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A kornyezet hémérséklete fontos szerepet jatszott és jatszik ma is az
allatok és novények elterjedésében. Foldiink egyenlitsi vidékeit melegkedveld
allatok és novények népesitik be, a sarki régiékat pedig hidegkedveld szerve-
zetek, amelyek koziil szaimos meglepden alacsony hémérsékletek elviselésére is
vallalkozik. A mérsékelt 6vi régiékban a hémérsékleti adaptacionak széles
skaldjara alkalmas szervezetek élnek. A meleg égovi novények nagy hanyada
mar nem tdl alacsony pozitiv hdmérsékleti tartomanyokban is kéarosodik
(hidegérzékeny novények), masok csak a viz fagyaspontja alatti hGmérséklete-
ken karosodnak (hidegtliré noévények), ismét masok megfeleld edzés utan
aranylag alacsony negativ h6mérsékleteket is elviselnek (fagyt{ird novények).

Annak ellenére, hogy a hdémérséklet az az egyik kornyezeti tényezd,
melyhez valamennyi €18 szervezetnek alkalmazkodnia kellett, azokat az élet-
tani és biokémiai folyamatokat, amelyek alkalmazkodéképességiiket szabalyoz-
zak, még ma sem ismerjilk pontosan. Viszont egyre parancsolébbnak latszik az
a sziikségszeriliség, hogy ezeket alaposan megismerjik, hiszen a Foldinkon
egyre tobb embert kell élelemmel ellatni valtozatlan terméfeliilet igénybevéte-
lével. Ha ismernénk azokat a ,,fogasokat”, amelyeket a hideg-, ill. fagytiird
novények alkalmaznak alacsony, sokszor negativ hémérsékletek elviselésére,
nemecsak hogy redukéalhatnank az évente rendszeresen jelentkezd fagykarokat,
de esetleg befolyasolhatnank bizonyos névények horizontalis elterjedését is.
Nem elképzelhetetlen az sem, hogy ezen ismeretek birtokaban a névények
hémérsékleti optimumait is befolyasolhatnank és igy pl. az iiveghazak fiitdg-
energiaigényét csokkenthetnénk. Azilyen iranyu kutatasoknak elméleti vonat-
kozasaikon tilmendleg, komoly gyakorlati jelentgségiik is van.

Az utébbi évtizedekben végzett kutatasok egyik jelentds eredménye az a
kovetkeztetés, hogy a biolégiai membranok azok a struktirak, amelyek a
kornyezet hémérsékletének valtozasaira talan a legegyértelmiibben valaszol-
nak, és lényegében a vilasz min&sége hatarozza meg a szervezet hémérséklethez
valé alkalmazkodoképességét. A hdmérsékletet felfoghatjuk ugy is, mint egy
membran perturbealé agenst, melynek hatasat a fennmaradés érdekében a
szervezeteknek ki kell védeniok. A SiN¢ER-NIcoLson (53)-féle fluid mozaik
membran modell alapjan ez a valasz egy aranylag konstans fluiditas fenntartasa
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vehet. Alacsony hémérsékleti viszonyok mellett ui. csak akkor lehetséges a sejt
fennmaradasa, ha legkiilonb6z6bb membranstruktirak kellképpen fluidak.
Ellenkez6 esetben e szerkezetek a folyadékkristalyos allapotbél egy merevebb,
gélszerti allapotba mennek at, aminek kovetkeztében megsziinik szemiperme-
abilitadsuk, novekszik a membrankotott enzimek aktivacids energidja és fel-
borul a sejt anyagcsere-egyensilya. Mindezek egyiittesen tartés sejtkarosodas-
hoz és pusztulashozvezethetnek (29). De nemecsak a gél allapotban levé memb-
ranstruktirak alkalmatlanok tartés életfolyamatokra, de az un. ,,hyperfluid”
membranok is. Egy bizonyos kritikus hdmérsékleti érték felett a membranok
kett6s réteg szerkezete fel is bomolhat.

Homeoviszkézus adaptdcié

A h&mérséklet hirtelen csokkenései ellen a membranok altalaban tdl van-
nak biztositva. A folyadékkristalyos — szilard gél fazisatmeneti hdmérsékletek
joval alacsonyabban vannak, mint a fiziolégias hémérséklet. Az I. tablazatbol
azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy kb. egy 15—20 °C kiilonbség van a
membranok fazisvaltozasi hémérséklete és a sejtmiikodés optimalis hmérsék-
lete kozott. Az a tény, hogy még a patkany maj plazmamembranja is mutatja
ezt a kiilonbséget, egy egyetemleges reguliciés mechanizmusra hivja fel a
figyelmiinket. Valésziniileg az adaptacié szempontjabél éppen ennek a hdmeér-
sékletkiilonbségnek a fenntartasa a lényeges. Ennek a feltevésnek a helyességét

I. tablazat

Biolégiai membranok folyadékkristalyos — szilard gél allapot atmeneti
hémérséklete és a biolégiai hdmérsékletek kozotti kiillonbségek

Membrén eredete Tpr—T¢ Irodalom
Escherichia coli 16 53
Escherichia coli ‘ 17 26
Yersina enterolytica 27 1
Anacystis nidulans 23 15
Anacystis nidulans 12 56
Boerhavia annulata 23 ‘ 42
Camissionian claviformis 25 : 42
Brassica oleracea 13 51
Triticum aestivum 16 22
Tetrahymena pyriformis 24 12
Carassius auratus | 11 ‘ 8
Cyprinus carpio 15 2
Lepomis cyanellus 20 9
Rattus norvegicus ‘ 18 36
At]ag ‘ 18,6 4 —

T, = fiziolégias hémérséklet, Tp = membranok fazisatalakulasi homérséklete.
ph g c
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latszanak SINENSKY (52) E. colin végzett kisérletei igazolni. Kimutatta, hogy
e baktériumbdl izolalt membranok fazisvaltozasi hGmérséklete mindig 15—
16 °C-kal volt alacsonyabb, mint a tenyésztés hGmérséklete. Mas prokaridta
és eukariota szervezetek is képesek membranjaik fluiditasat (mikroviszkozita-
sat) meglehetdsen sziik hatarok kozott szabalyozni és ez a valasz meglehetsen
gyors (7, 23, 36). Elsé megkozelitésben igaznak tekinthetjiik, hogy tokéletes
hémérsékleti adaptaciéhoz egy ilyen 15—20 °C-os hémérsékletkiilonbség fenn-
tartasa sziikséges. Azok a szervezetek, amelyek nem képesek ennek a hdmérsék-
letkiilonbségnek a biztositasara, valtozé6 mértékben karosodhatnak alacso-
nyabb hémérsékleteken.

A membran fluiditasanak szabdlyozdsi lehetoségei

A membranok fizikai allapotinak meghatarozasaban elsésorban a lipid-
komponensek jatszanak szerepet. A lipidosszeteviket tekintve mind a foszfo-
lipidek polaris fejcsoportja és az észterzd zsirsavaknak a mindségi és mennyiségi
viszonyai, mind pedig a sztereoidok foszfolipidekhez viszonyitott aranya lehet-
nek azok a tényezdk, melyeket figyelembe kell venni a kérdés értékelésekor.
Kimutattak, hogy azonos zsirsavisszetétel esetében a szintetikus foszfatidilko-
linok fazisvaltozasi h6mérséklete alacsonyabb, mint a foszfatidiletanolamino-
ké (I1I. tablazat) és ez a fejcsoport sajatos térszerkezeti és toltésbeli kiillonbo6z6-
ségeire vezethetd vissza (31, 43). Azt a tényt, hogy egy zsirsav olvadaspontja
annal alacsonyabb, minél révidebb vagy minél telitetlenebb a lanca, mar régen
ismerik. A II. tablazat egyben a zsirsavlanc hatasat is mutatja a fazisvalto-
zasi hdmérsékletre. A szteroidok adagolasara altalaban novekszik a természe-
tes és mesterséges membranok fazisvaltozasi hGmérséklete, ha azok eleve mar
fluid allapotban vannak (5, 37). Ilyen tekintetben az allati szervezetben el&for-
dulé koleszterol és a novényi szervezetekben el6fordulé stigma-, szito- és kam-
pesterol azonos médon viselkednek (32).

II. tablazat

Szintetikus foszfolipidek fazisvéltozasi hdmérsékletei

Foszfolipid T¢ Foszfolipid Tg
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 124 =
12:0/12 : 0 PC 0 =
18 : 0/18 : 1 PC 4 & =
18:1/18 : 1 PC —20 |18:1/18:1PE 142

PC = foszfatidilkolin, PE = foszfatidiletanolamin.
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A membran fluiditdsanak énszabalyozasa

A legtobb prokariota és eukariota szervezet a zsirsavosszetétel megval-
toztatasival valaszol a kérnyezet hémérsékletének valtozasaira. Altalaban
vagy a zsirsavak telitetlenségi fokat novelik, vagy pedig a lanchosszat csok-
kentik, ha csokken a hémérséklet. Bizonyos baktériumoknal kimutattak, hogy
ilyenkor egy zsirsavdehidrogeniz indukalédik, amely a palmitinsavat a meg-
felel6 monoen zsirsavva alakitja (43). Eukariétdkban, kiillonésen a magasabb
rendii szervezetekben, a dehidrogenazok indukciés ideje t6bb 6ra, igy csak nagy
késéssel tudna kovetni ez a rendszer a hdmérséklet ingadozasait. ElsGsorban a
Tetrahymana pyriformison végzett kisérletekbdl tudjuk, hogy a telitett zsirsavak
telitetlen zsirsavakka torténd dehidrogénezésének mértéke tobbek kozott a
membran fluiditasatél fiigg (55). Kiilonb6z8 perturbensek segitségével valtoz-
tattak a membranok fizikai allapotat, melyet a palmitinsav CoA dehidrogenaz
aktivitasanak megfelel6 valtozasa kisért (35,55). Az 1. abra mutatja, hogy 1é-
nyegében hasonlé a helyzet gerincesek esetében is, beleértve a meleg vérii alla-
tokat is. Kisérleteinkben hal (ponty) és patkany maéjszeleteket 5°GC,ill. 15°C-on
inkubaltunk és mértiik az izolalt mikroszomak sztearinsav CoA dehidrogenaz
aktivitasat. Kitilint, hogy az alacsony hémérsékleten torténd inkubacié elGre-
haladtaval az olajsav képzddésének mértéke aranyosan novekszik. Ezt dgy
értelmezziik, hogy az inkubécié hdmérsékletén az egyébként +8°C,ill. 18°C-on

300 +

novekedes

°lo

® patkany

O——=-0 ponty
1. gbra. M4j sztearinsav CoA dehidrogenaz aktivalédasa homérséklet csokkentés hatédsara.
Patkdany és hal m4j szeleteket 15 °C-on ill. 5 °C-on inkubaltunk kiilonb6z8 ideig, majd megha-

tarozott id6k elteltével mikroszomikat készitettiink és mértiik az enzim aktivitdsat 15 °C-on
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III. tablazat

Benzilalkohol hatdsa patkdnym4j
mikroszéma készitmény sztearinsav
CoA dehidrogenaz aktivitdsara

Be“fi'hlk)"hd Relativ aktivités
0 100
10 90
25 78
50 60

tranzicionalé membréanok (I. tablazat) fokozatosan merevebbé valtak, aminek
kovetkeztében az enzim aktivitasa moédosult. Hasonlé értelmi valaszt kapni
akkor is, ha patkdnymaéj mikroszéma készitmény fizikai allapotat kémiai per-
turbensekkel (benzilalkohol) médositjuk. A benzilalkohol fluidizalé hatasat a
sztearinsav CoA dehidrogenaz aktivitasanak csokkenése kisérte (III. tablazat).
Nagyon valészinii tehat, hogy a membranok fizikai allapotanak zsirsavak segit-
ségével torténd szabalyozasaban e szerkezetek tranzicionalis allapota fontos
szerepet jatszik. Jelenlegi elképzeléseink szerint a dehidrogenaz a lipidkornye-
zet fluiditasatél fiiggd mértékben meriil el a membranban és igy valtozé mér-
tékben férhets csak hozza a szubsztrat szamara. Természetesen az enzimfehérje
térszerkezete is médosulhat a vertikalis irdnyd mozgas kovetkeztében, hiszen
egyszer egy inkabb vizes, maskor pedig egy inkabb hidrofob régiéban tartéz-
kodik. A 2. abra sematikusan abrazolja ezt a hipotézist.
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2. dbra. Lehetséges kapcsolat a membrén rendezettsége és a zsirsavdehidrogendz aktivitdsa
kozott
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A nivények nem fotoszintetizal szoveteiben a sejtnedv O, telitettsége
hatéarozza meg a dehidrogénezés mértékét. Alacsonyabb hdmérsékleteken tobb
O, van oldva a szovetekben és igy a dehidrogénezés intenzivebb (15).

Szamos esetben azt is megfigyelték, hogy bizonyos sejtek képesek memb-
ranjaik fluiditasanak izoterm koriilmények kozott torténé szabalyozasara is.
Fibroblaszt tenyészetek membranjainak fluiditasa dllandé maradt fiiggetleniil
attél, hogy a taptalaj milyen foszfolipid fejcsoport prekurzort tartalmazott. Ezek
a sejtek a kolin fejesoport fluidizalé hatasat a foszfatidilkolin zsirsavlancai teli-
tettségifokdnak novelésével, az etanolamin membranmerevits hatasat pedig a
zsirsavlancok telitetlenségi fokanak novelésével védték ki (47, 48). Hasonlé je-
lenségnovények esetében is megfigyelhets. WARRING és munkatarsai (59) etanol-
amin adagolasaval paradicsomlevelekben novelte afoszfatidyl-etanolamin szint-
jét, amit olajsav felhalmozédasa kovetett. Sajat kisérleteinkben a foszfatidil-
kolin szintjét noveltiik biza csiranévényekben. E foszfolipid szintjének emel-
kedésével parhuzamosan csokkent a foszfolipidekben a telitetlen zsirsavak
aranya. Ez a membréan hidrofob 6vének nagyfoki rendezddését vonta maga
utan (20).

Hémérsékletadapticié novényt sejtekben

A hidegérzékeny novények membranjai 10 —12 °C koriil mutatnak fazis-
valtozast (43). Ez az a h§mérsékleti érték, mely alatt e névények kisebb-na-
gyobb karosodast szenvednek. Kiilonb6z§ hidegérzékenységii Passiflora fajok
hidegtiirése és az izolalt foszfolipidek fazisvaltozasi hdmérséklete kozott pozitiv
korrelaciét tudtak kimutatni (39) és ez lényegében a két jelenség kozotti oki
kapcsolatra is utal.

A fagytiirés mértéke és a membranok fizikai allapota kozétti pozitiv
kapcsolatra utalnak kiilonb6z6 fagyallésagd buzaféléken végzett vizsgalataink.
Ismeretes, hogy a fagytiirés kialakuldsa egy uin. edzési folyamat soran torténik.

IV. tablazat

Kiilonb6z6 fagytiirésii edzetlen és edzett biizafajtik foszfolipidjeinek
fazisvaltozasi hémérsékletei

Fazisvéltozasi hdmérséklet Thlélés —15 °C-on
Buzafajta Py

edzetlen l edzett »
Miranovszkaja 808 8,0 —0,2 82
Bezosztaja 9,2 2.2 82
Kavkaz 9,6 [ = 42 T
Fertodi 13,0 5,0 57
Bankiti 12,6 4.8 53
Szava 10,2 6,2 17

A méréseket elektron spin rezonaci spektroszkopiads technikédval végeztiik 16-doxyl
sztearinsav spinjel6ls segitségével.
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Ennek a folyamatnak a soran akar természetes, akar mesterséges koriilmények
kozott, a kornyezeti h6mérséklet és a megvilagitas mértéke fokozatosan csok-
ken (19). Kiilénb6z§ fagytiirési, de nem edzett bizafélékbdl izolalt foszfolipi-
dek fazisvaltozasi hémérséklete kozel azonos értéket mutatott (8—12 °C) és
megkozelitdleg 12—14 °C-szal volt a tenyésztési hdmérséklet (22 °C) alatt (IV.
tablazat). Az edzési folyamat hatasara azonban a fazisvaltozasi hGmérséklet
értékek szétvaltak; a legfagyérzékenyebb fajtak foszfolipidjeinek fazisatalaku-
lasi hémérséklete alig csokkent, viszont a fagyallobb fajtaké a fagytiirésiik
mértékének ardnyaban fokozatosan csokkent. A legalacsonyabb értéket a vizs-
galt legfagyallbb fajta érte el.

Ez a jelenség természetesen izolalt membranok esetében is tanulmanyoz-
haté. A fagyallésag két széls esetét képviseld Penjamo 62 és Miranovszkaja 808
buzafajtakbél izolalt kloroplasztiszok lipidjeinek rendezettségi allapota az
edzési folyamat soran eltérd médon alakult (3. abra) és az edzési folyamat

végére kovette az anyanovény fagytiirésének mértékében megfigyelhetd elren-
dezddést (58).
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3. dbra.Kloroplasztisz lipidek rendezettségi éllapotdnak wvéltozdsa a hidegedzés soréin, egy
fagyérzékeny és egy fagyt{ir6 bizafajtdban
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4. gbra. Protoplaszt plazmalemma fluiditdsdnak valtozdsa a hidegedzés sordn kiilonboz6 fagy-

tiirésli buzafajtdkban. Csiranévényeket hidegedzésnek vetettiik ald, az edzés kiilonboz6 fazi-

saiban leveleikbdl protoplasztokat készitettiink. A plazmalemmaéba spin jellt zsirsavat jutat-
tunk és mértiik a zsirsav rotdciés korrelaciés allandéjat

Lényegében hasonlé képet kapni akkor is, ha izolalt protoplasztok plaz-
malemmajanak fizikai allapotvaltozasat vizsgaljuk a hidegedzés soran. A 4.
dbra mutatja, hogy a rossz fagytiirg bizafajtakban a membranok mikroviszko-
zitdsa az edzés soran fokozatosan novekszik. Ez valésziniileg a természetes
oregedési folyamatokra vezethet§ vissza, ennek a folyamatnak a soran ui.
fokozatosan niovekszik a membranok rendezettsége. A j6 fagytiirs fajtakban
azonban ez a természetes oregedési folyamat bizonyos kornyezeti koriilmé-
nyek hatasira megfordul és a plazmalemma fokozatosan csokkenti mikro-
viszkozitasat. Az edzési folyamat végére ismét a legfagyallobb fajtanak lett a
legfluidabb a plazmamembranja (57).

Kapcsolat a lipidisszetétel és a hideg, ill. fagytiirés mériéke kozott

a) Zsirsavisszetétel

A fenti meggondolasok alapjan a membranok hidroféb 6vében kell a
probléma megoldasara keresni a valaszt. A rendelkezésre 4ll6 adatok tébbsége
azt latszik igazolni, hogy a zsirsavak telitetlenségi fokanak a hémérsékletcsok-
kenésével parhuzamos novekedése (46, 58, 60, 64) egymagiaban nem magyaraz-
za a novények hideg-,ill. a fagytiirésének kialakulasat. WiLson (63) viz stressz-
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V. Tablazat
Tisztitott foszfolipidek és kloroplasztiszok zsirsavisszetétele edzetlen és edzett buzafajtidkban
Bézafajta Kezelés Zsrsav 1%::;:;
IS ‘ = _— f
@ 16:016:118:018:118:218:3
|
Miranovszkaja 808 Foszfo- edzetlen i 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
. edzett 2225 2,82 125 2,72 22.79 59,59 0,30
Miranovszkaja 808 Kloro- l edzetlen 16,6 4,1 24 4,3 7,0 65,4 0,23
plasztisz edzett 15,3 4,7 13 44 122 621 0,20
Penjamo 62 Kloroplasztisz | edzetlen 17,4 4,6 2,1 54 72 63,1 0,24
edzett 18,0 4 29 179 104 537 0,26

nek alavetett bab novényekben is tudott hidegtiirést indukalni, noha ezeknek
a novényeknek a foszfolipidjeiben, ellentétben a hideg edzettekkel, nem is
novekedett a telitetlenség mértéke. WiLLEmMoOT (61) ugyancsak sikeresen indu-
kalt viz stressz alkalmazasaval a zsirsavisszetétel megvaltoztatasa nélkiil fagy-
tiirést buzaban. PATTERSON a mar emlitett vizsgalataiban (39) szintén azt
bizonyitotta, hogy Passiflora fajok foszfolipidjeinek zsirsavosszetétele kozel azo-
nos volt, noha lényeges kiillonbségek voltak hidegtiirésiik mértéke és foszfoli-
pidjeik fazisvaltozasi hmérséklete kozott. Sem a kiilonb6z6 fagyallésagi biiza-
félékbél izolalt foszfolipidek, sem a tisztitott kloroplasztiszok zsirsaviosszetétele
els§ ranézésre nem tiikrozi a fagyallésdgukban észlelt kiilonbségeket (V. tab-
lazat). Figyelembe véve azonban a telitett/telitetlen zsirsav hanyados értékeit
(V. tablazat) nyilvanvalé a zsirsavisszetétel szintjén fellépé fluidizal6dasi ten-
dencia a fagyall6 buzafajtak esetében. A zsirsavak telitetlenségi fokanak hémér-
sékletcsokkenésével kapcesolatos novekedése igy valészinileg nem egy nem
specifikus valasz eredménye lehet, mint az HARRIs és JAmEs (15) megfigyelésé-
b6l kovetkezne. Ha ui. a zsirsavdeszaturazok aktivitasa (és ennek kovetkezté-
ben a telitetlen zsirsavak szintje) a szovetek oxigén telitettségének mértékével
volna aranyos, a telitett/telitetlen zsirsav hanyados értékei kozel azonosnak
kellett volna lenniok. A telitetlenségi fok mértéke a fagyall6 Miranovszkaja
808 buzaféle leveleinek foszfolipidjeiben aktiv adaptaciés folyamat eredménye
lehet, mely esetleg osszehasonlithaté a patkéany és hal mikroszéma sztearinsav
CoA aktivitasaban az inkubéciés hémérséklet csokkentésekor fellépé noveke-
désével.

b) Foszfolipidek mennyisége és dsszetétele

Dionté jelentdségii lehet az alacsony hdmérsékletek sikeres tiléléséhez a
membranfeliilet nagysiaga, amelyen a megfelel§ életfolyamatok lejatszédnak.
Vonzoénak latszik feltételezni, hogy a fennmaradashoz a fluiditds fenntartasa
mellett megfelelgen megnovelt membranfeliilet is sziikséges. Kimutattak, hogy
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5. dbra. Osszefiiggés a foszfolipidek mennyisége és a fagyallas mértéke kozott bizakban

bizonyos fafélék kéregsejtjeiben a fagyallas nagymérvi névekedését nagyfoki
membranfelhalmozédas kisérte (32, 33). Membranfelhalmozédas figyelhetd
meg tobb mez8gazdasigi haszonnévény levelében is (18, 27, 49, 51), valamint
hidegedzett és viz stressznek alavetett bab leveleiben (62, 63). A fagyallas mér-
téke és az edzés soran bekovetkez8 membranfelhalmozédas kézott pozitiv kor-
relaciét tudtunk kimutatni kiillonb6zd fagyallésagu biuzafélék leveleiben (5.
abra), ami szintén egy ok okozati dsszefiiggésre utalhat.

A foszfolipid tartalomban megmutatkoz6 quantitativ kiilonbségeket a
foszfolipidek polaros fejesoportjanak osszetételében, jol értelmezhetd eltérések
kisérték. Ezeknek az eltéréseknek a lényege az, hogy a fagyallas mértékével
parhuzamosan novekedett a bizakban a foszfatidilkolin aranya, elsGsorban a
foszfatidiletanolamin terhére. Igy pl. az igen fagyérzékeny Penjamo 62-ben a
foszfatidilkolin az 6sszes foszfolipideknek mindossze 20,59, -at tette ki, mig a
fagyall6 Miranovszkaja 808-ban ez az érték 329, volt (19). Foszfatidilkolin
hémeérsékletcsokkenésével kapesolatos felhalmozddasat tobb mas esetben is
megfigyelték, beleértve a hidegedzett, de egyébként hidegérzékeny babot (63)
is. A foszfatidilkolin hdmérsékletcsokkenésével parhuzamos felhalmozédasara
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feltételezziik, hogy bizonyos stressz helyzetekben valamilyen hatasra a meg-
felel§ prekurzor (kolin) képzddése felgyorsul és ennek egyik mérhets eredmé-
nye az emlitett foszfolipid felhalmozédasa. A masik megnyilatkozasi médja a
novekedés lelassulasa, amit minden hidegedzésnek kitett novénynél megfigyel-
tek és a hidegedzés egyik fokozatanak tartanak (27). Ez utébbi hatés a mole-
kulaban jelenlevd trimetilammounium (N*+)CH,/,) csoporttal hozhaté 6sszefiig-
géshe és a novekedést szabalyozé gibberellinsavak bioszintézisének géatlasan
keresztiil realizalédik (6).

¢) Szeroid/foszfolipid aranyok

Minthogy a trimetilammonium tartalmid vegyiiletek (beleértve a mezé-
gazdasagi gyakorlatban hasznilatos novekedés csokkentd hatasd anyagokat
is) a gibberellinsavak bioszintézisét egy meglehetdsen korai fazisban gatoljak

‘/0
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201
10 4
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10!
20 A
304
40 4

of N
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60 -

mM CC

o_o”'c-glycerin beépilese foszfatidylkolinba

14 B ;
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6. dbra. Foszfatidilkolin és szteroid bioszintézisének befolydsoldsa trimetilammonium fejcso-
portot tartalmazé aminoalkohollal. Az inkub4l4s kériillményeit a VI. tdbldzat 14bjegyzete irja
le. Az inkubdaciés medium azonban abszcizinsav helyett kolin kloridot
tartalmazott
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(6, 10), ugyanezen anyagok egyben a névényi szeroidok képzédésére is kihat-
nak. Igy ilyen vegyiiletek stressz helyzetekben valé felhalmozédasa fokozott
foszfatidilkolin akkumulacié mellett csokkentheti a szteroidok szintjét. A fel-
tevés helyességének ellendrzésére biza leveleket inkubaltunk kiilonb6z6 kon-
centraciéju kolin klorid jelenlétében és mértiik a 4C-glycerin foszfatidilkolinba
és 1C mevalonsav névényi szteroidokba valé beépiilésének mértékét. A 6. abra
mutatja, hogy a foszfatidilkolin képz&désének fokozédasat a szteroidok kép-
z6désének csokkenése kisérte. A kisérletb§l nyilvanvaléan kévetkezik az is,
hogy az djonnan képz8dott membranokban a szteroidok foszfolipidekre vonat-
koztatott mennyisége fokozatosan csokkent. A korabbiakban mar utaltunk
arra, hogy a membranok fluiditisa jelentékeny mértékben fiigg a jelenlevd
szteroidok mennyiségétdl, ill. a foszfolipidekhez viszonyitott aranyuktél. Nyil-
vanvalé tehat, hogy a kisérleti kériilmények kozott az djonnan képz6d8 memb-
ranok fokozatosan fluidabba valtak.

A szteroid/foszfolipid hanyados értéke a fagyallé bizafajtak, a hidegér-
zékeny bab és kukoricafélék leveleiben a hidegedzés soran egyarant csokkent.
Ezzel szemben a fagyérzékeny Penjamo 62 bizafélében ez a hainyados noveke-
dett. Figyelembe véve azt, hogy ugyanebben a bizaban a telitett/telitetlen
zsirsavhanyados is novekedett, az el6bbi vialtozdsokat mindenféleképpen egy
adaptécids valasznak kell tekinteni. Nagy altalanossigban mondhatjuk, hogy
mind a hideg, mind a fagytirés kialakulasanak a kiillonb6z6 membranstrukti-
rak megfeleld osszetételének, ill. fazisallapotanak kialakitésa az egyik eléfelté-
tele.

A hideg- és fagyallésag lehetséges hormondlis szabdlyozdsa

Nincsenek adataink arra nézve, hogy trimetilammonium tartalmd vegyii-
let felhalmozédna az edzési folyamatok soran, csak azt tudjuk, hogy foszforil-
kolin a novényisejtnedv szervesanyag-tartalmanak egy jelentékeny hanyadat
teszi ki (31). Eléggé elfogadott azonban, hogy stressz helyzetekben — bele-
értve a hémérsékleti stresszt is — abszcizinsav (ABA) halmozédik fel szamos
novény levelében (10, 13, 14, 18, 23). Tovabbi bizonyiték, hogy ABA adagolasa
hideg- és fagytiirést indukalt szimos n6vényben (4, 25, 45, 46). A hormonnak
ez a hatdsa nem magyarazhaté a membrinok fizikai allapotdra gyakorolt
kozvetlen hatasival. Nem tudték kimutatni ui., hogy ABA valamilyen mér-
tékben befolyasolta volna szintetikus foszfolipid membranok rendezettségi
allapotat (39). Feltételezhet8en a hormon kézvetve vagy kozvetleniil a lipid-
anyagesere folyamatokat befolyasolja. Ezek a valtozasok végiil is a membra-
nok lipidéosszetételében, ill. fazisallapotaban realizalédnak. A VI. tablazatban
bemutatott kisérletben bab, biza, és kukorica leveleib8l kivagott korongokat
inkubaltunk jelzett mevalonsav, ill. jelzett kolin klorid jelenlétében és mér-
tik az izolalt szabad szteroidok, ill. foszfatidilkolin radioaktivitasat. Mind-
két vegyiiletcsoport képzddésének mértéke az alkalmazott hormonkoncent-
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VI. tablazat

Abszcizinsav hatasa szteroidok és foszfatidilkolin képz&désére

Levélkorongokat olyan kélium-foszfit pufferban inkubédltunk szobahén, mely valtozé mennyi-

ségli abszcizinsavat és vagy “4C-mevalonsavat (sp.a. 47 pCixuMol™1, 5 - 105 dpm) vagy “C-

kolin kloridot (sp.a. 49,5 uCixpuMol™1, 5 - 105 dpm) is tartalmazott. St = szabad szterin,
PC = foszfatidilkolin.

Faj Bab Kukorica Baza
- ; ‘ PC —| St/PC St E PC | St/PC St ‘ PC | St/PC
Komponens : ) pn;;l - 3 o pn:ol a [ 7 pmol
: koron? Tmror; 50 mg
ABA (M) ! I ‘

0 31,88 5,03 | 6,33 12,50 1 4,62 2,70 7,39 23,0 0,32
1057 | 22,93 5,68 4,03 8,30 6,47 1,28 6,00 39,9 0,15
10-¢ | 22,79 6,56 | 3,47 6,79 | 7,02 | 096 | 536 | 46,7| 0,11
107° | 21,54 6,70 3,21 4,77 8,00 0,59 3,46 49,1 0,04
104 ([ 17,81 8,46 2,10 2,65 8,80 0,30 — — —

|

racié fiiggvénye volt: a szteroidok képzddését a hormon névekvd koncentracidi
gatoltak, a foszfatidilkolin képz&dését pedig serkentették. A szamitott szterol/
foszfatidilkolin hdnyados értékei arra utalnak, hogy a membran fluiditasanak
mértéke részben az intracellularis ABA szint fiiggvénye lehet.

A hormon intracelluléris szintje és a membranok lipidosszetétele kozotti
kapcsolat tovabbi tisztazasa céljaboél, fiatal babnovényeket hideg stressznek
vetettiink ald tdgy, hogy 22°C-on nevelt példanyokat tobb napra 5°C-ra
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7. dbra. Hidegstressz hatdsa bablevél szabad szterin és foszfolipid tartalmara
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8. dbra. Vizstressz, ill. abszcizinsav hatdsa a membranok fazisallapotéra bab levelében

helyeztiink. Mértikk a levelekben az Osszfoszfolipid és az sszszterol szintet
és meghataroztuk a szterol/foszfolipid hanyadost. Bablevelek hidegedzését alta-
laban 12 °C koril végzik, ez a kisérlet egy erdltetett hidegedzésnek tekinthetd.
E folyamat soran a levelekben fokozatosan emelkedett a foszfolipidek mennyi-
sége. Ez a megfigyelés 1ényegében megegyezik WiLson (63) eredményeivel. O a
12°C-on edzett bablevelekben figyelt meg membranfelhalmozédast. Ezzel
parhuzamosan sajat kisérleteinkben csokkent a szteroidok mennyisége és a
két folyamat egyiittes eredményeképpen a szteroid/foszfolipid hanyados értéke
(7. abra). Vizstressznek kitett bablevelekben szintén csokkent ennek a hanya-
dosnak az értéke (7.abra). Ismeretes, hogy ezek a n6vények sokkal hideg/fagy-
tiir6bbek. Tobbszérésen bizonyitott tény az is, hogy a vizsztressz soran az
abszcizinsav szintje tobbszorosére emelkedik.

Mint emlitettiik, a szterol/foszfolipid hanyados cs6kkenése fluidabb memb-
ranok képzddésére utal. Igy ez a tény magyarazatot adhat a sztresszelt nové-
nyek fokozédott hidegtiirésére (10, 29). Tovabbi alatamasztasat adjak ennek
a feltevésnek azok a kisérleteink, amelyekben vizsztressznek alavetett, ill.
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ABA-val permetezett levelek membranjainak fizikai allapotat vizsgaltuk TEM-
PO spin jel6l§ in vivo koriilmények k6zott, a membranokba valé beépitésével
(14).

A 8. abran lathatjuk, hogy a kezeletlen levelek membranjai 14 °C koriil
kezdenek fazisszeparaciét mutatni és ez a folyamat 8 °C koriil fejezédik be. A
vizstressznek kitett levelekben a vartnak megfelelgen csokkent a fazisszepara-
ci6 als6 hémérséklete. Ugyanez a helyzet a hormonnal kezelt levelek esetében
is (L. inszert). Igy nagyon valészind, hogy mind a levelek hormonalis egyen-
silya, mind pedig membranjaik fizikai allapota fontos szerepet jatszik a hi-
deg/fagytiirés kialakulasdban és hogy ez a két folyamat egymassal kapcsolat-
ban lehet.

Fagyallas indukaldsa membranmédositassal
Ha a membranok fizikai allapota, ill. foszfolipidjeik Osszetétele és a

szteroid/foszfolipid hanyados értéke valéban befolyasolja a névények fagyti-
rését, akkor ezt megfeleld kisérleti elrendezéshen demonstralni is lehet. Nové-
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9. abra. Kapcsolat a membrénok lipidosszetétele, fazisvaltozasi hémérséklete és a levelek
fagytiirésének mértéke kozott egy bizafajtdban (Miranovszkaja 808)
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nyi membranok foszfolipid Gsszetételét korabban bizonyos aminoalkoholok
segitségével masoknak mar sikeriilt médositaniuk (59). Mi buzanévényeket
olyan vizkultirakban neveltiink, mely kolin kloridot is tartalmazott. Kimutat-
tuk, hogy a foszfatidilkolin szintje a levelekben aranylag széles koncentracié
tartomanyban aranyos volt a prekurzor tenyésztési mediumban valé koncent-
raciéjaval (20). A 9. abra azt mutatja, hogy a foszfatidilkolin szintjének emel-
kedésével parhuzamosan csokkent a szterol/foszfatidilkolin hanyados értéke,
ill. a membranok fazisszeparaciéjanak als6 hémérsékleti tartomanya, vi. ezek
a szerkezetek fokozatosan fluidabba viltak. Ezzel egyidejiileg a levelekben
nagymértékd fagyallas fejlédott ki. Fontos megemliteni, hogy ezeket a levele-
ket elGzdleg nem tettiik ki hideg edzésnek. Mas sz6val a membranok 6sszetéte-
Iének megfelel6 médositasaval edzetlen novényekben olyan mértékii fagyti-
rést tudtunk létrehozni, amelyre egyébként csak a hidegedzési folyamatok so-
ran tehetnek szert. Mas novények membranjainak hasonlé médositasa (sz6l6,
bab, uborka, paprika) hasonlé eredményekre vezetett. Megfelelé kisérletek
utan elképzelhetd, hogy szimos novény levelében in vivo koriilmények kozott
olyan membranmdédositasokat lehetséges létrehozni, amelyek végil is pl. a
tavaszi fagykarok redukcigjat eredményezhetik.

Természetesen tudatiaban vagyunk annak, hogy a fagyallas ilyen szinten
valé megkozelitése egy tilsiagos leegyszerisitése egy igen komplex folyamatnak.
Most nem térhetiink ki az intra- és intercellularis viz megfagyasanak kérdéseire
és arra a stresszre sem, amely a protoplazmat a hGmérséklet-csokkenéssel kap-
csolatos deszikalodas soran éri. Megjegyezzitk azonban, hogy a sétiird nové-
nyek altalaban jobb hidegtlir6k is, valamint azt, hogy bizonyos foszfolipidek
fejesoportjanak prekurzorai (kolin), ill. annak egyes szarmazékai (betain) a
novényekben természetes ozmotikumként viselkedhetnek, de egyittal csék-
kenthetik az intracellularis szabad viz fagyaspontjat is.
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