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1. A chloroplastis alaktana.

Alak és működés két olyan megnyilvánulás, amit az élő természet 
minden tüneményében elénk tár. Nincs is sok értelme arról vitatkozni, hogy 
melyik az elsődleges a kettő közül. Az a felfogás a legkielégítőbb, amelyik 
szerint mind a kettő egymással igen szoros kapcsolatban van és a valóság­
ban alak és működés ugyanazon jelenségnek csak két különböző megnyilvá­
nulása, amit csak gondolatban — s akkor sem mindig büntetlenül — lehet 
egymástól szétválasztani. Ha a fiziológus tárgya szerkezetének vizsgálatá­
ban ilyen meggyőződéssel merül el, gyakran két sajátságos tapasztalatra *

* A m. kir. Vallás- és Közoktatásügyi Minisztériumnak hathatós támogatását ezúton 
is hálásan köszönöm.



tesz szert. Az első az — amit pl. K r o g h  a kapilláris, vagy H u b e r  a  szitás- 
cső-vizsgálatoknál átéltek —. liogy a morpliológia az élettan kérdéseire nem 
tud megfelelni, mivel meghatározott valóságos és elképzelt kényszerkérdéseket 
követve az alakleírásnak fontos részletterületeit elhanyagolja. A másik meg­
lepő tény pedig az, hogy a régebbi k utatók értékes és fontos eredményeit 
ma már nemcsak hogy nem értékelik, de egyáltalán nem is ismerik.

Aki a chloroplastisok alaktanában elmélyülni kíván, mindkét tapasz­
talatot igen élénken átéli. Egyrészt a photosynthesis élettana olyan kérdése­
ket állít fel — mindenesetre az ultra mikroszkópos alaktan területére átter­
jedve —, amire a cytológus nem tud megfelelni. Másrészt pedig csodálatra 
méltó, hogy ezen a területen a klasszikus vizsgálatok ma milyen csekély 
figyelemben részesülnek. Ez utóbbira igen találó példa a chloroplastisok 
már régen leírt granumos szerkezetének „felfedezése“ 1935-ben. amiről egyéb­
ként még szó lesz.

Ismeretesen a növényi sejtfalon kívül a sejtalkotóknak van miég egy 
másik csoportja is, aminek a homológja az állati sejtből hiányzik: a plasti- 
sok. A legfontosabb plastisfajták: a chlorophyll! hordozó chloroplastis, a caro- 
tinoidtartalmú chromoplastis és a színtelen leukoplastis. Itt különösen a chlo- 
roplastisról lesz szó, de nyomatékosan kell hangsúlyoznunk, hogy a három 
csoport egymástól élesen el nem különíthető. Mind a három plastisfajta 
elvileg keményítőképzésre és valószínűleg még egyéb biosynthesisekre is képes. 
Ezenkívül a különféle plastisfajták egymásba átmehetnek, ami az ontogene­
zisben is megvalósul, ahol a leukoplastis kezdettől fogva fellép és később 
a differenciálódásnál részben más plastisfajtákká átalakul. Ez történik sok, 
először zöld és később piros termésnek érésekor (pl. paradicsom, paprika, 
Solanum dulcamara, Lycium halimifolium), ahol a chloroplastisok stromájuk- 
ban nagymennyiségű carotinoidot képeznek. Ehhez hasonló átalakulás törté­
nik bizonyos rendellenes esetekben, vagy pedig olykor a vegetatív részek 
egyes fejlődési állapotában is ( L t p p m a a , 1924—27. 30—37). Ugyanis igen fel­
tűnő. hogy amíg a chloroplastisok egységesen mindig csak ugyanazon caro- 
iimádókat (carotin és xanthopliyll) tartalmazzák, addig a chromoplastisok - 
ban egyéb festékek is, gyakran mint keverékek, előfordulnak. Azonban 
a L i p p m a a  vizsgálta vegetatív chromoplastisok érdekes kivételt képeznek, 
mert ezek a chromoplastisok a chlorophyll rendes carotinoid-kísérőin kívül, 
csaknem minden növényben kivétel nélkül még mindig ugyanazt a caroli- 
noidot: a rhodoxanthint is tartalmazzák. L i p p m a a  vizsgálataiból továbbá vilá­
gosan kitűnik, hogy a chlorophyll-carotin-xanthophyll átváltozások és a stroma 
carotinoid képzése egymástól teljesen független folyamatok.

A st romában előforduló carotinoid felépítésének biochemiai folyamatá­
ról általánosságban a következőt mondhatjuk ( J a n s s e n , 1939, 23). A bio- 
szintézis kiindulási anyaga a glükózé, amiből nitrát-N, sulphát-S és phos- 
pliát-P beépülésével a legkülönfélébb termékek képződhetnek. Ha a cukor 
átalakulásokhoz viszonyítva kevés nitrát, sulphát vagy phosphát van jelen, 
a bioszintézis meglehetősen egyoldalúan megy végbe és vagy egy lipoid, pl.
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carotinoid-degenerálódás lép fel, vagy pedig egyéb N-, S- és P-mentes vegyü- 
letek (pl. anthocyánok és egyéb glükozidák) halmozódnak fel. Ja n s s e n  ezen 
általános természetű elgondolásával L i p p m a a  (1924—25, 30, 31) és W e n z in g e r  
(1940, 76) eredményei teljes összhangban vannak. Utóbbiak ugyanis a növé­
nyekben cukros vagy N-mentes táplálékkal igen erős carotinoidképződést 
tudtak előidézni, viszont a N-hozzáadásakor ez a festékképződés abbamaradt. 
Számos további megfigyelés támasztja alá ezt a feltevést: Kóros festékképző­
dés egyrészt a gyűrűzés következtében beállott assimilatum felhalmozódáskor, 
másrészt mechanikai sérüléskor és gombafertőzéskor, valamint fokozott pho- 
toszintéziskor. A fenti feltevéssel magyarázható, hogy a különféle növények­
ben a rhodoxanthin és az anthocyán együttesen lép fel. (L i p p m a a . 1. c .)

A plastis mindig csak plastisból és sohasem de novo protoplasmából 
vagy egyéb szerkezetekből keletkezik. Megtermékenyítéskor a plastisok a 
zygotáha belekerülnek, miáltal folytonosságuk biztosítódik. Van azonban 
— főleg a francia irodalomban (G u i l l i e r m o n d  és iskolája) — még egy másik 
felfogás is, mely szerint a plastisok m itochondriumokból keletkeznek. Ez a 
felfogás a fiatal leukoplastisok külalakjának téves értelmezésén és a mito- 
chondrium fogalmának tág fogalmazásán alapul. Különösen E l f v i n g  (1913— 
1935, 6—9) védelmezte a chloroplastisoknak mitochondriumból való keletke­
zésének feltevését. E l f v in g  zuzmógonidiumokon végzett vizsgálatai eredmé­
nyének helyességét a lichenológusok azonban igen erősen kétségbevonták.

Térjünk most végérvényesen a chloroplastishoz. Külső alkata a maga- 
sabbrendű növényeknél meglehetősen egységes: mindig többé-kevésbbé sza­
bályszerű, lapos, ellipszoid alakú. Az algáknál azonban igen gazdag sok- 
alakúságot találunk (S c h m it z  66). A továbbiakban főleg a magasabbrendű 
növényekben található viszonyokra leszünk figyelemmel.

A finomabb szerkezetre való tekintettel meg kel] jegyeznünk, hogy 
már régebbi szerzők is, mint von M o h l  (1837, 49) vagy M ik o s c h  (1879. 48) 
észreveszik, hogy a chloroplastis finoman szemcsézett. Arról is már régóta 
meg voltak győződve, hogy nem a chlorophyll a chloroplastis egyetlen alkotó­
része. Már S a c h s  (1862, 61) különbséget tesz a chlorophyll! hordozó anyag 
és- a chlorophyll között. A chloroplastis felépítését szivacsos szerkezetűnek 
képzelték el; a chlorophyll S c h m it z  (1884, 66) szerint magán a szivacsközök 
falazatán, N. P r in g s h e im  (1881, 59) szerint viszont a szivacs üregeiben 
helyezkednék el. P r in g s h e im  a chlorophyllnak hordozó anyagát stromának 
nevezi el. Külön plastishártyának léteiére vonatkozólag a vélemények még 
m a  is változnak. A régi kutatók közül pl. N ä g e l i  és S c h w e n d e n e r  (1877, 
53) feltételezik egy ilyen hártya létezését, amit azonban v. M o h l  (1. c.) és 
Arth. M e y e r  (1883, 47) tagadnak. A hártya létezésére vonatkozó újabb ada­
taink (pl. K n u d s o n  27) gyakran nem is nagyítós vizsgálaton, hanem a chlo- 
roplastisnak a medium ozmotikus értékétől függően megfigyelhető és mér­
hető nagyságváltozásain alapulnak. Mivel azonban ilyen folyamatoknál nem 
ozmózisról, hanem duzzadásról van szó, a hártya létezésének a kérdését ilyen 
módon n e m  lehet eldönteni.
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Részletes és alapvető munkát közöl Arth. M e y e r  (1883, 47) és főleg 
A. F. W. S c h i m p e r  (1885, 63). Mindketten kimutatják, hogy a chloroplastis 
egy alapanyagban levő apró, zöld szemcsékből (granumokból) áll. Az, hogy 
a chlorophyll kizárólagosan a granumban lokalizált, vagyis hogy az alap­
anyag színtelen, még nem volt teljes bizonyossággal megállapítható. Érde­
mes hangsúlyoznunk, hogy már S c h i m p e r  is nagyon jól tudta, miként idéz­
hetnek elő a keményítőszemek és óla (cseppek is a chloroplastisban szemcsés- 
séget és ő ezt a valóságos granumoktó] tudatosan meg is különböztette. Nyil­
ván a chloroplastis granumos szerkezetét látta S c h a a r s c h m i d t  is (1880, 62), 
ő azonban ezeket a finom szemcséket a plastis osztódásakor észlelhető „sző­
rök“ alapi részeként értelmezte. Egyébként a plastisoknak kettéosztódással 
való szaporodását már S c h a a r s c h m i d t  is kétségbevonhatatlanul bebizonyí­
totta.

Bámulatos, hogy ezeket a fontos mézeteket a későbbi években mily 
alaposan sikerült elpalástolni. Tudvalevő, hogy a sejttan története legnagyobb­
részt a preparációs műtermékek hamis magyarázatainak változtatásaiból, 
cserélgetéseiből áll. így a chloroplastisban is alveolusokat, fibrillumokat stb. 
szeretnének látni. A későbbi években pedig már mindenféle chloroplastis- 
szerkezetet tagadni kezdenek és mindent, ami megfigyelhető, műterméknek 
értelmeznek. Erre szolgál a „modern“ cytologusnak mindent megmagyarázó, 
semmitmondó kifejezése: „Entmischung“.

Csak 1935-ben fedezik fel újra a granumos szerkezetet s egyben vég­
érvényesen igazolják is. D o u t r e l ig n e  (1935, 5) néhány vízinövény, pl. Valis- 
neria spirális, Cabomba aquatica és moha, pl. Mnium hornum, vékony leve­
lében, melyek minden külön előkészítés nélkül is mikroszkopizálhatók, 1935- 
ben kimutatja, hogy a granumos szerkezet mindenütt világosan látható. 
Megsérülése után a granuláris szerkezet mindenesetre jobban kifejezett, úgy­
hogy a régebbi szerzők bizalmatlankodása így részben indokolt is.

A következő évben jelenik meg H e it z  (18. 19) tartalmas munkája, 
amely terjedelmes megfigyelési és rajz anyagával rendkívül meggyőző erejű. 
H e it z , aki a granumos szerkezetre már évekkel azelőtt figyelmes lett, kezdet­
ben — miként D o u t r e l ig n e  is — olyan leveleket tanulmányozott, amelyek 
előkészítés nélkül is azonnal vizsgálhatók: mint pl. számos moha, vízi nö­
vény, Hymenophyllacea és főleg a vékonylevelű Osmundaceabeli Todea. Ezen­
kívül áteső fényben még a szárazföldi növények vastagabb leveleit is vizs­
gálta s végül szövetmetszeteket, mely utóbbiaknál a sejtek sértetlenségének a 
megállapításánál különféle kritériumokra volt figyelemmel. A granumos szer­
kezetet sikerült mindenütt kimutatnia. További fontos eredménye először is 
annak a kimutatása, hogy a granumok nem gömböcskét alkotnak, hanem 
korongot képeznek, amely — a chloroplastis felülnézetében — lapos oldalát 
fordítja felénk. Ez a tény különösen fontos a chloroplastisok fényvédelmi 
állásának, a SENN-féle: parastrophe-helyzetnek célszerűsége szempontjából. 
Másodszor a granumok nagysága sem szabálytalan, hanem mind a fajra, 
mind a szövetre nézve sajátlagosan jellemző. Végül HEiTZnek sikerült bizo­
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nyossággal megállapítania, liogy csakis a granum és sohasem az alapanyag 
tartalmazza a chlorophyllt. Ez utóbbit főleg az osztódó chloroplastisokban, 
azok szegélyének pseudopodiumaiban (a S c h a a r s c h m i d t  féle „szőrökben“) 
sikerült kimutatnia. Ne feledjük el. hogy már M ik o s c h  (1879. 48) és S c h a a r - 
s c h m i d t  (1880, 62) is a kettéválási övét színtelennek írják le, amiben pedig 
B e r t h o l d  (1886, 3) annak az igazolását látja, hogy egyedül csak a granu- 
mok a zöldre festettek. A granumok kizárólagos zöldfestődöttségét H e it z , 
illetve főleg M e t z n e r  (1937, 46) nagyítós fluoreszkálási vizsgálatai is meg­
erősítik. A granumoknak keményítőszemekkel való összecserélésének a lehe­
tősége olymódon küszöbölhető ki, hogy a leveleket elszegényítjük kemé­
nyítőben, habár a kettőt egymástól gyakran könnyebben meg is lehet külön­
böztetni, amint azt D o u t r e l ig n e  is kimutatja.

A következő évek néhány közleménye, amelyekkel azonban nem szük­
séges részletesebben foglalkoznunk, a granum-tan további igazolását és ki­
dolgozását hozzák magukkal. G e it l e r  (1937. 14) egyik algánál a granumo- 
kat ugyancsak kimutatja. R o b e r t s  (1940. 60) az Elodea chloroplastis gra- 
numjainak csoportos rendeződését is észleli.

összefoglalólag tehát azt mondhatjuk, hogy a magasabbrendű növények 
chloroplastisa színtelen alapanyagba beágyazott chlorophyllt tartalmazó koron­
gokból áll. Ezek a korongok a granumok. míg az alapanyag megjelölésére 
a stroma elnevezést használják. Mivel azonban a „stroma“ szót már koráb­
ban (S a c h s  nyomán P r i n g s h l i m ) egy másik és még ma is használható érte­
lemben alkalmazták (t. i. stroma =  a chlorophyllnak a hordozó anyaga, 
tekintet nélkül a nagyításán látható differenciálódásra), szerintem egy másik 
szakkifejezést, a „matrix“-ot kell előnyben részesítenünk, amit ilyen értelem­
ben alkalmilag már használtak is (pl. W e ie r  (1936, 75). Ezek alapján tehát 
a chloroplastist matrix és granumok alkotják.

2. Az asszimilációs festékek kémiája.

A levélfestékek kémiai ismeretének alapját W il l s t ä t t e r  és S t o l l  
vetették meg. A chlorophyllra vonatkozó ismereteink további kibővítése min­
denekelőtt H. F is c h e r  (továbbá C o n a n t  és S t o l l ) , a carotinoidokéra vonat­
kozólag pedig K a r r e r  és K ü h n  érdeme.

A magasabbrendű növényekben két carotinoidot találunk, úgy mint 
a carotini (C 4„Hr)(1) és a xanthophyllt (C40H54(OH)2) és két chlorophyllt: az 
a- és b-chlorophyllt (Cr,r,H720 5N4Mg, ill. C.-,„H7110„N4Mg). Gyakran előfordul 
a 3 a-chlorophyll : 1 b-chlorophyll : (1/2—1) carotin : 1 % xanthophyll mole­
kuláris arány. Különösen a két chlorophyll 3 : 1 arányának tulajdonítottak 
többen különös fontosságot (újabban B . B e c k in g  és H a n s o n  1937. 1, S m it h  
1941, 71). S e y b o l d  (1940. 69) rendszeres vizsgálatai azonban kimutatták, 
hogy ez az arány még hozzávetőleg sem állja meg a helyét, mert már a maga­
sabbrendű növényeknél is találhatunk ettől eltérő arányszámokat (ahol egy­
ben a termőhely és a festékarányszám között érdekes összefüggések álla-
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píthatók meg). A különböző algáknál pedig igen eltérő arányok fordulnak 
elő, sőt olykor az a-komponens teljesen hiányozhatik is.

Nézzük meg már most kissé közelebbről az egyes festékek vegyi ösz- 
szetételét (1. 8. oldal). A xantopliyll (III) és carotin (II) is láncmolekulát
képeznek, amit az isoprénből (CH, C — CH 

CH3
CH.) vezethetünk le, a végü­

kön pedig hatosgyőruk helyezkednek el. A kettőskötések CH;t konjugált rendszere 
mint chromophor csoport szerepel, vagyis ez valósítja meg a leslékmolekula 
színét. A chlorophyllmolekulánál megkülönböztetünk egy tetrapyrrol-magvat 
és a phytol-„farkat“, mint egy hosszú oldalláncot. A pliytol is, szerkezete 
alapján (I. képlet), isoprén származék, vagyis az isoprén a biosynthesisek- 
ben különleges szerepet tölt be. ~ . <

A tetrapyrrolgyűrűt egészen röviden jellemezve (1. a 8. oldalt, aliol 
IV az a-chlorophyll, V a b-chlorophyll szerkezeti képlete, és a phytollánc 
mint C20H39 van feltüntetve), a négy pyrrolgyűrű methinhidakkal kapcsoló­
dik egymással. Mint jellemző oldalláncok megemlítendők 1. a vinylcsoport



4 7 4

a 2 helyzetben, ezt egyébként a vérhaeminben is megtaláljuk, 2. a C7 ős C8 
két H-atomja, ami viszont a haeminből hiányzik, 3. az isocyclusos C-gyűrű 
(cyclopentanon-gyűrű) a C8 és C8 között, ami a 9 és 10-es C-atomokat tar­
talmazza és végül 4. egy propionsavmaradék a C7-en, ami a phytolt elészte- 
resíti. Ha ebben az észter-kötésben a phytolt más alkoholok helyettesítik, 
chlorophyllidek képződnek, mint pl. az aethylchlorophyllid. A molekula 
középpontjában van egy Mg atom hasonlókép a haeminekhez kötött Fe-hoz.

A chlorophyll fiziko-kémiai sajátságai igen érdekesek. A tetrapyrrol- 
gyűrű hydrophil, míg a phytollánc kifejezetten hydrophob. Ennek következ­
tében a chlorophyll vízben oldhatatlan, viszont a víz felszínéin egy molekula 
vastagságú hártyaként (monomolekuláris film) szétterül. Ilyen felszínfilmek 
vizsgálata alapján H a n so n  azt következteti, hogy a cyclopentanoncsoport 
a vizet megkötő központ, aminek az aktivitását a központi fekvésű fém­
atom szabályozza és hogy azonkívül pH érzékeny is.

A chlorophyll kikristályosodását is a phytolcsoport akadályozza meg. 
H a n s o n  és társai (16. 26) az aethylchlorophyllid kristályainak röntgenspek- 
tográfus vizsgálata alapján megállapítják, hogy a tetrapyrrol-mag lemez­
alakú 15.40 X 15.62 =  242 Á2-os felülettel és 3.87 Á vastagsággal.

A photosynthetizáló baktériumoknál, amelyekben mindig van carotin 
is, a chlorophyllhoz igen hasonló anyagokat találunk: a bakteriovíridint 
a zöld Kénbakteri unióknál és a bakteriochlorophyllt a Bíborbaiktéri (lmok­
nál. Mindkettőnél a C2-n aethyl van a vinylcsoport helyett s azonkívül 
a bakleriochlorophyll (1. 8. old., VI. képlet) C;, és C4 atomjain két H-atom 
van.

Az asszimilációs festékeknek harmadik csoportja van meg a Piros- ős 
Kékeszöldalgákban: a phycoerythrin és phycocyan. Mind a kettő az epe­
festékhez hasonló prosthetikus csoporttal ellátott fehérje. Itt is megvan a tetra- 
pyrrolrendszer, de nem gyűrűsen záródva és ép ezért fématomja sincsen.

A tetrapyrrolszerkezetekben is a konjugált kettőskötésrendszer alkotja 
a chromophor csoportot, a chlorophyll rendkívül mély színét viszont a gyű­
rűs záródás okozza.

3. A chloroplastis finom szerkezete és a chlorophyll fizikai állapota.

a) Nagyítón vizsgálatok.

A granumos szerkezet mikroszkópos nagyítással még ép hogy észre­
vehető, tehát az egyszerű nagyítós megfigyelésektől a finomabb szerkezet­
nek további tisztázása nem is várható. Hasonlókép az ultrám ikroszkópia is 
csak alig segítette elő e kérdés megoldását. Ugyanis a chloroplastis sötét­
alapú látómezőben homogénnek látszik, de csakis addig, amíg a sejtben sér­
tetlen állapotban van. A chloroplastis különválasztása után ez a granumos 
szerkezet igen hatásosan láthatóvá válik, azonban további sajátosságot így 
sem igen mutat (M o m m a e r t s  adata in manuscripto).



4 7 5

Fontos felvilágosításokat nyújt azonban a polarizációs optikai vizsgá­
lati út. A chloroplastis anizotrópiáját többen megállapították (irod. 1. Sc h m id t  
1937, 64). Ezek szerint a magasabbrendű növényeknek chloroplastisa feliil- 
nézetben izotróp, oldalnézetben anizot róp, mégpedig pozitív az elliptikus 
oldalnézet hosszirányához viszonyítottan. Ha az egész chloroplastis rotációs­
tengelyének irányához viszonyítjuk, akkor a lapos chloroplastisok egytenge­
lyű, negatív kettőstörésűek.

M e n k e  (1938, 39) szerint (igaz, hogy csak egyetlen anyag vizsgálata 
alapján) ez egy negatív „Mischkörper“-nek kettőstörése lenne, amely elfedi 
a pozitív saját kettőstörést. Az előbbi úgy értelmezendő, hogy a chloroplastis 
nyilván réteges szerkezetű. Ezt a nézetet támogatja továbbá még az a tény 
is, hogy M e n k e  és K ü st e r  (1938, 45) aranykristályok beépítésével dichroiti- 
kus festődéshez jutottak, aminek a kiértékelése ugyancsak réteges szerke­
zetre utal. A pozitív sajátkettőstörés nincsen még tisztázva. Eddig a lipoid 
komponenssel hozták összefüggésbe, de felfogásom szerint a fehérjéket is 
figyelembe kell venni. A különféle komponensek részvétele valószínűleg ad­
ditív és szubsztraktív módon adódik össze s ezt a kérdést nem is lehet egy­
könnyen megoldani.

M en k e  először a polarizációs nagyítós megfigyeléseiből következtette 
a lamelláris szerkezetet, majd pedig ibolyántúli fénnyel való mikrofény- 
képezéssel közvetlenül láthatóvá is tette. Rögzített chloroplastisok kereszt- 
metszetén is — habár itten eldurvítottak a viszonyok — látszik a lemezes 
szerkezet, ami azonban mégis az eredeti szerkezettel kapcsolatos.

Az elektronoptikai vizsgálatok alapján (M e n k e  Í94Í. 43, K a u sc h e  
és R u ska  1940, 25) mindenekelőtt egy újabb formaelem válik ismeretessé: 
a vékony, köralakú korongok, részben a granumoknál is jóval nagyobb méret- 
iel. Bizonyára ezek a réteges szerkezetnek az elemei. Az elektronmikro­
szkópban a granumok is láthatók, optikai vastagságuk feltűnően nagy.

Mind a granum, mind a nagy korong molekuláris méretű elemi össze­
tevőkre bontható fel, amelyek hosszúkás alkatúak és rostos fehérjemoleku­
lákból, vagy azoknak micelláris aggregátumaiból állanak.

Elektronoptikailag egy külön plastishártyát nem Jeheteit észlelni. Mi- 
előtt azonban egy ilyen hártyának a létezését véglegesen tagadnék, meg kell 
majd még vizsgálni, hogy vájjon mesterséges beavatkozással sem lehetne-e 
láthatóvá tenni (v. ö. W o l p e r s  (1941, 78) eredményeit az erythrocytákon).

M e n k e  feltételezi, hogy a lamellákban a rövid, pálcikaszerű fehérje­
molekulák a felszínre merőlegesen állanak. Ezzel egyben az is megmagyará- 
zódik, hogy miért észlelhető a rétegiránnyal párhuzamosan is a chloro- 
plastisnak duzzadása.

b) Az elnyelési színkép vizsgálata.

A chlorophyll zöld, mert a piros és kék sugarakat erősen elnyeli. 
A színkép kiék részében az elnyelési sáv igen széles, viszont a piros részé­
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ben é leseb b , ú g y h o g y  ez u tóbbi a sá v o k  h e ly ze tén  a la p u ló  m en n yiség i v izs­
gá la to k ra  igen  a lk a lm as.

A  ch lo ro p h y lln á l a fő e ln v e lé s i sá v n a k  a h e ly ze te  in v iv o  és k iv o n a to k ­
ban lén y eg esen  eltérő . A z élő  sejtben  lev ő  ch lo ro p h y ll sá v h e ly ze tére  von a t­
kozó régebbi m egh atározások at itten m e llő zh e tjü k , m iv e l ezek  leg töb b je  
nem  k ie lég ítő  p o n tosságú  (az irodalom  ö ssze fo g la lá sá t 1. fluBERT-nél 1935, 21). 
Ú jab b an  az e ln y e lé s i m a x im u m  h e ly z e té t  H u b e r t  (1935, 21) m eg  K atz és 
W assink  (1939, 24) kb. 6800— 6810 Á - ben h atározták  m eg. A zo n b a n  N o d d a c k  
és E ic h h o f f  (1939, 58) m eg lep ő  m ódon 6680 A -b en  a d já k  m eg e  m axim u m ot. 
L egu tób b  S e y b o l d  és W e is s w e il e r  (1942, 70) a +  6800 A -os ér ték et erősítik  
m eg, ú g y h o g y  a NoDDACK-félc ered m én y  n y ilv á n  h e ly te le n . H o zzá v e tő leg es  
érték ü l teh át a 6800 A -t fo g a d h a tju k  el. M eg jegyzen d ő , h ogy  sok fa jn ak  
a zö ld  levele , v a lam in t az eddi,gélé v iz sg á lt  e g y se jtű  Z öld a lgák  (p l. Hormidium, 
C'hlorella) k özö tt e tek in tetb en  n in csen  em lítésrem éltó  k ü lön b ség .

Egyes kutatók a chloroplastis-szuszpenziók és hasonló készítmények 
elnyelési színképeit vizsgálják (H u b e r t , K atz  és W a ssin k , S m it h  1941, 71) 
és a vörösrészben való elnyelésnek csaknem ugyanolyan helyzetét állapítják 
meg, mint amilyen az érintetlen sejtben van, bár legtöbbször mégis egy 
kissé a rövidebb hullámhossz felé eltolódottan, pl. egészen 6710 A-ig. Arról 
még lesz szó később, hogy vájjon ennek a különbségnek valami mélyebb 
jelentősége van-c, vagy pedig hogy ez egészen, illetve legnagyobbrészt csak 
a fényszóródási viszonyok megváltozásának a következménye. Ezek a meg­
figyelések mindenesetre mutatják, hogy a különválasztott chloroplastisokban 
a chlorophyll állapota lényegesen nem változhatott meg.

Ha már most a festéket megfelelő oldószerrel kivonjuk, a fényelnye- 
lés képe az előbbitől lényegesen különbözővé válik: az abszorpciósmaximum 
erősen eltolódik a színkép rövidebb hullámhossza felé s egyben a mellék- 
maximumoknak mind a helyzete, mind a relatív erőssége erősen megváltozik, 
habár ezek a mellékmaximumok a levélben az erős szóródás miatt nem 
kutathatók ki teljes pontossággal. Az elnyelési maximum függ továbbá az 
oldószer természetétől is, éspedig annál jobban megközelíti a természetes 
állapotban való helyzetét, mennél nagyobb a közeg törésindexe, anélkül 
azonban, hogy a természetes értékét teljesen elérhetné.

Nézzük már most ezen jelenségeknek fizikai jelentőségét. Az elnyelési 
sávok helyzete a festék molekula aktiválási energiájára nézve ad felvilágo­
sítási. Ha ugyanis egy meghatározott hullámhosszú (frekvenciájú) fény el­
nyelődik, ez azt jelenti, hogy a festékmolekulát ez a frekvencia gerjeszti. 
Minél nagyobb a molekula aktiválási energiája, annál magasabb az a ger­
jesztő frekvencia (vagyis annál rövidebb a hullámhossz), amely a molekulát 
gerjeszteni képes. Az elnyelésimaximum eltolódása tehát az aktiválási ener­
giának a csökkentődését jelenti. A folyadéknak a törésmutatója (helyeseb- 

n2—|
b e n  a  ^ — y  k é p le t )  a d j a  m e g  m o le k u lá j a  k ö z e p e s  p o l a r i z á l h a tó s á g á n a k  a  

m é r t é k é t .  E z e k  s z e r in t  t e h á t  a  ( r é s z b e n  p o lá r i s ,  1. H a n s o n  1939, 16) c h lo ro -
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phyllnak egy még polárosabb közegben az aktiválási energiája kisebb lesz; 
legkisebb pedig a természetes állapotában.

A  sá v h e ly z e te k n e k  az o ld ó szer tő l va ló  fü g g ése  a „KuNDT-féle szab á ly"  
n éven  ism eretes. A  c h lo ro p h y lln á l ez t a tö rv én y szerű ség et ú jab b an  Baas 
Becking és Koning (1934, 2), Wakkie (1935, 74), Hubert (1935, 21), Seybolo 
és Egle (1939, 68), v a la m in t Katz és Wassink (1939, 24) v izsg á ltá k . Sajnos, 
a k ü lö n b ö ző  szerzők  ered m én y ei a lig  e g y e z n e k  m eg  eg y m á ssa l; m ég  Katz 
és Wassink ad a ta i lá tsza n a k  a leg m eg b ízh a tó b b a k n a k . H a  az á lta lu k  m eg­
ad ott görbét ex tra p o lá lju k , ú g y  a z  a d ó d ik , h o g y  az o ld ott ch lo ro p h y ll sa já t  
term észetes sá v h e ly z e té t  eg y  kb. n =  1.92 törésm u tató jú  o ld ószerb en  érn é el. 
A zon b an  ily e n  k ö zeg  a b io ló g ia i ren d szerek b en  nem  ford u l elő.

A bakteriochlorophyllnél, ahol a megfelelő fényelnyelés az infravörös­
ben fekszik, a különbségek még erősebbek; ezenkívül a sejtben a festéknek 
két elnyelési sávja van, míg az oldatokban itten is csak egyet találunk.

c) jí fluoreszkálás vizsgálata. •

A levelek, (pl. Spinacia, Pelargonium) Zöldalgák (pl. Hormidium) stb. 
(legalkalmasabban rövid hullámhosszú fénnyel való) megvilágításkor gyen­
gén fluoreszkálnak. Vörös fényben a fluoreszkálás sokkal kifejezettebb. Egyéb­
ként a clilorophylloldatokban a fluoreszkáló fény hullámhossza rövidebb. Az 
elkülönített chloroplastis körülijeiül úgy fluoreszkál, mint a levél.

d) A chlorophyll állandósága.

Ha a chlorophylloldat erős fényen áll. hamarosan elbomlik, míg a levél­
ben a chlorophyll intenzív megvilágításban is állandó, úgyszintén az izolált 
chloroplastisokban is.

A chlorophylloldatok megsavanyítva szintén nem állandóak, már kissé 
savanyú pH-nál is lehasad a molekulából a Mg-atom és phaeophytin kép­
ződik. Ezzel szemben levélben, sőt elkülönített chloroplastisokban is a chlo­
rophyll a savanyítást igen jól tűri, így pl. a chlorophyllszuszpenzió pH 2.4 
mellett is csak igen lassan változtatja meg színét.

e) Modellkísérletek és azok értelmezése.

Az előző fejezetekben említett tények némelyike már régóta ismeretes. 
Ezek alapján már többször meg is kísérelték, hogy a ehlorophyllnak termé­
szetes állapotára következtessenek. E feltevések röviden a következők (vonat­
kozó irodalmat 1. HuBERT-nél, 21).

a) A  ch lo ro p h y ll lip o id o k b a n  v a g y  illó  o la jok b an  va n  o ld v a  és a gra- 
num ok ezen o ld a to k n a k  csep p je i len n én ek . A tén y ek  ezt a fe lte v é st  m eg­
cá fo ljá k , a m en n y ib en :

E Az ilyen oldatokban az elnyelési és fluoreszkálási maximum hely­
zete a rövidebb hullámok területe felé tolódott el erősen, fgaz ugyan, hogy
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ezt az ellenvetést megpróbálták bizonyos sajátságos és eddig még nem ismert 
olaj feltételezésével kiküszöbölni, ámde egy dyen olaj eddigelé még nem 
ismeretes.

2. A chlorophylloldatok fluoreszkálása túlságosan intenzív.
3. A z ily e n  o ld a to k  ren d k ív ü l b o m lék o n y a k , k ü lö n ö sen  fé n y  és sa v a k  

hatására .
4. Egyébként is a CXL-asszimiláció reakciói vizes közegben játszód­

nak le. I
b) A m ásod ik  fe ltev és  szer in t a ch lo ro p h y ll k o llo id á lisa n  o ldott. I ly e n  

k o llo id á lis  ch lo ro p h y ll o ld a to k a t v a ló b a n  elő  leh et á llíta n i, h a  p l. acetonos  
fe sték o ld a to t v íz b e  fe c sk en d ezü n k  é s  a z tá n  az  a ceto n t e lű zzü k . E z a  fe ltev és  
a k o llo id k ém ia  fe lv irá g zá sa k o r  r e n d k ív ü l n ép szerű v é  vá lt. E llen v etése in k  
a k ö v e tk ező k :

1. Habár a fényelnyellósnek a főmaximuma egyes szerzők szerint ele­
gendő finom diszperzitási fok mellett a természetes chlorophyllét megköze­
líti, mégis a színkép szerkezete egészen más, mint az élő chloroplastisnál.

2. A  ch lo ro p h y ll-so lo k  nem  flu o reszk á ln a k , és h a  va n  is ily e n  ad at, az  
csa k is  tév es  m egh atározás leh et, m ég p ed ig  b izo n y á ra  a zsíros tisztá ta la n sá g o k  
je len lé te  k ö v etk eztéb en .

3. A  ch lo ro p h y ll-so lo k  fé n y é r z é k e n y e k  és nem  sa v á lló k .
e) Egyes kutatók szerint a chlorophyll a chlorplastisban szilárd alak­

ban, apró szemcsékben fordulna elő. De az ilyen feltevés esetében ugyan­
olyan nehézségek merülnek fel, mint amilyeneket a kolloidális feltevésnél lát­
tunk. Különben élettanilag sem fogadható ez el, mivel az ilyen szemcse bel­
sejében a chlorophyll főtömege mindig inaktív állapotban fordulna elő, sőt 
még a fény sem tudna hozzá behatolni (az első 75 molekula máris feliére 
csökkentené le a fény erősségét, 1. alább).

d) A chlorophyll egymolekula vastagságú rétegben van a chloroplastis- 
ban adszorbeálva. Ezt a hipotézist különösen az utóbbi években karolták 
lel, talán L a n g m u ir  és másoknak a monomolekuláris zsírsavfilmekkel végzett 
megigéző vizsgálatainak a hatása alatt.

Az ilyen chlorophyll-filmeknek a sajátságait nemrég a Leydeni iskola 
vizsgálta. H a n so n  a chlorophyllmolekula különféle sajátságai tekintetében 
igen érdekes eredményeket ért el.

H a n s o n , Meeuse, Mommaerts és B a a s  Becking (1938, 17), valamint 
N icolai és Weurman (1938, 55) további vizsgálatai alapján a mesterségesen 
előállított chlorophyll molekularéteget szilárd chlorophyllnak kell tekinte­
nünk, vagyis ezek szerint ez a természetes viszonyok magyarázatánál nem 
is jöhet számításba.

Az adszorbeált chlorophyllfilmek ugyanis nem fluoreszkálnak. Igaz 
ugyan, hogy annakidején N o a c k  (1927, 56) fluoreszkáló chlorophylladszor- 
bátokról írt, de Se y b o l d  (1940, 69) újabb vizsgálatai alapján ezt valószínű­
leg lipoid szennyeződésnek kell betudnunk.
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Közben H a n s o n , M e e u s e , M o m m a e r t s  és B aas Be c k in g  említett mun­
kájukban miég a következő, említésre méltó eredményekre jutottak.

Az egymolekula vastagságú chlorophyllhártyát egy kis térfogatú clilo- 
rophylloldatnak a víz felszínére való kifúvásával állították elő. Ha most 
ezen a felszínrétegen keresztül egy egymolekula vastag Ba-stearát réteggel 
fedett üveglapot a vízbe merítünk, az üvegnek mind a két oldalát egy 
monomolekuláris chlorophyllréteg vonja be. Az üveglemezt óvatosan ki­
emelve, újabb monomolekuláris chlorophyllfilm rakódik le és így tovább. 
Ilyen eljárással multimolekuláris chlorophyllréteget lehet előállítani s annak 
a fényelnyelésiét mérni. 78 molekulavastagságú réteg a vörös fény 50 % -át 
elnyeli; ugyanilyen fényabszorpciót mutat egy t cm-es rétegvastagságú ace- 
tonos oldat is, ha 0.04 mg chlorophyll van egy cm3-ében. Mivel a chlorophyll

4 X  10 5
molekulasúlya 930, az ilyen oldat egy emsében 930 X 6.03 X 1023 =  
==25.8 X I016 chlorophyll molekula van. Amennyiben itten a molekulák 
egyenletes elosztód ásúak, az egy cm3 oldal felületére merőlegesen beeső fény­
sugár az egy cné-en belül j/ (25.8 X 1015) =  2.% X 10B olyan folyadék egy­
ségterületen hatol keresztül, amelynek mindegyikében egy-egy chlorophyll- 
molekula van. Ez a tér minden irányában statisztikailag a chlorophyll mole­
kulák között 338 A-ös távolságot jelent és így, a fényirányára merőlegesen, 
minden molekularészére (338A)2 =  1.42 X 104A2 felszín áll rendelkezésére.

Végezzük el a következő eszmefuttatást: rendezzünk el chlorophyll- 
molekulákat egy monomolekuláris rétegben a küvetta elülső oldalánál úgy, 
hogy a molekulák egymás mellett helyezkedjenek el. Ha egy molekulának 
a felszíne xA 2, akkor egy-egy molekulának a fentebb kiszámítottan rendel-

1142 X 104kezesére álló felszínében x molekula van. Ha mostan egy második,
majd egy harmadik és -í. t. hasonló réteget állítunk fel, mindaddig, míg az 
oldatnak összes molekuláját el nem rendeztük, akkor végeredményben

11-42 X 10* ilyen rétegünk lesz, melyek a vörös fénynek ugyancsak 50%-át 
nyelik el s így a kísérleti úton előállított multifilmekkel összehasonlíthatók. 
Közben megfontolandó, hogy H a n so n  szerint a chlorophyll hártyában a mo­
lekulák tetőcserépszerűen fedik egymást, mivelhogy a röntgenografikusan 
mért chlorophyllmolekula-felszín nagyobb, mint amilyen felszín a vízterüle­
tén kiterjesztett chlorophyllhártyák méréséből adódik. Legyen ez a borítási- 
tényező (Uberlagerungsfaktor) a-val egyenlő. Ha a fentebbi eszmefuttatá­
sunkban a rétegek hasonlókép — egymást borítva — lennének felépítve,
akkor egy, a rétegeken keresztülhaladó fénysugár útjában flAVX'”TÖ4 x a 
molekulát érintene, illetve a kísérletileg előállított multifilmben 78 a moleku- 

, , , „  2 %  X 105 X
lát. Mivel mind a két esetben az abszorpció 50%-os, 78 a =  11-42 x to4 a
vagy x =  29.7 a2 A2. Röntgenspektográfiai adatok alapján x =  120 A, tehát 
a -—-2. Egy monomolekuláris chlorophyll rétegnek tehát vázlatosan olyan a szer­
kezete, mint aminőt az 1. ábrán láthatunk.
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Multifilmekben több réteg van egymáson; az aethylchlorophyllid kris­
tályokban is hasonló szerkezet van, úgyhogy ezek alapján a chlorophyll- 
filineket szilárd chlorophyllnak kell tekintenünk.

Mikrofényméréssel meg lehetett állapítani, hogy egy chlorophyllgra- 
num a vörös fénynek szintén kb. 50 %-át nyeli el. Az előbbiekben már lát­
tuk, hogy a granumnak is réteges szerkezete van és hogy a chlorophyll ebben 
van lokalizálva. De ottan a chlorophyllmolekulák valószínűleg laposan fek­
szenek, vagyis nem ± 78, hanem +150 réteget kell felvennünk a fényel­
nyelés megmagyarázására. Mivel egy chlorophyllmolekula vastagsága a rönt­
genanalízis alapján 4 Ä, ezek a rétegek összesen 600 Á-öt (0.06 p) tesznek 
ki, azaz a granumnak kb. 1/10-ét. Teli át a granumok chlorophylltartalma 
nagyságrendileg 10 % kell legyen.

I. á b r a : A c h lo r o p liy l l in o le k u lú k n a k  t e tő c s e r é p s z e r ű  f e d e lé k e s  e l  r e n d e /ő d é s e  az egym ole-
k ii la v u s ta g s ú g ú  c li lo r o p h y  l ll iá r ty á b a n .

e) A chlorophyllnak az élő chloroplastisban való állapotára vonatkozó 
utolsó feltevés szerint a chlorophyll egy fehérjével asszociálódik, illetve 
vegyileg kötődik.

Ez a felfogás az utóbbi években rendkívül kedveltté vált, mivel az 
oxydoreduktív enzymeknél is hasonló viszonyok vannak. Különösen S t o l l  
(1939, 1941, 72, 73) utal a haemoglobin, cytochrom, flavoprotein stb. analó­
giájára, habár ezt érvül mégsem lehet felhasználnunk, mivelhogy a photo­
synthesis analógia nélkül álló folyamat. Kétségtelen azonban, hogy a chloro­
phyllnak fehérjéhez kötött állapotáról való felfogás élettani szempontból 
ren dkívül csábító.

WlLLSTÄTTER és S t o l l  (1918, 77), valamint N o a c k  (1927, 56)-nak van 
egy fontos megfigyelése, ami quantitativ utánavizsgálás esetében (ilyen vizs­
gálataim folyamatban vannak), a chlorophyllnak a fehérjéhez kötött álla­
potát fogja igazolni és ami már most is fontos utalást nyújt. A levélben 
ugyanis a chlorophyll gyengén fluoreszkál. A levél erős felmelegítés után 
elveszti fluoreszkáló képességét, viszont további hevítésre igen intenzíven 
iér vissza a fluoreszkálása, de egyben az elnyelési maximum a rövidebb hul­
lámok felé eltolódik, és a levélnek a színe is észrevehetően más. Hasonló 
kísérletek chloroplastis- és granumszuszpenziókkal is végbevihetők. Igen 
lényeges dolog, hogy e jelenségnek hőmérsékleti hányadosa rendkívül magas, 
akárcsak a fehérje denaturálódásnál. Ezek alapján igen valószínű, hogy ha 
a fehérjét denaturáljuk, eltűnik a fluoreszkálás, miközben a chlorophyll
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a fehérjefelületén adszorbeáltan helyezkedik el. További hevítésre a chloro­
phyll feloldódik a felszabadult lipoidokban és így a fluoreszkálás erősbö- 
dötten tér vissza, miközben az elnyelési sáv a megfelelő helyzetét veszi fel.

A következő fejezetben látjuk, hogy az elkülönített chloroplastis vegyi 
elemzése egy chlorophyll-fehérje vegyiilet feltételezését mennyiben igazolja.

4. A chloroplastisok elkülönítése (izolálása).

Ha egy kis levéldarabkát (pl. Nicotiana-ból) vízcseppben tűvel szét­
darabolunk, mikroszkóposán láthatjuk, hogy egyes sejtek megsérülnek és 
chloroplastisuk a vízbe jut. Általában szétdaraboláskor egyben a granumos 
szerkezet is sokkal világosabb lesz s főleg sötétalapon igen hatásos. Sok clílo- 
roplastis teljesen tönkremegy s granumjaik g vízben szuszpendáltan talál­
hatók meg.

Alap jábanv éve ugyanez történik, amikor nagyobb tömeg levelet mozsár­
ban dörzsölünk el. A sötétzöld folyadék különféle sejtalkotókat, ú. m. sejt­
faltöredéket, sejtmagvat, ehloroplastist és annak töredékét, chlorophyll gra- 
numokat, keményítőszemet, mitochondriumot és kristályt tartalmaz. Ilyen 
levélkivonatokat vizsgáltak N o a c k  és L u b im e n k o , de tekintet nélkül a pon­
tosabb alaktani viszonyokra. Frakción ált centrif ugatással azonban e levél- 
kivonatokból a chloroplastisok gyakorlatilag teljesen tiszta alakban külön­
választhatok.

Tiszta chloroplastiskészítmény előállításakor egyik legelső feladat az 
alkalmas szuszpeuziósfolyadék megválasztása. Ennél elsősorban az ozmotikus 
viszonyokra kell figyelemmel lenni. Ugyanis a kifejlett növényi sejtben a sejt- 
üreg, aránylag nagy tért foglalva el, egy meghatározott ozmotikus értékű 
oldatot (ú. n. sejtnedvet) tartalmaz. A cytoplazmának a hydraturája a sejt­
nedv ozmotikus értékével megegyezik s ehhez hasonlóan a chlorophyll hyd­
raturája is a cytoplazmáéval, vagyis közvetve a sejtnedvével áll egyensúly­
ban. Arra lehetne tehát gondolnunk, hogy szuszpendáló folyadékul talán egy, 
a sejtnedvvel izotonikus, mondjuk, cukoroldatot válasszunk.

Annak eldöntésére, hogy a chloroplastisok víztartalmukat illetőleg való­
ban a közegük hydraturájával állanak egyensúlyban, a következő meghatá­
rozást végeztem. Ugyanazon dohánylevél-készítmény különválasztott chloro- 
plastisait különböző töménységű, elektrolytmentes cukoroldatokban szuszpen- 
dálva, azok átmérőjét okulármikrométerrel megmértem. Az eredmény a kö­
vetkező :

31
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(M = ^ i - ,  in =   ̂ 1 legnagyobb átmérő)n n2
n =  a megmért chloroplastisok száma 50

saccharose M m
mol
8 ~ 5.27fi 0.2 Ifi

mol
4 ~ 4.74 fi U.llfi
mol

4.3üfí 0.10ft
mol

1 4.15fi 0.08 fi

a sejtben : 5.58ft 0.10ft

Méréseim tehát azt mutatják, hogy a chloroplastis átmérőjét valóban 
a közeg ozmotikus értéke határozza meg.

Érdekes quantitativ eredményekhez jutunk a chloroplastisok térfoga­
tainak az összehasonlításakor. A térfogat kifejezhető, mint K.M3, ahol K egy 
a chloroplastis alakjától függő tényező. Amikor méréssorozatoknak az ered­
ményeit egymással hasonlítjuk össze, a K-t figyelmen kívül lehet hagyni az 
esetben, ha a vízíelvétel vagy leadás nem anizodiametrikusan megy végbe. 
Fentebb láttuk, hogy a chloroplastisok lemezes rendszerek (réteges testek) 
és ép ezért a priori gyanítható, hogy a duzzadási folyamatok anizodiametri­
kusan mennek végbe, mégpedig olymódon, hogy a lencseszerű chioroplastis- 
nak a vastagsága változik meg a legerősebben. Ezt azonban, sajnos, köz­

vetlenül nem lehet megmérni. Már a sejtben levő chloroplastisról sem tud­
hatjuk, hogy azt valóban pontosan oldalnézetben látjuk-e. Az izolált chloro- 
plastisoknál pedig éppenséggel teljes lehetetlenség a pontos mérés, mivel ezek 
a keskenyoldalnézetükben csak alkalmilag láthatók az esetben, ha a chloro­
plastisok a BnowN-íéle mozgás, vagy a konvekciós áramlások következtében 
a helyzetüket állandóan változtatják. Mindazonáltal számos mérési sorozatnál 
szerzett tapasztalataim alapján mégsem állíthatom, hogy a duzzadás nagy­
mértékben anizotrop lenne. Hogy ez a réteges szerkezettel miként egyeztet­
hető össze, azt előzőleg már láttuk, ilyen megfontolás után tehát az M érté­
kek összehasonlítása első megközelítésre nézve helyes.

A közeg ozmotikus értékétől függő térfogatok összehasonlításának ered­
ményeit a 2. ábra tünteti fel. Ebből kiolvasható, hogy a közeg ozmotikus 
értékének a végtelen felé való nagyobbodásával a chloroplastis térfogata 
egy kb. M3 =  65 ju,3 ( i  7.5 %)-os határértékhez közeledik. Ezt a határértéket 
kell a mioelláris-térfogatnak tekintenünk s ez megfelel á chloroplastis in vivő 
térfogata 37 %-ának. Ebből v iszont arra következtetünk, hogy in vivo a chlo­
roplastis térfogatának 60—65 %-át duzzadási víz teszi ki. A valóságos víz­
tartalom még ennél is kissé nagyobb lesz, mert ezenfelül még szilárdan kötött
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(részben intermicelláris) víz is van benne. Nagyságrendileg a teljes víztarta­
lom kb. 75 % -ra becsülhető. Ez a szám természetesen csak előzetes ered­
ménynek tekintendő; de mivel a chloroplastis víztartalmára vonatkozólag 
mindeddig semmiféle adatunk nincsen, nem egészen értéktelen adat.

2. á b r a : E lk ü lö n ít e t t  [ iz o lá lt ]  c h lo r o p la s t is o k n a k  a  k ö z e g  o z m o t ik u s  é r t é k é t ő l  fü g g ő  té r ­
fo g a ta .
A :  C h lo r o p la s t i s  t é r fo g a t  a  s e j tb e n .
B : M ic e l lá r is  t é r fo g a t .
A — B : S z a b a d  v íz .

A  m érések  m ég  e g y  m á sik  o ly a n  ered m én y h ez  is  e lv e z e tte k , a m i sz in ­
tén  az  á tm érő k n ek  k ö z v e tle n  m érése  a la p já n  m a g y a rá zh a tó  m eg. E b b en  
a  k ísér le tb en  a  k in y o m o tt se jtn ed v  ozm o tik u s ér ték ét a  BARGER-féle k a p il­
lá r is  m ód szerrel m eg h a tá ro zv a  a z  0.20 m ól sa cch a ro sev a l v o lt eg y en lő . U g y a n ­
ily e n  tö m én y ség ű , ső t  so k k a l lu g a b b  o ld a to k b a n  a zon b an  a ch lorop lastis  
lén y eg esen  k iseb b , m in t a  sejtb en ! M ie lő tt  en n ek  a z  „ ö sszeh ú zó d á sn a k “ az  
érte lm ezését m eg k ísére ln ék , e lőb b  még' eg y éb , az  izo lá lt  ch lorop lastis  n a g y ­
sá g á t m e g h a tá r o z ó  té n y e z ő r ő l le s z  szó .

Mint fontos duzzadást szabályozó tényező először is a pH jön tekin­
tetbe. Evégből egy paradicsomlevéllel végzett kísérletsorozatban a chloro- 
plastisok nagyságát kb. pH mellett 4—6 óra elteltével megmértem. A kísér­
letnél a MclLVAiNE-féle foszfát-citrát puffert alkalmaztam háromszoros hígí­
tásban, de a SöRENSEN-féle foszfátpuffer is (pH 4.6—8.3 között) hasonló ered­
ményeket adott. A chloroplastis nagysága mellett a kicsapódásra is figye­
lemmel voltam, hogy az izoelektromos pont (1. E. P.) hozzávetőleges hely­
zetére vonatkozólag némi tájékozódást nyerjek (A 3. ábrában a kicsapó­
dást: +  illetve: — jelzi).

A 3. ábra szerint az I. E. P.-nál kifejezett d u z z a d á s i minimum van s 
ettől jobbra és balra fokozódó duzzadás. (Az erősen savanyú szuszpenziók 
a phaeophytinképződés következtében fokozatosan gyengén elbarnultak).

31*
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Miben nyilatkozik meg a pH és az ozmotikus érték egyesített befo­
lyása? Ennek eldöntésére kettős pH-sorozatban mértem a paradicsom izo­
lált chloroplastisainak az átmérőjét. Az egyik sorozat cukormentes, míg a 
másikban viszont a saccharose végkoncentrációja 0.33 mól volt. Az eredmé-

3. ábra: E lkülönített chloroplastisek mérése különben pH -értékek mellett, a kicsapódás 
+-szal jelölve.

4. ábra: Elkülönített cliloroplastisok mérése különböző pH-értékek mellett.
O  C u k o r  n é lk ü l.
A  C u k o r r a l.

nyékét feltüntető 4. ábráról leolvasliaíó, hogy mindkét kísérleti sorozatom­
ban, azonos pH mellett a chloroplast isméretek identikusak. (a pH 8-nál 
észlelt kis különbség statisztikailag nem igazolt. D — 0.9mD). Ebből arra
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leliet következtetnünk, hogy duzzadástszabályozó ionok jelenlétében a kö­
zeg ozmotikus értékének a befolyása háttérbe szorul. Ezt megerősíti a kö­
vetkező „experimentum erucis“ is, amelyben a különböző eukorkoncentrá- 
ciók befolyását puffersó hozzáadásával és anélkül hasonlítottam össze:

H a  p u ffe r só  je le n lé té b e n  az o z m o tik u s  é r té k n e k  m é g  b á r m ifé le  b e ­
fo ly á sa  v a n , ú g y  e z t  m in d e n e k e lő tt  az a lk a lik u s  k ö z e g b e n  k e lle n e  é s z le l­
n ü n k , ah o l a  d u zza d á s  erő s m ér ték ű . E v é g e tt  a m é r é se k e t  e g y r é s z t  k ü lö n ­
böző k o n c e n tr á c ió jú  e le k tr o ly tm e n te s  cu k o r o ld a to k b a n , m á srész t cu k ro t  
ta r ta lm a zó  p u ffe r o ld a to k b a n  (MclLVAiNE-féle p u ffe r , 1 : 4 h ig ítá s , p H  8.0) v é ­
g ez tem . T e r m é sz e te se n  e g y b e n  a p u ffe r o ld a tn a k  az o zm o tik u s  n y o m á sá t is

figyelembe kellett vennem, amely: pH 8.0-nál gyakorlatilag a ~2Ö Na2H P04 
oldatéval egyenlő. Az Na2H P04-nek v.’t IIoFF-féle faktora (1. Landolt- 
Bornstein 29.) alapján a pufferoldatom egy 0.14 mol.-os cukoroldattal volt 
aequivalens.

5. ábra: Elszigetelt chloroplastisok mérése különböző ozmotikus értékek mellett.
O Puffersó nélkül.
A MclLVAlNE-féle pH 8.0-as pufferoldatban.

Az 5. ábrában feltüntetett eredmények igazolják a már előre sejtett 
nézetemet, vagyis hogy az elektrolyt hatás az ozmotikusét messze felül­
múlja. Sőt még a 0.64 és 0.14 mol.-os pufferolt rendszerekben történt chlo- 
roplastis mérések közötti különbségnek az átlagos hibája sem eléggé iga­
zolt (D =  1.7 mD).

A chloroplastisnak legkisebb térfogata az I. E. P.-nál valamivel ki­
sebb, mint ami a „cukorgörbe“ extrapolálása alapján adódik; ugyanis 
elektrolyt hozzáadásakor a szilárdan kötött víz mennyisége is csökken.

A fentebbi eredmények megvitatásánál nem hangsúlyoztuk mindig 
eléggé, hogy az elkülönített chloroplastisoknak a nagysága minden esetben 
kisebb, mint in situ. Ez a jelenség még egyszerűbben tanulmányozható, ha 
a leveleket minden puffersó, cukor és víz hozzáadása nélkül dörzsöljük szét
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és a chloroplastisokat ilyen izotonikus sejtfolyadékban vizsgáljuk. Ilyen 
méréseket főleg dohánylevél készítményekben végeztem. Ekkor azonban 
még egy újabb, a viszonyokat bonyolódottabbá tevő lehetőségre is figye­
lemmel kell lennünk, ami az előbbi kísérleteknél nem volt fontos: arra t. i., 
hogy a palisszáda- és szivacsparencli ymasejtek, illetve chloroplastisai kö-

6. á b r a :  D o h á n y le v é l  (N ic o t ia n a  ta b a c u m ) k i v á la s z t o t t  r é s z le t e in e k  m e g j e lö lé s e  a c li lo r o -  
p la s t i s o k  in  s i tu  m é r é s é h e z .

zütt van-e különbség. Ezen kérdés tisztázása céljából méréssorozataimhoz 
a levél öt részletéből (6. ábra) készítettem kézi metszeteket és az ép palisz- 
száda-, ill. szivacsparenchyma sejtekben 50—50 chloroplastist mértem meg 
(n — 50). Eredményeimet következő táblázatba állítottam össze:

A) A különböző szövetek összehasonlítása
p a l is s z á d a -p a r e n c h y m a  s z iv a c s p a r e n c h y m a  k ü lö n b s é g

M m M III D mn
I. 5.8 y 0.13 y 5.8 y 0.09 y 0.0 0.16

II. 5.7 y 0.14 y 5.8 y 0.09 y 0.1 0.17
III. 5.9 y 0.07 y 6.0 y 0.07 y 0.1 0.03
í v .  (n =  50) 5.9 y 0.17 y 6.0 y 0.16 y 0.1 0.23
Y. 6.0 y 0.09 y 5.9 y 0.11 y 0.1 0.14

Összesen: 5.9 y ' 0.05 y 5.9 y 0.04 y 0.0 0.06

A Nicotiana különböző részeinek összehasonlítása.
I. 5.8 y 0.08 y

II. 5.8 y 0.09 y Legnagyobb különbség IV — I.:
III. 5.9 y 0.04 y D =  0.2 y, mD=  0.13 yoIT)II>HH 6.0 y 0.11 y D =  1.5 mD
Y. 5.9 y 0.07 y
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A táblázat adataiból kitűnik, hogy sem a palisszáda- és szivacspar- 
renchyma, sem a levél különböző részei között a chloroplastisok nagyságát 
illetőleg nincsen különbség. Természetesen ezt mégsem szabad általánosíta­
nunk, mert még a d o h á n y  is más fejlődési állapotában, vagy más körülmé­
nyek között másként viselkedhetik.

Az eredeti helyén, in situ és a „saját sejtnedvében“ kipréselt chloro- 
plastis nagyságok összehasonlításának az eredménye a következő:

le v é lb e n  M =  5.9 y, m  =  0.03 y  
k ip ré se lte n  M =  5.0 y, m =  0.09 y  
k ü lö n b sé g  D =  0.9 y, mD=0.10 y, D —■ 9mD

Ezek szerint tehát a sejtszerkezet-megsériilésekor a chloroplastisok — sta­
tisztikailag kétségtelenül igazolhatóan — megkisebbednek és ezt többszörö­
sen sikerült is megállapítanom és megerősítenem.

Látjuk, hogy a chloroplastis a sejtből való elkülönítésekor átmérőjé­
ben csökken s ez eddigi tapasztalataink szerint quantitative a közeg termé­
szetétől függ, de a duzzadást fokozó médiumoknál is mindig fellép. Igaz 
ugyan, hogy erősen duzzasztó közegben [mint pl. KCNS-oldatban vagy erő­
sen lúgos közegben] természetes nagyságot megközelítő chloroplastis átmé­
rőt észlelhetünk, még sincsen arra nézve biztosítékunk, hogy az itten beálló 
zsugorodást egy rendellenes duzzadás csak „tünetileg gyógyítaná“. A zsu­
gorodással párhuzamosan izoláláskor, sőt már a selejtszerkezet megsérülé­
sekor is a chloroplastis szemcsézettsége eldurvul és a photosynthetizáló ké­
pessége elvész (1. alább részletesen). Nem lehetetlen, hogy mind a három 
folyamat egymással szoros összefüggésben van, pl. mind a hármat a fino­
mabb szerkezet szétroncsolódása is előidézheti.

A zsugorodás végleges magyarázatát ugyan tovcíbbi vizsgálatok nél­
kül nem lehet megadnunk, de azért két lehetőségre máris gondolhatunk. Az 
egyik az, hogy a chloroplastis a sejtsérülés „ingerére“ zsugorodással reagál 
(a chloroplastisok mozgására vonatkozó irodalmat 1. KüSTER-nél, 1935, 28). 
A másik lehetőség szerint a megsérült sejtben a chloroplastistól azelőtt tér- 
belileg távolabb elhelyezkedett alkotórészek, mint pl. nehézfémsók, a va- 
kuolum nedvének alacsony pH-ja, a chloroplastis egyes vagy összes szer­
kezeti elemének a denaturálódását okozzák, miáltal duzzadási képessége le­
csökken. Ez utóbbi lehetőség, melynek kísérleti igazolása előkészületben 
van, egyben az asszimilációsképesség elvesztését is megmagyarázná.

A zsu g o ro d ás  ism e rte té sé v e l k a p c s o la to sa n  m ég  a  k ö v e tk e z ő re  is f ig y e ­
lem m el k e ll le n n ü n k . Az é r in te tle n  s e j tb e n  a lk a lm a s  p h y s io ló g ia i fe lté te le k  
m e lle tt  eg y es  c h lo ro p la s tiso k  az osztódáshoz e lő k ész ü lv e , m e g n y ú ln a k . Ez 
a gyakorisági g ö rb é b e n  ré s z a rá n y ta la n s á g o t  e re d m é n y e z , m iv e lh o g y  m in d ig  
a n a g y o b b ik  á tm é rő t h a tá ro z tu k  m eg. A p la s tism e g n y ú lá s  k e z d e ti á l la p o ta i  
z su g o ro d ásk o r V alószínűleg v isszafe jlő d n ek . Két k ísé rle tb en  a PEARSON-féle

képlet alapján [S = M-D S =  ferdeségi együttható, M =  számtani középér-
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fék, D =  sűrűségi középérték, c> == közepes 
kaptuk:

cliloroplastisok in situ 
S =  +  0.23 
S =  +  0.25

eltérés] a következő ferdeséget

cliloroplastisok kivonatban 
S =  +  0.03
s =  o.oo

A tények tehát a fentebbi gondolatmenetükkel összhangban vannak, bár a 
végső következtetések levonása előtt még további igazolásra és kidolgo­
zásra van szükség.

A zsugorodás jelenségének megmagyarázásától teljesen függetlenül 
mégis arra következtethetünk, hogy meghatározott közegben levő chloroplasti- 
sok átmérőjének az élő sejtben levő cliloroplastisok átmérőjével való 
összehasonlítása az izoláláskor alkalmazandó közeg alkalmasságát nem dönt­
heti el. Ennek a megítéléséhez ma még hiányzik a kritérium.

A cliloroplastisok elkülönítésére eddig kidolgozott eljárások ismerte­
tésére áttérve, ezeket a chloroplastisoknak vegyi elemzésekhez való tisztán- 
előállítása szempontjából vesszük szemiigyre. Ezeknél elvileg feltételezzük, 
hogy a szükségtelen vegyszerek hozzáadása mellőzve van.

N e is h  (1939, 54) a Trifolium leveleket vízzel dörzsöli szét és a chloro- 
plastisanyagot CaCL-dal csapja ki. Ez az eljárás okvetlenül mellőzen­
dő, mivel a chloroplastis anyaggal együtt az oldott plasmatikus és vakuolá- 
ris fehérjék is kicsapódnak és így sohasem kaphatunk egységes anyagot. 
A cliloroplastisok elválasztásánál frakcionált centrifugálásra vagyunk 
utalva.

M e n k e  (1939, 38) folyadék hozzáadása nélkül dörzsöli szét a leveleket. 
A chloroplastist a szétnyomkodott nedvből centrifugálással választja le, 
majd pedig a további tisztító centrifugáláskor KH2P 0 4-ben szuszpendálja. 
Saját kísérleteim szerint ez az eljárás előnyös, mivel a szuszpendáló folya­
dék pH-ja igen közel esik az I. E. P.-hoz úgy, hogy egyrészt a további cen- 
trifugálás megkönnyített, másrészt a csaknem töltés-nélküli chloroplasti­
soknak csekély a vonzódása az egyéb részecskékhez. Igaz ugyan, hogy a 
KH2P 0 4 pH-jánál az oldott kivonat-fehérjék is kicsapódnak, de ép ezért 
foszfátot csak akkor alkalmazzuk, amikor a eldoroplastisok már leváltak. 
Legfeljebb még arra lehetne gondolnunk, hogy az első átmosást közömbös 
pufferoldattal végezzük el. A KH2P 0 4-nek a kisajtolt nedvhez való hozzá­
adása azonban okvetlenül elkerülendő, mert ekkor erős fehérjekicsapódás 
lép fel.

Említettük már, hogy szétdörzsöléskor a vakuolum alkotói a chloro­
plastist megtámadják. Arra lehetne g ondolni, hogy e hatás csökkentődik, 
ha a szétdörzsölés előtt a kivonattérfogatát valamilyen folyadék hozzáadá­
sával erősen megnöveljük. Erre a óéira a desztillált víz nem jöhet tekin­
tetbe, mivel benne a eldoroplastisok sajátságos rendellenes duzzadást szen­
vednek: a matrix buborékká felhólyagosodik és a granumok ennek a falá­
ban helyezkednek el. Habár a chloroplastisnak az érzékenysége nem min­
den növénynél egyforma, a desztillált víznek az alkalmazása általánosság-
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ban mégsem ajánlható. G r a n ic k  cukoroldatot használ, de — szerintem — 
megfelel a gyengén lúgos pufferoldat is (savanyúban, t. i. az oldott fehér­
jék kicsapódnak!). Eddigi tapasztalataim szerint azonban ezen „kivonathi- 
gítási módszernek ' semmi lényegesebb előnye nincsen, úgy, hogy jelenleg 
a M EN K E-féle eljárás teljesen kielégítőnek mondható. Cukros pufferol­
dat alkalmazásának nincsen semmi értelme, mivel — miként már láttuk — 
puffersó jelenlétében a cukornak már nincsen további hatása.

Az előzőkben csak a chloroplastisoknak tisztán való különválasztá­
sára voltunk tekintettel, de bizonyos, hogy M e n k e  eljárásakor a fehérjék 
is denaturálódnak, ugyanis S m it h  a eh loroplastisok gyenge megsavanyítása- 
kor az oldékonyságban erős megváltozást észlelt. De egyébként is gyanít­
ható, hogy gyenge denaturálódás még óvatosabb módszereknél is bekövet­
kezik; ugyanis S m it h , de saját vizsgálataim alapján is a levélben meghagyott 
és az elkülönített chloroplastis elnyelési színképei között mindig észreve­
hető egy kis különbség.

Az elkülönítéskor bekövetkező szerkezetszétroncsolódás fontos követ­
kezménye, hogy az asszimilációs képesség megszűnik. Ez a következtetés a 
következő anyagcseremérésen alapul:

Izolált chloroplastisoknak gázanyagcseréjét manometrikusan mérve 
az adódik, hogy ezeknek sötétben olyan lélekzésiik van, amely cukorhozzá- I

7. ábra: Chloroplastis-szuszpenzió o x y g én  felvétele.
+  Sötétben.
A 20 perc mulva, megvilágítás kb. 8000 luxszal.

I
adására kissé fokozódik. Viszont megvilágításkor nincsen oxygen-képződés, 
sőt ellenkezőleg: az oxygen-elhasználás fokozódott, ami photooxydálódásra 
enged következtetni (7. ábra). A régebbi irodalomban gyakran olvasható 
(pl. E n g e l m a n n ),  hogy a szétdörzsölt levelek megvilágításkor oxygent sza­
badítanak fel. ami az ENGELMANN-félebaktériummódszerrel, vagy a Beye- 
RINCK-féle világítóbaktéríumos módszerrel ki is mutatható. Ezen jelenség quan-
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titatív mérését Hill (1937, 20) és sajátmagam (még nem közült adataim in 
mscr. 1941-ből) izomhaemoglobinon végeztük el. A közönséges haemoglo- 
binboz hasonlóan 0 2 megkötéskor ennek elnyelési színképe is megváltozik, 
még pedig sokkal érzékenyebben. Hill a chloroplastis 0 2 termelését izom- 
haemoglobinoldatban spektrumkomparatorral mérté. Magam az oxy-izom- 
liaemoglobin elnyelési maximumának megfelelő 5820 A-ös fényelnyelés nö­
vekedését hasonló rendszerben mértem. Csekély oxygénképződést valóban 
lehetett észlelni, de ez nem photosynthetikus, hanem már oxydoredukciós- 
jelenség, aminek az ismertetése tárgyunkhoz nem tartozik szorosan.

5. Az elkülönített chloroplastis vegyi összetétele.

a) Fehérjék.

Chloroplastisokban a fehérjék jelenlétét (részben kétes értékű) mikroké- 
miai módszerekkel már régen kimutatták. Az utóbbi években igen részletesen 
foglalkoztak az izolált chloroplastisok vegyi összetételének elemzésével, de az 
eredmények véglegesnek még mindig nem tekinthetők.

M e n k e  (1938, 38) szerint az elkülönített chloroplastis szárazsúlyának 
37.7%-át fehérje alkotja. Az összf ehérj éknek kb. 80%-a a szokásos fehérjeol­
dószerekben oldhatatlan, de gyengén lúgos 50%-os alkoholban oldódik. A másik 
frakció lúgos pufferoldatban oldódik s valószínűleg nukleoproteid. Előzetes 
aminosavelemzések eddig semmiféle lényeges eredményt nem adtak.

b) Lipoidok.

A chloroplastisnál — szerkezet szempontjából — a lipoídoknak valószi- 
nűleg nagy jelentőségük van. Elogy a chloroplastisban lipoid előfordul, már 
W e b e r  és M e n k e  azon megfigyeléséből is kitűnik, hogy a chloroplastisokból a 
jellemző myelinalakok előállíthatok és ami valószínűleg phytosterolból áll. 
(F r e y — W y s s l in q  (1937, 1938, 11, 12). Vegyi elemzéssel (M e n k e  1942, 44) zsír­
savak, glyceridák, phosophatidák, sterolok, szénhydrátok és viaszszerű anyagok 
jelenlétét lehetett kimutatni. Mennyiségileg legfontosabb alkotója neutrális 
zsír; viszont lecithin csak igen csekély mennyiségben fordul elő benne.

c) Egyéb alkotórészek.

A chloroplastisban különféle cukrok vannak, részben mint a proteidok 
alkotórészei, részben a photosynthesis részletfolyamataival kapcsolatban. 
Keményítő változó mennyiségben fordul elő.

A szervetlen alkotók közül megemlítendő a kálium (jelentőségteljes 
a photosynthesisben), a foszfor (teljesen vagy részben kötött állapotban, 
mint nukleoproteid) és végül a vas (részben szerves kötődésben), amiről még 
szó esik.
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d) Festékek, chlorophyll : fehérje-arány.

Az asszimilációs festékek kémiájáról már volt szó s arról is, hogy ezek 
a festékek a chloroplastisok granumjaiban vannak lokalizálva.

Azzal a kérdéssel kapcsolatosan, hogy egy stöchiometrikus chlorophyll" 
fehérje vegyidet létezik-e, fontos a chlorophyll és fehérje tömegviszonyának 
az ismerete. ' /

A priori az a lá tsza t, m in th a  e z  a kérdés az  e lk ü lö n íte tt  ch lorop lastis-  
gran u m b an  len n e leg job b an  ta n u lm á n y o zh a tó , m iv e lh o g y  ez azonos a tisz ta  
a ssz im ilá c ió sszerk ezette l, a m a tr ix  e g y é b  a lk o tó része in ek  m in d en  b e lek ev ere ­
d ése  n é lk ü l. I ly e n  m eg fon to lás a la p já n  kezd tem  el 1937-ben a gra n u m k ész ít-  
m én y ek  v izsg á la tá t. (M o m m a e r t s  1938, 50.)

A granumok előállítása, miként a chloroplastisoké is, levélkivonatnak, 
vagy pedig présnedvnek az elkészítésével kezdődik. Miután a durvább alko­
tók és a chloroplastisok centrifugálással leváltak, további centrifugáláskor 
a granum kezd leülepedni. Ismételt frakcionált centrifugálásokkal a készít­
mény tisztítható. Az ilyen módon előállított granumkészítményekben eleinte

5*5nagy szabályossággal kaptam a — chlorophyll-protein arányt (rövidítése: 
í 1 1  ̂ ^
r í s r : l o - 1938)-

A k ísér le tek  fo ly ta tá sa k o r  a zo n b a n  k id erü lt (G. Bot  1940, 4), h ogy  ez  
az ered m én y  nem  h e ly es , m ég p ed ig  két za v a ró  k ö rü lm én y  k özre  já tszá sa  
m iatt:

először is a fehérjemeghatározás nem volt célszerű. A fehérjemeghatá­
rozáshoz a granumokat lipoidoldószerekkel kimerítően extraháltam és a ma­
radékot szárítás után mint „proteint“ gravimetrikusan határoztam meg. 
Azonban ez a maradék egyéb, ismeretlen anyagokat is tartalmazott, úgy­
hogy a valóságos fehérjetartalom ennél is kisebb.

Másodszor e granumkészítmények tisztátalanok voltak. M e n k e  (1940, 
42) ugyanis az ilyen készítményekben kisebb clilorophylltartalmat talált, 
mint az izolált, teljes chloroplastisokban, holott ép az ellenkezőjét várhattuk 
volna. Nyilvánvalóan az elkülönített granumokhoz a tisztátalanságok erősen 
adszorbeálódtak. Igaz ugyan, hogy a későbbi készítményeim tisztábbak vol­

tak (prof =  "jjjjp nem közölt adat), de szabályszerűséget itten sem találtam.
Habár elvileg egyáltalán nem lehetetlen elegendő mértékben tiszta gra- 

numkészítményt előállítani, mindmáig mégis hiányzik az ezúton elérhető és 
teljesen megbízható tényvalóság.

E g y e lő re  csa k  MENKÉ-nek (1940, 42) ch lorop lastis e lem zési ad a ta i a m eg­

b ízh a tó k . E zek  szerin t az egész ch lor o p la stisn á l a rá n y  : S m it h

(1941, 71) lev é lk iv o n a tb ó l k iin d u lv a , m egh atározo tt a la k ta n ila g  eg y ség es

frakciók leválasztása nélkül állítja elő a chlorophyllproteidot; ezt p =•= 
161-y—y-ig sikerült tisztítania, ami az én legjobb eredményeimmel teljesen meg
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is egyezik. (A stöchiometrikus viszonyok kérdéséről a legutolsó fejezetben 
lesz szó.)

Eközben némileg eltérő eredményhez jutott S t o l l  (1939, 1941, 72, 73). 
Amíg a M e n k e , S m it h  és saját zöldkészítményeim vízben teljesen oldhatat­
lanok, addig S t o l l  a fehérjekémia szokásos módszereivel tisztítva egy víz­
ijén oldódó zöld proteidkészítményt állított elő. Magában véve nem nagyon 
valószínű, hogy egy komplex, amely oly sok lipoidot tartalmaz, vízbenold- 
hatóvá váljék. Mivel S t o l l  „oldataiban“ detergálás után is még mindig 5.10° 
részecskesúlyú egységeket talál és egy helyen készítményeinek ultramikro- 
szkóposan megállapítható inhomogenitását is felemlíti, arra gondolhatunk, 
hogy itten mégis csak szuszpenzióról van szó, ha ugyan a diszpergált részecs­
kék apróbbak is, mint az előző vizsgálatoknál voltak. A S x o L L -fé le  munka­
menet és az egyéb eljárások között mindenesetre az a különbség, hogy S t o l l  
az elkülönítést fémkizárásával és pontosan meghatározott savanyúsági hatá­
rok között végzi, mert különben gyenge denaturálódás lépne fel.

A STO L L -féle k é s z í t m é n y n e k  a  v e g y i  ö s s z e té te le  is  e l té r ő .  E g y r é s z t  a z  
a l a c s o n y  f e s té k -  é s  l i p o i d ta r t a lo m b ó l  m á s  p r o t e i d e k  h o z z á k e v e r e d é s é r e  k e l l  
k ö v e t k e z t e t n ü n k ,  m á s r é s z t  h i á n y z i k  a  v a s  é s  a  h i s t id in .  Á l ta lá n o s s á g b a n  a z  
a  b e n y o m á s u n k ,  h o g y  e z e k  a  k é s z í t m é n y e k  e l ő á l l í t á s u k  k ö v e tk e z té b e n  r e n d ­
k í v ü l  t i s z t á t a l a n o k ,  és h o g y ,  t a l á n  m a g á b ó l  a  c h lo r o p la s t i s  s t r o m á b ó l  is , le ­
v á l a s z tó d ta k  b iz o n y o s  a n y a g o k .

6. Az eredmények megvitatása.

A 3. fejezet végén valószínűnek látszott, hogy a chlorophyll a chloro- 
plastisban egy fehérjéhez kapcsolódik. Bizonyos biokatalizátoroknál, mint pl. 
peroxydase, katalase, cytochrom, flavoproteid, továbbá a haemoglobin és myo- 
globinnál a (több esetben a chlorophyllal rokon!) festékmolekula szintién egy 
fehérjéhez van kapcsolva. Néha mindenegyes ilyen fehérje egységhez ( + 17,000 
molekulasúly) egy-egy prosthetikus csoport tartozik.

Első méréseim alapján arra következtettem, hogy a chlorophyllnál isChJ
hasonló viszonyok vannak (a p - aránya pontosan a várakozásnak meg-

r  r ő t .  d J i ]
felelő volt). Azonban — miként már mondottam — a arány a való-rrot.f, 1

17"̂ságban sokkal magasabb, az egész ehloroplastisra nézve: . Ez az arány-
szám azonban a stöchiometrikus viszonyok tekintetében még semmi közvet­
len következtetésre nem használható fel. Ismeretes azonban, hogy a cliloro- 
plastis-fehérjének 20%-a nukleoproteid s ez valószínűleg nem a granumban, 
hanem a mátrixban fordul elő. Ha az ezenkívül fennmaradó fehérjét tekint­

jük a chlorophyll hordozójaként, akkor az arány vj—-7- : —tt-  X ~ = —- ■’ 1 3  J 3 Prot. 80 100 100
lesz. Ez az arány pontosan az, ami várható az esetben, ha egy fehérje egység­
hez négy cholorophyllmolekula tartozik. Mindazonáltal ezt a számítást nem is
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a n n y i r a  v é g s ő  k ö v e t k e z t e t é s n e k ,  m i n t  s o k k a l  i n k á b b  c s a k  m u n k a f e l t e v é s n e k  

s z a b a d  t e k i n t e n ü n k .

Mit mondhatunk még a photosynthetizáló szerkezet felépítéséről?
Hubert és Frey-Wissling a chloroplastis felépítésének molekulaalak- 

tani elképzelését egy vázlatban adták meg. A rajzukon fehérjelemezeket 
vesznek fel és a tetrapyrrolmagvak ezeknek a határain vannak laposan 
adszorbeálódva. A chlorophyll phytollánca a fehérjelamellától elfordítottan 
rendeződik el, és carotinnal meg lecithinnel asszociálódott. Ez a vázlat azon­
ban, kétségtelenül nagy heurisztikus értéke ellenére is, mégsem fogadható 
el, mivel az ennél oly fontos lecithinek a valóságban említésre méltó meny- 
nyiségben nem fordulnak elő. Továbbá az egész csak munkafeltevésül szol­
gál és ép ezért sok is benne a fantázia. Ép ezért teljesen helytelen, hogy 
ezt a vázlatot a tankönyvek mindjobban átveszik (pl. Huber). A clijoro- 
phyllnak a fehérjéhez való kapcsolata (a stöohiometrikiis viszonyokat figyel­
men kívül hagyva ma már csaknem bizonyos valóság; de minden, ami ezen­
felül van, teljesen bizonytalan.

Végezetül álljon még itten egy kis számítás, ami ugyan mindenekelőtt 
csak munkahipotézisként használható, mégis alkalmas arra, hogy a chloro­
plastis finomszerkezete és a photosynthesis mechnizmusa közötti összefüggés­
sel kapcsolatosan némi távlatokat megmutasson.

E m e r s o n  és A r n o l d  (1933, 10) szerint a photosynlhetikus rendszerben 
kb. 2500 chlorophyllmolekulából álló egységek vannak. G a f f r o n  és W o h l  

(1936, 13) más úton ugyanerre az eredményre jutottak, habár számításuk 
alapján a molekula szám az algáknál csak 1000, sőt a magasabbrendíí növé­
nyeknél gyakran alig pár száz. Ezen egységek természetére vonatkozó ponto­
sabb elképzelésünk ma még hiányzik.

S t o l l  az Aspidistra chlorophyll-fehérje készítményénél cholátos deter- 
gálás után 5 X 10“ részecskesúlyt kapott. A készítményben 8' % a festék és 
6 % a chlorophyll, tehát egy 5 X 10° részecskesúlyú egységre — nyilván 
mint a photosynthetikus rendszer egy szerkezeti egységére — a kb. 950-es
chlorophyll molekulasúly mellett
phyll esik. Nagyságrendileg ez egyben azonos a chlorophyll-egység molekula- 
számával. Most vegyük még számításba a vas-tartalmat is. Korábbi elemzé­
seim (1938, 37) szerint a photosynthetikus rendszerben kötött Fe van és pedig 
20 chlorophyll-molekulára 1 atom Fe esik. Üjabban Noack és LlEBlCH (1941, 
57) pontosabb eredményt közöltek és eszerint a tiszta chloroplastisban 0.05 % 
Fe található. Mivel a chloroplastis chlorophylltartalma 7.7% (Menke), a chlo-

Cli 1rophyll: vas arány ^ - =  kb. 9, ennek a vasnak 60%-a kötött, és így az
eredmények analíziseimmel j ó l  megegyeznek. N o a c k  szerint a k ö t ö t t  vas 
Ve-a „fermentvas“ (cytochrom stb.) s ha ezt haeminvasnak (Haem. Fe) nevez-

=  kb. 90. Ezek szerint tehát a fentebb említett chloro-

—ivr X 5.10“ X wlv: =  350 molekula chloro- 160 9o0

ziik, akkor a
l a e m .  F e

f J g T A M Ä S  G IZ E L Í-A
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phyllegységben pontosan négy haem in vas-atom van, ami a pliotosyn thesis 
négy redukciósfokozatával és a négy kvantum-mechanizmussal kiválóan ösz- 
szeegy eztethető!

A mondottak alapján tehát azt a feltevést állíthatjuk fel, hogy az 
asszimilációs egység egy olyan szerkezeti egység: amely egynéhány száz 
(illetve ezer) chlorophyllmolekulából és négy oxydoredukáló fér ment-csoport­
ból áll és egy molekula C 02-ot képes redukálni.

A cldoroplastisok szerkezetére vonatkozó vizsgálataimat a leydeni 
Egyetemi Növénytani Intézetben Professzor B a a s  B e c k i n g  vezetése alatt 
1937-ben kezdtem el és megszakításokkal 1940-ig folytattam. A további kuta­
tásokat 1941—42-ben a szegedi Egyetem Orvosi Vegytani Intézetében, 1942- 
től kezdve pedig a tihanyi Magyar Biológiai Kutatóintézetben végeztem. 
Őszinte köszönetét mondok Dr. G y ő r f f y  I s t v á n  egyetemi tanár úrnak, 
a Kolozsvári Egyetem Általános Növénytani Intézete igazgatójának, hogy 
kéziratom bemutatásakor figyelmemet több irodalmi adatra felhívta, azokat 
magánkönyvtárából rendelkezésemre bocsátotta és hogy ezt a dolgozatot dok­
tori értekezésként elfogadta.

A magyar kézirat elkészítéséért hálás köszönetét mondok G y ő r f f y  
Barna (Tihany) barátomnak, akinek munkája sokkal több volt, mint egy­
szerű fordítás.

(A u s  d e m  U n g a r is c h e n  B io lo g is c h e n  F o r s c h u n g s in s t i tu t . )

DIE STRUKTUR DER CHLOROPLASTEN.

Von. W. F. H. M. Mommaerts (Leyden — Tihany).

Zusammenfassung.

Verfasser gibt eine Übersicht der Literatur betreffs der Chloroplasten- 
feinstruktur, mit besonderer Berücksichtigung eigener, noch unveröffentlich­
ten Arbeiten. Letztere beziehen sich auf Beobachtungen an isolierten Chloro- 
plasten.

Es wird gezeigt daß bei der Isolierung der Chloroplasten eine Ände­
rung eintritt, die Verlust des Vermögens zur photosynthetischen Kohlen­
säureassimilation zufolge hat. Bei Beleuchtung isolierter Chloroplasten wird 
in den ersten Minuten eine geringe Sauerstoffmenge gebildet, nach dieser 
Periode aber ergibt sich unter Einfluß des Lichtes nur eine Erhöhung des 
Sauerstoffverbrauches.

An isolierten Chloroplasten ausgeführte Messungen ergaben, daß bei 
der Isolierung eine Volumenkontraktion stattfindet, die, wie der Verlust des 
assimilatorischen Vermögens, a ls  Andeutung einer Strukturänderung aufzu-
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fassen ist. Die Größe der isolierten Chloropiasten wird von den chemischen 
Eigenschaften des Isolationsmediums erheblich beeinflußt. Beim I. E. P. der 
Chloropiasten tritt ein ausgesprochenes Quellungsminimum auf. In Abwesen­
heit von Elektrolyten hängt die Chloroplastengröße vom osmotischen Wert des 
Mediums ab; ist aber die Ionenstärke genügend hoch (meistens wurde mit 
mol/15 Phosphatpuffer gearbeitet) so können keine stitistisch gesicherte Ein­
flüsse von Änderungen des osmotischen Wertes beobachtet werden. Die Quel­
lungsänderungen können nur in Aufsicht auf den ellipsoidischen Chloro­
plasten gemessen werden; Abschätzung der Änderungen des Querdurchmes­
sers gab nicht den Eindruck, daß die Quellung in erheblichen Maße aniso­
trop ist. Mit dem allgemein angenommenen Schichtenbau der Chloroplasten 
ist dies keineswegs in Widerspruch, weil die Schichten selbst in der Rich­
tung ihrer größten Ausdehnung quellbar sein können, besonders wenn sie, 
wie M e n k e  annimt, aus kurzen, senkrecht zu den Lamellen orientierten 
Eiweißstäbchen aufgebaut sind.

In der historischen Übersicht wird darauf hingewiesen, daß schon 1880, 
also vor S c h i m p e r , in einer ungarischen Arbeit von S c h a a r s c h m i d t  die Gra- 
nastruktur der Chloroplasten und die Farblosigkeit der Matrix bei der Tei­
lung beschrieben wurde.

In den zusammenfassenden Betrachtungen wird der Standpunkt ver­
treten, daß detaillierte V o r s te l lu n g e n  über die Feinstruktur der Chloroplasten 
noch verfrüht sind. Sogar manche experimentelle Tatsachen sind ungenü­
gend gesichert. Nur soviel scheint sicher zu sein, daß in den Chloroplasten 
eine Schichtenstruktur vorherrscht (wobei das Verhältnis der Grana zu die­
sem Schichtenbau noch unklar ist), und daß das Chlorophyll sich in einem 
eiweißgebundenen Zustand befindet. Welche stöchiometrische Verhältnisse 
dabei vorliegen, ist noch unbekannt. Eine vom Verfasser früher geäußerte 
Meinung, nach welcher ein Chlorophyllmolekül mit einer SvEDBERG’s c h e n  
Proteineinheit verbunden ist, hat sich als unrichtig herausgestellt.

F IG U R E N E R K L Ä R U N G .

Fig. 1: Schema der Molekülpackung in einem Chlorophyllfilm.
Fig. 2: Volum isolierter Chloroplasten in Abhängigkeit des osmotischen Wertes.

A: Chloroplastenvolum in der Zelle.
B: M iz e l la r v o lu m .
A—B: Freies Wasser.

Fig. 3: Abmessungen isolierter Chloroplasten bei verschiedenem pH; mit +  ist Flockung 
angedeutet.

Fig. 4: Abmessungen isolierter Chloroplasten bei verschiedenem pH.
O  O h n e  Z u c k e r .
A  M it Z u c k e r .

Fig. 5: Abmessungen isolierte']' Chloroplasten bei verschiedenen osmotischen Werten 
O  Ohne Puffersalze.
A  ln McIlvaine Pufferlösung, pH 8.0.
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F ig . 6: A u s w a h l  d e r  B la t t e i l e  (N ic o t ia n s  ta b a c u m ) z u r  C h lo r o p ia s t e n m e s s u n g  in  s itu . 
F ig . 7: S a u e r s ta f fa u fn a h m e  e in e r  C h lo r o p la s t e n s u s p e n s io n .

Im  D u n k e ln .
A  N a c h  20 M in u te n  mit etwa 8000 Lux beleuchtet.
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