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A k ö r n y e z e t hőmér sék l e t e fon tos s z e r e p e t j á t szo t t és j á t s z i k ma is a z 
á l l a t o k és n ö v é n y e k e l t e r j edésében . F ö l d ü n k egyenl í tői v i d é k e i t me legkedve lő 
á l l a t o k és n ö v é n y e k népes í t ik b e , a sarki r é g i ó k a t pedig h i d e g k e d v e l ő sze rve -
z e t e k , a m e l y e k közü l számos meglepően a l a c s o n y h ő m é r s é k l e t e k elviselésére is 
vá l la lkoz ik . A mérséke l t öv i r ég iókban a hőmérsék le t i a d a p t á c i ó n a k szé les 
s k á l á j á r a a l k a l m a s szerveze tek élnek. A m e l e g égövi n ö v é n y e k nagy h á n y a d a 
m á r n e m t ú l a lacsony p o z i t í v hőmér sék l e t i t a r t o m á n y o k b a n is k á r o s o d i k 
(h idegé rzékeny növények) , m á s o k csak a v íz f a g y á s p o n t j a a l a t t i hőmér sék l e t e -
k e n k á r o s o d n a k (h idegtűrő n ö v é n y e k ) , i s m é t mások m e g f e l e l ő edzés u t á n 
a r á n y l a g a l a c s o n y nega t ív h ő m é r s é k l e t e k e t is elviselnek ( f a g y t ű r ő n ö v é n y e k ) . 

A n n a k el lenére , hogy a hőmérsék le t az az egyik k ö r n y e z e t i t é n y e z ő , 
m e l y h e z v a l a m e n n y i élő s z e r v e z e t n e k a l k a l m a z k o d n i a k e l l e t t , azoka t az é l e t -
t a n i és b i o k é m i a i f o l y a m a t o k a t , amelyek a l k a l m a z k o d ó k é p e s s é g ü k e t s zabá lyoz -
z á k , még ma s e m i smer jük p o n t o s a n . Viszont egyre p a r a n c s o l ó b b n a k lá tsz ik az 
a szükségsze rűség , hogy e z e k e t a laposan m e g i s m e r j ü k , h i s z e n a F ö l d ü n k ö n 
e g y r e t ö b b e m b e r t kell é l e l emmel ellátni v á l t o z a t l a n t e r m ő f e l ü l e t i génybevé t e -
léve l . H a i s m e r n é n k a z o k a t a „ f o g á s o k a t " , ame lyeke t a h i d e g - , ill. f a g y t ű r ő 
n ö v é n y e k a l k a l m a z n a k a l a c s o n y , sokszor n e g a t í v h ő m é r s é k l e t e k elviselésére, 
n e m c s a k h o g y r e d u k á l h a t n á n k az évente r endsze resen j e l e n t k e z ő f a g y k á r o k a t , 
d e esetleg b e f o l y á s o l h a t n á n k b izonyos n ö v é n y e k hor izon tá l i s e l te r jedésé t i s . 
N e m e lképze lhe te t l en az s e m , hogy ezen i s m e r e t e k b i r t o k á b a n a n ö v é n y e k 
hőmérsék le t i o p t i m u m a i t is b e f o l y á s o l h a t n á n k és így pl. a z üvegházak f ű t ő -
ene rg i a igényé t c s ö k k e n t h e t n é n k . Az ilyen i r á n y ú k u t a t á s o k n a k elméleti v o n a t -
kozása ikon t ű i m e n ő l e g , k o m o l y gyakor la t i j e l en tőségük is v a n . 

Az u t ó b b i év t i zedekben v é g z e t t k u t a t á s o k egyik j e l e n t ő s e redménye az a 
k ö v e t k e z t e t é s , h o g y a b io lógia i m e m b r á n o k azok a s t r u k t ú r á k , a m e l y e k a 
k ö r n y e z e t h ő m é r s é k l e t é n e k vá l t ozá sa i r a t a l á n a l e g e g y é r t e l m ű b b e n vá laszo l -
n a k , és l ényegében a válasz m i n ő s é g e h a t á r o z z a meg a s ze rveze t hőmérsék l e thez 
v a l ó a lka lmazkodóképes ségé t . A h ő m é r s é k l e t e t f e l f o g h a t j u k ú g y is, m i n t e g y 
m e m b r á n p e r t u r b e á l ó ágens t , melynek h a t á s á t a f e n n m a r a d á s é rdekében a 
s ze rveze t eknek k i kell v é d e n i ö k . A S I N G E R - N I C O L S O N ( 5 3 ) - f é l e f luid m o z a i k 
m e m b r á n mode l l a lap ján ez a v á l a s z egy a r á n y l a g kons tans f l u i d i t á s f e n n t a r t á s a 
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••ehet. A l a c s o n y h ő m é r s é k l e t i v iszonyok m e l l e t t ui. c sak a k k o r lehetséges a se j t 
f e n n m a r a d á s a , ha l e g k ü l ö n b ö z ő b b m e m b r á n s t r u k t ú r á k ke l lőképpen f l u i d a k . 
E l lenkező e se tben e s z e r k e z e t e k a fo lyadékk r i s t á lyos á l l a p o t b ó l egy m e r e v e b b , 
gélszerű á l l a p o t b a m e n n e k á t , aminek k ö v e t k e z t é b e n m e g s z ű n i k s z e m i p e r m e -
ab i l i t á suk , növeksz ik a m e m b r á n k ö t ö t t enz imek a k t i v á c i ó s energ iá ja és fel-
borul a s e j t anyagcse re -egyensú lya . M i n d e z e k együ t t e sen t a r t ó s s e j t k á r o s o d á s -
hoz és p u s z t u l á s h o z v e z e t h e t n e k (29). De n e m c s a k a gél á l l a p o t b a n levő m e m b -
r á n s t r u k t ű r á k a l k a l m a t l a n o k t a r tós é l e t f o l y a m a t o k r a , d e az ún. „ h y p e r f l u i d " 
m e m b r á n o k is. Egy b i z o n y o s kr i t ikus hőmér sék l e t i é r t é k fe le t t a m e m b r á n o k 
ke t tő s r é t e g szerkezete fe l is bomolha t . 

A h ő m é r s é k l e t h i r t e l e n csökkenései e l len a m e m b r á n o k á l ta lában t ú l v a n -
n a k b i z t o s í t v a . A fo lyadékk r i s t á lyos — sz i l á rd gél f á z i s á t m e n e t i h ő m é r s é k l e t e k 
j óva l a l a c s o n y a b b a n v a n n a k , min t a f i z io lóg iás h ő m é r s é k l e t . Az I. t á b l á z a t b ó l 
az t a k ö v e t k e z t e t é s t v o n h a t j u k le, h o g y k b . egy 15 — 20 °C különbség v a n a 
m e m b r á n o k fáz i svá l tozás i hőmérsék le t e és a s e j t m ű k ö d é s opt imál is h ő m é r s é k -
le te k ö z ö t t . Az a tény, h o g y m é g a p a t k á n y m á j p l a z m a m e m b r á n j a is m u t a t j a 
ezt a k ü l ö n b s é g e t , egy egye temleges regu lác iós m e c h a n i z m u s r a h í v j a fe l a 
f i g y e l m ü n k e t . Valószínűleg a z adap tác ió s z e m p o n t j á b ó l é p p e n ennek a h ő m é r -
sék l e tkü lönbségnek a f e n n t a r t á s a a l ényeges . Ennek a f e l t e v é s n e k a he lyességé t 

Homeoviszkózus adaptáció 

I. táblázat 

Biológiai membránok folyadékkristályos — szilárd gél állapot átmeneti 
hőmérséklete és a biológiai hőmérsékletek közötti különbségek 

M e m b r á n eredete I r o d a l o m 

Escherichia coli 
Escherichia coli 
Yersina enterolytica 
Anacystis nidulans 
Anacystis nidulans 
Boerhavia annulata 
Camissionian claviformis 
Brassica oleracea 
Triticum aestivum 
Tetrahymena pyriformis 
Carassius auratus 
Cyprinus carpio 
Lepomis cyanellus 
Battus norvegicus 

Átlag 

16 
17 
27 
23 
12 
23 
25 
13 
16 
24 
11 
15 
2 0 
18 

1 8 , 6 

53 
26 

1 
15 
56 
42 
42 
51 
22 
12 

2 
9 

36 

8 

Tph — fiziológiás hőmérséklet, Tq = membránok fázisátalakulási hőmérséklete. 
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l á t s z a n a k S I N E N S K Y ( 5 2 ) E. colin v é g z e t t k ísér le te i igazo ln i . K i m u t a t t a , h o g y 
e b a k t é r i u m b ó l izolál t m e m b r á n o k f áz i svá l t ozá s i h ő m é r s é k l e t e m i n d i g 15 — 
16 °C-kal vo l t a l a c s o n y a b b , min t a t e n y é s z t é s h ő m é r s é k l e t e . Más p r o k a r i ó t a 
és e u k a r i o t a sze rveze tek is képesek m e m b r á n j a i k f l u i d i t á s á t (mikrov i szkoz i t á -
sá t ) meg lehe tősen szűk h a t á r o k k ö z ö t t s z a b á l y o z n i és ez a vá lasz m e g l e h e t ő s e n 
gyors (7, 23, 36). E l ső megköze l í t é sben i g a z n a k t e k i n t h e t j ü k , bogy t ö k é l e t e s 
h ő m é r s é k l e t i a d a p t á c i ó h o z egy i lyen 15 — 20 °C-os h ő m é r s é k l e t k ü l ö n b s é g f e n n -
t a r t á s a szükséges . Azok a szerveze tek , a m e l y e k n e m k é p e s e k ennek a h ő m é r s é k -
l e t k ü l ö n b s é g n e k a b i z t o s í t á s á r a , v á l t o z ó m é r t é k b e n k á r o s o d h a t n a k a lacso-
n y a b b h ő m é r s é k l e t e k e n . 

A membrán fluiditásának szabályozási lehetőségei 

A m e m b r á n o k f i z i k a i á l l a p o t á n a k m e g h a t á r o z á s á b a n elsősorban a l ipid-
k o m p o n e n s e k j á t s z a n a k szerepet . A l i p idös sze t evőke t t e k i n t v e mind a foszfo-
l ip idek po lá r i s f e j c s o p o r t j a és az ész te rző z s í r s a v a k n a k a minőségi és m e n n y i s é g i 
v i szonya i , m i n d ped ig a sz te reo idok fosz fo l ip idekhez v i s z o n y í t o t t a r á n y a lehe t -
nek azok a t ényezők , m e l y e k e t f i g y e l e m b e kell venn i a ké rdés é r t éke lé sekor . 
K i m u t a t t á k , liogy a z o n o s zs í r savössze té te l ese tében a s z i n t e t i k u s fo sz fa t i d i l ko -
l inok fáz i svá l tozás i h ő m é r s é k l e t e a l a c s o n y a b b , m i n t a f o s z f a t i d i l e t a n o l a m i n o -
ké ( I I . t á b l á z a t ) és ez a f e jcsopor t s a j á t o s t é r sze rkeze t i és töl tésbel i k ü l ö n b ö z ő -
ségeire v e z e t h e t ő vissza (31, 43). Az t a t é n y t , hogy egy zs í rsav o l v a d á s p o n t j a 
a n n á l a l a c s o n y a b b , m i n é l r ö v i d e b b v a g y m i n é l t e l í t e t l e n e b b a lánca, m á r régen 
i smer ik . A I I . t á b l á z a t egyben a z s í r s a v l á n c h a t á s á t is m u t a t j a a f á z i s v á l t o -
zási hőmér sék l e t r e . A sz te ro idok a d a g o l á s á r a á l t a l ában növeksz ik a t e r m é s z e -
tes és mes te r séges m e m b r á n o k f á z i s v á l t o z á s i hőmér sék l e t e , ha azok e l eve már 
f l u id á l l a p o t b a n v a n n a k (5, 37). I l yen t e k i n t e t b e n az á l l a t i sze rveze tben előfor-
duló ko lesz te ro l és a n ö v é n y i s z e r v e z e t e k b e n e lőforduló s t igma- , szito- és k a m -
pes te ro l azonos m ó d o n v ise lkednek (32). 

П. táblázat 

Szintetikus foszfolipidek fázisváltozási hőmérsékletei 

Foszfolipid To Foszfolipid To 

18 0/18 : 0 PC +58 18 0/18 : 0 PE +89 
16 0/16 : 0 PC +41 16 0/16 : 0 PE +65 
14 0/14 : 0 PC + 24 — 

12 0/12 : 0 PC 0 — 

18 0/18 : 1 PC + 3 — 

18 1/18 : 1 PC - 2 0 18 1/18 : 1 PE +42 

PC = foszfatidilkolin, PE = foszfatidiletanolamin. 
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A membrán fluiditásának önszabályozása 

A l e g t ö b b p roka r io t a és e u k a r i o t a s z e r v e z e t a zs í rsavössze té te l m e g v á l -
t o z t a t á s á v a l v á l a s z o l a k ö r n y e z e t h ő m é r s é k l e t é n e k v á l t o z á s a i r a . Á l t a l á b a n 
v a g y a z s í r s a v a k te l í te t lenségi f o k á t növe l ik , v a g y pedig a l ánchosszá t c sök-
k e n t i k , ha c s ö k k e n a hőmér sék l e t . Bizonyos b a k t é r i u m o k n á l k i m u t a t t á k , h o g y 
i l yenko r egy z s í r s a v d e h i d r o g e n á z i n d u k á l ó d i k , ame ly a p a l m i t i n s a v a t a m e g -
fe le lő monoen z s í r s a v v á a l a k í t j a (43). E u k a r i ó t á k b a n , k ü l ö n ö s e n a m a g a s a b b 
r e n d ű s z e r v e z e t e k b e n , a deh id rogenázok i n d u k c i ó s ideje t ö b b ó r a , így csak n a g y 
késéssel t u d n á k ö v e t n i ez a r e n d s z e r a h ő m é r s é k l e t i ngadozása i t . E l s ő s o r b a n a 
Tetrahymanapyriformison v é g z e t t k í sé r l e tekbő l t u d j u k , hogy a t e l í t e t t z s í r s a v a k 
t e l í t e t l en z s í r s a v a k k á t ö r t é n ő d e h i d r o g é n e z é s é n e k m é r t é k e t ö b b e k k ö z ö t t a 
m e m b r á n f l u i d i t á s á t ó l függ (55). K ü l ö n b ö z ő p e r t u r b e n s e k segí tségével v á l t o z -
t a t t á k a m e m b r á n o k fizikai á l l a p o t á t , me lye t a p a l m i t i n s a v CoA deh id rogenáz 
a k t i v i t á s á n a k megfe l e lő v á l t o z á s a kísér t (35 ,55) . Az 1. á b r a m u t a t j a , h o g y lé-
n y e g é b e n h a s o n l ó a helyzet ge r incesek e se t ében is, be leér tve a meleg v é r ű á l la-
t o k a t is. K í s é r l e t e i n k b e n hal ( p o n t y ) és p a t k á n y m á j s z e l e t e k e t 5 °C , ill. 15°C-on 
i n k u b á l t u n k és m é r t ü k az i zo lá l t m i k r o s z o m á k sz tea r insav CoA deh id rogenáz 
a k t i v i t á s á t . K i t ű n t , hogy az a l a c s o n y h ő m é r s é k l e t e n t ö r t é n ő i n k u b á c i ó előre-
h a l a d t á v a l az o l a j s a v k é p z ő d é s é n e k m é r t é k e a r á n y o s a n n ö v e k s z i k . E z t ü g y 
é r t e lmezzük , b o g y az inkubác ió hőmérsék l e t én az egyébkén t d - 8 ° C , ill. 1 8 ° C - o n 

300 -

• • p a t k á n y 

О О p o n t y 

1. ábra. Máj sztearinsav CoA dehidrogenáz aktiválódása hőmérséklet csökkentés hatására. 
Patkány és hal máj szeleteket 15 °C-on ill. 5 °C-on inkubáltunk különböző ideig, majd megha-
tározottidőkelteltével rnikroszoinákat készítettünk és mértük az enzim aktivitását 15 °C-on 
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Ш. táblázat 

Benzilalkohol ha t á sa p a t k á n y m á j 
mikroszóma kész í tmény sztearinsav 

CoA dehidrogenáz ak t iv i tására 

Benzilalkohol 
Rela t ív aktivitás (mM) Rela t ív aktivitás 

0 100 
10 90 
25 78 
50 60 

t ranz ic ioná ló m e m b r á n o k (I . t áb láza t ) fokoza tosan m e r e v e b b é vá l tak , a m i n e k 
köve tkez t ében az enzim ak t iv i t á sa módosu l t . Hasonló é r t e lmű vá lasz t k a p n i 
akkor is, h a p a t k á n y m á j mikroszóma kész í tmény f iz ika i á l lapotát k é m i a i per-
tu rbensekke l (benzilalkohol) módos í t juk . A benzilalkohol fluidizáló h a t á s á t a 
sz tea r insav CoA dehidrogenáz a k t i v i t á s á n a k csökkenése k í sér te ( I I I . t á b l á z a t ) . 
Nagyon valószínű t ehá t , hogy a m e m b r á n o k fizikai á l l a p o t á n a k zs í rsavak segít-
ségével t ö r t é n ő szabá lyozásában e szerkezetek t ranzic ionál is á l lapota fon tos 
szerepet j á t s z ik . Jelenlegi elképzeléseink szerint a dehidrogenáz a l ip idkörnye-
zet f lu id i t á sá tó l függő m é r t é k b e n merül el a m e m b r á n b a n és így v á l t o z ó mér-
t ékben f é r h e t ő csak hozzá a szubszt rá t s z á m á r a . Természetesen az enz imfehé r j e 
té rszerkeze te is módosu lha t a vert ikális i r á n y ú mozgás köve tkez tében , hiszen 
egyszer egy inkább vizes, máskor pedig egy inkább h i d r o f o b régióban t a r tóz -
kodik . A 2. áb ra semat ikusan ábrázolja ez t a hipotézist . 

2. ábra. Lehetséges kapcsola t a membrán rendeze t t sége és a zs í rsavdehidrogenáz ak t iv i t á sa 
k ö z ö t t 
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A n ö v é n y e k nem fo tosz in te t i zá ló s z ö v e t e i b e n a s e j t n e d v 0 2 t e l í t e t t s ége 
ha t á rozza m e g a deh id rogénezés mér téké t . A l a c s o n y a b b h ő m é r s é k l e t e k e n t ö b b 
0 2 v a n o ldva a szöve tekben és így a deh idrogénezés i n t e n z í v e b b (15). 

Számos e s e t b e n azt is megf igye l t ék , h o g y bizonyos s e j t e k képesek m e m b -
r á n j a i k f l u i d i t á s á n a k i zo te rm k ö r ü l m é n y e k k ö z ö t t t ö r t é n ő s zabá lyozásá ra is . 
F ib rob la sz t t e n y é s z e t e k m e m b r á n j a i n a k f l u i d i t á s a á l landó m a r a d t f ü g g e t l e n ü l 
a t t ó l , hogy a t á p t a l a j milyen fosz fo l ip id f e j c s o p o r t p r eku rzo r t t a r t a l m a z o t t . E z e k 
a se j tek a ko l in f e j c sopor t f l u i d i z á l ó ha t á sá t a foszfa t id i lko l in zs í rsavláncai t e l í -
t e t t s é g i f o k á n a k növelésével , a z e tano lamin m e m b r á n m e r e v í t ő h a t á s á t p e d i g a 
zs í r savláncok te l í te t lenségi f o k á n a k növelésével véd ték k i (47 , 48). Hason ló j e -
l e n s é g n ö v é n y e k esetében is megf igye lhe tő . W A R R I N G és m u n k a t á r s a i ( 5 9 ) e t a n o l -
a m i n a d a g o l á s á v a l pa rad icsomleve lekben n ö v e l t e a fo sz fa t idy l - e t ano lamin s z i n t -
j é t , amit o l a j s a v f e l h a l m o z ó d á s a köve te t t . S a j á t k í s é r l e t e inkben a foszfa t id i l -
k o l i n sz int jé t n ö v e l t ü k búza c s í r a n ö v é n y e k b e n . E foszfol ipid sz in t j ének e m e l -
kedéséve l p á r h u z a m o s a n c s ö k k e n t a fosz fo l ip idekben a t e l í t e t l en z s í r s a v a k 
a r á n y a . Ez a m e m b r á n l i i d r o f o b övének n a g y f o k ú r e n d e z ő d é s é t von ta m a g a 
u t á n (20). 

Hőmérséklet adaptáció növényi sejtekben 

A h i d e g é r z é k e n y n ö v é n y e k m e m b r á n j a i 10 —12 °C k ö r ü l m u t a t n a k f áz i s -
v á l t o z á s t (43). E z az a h ő m é r s é k l e t i ér ték, m e l y a la t t e n ö v é n y e k k i s ebb -na -
g y o b b k á r o s o d á s t szenvednek . Kü lönböző h i d e g é r z é k e n y s é g ű Pass i f lora f a j o k 
h i d e g t ű r é s e és a z izolál t fo sz fo l ip idek fáz i svá l tozás i hőmér sék l e t e közöt t p o z i t í v 
kor re lác ió t t u d t a k k i m u t a t n i (39) és ez l é n y e g é b e n a ké t j e l e n s é g közöt t i o k i 
k a p c s o l a t r a is u t a l . 

A f a g y t ű r é s mér téke és a m e m b r á n o k f i z i k a i á l l apo ta közö t t i p o z i t í v 
k a p c s o l a t r a u t a l n a k kü lönböző fagyá l lóságú b ú z a f é l é k e n v é g z e t t v i z sgá la t a ink . 
I s m e r e t e s , h o g y a f agy tű ré s k i a l a k u l á s a egy l ín . edzési f o l y a m a t során t ö r t é n i k . 

IV. táblázat 

Különböző fagytűrésfi edzetlen és edzett búzafajták foszfolipidjeinek 
fázisváltozási hőmérsékletei 

Búzafa j t a 
Fázisváltozási hőmérsék le t Túlélés — I S °C-on 

% Búzafa j t a 
Túlélés — I S °C-on 

% edzetlen e d z e t t 

Miranovszkaja 808 8,0 — 0,2 82 
Bezosztaja 9,2 2,2 82 
Kavkaz 9,6 4,2 77 
Fertődi 13,0 5,0 57 
Bánkúti 12,6 4,8 53 
Száva 10,2 6,2 17 

A méréseket elektron spin rezonaci spektroszkópiás technikával végeztük 16-doxyl 
sztearinsav spinjelölő segítségével. 
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E n n e k a f o l y a m a t n a k a s o r á n akár t e r m é s z e t e s , a k á r mes te r séges k ö r ü l m é n y e k 
k ö z ö t t , a kö rnyeze t i h ő m é r s é k l e t és a megv i l ág í t á s m é r t é k e f o k o z a t o s a n csök-
k e n (19). K ü l ö n b ö z ő f a g y t ű r é s ű , de n e m edze t t b ú z a f é l é k b ő l izolál t foszfol ipi-
dek fáz i svá l tozás i h ő m é r s é k l e t e közel azonos é r t é k e t m u t a t o t t (8—12 °C) és 
megköze l í tő leg 12 — 14 °C-szal vol t a t enyész t é s i h ő m é r s é k l e t (22 °C) a l a t t (IV. 
t á b l á z a t ) . Az edzési f o l y a m a t h a t á s á r a azonban a f áz i svá l tozás i h ő m é r s é k l e t 
é r t é k e k s z é t v á l t a k ; a l e g f a g y é r z é k e n y e b b f a j t á k fosz fo l ip id je inek f á z i s á t a l a k u -
lási hőmér sék l e t e alig c s ö k k e n t , v i s z o n t a f a g y á l l ó b b f a j t á k é a f a g y t ű r é s ü k 
m é r t é k é n e k a r á n y á b a n fokoza tosan c s ö k k e n t . A l e g a l a c s o n y a b b é r t é k e t a vizs-
gá l t l eg fagyá l lóbb f a j t a é r t e el. 

E z a je lenség t e r m é s z e t e s e n i zo lá l t m e m b r á n o k ese tében is t a n u l m á n y o z -
h a t ó . A fagyá l lóság k é t szélső esetét képv i se lő P e n j a m o 6 2 é s M i r a n o v s z k a j a 8 0 8 
b ú z a f a j t á k b ó l izolál t k lo rop lasz t i szok l ip id je inek r e n d e z e t t s é g i á l l a p o t a az 
edzési f o l y a m a t so rán e l t é rő m ó d o n a l a k u l t (3. á b r a ) és az edzési f o l y a m a t 
végé re k ö v e t t e az a n y a n ö v é n y f a g y t ű r é s é n e k m é r t é k é b e n m e g f i g y e l h e t ő elren-
deződés t (58). 
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P e n j a m o 6 2 
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h e t 

3. ábra. Kloroplasztisz lipidek rendezettségi állapotának változása a faidegedzés során, egy 
fagyérzékeny és egy fagytfirő búzafajtában 
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T ú l é l é s - 12 ° С 

A PENJAMO 62 2,0 

•Д SHORT MEXICAN 9,0 

• BEZOSTAJA 1 

MIRA NOVSKAJA 

92,7 

97, 5 
het 

H i d e g e d z é s p r o g r a m j a 

5 / 1 0 A / 8 3 / 6 1,5 /А .5 0,5 / 3,5 - 3 / 3 
min imum / m a x i m u m 

h ő m é r s é k l e t C) 

1A 0 0 0 1 1 0 0 0 10 0 0 0 9 0 0 0 8 0 0 0 15 0 0 0 f é n y ( L U X ) 

4, ábra. Protoplaszt plazmalemma fluiditásának változása a hidegedzés során különböző fagy-
tűrésű búzafajtákban. Csíranövényeket hidegedzésnek vetettük alá, az edzés különböző fázi-
saiban leveleikből protoplasztokat készítettünk. A plazmalemmába spin jelölt zsírsavat jutat-

tunk és mértük a zsírsav rotációs korrelációs állandóját 

Lényegében h a s o n l ó képe t k a p n i akkor is, h a izolált p r o t o p l a s z t o k plaz-
m a l e m m á j á n a k f i z i k a i á l l a p o t v á l t o z á s á t v i z sgá l juk a h idegedzés so rán . A 4. 
á b r a m u t a t j a , h o g y a rossz f a g y t ű r ő b ú z a f a j t á k b a n a m e m b r á n o k m i k r o viszko-
z i t á s a az edzés so rán f o k o z a t o s a n növeksz ik . E z va lósz ínűleg a t e rmésze t e s 
öregedés i f o l y a m a t o k r a v e z e t h e t ő v issza , ennek a f o l y a m a t n a k a során ui . 
f o k o z a t o s a n növeksz ik a m e m b r á n o k r endeze t t s ége . A jó f a g y t ű r ő f a j t á k b a n 
a z o n b a n ez a t e r m é s z e t e s öregedési f o l y a m a t b i zonyos k ö r n y e z e t i körü lmé-
n y e k h a t á s á r a m e g f o r d u l és a p l a z m a l e m m a f o k o z a t o s a n c s ö k k e n t i inikro-
v i s z k o z i t á s á t . Az edzési f o l y a m a t v é g é r e i smét a l eg fagyá l lóbb f a j t á n a k le t t a 
l e g f l u i d a b b a p l a z m a m e m b r á n j a (57). 

Kapcsolat a lipidösszetétel és a hideg, ill. fagytűrés mértéke között 

a) Zs í r savössze té t e l 

A f en t i meggondo lá sok a l a p j á n a m e m b r á n o k h idrofób ö v é b e n kell a 
p r o b l é m a mego ldásá ra keresni a v á l a s z t . A rende lkezés re álló a d a t o k többsége 
a z t l á t s z ik igazolni , h o g y a zs í r savak te l í te t lenségi f o k á n a k a hő inérsék le tcsök-
kenéséve l p á r h u z a m o s növekedése (46, 58, 60, 64) e g y m a g á b a n n e m m a g y a r á z -
za A n ö v é n y e k hideg- , ill. a f a g y t ű r é s é n e k k i a l a k u l á s á t . W I L S O N (63) víz stressz-
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V. Táblázat 
Tisztított foszfolipidek és kloroplasztiszok zsírsavösszetétele edzetlen és edzett búzafajtákban 

B ú z a f a j t a K e z e l é s Z s í r s a v 
T e l í t e t t 

T e l í t e t l e n 

16 : 0 16 : 1 18 : 0 18 : 1 18 : 2 18 : 3 
Miranovszkaja 808 Foszfo- edzetlen 23,05 7,07 0,73 4,27 19,02 45,85 0,31 

lipid edzett 18,71 5,95 1,13 2,83 19,28 52,09 0,24 
Penjamo 62 Foszfolipid edzetlen 22,85 6,65 0,54 3,08 17,17 49,70 0,30 Penjamo 62 Foszfolipid 

edzett 22,25 2,82 1,25 2,72 22,79 59,59 0,30 
Miranovszkaja 808 Kloro- edzetlen 16,6 4,1 2,4 4,3 7,0 65,4 0,23 

plasztisz edzett 15,3 4,7 1,3 4,4 12,2 62,1 0,20 
Penjamo 62 Kloroplasztisz edzetlen 17,4 4,6 2,1 5,4 7,2 63,1 0,24 

edzett 18,0 7,4 2,7 7,9 10,4 53,7 0,26 

n e k a l á v e t e t t b a b n ö v é n y e k b e n is t u d o t t l i idegtűrés t i n d u k á l n i , n o h a ezeknek 
a n ö v é n y e k n e k a fosz fo l ip id je iben , e l l e n t é t b e n a h i d e g edze t t ekke l , n e m is 
n ö v e k e d e t t a t e l í t e t l enség m é r t é k e . W I L L E M O T ( 6 1 ) u g y a n c s a k s ikeresen indu-
k á l t víz s t ressz a l k a l m a z á s á v a l a zs í r savössze té te l m e g v á l t o z t a t á s a n é l k ü l fagy-
t ű r é s t b ú z á b a n . P A T T E R S O N a m á r e m l í t e t t v i z s g á l a t a i b a n ( 3 9 ) s z i n t é n azt 
b i z o n y í t o t t a , h o g y Pas s i f l o r a f a j o k fosz fo l ip id je inek zs í rsavössze té te le k ö z e l azo-
n o s vo l t , n o h a lényeges kü lönbségek v o l t a k h i d e g t ű r é s ü k mér téke és foszfol i-
p i d j e i k f áz i svá l tozás i h ő m é r s é k l e t e k ö z ö t t . S e m a k ü l ö n b ö z ő f agyá l ló ságú búza-
fé lékből izolál t fosz fo l ip idek , sem a t i s z t í t o t t k lo rop lasz t i szok zs í rsavösszeté te le 
első r ánézés re n e m t ü k r ö z i a f a g y á l l ó s á g u k b a n észlelt k ü l ö n b s é g e k e t (V. táb-
l áza t ) . F i g y e l e m b e véve a z o n b a n a t e l í t e t t / t e l í t e t l en z s í r s a v h á n y a d o s é r téke i t 
(Y. t á b l á z a t ) n y i l v á n v a l ó a zs í r savössze té te l sz in t jén f e l l épő f lu id izá lódás i ten-
denc ia a f agyá l l ó b ú z a f a j t á k ese tében . A zs í r savak t e l í t e t l enség i f o k á n a k hőmér -
sék le tcsókkenéséve l k a p c s o l a t o s n ö v e k e d é s e így va lósz ínű leg n e m e g y nem 
spec i f ikus vá lasz e r e d m é n y e lehe t , m i n t az H A R R I S és J A M E S ( 1 5 ) megf igye lésé-
ből k ö v e t k e z n e . H a ui . a z s í r s a v d e s z a t u r a z o k a k t i v i t á s a (és ennek k ö v e t k e z t é -
ben a t e l í t e t l en zs í r savak sz in t j e ) a s z ö v e t e k oxigén t e l í t e t t s égének m é r t é k é v e l 
vo lna a r á n y o s , a t e l í t e t t / t e l í t e t l en z s í r s av h á n y a d o s é r t é k e i közel a z o n o s n a k 
ke l l e t t vo lna l enn iök . A te l í te t lenségi f o k mér t éke a f agyá l ló M i r a n o v s z k a j a 
808 búza fé l e levele inek fosz fo l ip id je iben a k t í v a d a p t á c i ó s f o l y a m a t e r e d m é n y e 
l ehe t , me ly eset leg ö s szehason l í t ha tó a p a t k á n y és ha l mik roszóma s z t e a r i n s a v 
CoA a k t i v i t á s á b a n az i n k u b á c i ó s h ő m é r s é k l e t c sökken té seko r fe l lépő növeke-
déséve l . 

6 ) Fosz fo l ip idek m e n n y i s é g e és össze té te le 

D ö n t ő j e l en tőségű l ehe t az a l a c s o n y h ő m é r s é k l e t e k sikeres tú l é l é séhez a 
m e m b r á n f e l ü l e t n a g y s á g a , amelyen a megfe le lő é l e t f o l y a m a t o k l e j á t s z ó d n a k . 
V o n z ó n a k l á t sz ik fe l t é te lezn i , hogy a f e n n m a r a d á s h o z a f lu id i tás f e n n t a r t á s a 
me l l e t t megfele lően m e g n ö v e l t m e m b r á n fe lü le t is szükséges . K i m u t a t t á k , hogy 
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t ú l é l é s ( ' / . ) 

• • e d z é s e l ó t t 

О О e d z é s u tón 

5. ábra. Összefüggés a foszfolipidek mennyisége és a fagyállás mértéke között búzákban 

b i z o n y o s fafé lék k é r e g s e j t j e i b e n a fagyál lás n a g y m é r v ű n ö v e k e d é s é t n a g y f o k ú 
m e m b r á n f e l h a l m o z ó d á s kísér te (32 , 33). M e m b r á n f e l h a l m o z ó d á s f i g y e l h e t ő 
m e g t ö b b m e z ő g a z d a s á g i h a s z o n n ö v é n y l eve lében is (18, 27, 49 , 51), v a l a m i n t 
h i d e g e d z e t t és v íz s t ressznek a l á v e t e t t bab l eve l e iben (62, 63). A fagyál lás m é r -
t é k e és az edzés s o r á n b e k ö v e t k e z ő m e m b r á n f e l h a l m o z ó d á s k ö z ö t t pozi t ív k o r -
r e l á c i ó t t u d t u n k k i m u t a t n i k ü l ö n b ö z ő f a g y á l l ó s á g ú búza fé l ék leveleiben (5. 
á b r a ) , ami sz in tén e g y ok o k o z a t i összefüggésre u t a l h a t . 

A foszfol ipid t a r t a l o m b a n m e g m u t a t k o z ó q u a n t i t a t i v k ü l ö n b s é g e k e t a 
foszfo l ip idek p o l á r o s f e j c s o p o r t j á n a k össze té te lében , jól é r t e l m e z h e t ő e l t é rések 
k í s é r t é k . E z e k n e k az e l té réseknek a lényege az , h o g y a f a g y á l l á s m é r t é k é v e l 
p á r h u z a m o s a n n ö v e k e d e t t a b ú z á k b a n a foszfa t id i lko l in a r á n y a , e lsősorban a 
f o s z f a t i d i l e t a n o l a m i n terhére. í g y pl . az igen f a g y é r z é k e n y P e n j a m o 62-ben a 
foszfa t id i lkol in az összes fosz fo l ip ideknek m i n d ö s s z e 2 0 , 5 % - á t t e t t e ki, m í g a 
f a g y á l l ó M i r a n o v s z k a j a 808-ban ez az érték 3 2 % vol t (19). Fosz fa t id i lko l in 
h ő m é r s é k l e t c s ö k k e n é s é v e l k a p c s o l a t o s f e l h a l m o z ó d á s á t t ö b b m á s ese tben is 
m e g f i g y e l t é k , b e l e é r t v e a h i d e g e d z e t t , de e g y é b k é n t h idegé rzékeny b a b o t (63) 
is. A foszfa t id i lko l in hőmérsék le tc sökkenéséve l p á r h u z a m o s f e l h a l m o z ó d á s á r a 
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f e l t é t e l ezzük , h o g y b izonyos s t ressz h e l y z e t e k b e n va lami lyen h a t á s r a a meg-
felelő p r e k u r z o r (kolin) képződése fe lgyorsu l és e n n e k egyik m é r h e t ő eredmé-
n y e az e m l í t e t t foszfol ipid f e l h a l m o z ó d á s a . A m á s i k m e g n y i l a t k o z á s i m ó d j a a 
n ö v e k e d é s le lassu lása , a m i t m i n d e n h idegedzésnek k i t e t t n ö v é n y n é l megfigyel-
t e k és a h idegedzés egyik f o k o z a t á n a k t a r t a n a k (27). Ez u t ó b b i h a t á s a mole-
k u l á b a n j e l en l evő t r i m e t i l a m m o n i u m (N + )CH 3 / 3 ) c sopor t t a l h o z h a t ó összefüg-
gésbe és a n ö v e k e d é s t s zabá lyozó g i b b e r e l l i n s a v a k b iosz in téz i sének gát lásán 
ke re sz tü l rea l izá lód ik (6). 

c ) Szeroid/foszfol ipid a r á n y o k 

M i n t h o g y a t r i m e t i l a m m o n i u m t a r t a l m ú v e g y ü l e t e k ( b e l e é r t v e a mező-
gazdaság i g y a k o r l a t b a n h a s z n á l a t o s n ö v e k e d é s c sökken tő h a t á s ú a n y a g o k a t 
i s ) a g ibbere l l insavak b iosz in téz isé t egy m e g l e h e t ő s e n korai f á z i s b a n gá to l j ák 

5 15 3 0 6 0 

mM CC 

14 г I 
О — о C - g l y c e r i n b e e p ü l e s e f o s z f a t i d y l k o l i n b a 

14 
д й С - m e v a l o n s a v b e e p ü l e s e a s z a b a d s z t e r o i d o k b a 

6. ábra. Foszfatidilkolin és szteroid bioszintézisének befolyásolása trimetilammonium fejcso-
portot tartalmazó aminoalkohollal. Az inkubálás körülményeit а VI. táblázat lábjegyzete írja 

le. Az inkubációs medium azonban abszcizinsav helyett kolin kloridot 
tartalmazott 

MTA Biol. Oszt. Közi. 24 (1981) 



388 F A R K A S TIBOR, VIGH I .ÁSZLÓ és HORVÁTH IBOLYA 

(6, 10), ugyanezen a n y a g o k egyben a növényi szero idok képződésére is k iha t -
nak . í g y ilyen v e g y ü l e t e k stressz he lyze tekben va ló fe lha lmozódása fokozo t t 
foszfat idi lkolin a k k u m u l á c i ó mellett csökkenthe t i a szteroidok s z i n t j é t . A fel-
tevés helyességének ellenőrzésére b ú z a leveleket i n k u b á l t u n k kü lönböző kon-
cen t rác ió jú kolin k lor id jelenlétében és mér tük a 1 4C-glycerin foszfa t id i lkol inba 
és 14C meva lonsav n ö v é n y i sz teroidokba való beépülésének mér téké t . A 6. ábra 
m u t a t j a , hogy a foszfat idi lkol in képződésének f o k o z ó d á s á t a sz te ro idok kép-
ződésének csökkenése k ísér te . A k ísér le tből n y i l v á n v a l ó a n köve tkez ik az is, 
hogy az ú j o n n a n k é p z ő d ö t t m e m b r á n o k b a n a sz te ro idok foszfolipidekre vona t -
k o z t a t o t t mennyisége fokoza tosan c sökken t . A k o r á b b i a k b a n m á r u t a l t u n k 
arra , h o g y a m e m b r á n o k f luidi tása je len tékeny m é r t é k b e n függ a je lenlevő 
szteroidok mennyiségétő l , ill. a foszfolipidekhez v i s z o n y í t o t t a r á n y u k t ó l . Nyil-
vánva ló t e h á t , hogy a kísér le t i k ö r ü l m é n y e k közöt t az l í jonnan k é p z ő d ő memb-
ránok fokoza tosan f l u i d a b b á vál tak . 

A szteroid/foszfol ipid hányados ér téke a f a g y á l l ó b ú z a f a j t á k , a hidegér-
zékeny b a b és kukor ica fé lék leveleiben a hidegedzés so rán egyarán t c sökken t . 
Ezzel szemben a f a g y é r z é k e n y P e n j a m o 62 búzafé lében ez a h á n y a d o s növeke-
det t . F igyelembe v é v e az t , hogy u g y a n e b b e n a b ú z á b a n a te l í t e t t / t e l í t e t len 
zs í rsavhányados is n ö v e k e d e t t , az e lőbb i vá l tozásoka t mindenfé leképpen egy 
adap tác iós válasznak ke l l tekinteni . N a g y á l ta lánosságban m o n d h a t j u k , hogy 
mind a hideg, mind a f a g y t ű r é s k ia laku lásának a k ü l ö n b ö z ő m e m b r á n s t r u k t ú -
rák megfelelő összetéte lének, ill. f áz i sá l lapotának k i a l ak í t á sa az egyik előfelté-
tele. 

A hideg- és fagyállóság lehetséges hormonális szabályozása 

Nincsenek a d a t a i n k arra nézve, h o g y t r ime t i l ammoniun i t a r t a l m ú vegyü-
let fe lha lmozódna az edzési fo lyama tok során, csak a z t t u d j u k , hogy foszforil-
kolin a növényi s e j t n e d v sze rvesanyag- t a r t a lmának e g y je len tékeny h á n y a d á t 
teszi k i (31). Eléggé e l fogado t t a z o n b a n , hogy s t ressz helyzetekben - bele-
értve a hőmérséklet i s t r e s sz t is — abszcizinsav (ABA) halmozódik fel számos 
növény levelében (10, 13, 14, 18, 23). T o v á b b i b i zony í t ék , hogy A B A adagolása 
hideg- és fagytűrés t i n d u k á l t számos növényben (4, 25 , 45, 46). A h o r m o n n a k 
ez a h a t á s a nem m a g y a r á z h a t ó a m e m b r á n o k f i z i k a i ál lapotára gyakoro l t 
közvet len ha tásával . N e m t u d t á k k i m u t a t n i ui., h o g y ABA va lami lyen mér-
tékben befolyásolta v o l n a szintet ikus foszfolipid m e m b r á n o k rendeze t t ség i 
á l l apo tá t (39). Fe l té te lezhetően a h o r m o n közvetve v a g y közvet lenül a lipid-
anyagcsere f o l y a m a t o k a t befolyásol ja . Ezek a vá l t ozá sok végül is a m e m b r á -
nok l ip idösszeté te lében, ill. f áz i sá l lapotában rea l izá lódnak . A VI . t á b l á z a t b a n 
b e m u t a t o t t kísérletben b a b , búza, és kukor ica leveleiből k ivágot t k o r o n g o k a t 
i n k u b á l t u n k jelzett meva lonsav , ill. j e l ze t t kolin k lo r id jelenlétében és mér-
tük az izolál t szabad szteroidok, ill. foszfat idi lkolin r ad ioak t iv i t á sá t . Mind-
két vegyüle tcsopor t képződésének m é r t é k e az a l k a l m a z o t t h o r m o n k o n c e n t -
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VI. táblázat 

Abszcizinsav hatása szteroidok és foszfatidilkolin képződésére 
Levélkorongokat olyan kálium-foszfát pufferban inkubáltunk szobahőn, mely változó mennyi-
ségű abszcizinsavat és vagy 14C-mevalonsavat (sp. a. 47 /iCi X /Alól -1, 5 • 105 dpm) vagy 14C-
kolin kloridot (sp. a. 49,5 //Ci X / íMOI"5 • 105 dpm) is tartalmazott. St = szabad szterin, 

PC = foszfatidilkolin. 

F a j 

K o m p o n e n s 

B a b K u k o r i c a B ú z a F a j 

K o m p o n e n s 

S t P C S t / P C S t P C S t / P C S t P C S t / P C 

F a j 

K o m p o n e n s p m o l p m o l 
ko rong 

p m o l 

F a j 

K o m p o n e n s 

k o r o n g 

p m o l 
ko rong 5 0 m g 

ABA (M) 
0 31,88 5,03 6,33 12,50 4,62 2,70 7,39 23,0 0,32 

10"7 22,93 5,68 4,03 8,30 6,47 1,28 6,00 39,9 0,15 
Ю -6 22,79 6,56 3,47 6,79 7,02 0,96 5,36 46,7 0,11 
10 - s 21,54 6,70 3,21 4,77 8,00 0,59 3,46 49,1 0,04 
10 -4 17,81 8,46 2,10 2,65 8,80 0,30 — — — 

ráció f ü g g v é n y e v o l t : a sz te ro idok k é p z ő d é s é t a h o r m o n n ö v e k v ő koncen t r ác ió i 
g á t o l t á k , a fosz fa t id i lko l in k é p z ő d é s é t pedig s e r k e n t e t t é k . A s z á m í t o t t szterol / 
foszfa t id i lko l in h á n y a d o s ér tékei a r r a u t a l n a k , h o g y a m e m b r á n f l u i d i t á s á n a k 
m é r t é k e részben az in t race l lu lá r i s A B A szint f ü g g v é n y e lehet . 

A h o r m o n in t r ace l lu l á r i s s z i n t j e és a m e m b r á n o k l ip idössze té te le k ö z ö t t i 
k a p c s o l a t t o v á b b i t i s z t á z á s a cé l j ábó l , f i a ta l b a b n ö v é n y e k e t h i d e g s t ressznek 
v e t e t t ü n k alá ügy , h o g y 22 °C-on neve l t p é l d á n y o k a t t ö b b n a p r a 5 °C-ra 

• • H I D E G S Z T R E S S Z 

О О VIZ SZTRESSZ 

7. ábra. Hidegstressz hatása bablevél szabad szterin és foszfolipid tartalmára 
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о о KONTROLL • • VIZ SZTRESSZ . .ДВА KEZELES 
2 N A P 1 N A P 

8. ábra. Vízstressz, ill. abszcizinsav hatása a membránok fázisállapotára bab levelében 

h e l y e z t ü n k . Mér tük a l eve lekben az összfoszfol ipid és az összszterol szintet 
és m e g h a t á r o z t u k a sz terol / foszfol ipid h á n y a d o s t . B a b l e v e l e k h idegedzésé t álta-
lában 12 °C körü l végz ik , ez a kísérlet e g y e rő l te te t t h idegedzésnek t e k m t h e t ő . 
E f o l y a m a t során a l e v e l e k b e n f o k o z a t o s a n e m e l k e d e t t a foszfol ip idek mennyi -
sége. E z a megf igyelés l ényegében m e g e g y e z i k W I L S O N ( 6 3 ) e r edménye ive l . 0 a 
12 °C-on e d z e t t b a b l e v e l e k b e n f i g y e l t m e g m e m b r á n f e l h a l m o z ó d á s t . Ezzel 
p á r h u z a m o s a n sa j á t k í sé r l e t e inkben c s ö k k e n t a s z t e r o i d o k m e n n y i s é g e és a 
két f o l y a m a t együ t tes e r e d m é n y e k é p p e n a sz teroid/foszfol ipid h á n y a d o s ér téke 
(7. áb ra ) . Vízs t ressznek k i t e t t b a b l e v e l e k b e n szintén c s ö k k e n t e n n e k a hánya-
dosnak az é r t é k e (7. á b r a ) . I smere tes , h o g y ezek a n ö v é n y e k sokkal h ideg / f agy-
t ű r ő b b e k . Többszörösen b i zony í to t t t é n y az is, h o g y a vízsztressz során az 
abszc iz insav sz in t je t öbbszö rösé re e m e l k e d i k . 

M i n t e m l í t e t t ü k , a sz te ro l / foszfo l ip id h á n y a d o s c sökkenése f l u i d a b b memb-
ránok k é p z ő d é s é r e u t a l . Í g y ez a t é n y m a g y a r á z a t o t a d h a t a sz t ressze l t növé-
nyek f o k o z ó d o t t h i d e g t ű r é s é r e (10, 29) . T o v á b b i a l á t á m a s z t á s á t a d j á k ennek 
a f e l t evésnek azok a k í sé r le te ink , a m e l y e k b e n v ízsz t ressznek a l á v e t e t t , ill. 
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ABA-va l p e r m e t e z e t t l eve lek m e m b r á n j a i n a k fizikai á l l a p o t á t v i z s g á l t u k T E M -
P O spin j e lö lő in vivo k ö r ü l m é n y e k k ö z ö t t , a m e m b r á n o k b a való beép í t é séve l 
(14). 

A 8. á b r á n l á t h a t j u k , hogy a k e z e l e t l e n levelek m e m b r á n j a i 14 °C körül 
k e z d e n e k fáz i s szepa rác ió t m u t a t n i és ez a f o l y a m a t 8 °C körül f e j e z ő d i k be. A 
v íz s t r e s sznek k i t e t t l e v e l e k b e n a v á r t n a k megfelelően c sökken t a f áz i s szepa rá -
ció alsó hőmér sék l e t e . U g y a n e z a h e l y z e t a h o r m o n n a l kezel t levelek ese tében 
is (1. i n sze r t ) . í g y n a g y o n valószínű, h o g y mind a l eve lek ho rmoná l i s egyen-
sú lya , m i n d pedig m e m b r á n j a i k f i z i k a i á l l apo ta f o n t o s szerepet j á t s z i k a hi-
d e g / f a g y t ű r é s k i a l a k u l á s á b a n és hogy ez a ké t f o l y a m a t egymással k a p c s o l a t -
b a n l ehe t . 

Fagyállás indukálása membránmódosítással 

H a a m e m b r á n o k f iz ikai á l l a p o t a , ill. foszfo l ip id je ik össze té te le és a 
sz tero id / foszfol ip id h á n y a d o s értéke v a l ó b a n be fo lyáso l j a a n ö v é n y e k f a g y t ű -
résé t , a k k o r ez t megfele lő kísérleti e l r endezésben d e m o n s t r á l n i is l e h e t . Növé-

' Pc 
д д "It f a g y t ü r é s - 1 5 ° C - o n 

о • f á z i s v á l t o z á s i h ő m é r s é k l e t 

9. ábra. Kapcsolat a membránok lipidösszetétele, fázisváltozási hőmérséklete és a levelek 
fagytűrésének mértéke között egy búzafajtában (Miranovszkaja 808) 
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n y i m e m b r á n o k foszfolipid össze té te lé t k o r á b b a n bizonyos a m i n o a l k o h o l o k 
segí tségével m á s o k n a k már s i k e r ü l t m ó d o s í t a n i u k (59). Mi b ú z a n ö v é n y e k e t 
o l y a n v í z k u l t ú r á k b a n n e v e l t ü n k , mely kolin k l o r i d o t is t a r t a l m a z o t t . K i m u t a t -
t u k , bogy a fosz fa t id i lko l in s z i n t j e a l eve lekben a rány lag széles k o n c e n t r á c i ó 
t a r t o m á n y b a n a r á n y o s volt a p r e k u r z o r t e n y é s z t é s i m é d i u m b a n va ló k o n c e n t -
r á c i ó j á v a l (20). A 9. ábra azt m u t a t j a , hogy a foszfa t id i lko l in s z i n t j é n e k e m e l -
kedéséve l p á r h u z a m o s a n c s ö k k e n t a sz te ro l / foszfa t id i lkol in h á n y a d o s é r t é k e , 
il l . a m e m b r á n o k f á z i s s z e p a r á c i ó j á n a k alsó h ő m é r s é k l e t i t a r t o m á n y a , vi. e z e k 
a szerkezetek f o k o z a t o s a n f l u i d a b b á v á l t a k . E z z e l egyide jű leg a l eve lekben 
n a g y m é r t é k ű f a g y á l l á s f e j l ődö t t k i . Fon tos m e g e m l í t e n i , h o g y ezeke t a leve le-
k e t előzőleg n e m t e t t ü k ki h ideg edzésnek . M á s szóva l a m e m b r á n o k össze té te -
l é n e k megfelelő m ó d o s í t á s á v a l edze t l en n ö v é n y e k b e n olyan m é r t é k ű f a g y t ű -
r é s t t u d t u n k l é t r e h o z n i , ame ly re egyébkén t c s a k a hidegedzési f o l y a m a t o k so-
r á n t ehe tnek s z e r t . Más n ö v é n y e k m e m b r á n j a i n a k hasonló m ó d o s í t á s a (szőlő, 
b a b , uborka , p a p r i k a ) hasonló e r e d m é n y e k r e v e z e t e t t . Megfele lő k í sé r le tek 
u t á n e lképze lhe tő , h o g y számos n ö v é n y l eve lében in vivo k ö r ü l m é n y e k k ö z ö t t 
o l y a n m e m b r á n m ó d o s í t á s o k a t lehe tséges l é t r e h o z n i , amelyek végü l is pl . a 
t a v a s z i f a g y k á r o k r edukc ió j á t e r e d m é n y e z h e t i k . 

Te rmésze t e sen t u d a t á b a n v a g y u n k a n n a k , h o g y a f agyá l l á s i lyen s z in t en 
v a l ó megközel í tése e g y túlságos leegyszerűs í tése e g y igen k o m p l e x f o l y a m a t n a k . 
M o s t n e m t é r h e t ü n k k i az in t ra - és in terce l lu lár i s v íz m e g f a g y á s á n a k kérdése i re 
és a r r a a s t resszre s e m , amely a p r o t o p l a z m á t a hőmérsék le t -csökkenésse l k a p -
c so l a to s desz iká lódás során éri . Meg jegyezzük a z o n b a n , hogy a só tű rő n ö v é -
n y e k á l ta lában j o b b h ideg tű rők is , va lamin t a z t , hogy b izonyos foszfo l ip idek 
f e j c s o p o r t j á n a k p r e k u r z o r a i (ko l in ) , ill. a n n a k e g y e s s z á r m a z é k a i (beta in) a 
n ö v é n y e k b e n t e r m é s z e t e s o z m o t i k u m k é n t v i s e l k e d h e t n e k , de e g y ú t t a l c sök-
k e n t h e t i k az i n t r ace l l u l á r i s s z a b a d víz f a g y á s p o n t j á t is. 
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