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N ó m e n k l a t ú r a 

Amikor egy élénken k u t a t o t t terü let e redménye i t át a k a r j u k tekinteni , 
akkor nemcsak a kísérlet i e redmények e l lentmondásos értelmezésével kell 
megküzdenünk , h a n e m a nómenk la tú ra ke l lemet len zavarosságával is. 

Az i rodalom ada ta i a lap ján jelenleg két fotoszintézisre képes s t ruk túrá t 
i smerünk : a k roma to fó rá t és a k loroplaszt iszt . A fotoszintézisre képes bakté-
r i umoknak nincs k loroplaszt iszuk. A fotoszintézisben közvet lenül résztvevõ 
molekulák a se j tmembránban lokal izálódnak, ami be tü remkedhe t a p lazmába 
és speciális mezoszómát képez. U l t rahangos kezelés u tán a k lorof i l l ta r ta 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 rendezõdve vezikulumos 
vagy lamelláris s t r u k t ú r á t képeznek. Ezt nevezik k romato fó rának . 

A kloroplaszt iszok membránna l körü lve t t organel lumok. Dezoxiribo-
nuk le insavat t a r t a lmaznak , amely a sej tmag nuk le insav anyagá tó l különbö-
zik. Á tmérõ jük 1 10 p közöt t vál tozik. A l a k j u k , különösen az algákban 
nagyon vál tozatos. A kloroplaszt isz k i tö l thet i az egész sejtet , m in t pl . a Chlorel-
lában . A Sp i rogyrában ugyancsak egy plaszt isz van , amely szalagszerûen 
helyezkedik el a se j tben . Magasabbrendõeknél a plaszt iszok t öbbny i re diszkosz-
a lakúak , számuk vá l tozatos, egy-egy sej tben lehe t 2 3 da rab , de számuk 
elérhet i se j tenként a 40-et is. I n v ivo energiaigényes mozgásra képesek, vagy 
passzívan sodródnak a p lazmaárammal . 

Ké t szerzõ p róbá l rendet te remten i a p laszt isz nómenk la tú ra terü letén: 
HALL 1972-ben megje lent dolgozata és WEIER et al. 1965, 1966-ban megjelent 
dolgozatai . 

HALL az izolálás során nyer t kloroplaszt isz t ípusokat , i l letve f ragmentu-
m o k a t rendszerezi és közli, hogy k i , mikor és m inek nevezte a növény i sejtbõl 
nye r t színes anyago t . Hat fé le „ á l l apo to t " kü lönböz te t meg: 

1. A-t ípus (complete chloroplasts) : gyors prepará lás u t á n , izo-, vagy 
h iper tóniás o ldat ta l , egy centr i fugálással nyer t , i n t a k t határ fe lü le t te l rendel-
kezõ, ép plaszt iszok, amelyek ozmot ikusán a k t í v a k . Jel lemzõ r á j u k a gyors 
C 02 f ixá lás és 0 2 fe j lesztés. Transzlokációs rendszerük 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 ano rgan i kus p i ro fosz fá to t csak 

nagyon lassan . O r to fosz fá t , cuko r fosz fá tok , ma lá t , aszpa r tá t g y o r s a n felve-

võd ik . 

2. B - t í pus ( u n b r o k e n ch lo rop las ts ) : a p repa rá lás izo-, vagy h ipe r tón iás 

o l d a t b a n tö r tén ik , gyo rsan , de t öbb cent r i fugá lássa l . A plasztisz k ü l s õ memb-

r á n j a ép, de ozmo t i kusán inak t ív . A C 02 f ixá lás j ó v a l gyengébb, m i n t az 

A- t ípusná l , N A D P , [Fe(CN e ) ] 3 ~, A D P b e j u t a p lasz t i szba . A N A D P redukc ió já -

hoz e x t r a fe r redox in ra nincs szükség. 

3. C- t ípus (b roken ch lorop lasts) : a külsõ m e m b r á n széttör ik és elvész a 

p repa rá lás a la t t . S z t r ó m a alig van. A lamel lár is szerkeze t in tak t , de a thy lako i -

dok k issé duzzad tak . CO., f ixá lást n e m , vagy alig l e h e t k i m u t a t n i . A N A D P 

redukc ió jához ex t ra fe r redox in ra v a n szükség. 

4. D - t ípus ( f ree- lamel lar ch lo rop las ts ) : az A - t í p u s ú in tak t k lorop laszt isz-

ból o z m o t i k u s sokkal nye r i k , ma jd a z o n n a l izotóniás o lda tba he lyez ik . A külsõ 

ha tá r fe l ü l e t és a s z t r ó m a el tûnik 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 ípusná l . B izonyos körü lmé-

nyek k ö z ö t t C 02 f i x á l á s r a képes. K ü l ö n ö s e n azokhoz a v izsgá la tokhoz használ-

j ák , aho l a külsõ ha tá r fe lü le t sze repé t k í ván ják t a n u l m á n y o z n i . 

5. E - t í pus (ch lorop lasts f r a g m e n t s ) : ezt a t í p u s t a plaszt iszok h ipo tón iás 

o l d a t b a n t ö r t énõ többszö r i reszuszpenz ió jáva l nye r i k . A thy lako idok szabály-

t a l anu l rendezõdnek és m e g d u z z a d n a k . Külsõ 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 02 f i xá lás ra sem képes. 

6. F - t í pus (sub-ch lorop lasts pa r t i c l es ) : u l t r ahangga l , d ig i ton inna l , t r i ton 

kezeléssel nye rhe tõ . Kü lönbözõ m é r e t û 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 cen t r i fugá lássa l szét lehet v á l a s z t a n i . C 02 f i x á l á s r a nem képes . ATP-

képzés k i smére tû v a g y hiányzik és a cikl ikus fo to foszfor i lác ión keresztü l 

t ö r t é n h e t . A fer r ic ian 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 eduká l j a 

a fo tosz isz tém I -en keresz tü l , ha r e d u k á l t D P I P H 2 - t adnak a rendszerhez . 

Csak a C- és F - t í p u s esetében lehe t azzal számoln i , hogy az e lõál l í to t t 

p r e p a r á t u m v iszony lag homogén, a t öbb i t i s z tasága , egységessége nagyon 

vá l tozó . Az A- t ípusbó l a 6 0 — 8 0 % - o s termelés m á r nagyon jó e redmény . 

A k ü l ö n b ö z õ szerzõk a felsorolt p lasz t i sz t ípusoka t á l t a l ában elég köve tkeze t -

lenül t ö b b min t húsz 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 lorop laszt isz s t r u k t ú r a m e n t e s n e k l á t sz i k . Színte-

len sz t r ómábó l és a b e n n e levõ zöld ko rongokbó l ál l . E z t az u t ó b b i t g ránának 

nevez ték el és úgy gondo l ták , 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 lek t ronmik roszkópos képek a z o n b a n az t m u t a t j á k , hogy a g r á n a egymásra 

h a l m o z o t t lame l lákbó l áll. MENKE 1961-ben a lamel lá r i s egységeket t l iy lakoi-

d o k n a k nevez te 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 , néme-
ly ik pedig á t h a l a d az egész szt rómán. Az elõbbit g ránum- thy lako idnak , az 
u tóbb i t sz t róma- thy lako idnak nevezték el. Közbevetõleg hangsú lyoznom kell 
egy fontos kísér let i e r e d m é n y t : régebben fe l téte lezték, hogy a klorofi l l csak 
a g ránum- thy lako idokban ta lá lha tó meg. Azonban LINTHILAC és PARK 1966-
b a n k i m u t a t t á k , hogy a színanyagok a sz t róma- thy lako idokban is megta lá l -
ha tók , sõt az egész lamellár is rendszer azonos koncent rác ióban t a r t a lmazza a 
p igmenteke t . 

WEIER és munka tá rsa i (1965, 1966) az egyes k loroplaszt isz a lkotórészek 
elnevezésére terminológ iát dolgoztak ki (1. ábra). 

Gránum 

•. • i Granum-
l\. ; j thy lakóid 

ïèòè è ( S t r o m a -
j thy lakaid 

Locutus 

) ' ' • ' Margin 

End granat membrane 

1. ábra. Grána- és sztrómathylakoidok vázlatos r a j za és alkotórészeik elnevezése (MÜHLETHA-
LER 1 9 7 1 ) 

A g r á n u m a thy lako idok egymásra rendezet t ré tegeibõ l áll. K ö z t ü k 
grána- , ill. sz t róma- thy lako idok ta lá lha tók . A két , egymássa l szorosan ér in t -
kezõ thy lako id között i rész: par t i t ion . A thy lako idok sz t rómáva l é r in tkezõ 
része: a marg in . Ha a t hy lako id a g r á n u m o k között i rész t keresztezi, akko r 
m e m b r á n j a f re t -nek nevezendõ. A t hy lako id belsõ részét loculusnak h í v j á k . 
A gránum legszélsõ t hy lako id jának m e m b r á n j a az end g rana l membrán . 

A fen t i nevezék tanbó l az i roda lomban a következõ foga lmak m a r a d t a k 
meg : sz t róma, grána, sz t róma- , g rána- thy lako id , f re t , loculus, envelope (a 
k loroplaszt iszt bor í tó há r t ya ) . Sa jná la tos azonban az, hogy még a „ t h y l a k o i d " 
foga lmat sem használ ják á l ta lánosan. 

A kloroplasztisz-membránok szerkezete 

A se j t eke 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 
lehet egyré tegû, min t pl. a növény i se j teket k ívül rõ l ha táro ló p lazma lemma és a 
vakuo lá t ha tá ro l ó tonop laszt , vagy ké t ré tegû , mint a k loroplaszt isz, m i t o -
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kondr ium, se j tmag m e m b r á n j a . Joggal fel lehet tenni az t a kérdést, hogy a 
par t i ku lumokhoz tar toz ik-e m ind a két m e m b r á n , vagy ped ig a belsõ m e m b r á n 
a pa r t i ku lumot , a külsõ m e m b r á n a p lazmát határo l ja? PACKER (1972) h i va t -
kozás nélkül í r ja le azt a vé leményt , hogy a m i tokondr ium külsõ 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 tokondr ium belsõ m e m b -
rán ja egy p rokar io ta kora i in fekció jának az eredménye. 

A m e m b r á n model lek három fõ t í p u s á t kü lönböz te t j ük meg, ame lyek 
je l legükben el térõek. 1. A klasszikus uni t membrán t , ame lye t LPL vagy P L P 
t ípusúnak té te leztek fel. 2. GREEN et al. (1967) által f õ k é n t A mi tokondr iá l is 
membrán kr isz tá i a lap ján elképzelt subun i t egységekbõl felépülõ m e m b r á n t , 

2. ábra. A thy lako id-membrán szerkezete. A PSLS régió csak kisméretû par t iku lumokat ta r ta 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 û 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 lap ja a freeze e tch ing techn ikáva l nyert e lek t ron-
mikroszkópos kép és a detergensekkel nye r t par t i ku lumok analízise. K i m u t a t -
t ák , hogy a fagyasztva-metszésnél mind a m i tokondr ium, m ind pedig a t l i y la -
koid membrán a h idrofób kötések mentén hasad. Az így nyer t membránok 
e lekt ronmikroszkópos képén t ehá t négy fe lü le t t anu lmányozha tó (2 — 5. áb ra ) . 

A membránok külsõ felületén á l ta lában különbözõ nagyságú és a fe lü-
letre jel lemzõ sûrûségben k iemelkedõ pa r t i ku lumok t a l á l ha tók : a külsõ fe lü-

Sysfem È. 

3. ábra. A kloroplaszt thy lako id kettõs membrán jának szerkezete (CRANE et al. 1971) 
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Külsõ membrán Belsõ membrán 

0 21 42 S3 34 Þ5 126 14 7 163 139 0 2/ 42 63 34 105 
' i n ° 

Partik è iL m ok atmeroje, A 
147 168 139 

külsõ membrán 

isd® \ konkáv oldal 

konvex oldal 

konkav oldal 

konvex oldal 

belsõ membrán 

4. ábra. A m i t o k o n d r i u m kü lsõ és belsõ 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 
nagysága (PACKER 1972) 
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l e tek sokkal s i m á b b a k . M indké t m e m b r á n b a n , fe l té te lezhe tõen bizonyos te rü le -

t e k e n , a l i po idok ké t ré tegû s t r u k t ú r á b a n rendezõdnek , a m i b e a fehér jemole-

k u l á k , kü lönösen , ha nagyok 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 képét l á t j u k az e lek t ron - t ranszpo r t l áncban szereplõ f e h é r j é k 

e l rendezõdésének . 

B i zony í tha tó , 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 egyes 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 egy ik , i l letve más ik részében . Detergensekke l 

a ké t ré tege t szét lehet v á l a s z t a n i . A m á t r i x felé esõ rész i n k á b b a deh id ro -

genázoka t (vörös frakció), a s e j t felé esõ 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 belsõ 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 lását 

a m e m b r á n v í z t a r t a l m a j e l en tõsen be fo lyáso l ja (PACKER 1972). Az izotón iásnál 

m a g a s a b b c u k o r koncen t rác ió gá to l ja az e lek t ron - és az ene rg i a t r anszpo 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 agyasz tva -me tszésse l k i m u t a t h a t ó 

s t ruk tu rá l i s módosu lás . 

A t h y l a k o i d - m e m b r á n eredetére nézve a m i t o k o n d r i u m kr isz tá iva l 

analóg, mive l a thy lako idok a p lasz t isz t bo r í t ó b e l s õ m e m b r á n n a k a be tû rõdése i . 

A t hy lako idok azonban e l v á l n a k a belsõ m e m b r á n t ó l és így k ü l ö n lumenne l és 

m e m b r á n n a l rende lkeznek . A k lo rop lasz t iszná l a kü lsõ bor í tó m e m b r á n 

(envelope), am i önmagában is ke t tõs r é t egû , egy e l kü lönü l t belsõ lamel lár is 

rendszer t vesz körü l . Amin t a 2. , 3. áb rán l á t t u k , a t hy lako id m e m b r á n u g y a n -

csak ké t r é tegû és e l ek t r on t ranszpo r t rendszere i , a hozzá ta r t ozó p igmen tekke l 

e g y ü t t , de te rgensekke l s zé t vá l asz tha tok . 

A l e g ú j a b b irodalmi a d a t o k szerint (KOENIG et al. 1972) három f rakc ió t 

t u d n a k e lkü lön í ten i . Az elsõ f r akc i ó mo leku lasú lya 600 000. Az egyes p a r t i k u -

l umok kb . 25 k lorof 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 akc ió csak fo tosz isz tém 

I (PS I) a k t i v i t á s t mu ta t . A másod i k f r akc ió mo leku lasú lya 110 000. Az egyes 

p a r t i k u l u m o k 1 klorofi l l m o l e k u l á t t a r t a l m a z n a k . A f rakc ió m i n d a PS I , m i n d 

ped ig a fo tosz isz tém I I (PS I I ) ak t i v i tás t m u t a t j a . Va lósz ínûnek t a r t j á k , h o g y 

a ké t fo tosz isz tém 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 lek t ron t ransz-

p o r t közö t t kapcso la to 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 rakc 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 molekulát t a r t a l m a z , csak P S I I 

ak t i v i tás t m u t a t . Azt a k é r d é s t , hogy az elsõ és második f r a k c i ó PS I ak t i v i t ása 

azonos p a r t i k u l u m h o z t a r t oz 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 ap í t o t t ák , 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 õ t ípusú p a r t i k u l u m is m u t a t . 

A késõbbiek v i lágosabbá t é t e l e érdekében megjegyzem m é g , hogy a P S I I 

f rakc ió t 10 000 g-vel, A PS I f r a k c i ó t 144 000 g-vel nyer ték (CRANE et al. 1970). 

E lek t ronmik roszkópos képen 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 akc iónak a 175 Á-ös g lobu lusok felelnek m e g (2. ábra) . 

A p lasz t i szoka t a sej t fe lé ke t tõs m e m b r á n bor í t ja , a m e l y t e h á t u g y a n c s a k 

négyfe lé 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 lorop laszt isz m e m b -

ránokhoz h a s o n l í t j u k , akko r fe l kel l f i g ye lnünk arra, hogy a p laszt isz m e m b r á n 
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rendszere sokka l bonyo lu l t abb . 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-

növe l t be lsõ m e m b r á n j á b a n he lyezkednek el az e l ek t ron - t r anszpo r t l ánc kompo-

nensei , a fo tosz in te t i kus e lek t ron - t ranszpo r t l ánc a thy lako id m e m b r á n o k b a n 

t a l á l ha tó . A k lo rop lasz t i sznak tehá t p lusz 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 elrendezõdése a mi tokondr ium belsõ membránjá-
b a n ( P A C K E R 1 9 7 2 ) 

hoz képes t : a bo r í tó m e m b r á n (envelope) belsõ m e m b r á n j a . A kü l sõ mi tokond-

r i u m m e m b r á n a lkotórészei sem i s m e r t e k még rész letesen, a k loroplaszt iszo-

k a t bor í tó m e m b r á n n á l a z o n b a n sem a kü lsõ , sem a be lsõ m e m b r á n rende l te té -

sét nem i s m e r j ü k , az a lko tó f ehé r j ekomponensek rõ l n e m is beszélve. Az látszik 

csak b i zonyosnak , hogy a C 02 a kü lsõ 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 halad 

á t . A szerves mo leku lákba kö tö t t szén ped ig spec i f i kus szál l í tókon keresztül 

j u t k i a se j t be . Ezek a szál l í tók a bo r í t ó m e m b r á n be lsõ m e m b r á n j á b a n lokali-

zá lódnak . 

A fényindukált elektron-transzportlánc 

1943-ban á l l ap í to t ta meg ké tséget k i zá róan RUBENS, hogy a fényenerg ia 

ATP-be 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 meg EMERSON és LEWIS, hogy 

a 680 nm-né l hosszabb hu l lámhosszú f é n y a fo tosz in téz isben i n e f f e k t i v , holot t 

belsõ membrán 
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ebben a t a r t o m á n y b a n in vivo a klorof i l l még je lentõs menny iségû f é n y t 
abszorbeál . Ez a je lenség a red-drop. A fotoszintézis hatás foka je lentõsen emel-
kedik , ha a far red f é n y mellett r öv idebb hu l lámhosszú fényt is a d n a k a rend-
szerhez. Ez az emelkedés nagyobb ( természetesen azonos fény in tenz i tássa l 
számolva) , mint a vö rös fényben és a far red f é n y b e n kü lön-kü lön k a p o t t 
ér tékek összege. 

N ö v e k e d é s = 
ra te ( red -j- far red) •— rate(red) 

rate( far red) 

Ma már a fény induká l t e lek t ron- t ranszpor t lánc ismeretében ezeket a 
je lenségeket vi lágosan meg tud juk magyarázn i . A P7 00 -nak nevezet t a-klorofi l l 
csak a hosszú hu l lámhosszú fény abszorpc ió jára képes . Természetes körü lmé-
nyek közö t t , ha a rendszer t egy ide jû leg 680 n m - n é l rövidebb hul lámhosszú 
fénnyel is megv i lág í t ják , akkor l é t re jön a fotoszintézis serkentésének jelensége. 
Ez t a ha tás t azok a p igmentek v á l t j á k ki, ame lyek a vörös hu l lámhosszon 
abszorbeál ják a f é n y t és b iz tosí t ják az elektron u tánpó t l ás t . A P7 0 0 -as oxido-
redukciós rendszert fo tosz isztém I - n e k , a vörös f é n y b e n abszorbeáló rendszert 
fo tosz isztém I I -nek nevezték el. 

Plasztokinon 
'"ê 
Citokrom b 

\citakrom f 

Óãî-

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 lek t ron- t ranszpor t láncún . Z-sémájának vá l toza ta i t , ami az e lektron-
donor v ízmolekulátó l a végsõ e lek t ronakceptor N A D P + - i g vezet , a 6., 7., 8. 
ábrán l á t j uk . Ezt a t ranszpor t lánco t nevezzük nem-cik l ikus e lek t ron t ranszpor t -
nak . A nem-cikl ikus e lek t ronáramlás a f é n y k v a n t u m abszoipc ió jával kezdõd ik , 
a kérdéses k v a n t u m a reakció c e n t r u m b a n ju tva meg ind í t j a a P S I I -nek neve-
zet t oxidációs-redukciós reakció láncot , amely az elsõ lépésben a Z a n y a g 
ox idác ió já t és a Q a n y a g redukc ió já t eredményezi . A képzõdöt t oxidált Z 
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Fotoszisztém 1 

ox idá l j a a vizet i smere t l en in te rmed ie reken ke resz tü l , ami s z a b a d oxigént és 

h id rogén ionokat e redményez . A t r a n s z p o r t l á n c ka r r i e r j e inek egymásu tán i sága 

n incs még e ldön tve . Fe l té te lez ik , h o g y a Q-nak n e v e z e t t i smere t len vegyü le t a 

IL-es p i gmen t rendsze r e l ek t ronakcep to ra . 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 acsonyabb po tenc iá lú c y t b 5 5 9 . és a 

p lasz tok inon kész le t a m e m b r á n b a n egy re la t í ve mobil is ka r r i e r csopor to t 

a l k o t n a k . A p lasz toc ian in és a c y t . f o lyan e lek t ronszá l l í tók , ame lyeknek 

spec i f i kus o r ien tác ió ja szükséges ahhoz , hogy v a g y a nem-c ik l i kus , vagy a 

c ik l ikus e lek t ron t ranszpo r thoz t a r t o z z a n a k . 

B i zony í t o t t nak tek in t i k (AVRON 1967) a fe r redox in és a f l avop ro te in 

f e r r e d o x i n - N A D P r e d u k t á z részvé te lé t a r endsze rben . Ezeket az anyagoka 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 lõá l l í t o t ták . Azonban a P S I p r imér 

e lek t ronakcep to ra t e l j e s e n ismeret len . Létezését i nd i r ek t módon b i zony í t o t t ák , 

k i m u t a t t á k , hogy a megv i lág í to t t k lo rop lasz t iszok o lyan r e d u k á l ó anyago t 

( anyagoka t ) t a r t a l m a z n a k , amelyek r e d o x p o t e n c i á l j a jóva l a lacsonyabb , m in t 

a fe r redox iné . Spenó t p laszt iszból i zo lá l tak is o l yan anyago t , am i a fe r redox in 
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Mesferseges elektron 
akcepfor 

p citf 
700PC 

ÑÛ°6Â4 
p citf 

700PC < 

p citf 
700PC 

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 lekt ront ranszpor t vázlata (HALL és EVANS 1972) 

r edukc ió jához ke l le t t és fe r redox in reduká ló a n y a g n a k (FRS) nevez ték 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 ehé r j é t is (HALL és 

EVANS, 1972). Je len leg még nem l e h e t e ldönteni , hogy azonos v a g y kü lönbözõ 

a n y a g o k r ó l van szó. 

Mesterséges e l ck t r ondono rokka l , i l letve -akcep to rokka l a nem-c ik l i kus 

e lek t ron - t ranszpo r t l ánc részeire b o n t h a t ó . Az így kapo t t e redményekbõ l 

k ö v e t k e z t e t n i lehet a kar r ie rek va lód i helyére a l á n c b a n . Az in v i vo ú t a víztõl 

a N A D P + - i g vezet . A v izet he l ye t tes í ten i lehet d i fen i l ka rbaz idda l (DPC) mint 

e lek t rondonor ra l . A P S I I és P S I közö t t mesterséges e l ek t rondono rkén t 

e lõször a d ik lor feno l indofeno l t ( D P I P ) haszná l ták , ugyanez t a célt szolgál ja az 

a s z k o r b á t is. A PS I I részvételével j á t szód ik le a D P C -»- [Fe(CN)6 ] 3^ reakció. 

A N A D P - t a Mehler reakc ióban a met i lv io logén he lye t tes í the t i és így a D P I P -

rõl v a g y az aszkorbá t ró l a PS I -en á t j u t az e lek t ron az au toox idáb i l i s meti l-

v io logénra . 

E d d i g az egyszerûsí tés k e d v é é r t csak a nem-c ik l i kus e lek t ron t ranszpo r t -

ról beszé l tünk . A z o n b a n már régen k i m u t a t t á k , h igy a k lorop laszt isz cikl ikus 

e l e k t r o n t r a n s z p o r t o t is kata l izá l . A cik l ikus e l ek t ron t ranszpo r to t n e m lehet 

u g y a n a z o k k a l a módszerekke l k ö v e t n i , m in t a nem-c ik l i kus e l e k t r o n á r a m o t . 

Lé tezését b i zony í t j a , hogy az izo lá l t p laszt isz A D P , P ; je len lé tében megvi lá-

gí tás h a t á s á r a A T P - t sz intet izál ané l kü l , hogy e lek t rondonor ró l és -akceptor ró l 
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kel lene gondoskodn i . Ebbõ l ny i lvánva ló az a fe l tételezés, hogy az A D P fosz-

for i lá lásához szükséges energ iá t a fény szo lgá l ta t j a és o lyan e lek t ron t ranszpor t -

hoz kapcso lód ik , ahol az e lek t ronok v isszakerü lnek u g y a n a b b a a mo leku lába , 

ahonnan exe i tá lód tak . 

A lehetséges u t a k röv id i smer te tése u tán k i eme l j ük a leg fon tosabb 

p r o b l é m á k a t : 

1. N e m ismer jük pon tosan a nem-c ik l i kus e l ek t r on t ranszpo r t ban részt-

vevõ kar r ie rek helyét , anyag i minõségét és a részreakciók pontos mechan izmu-

sát . K i r ívó pé lda erre a víz fotolízise. 

2. H a összehason l í t juk az e lek t ron t ranszpo r t sémáka t , akko r l á t j uk , 

hogy leg fe l tûnõbben a cy t . f helye vá l toz i k . A vörös f é n y t abszorbeáló kloro-

f i l lok e lek t ron u t á n p ó t l á s á t biztosító anyag(ok ) (Z) és a PS I I p r imé r elekt-

ronakcep to ra (Q ?, C5 5 0 ?) ugyancsak b i zony ta lan . 

3. A leg izga lmasabb kérdés azonban az, hogy a P S I és a PS I I hogyan 

viszonyl ik egymáshoz? A legva lósz ínûbbnek az lá tszo t t , hogy a ké t fotoszisz-

t ém e g y m á s t köve tve (in series) m û k ö d i k , vagyis a P7 00 e lektron h i á n y á t a 

PS I I pó to l j a . 

A detergensekke l t ö r t é n t p a r t i k u l u m szétvá lasztás vi lágosan b i zony í t j a 

azt , hogy a PS I ak t iv i tássa l rendelkezõ f r akc ió (k ismére tû , g lobulár is pa r t i ku -

lumok) és a P S I + PS I I ak t i v i tású f r a k c i ó létezik. Az u tóbb iban kü lönbözõ 

mére tû pa r t i ku l umok v a n n ak (100 Á + 175 Á). Kérdéses azonban az , hogy a 

ké t PS I és pa r t i ku luma i kva l i ta t íve kü lönböznek-e egymás tó l , vagy azonosak. 

A fo toresp i rác ió , a C4 t í pusú növények fel fedezése és az a megf igyelés, hogy 

ezeknél a növényekné l a levélereket k ö r ü l v e v õ se j t ekben csak sz t rómalamel -

lákka l rende lkezõ plaszt iszok vannak és ezekben a lame l lákban ped ig csak a 

fo tosz isz tém I -nek megfelelõ kis p a r t i k u l u m o k , igazolni lá tszot t a P S I tel je-

sen önál ló mûködésé t . Sa jnos ez csak 1970-ben volt é rvényes . 1972-ben többen 

k i m u t a t t á k , hogy a sz t róma lame l lákka l rendelkezõ p lasz t iszoknak is lehet 

PS I I ak t i v i t ásuk . 

U j a b b a n ARNON és munka tá rsa i a Z-sémát te l jesen m e g v á l t o z t a t t á k 

(9. ábra) és az t állít ják, hogy a cikl ikus és a nem-c ik l ikus rendszer egymás mel let t 

mûköd ik és a cikl ikus rendszer nem része a nem-c ik l ikus rendszernek . Leg-

sú lyosabb é rvük á l l í tásuk igazolására az, hogy a v í zbon tás ra képes plaszt isz 

f rakc ióban N A D P + redukc ió t mér tek , ho lo t t a rendszerben P 7 00 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 növekedésé t 

(enhancement ) a rövid és hosszú hu l lámhosszú fény komb inác ió ja ese tén . A 

v i ta t a r t . Je len leg ARNON e l lentábora v a n fö lényben. 

PARK és SANE (1971) a prob léma mego ldására fe l té te leznek egy e lek t ron-

kar r ie r t a P S I és az e lek t ron - t ranszpo r t l ánc közöt t (10. ábra) . E n n e k létezése 

nemcsak azt magya rázná meg szer in tük, hogy a P7 00 a P S I I -höz kapcso lód ik , 

hanem azt is, hogy a N A D P + r e d u k c i ó j á n a k serkentését miért n e m észlelik 

mind ig. Fe l té te lezhetõ , hogy ez a kapcso la t izolálás közben idõnkén t elveszik. 
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Fény 

9. ábra. Az e lek t ront ranszpor t lánc Kna f f és Arnon ál ta l módos í to t t vá l toza ta (HALL és EVANS 
1 9 7 2 ) 
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H20 

GRANA LAMELLA SZTRÓMA LAMELLA 

10. ábra. A felsõ 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 képzõdésse l j á r . U g y a n ú g y , 

m in t az e lek t ron - t ranszpo r t l ánc in v i vo rendszere, az A T P képzõdés is az érdek-

lõdés k ö z é p p o n t j á b a n á l l , de közel sem tek in the tõ m e g o l d o t t n a k . Kérdéses az 

is, hogy 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 lek t ron- t ransz-

po r t l ánchoz . Szinte n a p j a i n k i g ké t h ipotéz is verseng egymássa l : a kémia i és a 

kem iozmo t i kus h ipo téz is . 

A kémia i h ipo téz is . Fe l té te lez ték , hogy a m i t o k o n d r i u m va lame ly 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 helynél a r e d u k á l t kar r ier ( A H 2 ) ox idá lód ik és egy nagy energ ia ta r -

t a l m ú vegyü le t ke le tkez i k . A reakc ió t a köve tkezõ egyen le tekke l í r h a t j u k le: 

A H , + Â — 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 in te rmed ie r létét t á m o g a t t á k a kü lönbözõ gát lókkal 
k a p o t t e redmények és az a megf igyelés, hogy más energiaigényes reakciók 
(pl. ionfelvétel) és az ATP képzõdés egymással verseng. A kémia i hipotézis 
a lap ján t an iûmányoz ták az e lek t ron t ranszpor t inhib i torok és az uncouplerek 
ha tásmechan izmusá t is. Az in tenz ív ku ta tás ellenére sem sikerül t azonban az 
energ iagazdag in termedier k i m u t a t á s a . 

A kemiozmot ikus h ipotézist a ha tvanas évek elején MITCHELL (1961) 
a lak í to t ta ki. Er re a gondolatra részben az in termedier h iánya veze t te , részben 
pedig az a kísérlet i tény , 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 foszfori láció megtör ténhessen. Fel tételezte, 
hogy az i n tak t m e m b r á n impermeabi l is a H + ionokra nézve. A membránban 
lokal izál t e lek t ron t ranszpor t H + ion grádienst hoz létre, úgy hogy a H + ionok 
az ex t rami tokondr iá l is térbe vá lasz tódnak ki. így a szabadenerg ia csökkenés 
energ iagazdag H + iongrádicnsbe konzerválód ik . Azokban a reakc iókban , ahol a 
légzési e lek t ron- t ranszpor t láncban bidrogénionok tovább í tódnak , olyan enzi-
mek szerepelnek, amelyek úgy helyezkednek el a membránban , hogy a H + 
ionokat a k o m p a r t m e n t belsejébõl kifelé szál l í thassák. Ez az energ iagazdag 
H + grádiens használódik fel az A T P képzõdéshez. 

A D P + Pi ^ ATP + H O H 

MITCHELL fel tételezte azt is, hogy az ATPáz (F-, coupl ing fac tor ) az az 
enzim, ami a m e m b r á n b a n el fogla l t helyzeténél fogva képes ú g y elvonni a 
v izet az ADP-bõ l és a foszfátból , H + és O H ~ ionok f o rmá jában , hogy a H+ és 
O H " ionok i r ány í to t t an szá l l í tód janak (MITCHELL, 1972). 

MITCHELL teór iá já t a kéte lkedés idõszakában ké t kísérleti t é n y jelentõsen 
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 
k loroplaszt isz szuszpenzióban fény induká l ta protonfe lvéte l t ö r t én i k , a közeg 
p H - j a emelkedik , a plasztiszé ped ig csökken. E lek t ron t ranszpor t inhibi torok 
és uncouplerek a fo lyamato t gá to l j ák . A H+ in f luxot kat ion leadás kíséri, a 
plasztiszból K + és M g+ + ionok adódnak le. E lsö té t í tve a rendszer t a fo lyamat 
megfordul . Az e lek t ron t ranszpor thoz kapcsol t H + ion vándor lás t t ehá t mind a 
m i tokondr iumná l , mind pedig a k loroplaszt isznál ki lehet m u t a t n i . Azonban 
egy lényeges eltérés van a ké t f o l yama t közö t t : míg a mi tokondr iumbó l H + 
ionok adódnak le a közegbe, add ig a kloroplaszt isz H+ i onoka t vesz fel. 
Ugyancsak JAGENDORF és m u n k a t á r s a i (1966) fedezték fel a p H grádienstõl 
függõ ATP szintézist. A k loroplaszt isz belsõ p H - j á t mesterségesen savassá 
lehet tenn i , ha organikus s a v a k a t ta r ta lmazó p H 4-es pu f f e rbe helyezik. 
E z u t á n A D P - t és anorganikus fosz fá to t t a r t a lmazó lúgos (pH 8,5) o ldatba 
v i t ték át a k loroplaszt iszokat . Az így keletkezõ p H grádiens h a t á s á r a jelentõs 
mennyiségû A T P képzõdöt t . Az egész fo lyamat sötétben j á t s z ó d o t t le. 
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Mindezek el lenére még mind ig m e g v a n a lehetõsége a n n a k , hogy a H + 

ion grád iens közve tve (A) v a g y közve t l enü l (B) szerepe l jen az ATP-sz in téz isben. 

A. E T ~ A T P 

Jf 
p H 

B . E T ^ /1 p H ^ A T P 

(TEFLER és EVANS 1972) 

Kísér let i leg a ké t lehetõség k ö z ö t t a H + / e ~ a r á n y d ö n t h e t . Amenny iben 

a H + / e _ a rány bá rm i l yen k ö r ü l m é n y e k közö t t vá l t oza t l anu l egész szám, akkor 

a kem iozmo t i kus h ipotéz is érvényes, h a viszont ez az a rány az ATP-sz intéz is-

b e n az energ iagazdag vegyü le t v iszony lagos részvéte lé tõ l f ügg és a p ro ton-

t ransz lokác ió is vá l toz ik , akko r a H+ / e ~ a rány vá l t ozó ér ték lesz (TEFLER és 

EVANS 1972). T e h á t ki kell m u t a t n i a sz töch iomet r i kus a rány t a H + / e ~ közöt t 

(SCHWARTZ 1971), ha ez n e m áll f e n n , akkor va lósz ínû t len , h o g y a H+ ion 

vándo r l ás közve t lenü l kapcso lód ik a foszfor i lác ióhoz. 

E z t a ké rdés t p lasz t i szokka l sokka l k ö n n y e b b t a n u l m á n y o z n i , m in t 

m i t o k o n d r i u m o k k a l , mivel n incs szükség légzési szubsz t rá t adago lásá ra és a 

f é n y k i -bekapcso lása is sokka l j o b b a n kon t ro l l á l ha tó , m in t az ox igén adagolás 

v a g y e lvonás. Az u tóbb i években sok mérés t végez tek a H + / e_ a r á n y megál la-

p í t á s á r a (összefogla lva: HALL és EVANS, 1972). A k i k a kérdéshez é r tenek , azok 

ahhoz a végköve tkez te téshez j u t n a k , hogy ez az a rány egyen lõ ke t tõve l a 

k lo rop lasz t i szban , 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 pro ton-

grád iens azonban , ami a p lasz t i szban felépül megv i lág í tás h a t á s á r a , el kel l 

é r j en egy k r i t i kus é r t éke t ahhoz, h o g y ATP sz in te t i zá lód jon . Amiko r ez a 

k r i t i kus ér ték k ia laku l t , akko r 2 H + haszná lód ik fe l 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 õ . 

Transzmembrán elektrokémiai potenciál kérdése 

MCCARTY (1968, 1969) k i m u t a t t a a spenótbó l származó szubk lorop lasz-

t isz p a r t i k u l u m o k n á l , hogy NH 4C1 je len lé tében a f ény i nduká l t p H emelkedés 

megszûn ik , de ennek alig vágy n incs ha tása a foszfor i lác ióra. H a azonban 

NH 4 Cl -da l e g y ü t t va l inomic in is je len v a n a rendsze rben , akko r a foszfor i láció 

gá t lód ik . Va l inomic in és niger ic in e g y ü t t e s je len lé te ugyancsak szinergikus 

szé tkapcso ló h a t á s t m u t a t K + ionok je len lé tében . NELSON et al . (1970) sz intén 

k i m u t a t t á k , hogy a sa lá ta levé lbõ l származó k lorop laszt isz p a r t i k u l u m o k , 

ame l yeke t d ig i ton inos kezeléssel n y e r t e k , foszfor i lác ióra képesek f ény i nduká l t 

p H vá l tozás né lkü l . 

SCHLLDINER e t al . (1972) sav-báz is t í p u s n a k megfele lõ k ísér le teket 

végez tek KCl grád iens l é t rehozásáva l k lo rop lasz t iszokka l o lyan kö rü lmények 

k ö z ö t t , amikor a p H szubopt imá l i s vo l t . A k i a l aku l t K+ g rád iens je lentõsen 
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növel te az ATP szintéz is t . Ezt a s t imulác iót meg lehet szüntetn i , ha a K + 
grád ienst csökkent ik azál ta l , hogy a K + koncent rác ió t a belsõ té rben K + 
pre inkubác ióva l növel ik , vagyis a K +o n t / K +

o n a r á n y közvet lenül arányos az 
ex t ra A T P képzõdéssel. 

A fent i kísérlet i ada tok azt b izony í t ják , hogy nemcsak a p H grádiens, 
hanem az ion-grádiens is ATP szintézishez vezet. 

Fény ha tása az ionfelvételre 

A növényi sejt felépítése 

Va lamenny i növény i se j te t po l iszachar idákból felépült se j t fa l veszi 
körü l . Az ionfelvétel t tek in tve a se j t fa l kat ion-kötõ, ill. kat ion-cserélõ csopor-
t okka l rendelkezik. Passzívan ionok j u t h a t n a k be a se j t fa l v íz-szabadterébe és 
a ka t ion -kö tõ helyek m ia t t a Donnan-szabadté rbe . 

A se j tp lazmát a külvi lág felé a p lazma lemma határo l ja , ami t un i t 
m e m b r á n n a k tek in tenek . Az éret t se j tek á l ta lában n a g y vakuoláva l rendelkez-
nek, am i t több-kevesebb szerves anyago t t a r t a lmazó „valódi o l d a t " tö l t ki . 
A vakuo lá t a tonop lasz tnak neveze t t se j thár tya veszi körül . A tonop lasz t is 
un i t membrán . A mezop lazmában foglalnak he lye t a ket tõs m e m b r á n n a l 
rendelkezõ plaszt iszok, m i tokondr iumok és a se j tmag (11. ábra) . 

A növényi se j tek ionfelvételét , különösen az egyvegyér tékû an ionokét és 
ka t ionoké 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 koncentrác ió grádienssel 
szemben tör tén ik , az ionok közöt t kompet íc ió f igye lhetõ meg, anyagcsere gátlók 
gá to l ják , Q1 0 értéke n a g y o b b 2-nél. A koncentrác ió görbékre á l ta lános jel lemzõ, 
hogy ke t tõs te l í tõdést m u t a t n a k : az elsõt az a lacsony ( 1 0- 6 — l « 3 M-ig), a 
másod ika t a magas koncent rác ió te rü le ten (10~3—3 • 10~2 M-ig). 

Je lentõs te r jede lemben t á r g y a l j a az i rodalom a p lazma lemmán és a 
tonop lasz ton át t ö r t é n õ felvétel mechan izmusának kérdését . A k u t a t ó k több-
sége a p lazma lemmát szemipermeabi l isnak tek in t i a vizsgált koncent rác ió 
te rü le ten és ezért az ionok fe lvételét kar r ier közve t í te t tnek fog ják fel . A tono-
p lasz ton át tö r ténõ t ranszpor t mód ja ( i ) rendkívü l kérdéses. Semmi okunk 
sincs a n n a k fel tételezésére, hogy a vakuo lum nem ozmot ikus té r foga tkén t mû-
köd ik . Az ionfelvétel jel lemzõi tek in te tében az egy- vagy sokse j tû algák, a 
magasabbrendûek gyökér és levél parench imat ikus se j t je i közöt t a lapve tõ el-
térés nincs. A k loroplaszt isszal n e m rendelkezõ se j tek energiaszolgál tató 
rendszere a légzési e lekt ron- , energ ia t ranszpor t , vagy is az ox ida t ív foszfo-
ri láció. A fotoszintet izá ló se j teknél ehhez já ru l a fotofoszfor i láció mint 
energia szolgáltató rendszer . 

Fe l tûnõ jelenség a klorofi l lal rendelkezõ se j tekné l az anyagfe lvéte l fény-
serkentése. A fényben és sötétben t ö r t énõ felvétel közö t t i kü lönbség ugyan-

MTA Biol. Oszt. Közi. 17, (1974) 



FOTOFOSZFORILÁCIÓ ÉS IONTRANSZPORT 2 1 9 

sejtfal 

endop/azmatikus 
retikulum 

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

anná l a sej tnél megha ladha t j a az egy nagyságrendet . A jelenség t e h á t fe l tét -
lenül megérdemli a f igye lmet . 

A következõkben felsorolom azoka t a kísérleti tényeket , amelyeket 
á l ta lában b izony í to t tnak fogadnak el : 

1. Már 1957-ben k i m u t a t t a Lookeren Campagne, hogy a Vallisneria 
spiralis fényst imulá l ta C l- in f luxának akc ióspek t ruma azonos a fotoszintézis 
akc ióspekt rumáva l . Ez t az összefüggést késõbb RAVEN (1969) és JESCHKE 
(1969) is igazolták, ami t a következõ áb rák vi lágosan szemlél tetnek (12, 13., 
14. ábra) . Va lamenny i vizsgált esetben az iont ranszpor t a lacsonyabb fény-
in tenz i tásnál te l í tõdö t t , min t a fotoszintézis. 

2. A se j t - kompar tmen tek analízise (a p lazma lemmán á t tö r ténõ fe lvétel , 
a tonoplaszton át t ö r t énõ t ranszpor t , a p lazma-, mi tokondr iumok- , kloro-
plaszt iszok ion tar ta lma) választ ad a r ra a kérdésre, hogy a fény elsõdlegesen 
hol befolyásol ja az ion t ranszpor to t . A f é n y a p lazma lemmán keresztül je lentõ-
sen serkent i a K + , N a+ és a €1" ionok i n f l uxá t , de alig ha t az ugyan i t t t ö r ténõ 
e f f lux ra . A tonoplaszton keresztül t ö r t é n õ ionmozgásra a fény ind i rek t ú ton 
ha t , legalábbis K + esetében (JESCHKE 1971). Meganal izá l ták a se j t t a r ta lom és a 
k loroplaszt iszok 36C1 t a r t a l m á t . Fény ha tásá ra m indke t tõben növekede t t a 
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SOO 600 700 
Hullámhossz, nm (500. erg cm'2 sec'1) 

12. ábra. 14 C 02 f i xá lás mér téke kü l önbözõ 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. 42 K in f lux kü lönbözõ hu l l ámhosszú f é n y b e n (RAVEN 1969) 

14. ábra. 36C1 in f lux kü l önbözõ hu l l ámhosszú f ényben (RAVEN 1969) 
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je lö l t k lo r id menny isége, de idõben e lõször a p lazmáé és csak ezt k ö v e t õ e n a 

p lasz t iszoké, ami u g y a n c s a k a p l a z m a l e m m a szerepének elsõdlegességére u ta l . 

3. Kü lönbözõ e r e d e t û klorof i l l t a r t a l m ú se j tekné l (Atriplex spongiosa 

— m o h a növényke —, Chenopodium album ké tsz i kû ) fény s ö t é t , vagy 

sö té t ->- f é n y á t m e n e t k o r a se j tekben m e m b r á n p o t e n c i á l vá l tozás f i gye lhe tõ 

meg. Megvi lágí tás h a t á s á r a a mér t po tenc iá l ér ték azonna l je len tõsen negat í -

v a b b lesz, m a j d ar ra a sz in t re csökken, ahol a f o l y a m a t o s megv i lág í tás ideje 

a la t t lenn i szokot t . Ez t a je lenséget csak akkor lehe t megf igye ln i , h a a fény 

bu l l ámhossza 705 nm-né l röv idebb (LÜTTGE és PALLAGHY 1969). Fe l té te lez ik , 

hogy a p l a z m a H + ion koncen t rác ió j a csökken , mivel a p laszt iszok fe lvesz ik a 

h id rogén ionoka t és egy ide jû leg k a t i o n o k a t adnak le. 

Elodea densa ese tében a v a k u o l a potenc iá l u g y a n c s a k je len tõs h iper-

po lar izác ió t m u t a t megv i lág í tás 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 bon t -

h a t ó : v a n egy azonnal i gyors és egy lassú szakasza. F é n y e n a vakuo lapo tenc iá l 

hosszú ideig m e g m a r a d t a h iperpo lar izác iós sz inten. E lsö té t í téskor depo la r izá-

ció f i g ye lhe tõ meg. U g y a n c s a k depo la r i zác ió t idéz elõ a DCMU v a g y ÑÑÑÐ 

je len lé te . 

A megv i lág í to 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 lentõsen csökken 

(JESCHKE 1970). E l e k t r o g é n - p u m p a lé tezésé t fel l ehe tne téte lezni , a ka t i on 

fe lvéte l ped ig az e lek t rokémia i potenc 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 egyé r te lmûen ez t a fe l té te lezés t . Híg 

KCl és NaCl o lda tban megv i lág í tás h a t á s á r a h iperpo lar izác ió j ön l é t re , ha 

azonban a kü lsõ koncen t rác ió eléri a 10 mM- t a je lenség m á r nem f i g y e l h e t õ 

meg, ho lo t t az ionfe lvéte l mérhe tõen n a g y o b b (RAVEN 1968). 

4. MACROBBIE (1965) megf igye lése, hogy a f a r r ed t a r t o m á n y a K + 

fe lvé te l t N i te l láná l nem befo lyáso l ja , t e h á t a f ényse rken tés m e g m a r a d , de a 

C l - fe lvé te l gát lód ik , m e g i n d í t o t t egy hosszú k ísér le tsoroza to t a n n a k e ldönté-

sére, h o g y a fo tosz isz témák hogyan be fo l yáso l j ák a f é n y s e r k e n t e t t e ionfe lvé-

te l t . 

O b j e k t u m k é n t a k ísér le tek t ö b b s é g é b e n a Hydrodictyon coenocy ta a lgát 

és a m a g a s a b b r e n d û e k h e z ta r tozó vízi n ö v é n y t az E l o d e á t haszná l t ák . MAC-

ROBBIE (1965) és RAVEN (1968) algák ese tében is a k t í v Ê ^ 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 ouaba in szenz i t ív vo l t . Sze r in tük ennél a t r a n s z p o r t -

nál a c ik l ikus foszfor i lác ióból szá rmazó A T P haszná lód ik fel, mive l f a r red 

t a r t o m á n y b a n , C 02 m e n t e s N2 a t m o s z f é r á b a n à Ê fe l vé te l nem gá t l ód i k . H a 

csak a c ik l ikus fo to foszfor i lác ió lehetséges, akkor à Ê i n f l u x é rzékennyé vál ik 

D N P - r e , an t imyc in A-ra és desasp id in re , ame lyeke t a c ik l ikus rendszer gát lói-

n a k t e k i n t e n e k (RAVEN 1970). 

A f é n y i nduká l ta C l- fe lvé te l t MACROBBIE és RAVEN is a PS I I m û k ö d é -

séhez kapcso l t ák , mivel a f a r red t a r t o m á n y b a n fe lvé te le gát lód ik . JESCHKE 

(1966) ez t a k lor id gá t lás t ( t ehá t , am iko r csak a c ik l ikus fo to foszfor i lác ió lehet-

séges) E lodeáná l k i m u t a t t a ugyan , de n e m fogad ja el az t a fe l té te lezést , 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 lo r id fény tõ l f ü g g õ fe lvétele a 

f é n y in tenz i tásá tó l , a DCMU és a C 02 j e len lé té tõ l is függ. A C 02 je lenléte a 

rendsze rben be fo l yáso l j a a C l - fe lvé te l f ény in tenz i t ás tó l f ü g g õ te l í tõdését és 

j e len tõsen g á t o l j a a fénytõ l f ü g g õ C l - f e l vé te l t , amikor a f é n y hu l lámhossza 

683 nm-né l r ö v i d e b b és a f ény a fo tosz in téz is t l im i tá ló tényezõ . Vagyis a C 0 2 

a lacsony f ény in tenz i t ásná l e rõsen , nagy f ény in tenz i t ásná l kevésbé gá to l ja a 

C l - fe lvéte l t . H a azonban n a g y f ény in tenz i t ásná l DCMU-t is a d n a k a r e n d -

szerhez , akkor a k l o r i d fe lvéte l is gát lód ik . JESCHKE nézete szer in t a Cl - fe lvé te l 

ene rg iaszo lgá l ta tó rendszere N2 a t m o s z f é r á b a n C 0 2 je lenléte né l kü l a c ik l ikus 

fo to foszfor i lác ió . C 02 j e len lé tében a C l- f e l vé te l gá t lását a n e m cikl ikus és a 

c ik l i kus e lek t ron t ranszpo r t k ö z ö t t i kompe t í c ió okozha 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 létre, h o g y az X e lck t ron-

akcep to r ró 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 lek 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 ssza a P7 00 -hoz. Az X anyagná l m i n t e lek t ron-

t r a n s z p o r t e lágazásná l t ehá t versengés j ö h e t lé t re az e lek t ronoké r t , a m i k o r 

m i n d a két ú t lehe tséges . Ha N A D P + van j e l e n , akko r az a f f i n i t ása az e lek t ro -

n o k i rán t n a g y o b b , mint a c i k l i kus e l ek t r on t r anszpo r t ú té , ezér t in v i t ro az 

u t ó b b i nem j ö h e t lé t re . In v i vo a cikl ikus e l e k t r o n t r a n s z p o r t C 02 j e len lé tében, 

a lacsony fény in tenz i t ásná l c s ö k k e n n i fog, C 02 h i á n y á b a n a z o n b a n se rken tõd ik . 

M a g a s fény in tenz i t ásná l a C 02 gát ló h a t á s a a cikl ikus fo to fosz for i lác ióra 

k i s e b b lesz. E z é r t a lacsony fény in tenz i t ásná l a C 0 2 gát ló h a t á s a a C l - fe lvé-

t e l r e je lentõs, m a g a s fény in tenz i t ásná l gyengébb . Amikor a C 02 a C l " fe l vé te l t 

n a g y fény in tenz i t ásná l gá to l ja D C M U je len lé tében , akkor is a cikl ikus és a 

nem-c ik l i kus e l e k t r o n t r a n s z p o r t regu lác ió járó l v a n szó: az X anyag és a 

f e r redox in ox i dá l t á l lapo tban m a r a d és a c ik l i kus e lek t ron t ranszpo r t meggá t -

l ód i k (JESCHKE és SIMONIS 1969) . 

A v á l t o z a t l a n sebességû K + in f lux a n a e r o b kö rü lmények közö t t f a r r e d 

f é n y b e n , D C M U + CN, D C M U + N2 j e l en lé tében u g y a n c s a k azt l á t sz i k 

b izony í tan 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 i kus f o to -

foszfor i lác ió, h a n e m csak a c ik l i kus fo to foszfor i lác ió az energ ia szo lgá l ta tó 

(RAVEN 1969) . 

A fent le í r t k ísér let i e r e d m é n y e k és a r á é p ü l t teór iák n a g y o n e legánsak , 

a z o n b a n két fe l té te lezésbõl i n d u l t a k ki : 1. a nem-c ik l i kus és a cikl ikus f o to -

foszfor i lác ió in ser ies mûköd i k , 2. az ATP k é p z õ d é s t az energ iagazdag in te r -

m e d i e r képzõdése elõzi meg ( k é m i a i h ipotézis) , ame lynek az energ iá ja ionfe l -

vé te l re is f e lhaszná lódha t . H a m indez b i z o n y í t o t t lenne m é g a k k o r is nehéz 

a m i t o k o n d r i u m , i l l . k lorop laszt isz m e m b r á n j á b a n le já tszódó 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 le já tszódó ion fe l vé te l k a p c s o l a t á t magyarázn i . Azonban a H + 

ion grádiens, a K + ion grádiens és az ATP k é p z õ d é s MITCHELL á l ta l k ido lgozo t t 

t e ó r i á j a , a f o tosz in te t i kus e l e k t r o n t r a n s z p o r t u t a k b i zony ta lansága i az ion -

fe l vé te l fényserken tésének 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 lmé le t i a lapok tó l . 

Igaz, h o g y v a n n a k ú j a b b p róbá l kozások (SMITH 1970, JESCHKE 1972) , 
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amelyek MITCHELL elképzelését és a p lazma lemmán tö r ténõ felvételt k í v á n n á k 
egyeztetn i , de a jelenlegi valóság az, hogy a kísérleti t ények m a g y a r á z a t a 
nagyon esetleges, nem ál ta lános é rvényû . Ha a növény i sej t ionfelvétel i 
mechan izmusát kompl iká l tságában 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 anyagcsere 
fo lyamatokró l is. 
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