
FOTOFOSZFORILÁCIÓ ÉS IONTRANSZPORT 

CSEH EDIT 

E L T E Növényéle t tani Tanszék, Budapes t 

N ó m e n k l a t ú r a 

Amikor egy élénken k u t a t o t t te rü le t e r edménye i t át a k a r j u k tekinteni , 
akkor nemcsak a kísérleti e r e d m é n y e k e l len tmondásos értelmezésével kell 
megküzdenünk , h a n e m a n ó m e n k l a t ú r a ke l lemet len zavarosságával is. 

Az i rodalom a d a t a i a l ap ján jelenleg ké t fotoszintézisre k é p e s s t ruk tú rá t 
i s m e r ü n k : a k r o m a t o f ó r á t és a kloroplaszt iszt . A fotoszintézisre képes bakté-
r i u m o k n a k nincs k loroplasz t i szuk. A fotoszintézisben közve t lenül résztvevő 
molekulák a s e j t m e m b r á n b a n lokal izálódnak, ami b e t ü r e m k e d h e t a p lazmába 
és speciális mezoszómát képez. Ul t rahangos kezelés u t án a klorof i l l t a r t a lmú 
m e m b r á n f r a g m e n t u m o k izolá lhatok, amelyek ó j ra rendeződve vezikulumos 
v a g y lamelláris s t r u k t ú r á t képeznek . Ezt nevezik k r o m a t o f ó r á n a k . 

A kloroplaszt iszok m e m b r á n n a l körü lve t t organel lumok. Dezoxiribo-
nukle insava t t a r t a l m a z n a k , amely a se j tmag nuk le insav a n y a g á t ó l különbö-
zik. Á tmérő jük 1 10 p közöt t vál tozik. A l a k j u k , különösen az a lgákban 
nagyon vál toza tos . A kloroplasztisz ki töl thet i az egész sej tet , m i n t pl . a Chlorel-
l ában . A Sp i rogyrában ugyancsak egy plasztisz van , amely szalagszerűen 
helyezkedik el a s e j t b e n . Magasabbrendőeknél a plaszt iszok t ö b b n y i r e diszkosz-
a l a k ú a k , számuk vá l toza tos , egy-egy sej tben l e h e t 2 3 d a r a b , de számuk 
elérhet i se j t enkén t a 40-et is. I n v ivo energiaigényes mozgásra képesek, vagy 
passz ívan sodródnak a p l a z m a á r a m m a l . 

Ké t szerző p róbá l rendet t e r e m t e n i a p lasz t isz n ó m e n k l a t ú r a terü le tén: 
HALL 1972-ben megje len t dolgozata és WEIER e t al . 1965, 1966-ban megjelent 
dolgozatai . 

HALL az izolálás során nye r t kloroplasztisz t ípusoka t , i l le tve f ragmentu-
m o k a t rendszerezi és közli, hogy ki , mikor és m i n e k nevezte a n ö v é n y i sej tből 
n y e r t színes a n y a g o t . Hatfé le „ á l l a p o t o t " k ü l ö n b ö z t e t meg: 

1. A-t ípus (complete chloroplasts) : gyors prepará lás u t á n , izo-, vagy 
h iper tóniás o lda t t a l , egy centr i fugálással nye r t , i n t a k t ha tá r fe lü le t t e l rendel-
kező, ép plaszt iszok, amelyek ozmot ikusán a k t í v a k . Jellemző r á j u k a gyors 
C 0 2 f ixá lás és 0 2 fe j lesztés . Transzlokációs r endsze rük ép, vagyis n e m vesznek 
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fel N A D P - t és [Fe(CN 6 ) ] 3 ~- t ; ATP- t , A D P - t és a n o r g a n i k u s p i r o f o s z f á t o t csak 
n a g y o n l a s s a n . O r t o f o s z f á t , c u k o r f o s z f á t o k , m a l á t , a s z p a r t á t g y o r s a n felve-
vőd ik . 

2. B - t í p u s ( u n b r o k e n ch lo rop las t s ) : a p r e p a r á l á s izo-, vagy h i p e r t ó n i á s 
o l d a t b a n t ö r t é n i k , g y o r s a n , de t ö b b cen t r i fugá lá s sa l . A plasztisz k ü l s ő memb-
r á n j a ép , de o z m o t i k u s á n inak t ív . A C 0 2 f ixá lás j ó v a l gyengébb , m i n t az 
A - t í p u s n á l , N A D P , [Fe(CN e ) ] 3 ~, A D P b e j u t a p l a s z t i s z b a . A N A D P r e d u k c i ó j á -
hoz e x t r a f e r r e d o x i n r a nincs szükség . 

3. C- t ípus ( b r o k e n ch loroplas t s ) : a külső m e m b r á n szét tör ik és elvész a 
p r e p a r á l á s a l a t t . S z t r ó m a alig van . A lamel lár i s s ze rkeze t i n t ak t , de a t hy l ako i -
dok kissé d u z z a d t a k . CO., f ixá lás t n e m , vagy alig l e h e t k i m u t a t n i . A N A D P 
r e d u k c i ó j á h o z e x t r a f e r r edox in ra v a n szükség. 

4 . D - t í p u s ( f ree- lamel la r ch lo rop la s t s ) : az A - t í p u s ú in tak t k loroplasz t i sz -
ból o z m o t i k u s sokkal n y e r i k , m a j d a z o n n a l izotóniás o l d a t b a he lyez ik . A külső 
h a t á r f e l ü l e t és a s z t r ó m a el tűnik a plaszt iszból , de a közegben m e g m a r a d , 
mivel a mosás nem t á v o l í t h a t j a el ú g y , min t a C - t í p u s n á l . Bizonyos körü lmé-
nyek k ö z ö t t C 0 2 f i x á l á s r a képes. K ü l ö n ö s e n azokhoz a v i z sgá la tokhoz használ-
j á k , aho l a külső h a t á r f e l ü l e t s z e r e p é t k í v á n j á k t a n u l m á n y o z n i . 

5. E - t í p u s (ch lorop las t s f r a g m e n t s ) : ezt a t í p u s t a plaszt iszok h ipo tón iá s 
o l d a t b a n t ö r t é n ő t ö b b s z ö r i r e szuszpenz ió jáva l n y e r i k . A t h y l a k o i d o k szabály-
t a l a n u l r e n d e z ő d n e k és m e g d u z z a d n a k . Külső m e m b r á n és s z t r ó m a nincs , a 
f r a g m e n t C 0 2 f i x á l á s r a sem képes . 

6. F - t í p u s ( sub-ch loroplas t s p a r t i c l e s ) : u l t r a h a n g g a l , d ig i ton inna l , t r i ton 
kezeléssel n y e r h e t ő . K ü l ö n b ö z ő m é r e t ű thy lako id m e m b r á n o k a t t a r t a l m a z , 
ami t c e n t r i f u g á l á s s a l szé t lehet v á l a s z t a n i . C 0 2 f i x á l á s r a nem k é p e s . ATP-
képzés k i s m é r e t ű v a g y hiányzik és a ciklikus fo to fosz for i l ác ión keresz tü l 
t ö r t é n h e t . A fe r r i c i an id és a D P I P r e d u k c i ó m e g t ö r t é n i k , a N A D P - t r e d u k á l j a 
a fo to sz i s z t ém I -en ke re sz tü l , ha r e d u k á l t D P I P H 2 - t adnak a r e n d s z e r h e z . 

Csak a C- és F - t í p u s ese tében l e h e t azzal s z á m o l n i , hogy az e lőá l l í to t t 
p r e p a r á t u m v i szony lag homogén, a t ö b b i t i s z t a s á g a , egységessége nagyon 
vá l t ozó . Az A- t ípusbó l a 6 0 — 8 0 % - o s termelés m á r nagyon j ó e r e d m é n y . 
A k ü l ö n b ö z ő szerzők a felsorolt p l a s z t i s z t í pusoka t á l t a l á b a n elég k ö v e t k e z e t -
lenül t ö b b min t h ú s z névvel i l le t ik . 

A kloroplasztisz felépítése 

F é n y m i k r o s z k ó p p a l a k lo rop lasz t i sz s t r u k t ú r a m e n t e s n e k l á t s z i k . Színte-
len s z t r ó m á b ó l és a b e n n e levő zöld ko rongokbó l ál l . E z t az u t ó b b i t g r á n á n a k 
n e v e z t é k el és úgy g o n d o l t á k , h o g y egyedül ez t a r t a l m a z z a a k lo ro f i l l t . Az 
e l e k t r o n m i k r o s z k ó p o s képek a z o n b a n a z t m u t a t j á k , hogy a g r á n a e g y m á s r a 
h a l m o z o t t l ame l l ákbó l áll. MENKE 1961-ben a l ame l l á r i s egységeket t l iylakoi-
d o k n a k nevez t e el. F o r m á j u k és e losz lásuk n a g y m é r t é k b e n k ü l ö n b ö z h e t még 
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egy plaszt iszon belül is. N é h á n y csak a g r á n u m területére kor lá tozódik , n é m e -
lyik pedig á t h a l a d az egész sz t rómán. Az előbbit g r á n u m - t h y l a k o i d n a k , az 
u t ó b b i t s z t r ó m a - t h y l a k o i d n a k nevezték el. Közbevetőleg hangsú lyoznom kell 
egy fontos kísér le t i e r e d m é n y t : régebben fe l té te lezték, h o g y a klorofill csak 
a g r á n u m - t h y l a k o i d o k b a n t a l á l h a t ó meg. Azonban LINTHILAC és PARK 1966-
b a n k i m u t a t t á k , hogy a sz ínanyagok a s z t r ó m a - t h y l a k o i d o k b a n is meg ta l á l -
h a t ó k , sőt az egész lamelláris rendszer azonos koncen t r ác ióban t a r t a l m a z z a a 
p i g m e n t e k e t . 

WEIER és m u n k a t á r s a i (1965, 1966) az egyes kloroplaszt isz a lkotórészek 
elnevezésére te rminológiá t dolgoztak ki (1. ábra) . 

Gránum 
•. • i Granum-

l\. ; j thy lakóid 
питии ( S t r o m a -

j thy lakaid 

Locutus 

) ' ' • ' Margin 

End granat membrane 

1. ábra. Grána- és sz t rómathylakoidok vázlatos r a j z a és alkotórészeik elnevezése (MÜHLETHA-
L E R 1 9 7 1 ) 

A g r á n u m a thy l ako idok egymás ra rendeze t t ré tege ibő l áll. K ö z t ü k 
grána- , ill. s z t r ó m a - t h y l a k o i d o k t a l á l h a t ó k . A ké t , egymássa l szorosan é r in t -
kező t h y l a k o i d közöt t i r ész : pa r t i t ion . A thy lakoidok s z t r ó m á v a l é r i n t k e z ő 
része: a m a r g i n . H a a t h y l a k o i d a g r á n u m o k között i r é sz t keresztezi , a k k o r 
m e m b r á n j a f r e t - n e k nevezendő . A t h y l a k o i d belső részét loculusnak h í v j á k . 
A gránum legszélső t h y l a k o i d j á n a k m e m b r á n j a az end g r a n a l m e m b r á n . 

A f en t i nevezék tanbó l az i r oda lomban a következő f o g a l m a k m a r a d t a k 
m e g : s z t róma , grána, s z t r ó m a - , g r ána - thy l ako id , f re t , loculus , envelope (a 
k loroplasz t i sz t bor í tó h á r t y a ) . Sa jná la tos a z o n b a n az, hogy m é g a „ t h y l a k o i d " 
f o g a l m a t sem haszná l ják á l t a l ánosan . 

A kloroplasztisz-membránok szerkezete 

A s e j t e k e t és a sej t a lkotórészei t m e m b r á n o k h a t á r o l j á k . A m e m b r á n 
lehe t egyré t egű , min t pl. a n ö v é n y i se j teke t k ívül ről ha tá ro ló p l a z m a l e m m a és a 
v a k u o l á t h a t á r o l ó tonop lasz t , vagy k é t r é t e g ű , mint a k loroplaszt isz , m i t o -
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kondr ium, s e j t m a g m e m b r á n j a . Joggal fel l ehe t tenni az t a kérdést , h o g y a 
pa r t i ku lumokhoz ta r toz ik-e m i n d a két m e m b r á n , vagy ped ig a belső m e m b r á n 
a p a r t i k u l u m o t , a külső m e m b r á n a p l a z m á t ha tá ro l j a? PACKER (1972) h i v a t -
kozás nélkül í r j a le azt a vé lemény t , hogy a m i t o k o n d r i u m külső m e m b r á n j a 
az eukar io ta se j t m e m b r á n j á b ó l származik, míg a m i t o k o n d r i u m belső m e m b -
r á n j a egy p r o k a r i o t a kora i infekciójának az e redménye . 

A m e m b r á n modellek há rom fő t í p u s á t k ü l ö n b ö z t e t j ü k meg, a m e l y e k 
je l legükben e l térőek. 1. A klasszikus uni t m e m b r á n t , a m e l y e t L P L vagy P L P 
t ípusúnak té te lez tek fel. 2. GREEN et al. (1967) által f ő k é n t A mitokondr iá l i s 
m e m b r á n kr i sz tá i a l ap ján elképzelt subun i t egységekből felépülő m e m b r á n t , 

2. ábra. A thy lako id-membrán szerkezete. A PSLS régió csak kisméretű par t ikulumokat t a r t a l -
m a z . A PSLG - j - P S 2 r é g i ó k i s - é s n a g y m é r e t ű p a r t i k u l u m o k a t is t a r t a l m a z ( P A R K és S A N E 1 9 7 1 ) 

és a 3. model l t , amelynek a l ap j a a freeze e t ch ing t e c h n i k á v a l nyert e l ek t ron -
mikroszkópos k é p és a detergensekkel n y e r t pa r t i ku lumok analízise. K i m u t a t -
t á k , hogy a fagyasz tva-metszésné l mind a m i tokond r ium, m i n d pedig a t l i y l a -
koid m e m b r á n a h idrofób kötések men tén hasad . Az így nyer t m e m b r á n o k 
e lekt ronmikroszkópos k é p é n t e h á t négy fe lü le t t a n u l m á n y o z h a t ó (2 — 5. á b r a ) . 

A m e m b r á n o k külső felületén á l t a l á b a n különböző nagyságú és a fe lü -
letre jellemző sűrűségben kiemelkedő p a r t i k u l u m o k t a l á l h a t ó k : a külső fe lü-

Sysfem И. 

3. ábra. A kloroplaszt thy lako id kettős m e m b r á n j á n a k szerkezete (CRANE et al. 1971) 
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Külső membrán Belső membrán 

0 21 42 S3 34 Ю5 126 14 7 163 139 0 2/ 42 63 34 105 ' i n ° Partik и iL m ok atmeroje, A 
147 168 139 

külső membrán 

isd® \ konkáv oldal 

konvex oldal 

konkav oldal 

konvex oldal 

belső membrán 

4. ábra. A m i t o k o n d r i u m kü l ső és belső m e m b r á n j á n a k szerkezete ; a p a r t i k u l u m o k s z á m a és 
n a g y s á g a (PACKER 1972) 
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l e t e k sokkal s i m á b b a k . M i n d k é t m e m b r á n b a n , f e l t é t e l ezhe tően bizonyos t e r ü l e -
t e k e n , a l i po idok ké t r é t egű s t r u k t ú r á b a n r e n d e z ő d n e k , a m i b e a f ehé r j emole -
k u l á k , k ü l ö n ö s e n , ha n a g y o k m i n t az A T P á z , mélyen b e á g y a z ó d n a k . Az 5. 
á b r á n szemlé le tes képé t l á t j u k az e l e k t r o n - t r a n s z p o r t l á n c b a n szereplő f e h é r j é k 
e l r e n d e z ő d é s é n e k . 
B i z o n y í t h a t ó , h o g y a légzési e l e k t r o n t r a n s z p o r t rendszer e g y e s részei e lkü lö -
n ü l t e n t a l á l h a t ó k a m e m b r á n egyik , i l le tve más ik r é szében . De te rgensekke l 
a ké t r é t e g e t szé t lehet v á l a s z t a n i . A m á t r i x felé eső rész i n k á b b a d e h i d r o -
g e n á z o k a t (vö rös frakció) , a s e j t felé eső rész i n k á b b az o x i d á z o k a t t a r t a l m a z z a 
(zöld f rakc ió ) , CRANE et al. 1971 . 

A m i t o k o n d r i u m belső m e m b r á n f r a k c i ó j á n a k p a r t i k u l u m e losz lásá t 
a m e m b r á n v í z t a r t a l m a j e l e n t ő s e n be fo lyáso l j a (PACKER 1972) . Az izo tón iásná l 
m a g a s a b b c u k o r k o n c e n t r á c i ó gá to l j a az e l e k t r o n - és az e n e r g i a t r a n s z p o r t o t . 
A reakció u g y a n ú g y m e g f o r d í t h a t ó , mint a f a g y a s z t v a - m e t s z é s s e l k i m u t a t h a t ó 
s t r u k t u r á l i s módosu lás . 

A t h y l a k o i d - m e m b r á n e rede té re n é z v e a m i t o k o n d r i u m kr i sz tá iva l 
ana lóg , mive l a t hy l ako idok a p lasz t i sz t b o r í t ó b e l s ő m e m b r á n n a k a be tű rődése i . 
A t h y l a k o i d o k azonban e l v á l n a k a belső m e m b r á n t ó l és így k ü l ö n l umenne l és 
m e m b r á n n a l r ende lkeznek . A k lo rop lasz t i szná l a k ü l s ő b o r í t ó m e m b r á n 
(envelope) , a m i ö n m a g á b a n is k e t t ő s r é t e g ű , egy e l k ü l ö n ü l t belső l amel lá r i s 
r endsze r t vesz kö rü l . Amin t a 2. , 3. á b r á n l á t t u k , a t h y l a k o i d m e m b r á n u g y a n -
csak k é t r é t e g ű és e l e k t r o n t r a n s z p o r t r endsze re i , a h o z z á t a r t o z ó p i g m e n t e k k e l 
e g y ü t t , de t e rgensekke l s z é t v á l a s z t h a t o k . 

A l e g ú j a b b irodalmi a d a t o k szerint (KOENIG et al. 1972) há rom f r a k c i ó t 
t u d n a k e lkü lön í t en i . Az első f r a k c i ó m o l e k u l a s ú l y a 600 000. Az egyes p a r t i k u -
l u m o k kb . 25 klorof i l l m o l e k u l á t t a r t a l m a z n a k . Ez a f r a k c i ó csak fo tosz i sz t ém 
I (PS I) a k t i v i t á s t m u t a t . A m á s o d i k f r a k c i ó mo leku l a sú lya 110 000. Az egyes 
p a r t i k u l u m o k 1 klorofill m o l e k u l á t t a r t a l m a z n a k . A f r akc ió m i n d a PS I , m i n d 
ped ig a f o t o s z i s z t é m I I (PS I I ) a k t i v i t á s t m u t a t j a . Va lósz ínűnek t a r t j á k , h o g y 
a k é t f o to sz i s z t ém más-más p a r t i k u l u m h o z t a r t o z i k , mivel a k é t e l e k t r o n t r a n s z -
p o r t k ö z ö t t k a p c s o l a t o t n e m t u d t a k k i m u t a t n i . A h a r m a d i k f r akc ió mo leku la -
sú lya 80—100 000, p a r t i k u l u m ó n k é n t 1 k lorof i l l molekulá t t a r t a l m a z , csak P S I I 
a k t i v i t á s t m u t a t . Azt a k é r d é s t , hogy az első és második f r a k c i ó PS I a k t i v i t á s a 
azonos p a r t i k u l u m h o z t a r t o z i k - e , nem d ö n t ö t t é k még el. A z t m á r sokan megá l -
l a p í t o t t á k , h o g y PS I a k t i v i t á s t ké t k ü l ö n b ö z ő t ípusú p a r t i k u l u m is m u t a t . 
A későbbiek v i lágosabbá t é t e l e é rdekében megjegyzem m é g , hogy a P S I I 
f r akc ió t 10 000 g-vel, A PS I f r a k c i ó t 144 000 g-vel n y e r t é k (CRANE et al. 1970). 
E l e k t r o n m i k r o s z k ó p o s k é p e n a P S I f r a k c i ó n a k a 100 Á -ös g lobu lusok , a P S I I 
f r a k c i ó n a k a 175 Á-ös g l o b u l u s o k felelnek m e g (2. áb ra ) . 

A p l a s z t i s z o k a t a se j t f e l é k e t t ő s m e m b r á n bor í t j a , a m e l y t e h á t u g y a n c s a k 
négyfelé h a s í t h a t ó . Ha a m i t o k o n d r i u m m e m b r á n o k a t a k lo rop lasz t i sz m e m b -
r á n o k h o z h a s o n l í t j u k , a k k o r fe l kell f i g y e l n ü n k arra , hogy a plaszt isz m e m b r á n 
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rendszere s o k k a l b o n y o l u l t a b b . Míg a m i t o k o n d r i u m b e t ü r e m k e d é s e k k e l meg-
n ö v e l t be lső m e m b r á n j á b a n h e l y e z k e d n e k el az e l e k t r o n - t r a n s z p o r t l á n c kompo-
nensei , a f o t o s z i n t e t i k u s e l e k t r o n - t r a n s z p o r t l á n c a t h y l a k o i d m e m b r á n o k b a n 
t a l á l h a t ó . A k lo rop l a sz t i s znak t e h á t p l u s z egy m e m b r á n j a van a m i t o k o n d r i u m -

5. ábra. A fehér jekomponensek feltételezett elrendeződése a mi tokondr ium belső membránjá-
b a n ( P A C K E R 1 9 7 2 ) 

hoz k é p e s t : a b o r í t ó m e m b r á n (envelope) belső m e m b r á n j a . A k ü l s ő mi tokond-
r i u m m e m b r á n a lkotórésze i sem i s m e r t e k még rész le tesen , a k loroplasz t i szo-
k a t bo r í tó m e m b r á n n á l a z o n b a n sem a k ü l s ő , sem a be l ső m e m b r á n r ende l t e t é -
sét n e m i s m e r j ü k , az a lko tó f e h é r j e k o m p o n e n s e k r ő l n e m is beszé lve . Az látszik 
csak b i z o n y o s n a k , hogy a C 0 2 a kü l ső b o r í t ó m e m b r á n o n k o n t r o l l á l t a n ha lad 
á t . A szerves m o l e k u l á k b a k ö t ö t t szén ped ig spec i f ikus szá l l í tókon keresztül 
j u t k i a s e j t b e . E z e k a szá l l í tók a b o r í t ó m e m b r á n b e l s ő m e m b r á n j á b a n lokali-
z á l ó d n a k . 

A fényindukált elektron-transzportlánc 

1943-ban á l l a p í t o t t a meg ké t sége t k i z á r ó a n RUBENS, hogy a f ényenerg ia 
A T P - b e r a k t á r o z ó d h a t és 1943-ban á l l a p í t o t t a m e g EMERSON és LEWIS, hogy 
a 680 nm-né l hosszabb hu l l ámhosszú f é n y a fo tosz in téz i sben i n e f f e k t i v , holo t t 

belső membrán 
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ebben a t a r t o m á n y b a n in vivo a klorofil l még je len tős mennyiségű f é n y t 
abszorbeál . Ez a j e lenség a red-drop. A fotoszintézis ha tás foka je len tősen emel-
kedik , h a a far red f é n y mellett r ö v i d e b b hu l lámhosszú fényt is a d n a k a rend-
szerhez. Ez az eme lkedés nagyobb ( természetesen azonos fény in tenz i t ássa l 
számolva) , mint a v ö r ö s fényben és a far red f é n y b e n kü lön-külön k a p o t t 
é r tékek összege. 

N ö v e k e d é s = 
r a t e ( r ed -j- far red) •— rate(red) 

ra te( far r ed ) 

Ma már a f é n y i n d u k á l t e l ek t ron - t r anszpo r t l ánc ismeretében ezeket a 
je lenségeket vi lágosan meg t u d j u k magyarázn i . A P 7 0 0 - n a k neveze t t a-klorofill 
csak a hosszú hu l lámhosszú fény abszorpc ió jára k é p e s . Természetes körülmé-
nyek közö t t , ha a r e n d s z e r t egyide jű leg 680 n m - n é l rövidebb hul lámhosszú 
fénnye l is megv i l ág í t j ák , akkor l é t r e j ö n a fotoszintézis serkentésének jelensége. 
Ez t a h a t á s t azok a p igmentek v á l t j á k ki, a m e l y e k a vörös hu l lámhosszon 
abszorbeá l ják a f é n y t és b iz tos í t ják az elektron u t á n p ó t l á s t . A P 7 0 0 - a s oxido-
redukciós rendszert fo tosz isz tém I - n e k , a vörös f é n y b e n abszorbeáló rendszer t 
fo tosz isz tém I I -nek nevez ték el. 

Plasztokinon 
'"к 
Citokrom b 

\citakrom f 

Уго-
i - L . -

Fotoszisztém H. 

T DiO-9 --(-— 

ATP 

DCMU 

Ferredoxin 

Ferredoxin-NADP reduktái 
V 

NADP 

Piasztooianin 
700 

Ferrícianid 

6. ábra. A fotoindukált elektrontranszport vázlata ( A V R O N 1 9 7 1 ) 

Az e l e k t r o n - t r a n s z p o r t l á n c ú n . Z - sémájának vá l toza t a i t , ami az e lektron-
donor v ízmolekulá tó l a végső e lek t ronakcep to r N A D P + - i g veze t , a 6., 7., 8 . 
áb rán l á t j u k . Ezt a t r anszpo r t l ánco t nevezzük nem-cik l ikus e l ek t ron t r anszpor t -
nak . A nem-ciklikus e l ek t roná ramlás a f é n y k v a n t u m abszoipc ió jáva l kezdőd ik , 
a kérdéses k v a n t u m a reakció c e n t r u m b a n j u t v a m e g i n d í t j a a P S I I - n e k n e v e -
zet t oxidációs-redukciós reakció láncot , amely az első lépésben a Z a n y a g 
oxidác ió já t és a Q a n y a g r e d u k c i ó j á t e redményezi . A képződöt t oxidált Z 
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Fotoszisztém 1 

o x i d á l j a a vizet i s m e r e t l e n i n t e r m e d i e r e k e n k e r e s z t ü l , ami s z a b a d oxigént és 
h i d r o g é n ionoka t e r e d m é n y e z . A t r a n s z p o r t l á n c k a r r i e r j e i n e k e g y m á s u t á n i s á g a 
n incs m é g e ldön tve . Fe l t é te lez ik , h o g y a Q-nak n e v e z e t t i smere t l en vegyüle t a 
IL-es p i g m e n t r e n d s z e r e l e k t r o n a k c e p t o r a . HALL és EVANS (1972) s é m á j á b a n 
i t t t a l á l j u k a C 5 5 0 -e t és a /?-karot int is. Az a l a c s o n y a b b po tenc i á lú c y t b 5 5 9 . és a 
p l a s z t o k i n o n kész le t a m e m b r á n b a n egy r e l a t í v e mobil is k a r r i e r csopor to t 
a l k o t n a k . A p l a s z t o c i a n i n és a c y t . f olyan e l ek t ronszá l l í t ók , a m e l y e k n e k 
spec i f ikus o r i en t ác ió j a szükséges a h h o z , hogy v a g y a nem-c ik l ikus , vagy a 
c ik l ikus e l e k t r o n t r a n s z p o r t h o z t a r t o z z a n a k . 

B i z o n y í t o t t n a k t e k i n t i k (AVRON 1967) a f e r r e d o x i n és a f l a v o p r o t e i n 
f e r r e d o x i n - N A D P r e d u k t á z r é szvé t e l é t a r e n d s z e r b e n . Ezeke t az a n y a g o k a t 
t i s z t í t o t t e n z i m p r e p a r á t u m f o r m á j á b a n is e l ő á l l í t o t t á k . A z o n b a n a P S I p r imér 
e l e k t r o n a k c e p t o r a t e l j e s e n i smere t l en . Létezésé t i n d i r e k t módon b i z o n y í t o t t á k , 
k i m u t a t t á k , hogy a megv i l ág í t o t t k lo rop lasz t i szok o lyan r e d u k á l ó a n y a g o t 
( a n y a g o k a t ) t a r t a l m a z n a k , ame lyek r e d o x p o t e n c i á l j a jóva l a l a c s o n y a b b , m i n t 
a f e r r e d o x i n é . S p e n ó t p lasz t iszból i zo lá l t ak is o l y a n a n y a g o t , a m i a f e r r edox in 
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Mesferseges elektron 
akcepfor 
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700PC 

СЫ°6В4 
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Sziszfém I 
Fény 

I Proton transz-1 
! lakácio e's [ 
I ATP I 
J szintézis 

Szisztem 11 

Fény DPC 

8. ábra. A fo to indukál t e lek t ront ranszpor t vázlata (HALL és EVANS 1972) 

r e d u k c i ó j á h o z ke l l e t t és f e r r edox in r e d u k á l ó a n y a g n a k ( F R S ) n e v e z t é k el. 
T a l á l t a k egy Fe - t és S- t t a r t a l m a z ó , m e m b r á n h o z k ö t ö t t f e h é r j é t is (HALL és 
EVANS, 1972). Je len leg még n e m l e h e t e ldönteni , h o g y azonos v a g y kü lönböző 
a n y a g o k r ó l v a n szó. 

Mesterséges e l c k t r o n d o n o r o k k a l , i l letve - a k c e p t o r o k k a l a nem-c ik l ikus 
e l e k t r o n - t r a n s z p o r t l á n c részeire b o n t h a t ó . Az így k a p o t t e r e d m é n y e k b ő l 
k ö v e t k e z t e t n i l ehe t a ka r r i e rek v a l ó d i helyére a l á n c b a n . Az in v i v o ú t a víztől 
a N A D P + - i g veze t . A vizet h e l y e t t e s í t e n i lehet d i f e n i l k a r b a z i d d a l ( D P C ) min t 
e l e k t r o n d o n o r r a l . A P S I I és P S I k ö z ö t t mes te r séges e l e k t r o n d o n o r k é n t 
e lőször a d ik lo r feno l indofeno l t ( D P I P ) ha szná l t ák , u g y a n e z t a cél t szolgá l ja az 
a s z k o r b á t is. A P S I I részvéte lével j á t s z ó d i k le a D P C -»- [Fe(CN) 6 ] 3 ^ reakció . 
A N A D P - t a Mehler r eakc ióban a met i lv io logén h e l y e t t e s í t h e t i és í g y a D P I P -
ről v a g y az a s z k o r b á t r ó l a PS I - en á t j u t az e l e k t r o n az au toox idáb i l i s metil-
v io logén ra . 

E d d i g az egyszerűs í tés k e d v é é r t csak a nem-c ik l ikus e l e k t r o n t r a n s z p o r t -
ról b e s z é l t ü n k . A z o n b a n már régen k i m u t a t t á k , h igy a k loroplasz t i sz ciklikus 
e l e k t r o n t r a n s z p o r t o t is ka ta l izá l . A cikl ikus e l e k t r o n t r a n s z p o r t o t n e m lehet 
u g y a n a z o k k a l a módsze rekke l k ö v e t n i , m i n t a nem-c ik l ikus e l e k t r o n á r a m o t . 
Lé tezésé t b i z o n y í t j a , hogy az izo lá l t p laszt isz A D P , P ; j e l en lé tében megvilá-
g í tás h a t á s á r a A T P - t sz inte t izál a n é l k ü l , hogy e l ek t rondonor ró l és - akcep to r ró l 
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kellene gondoskodn i . E b b ő l ny i lvánva ló az a fe l té te lezés , hogy az A D P fosz-
for i lá lásához szükséges ene rg i á t a fény s z o l g á l t a t j a és o lyan e l ek t ron t r anszpo r t -
hoz kapcso lód ik , ahol az e lek t ronok v i s szake rü lnek u g y a n a b b a a m o l e k u l á b a , 
a h o n n a n e x e i t á l ó d t a k . 

A lehe tséges u t a k rövid i smer t e t é se u t á n k i e m e l j ü k a l eg fon tosabb 
p r o b l é m á k a t : 

1. N e m i smer jük p o n t o s a n a nem-c ik l ikus e l e k t r o n t r a n s z p o r t b a n részt-
v e v ő ka r r i e r ek he lyé t , a n y a g i minőségét és a részreakciók pontos m e c h a n i z m u -
sá t . Ki r ívó pé lda erre a víz fotolízise. 

2. H a összehason l í t juk az e l e k t r o n t r a n s z p o r t s é m á k a t , a k k o r l á t j u k , 
hogy l eg fe l t űnőbben a c y t . f helye v á l t o z i k . A vörös f é n y t abszorbeá ló kloro-
fi l lok e l ek t ron u t á n p ó t l á s á t biztosí tó a n y a g ( o k ) (Z) és a P S I I p r i m é r elekt-
r o n a k c e p t o r a (Q ?, C 5 5 0 ?) ugyancsak b i z o n y t a l a n . 

3. A leg izga lmasabb ké rdés a z o n b a n az, hogy a P S I és a P S I I h o g y a n 
viszonyl ik e g y m á s h o z ? A l egva lósz ínűbbnek az l á t s z o t t , hogy a k é t fotoszisz-
t é m e g y m á s t köve tve (in series) m ű k ö d i k , vagyis a P 7 0 0 e lekt ron h i á n y á t a 
P S I I p ó t o l j a . 

A de te rgensekke l t ö r t é n t p a r t i k u l u m szé tvá lasz tás vi lágosan b i z o n y í t j a 
az t , hogy a P S I ak t iv i t á s sa l rendelkező f r a k c i ó (k i smére tű , globulár is p a r t i k u -
lumok) és a P S I + PS I I ak t iv i t á sú f r a k c i ó létezik. Az u t ó b b i b a n k ü l ö n b ö z ő 
m é r e t ű p a r t i k u l u m o k v a n n ak (100 Á + 175 Á). Ké rdéses azonban az , hogy a 
ké t P S I és p a r t i k u l u m a i kva l i t a t íve kü lönböznek -e e g y m á s t ó l , v a g y azonosak . 
A fo toresp i rác ió , a C4 t í p u s ú növények felfedezése és az a megfigyelés , hogy 
ezeknél a növényekné l a levélereket k ö r ü l v e v ő s e j t e k b e n csak sz t róma lame l -
lákka l r ende lkező plaszt iszok v a n n a k és ezekben a l ame l l ákban ped ig csak a 
fo tosz i sz tém I -nek megfelelő kis p a r t i k u l u m o k , igazolni l á t szo t t a P S I tel je-
sen önálló m ű k ö d é s é t . S a j n o s ez csak 1970-ben volt é rvényes . 1972-ben t ö b b e n 
k i m u t a t t á k , hogy a s z t r ó m a l a m e l l á k k a l rendelkező p lasz t i szoknak is lehet 
P S I I a k t i v i t á s u k . 

U j a b b a n ARNON és m u n k a t á r s a i a Z-sémát t e l j e sen m e g v á l t o z t a t t á k 
(9. áb ra ) és az t állít ják, hogy a ciklikus és a nem-cik l ikus rendszer e g y m á s mel le t t 
m ű k ö d i k és a ciklikus r endsze r nem része a nem-c ik l ikus r endsze rnek . Leg-
sú lyosabb é r v ü k á l l í tásuk igazolására az , hogy a v í z b o n t á s r a képes plaszt isz 
f r a k c i ó b a n N A D P + r e d u k c i ó t mér t ek , h o l o t t a r endsze rben P 7 0 0 n e m volt 
(PARK és SANE 1971). N e m t u d t á k k i m u t a t n i a N A D P + redukc ió n ö v e k e d é s é t 
( e n h a n c e m e n t ) a rövid és hosszú hu l l ámhosszú f é n y k o m b i n á c i ó j a e se t én . A 
v i t a t a r t . J e l en leg ARNON e l len tábora v a n fö lényben . 

PARK és SANE (1971) a probléma m e g o l d á s á r a fe l t é te leznek egy e lek t ron-
ka r r i e r t a P S I és az e l e k t r o n - t r a n s z p o r t l á n c közöt t (10. ábra) . E n n e k létezése 
nemcsak az t m a g y a r á z n á m e g szer in tük , h o g y a P 7 0 0 a P S I I -höz kapcso lód ik , 
h a n e m az t is, hogy a N A D P + r e d u k c i ó j á n a k se rken tésé t miér t n e m észlelik 
mindig . Fe l t é t e lezhe tő , h o g y ez a k a p c s o l a t izolálás k ö z b e n i dőnkén t elveszik. 
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Fény 

9. ábra. Az e l ek t ron t ranszpor t l ánc K n a f f és Arnon ál ta l módos í to t t v á l t o z a t a (HALL és EVANS 
1 9 7 2 ) 
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H20 

GRANA LAMELLA SZTRÓMA LAMELLA 

10. ábra. A felső modell K N A F F és ARNON feltételezésén alapuló vázlat; az alsó modell PARK és 
S A N E ( 1 9 7 1 ) 

Fotofoszforiláció 

A f é n y i n d u k á l t e l e k t r o n t r a n s z p o r t ATP képződésse l j á r . U g y a n ú g y , 
m i n t az e l e k t r o n - t r a n s z p o r t l á n c in v i v o rendszere , az A T P képződés is az érdek-
lődés k ö z é p p o n t j á b a n á l l , de közel s e m t e k i n t h e t ő m e g o l d o t t n a k . Ké rdéses az 
is, h o g y h á n y foszfor i lác iós lépés v a n és hol k a p c s o l ó d n a k az e l ek t ron - t r ansz -
p o r t l á n c h o z . Szinte n a p j a i n k i g k é t h ipo téz i s ve r seng e g y m á s s a l : a k é m i a i és a 
k e m i o z m o t i k u s h ipo téz i s . 

A k é m i a i h ipo téz i s . F e l t é t e l e z t é k , hogy a m i t o k o n d r i u m v a l a m e l y i k 
k o m p o n e n s e (I) k o m b i n á l ó d i k az e l e k t r o n t r a n s z p o r t l á n c egy t a g j á v a l . A kap -
csolódási he lynél a r e d u k á l t kar r ie r ( A H 2 ) ox idá lód ik és egy n a g y ene rg i a t a r -
t a l m ú v e g y ü l e t k e l e t k e z i k . A r eakc ió t a köve tkező egyen l e t ekke l í r h a t j u k le: 

A H , + В — B H 2 + A ~ I 

I + A D P + P i - A T P + I ( A V R O N 1 9 7 1 ) 
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Az energiagazdag i n t e rmed ie r lé té t t á m o g a t t á k a kü lönböző gátlókkal 
k a p o t t e r edmények és az a megf igyelés , hogy m á s energiaigényes reakciók 
(pl. ionfelvétel) és az ATP képződés egymással verseng. A k é m i a i hipotézis 
a l ap j án t a n i ű m á n y o z t á k az e l ek t ron t r anszpor t inhibi torok és az uncouplerek 
h a t á s m e c h a n i z m u s á t is. Az in t enz ív k u t a t á s ellenére sem s ikerül t azonban az 
energ iagazdag in te rmedier k i m u t a t á s a . 

A kemiozmot ikus hipotézis t a h a t v a n a s évek elején MITCHELL (1961) 
a l ak í t o t t a ki . E r re a gondola t ra részben az in te rmedie r h iánya v e z e t t e , részben 
pedig az a kísérlet i t ény , hogy a mi tokondr ium m e m b r á n n a k lényegében 
i n t a k t n a k kell lennie, hogy a foszforiláció megtör ténhessen . Fel té te lezte , 
hogy az i n t a k t m e m b r á n impermeabi l i s a H + ionokra nézve. A m e m b r á n b a n 
lokal izál t e l ek t ron t r anszpor t H + ion grádienst hoz létre , úgy h o g y a H + ionok 
az ex t rami tokondr iá l i s térbe v á l a s z t ó d n a k ki. í gy a szabadenerg ia csökkenés 
energ iagazdag H + iongrádicnsbe konzervá lódik . Azokban a r e a k c i ó k b a n , ahol a 
légzési e l ek t ron - t r anszpor t l áncban bidrogénionok t o v á b b í t ó d n a k , olyan enzi-
m e k szerepelnek, amelyek úgy he lyezkednek el a m e m b r á n b a n , hogy a H + 
ionokat a k o m p a r t m e n t belsejéből kifelé szál l í thassák. Ez az energ iagazdag 
H + grádiens használódik fel az A T P képződéshez. 

A D P + Pi ^ A T P + H O H 

MITCHELL fel tételezte azt is, hogy az A T P á z (F-, coupling fac to r ) az az 
enzim, ami a m e m b r á n b a n el foglal t helyzeténél fogva képes ú g y elvonni a 
vizet az ADP-bő l és a foszfá tból , H + és O H ~ ionok f o r m á j á b a n , h o g y a H + és 
O H " ionok i r á n y í t o t t a n szá l l í t ód janak (MITCHELL, 1972). 

MITCHELL t eó r i á j á t a ké te lkedés időszakában k é t kísérleti t é n y jelentősen 
t á m o g a t t a . NEUMAN és JAGENDORF 1964-ben k i m u t a t t á k , hogy a n e m pufferol t 
kloroplaszt isz szuszpenzióban f é n y i n d u k á l t a pro tonfe lvé te l t ö r t é n i k , a közeg 
p H - j a emelkedik , a plasztiszé ped ig csökken. E l e k t r o n t r a n s z p o r t inhibitorok 
és uncouplerek a fo lyamato t g á t o l j á k . A H + in f luxo t ka t ion l eadás kíséri, a 
plasztiszból K + és M g + + ionok a d ó d n a k le. E l sö té t í tve a r endsze r t a fo lyamat 
megfordul . Az e l ek t ron t r anszpor thoz kapcsol t H + ion vándor lás t t e h á t mind a 
m i t o k o n d r i u m n á l , mind pedig a kloroplaszt isznál ki lehet m u t a t n i . Azonban 
egy lényeges eltérés v a n a ké t f o l y a m a t közö t t : míg a mi tokondr iumbó l H + 
ionok adódnak le a közegbe, add ig a kloroplaszt isz H+ i o n o k a t vesz fel. 
Ugyancsak JAGENDORF és m u n k a t á r s a i (1966) fedez ték fel a p H grádienstől 
függő A T P szintézist . A kloroplaszt isz belső p H - j á t mesterségesen savassá 
lehet t enn i , h a organikus s a v a k a t t a r t a l m a z ó p H 4-es p u f f e r b e helyezik. 
E z u t á n A D P - t és anorganikus fosz fá to t t a r t a l m a z ó lúgos ( p H 8,5) oldatba 
v i t t ék á t a k loroplaszt iszokat . Az így keletkező p H grádiens h a t á s á r a jelentős 
mennyiségű A T P képződöt t . Az egész fo lyamat sö té tben j á t s z ó d o t t le. 
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Mindezek ellenére m é g mind ig m e g v a n a l ehe tősége a n n a k , hogy a H + 
ion grád iens k ö z v e t v e (A) v a g y k ö z v e t l e n ü l (B) sze repe l j en az ATP-sz in t éz i sben . 

A. E T ~ A T P 

Jf 
p H 

B . E T ^ /1 p H ^ A T P 
(TEFLER és EVANS 1972) 

Kísér le t i leg a k é t l ehe tőség k ö z ö t t a H + / e ~ a r á n y d ö n t h e t . A m e n n y i b e n 
a H + / e _ a r á n y b á r m i l y e n k ö r ü l m é n y e k k ö z ö t t v á l t o z a t l a n u l egész szám, akkor 
a k e m i o z m o t i k u s h ipo téz i s é rvényes , h a viszont ez az a r á n y az ATP-sz in téz is -
b e n az ene rg i agazdag vegyü l e t v i szonylagos részvé te lé tő l f ü g g és a p ro ton -
t r a n s z l o k á c i ó is vá l t oz ik , a k k o r a H + / e ~ a r á n y v á l t o z ó ér ték lesz (TEFLER és 
EVANS 1972). T e h á t ki kell m u t a t n i a s z t ö c h i o m e t r i k u s a r á n y t a H + / e ~ közö t t 
(SCHWARTZ 1971), ha ez n e m áll f e n n , akko r va lósz ínű t l en , h o g y a H + ion 
v á n d o r l á s közve t l enü l kapcso lód ik a foszfor i lác ióhoz . 

E z t a k é r d é s t p l a sz t i s zokka l sokka l k ö n n y e b b t a n u l m á n y o z n i , min t 
m i t o k o n d r i u m o k k a l , mivel n incs s z ü k s é g légzési s z u b s z t r á t a d a g o l á s á r a és a 
f é n y k i -bekapcso lása is sokka l j o b b a n k o n t r o l l á l h a t ó , m i n t az o x i g é n adagolás 
v a g y e lvonás . Az u t ó b b i é v e k b e n sok m é r é s t v é g e z t e k a H + / e _ a r á n y megálla-
p í t á s á r a (összefoglalva: HALL és EVANS, 1972). A k i k a ké rdéshez é r t e n e k , azok 
a h h o z a v é g k ö v e t k e z t e t é s h e z j u t n a k , hogy ez az a r á n y e g y e n l ő ke t tőve l a 
k lo rop l a sz t i s zban , a m i t o k o n d r i u m b a n és a k r o m a t o f o r á b a n is. Az a p ro ton-
g rád i ens a z o n b a n , ami a p l a s z t i s z b a n felépül megv i l ág í t á s h a t á s á r a , el kell 
é r j e n egy k r i t i k u s é r t é k e t ahhoz , h o g y A T P sz in t e t i z á lód jon . A m i k o r ez a 
k r i t i k u s é r ték k i a l a k u l t , a k k o r 2 H + haszná lód ik fel 1 moleku la A T P szintézi-
séhez , t e h á t a H + / A T P a r á n y u g y a n c s a k k e t t ő . 

Transzmembrán elektrokémiai potenciál kérdése 

MCCARTY (1968, 1969) k i m u t a t t a a spenó tbó l szá rmazó szubk lorop lasz -
t i sz p a r t i k u l u m o k n á l , h o g y NH 4 C1 j e l en l é t ében a f é n y i n d u k á l t p H emelkedés 
m e g s z ű n i k , de ennek alig v á g y n i n c s h a t á s a a foszfor i lác ióra . H a azonban 
N H 4 C l - d a l e g y ü t t va l inomic in is j e l en v a n a r e n d s z e r b e n , a k k o r a foszfori láció 
g á t l ó d i k . Val inomic in és niger ic in e g y ü t t e s j e l en lé t e u g y a n c s a k szinergikus 
szé tkapcso ló h a t á s t m u t a t K + ionok j e l en l é t ében . NELSON et al . (1970) sz intén 
k i m u t a t t á k , h o g y a sa lá t a l evé lbő l s zá rmazó k loroplasz t i sz p a r t i k u l u m o k , 
a m e l y e k e t d ig i toninos kezeléssel n y e r t e k , foszfor i lác ióra képesek f é n y i n d u k á l t 
p H vá l tozás né lkü l . 

SCHLLDINER e t al . (1972) sav -báz i s t í p u s n a k megfele lő k í sé r le teke t 
v é g e z t e k KCl g rád iens l é t r e h o z á s á v a l k lo rop lasz t i szokka l o lyan k ö r ü l m é n y e k 
k ö z ö t t , amikor a p H szubop t imá l i s v o l t . A k i a l a k u l t K + g r á d i e n s je len tősen 
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növel te az ATP sz in téz is t . Ez t a s t imulác ió t meg l ehe t szünte tn i , ha a K + 
grád iens t csökkent ik azál ta l , hogy a K + koncen t r ác ió t a belső t é r b e n K + 
pre inkubác ióva l növel ik , vagyis a K + o n t / K +

o n a r á n y közvet lenül a rányos az 
ex t r a A T P képződéssel . 

A fen t i kísérleti a d a t o k azt b i zony í t j ák , hogy nemcsak a p H grádiens, 
h a n e m az ion-grádiens is ATP szintézishez vezet . 

Fény h a t á s a az ionfelvételre 

A növényi sejt felépítése 

Valamennyi n ö v é n y i se j te t po l i szachar idákból felépült s e j t f a l veszi 
körül . Az ionfelvétel t t ek in tve a s e j t f a l ka t ion-kötő , ill. kat ion-cserélő csopor-
t o k k a l rendelkezik. Passz ívan ionok j u t h a t n a k be a se j t f a l v íz-szabadterébe és 
a k a t i o n - k ö t ő helyek m i a t t a Donnan - szabad t é rbe . 

A se j tp lazmát a külvi lág felé a p l a z m a l e m m a ha tá ro l j a , a m i t un i t 
m e m b r á n n a k t e k i n t e n e k . Az ére t t s e j t ek á l ta lában n a g y vakuoláva l rendelkez-
nek , a m i t több-kevesebb szerves a n y a g o t t a r t a l m a z ó „valódi o l d a t " tö l t ki . 
A v a k u o l á t a t onop l a sz tnak neveze t t s e j t há r tya veszi körül . A tonop lasz t is 
un i t m e m b r á n . A m e z o p l a z m á b a n foglalnak he lye t a ke t tős m e m b r á n n a l 
rende lkező plaszt iszok, m i t o k o n d r i u m o k és a s e j t m a g (11. ábra) . 

A növényi s e j t ek ionfelvételét , különösen az egyvegyé r t ékű an ionoké t és 
ka t i onoké t , akt ív f o l y a m a t n a k t e k i n t j ü k . A felvétel koncent rác ió grádienssel 
szemben tör tén ik , az ionok közöt t kompet íc ió f igye lhe tő meg, anyagcsere gátlók 
gá to l j ák , Q 1 0 értéke n a g y o b b 2-nél. A koncentrác ió görbékre á l ta lános jellemző, 
hogy ke t t ő s te l í tődés t m u t a t n a k : az elsőt az a l acsony ( 1 0 - 6 — l « 3 M-ig), a 
m á s o d i k a t a magas koncen t rác ió t e rü l e t en (10~ 3 —3 • 10~2 M-ig). 

Je len tős t e r j ede l emben t á r g y a l j a az i rodalom a p l a z m a l e m m á n és a 
tonop lasz ton á t t ö r t é n ő felvétel mechan izmusának kérdésé t . A k u t a t ó k több-
sége a p l a z m a l e m m á t szemipermeabi l i snak t ek in t i a vizsgált koncen t rác ió 
t e r ü l e t e n és ezért az ionok felvételé t ka r r ie r k ö z v e t í t e t t n e k fogják fel . A tono-
p lasz ton á t t ö r t énő t r anszpo r t mód ja ( i ) rendkívül kérdéses. S e m m i okunk 
sincs a n n a k fel tételezésére, hogy a v a k u o l u m nem ozmot ikus t é r f o g a t k é n t mű-
köd ik . Az ionfelvétel jellemzői t e k i n t e t é b e n az egy- vagy sokse j tű algák, a 
m a g a s a b b r e n d ű e k g y ö k é r és levél pa r ench ima t ikus s e j t j e i közöt t a l apve tő el-
térés nincs . A kloroplaszt isszal n e m rendelkező se j t ek energiaszolgál ta tó 
rendszere a légzési e lekt ron- , energ ia t ranszpor t , vagy i s az ox ida t í v foszfo-
riláció. A fotosz in te t izá ló se j tekné l ehhez j á ru l a fotofoszfori láció mint 
energia szolgáltató rendsze r . 

Fe l t űnő jelenség a klorofillal rendelkező se j t ekné l az anyagfe lvé te l fény-
serkentése . A f é n y b e n és sö té tben t ö r t é n ő felvétel közö t t i kü lönbség ugyan-
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sejtfal 

endop/azmatikus 
retikulum 

11, ábra. Levélparenchima sejt váz la tos rajza (LEHNINGER 1971) 

anná l a sej tnél m e g h a l a d h a t j a az egy nagyság rende t . A jelenség t e h á t fe l té t -
lenül megérdemli a f igye lmet . 

A köve tkezőkben felsorolom a z o k a t a kísérleti t ényeke t , ame lyeke t 
á l t a l ában b i zony í to t t nak fogadnak el : 

1. Már 1957-ben k i m u t a t t a Lookeren Campagne , hogy a Vallisneria 
spiralis f énys t imulá l t a C l - i n f luxának akc ióspek t ruma azonos a fotoszintézis 
akc ióspek t rumáva l . E z t az összefüggést később RAVEN (1969) és JESCHKE 
(1969) is igazolták, ami t a következő á b r á k vi lágosan szemlél te tnek (12, 13., 
14. ábra ) . Va lamenny i vizsgált e se tben az ion t ranszpor t a lacsonyabb fény-
in tenz i tásná l t e l í t ődö t t , min t a fotoszintézis . 

2. A s e j t - k o m p a r t m e n t e k analízise (a p l a z m a l e m m á n á t tö r t énő fe lvéte l , 
a tonoplasz ton á t t ö r t é n ő t r anszpor t , a p lazma- , mi tokondr iumok- , kloro-
plaszt iszok ion ta r t a lma) válasz t ad a r r a a kérdésre , hogy a fény elsődlegesen 
hol befolyásol ja az ion t ranszpor to t . A f é n y a p l a z m a l e m m á n keresztül je lentő-
sen serkent i a K + , N a + és a €1" ionok i n f l u x á t , de alig h a t az u g y a n i t t t ö r t é n ő 
e f f l ux ra . A tonoplasz ton keresztül t ö r t é n ő ionmozgásra a fény ind i rek t ú ton 
h a t , legalábbis K + ese tében (JESCHKE 1971). Meganal izá l ták a s e j t t a r t a l o m és a 
kloroplaszt iszok 36C1 t a r t a l m á t . F é n y h a t á s á r a m i n d k e t t ő b e n n ö v e k e d e t t a 
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12. ábra. 1 4 C 0 2 f i x á l á s m é r t é k e k ü l ö n b ö z ő h u l l á m h o s s z ú f é n y b e n (RAVEN 1969) 

400 S00 600 700 
Hullámhossz, nm (500 erg cm'2 sec' J 

13. ábra. 4 2 K inf lux k ü l ö n b ö z ő h u l l á m h o s s z ú f é n y b e n (RAVEN 1969) 

14. ábra. 36C1 inf lux k ü l ö n b ö z ő h u l l á m h o s s z ú f é n y b e n (RAVEN 1969) 
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je löl t k lo r id menny i sége , de időben e lő szö r a p l a z m á é és csak ezt k ö v e t ő e n a 
p l a sz t i s zoké , ami u g y a n c s a k a p l a z m a l e m m a szerepének elsődlegességére u ta l . 

3. K ü l ö n b ö z ő e r e d e t ű klorofi l l t a r t a l m ú se j t ekné l (Atriplex spongiosa 
— m o h a n ö v é n y k e —, Chenopodium album k é t s z i k ű ) f ény s ö t é t , v a g y 
sö té t ->- f é n y á t m e n e t k o r a s e j t e k b e n m e m b r á n p o t e n c i á l vá l tozás f i g y e l h e t ő 
meg . Megvi lág í tás h a t á s á r a a mér t p o t e n c i á l é r ték a z o n n a l j e l en tősen nega t í -
v a b b lesz, m a j d a r ra a sz in t re c sökken , aho l a f o l y a m a t o s megv i l ág í t á s ideje 
a l a t t l enn i szoko t t . E z t a je lenséget c s a k akkor l ehe t megf igye ln i , h a a f ény 
b u l l á m h o s s z a 705 n m - n é l r ö v i d e b b (LÜTTGE és PALLAGHY 1969). F e l t é t e l e z i k , 
hogy a p l a z m a H + ion k o n c e n t r á c i ó j a c s ö k k e n , mivel a p lasz t iszok fe lvesz ik a 
h i d r o g é n ionoka t és egy ide jű l eg k a t i o n o k a t a d n a k le . 

Elodea densa e s e t é b e n a v a k u o l a po tenc iá l u g y a n c s a k j e l e n t ő s h iper-
po la r i zác ió t m u t a t megv i l ág í t á s h a t á s á r a . A je lenség k é t k o m p o n e n s r e b o n t -
h a t ó : v a n egy azonnal i gyor s és egy l a s sú szakasza . F é n y e n a v a k u o l a p o t e n c i á l 
hosszú ide ig m e g m a r a d t a h ipe rpo la r i zác iós sz in ten . E l sö t é t í t é sko r depo la r i zá -
ció f i g y e l h e t ő meg. U g y a n c s a k depo la r i zác ió t idéz elő a DCMU v a g y СССР 
je l en lé t e . 

A megv i l ág í t o t t E l o d e a levél k ö r n y e z e t é b e n a p H je len tősen c sökken 
(JESCHKE 1970). E l e k t r o g é n - p u m p a l é t e z é s é t fel l e h e t n e té te lezni , a k a t i o n 
fe lvé te l p e d i g az e l e k t r o k é m i a i po tenc iá l g rád iens m e n t é n t ö r t é n h e t n e . A kísér-
let i t é n y e k azonban n e m t á m o g a t j á k e g y é r t e l m ű e n e z t a f e l t é t e l ezés t . Híg 
KCl és NaCl o l d a t b a n megv i l ág í t á s h a t á s á r a h ipe rpo la r i zác ió j ö n l é t r e , ha 
a z o n b a n a kü l ső k o n c e n t r á c i ó eléri a 10 m M - t a j e l enség m á r nem f i g y e l h e t ő 
meg , h o l o t t az ionfe lvé te l m é r h e t ő e n n a g y o b b (RAVEN 1968). 

4. MACROBBIE (1965) megf igye lése , hogy a f a r r e d t a r t o m á n y a K + 
f e lvé t e l t Ni te l láná l n e m be fo lyáso l j a , t e h á t a f é n y s e r k e n t é s m e g m a r a d , de a 
C l - f e lvé te l gá t lód ik , m e g i n d í t o t t egy h o s s z ú k í sé r l e t so roza to t a n n a k e ldön té -
sére, h o g y a fo to sz i s z t émák h o g y a n b e f o l y á s o l j á k a f é n y s e r k e n t e t t e ionfe lvé-
t e l t . 

O b j e k t u m k é n t a k í sé r l e t ek t ö b b s é g é b e n a Hydrodictyon c o e n o c y t a a lgá t 
és a m a g a s a b b r e n d ű e k h e z t a r t o z ó vízi n ö v é n y t az E l o d e á t h a s z n á l t á k . MAC-
ROBBIE (1965) és RAVEN (1968) a lgák e s e t é b e n is a k t í v К ^ Na t r a n s z p o r t o t 
t u d t a k k i m u t a t n i , ami o u a b a i n szenz i t ív vo l t . S z e r i n t ü k ennél a t r a n s z p o r t -
nál a c ik l ikus foszfor i lác ióból s z á r m a z ó A T P h a s z n á l ó d i k fel , mive l f a r red 
t a r t o m á n y b a n , C 0 2 m e n t e s N 2 a t m o s z f é r á b a n а К f e l v é t e l nem g á t l ó d i k . H a 
csak a c ik l ikus fo tofoszfor i lác ió l ehe t séges , akkor а К i n f l u x é r z é k e n n y é vál ik 
D N P - r e , a n t i m y c i n A-ra és desasp id in re , a m e l y e k e t a c ik l ikus r endsze r gát lói-
n a k t e k i n t e n e k (RAVEN 1970). 

A f é n y i n d u k á l t a C l - f e lvé te l t MACROBBIE és RAVEN is a PS I I m ű k ö d é -
séhez k a p c s o l t á k , mivel a f a r red t a r t o m á n y b a n fe lvé te le gá t lódik . JESCHKE 
(1966) ez t a k lor id gá t l á s t ( t e h á t , a m i k o r c sak a c ikl ikus fo to fosz for i l ác ió lehe t -
séges) E l o d e á n á l k i m u t a t t a u g y a n , de n e m f o g a d j a el a z t a fe l t é te lezés t , hogy 
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a P S I I e l e k t r o n t r a n s z p o r t j á h o z kapcso l t . A k l o r i d f ény tő l f ü g g ő fe lvéte le a 
f é n y i n t e n z i t á s á t ó l , a DCMU és a C 0 2 j e l e n l é t é t ő l is függ . A C 0 2 je lenlé te a 
r e n d s z e r b e n b e f o l y á s o l j a a C l - f e lvé te l f é n y i n t e n z i t á s t ó l f ü g g ő t e l í tődésé t és 
j e l e n t ő s e n g á t o l j a a fénytő l f ü g g ő C l - f e l v é t e l t , amikor a f é n y h u l l á m h o s s z a 
6 8 3 nm-né l r ö v i d e b b és a f é n y a fo tosz in téz i s t l imi tá ló t é n y e z ő . Vagyis a C 0 2 

a l a c s o n y f é n y i n t e n z i t á s n á l e r ő s e n , nagy f é n y i n t e n z i t á s n á l k e v é s b é gá to l j a a 
C l - f e lvé te l t . H a azonban n a g y f é n y i n t e n z i t á s n á l DCMU-t is a d n a k a r e n d -
s z e r h e z , akkor a k l o r i d fe lvéte l is gá t lód ik . JESCHKE nézete sze r in t a Cl - f e lvé t e l 
e n e r g i a s z o l g á l t a t ó rendszere N 2 a t m o s z f é r á b a n C 0 2 je lenlé te n é l k ü l a c ik l ikus 
fo to fosz for i l ác ió . C 0 2 j e l en l é t ében a C l - f e l v é t e l gá t l á sá t a n e m cikl ikus és a 
c ik l ikus e l e k t r o n t r a n s z p o r t k ö z ö t t i k o m p e t í c i ó o k o z h a t j a . AVRON 1968-as 
s é m á j a szerint a c ik l ikus e l e k t r o n t r a n s z p o r t ú g y j ö h e t lé tre , h o g y az X e l ck t ron -
a k c e p t o r r ó l n e m a N A D P + fe lé h a l a d az e l e k t r o n , hanem a c ik l ikus e l ek t ron -
t r a n s z p o r t o n k e r e s z t ü l j u t v i s s z a a P 7 0 0 -hoz . A z X a n y a g n á l m i n t e l ek t ron -
t r a n s z p o r t e l á g a z á s n á l t e h á t ve r sengés j ö h e t l é t r e az e l e k t r o n o k é r t , a m i k o r 
m i n d a ké t ú t l ehe t séges . H a N A D P + van j e l e n , a k k o r az a f f i n i t á s a az e l ek t ro -
n o k i r án t n a g y o b b , min t a c i k l i k u s e l e k t r o n t r a n s z p o r t ú t é , e zé r t in v i t ro az 
u t ó b b i nem j ö h e t l é t re . In v i v o a cikl ikus e l e k t r o n t r a n s z p o r t C 0 2 j e l en l é t ében , 
a l a c s o n y f é n y i n t e n z i t á s n á l c s ö k k e n n i fog, C 0 2 h i á n y á b a n a z o n b a n s e r k e n t ő d i k . 
M a g a s f é n y i n t e n z i t á s n á l a C 0 2 gát ló h a t á s a a ciklikus fo to fosz for i l ác ió ra 
k i s e b b lesz. E z é r t a lacsony f é n y i n t e n z i t á s n á l a C 0 2 gát ló h a t á s a a C l - f e lvé -
t e l r e je lentős , m a g a s f é n y i n t e n z i t á s n á l g y e n g é b b . Amikor a C 0 2 a C l " f e l v é t e l t 
n a g y f é n y i n t e n z i t á s n á l gá to l j a D C M U j e l e n l é t é b e n , akko r is a ciklikus és a 
nem-c ik l ikus e l e k t r o n t r a n s z p o r t r egu lác ió já ró l v a n szó: az X a n y a g és a 
f e r r e d o x i n o x i d á l t á l l apo tban m a r a d és a c ik l i kus e l e k t r o n t r a n s z p o r t m e g g á t -
l ó d i k (JESCHKE és SIMONIS 1969) . 

A v á l t o z a t l a n sebességű K + in f lux a n a e r o b k ö r ü l m é n y e k k ö z ö t t f a r r e d 
f é n y b e n , D C M U + CN, D C M U + N 2 j e l e n l é t é b e n u g y a n c s a k az t l á t s z i k 
b i zony í t an i , h o g y sem az o x i d a t í v foszfor i lác ió , sem a nem-c ik l ikus f o t o -
foszfor i lác ió , h a n e m csak a c ik l i kus fo tofoszfor i lác ió az ene rg i a szo lgá l t a tó 
(RAVEN 1969) . 

A fent l e í r t k ísér le t i e r e d m é n y e k és a r á é p ü l t t eór iák n a g y o n e l egánsak , 
a z o n b a n ké t fe l t é te lezésbő l i n d u l t a k ki : 1. a nem-c ik l ikus és a ciklikus f o t o -
foszfor i lác ió in ser ies m ű k ö d i k , 2. az ATP k é p z ő d é s t az e n e r g i a g a z d a g i n t e r -
m e d i e r képződése előzi meg ( k é m i a i h ipotézis) , ame lynek az e n e r g i á j a ionfe l -
v é t e l r e is f e l h a s z n á l ó d h a t . H a m i n d e z b i z o n y í t o t t lenne m é g a k k o r is n e h é z 
a m i t o k o n d r i u m , ill . k lo rop lasz t i sz m e m b r á n j á b a n l e já t szódó f o l y a m a t o k a t és a 
p l a z m a l e m m á n l e j á t s z ó d ó i o n f e l v é t e l k a p c s o l a t á t m a g y a r á z n i . A z o n b a n a H + 
i o n grádiens, a K + ion grádiens és az ATP k é p z ő d é s MITCHELL á l t a l k i d o l g o z o t t 
t e ó r i á j a , a f o t o s z i n t e t i k u s e l e k t r o n t r a n s z p o r t u t a k b i z o n y t a l a n s á g a i az i on -
f e l v é t e l f é n y s e r k e n t é s é n e k m a g y a r á z a t a i t m e g f o s z t j á k az e l m é l e t i a l a p o k t ó l . 

Igaz, h o g y v a n n a k ú j a b b p r ó b á l k o z á s o k (SMITH 1970, JESCHKE 1972) , 
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amelyek MITCHELL elképzelését és a p l a z m a l e m m á n t ö r t é n ő felvétel t k í v á n n á k 
egyez te tn i , de a jelenlegi valóság az, hogy a kísérleti t é n y e k m a g y a r á z a t a 
nagyon esetleges, n e m ál ta lános é rvényű . Ha a növény i sej t ionfelvéte l i 
mechan izmusá t kompl iká l t s ágában meg a k a r j u k ismerni , sokkal t ö b b e t kell 
t u d n u n k a növényi se j t membrán ja i ró l és a szorosan kapcsolódó anyagcse re 
fo lyama tok ró l is. 
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