é n e k m u n k a t á r s a i is r é s z t v e t t e k . 
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