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1. A chloroplastis alaktana.

Alak és miikodés két olyan megnyilvanulas, amit az él6 természet
minden tiineményében elénk tar. Nincs is sok értelme arrdl vitatkozni, hogy
melyik az elsddleges a ketté koziil. Az a felfogas a legkielégitébb, amelyik
szerint mind a kelt6 egymadssal igen szoros kapcsolatban van és a valosag-
ban alak és miikodés ugyanazon jelenségnek csak két kiilonboz6 megnyilva-
nuldsa, amit csak gondolatban — s akkor sem mindig biintetleniil — lehet
egymastol szétvalasztani. Ha a fiziologus targya szerkezetének vizsgélata-
ban ilyen meggyo6zidéssel meriil el, gyakran két sajatsagos tapasztalatra

* A m. kir. Vallas- és Kozoktatdsiigyi Minisztériumnak hathatés tdmogatisat eziiton
is hdldsan koszonom.
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tesz szert. Az els6 az — amit pl. KRocu a kapillaris, vagy HUBER a szitas-
cs6-vizsgalatoknal atéltek —. hogy a morpholégia az élettan kérdéseire nem
tud megfelelni, mivel meghatarozott valésigos és elképzelt kényszerkérdéseket
kovetve az alakleirasnak fontos részletieriileteit elhanyagolja. A mdsik meg-
lepé tény pedig az, hogy a régebbi kutatok értékes és fontos eredményeit
ma mar nemcsak hogy nem értékelik, de egyaltalin nem is ismerik.

Aki a chloroplastisok alaktanidban elmélyiilni kivan, mindkét tapasz-
talatot igen élénken &téli. Egyrészt a photosynthesis élettana olyan kérdése-
ket allit fel — mindenesetre az ultramikroszképos alaktan teriiletére atter-
jedve —, amire a cytologus nem tud megfelelni. Mdasrészt pedig csodédlatra
mélté, hogy ezen a teriileten a klasszikus vizsgdlatok ma milyen ecsekély
figyelemben részesiilnek. Ez utébbira igen taldlé példa a chloroplastisok
mar régen leirt granumos szerkezetének ..felfedezése™ 1935-ben, amirdl egyéh-
ként még szo lesz.

Ismeretesen a novényi sejtfalon kiviil a sejtalkotoknak van még egy
masik csoportja is, aminek a homologja az dllati sejthdl hidnyzik: a plasti-
sok. A legfontosabb plastisfajtak: a chlorophyllt hordoz6 chloroplastis, a caro-
tinoidtartalmi chromoplastis és a szintelen leukoplastis. 1t kiilonosen a chlo-
roplastisrol lesz sz6, de nyomatékosan kell hangsilyoznunk, hogy a hdarom
csoport egymdstol élesen el nem kiilonithets. Mind a héarom plastisfajta
clvileg keményitoképzésre és valdsziniileg még egyéb biosynthesisekre is képes.
Fzenkiviil a kiilonféle plastisfajtak egymasba dtmehetnek, ami az ontogene-
zishen is megvalésul, ahol a leukoplastis kezdettdl fogva fellép & késébb
a differencidlodasnal részben mas plastisfajiakka atalakul. Ez torténik sok,
eloszor zold és késébb piros termésnek érésekor (pl. paradicsom, paprika,
Solanum dulcamara, Lycium halimifolium), ahol a chloroplastisok stroméjuk-
ban nagymennyiségii carotinoidot képeznek. Ehhez hasonlé 4talakulas torté-
nik bizonyos rendellenes esctekben, vagy pedig olykor a vegetativ részek
egyes fejlodési allapotdban is (Lippmaa, 192427, 30-—-37). Ugyanis igen fel-
tinG. hogy amig a chloroplastisok egységesen mindig csak ugyanazon caro-
iinoidokat (carotin és xanthophyll) tartalmazzik, addig a chromoplastisok-
ban egyéb festékek is, gyakran mint keverékek, el6fordulnak. Azonban
a LippMAA vizsgdlta vegetativ chromoplastisok érdekes kivételt képeznek,
mert ezek a chromoplastisok a chlorophyll rendes carotinoid-kisérdin kiviil,
csaknem minden novényben kivétel nélkiil még mindig ugyanazt a caroti-
noidot: a rhodoxanthint is tartalmazzak. LipPmaA vizsgalataibél tovabba vila-
gosan kittinik, hogy a chlorophyll-carotin-xanthophyll divéaltozasok és a stroma
carotinoid képzése egymadstél teljesen [iiggetlen folyamatok.

A stroméban eléfordulé carotinoid felépitésének biochemiai folyamata-
rél altalanossdgban a kovetkez6t mondhatjuk (Janssen, 1939, 23). A bio-
szintézis kiindulasi anyaga a gliikoze. amib6l nitrat-N, sulphat-S és phos-
phéat-P beépiilésével a legkiilonfélébb termékek képzddhetnek. Ha a cukor
dtalakuldsokhoz viszonyitva kevés nitrat, sulphat vagy phosphéat van jelen,
a bioszintézis meglehetésen egyoldalian megy végbe és vagy egy lipoid, pl.
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carotinoid-degenerdlédés 1ép fel, vagy pedig egyéb N-, S- és P-mentes vegyii-
letek (pl. anthocyénok és egyéb gliikoziddk) halmozédnak fel. JANSSEN ezen
altaldnos természetii elgondolasdval Lirpmaa (1924—25, 30, 31) és WENZINGER
(1940, 76) eredményei teljes Osszhangban vannak. Utébbiak ugyanis a nové-
nyekben cukros vagy N-mentes tiplalékkal igen erds carotinoidképzdést
tudtak elGidézni, viszont a N-hozziadasakor ez a festékképz6dés abbamaradi.
Szémos tovabbi megfigyelés tdmasztja ald ezt a feltevést: Koros festékképzd-
dés egyrészt a gyfirizés kovetkeztében beallott assimilatum felhalmozédaskor,
masrészt mechanikai sériiléskor és gombafertézéskor, valamint fokozott pho-
toszintéziskor. A fenti feltevéssel magyarazhats, hogy a kiilonféle novények-
ben a rhodoxanthin és az anthocyéan egyiittesen 1ép fel. (Lippmaa, 1. c¢.)

A plastis mindig csak plastish6l és sohasem de novo protoplasméabél
vagy egyéb szerkezetekbdl keletkezik. Megtermékenyitéskor a plastisok a
zygotaba belekeriilnek, mialtal folytonossdguk biztositédik. Van azonban
— féleg a francia irodalomban (GUILLIERMOND és iskolaja) — még egy masik
felfogds is, mely szerint a plastisok mitochondriumokbél keletkeznek. Ez a
felfogds a fiatal leukoplastisok kiilalakjanak téves értelmezésén és a mito-
chondrium fogalménak tdg fogalmazasan alapul. Kiilonosen Evrrvine (1913—
1935, 6—9) védelmezte a chloroplastisoknak mitochondriumbél valé keletke-
zésének feltevését. ELFVING zuzmobgonidiumokon végzett vizsgdlatai eredmé-
nyének helyességét a lichenologusok azonban igen erfsen kétségbevontak.

Térjiink most végérvényesen a chloroplastishoz. Kiilsé alkata a maga-

sabbrendli novényeknél meglehetsen egységes: mindig tobbé-keviésbbé sza-
balyszerdi, lapos, ellipszoid alakid. Az algdknél azonban igen gazdag sok-
alakasagot talalunk (Scumirz 66). A tovédbbiakban féleg a magasabbrendii
novényekben taldlhaté viszonyokra lesziink figyelemmel.

A finomabb szerkezetre valé tekintettel meg kell jegvezniink, hogy
mér régebbi szerzék is, mint von Monr (1837, 49) vagy MikoscH (1879, 48)
észreveszik, hogy a chloroplastis finoman szemcsézett. Arrél is mar régéta
meg voltak gy6z3dve, hogy nem a chlorophyll a chloroplastis egyetlen alkoto-
része. Mar Sacus (1862, 61) kiilonbséget tesz a chlorophyllt hordozé anyag
és a chlorophyll kozott. A chloroplastis felépitését szivacsos szerkezetiinek
képzelték el; a chlorophyll Scamitz (1884, 66) szerint magén a szivacskozok
falazatan, N. PrINGSHEIM (1881, 59) szerint viszont a szivacs iiregeiben
helyezkednék el. PrinGgsHEIM a chlorophyllnak hordozé anyagat stroménak
nevezi el. Kiilon plastishartyanak lételére vonatkozélag a vélemények még
ma is valtoznak. A régi kutatok koziil pl. NAGELI és ScHWENDENER (1877,
53) feltételezik egy ilyen hértya létezését, amit azonban v. MonL (1. c.) és
Arth. MEYER (1883, 47) tagadnak. A hartya létezésére vonatkozo ujabb ada-
taink (pl. KNuDsoN 27) gyakran nem is nagyités vizsgalaton, hanem a chlo-
roplastisnak a medium ozmotikus értékétdl fiiggben megfigyelheté és mér-
hetd nagysagvéltozasain alapulnak. Mivel azonban ilyen folyamatoknal nem
ozmézisrél, hanem duzzadasrél vam sz6, a hartya létezésének a kérdését ilyen
médon nem lehet eldonteni.
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Részletes és alapveté munkat kozol Arth. MEYER (1883, 47) és féleg
A. F. W. ScHmvpER (1885, 63). Mindketten kimutatjak, hogy a chloroplastis
egy alapanyagban levé apré, zold szemcsékbdl (granumokbol) all. Az, hogy
a chlorophyll kizarélagosan a granumban lokalizalt, vagyis hogy az alap-
anyag szintelen, még nem volt teljes bizonyossaggal megallapithat6. Erde-
mes hangstiilyoznunk, hogy mar SCHIMPER is nagyon jol tudta, miként idéz-
hetnek el a keményitdszemek és olajeseppek is a chloroplastisban szemcsés-
séget és & ezt a valosagos granumokidl tudatosan meg is kiilonboztette. Nyil-
van a chloroplastis granumos szerkeczetét latta ScHAARscHMIDT is (1880, 62),
6 azonban ezeket a finom szemcséket a plastis osztédasakor észlelhetd ,,526-
rok” alapi részeként értelmezte. Fgyébként a plastisoknak kettéosztodassal
valé szaporodasat mar SCHAARSCHMIDT is kétségbevonhatatlanul bebizonyi-
totta.

Bamulatos, hogy ezeket a fontos nézeteket a késébbi években mily
alaposan sikeriilt elpalastolni. Tudvalevé, hogy a sejttan torténete legnagyobb-
részt a preparaciés miitermékek hamis magyarézatainak valtoztatésaibol.
cserélgetéseibsl all. Igy a chloroplastisban is alveolusokat. fibrillumokat stb.
szeretnének latni. A késébbi években pedig mar mindenféle chloroplastis-
szerkezetet tagadni kezdenek és mindent, ami megligyelhet6, miiterméknek
értelmeznek. Frre szolgal a ,modern” cytologusnak mindent megmagyarazo,
semmitmondé kifejezése: ..Entmischung™.

Csak 1935-ben fedezik fel \jra a granumos szerkezetet s egyben vég-
érvényesen igazoljak is. DOUTRELIGNE (1935, 5) néhany vizinovény, pl. Valis-
neria spiralis, Cabomba aquatica és moha, pl. Mnium hornum, vékony leve-
lében, melyek minden kiilon el6készités nélkiil is mikroszkopizéalhatok, 1935-
ben kimutatja, hogy a granumos szerkezet mindeniitt vildgosan lathato.
Megsériilése utan a granularis szerkezet mindenesetre jobban kifejezett, ugy-
hogy a régebbi szerz6k bizalmatlankodasa igy részben indokolt is.

A kovetkezé évben jelenik meg Herrz (18. 19) tartalmas munkaja,
amely terjedelmes megfigyelési és rajzanyagdval rendkiviil meggy6z6 ereji.
Herrz, aki a granumos szerkezetre mar évekkel azel6tt figyelmes lett, kezdet-
ben — miként DOUTRELIGNE is — olyan leveleket tanulményozott, amelyek
el6készités nélkiil is azonnal vizsgalhatok: mint pl. szdmos moha, vizi no-
vény, Hymenophyllacea és f6leg a vékonyleveli Osmundaceabeli Todea. Ezen-
kiviil atesé fényben még a szérazfoldi novények vastagabb leveleit is vizs-
galta s végiil szovetmetszeteket, mely utébbiakndl a sejtek sértetlenségének a
megallapitasandl kiilonféle kritériumokra volt figyelemmel. A granumos szer-
kezetet sikeriilt mindeniitt kimutatnia. Tovabbi fontos eredménye elGszor is
annak a kimutatisa, hogy a granumok nem gombiocskét alkotnak., hanem
korongot képeznek, amely — a chloroplastis feliilnézetében — lapos oldalat
forditja felénk. Ez a tény kiilonosen fontos a chloroplastisok fényvédelmi
allasdnak, a SENN-féle: parastrophe-helyzetnek célszeriisége szempontjabél.
Mésodszor a granumok nagysdga sem szabélytalan, hanem mind a fajra,
mind a szovetre nézve sajatlagosan jellemz8, Végiil Herrznek sikeriilt bizo-
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nyossaggal megallapitania, hogy csakis a granum és sohasem az alapanyag
tartalmazza a chlorophyllt. Ez utébbit féleg az oszt6dé chloroplastisokban,
azok szegélyének pseudopodiumaiban (a SCHAARSCHMIDT féie ,.sz6rokben”)
sikeriilt kimutatnia. Ne feledjiik el. hogy mar Mikoscu (1879, 48) és SCHAAR-
scHMIDT (1880, 62) is a kettévalasi ovet szintelennek irjak le, amiben pedig
BerTHOLD (1886, 3) annak az igazoldsat latja, hogy egyediil csak a granu-
mok a zoldre festettek. A granumok kizardlagos zoldfestédottségét Hrrrz,
illetve foleg METZNER (1937, 46) nagyités fluoreszkalasi vizsgilatai is meg-
erfsitik. A granumoknak keményitészemekkel vald osszecserélésének a lehe-
tosége olymédon kiiszobolhetd ki, hogy a leveleket elszegényitjiik kemé-
nyitében, habdr a kett6t egymasiél gyakran konnyebben meg is lehet kiilon-
boztetni, amint azt DOUTRELIGNE is kimutatja.

A kovetkezé évek néhany kozleménye, amelyekkel azonban nem sziik-
séges részletesebben foglalkoznunk, a granum-tan tovabbi igazolasit és ki-
dolgozasat hozzik magukkal. GEITLER (1937, 14) egyik alganal a granumo-
kat ugyancsak kimutatja, RoBeErTs (1940, 60) az Elodea chloroplastis gra-
numjainak csoportos rendezédését is észleli.

Osszefoglaldlag tehat azt mondhatjuk, hogy a magasabbrendi névények
chloroplastisa szintelen alapanvagba bedagyazott chlorophyllt tartalmazé koron-
gokbol 4ll. Ezek a korongok a granumok, mig az alapanyag megjelolésére
a stroma elnevezést hasznaljak. Mivel azonban a .stroma® szé6t mar korab-
ban (SAcHS nyomén PRINGSHEIM) egy masik és még ma is hasznélhaté érte-
lemben alkalmaztak (t. i. stroma = a chlorophyllnak a hordozé anyaga,
tekintet nélkiil a nagyitésan lathaté differencidlédasra), szerintem egy mésik
szakkifejezést, a ,.matrix“-ot kell elényben részesiteniink, amit ilyen értelem-
ben alkalmilag mar hasznéaltak is (pl. WEIER (1936, 75). Fzek alapjan tehat
a chloroplastist matrix és granumok alkotjak.

2. Az asszimilacios festékek kémidja.

A levélfestékek kémiai ismeretének alapjat WILLSTATTER és STOLL
vetették meg. A chlorophyllra vonatkozo ismereteink tovabbi kib6vitése min-
denekel6tt H. Fiscuer (tovabba CoNANT és Storr), a carotinoidokéra vonat-
kozélag pedig KARRER és Kunn érdeme.

A magasabbrend{i novényekben két carotinoidot taldlunk, tgy  mint
a carotint (C,,H,,) és a xanthophyllt (C,,H;,(OH).) és két chlorophyllt: az
a- és b-chlorophyllt (C,;H..O.NMg, ill. C.;H.,O,N,Mg). Gyakran eléfordul
a 3 a-chlorophyll : 1 b-chlorophyll : (%4—1) carotin : 1 % xanthophyll mole-
kularis ardny. Kiilonosen a két chlorophyll 3 :1 aranyanak tulajdonitottak
tobben kiilonos fontossagot (ijabban B. BrckinG és Hanson 1937, 1, Smrra
1941, 71). SeEvBOLD (1940, 69) rendszeres vizsgélatai azonban kimutattik,
hogy ez az ardny még hozzavetileg sem allja meg a helyét, mert mar a maga-
sabbrendii novényeknél is taldlhatunk ettdl eltéré aranyszamokat (ahol egy-
ben a termdhely és a festékardnyszdm kozott érdekes Osszefiiggések &lla-
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pithatok meg). A kiilonbozé algaknal pedig igen eltéré ardnyok fordulnak
el, s6t olykor az a-komponens teljesen hidnyozhatik is.

Nézziik meg mar most kissé kozelebbrsl az egyes fesiékek vegyi osz-
szetételét (. 8. oldal). A xantophyll (III) és carotin (II) is lancmolekulat
képeznek, amit az isoprénbdl iilie (C:H ey ) vezethetiink le, a végii-

3
kon pedig hatosgy tiriik helyezkednek el. A kettoskotések CLI, konjugalt rendszere
mint chromophor csopori szerepel, vagyis ez valésitja meg a festékmolekula
szinét. A chlorophyllmolekulanal megkiilonboztetiink egy tetrapyrrol-magvat
és a phytol-,farkat”, mint egy hosszi oldallaincot. A phytol is, szerkezete
alapjan (I. képlet), isoprén szarmazék, vagyis az 150p1en a biosynthesisek-
ben kiilonleges szerepet tolt be. ;
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A tetrapyrrolgyiirfit egészen roviden jellemezve (I. a 8. oldalt, ahol
IV az a-chlorophyll, V a b-chlorophyll szerkezeti képlete, és a phytollanc
mint C,,H,, van feltiintetve), a négy pyrrolgytirti methinhidakkal kapesols-
dik egyméssal. Mint jellemzd oldallincok megemlitendék 1. a vinylesoport
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a 2 helyzetben, ezt egyébként a vérhaeminben is megtalaljuk, 2. a C, és C
két H-atomja, ami viszont a haeminbdl hianyzik, 3. az isocyclusos C-gyiirii
(cyclopentanon-gyiiri) a C. és C,; kozott, ami a 9 és 10-es C-atomokat tar-
talmazza és végiil 4. egy propionsavimaradék a C,-en, ami a phytolt elészte-
resiti. Ha ebben az észter-kotésben a phytolt méas alkoholok helyettesitik,
chlorophyllidek képzédnek, mint pl. az aethylchlorophyllid. A molekula
kozéppontjaban van egy Mg atom hasonlékép a haeminekhez kotott Fe-hoz.

A chlorophyll fiziko-kémiai sajatsdgai igen érdekesek. A tetrapyrrol-
gylirii hydrophil. mig a phytollanc kifejezetten hydrophob. Ennek kovetkez-
tében a chlorophyll vizben oldhatatlan, viszont a viz felszinén egy molekula
vastagsagi hartyaként (monomolekuléris film) szétteriil. Ilyen felszinfilmek
vizsgalata alapjan HANsoN azt kovetkezteti, hogy a cyclopentanoncsoport
a vizet megkoté kozpont, aminek az aktivitisat a kozponti fekvési fém-
atom szabalyozza és hogy azonkiviil pH érzékeny is.

A chlorophyll kikristalyosodasat is a phytolesoport akadalyozza meg.
HANnsON és tarsai (16, 26) az aethylchlorophyllid kristalyainak rontgenspek-
tografus vizsgalata alapjan megéllapitjak, hogy a tetrapyrrol-mag lemez-
alakii 15:40 X 15.62 =242 A’-0s feliilettel és 3.87 A vastagsaggal.

A photosynthetizal6 bakteriumoknal, amelyekben mindig van carotin
is, a chlorophyllhoz igen hasonlé anyagokat taldlunk: a bakterioviridint
a zold Kénbakteriumoknal és a bakteriochlorophyllt a Biborbaktériumok-
nal. Mindkett6nél a C,-n aethyl van a vinylcsoport helyett s azonkiviil
a bakteriochlorophyll (I. 8. old.. VL képlet) C; és C, atomjain két H-atom
van.

Az asszimilacios festékeknek harmadik csoportja van meg a Piros- és
Kékeszoldalgadkban: a phycoérythrin és phycocyan. Mind a kett6 az epe-
festékhez hasonlé prosthetikus csoporttal ellatott fehérje. Tit is megvan a tetra-
pyrrolrendszer, de nem gyiriisen zarédva és ép ezért fématomja sincsen,

A tetrapyrrolszerkezetekben is a konjugalt kettéskotésrendszer alkotja
a chromophor csoportot, a chlorophyll rendkiviil mély szinét viszont a gyii-
riis zarodas okozza.

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

a) Nagyilos vizsgalatok.,

A granumos szerkezet mikroszkopos nagyitassal még ép hogy észre-
vehets, tehat az egyszerli nagyitos megligyelésektél a finomabb szerkezet-
nek tovabbi tisztazasa nem is varhato. Hasonlokép az ultramikroszkopia is
csak alig segitette el6 e kérdés megoldasat. Ugyanis a chloroplastis sotét-
alapi latémezében homogénnek latszik, de csakis addig, amig a sejtben sér-
tetlen &llapotban van. A chloroplastis kiilonvélasztdsa utdn ez a granumos
szerkezet igen hatasosan lathatéva valik, azonban tovébbi sajatossagot igy
sem igen mutat (MOMMAERTS adata in manuscripto).
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F ontos felvilégositésokat nyujt azonban a polarizéciés optikai vizsga-
1937, 64). Ezek szerint a magasabbrendii novényeknek chloroplashsd feliil-
nézetben izotrép, oldalnézetben anizotrép, mégpedig pozitiv az elliptikus
oldalnézet hossziranyahoz viszonyitottan. Ha az egész chloroplastis rotaciés-
tengelyének iranydhoz viszonyitjuk, akkor a lapos chloroplastisok egytenge-
lyii, negativ kettdstorésiiek.

MEeNKE (1938, 39) szerint (igaz, hogy csak egyetlen anyag wzsgalata
alapjan) ez egy negativ ,Mischkorper”-nek kettGstorése lenne, amely elfedi
a pozitiv sajat kettéstorést. Az eldbbi tgy értelmezendd, hogy a chloroplastis
nyilvdn réteges szerkezetii. Ezt a nézetet tamogatja tovabba még az a tény
is, hogy MENKE és KUsTER (1938, 45) aranykristdlyok beépitésével dichroiti-
kus festédéshez jutottak, aminek a kiértékelése ugyancsak réteges szerke-
zetre utal. A pozitiv sajatkettdstorés nincsen még tisztdzva. Eddig a lipoid
komponenssel hoztdk osszefiiggésbe, de felfogasom szerint a fehérjéket is
figyelembe kell venni. A kiilonféle komponensek részvétele valésziniileg ad-
ditiv és szubsztraktiv médon addédik ossze s ezt a kérdést nem is lehet egy-
konnyen megoldani.

MEeNKE el6szor a polarizdciés nagyités megfigyeléseibdl kovetkezietie
a lamellaris szerkezetet, majd pedig ibolyantdli fénnyel valé mikrofény-
képezéssel kozvetleniil lathatova is tette. Rogzitett chloroplastisok kereszt-
metszetén is — habar itten eldurvitottak a viszonyok — latszik a lemezes
szerkezet, ami azonban mégis az eredeti szerkezettel kapesolatos.

Az elektronoptikai vizsgalatok alapjan (MENKE 1941, 43, KAuscHP
és Ruska 1940, 25) mindenekelétt egy ujabb formaelem vélik ismeretessé:
a vékony, koralaki korongok, részben a granumoknal is joval nagyobb mérei-
tel. Bizonyédra ezek a réteges szerkezetnek az elemei. Az elektronmikro-
szkopban a granumok is lathaték, optikai vastagsiguk feltiinden nagy.

Mind a granum, mind a nagy korong molekuldris méretii elemi ossze-
tevékre bonthaté fel, amelyek hosszukéas alkatiak és rostos fehérjemoleku-
lakbol, vagy azoknak micellaris aggregatumaibél &llanak.

Elekironoptikailag egy kiilon plastishartyat nem lehetett észlelni. Mi-
elétt azonban cgy ilyen héartyanak a létezését véglegesen tagadndk, meg kell
majd még vizsgalni, hogy vajjon mesterséges beavatkozassal sem lehetne-e
lathatova tenni (v. 6. WorpErs (1941. 78) eredményeit az erythrocytikon).

MenkE feltételezi. hogy a lamellakban a rovid, pélcikaszerii fehérje-
molekulék a felszinre merdlegesen &llanak. Ezzel egyben az is megmagyara-
z6dik, hogy miért észlelhetd a rétegirannyal parhuzamosan is a chloro-
plastisnak duzzadésa.

b) Az elnyelési szinkép vizsgalata.

A chlorophyll zold, mert a piros és kék sugarakat erdsen elnyeli.
A szinkép kék részében az elnyelési sav igen széles, viszont a piros részé-
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ben élesebb. dgyhogy ez utébbi a sdvok helyzetén alapulé mennyiségi vizs-
galatokra igen alkalmas.

A chlorophyllndl a féelnyelési savnak a helyzete in vivo és kivonatok-
ban lényegesen eltéré. Az élé sejiben levé chlorophyll savhelyzetére vonat-
kozo régebbi meghatarozasokat itten mell6zhetjiik, mivel ezek legtobbje
nem kielégité pontossaga (az irodalom osszefoglalasat 1. HuBerT-nél 1935, 21).
Ujabban az elnyelési maximum helyzetét HuBert (1935, 21) meg KAtz és
WassiNg (1939, 24) kb. 6800—6810 A-ben hataroztdk meg. Azonban Noppack
és Eicuuorr (1939, 58) meglepé modon 6680 A-ben adjdk meg e maximumot.
[egutobb SeYBOLD és WEISSWEILER (1942, 70) a + 6800 A-os értéket erdsitik
meg, ugyhogy a Nopbpack-féle eredmény nyilvan helytelen. Hozzavetsleges
értékiil tehat a 6800 A-t fogadhatjuk el. Megjegyzends, hogy sok fajnak
a zold levele, valamint az eddigelé vizsgalt egysejit Zoldalgak (pl. Hormidium,
Chlorella) kozott ¢ tekintetben nincsen  emlitésremélto kiilonbség.

Ilgyes kutatok a chloroplastis-szuszpenziok és hasonldo készitmények
elnyelési szinképeit vizsgaljak (Huserr, Kartz és WassiNnk, Smith 1941, 71)
¢és a vorosrészben valo elnyelésnek csaknem ugyanolyan helyzetét allapitjak
meg, mint amilyen az érintetlen sejtben van, bar legtobbszor mégis egy
kissé a révidebb hullaimhossz felé eltolodottan, pl. egészen 6710 A-ig. Arrol
még lesz sz6 késobb, hogy vajjon ennek a kiilonbségnek valami mélyebb
jelentésége van-e, vagy pedig hogy ez egészen, illetve legnagyobbrészt csak
a fényszoroddasi viszonyok megvaltozasanak a kovetkezménye. Fzek a meg-
figyelések mindenesetre mutatjak, hogy a kiilonvéalasztott chloroplastisokban
a chlorophyll dllapota lényegesen nem valtozhatott meg.

Ha mar most a festéket megfeleld oldoszerrel kivonjuk, a fényelnye-
lés képe az elobbitol lényegesen kiilonbozové valik: az abszorpeiosmaximum
erésen eltolodik a szinkép rovidebb hullamhossza felé s egyben a mellék-
maximumoknak mind a helyzete, mind a relativ eréssége erésen megvaltozik,
habar ezek a mellékmaximumok a levélben az erds szorodas miait nem
kutathatok ki teljes pontossiggal. Az elnyelési maximum fiigg tovabba az
oldoszer természetétol is, éspedig anndl jobban megkozeliti a természetes
allapotban valo helyzetét, mennél nagyobb a kizeg tirésindexe, anélkiil
azonban, hogy a természetes értékét teljesen elérhetné.

Nézziik mar mos{ ezen jelenségeknek fizikai jelentdségét. Az elnyelési
savok helyzete a festékmolekula aktivalasi energiajara nézve ad felvilago-.
sitast. Ha ugyanis egy meghatarozott hullamhossza (frekvenciaji) fény el-
nvelédik, ez azt jelenti, hogy a festékmolekulit ez a frekvencia gerjeszti.
Minél nagyobb a molekula aktivilasi energidja, anndl magasabb az a ger-
jeszté frekvencia (vagyis annal rovidebb a hullamhossz). amely a molekulat
gerjeszteni képes. Az elnyelésimaximum eltoloddsa tehat az aktivélasi ener-
gianak a csokkentddését jelenti. A folyadéknak a torésmutatéja (helyeseb-

2
Len a r% képlet) adja meg molekuldja kozepes polarizalhatésaganak a

mértékét. Ezek szerint tehat a (részben polaris, 1. Hanson 1939, 16) chloro-
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phyllnak egy még polarosabb kozegben az aktivalasi energidja kisebb lesz:
legkisebb pedig a természetes allapotaban.

A savhelyzeteknek az oldoszertdl valo fiiggése a ., Kunpr-féle szabéaly™
néven ismeretes. A chlorophyllndl ezt a torvényszerliséget wjabban Baas
BeckinG és Konine (1934, 2), WAkkIE (1935, 74), HuBerT (1935, 21), SEYBOLD
és EGLE (1939, 68), valamint KAtz és WassiNk (1939, 24) vizsgaltak. Sajnos,
a kiilonbozé szerzék eredményei alig egyeznek meg egyméssal; még Karz
és WassINK adatai latszanak a legmegbizhatobbaknak. Ha az altaluk meg-
adott gorbét extrapolaljuk, ugy az adddik, hogy az oldoit chlorophyll sajat
természetes savhelyzetét egy kb. n = 1.92 torésmutatéji oldoszerben érné el.
Azonban ilyen kozeg a biolégiai rendszerekben nem fordul elé.

A bakteriochlorophylinél, ahol a megfelelé fényelnyelés az infravoros-
ben fekszik, a kiilonbségek még erdsebbek; ezenkiviil a sejiben a festéknek
két elnyelési savja van, mig az oldatokban itten is csak egyet talalunk.

c) A fluoreszkildas vizsgalata. '

A levelek. (pl. Spinacia, Pelargonium) Zoldalgak (pl. Hormidium) stb.
(legalkalmasabban révid hullamhosszi fénnyel vald) megvilagitaskor gyen-
gén fluoreszkalnak. Voros fényben a fluoreszkilas sokkal kilejezettebb. Egyéh-
ként a chlorophylloldatokban a fluoreszkalé fény hullaimhossza rovidebb. Az
elkiilonitett chloroplastis koriilbeliil tgy fluoreszkal, mint a levél.

d) A chlorophyll dllandosaga.

Ha a chlorophylloldat erds fényen all, hamarosan elbomlik, mig a levél-
ben a chlorophyll intenziv megvilagitashan is allandé, agyszintén az izolalt
chloroplastisokban is. ;

A chlorophylloldatok megsavanyitva szintén nem allandéak, mar kissé
savanyt pH-nal is lehasad a molekuldbdl a Mg-atom és phaeophytin kép-
z6dik. Ezzel szemben levélben, s6t elkiilonitet{ chloroplastisokban is a chlo-
rophyll a savanyitast igen jol téri, igy pl. a chlorophyllszuszpenzio pH 2.4
melleti is csak igen lassan valtoztatja meg szinét.

¢) Modellkisérletek és azok értelmezése.,

Az el6z6 fejezetekben emlitett tények némelyike mar régota ismeretes.
[izek alapjan mar tobbszor meg is kisérelték. hogy a chlorophyllnak termé-
szetes allapotara kovetkeztessenek. It felievések rividen a kovetkezok (vonat-
kozo6 irodalmat 1. HuBErT-nél, 21).

a) A chlorophyll lipoidokban vagy ill6 olajokban van oldva és a gra-
numok ezen oldatoknak cseppjei lennének. A ténvek ezt a feltevést meg-
cafoljak, amennyiben:

{. Az ilven oldatokban az elnyelési és fluoreszkalisi maximum hely-
zete a rovidebb hullamok teriilete felé iolodoti el erésen. Igaz ugyan, hogy
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ezt az ellenvetést megprobaltik bizonyos sajatsigos és eddig még nem ismert
olaj feltételezésével kikiiszobolni, amde egy ilyen olaj eddigelé még nem
1smeretes.

2. A chlorophylloldatok fluoreszkaldsa tilsdgosan intenziv.

3. Az ilyen oldatok rendkiviil bomlékonyak, kiilonosen fény és savak
hatasara.

4. Egyébként is a CO.-asszimilacié reakcioi vizes kozegben jatszod-
nak le. .

b) A maésodik feltevés szerint a chlorophyll kolloidalisan oldott. Ilyen
kolloidalis chlorophyll oldatokat valoban el6 lehet allitani,ha pl. acetonos
festékoldatot vizbe fecskendeziink és aztan az acetont eliizziik. Ez a feltevés
a kolloidkémia felviragzasakor rendkiviil népszeriivé valt. Ellenvetéseink
a kovetkezok:

1. Habar a fényelnyelésnek a fémaximuma egyes szerzék szerint ele-
gendé finom diszperzitasi fok mellett a természetes chlorophyllét megkoze-
liti, mégis a szinkép szerkezete egészen mas, mint az él6 chloroplastisnal.

2. A chlorophyll-solok nem fluoreszkilnak, és ha van is ilyen adat, az
csakis téves meghatarozas lehet, mégpedig bizonyara a zsiros tisztatalansagok
jelenléte kiovetkeztében.

3. A chlorophyll-solok fényérzékenyek és nem savallok.

c) Egyes kutatok szerint a chlorophyll a chlorplastisban szilard alak-
ban, apré szemcsékben fordulna elé. De az ilyen feltevés esetében ugyan-
olyan nehézségek meriilnek fel, mint amilyeneket a kolloidalis feltevésnél lat-
tunk. Kiilonben élettanilag sem fogadhaté ez el, mivel az ilyen szemecse bel-
sejében a chlorophyll f6tomege mindig inaktiv allapotban fordulna els, sét
még a fény sem tudna hozza behatolni (az elsé 75 molekula maris felére
csokkentené le a fény erdsségét, 1. alabb). ;

d) A chlorophyll egymolekulavastagsagi rétegben van a chloroplastis-
ban adszorbedlva. Ezt a hipotézist kiilonosen az utébbi években karoltak
fel, talan LANGMUIR és mésoknak a monomolekularis zsirsavfilmekkel végzett
megigézd vizsgalatainak a hatésa alatt.

Az ilyen chlorophyll-filmeknek a sajatsagait nemrég a Leydeni iskola
vizsgalta. HansoN a chlorophyllmolekula kiilonféle sajatsagai tekintetében
igen érdekes eredményeket ért el. ;

Hanson, MEEuse, MOMMAERTS és BaAs Brcking (1938, 17), valamint
Nicorar és WEURMAN (1938, 55) tovabbi vizsgilatai alapjan a mesterségesen
eléallitott chlorophyll molekularéteget szilard chlorophyllnak kell tekinte-
niink, vagyis ezek szerint ez a természetes viszonyok magyardzatanal nem
is johet szamitdsba.

Az adszorbealt chlorophyllfilmek ugyanis nem fluoreszkalnak. Igaz
ugyan, hogy annakidején Noack (1927, 56) fluoreszkalé chlorophylladszor-
batokrol irt, de SEYBOLD (1940, 69) ajabb vizsgalatai alapjan ezt valészinii-
leg lipoid szennyezddésnek kell betudnunk.
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Ko6zben HansoN, MEEUSE, MOMMAERTS és BAAs BECKING emlitett mun-
kajukban még a kivetkezd, emlitésremélto eredményekre jutottak.

Az egymolekula vastagsagi chlorophyllhértyat egy kis térfogati chlo-
rophylloldatnak a viz felszinére valé kiftivésaval &llitottak el6. Ha most
ezen a felszinrétegen keresztiil egy egymolekula vastag Ba-steardt réteggel
fedett iiveglapot a vizbe meritiink, az iivegnek mind a két oldalit egy
monomolekularis chlorophyllréteg vonja be. Az iiveglemezt ovatosan ki-
emelve, tijabb monomolekularis chlorophyllfilm rakodik le és igy tovabbh.
Ilyen eljarassal multimolekularis chlorophyllréteget lehet elallitani s annak
a fényelnyelését mérni. 78 molekulavastagsigiu réteg a voros fény 50 % -at
elnyeli; ugyanilyen fényabszorpciét mutat egy 1 cm-es rétegvastagsaga ace-
tonos oldat is, ha 0.04 mg chlorophyll van egy ¢cm®-ében. Mivel a chlorophyll

4 X 10
molekulasiilya 930, az ilyen oldat egy cm®-ében ""XT30“‘“ X 6.03 X 10* =

= 25.8 X 10" chlorophyll molekula van. Amennyiben itten a molekulak
egyenletes elosztodastak, az , €8y cm® oldalfeliiletére merdlegesen beesé fény-

sugar az egy cm®en beliil V(25.8 X 10'%) =296 X 10° olyan folyadék egy-
ségteriileten hatol keresztiil, amelynek mindegyikében egy-egy chlorophyll-
molekula van. Ez a tér minden irdnydban statisztikailag a chlorophyllmole-
kulak kozott 338 A-os tavolsagot jelent és igy, a fényiranyara merdlegesen,
minden molekularészére (338A)2— 1.42 % 10*A* felszin 4ll rendelkezésére.
Végezziik el a kivetkezd eszmefuttatast: rendezziink el chlorophyll-
molekuldkat egy monomolekularis rétegben a kiivetta eliilsé oldalanal dgy,
hogy a molekuldk egyméis mellett helyezkedjenek el. Ha egy molekuldnak

a felszine x A? akkor egy-egy molekuldnak a fentebb kiszdmitottan rendel-

1 Vi 11'42 X 104 Ness o
kezésére allo felszinében — % molekula van. Ha mostan egy masodik,

majd egy harmadik és-i. t. hasonlé réieget allitunk fel, mindaddig, mig az
oldatnak 0sszes molekuldajat el mem rendeztiik, akkor végeredményben

296 X 105 XX
1142 10r ~ ilyen rétegiink lesz, melyek a voros fénynek ugyancsak 50% -at

nyelik el s igy a kisérleti aton eléallitott multifilmekkel osszehasonlithatok.
Kozben megfontolandé, hogy HANSON szerint a chlorophyll hartyaban a mo-
lekuldk tetdcserépszeriien fedik egymast, mivelhogy a rontgenografikusan
mért chlorophyllmolekula-felszin nagyobb, mint amilyen felszin a vizteriile-
tén kiterjesztett chlorophyllhartydk mérésébsl adodik. Legyen ez a boritasi-
iényez6 (Uberlagerungsfaktor) a-val egyenls. Ha a fentebbi eszmefuttata-

sunkban a rétegek hasonlokép — egymast boritva — lennének felépitve,

, o P - ) ol 296 X 105 X X
akkor egy, a rétegeken keresztiilhaladé fénysugar utjaban {143 108 % a

molekulat érintene, illetve a kisérletileg elallitott multifilmben 78 a moleku-

. 2 . 2 5 29 X 106X
lat, Mivel mind a két esetben az abszorpcio 50 %-0s, 78 a = {145 % 101 a

vagy x=29.7 a* A’ Ronigenspekiografiai adatok alapjan x = 120 A, tehét
a = 2. Egy monomolekularis chlorophyllrétegnek tehat vazlatosan olyan a szer-
kezete, mint aminét az 1. abran lathatunk.

-t
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Multifilmekben tobb réteg van egyméson; az aethylchlorophyllid kris-
talyokban is hasonlé szerkezet van, dgyhogy ezek alapjan a chlorophyll-
filmeket szilard chlorophyllnak kell tekinteniink.

Mikrofényméréssel meg leheteit &llapitani, hogy egy chlorophyllgra-
num a voros fénynek szintén kb. 50 %-at nyeli el. Az elébbiekben mar lat-
tuk, hogy a granumnak is réteges szerkezete van és hogy a chlorophyll ebben
~ van lokalizalva. De ottan a chlorophyllmolekulak valészintileg laposan fek-
szenek, vagyis nem =+ 78, hanem + 150 réteget kell felvenniink a fényel-
nyelés megmagyarazasira. Mivel egy chlorophyllmolekula vastagsiga a ron-
genanalizis alapjan 4 A, ezek a réiegek oOsszesen 600 A-6t (0.06 u) tesznek
ki, azaz a granumnak kb. '/,,-ét. Tehdat o granumok chlorophylltartalma
nagysagrendileg 10 % kell legyen.

. dbra: A chlorophyllmolekuliknak tetéeserépszerii fedelékes elrendezédése az egymole-
kulavastagsagi chlorophyllhartydban.

e) A chlorophyllnak az él6 chloroplastisban valo allapotara vonatkozo
utolsé feltevés szerint a chlorophyll egy fehérjével asszocialodik, illetve
vegyileg kotodik.

Ez a felfogas az utébbi években rendkiviil kedveltté valt, mivel az
oxydoreduktiv enzymeknél is hasonlé viszonyok vannak. Kiilonosen StoLw
(1939, 1941, 72, 73) utal a haemoglobin, cytochrom, flavoprotein sth. analo-
gidjara, habar ezt érviil mégsem lehet felhasznalnunk, mivelhogy a photo-
synthesis analogia nélkiil allo folyamat. Kétségtelen azonban, hogy a chloro-
phyllnak fehérjéhez kotott allapotarol valo felfogas  éleitani  szempontbol
rendkiviil esabito. ,

WiLLsTATTER és StoLL (1918, 77), valamint NoAck (1927, 56)-nak van
egy fontos megfigyelése, ami quantitaiiv utdnavizsgalas esetében (ilyen vizs-
galataim folyamatban vannak), a chlorophyllnak a fehérjéhez kotott &lla-
polat fogja igazolni és ami mar most is fontos utalast nyujt. A levélben
ugyanis a chlorophyll gyengén fluoreszkal. A levél erés felmelegités utan
elveszii fluoreszkdlo képességét, viszont tovdbbi hevitésre igen intenziven
iér vissza a fluoreszkdlésa, de egyben az elnyelési maximum a rovidebb hul-
lamok felé eltolodik, és a levélnek a szine is észrevehet6en mas. IHasonld
kisérletek chloroplastis- és granumszuszpenziokkal is végbeviheték. Igen
Iényeges dolog, hogy e jelenségnek hdmérsékleti hanyadosa rendkiviil magas,
akdrcsak a fehérje denaturalédasnal. Fzek alapjan igen valdszinii. hogy ha
a fehérjét denaturaljuk, eltéinik a fluoreszkdlds, mikozben a chlorophyll
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a fehérjefeliiletén adszorbealtan helyezkedik el. Tovabbi hevitésre a chloro-
phyll feloldédik a felszabadult lipoidokban és igy a fluoreszkalds erésbo-
dotten tér vissza, mikozben az elnyelési sav a megfelel6 helyzetét veszi fel.

A kovetkezb fejezetben latjuk, hogyv az elkiilonitett chloroplastis vegyi
elemzése egy chlorophyll-fehérje vegyiilet feltételezését mennyiben igazolja.

4. A chloroplastisok elkiilonitése (izolalasa).

Ha egy kis levéldarabkat (pl. Nicotiana-bol) vizcseppben tiivel szét-
darabolunk, mikroszképosan lathatjuk, hogy egyes sejtek megsériilnek és
chloroplastisuk a vizbe jut. Altaldban szétdarabolaskor egyben a granumos
szerkezet is sokkal vilagosabb lesz s féleg sotétalapon igen hatésos. Sok chlo-
roplastis teljesen tonkremegy s granumjaik a vizben szuszpendéltan taldl-
hatok meg.

Alapjabanvéve ugyanez torténik, amikor nagyobb tomeg levelet mozsar-
ban dorzsoliink el. A sotéizold folyadék kiilonféle sejtalkotékat, G. m. sejt-
faltoredéket, sejtmagvat, chloroplastist és annak toredékét, chlorophyll gra-
numokat, keményitészemet, mitochondriumot és kristalyt tartalmaz. Ilyen
levélkivonatokat vizsgaltak Noack és LusmmENko, de tekintet nélkiil a pon-
tosabb alaktani viszonyokra. Frakciondlt centrifugaldssal azonban e levél-
kivonatokbol a chloroplastisok gyakorlatilag teljesen tiszta alakban kiilon-
valaszthatok. A

Tiszta chloroplastiskészitmény eléallitasakor egyik legelso feladat az
alkalmas szuszpenzidsfolyadék megvalasztésa. Ennél elsésorban az ozmotikus
viszonyokra kell figyelemmel lenni, Ugyanis a kifejlett novényi sejtben a sejt-
iireg, aranylag nagy tért foglalva el, egy meghatarozott ozmotikus értékii
oldatot (. n. sejtnedvet) tartalmaz. A cytoplazméanak a hydraturaja a sejt-
nedv ozmotikus értékével megegyezik s ehhez hasonléan a chlorophyll hyd-
raturdja is a cytoplazmaéval, vagyis kozveive a sejinedvével 4ll egyensily-
ban. Arra lehetne tehat gondolnunk, hogy szuszpendalé folyadékul talan egy,
a sejtnedvvel izotonikus, mondjuk, cukoroldatot valasszunk.

Annak eldontésére, hogy a chloroplastisok viztartalmukat illetéleg valo-
ban a kozegiik hydraturdjaval allanak egyenstlyban, a kovetkezé meghata-
rozast végeztem. Ugyanazon dohanylevél-készitmény kiilonvalasztott chloro-
plastisait kiilonboz6 toménységii. elekirolytmentes cukoroldatokban szuszpen-
délva, azok atméréjét okularmikrométerrel megmértem. Az eredmény a ko-
vetkez§:

31
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M 2%, m e VE(L')M)A, 1 =legnagyobb atméro)
ot
n — a megmért chloroplastisok szama = 50
saccharose M m
%01 5.27 u 0.21w
1{1&1 4.74u 0.1
mol
3 4501 0.10u
mol
A, 4.15u 0.08u-
a sejtben : 5.58u 0.10u

Méréseim tehdt azt mutatjik, hogy a chloroplastis atméréjét valoban
a kozeg ozmotikus értéke hatarozza meg.

Erdekes quantitativ credményekhez juiunk a chloroplastisok terfoga-
tainak az osszehasonlitasakor. A térfogat kifejezhets, mint K.M? ahol K egy
a chloroplastis alakjatol figgo tényezo. Amikor méréssorozatoknak az ered-
ményeit egymassal hasonlitjuk ssze, a K-t figyelmen kiviil lehet hagyni az
esetben, ha a vizfelvétel vagy leadas nem anizodiametrikusan megy végbe.
Fentebb lattuk, hogy a chloroplastisok lemezes rendszerek (réteges testek)
és ép ezért a priori gyanithato, hogy a duzzadasi folyamatok anizodiametri-
kusan mennek végbe, mégpedig olymodon, hogy a lencseszerii chioroplastis-
nak a vastagsiaga valtozik meg a legerosebben, Izt azonban, sajnos, koz-
vetleniil nem lehet megmérni. Mar a sejtben levé chloroplastisr6l sem tud-
hatjuk, hogy azt valéban pontosan oldalnézetben latjuk-e. Az izoldlt chloro-
plastisoknal pedig éppenséggel teljes lchetetlenség a pontos mérés, mivel ezek
a keskenyoldalnézetiikben csak alkalmilag ]athatok az esetben, ha a chloro-
plastisok a Brown-féle mozgés, vagy a konvekciés aramlasok kiovetkeztében
a helyzetiiket dllandéan valtoztatjak. Mindazonaltal szimos mérésisorozatnal
szerzett tapasztalataim alapjan mégsem allithatom, hogy a duzzadas nagy-
mértékben anizotrép lenne. Hogy ez a réteges szerkezettel miként egyeztet-
hetd ossze, azt el6zoleg mar lattuk. Ilyen megfontolds utéan tehat az M"-ertc-
kek osszehasonlitdsa elsé megkozelitésre nézve helyes.

A kozeg ozmotikus értékétol fiiggs térfogatok osszehasonlitdsdnak ered-
ményeit a 2. abra tiinteti fel. Ebb8l kiolvashaté, hogy a kizeg ozmotikus
értékének a végtelen felé valo nagyobboddsival a chloroplastis térfogata
egy kb. M*=65 p* (£ 7.5 %)-0s hatarértékhez kozeledik. Ezt a hatarériéket
kell a micellaris-térfogatnak tekinteniink s ez megfelel a chloroplastis in vivo
térfogata 37 %-anak. EbbGl viszonl arra kovetkeztetiink, hogy in vivo a chlo-
roplastis térfogatinak 60—65 %-at duzzadasi viz teszi ki. A valésagos viz-
tartalom még ennél is kissé nagyobb lesz, mert ezenfeliil még szilardan kotott



(részben intermicellaris) viz is van benne. Nagysagrendileg a teljes viztarta-
lom kb. 75 %-ra becsiilhets. Ez a szam természetesen csak elézetes ered-
ménynek tekintendd; de mivel a chloroplastis viztartalméra vonatkozélag
mindeddig semmiféle adatunk nincsen, nem egészen értéktelen adat.

2. dbra: Elkiilonitett [izolalt] chloroplastisoknak a kizeg ozmotikus értékétsl fiiggs tér-
fogata.
A: Chloroplastis térfogat a sejtben.
B: Micellaris térfogat.
A—B: Szabad viz.

A mérések még egy masik olyan eredményhez is elvezettek, ami szin-
ién az atmérdknek kozvetlen mérése alapjan magyarazhaté meg. Ebben
a kisérletben a kinyomott sejtnedv ozmotikus értékét a BArGEr-féle kapil-
laris moédszerrel meghatarozva az 0.20 mol saccharoseval volt egyenls. Ugyan-
ilyen toménységii, s6t sokkal higabb oldatokban azonban a chloroplastis
lényegesen kisebb, mint a sejtben! Miel6it ennek az ,,0sszehlizédasnak™ az
értelmezését megkisérelnék, elobb még egyéb, az izolalt chloroplastis nagy-
sagat meghataroz6 tényezdrdl lesz szo.

Mint fontos duzzadést szabalyozé tényezd el6szor is a pH jon tekin-
tetbe. Evégbdl egy paradicsomlevéllel végzeit kisérletsorozatban a chloro-
plastisok nagysdgat kb. pH mellett 4—6 6ra elteltével megmértem. A kisér-
letnél a MclLvaine-féle foszfat-citrat puffert alkalmaztam héaromszoros higi-
tasban, de a SORENSEN-féle foszfatpuffer is (pH 4.6—8.3 kizott) hasonls ered-
ményeket adott. A chloroplastis nagysaga mellett a kicsapodasra is figye-
lemmel voltam, hogy az izoélekiromos pont (I. E. P.) hozzavetéleges hely-
zetére vonatkozolag némi tdjékozédast nyerjek (A 3. &braban a kicsapé-
dast: + illetve: — jelzi).

A 3. abra szerint az I. E. P.-nal kifejezett duzzaddsi minimum van s
ettdl jobbra és balra fokoz6dé duzzadds. (Az erGsen savanyt szuszpenzidk
a phaeophytinképz6dés kovetkeztében fokozatosan gyengén elbarnultak).

-
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lehet kovetkeztetniink, hogy duzzadastszabalyozé ionok jelenlétében a ko-
zeg ozmotikus értékének a befolyasa hattérbe szorul. Ezt megerdsiti a ko-
vetkezd ,.experimentum crucis® is, amelyben a kiilonb6z6 cukorkoncentra-
ciok befolyasat puffersé hozzdadasaval és anélkiil hasonlitottam Ossze:

Ha puffersé jelenlétében az ozmotikus értéknek még barmiféle be-
folvdsa van, gy ezt mindenekeldtt az alkalikus kozegben kellene észlel-
niink, ahol a duzzadds erés mértéki. Evégett a méréseket egyrészt kiilon-
hoz6 koncentracioji elektrolytmentes cukoroldatokban, madsrészt cukrot
tartalmazé pufferoldatokban (Mclrvaine-féle puffer, 1 : 4 higitas, pH 8.0) vé-
geztem. Természetesen egyben a pufferoldatnak az ozmotikus nyomdsat is

figyelembe kellett vennem, amely: pH 8.0-nal gyakorlatilag a n;—%] Na.HPO,
oldatéval egyenlé. Az Na.HPO.,-nek v.'t Horr-féle faktora (I. LanNDOLT-
BornsTEIN 29.) alapjan a pufferoldatom egy 0.14 mol.-os cukoroldattal volt
aequivalens.

5. abra: Elszigetelt chloroplastisok mérése kiilonboz6 ozmotikus értékek mellett.
O Puffersé nélkiil.
A McILvaiNe-féle pH 8.0-as pufferoldatban.

Az 5. 4braban feltiintetett eredmények igazoljdk a mar elbre sejtett
nézetemet, vagyis hogy az elektrolyt hatas az ozmotikusét messze feliil-
mulja. S6t még a 0.64 és 0.14 mol.-os pufferolt rendszerekben tortént chlo-
roplastis mérések kozotti kiilonbségnek az atlagos hibdja sem eléggé iga-
zolt (D=1.7m). 3

A chloroplastisnak legkisebb térfogata az I. E. P.-n&l valamivel ki-
sebb, mint ami a ,,cukorgorbe” extrapoldlisa alapjin addédik; ugyanis
elektrolyt hozzdadasakor a szilardan kotott viz mennyisége is csokken.

A fentebbi eredmények megvitatdsandl nem hangsilyoztuk mindig
eléggé, hogy az elkiilonitett chloroplastisoknak a nagysiga minden esetben
kisebb, mint in situ. Ez a jelenség még egyszeriibben tanulmanyozhaté, ha
a leveleket minden puffersd, cukor és viz hozzadadasa nélkiil dorzsoljiik szét
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és a chloroplastisokat ilyen izotonikus sejtfolyadékban vizsgaljuk. Ilyen
méréseket foleg dohdnylevél készitményekben végeztem. Fkkor azonban
még egy ujabb, a viszonyokat bonyolodottabba tevé lehetdségre is figye-
lemmel kell lenniink, ami az elébbi kisérleteknél nem volt fontos: arra t. i..
hogy a palisszada- és szivacsparench ymasejtek, illetve chloroplastisai ko-

6. dbra: Dohanylevél (Nicotiana tabacum) kivdlasztott részleteinek megjelolése a chloro-
plastisok in situ méréséhez.

zott van-e kiilonbség. Ezen kérdés tisztazdsa céljabél méréssorozataimhoz
a levél ot részletébdl (6. abra) késziteitem kézi metszeteket és az ép palisz-
szada-, ill. szivacsparenchyma sejtekben 50—50 chloroplastist mértem meg
(n =50). Eredményeimet kovetkezd tablazatba 4llitottam Ossze:

A) A kiilonboz6 szovetek osszehasonlitdsa

palisszdda-parenchyma szivacsparenchyma kiilonbség

M m M m D mp,

I. 58 u 0.13 u 58 u 0.09 u 0.0 0.16
I1. .2l 0.14 u D8 0.09 u 0.1 0.17
I11. 59 u 0.07 u 6.0 u 0.07 u 0.1 0.03
Ve s ==30) \5:084 017 u 6.0 n 0.16 u 0.1 0.23
N 6.0 u 0.09 u 59 u 0.11 u 0.1 0.14
Osszesen: 59 u~  0.05 u 59 u 0.04 0.0 0.06

B) A Nicotiana kiilonb6z6 részeinek 6sszehasonlitasa.

I. 58 u  0.08 u

II. 58 u 0.09 Legnagyobb kiilonbség 1V—I.:
111 59 1 0.04 p D=02 u, m, =0.13 u
IV. m=30) 6.0 x 041 w D=15 m,

s 59 u 0.07 u
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A tébldzat adataibél kitiinik, hogy sem a palisszada- és szivacspar-
renchyma, sem a levél kiilonboz6 részei kiozott a chloroplastisok nagysagat
illet6leg nincsen kiilonbség. “Termdszetesen ezt mégsem szabad altalanosita-
nunk, mert még a dohdny is més fejlédési dllapotdban, vagy méas koriilmé-
nyek kozott masként viselkedhetik.

Az eredeti helyén, in situ és a ..sajat sejtnedvében™ kipréselt chloro-
plastis nagysdgok Osszehasonlitdsanak az eredménye a kovetkezo:

levélben M =59 x, m=0.03 u

kipréselten M =5.0 1, m =10.09 u

kiilonbség D =09 u, m;;=0.10 x, D =9m
Ezek szerint tehit a sejtszerkezet-megsériilésekor a chloroplastisok — sta-
tisztikailag kétségteleniil igazolhatoan — megkisebbednek és ezt tobbszoro-
sen sikeriilt is megallapitanom és megerdsitenem.

Latjuk, hogy a chloroplastis a sejthdl valé elkiilonitésekor atmérdjé-
ben csokken s ez eddigi tapasztalataink szerint quantitative a kozeg termé-
szetétol fiigg, de a duzzaddst fokoz6é mediumoknal is mindig fellép. Igaz
ugyan, hogy erésen duzzaszté kozegben [mint pl. KCNS-oldathan vagy erd-
sen ligos kizeghen| természetes nagysigot megkozelité chloroplastis atmé-
rOt észlelhetiink. még sincsen arra nézve biztositékunk, hogy az itten beéllo
zsugorodast egy rendellenes duzzadds csak ,tiinetileg gyégyitand®. A zsu-
gorodassal parhuzamosan izoldlaskor, s6t mar a selejtszerkezet megsériilé-
sekor is a chloroplastis szemesézettsége eldurvul és a photosynthetizalé ké-
pessége elvész (l. alabb részletesen). Nem lehetetlen, hogy mind a hérom
folyamat egymassal szoros osszefiiggésben van, pl. mind a harmat a fino-
mabb szerkezet szétroncsolodéasa is eldidézheti.

A zsugorodds végleges magvarazatat ugyan tovabbi vizsgalatok nél-
kiil nem lehet megadnunk, de azért két lehet6ségre maris gondolhatunk. Az
egvik az, hogy a chloroplastis a sejtsériilés ,.ingerére” zsugorodassal reagdl
(a chloroplastisok mozgdsira vonatkozé irodalmat 1. KiisTer-nél, 1935, 28).
A masik lehet6ség szerint a megsériilt sejtben a chloroplastistol azel6tt tér-
belileg tavolabb elhelyezkedett alkotorészek, mint pl. nehézfémsok, a va-
kuolum nedvének alacsony pH-ja, a chloroplastis egyes vagy Osszes szer-
kezeti elemének a denaturdléddsat okozzak, mialtal duzzadasi képessége le-
csokken. Ez utébbi lehetdség, melynek kisérleti igazoldsa el6késziiletben
van, egyben az asszimildciésképesség elvesztését is megmagyarazna.

A zsugorodas ismertetésével kapesolatosan még a kovetkezore is figye-
lemmel kell lenniink. Az érintetlen se jtben alkalmas physiologiai feliételek
mellett egyes chloroplastisok az osztédéashoz el6késziilve, megnytdlnak. Ez
a gyakorisagi gorbében részaranytalansidgot eredményez, mivelhogy mindig
a nagyobbik atmérét hataroztuk meg. A plastismegnytilas kezdeti &llapotai
zsugoroddskor valészintileg visszafejlédnek. Két kisérletben a Prarson-féle

képlet alapjan [S= M;—D S = ferdeségi egyiitthat6, M = szamtani kozépér-
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ték, D = siirliségi kozépériék, o=Kkozepes eltérés] a kivetkezd ferdeséget
kaptuk:

chloroplastisok in situ chloroplastisok kivonatban
S=+0.23 S=+0.03
S=+0.25 S= _0.00

A tények tehat a fentebbi gondolatmenetiikkel 6sszhanghan vannak, bar a
végsé kovetkezietések levonasa el6tt még tovabbi igazolasra és kidolgo-
zasra van sziikség.

A zsugorodés jelenségének megmagyardzasatél teljesen fiiggetleniil
mégis arra kovetkeztethetiink, hogy meghatarozott kozegbhen levé chloroplasti-
sok atmérdjének az élo sejtben levs . chloroplastisok atmérdjével vald
osszehasonlitdsa az izolalaskor alkalmazandé kozeg alkalmassagat nem dont-
heti el. Ennek a megiiéléséhez ma még hidnyzik a kritérium.

A chloroplastisok elkiilonitésére eddig kidolgozott eljardsok ismerte-
tésére attérve, ezeket a chloroplastisoknak vegyi elemzésekhez valé tisztan-
eloallitiasa szempontjabol vessziik szemiigyre. Ezeknél elvileg feltételezziik,
hogy a sziikségtelen vegyszerek hozziadasa mell6zve van.

NEesu (1939, 54) a Trifolium leveleket vizzel dorzsoli szét és a chloro-
plastisanyagot CaCl,-dal csapja ki. Ez az ecljards okvetleniil mell6zen-
dé, mivel a chloroplastis anyaggal egviitt az oldott plasmatikus és vakuola-
ris fehérjék is kicsapodnak és igy sohasem kaphatunk egységes anyagot.
A chloroplastisok elvalasztasanal frakciondlt centrifugdlasra  vagyunk
utalva.

MenkE (1939, 38) folyadék hozzaadasa nélkiil dorzsoli szét a leveleket.
A chloroplastist a széinyomkodott nedvbil centrifugaldssal valasztja le,
majd pedig a tovabbi tisztité centrifugaliskor KH.PO,-ben szuszpendalja.
Sajat kisérleteim szerint ez az eljaras elonyos, mivel a szuszpendalé folya-
dék pH-ja igen kozel esik az I. E. P.-hoz dgy. hogy egyrészt a tovabbi cen-
trifugdlas megkonnyitett, masrészt a csaknem i6liés-nélkiili chloroplasti-
soknak csekély a vonzdédéasa az egyéb részecskékhez. Igaz ugyan, hogy a
KH.PO, pH-janal az oldott kivonat-fehérjék is kicsapédnak, de ép ezért
foszfatot csak akkor alkalmazzuk, amikor a chloroplastisok mér levaltak.
Legfeljebb még arra lehetne gondolnunk, hogy az els6 4tmosist kozombos
pufferoldattal végezziik el. A KH.PO,-nek a kisajtolt nedvhez wvalé hozza-
adasa azonban okvetleniil elkeriilendd, mert ekkor erds fehérjekicsapddas
lép fel.

Emlitettiik mar, hogy szétdorzsoléskor a vakuolum alkotéi a chloro-
plastist megtamadjik. Arra lehetne gondolni, hogy e hatas csokkentddik,
ha a szétdorzsolés elGtt a kivonattérfogatat valamilyen folyadék hozzaada-
saval erésen megnoveljiik. Erre a aélra a desztilldlt viz nem johet tekin-
tetbe, mivel benne a chloroplastisok sajatsagos rendellenes duzzadést szen-
vednek: a matrix buborékka felhélyagosodik és a granumok ennek a fala-
ban helyezkednek el. Habar a chloroplastisnak az érzékenysége nem min-
den novénynél egyforma, a desztillalt viznek az alkalmazésa &altalanossag-
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ban mégsem ajanlhaté. GRANICK cukoroldatot haszndl, de — szerintem —
megfelel a gyengén ligos pufferoldat is (savanyaban, t. i. az oldott fehér-
jék kicsapodnak!). Eddigi tapasztalataim szerint azonban ezen ,kivonathi-
gitdsi médszernek™ semmi lényegesebb eldnye nincsen, dgy, hogy jelenleg
a MEenkEe-féle eljaras teljesen kielégitonek mondhaté. Cukros pufferol-
dat alkalmazdsdnak nincsen semmi értelme, mivel — miként mar lattuk —
puffersé jelenlétében a cukornak mér nincsen tovabbi hatéasa.

Az el6z6kben csak a chloroplastisoknak tisztdn vald kiilonvalaszta-
sara voltunk tekintettel, de bizonyos, hogy MenkE eljardsakor a fehérjék
is denaturalédnak, ugyanis SmiTH a chloroplastisok gyenge megsavanyitasa-
kor az oldékonysdgban erds megvaltozast észlelt. De egyébként is gyanit-
haté, hogy gyenge denaturalédas még oévatosabb moédszereknél is bekovei-
kezik; ugyanis SmiTH, de sajat vizsgalataim alapjan is a levélben meghagyott
és az elkiilonitett chloroplastis elnyelési szinképei kozott mindig észreve-
het6 egy kis kiilonbség.

Az elkiilonitéskor bekovetkezd szerkezetszétronesolodas fontos kovet-
kezménye, hogy az asszimildcios képesség megsziinik. Ez a kovetkeztetés a
kovetkez6 anyagcseremérésen alapul:

Izolalt chloroplastisoknak gézanyageseréjét manometrikusan mérve
az adddik, hogy ezeknek sotétben olyan lélekzésiik van, amely cukorhozza-

7. abra: Chloroplastis-szuszpenzié oxygén felvétele.
-+ Sotétben.
/\ 20 perc mulva, megvildgitds kb. 8000 luxszal.

&

addsira kissé fokozodik. Viszont megvildgitaskor nincsen oxygen-képzodés,
sot ellenkezileg: az oxygen-elhaszndlis fokozédott, ami photooxydalédasra
enged kovetkeztetni (7. dbra). A régebbi irodalomban gyakran olvashato
(pl. ENGELMANN), hogy a szétdorzsolt levelek megvilagitaskor oxygent sza-
baditanak fel, ami az ENGELMANN-féle baktériummodszerrel, vagy a BEYE-
RINCK-féle vilagitobaktériumos modszerrel ki is mutathato. Ezen jelenség quan-
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titativ mérését HrLr (1937, 20) és sajitmagam (még nem kozolt adataim in
mscr. 1941-bél) izomhaemoglobinon végeztiik el. A kozonséges haemoglo-
binhoz hasonléan O. megkitéskor ennek elnyelési szinképe is megvéltozik,
még pedig sokkal érzékenyebben. HrrL a chloroplastis O, termelését izom-
haemoglobinoldatban spektrumkomparatorral mérté. Magam az oxy-izom-
haemoglobin elnyelési maximumanak megfelelé 5820 A-os fényelnyelés no-
vekedését hasonlé rendszerben mértem. Csekély oxygénképzddést valoban
lehetett észlelni, de ez nem photosynthetikus, hanem mar oxydoredukciés-
jelenség, aminek az ismertetése targyunkhoz nem tartozik szorosan.

5. Az elkiilonitett chloroplastis vegyi osszetétele.

a) Fehérjék,

Chloroplastisokban a fehérjék jelenlétét (részben kétes értéki) mikroké-
miai modszerekkel mar régen kimutattak. Az utébbi években igen részletesen
foglalkoztak az izolalt chloroplastisok vegyi osszetételének elemzésével, de az
eredmények véglegesnek még mindig nem tekinthetdk.

MENKE (1938, 38) szerint az elkiilonitett chloroplastis  szarazsilyanak
37.7%-at fehérje alkotja. Az osszfehérjéknek kb. 80%-a a szokasos fehérjeol-
doszerekben oldhatatlan, de gyengén ligos 50% -0s alkoholban oldddik. A mésik
frakcio lagos pufferoldatban oldédik s valdszinfileg nukleoproteid. Elézetes
aminosavelemzések eddig semmiféle lényeges eredményt nem adtak.,

b) Lipoidok.

A chloroplastisnal — szerkezet szempontjahél — a lipoidoknak valdszi-
nileg nagy jelentéségiik van. Hogy a chloroplastisban lipoid eléfordul, mar
WEBER és MENKE azon megligyelésébél is kitlinik, hogy a chloroplastisokbél a
jellemz6 myelinalakok eléallithatok és ami valdszinileg phytosterolbol all.
(FREY—WyssLING (1937, 1938, 11, 12). Vegyi elemzéssel (MENKE 1942, 44) zsir-
savak, glyceridak, phosophatidédk, sterolok, szénhydratok és viaszszerii anyagok
jelenlétét lehetett kimutatni. Mennyiségileg legfontosabb alkotéja mneutralis
zsir; viszont lecithin csak igen csekély mennyiségben fordul elé benne.

¢) Egyéb alkotorészek.

A chloroplastisban kiilonféle cukrok vannak, részben mint a proteidok
alkotorészet, részben a photosynthesis  részletfolyamataival kapesolatban.
Keményité valtozé6 mennyiségben fordul el6.

A szervetlen alkotok koziil megemlitendd a kalium (jeleniGségieljes
a photosynthesisben), a foszfor (teljesen vagy részben kotott allapotban,
mint nukleoproteid) és végiil a vas (részben szerves kotGdéshen), amirdl még
sz6 esik.
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d) Festekek, chlorophyll : fehérje-ardny.

o e

Az asszimildcios festékek kémiajarol mar volt szo s arrdl is. hogy ezek
a festékek a chloroplastisok granumjaiban vannak lokalizalva.

Azzal a kérdéssel kapesolatosan. hogy egy stochiometrikus chlorophyll-
fehérje vegyiilet létezik-e, fontos a chlorophyll és fehérje tomegviszonyénak
az ismerete, )

A priori az a latszat, mintha ez a kérdés az elkiilonitett chloroplastis-
granumban lenne legjobban tanulményozhaté. mivelhogy ez azonos a tiszta
asszimilacidsszerkezettel, a matrix egyéb alkot6részeinek minden belekevere-
dése nélkiil. Tlyen megfontolas alapjan kezdtem el 1937-ben a granumkészit-
mények vizsgalatat. (MoMMAERTS 1938, 50.)

A granumok eléallitdsa, miként a chloroplastisokié is, levélkivonatnak,
vagy pedig présnedvnek az elkészitésével kezdédik. Miutan a durvabb alko-
{6k és a chloroplastisok centrifugéléssal levaltak, tovabbi centrifugdlaskor
a granum kezd leiilepedni. Ismételt frakecionalt centrifugalasokkal a készit-
mény tisztithato. Az ilyen mddon eldallitott granumkészitményekben eleinte

-, -

nagy szabdlyossdggal kaptam a *170—3 chlorophyll-protein ardnyt (roviditése:
Chl.
}Sr—()—{v . ]. C. 1938).

A kisérletek folytatdasakor azonban kideriilt (G. Bor 1940, 4), hogy ez
az credmény nem helyes, mégpedig két zavaré koriilmény kozrejatszdsa
miatt:

elészor is a fehérjemeghatdrozas nem volt célszeri. A fehérjemeghata-
rozéashoz a granumokat lipoidoldészerckkel kimeritden extrahaltam és a ma-
radékot szaritds utdn mint ,proteint® gravimetrikusan hatdroztam meg.
Azonban ez a maradék egyéb, ismeretlen anyagokat is tartalmazott, Ggy-
hogy a valésagos fehérjetartalom ennél is kisebb.

Masodszor ¢ granumkészitmények tisztatalanok voltak. MENKE (1940,
42) ugyanis az ilyen készitményekben kisebh chlorophylltartalmat talalt,
mint az izolalt, teljes chloroplastisokban, holott ép az ellenkezijét varhattuk
volna. Nyilvanvaléan az elkiilonitett granumokhoz a tisztatalansigok erdsen
adszorbeélodtak. Igaz ugyan, hogy a késébbi készitményeim tisztdbbak vol-
fog (Chl 16

Prot. 100
Habér elvileg egyalialin nem lehetetlen elegendd mértékben tiszia gra-

numkészitményt eléallitani, mindmdig mégis hidnyzik az eziton elérhets és
ieljesen megbizhaté tényvaldésag.
Egyelore esak MeNkE-nek (1940, 42) chloroplastis elemzési adatai a meg-

, nem kozolt adat), de szabélyszeriiséget itten sem taldltam.

b 17
- ardny : ", SMITH

5 : . 5 3 'h
bizhatok. Ezek szerint az egész chloroplastisnéal a-PL

rot. 10()
(1941, 71) levélkivonatb6l kiindulva, meghatirozott alaktanilag egységes
A ; Y L Sl & ; “hl.
frakciok levalasztisa nélkiil allitja elé a chlorophyllproteidot; ezt P(—lt

16.1

100 ~~—-ig sikeriilt tisztitania, ami az én legjobb eredményeimmel teljesen meg
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is egyezik. (A stochiometrikus viszonyok kérdésérsl a legutolso fejezetben
lesz sz6.)

Ekozben némileg eltérd ¢redményhez jutott Storr (1939, 1941, 72, 73).
Amig a MENKE, SMITH és sajat zoldkészitményeim vizben teljesen oldhatat-
lanok, addig StoLL a fehérjekémia szokasos modszereivel tisztitva egy viz-
ben oldédo zold proteidkészitményt allitott el6. Magdban véve nem nagyon
valészinti, hogy cgy komplex, amely oly sok lipoidot tartalmaz, vizbenold-
hatéva valjék. Mivel StoLL ,oldataiban™ detergdlas utén is még mindig 5.10°
részecskestly egységeket taldl és egy helyen készitményeinek ultramikro-
szkoposan megallapithaté inhomogenitésat is felemliti, arra gondolhatunk,
hogy itten mégis csak szuszpenziorél van szo, ha ugvan a diszpergélt részecs-
kék aprobbak is, mint az el6z6 vizsgdlatoknal voltak. A Storr-féle munka-
menet és az egyéb eljardsok kozott mindenesetre az a kiilonbség, hogy StoLL
‘az elkiilonitést fémkizdrasaval és pontosan meghatarozott savanytsagi haté-
rok kozott végzi, mert kiilonben gyenge denaturdlodas lépne fel.

A Srorir-féle készitménynek a vegyi osszetétele is eltérs. Egyrészt az
alacsony festék- és lipoidtartalombél mas proteidek hozzakeveredésére kell
kovetkezteiniink, mdasrészt hianyzik a vas és a histidin. Altalanossagban az
a benyomasunk, hogy ezek a készitmények elallitasuk kovetkeztében rend-
kiviil tisztatalanok, és hogy, talan magabol a chloroplastis stromabél is, le-
valasztodtak bizonyos anyagok.

6. Az eredmények megvitatasa.

A 3. fejezet végén valésziniinek ldtszott, hogy a chlorophyii a chloro-
plastisban egy fehérjéhez kapesolédik. Bizonyos biokatalizdtoroknal, mint pl.
peroxydase, katalase, cytochrom, flavoproteid, tovdbba a haemoglobin és myo-
globinnal a (t6bb esetben a chlorophyllal rokon!) festékmolekula szintén egy
fehérjéhez van kapcsolva. Néha mindenegyes ilyven fehérje egységhez (+ 17.000
molekulasily) egy-egy prosthetikus esoport tartozik.

Els6 méréseim alapjan arra kovetkeziettem, hogy a chlorophyllnal is

Chl.

hasonlé viszonyok vannak (a WiaT aranya pontosan a varakozdsnak meg-
. g 2 Chl. ; -
felel6 volt). Azonban — miként mar mondottam — 4 Prot Ardny a valo-
rot.
9

-

sagban sokkal magasabb, az egész chloroplastisra nézve: Iz az arany-

100 °
szam azonban a stochiometrikus viszonyok tekintetében még semmi kozvet-
len kovetkezietésre nem hasznalhaté fel. Ismeretes azonban. hogy a chloro-
plastis-fehérjének 20 %-a nukleoproteid s ez valdsziniileg nem a granumban,
hanem a matrixban fordul el6. Ha az ezenkiviil fennmaradé fehérjét tekint-
Chl. 100 172, 21
Prot. © 50 100 ~ 100
lesz. Ez az arany pontosan az, ami varhaté az esetben, ha egy fehérje egység-
hez négy cholorophyllmolekula tartozik, Mindazonaltal ezt a szamitast nem is

jiilk a chlorophyll hordozéjaként, akkor az arény
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annyira végsé kovetkeztetésnek, mint sokkal inkdbb csak munkafeltevésnek
szabad tekinteniink

HUBERT és FREY- WISSLIN(, a chlomplast:s felepltesenek molekulaalak-
tani elképzelését egy vazlatban adtdk meg. A rajzukon fehérjelemezeket
vesznek fel és a tetrapyrrolmagvak ezeknek a hatdrain vannak laposan
adszorbealodva. A chlorophyll phytollinca a fehérjelamellatol elforditottan
rendezédik el, és carotinnal meg lecithinnel asszocialodott. Ez a véazlat azon-
ban, kétségteleniil nagy heurisztikus értéke ellenére is, mégsem fogadhato
el, mivel az ennél oly fontos lecithinek a valésagban emlitésre mélté meny-
nyiségben nem fordulnak els. Tovabbéd az egész csak munkafeltevésiil szol-
gal és ép ezért sok is benne a fantdzia. Ep ezért teljesen helytelen, hogy
ezt a vazlatot a tankonyvek mindjobban &tveszik (pl. Huser). A chloro-
phyllnak a fehérjéhez valo kapcsolata (a stochiometrikus viszonyokat figyel-
men kiviil hagyva ma méar csaknem bizonyos valdsag; de minden, ami ezen-
feliil van, teljesen bizonytalan.

Végezetiil alljon még itten egy kis szamitas, ami ugyan mindenekel6it
csak munkahipotézisként hasznalhat6é, mégis alkalmas arra, hogy a chloro-
plastis finomszerkezete és a photosynthesis mechnizmusa kozotti osszefiiggés-
sel kapesolatosan némi tavlatokat megmutasson.

EMERSON és ARNOLD (1933, 10) szerint a photosynthetikus rendszerben
kb. 2500 chlorophyllmolekulabol allo egységek vannak. GAFFRON és WOHL
(1936, 13) més dton ugyanerre az eredményre jutottak, habéar szamitasuk
alapjdn a molekula szam az algaknal csak 1000, s6t a magasabbrendi nové-

nyeknél gyakran alig par szaz. Fzen egységek természetére vonatkozo ponto-
sabb elképzelésiink ma még hianyzik.

StoLL az Aspidistra chlorophyll-fehérje készitményénél cholatos deter-
galas utan 5 X 10° részecskesulyt kapott. A készitményben 8 % a festék és

6 % a chlorophyll, tehat egy 5 X 10° részecskesilyld egységre — nyilvan
mint a photosynthetikus rendszer eg y szerkezeti egybcﬂere — a kb. 950-es
chlorophyll molekulasily mellett 1 >< 5.10° X 5% =350 molekula chloro-

phyll esik. Nagysagrendileg ez eg yben azonos a chlorophyll-egység molekula-
szamaval. Most vegyiik még szamitasba a vas-tartalmat is. Korabbi elemzé-
seim (1938, 37) szerint a photosynthetikus rendszerben kotott Fe van és pedig
20 chlorophyll-molekuldra 1 atom Fe esik. Ujabban Noack és Liesicu (1941,
57) pontosabb eredményt kozoltek és eszerint a tiszta chloroplastisban 0.05 %
Fe talalhat6. Mivel a chloroplastis chlorophylltartalma 7.7% (MENKE), a chlo-
l.
rophyll : vas arany %}’; = kb. 9, ennek a vasnak 60%-a kotott, és igy az
eredmények analiziseimmel j6l megegyeznek. NOACK szerint a kotott vas
‘l¢-a ,fermentvas” (cytochrom stb.) s ha ezt haeminvasnak (Haem. Fe) nevez-

ziik, akkor a o

; - = kb. 90. Ezck szerint tehat a fentebb emlitett chloro-
Haem. Fe

ori TANJ’ G Cl;,.}:-,* S

¥
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phyllegységben pontosan négy haeminvas-atom van, ami a photosynthesis
négy redukciosfokozataval és a négykvantum-mechanizmussal kivaloan osz-
szeegyeztethetd!

A mondottak alapjan tehat azt a feltevést allithatjuk fel, hogy az
asszimildcios egység egy olyan szerkezeti egység: amely egynehdny szaz
(illetve ezer) chlorophyllmolekulibdl és négy oxydoredukialé ferment-csoport-
bol all és egy molekula CO,-ot képes redukalni.

A chloroplastisok szerkezetére vonatkozé vizsgilataimat a leydeni
lgyetemi Novénytani Intézetben Professzor Baas BrCKING vezeiése alatt
1937-ben kezdtem el és megszakitasokkal 1940-ig folytattam. A tovabbi kuta-
tasokat 1941—42-ben a szegedi Iigyetem Orvosi Vegytani Intézetében, 1942-
t6l kezdve pedig a fihanyi Magyar Biolégiai Kutatéintézetben végeztem.
Oszinte koszonetet mondok Dr. GYORFFY ISTVAN egyetemi tanar drnak,
a Kolozsviri Egyetem Altalanos Nivénytani Intézete igazgatéjanak, hogy
kéziratom bemutatasakor figyelmemet tobb irodalmi adatra felhivta, azokat
magénkonyvtarabol rendelkezésemre bocsatotta és hogy ezt a dolgozatot dok-
tori értekezésként elfogadta.

A magyar kézirat elkészitéséért halas koszonetet mondok GYORFFY
BArNA (Tihany) bardtomnak, akinek munkaja sokkal tobb volt, mint egy-
szerti forditas.

(Aus dem Ungarischen Biologischen Forschungsinstitut.)

DIE STRUKTUR DER CHLOROPLASTEN.

Von. W. F. H."M. MommagrTs (Leyden: — Tihany).
Zusammenfassung.

Verfasser gibt eine Ubersicht der Literatur betreffs der Chloroplasten-
feinstruktur, mit besonderer Beriicksichtigung ecigener, noch unversffentlich-
ten Arbeiten. Letztere beziehen sich auf Beobachtungen an isolierten Chloro-
plasten.

Es wird gezeigt daB bei der Isolierung der Chloroplasten eine Ande-
rung eintritt, die Verlust des Vermogens zur photosynthetischen Kohlen-
saureassimilation zufolge hat. Bei Beleuchtung isolierter Chloroplasten wird
in den ersten Minuten eine geringe Sauerstoffmenge gebildet, nach dieser
Periode aber ergibt sich unter EinfluB des Lichtes nur eine Erhdhung des
Sauerstoffverbrauches.

An isolierten Chloroplasten ausgefiihrte Messungen ergaben, daf bei
der Isolierung eine Volumenkontraktion stattfindet, die. wie der Verlust des
assimilatorischen Vermigens, als Andeutung einer Strukturiinderung aufzu-
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fassen ist. Die GroBe der isolierten Chloroplasten wird von den chemischen
Figenschaften des Isolationsmediums erheblich beeinfluBt. Beim I. E. P. der
Chloroplasten tritt ein ausgesprochenes Quellungsminimum auf. In Abwesen-
heit von Elektrolyten hingt die ChloroplastengrioBe vom osmotischen Wert des
Mediums ab; ist aber die lonenstirke geniigend hoch (meistens wurde mit
mol/15 Phosphatpuffer gearbeitet) so konnen keine stitistisch gesicherte Ein-
fliisse von Anderungen des osmotischen Wertes beobachtet werden. Die Quel-
lungsinderungen konnen nur in Aufsicht auf den ellipsoidischen Chloro-
plasten gemessen werden; Abschitzung der Anderungen des Querdurchmes-
sers gab nicht den Eindruck, daB die Quellung in erheblichen MaBle aniso-
trop ist. Mit dem allgemein angenommenen Schichtenbau der Chloroplasten
ist dies keineswegs in Widerspruch, weil die Schichten selbst 'in der Rich-
tung ihrer groBten Ausdehnung quellbar sein konnen, besonders wenn sie.
wie MENKE annimt, aus kurzen, senkrecht zu den Lamellen orientierten
IiiweiBstibchen aufgebaut sind.

In der historischen Ubersicht wird darauf hingewiesen, da} schon 1880.
also vor SCHIMPER, in einer ungarischen Arbeit von Scuaarscamipr die Gra-
nastruktur der Chloroplasten und die IFarblosigkeit der Matrix bei der Tei-
lung beschrieben wurde. ;

In den zusammenfassenden Betrachtungen wird der Standpunkt ver-
ireten, daB détaillierte Vorstellungen iiber die Feinstruktur der Chloroplasten
noch verfriiht sind. Sogar manche experimentelle Tatsachen sind ungenii-
gend gesichert. Nur soviel scheint sicher zu sein, daB in den Chloroplasten
eine Schichtenstruktur vorherrscht (wobei das Verhiltnis der Grana zu die-
.sem Schichtenbau noch unklar ist), und daB das Chlorophyll sich in einem
eiweiBgebundenen Zustand befindet. Welche stochiometrische Verhaltnisse
dabei. vorliegen, ist noch unbekannt. Eine vom Verfasser friiher geiuBerte
Meinung, nach welcher ein Chlorophyllmolekiil mit einer SvepBERG’schen
Proteineinheit verbunden ist, hat sich als unrichtig herausgestellt.

FIGURENERKLARUNG.

I'ig. 1: Schema der Molekiilpackung in einem Chlorophylifilm.

Fig. 2: Volum isolierter Chloroplasten in Abhiingigkeit des osmotischen Wertes.
A: Chloroplastenvolum in der Zelle.
B: Mizellarvolum.
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 Ohne Zucker.

A Mit Zucker.

Abmessungen isolierter Chloroplasten bei verschiedenen osmotischen Werten

O Ohne Puffersalze.

A In MclLvaiNe Pufferlosung, pH 8.0.

o

hll

Fig.
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Fig. 6: Auswahl der Blatt_g:i]e (Nicotiana tabacum) zur Chloroplastenmessung in situ.
I'ig. 7: Sauerstoffaufnahme einer Chloroplasicnsuspension.

Im Dunkeln.

/A Nach 20 Minuten mit etwa 8000 Lux beleuchtet.
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