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MEGEMLÉKEZÉS 

E R N S T J E N Ő 
1895-1981 

1981. f e b r u á r 27-én Pécse t t e lhunyt E r n s t Jenő akadémikus , a m a g y a r 
és a nemze tköz i biofizika kiemelkedő t u d ó s a . 1895. ápr . 16-án Baján s z ü l e t e t t , 
szegénysorsú, kereskedősegéd család 8. gye rmekekén t . Kivételes t e h e t s é g e a 
m a t e m a t i k a és a t e rmésze t tudományok i r á n t már ko ra g y e r m e k k o r á b a n ki-
t ű n t . 1913-ban a ba ja i g imnáz iumban ére t tségizet t és u t á n a a B u d a p e s t i 
Egye tem orvos i f aku l t á sá r a i ra tkozot t b e , de harcos egyéniségére j e l l emzően 
I I . éves o rvos tanha l lga tó k o r á b a n ö n k é n t je lentkezet t k a t o n á n a k . 1915-ben 
orosz had i fogságba esett és 5 éven ke resz tü l had i fogolyként élt: először sz im-
pat izáns szemlélője, m a j d egyre ak t ívabb rész tvevője l e t t a bolsevik p á r t ha r -
cainak. T u l a j d o n k é p p e n ezekben az é v e k b e n kötelezte el magá t egy é l e t r e a 
k o m m u n i s t a eszmékkel és mozgalommal . 1923-ban a Pécs i T u d o m á n y e g y e -
t emen sze rze t t orvosi d i p l o m á t és azonnal meghívást k a p o t t a Mansfeld Géza 
professzor á l t a l vezete t t Gyógyszer tani I n t é z e t b e , ahol megkezdte a f o g s á g 
éveiben kiér le l t elgondolásai szerint r e n d k í v ü l eredeti t u d o m á n y o s m u n k á j á t , 
az é le tműködések biofizikai törvényszerűségeinek k u t a t á s a területén. Első 
t u d o m á n y o s p rob lémája az izom m ű k ö d é s a la t t i t é r foga tvá l tozásának vizs-
gálata vol t . Nagyon egyszerű és eredete módszerrel megá l l ap í to t t a , h o g y az 
izom rövidülésekor tö rvénysze rűen 5 • 10 ~5 nagyságrendű té r foga tcsökkenés 
mérhető, m e l y minden izomműködésnél k a r a k t e r i s z t i k u s a n fellép. A k é s ő b b 
Erns t - e f f ek tusnak nevezet t jelenség é r te lmezése körül n a g y v i tába k e v e r e d e t t 
az akkor m á r világhírű, Nobel-dí jas O. Mayerhoffa l , a k i a t é r foga tvá l tozás i 

1 MTA Biol. Oszl. Kiixl. 24, (1981) 
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ef fek tus t a t e j s av - theo r i a b izony í tásá ra p r ó b á l t a fe lhasználni . A több é v i g 
t a r t ó magas s z i n t ű vi ta során , mely a P f l ü g e r ' s Archiv-ban f o l y t , Ernst J e n ő -
n e k sikerült j a v í t a n i a berendezések időbeli fe lbontásá t és ké tséget k i z á r ó a n 
bizonyí tania , h o g y a jelenség az ingerületi f o l y a m a t t a l f ü g g össze. Vé leménye 
szerint semmi ese t re sem f ü g g h e t össze a te j savtermelésse l , h a n e m az i n g e r ü l e t 
a l a t t keletkező K-ionok elektrostr ie t ios e f f e k t u s a . A vi ta végü l is 1933 k ö r ü l 
E r n s t teljes győzelmével z á r ó d o t t le. 

1928-ban m a g á n t a n á r i képesítést s z e r z e t t „Az é le tműködések f i z i k a i 
e lemei" című értekezésével . 1930-tól az O r v o s i Fizikai In t éze tben R h o r e r 
László professzornál f o l y t a t t a t udományos m u n k á j á t . 1935-ben c. r e n d k í v ü l i 
t a n á r i címet k a p o t t . A 30-as é v e k elején nemzetközi leg az egy ik lege l i smer tebb 
magya r biológus k u t a t ó k é n t t a r t o t t á k s z á m o n , elsősorban az izomműködés és 
a fo lyadék t r anszpo r t k u t a t á s á b a n elért e r e d m é n y e i a lap ján . Megalkuvást n e m 
t ű r ő egyéniségére jellemző, h o g y — ha az a k k o r i rendszer á l t a l követelt k o m p -
romisszumoka t tel jesí t i — egye temi k a t e d r á t is fe lkínál tak neki , de ő 1945-ig 
megmarad t f ize tés te len t aná r segéd i á l l á sban . Külföldi kol légái , akik n a g y 
érdeklődéssel o lvas ták , a l k a l m a z t á k , v a g y v i t a tkoz t ak e rede t i t u d o m á n y o s 
eredményeivel , nem is s e j t e t t é k , hogy m i n d e z e k e t a r a g y o g ó e r e d m é n y e k e t 
E r n s t Jenő r e n d k í v ü l m o s t o h a körü lmények közöt t — sokszor a m i n d e n n a p i 
l é t f enn ta r t á s e lemi gondja iva l küzdve —, s ze r ény l abo ra tó r iumában 2 — 3 lel-
kes és tehetséges o rvos tanha l lga tó t a n í t v á n y á v a l együtt do lgozva te remt i m e g . 
A fasizmus k ö v e t k e z m é n y e k é n t 1939-ben m é g a f izetéstelen tanársegédi á l lá-
s á t is e lvet ték tő le . Akkor a m á r Nobel-dí jas Szent-Györgyi Albert h í v j a m e g 
szegedi l a b o r a t ó r i u m á b a , h i szen ő éppen a k k o r t á j t t e r v e z t e , hogy á t t é r az 
izom b i o k é m i á j á n a k v izsgá la tá ra . Ernst J e n ő n e k így j e l en tős szerepe l e t t az 
azó ta v i lágh í rűvé vál t , Szent -Györgyi i z o m k u t a t á s i iskola e l indulásában. 

A I I . v i l ágháború u to l só éveiben munkaszo lgá l a t r a kényszer í tve n e m 
t u d t a fo ly t a tn i kísérletes m u n k á j á t , de c sodá l a t t a l mesélik baj társa i , h o g y a 
legmostohább külső k ö r ü l m é n y e k sem a k a d á l y o z t á k meg a b b a n , hogy e lmé-
let i t u d o m á n y o s m u n k á l k o d á s á t ne fo ly tassa . 

Az 1944-es fe lszabadulás idején s z ö k ö t t és halálra k e r e s e t t munkaszo l -
gálatos volt . E g y é n i p rob lémáiva l mit sem t ö r ő d v e azonnal hozzálá to t t a m a -
gyar ér telmiség, a magyar t u d o m á n y o s é le t ú j jászervezéséhez . 1945-ben szá-
mos magyar veze tő ér telmiségivel együ t t be lépe t t a M a g y a r K o m m u n i s t a 
P á r t b a . H a t a l m a s lendüle t te l és rendszerességgel szervezte az idő t á j t a m a g y a r 
értelmiség szocial is ta i r á n y b a való á t a l a k í t á s á t városi, megye i és o r szágos 
szinten. J e l e n t ő s szerepet j á t s z o t t a MTA átszervezésében és a hazai t u d o m á -
nyos k u t a t ó h á l ó z a t k i a l ak í t á sában . 1946-ban vá lasz to t ták az Akadémia r e n -
des t ag jává . 

1945-től 1972-ig v e z e t t e a Pécsi O r v o s t u d o m á n y i E g y e t e m B io f i z ika i 
Intézeté t , m e l y e t mind já r t működése elején szervezett á t orvos i f izikából b io -
f izikává, megelőzve ezzel s zámos fej let t n a g y országot. Az 50-es évek e l e j én 

MTA Ttiol. Oszt. Közi. 24, (1981) 
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k i a l a k í t o t t a a Pécsi Biofizikai K u t a t ó i s k o l á t , megszervezve az M T A Biofizikai 
Tanszéki K u t a t ó c s o p o r t j á t is, me ly a magyar biof iz ika ki fe j lesz tésének bázisa 
l e t t . 

Ó szervezte meg 1961-ben a M a g y a r Biofizikai Társaságot , me lynek első 
elnöke, m a j d t isz te le tbel i elnöke l e t t . 

1961-ben je len tős szerepe v o l t a Nemzetközi Biofizikai Un ió létrehozá-
sában , k é t pe r iódusban e szervezet t a n á c s á n a k t a g j a volt . Lé t r ehozásá tó l be-
t ö l t ö t t e az MTA Biofizikai Szakb izo t t ságának elnöki t isztét . E t e s t ü l e t n e k is 
nagy szerepe volt és v a n a m a g y a r biofizikai t u d o m á n y l é t r ehozásában és 
i r ány í t á sában . 

Megindulása ó t a egyik főszerkesz tő je az MTA Acta Bioch imica et Bio-
phys ica c ímű fo lyó i ra tnak . 

3 éven á t vol t a MTA Biológiai Csopor t j ának t i t k á r a . A Biológiai Osztály 
megszervezésében kiemelkedő é r d e m e i v a n n a k . 

T u d o m á n y o s és polit ikai sze rvező m u n k á j a mel le t t sohasem h a g y t a el 
a l a b o r a t ó r i u m á t és élete végéig k i t a r t ó , rendszeres t u d o m á n y o s m u n k á s ma-
r a d t . Bár évt izedeken á t a Pécsi O r v o s t u d . E g y e t e m szellemi i r á n y í t ó j a vol t , 
sem rek tor i , sem dékán i funkciót sohasem vál la l t . 

T u d o m á n y o s munkás ságának l eg fon tosabb t e rü le te az i z o m m ű k ö d é s kap-
csán, az élő a nya gban fellépő fizikai je lenségek elemzése. Az i z o m m ű k ö d é s bio-
f i z i k á j á n a k számos t e rü le tén végze t t ú t t ö r ő és m a r a d a n d ó e r e d m é n y ű vizs-
g á l a t o k a t : a té r fogatcsökkenés és ingerü le t összefüggése, а К — N a - c s e r e , a 
k ö t ö t t víz és k ö t ö t t К kérdésében, a mechan ikus feszülés és p o l y m e r kristá-
lyosodás m e c h a n i z m u s á n a k felder í tésével , az ingerüle t félvezető hipotézisé-
nek kidolgozásával . Munkásságának más ik je lentős t e rü le te a t r anszpo r t fo lya -
m a t o k f izikai a l ap j a inak , a v í z t r a n s z p o r t törvényszerűségeinek és a t he rmo-
ozmózis és t he rmod i f fúz ió biológiai szerepének kidolgozása. 

T u d o m á n y o s munkás ságá t 3 m o n o g r á f i á b a n és 200 t u d o m á n y o s dolgo-
z a t b a n publ iká l ta . Biof iz ika t a n k ö n y v e 3 k iadás t ért meg és generációk tanul-
t á k belőle a mod< rn biof izika a lap ja i t . 

T u d o m á n y o s , t u d o m á n y s z e r v e z ő és poli t ikai m u n k á j á t a M a g y a r Nép-
köz tá rsaság K o r m á n y a nagyra é r t é k e l t e ; 1948-ban Kossu th-d í j j a l , 1953-ban 
és 1955-ben a Munka É r d e m r e n d a r a n y fokoza táva l , 1956-ban a K o s s u t h - d í j 
I I . fokoza táva l , 1965-ben Semmelweis Emléké remmel , 1970-ben ú j r a a Munka 
É r d e m r e n d a r any fokoza táva l és Fe l szabadulás i J u b i l e u m i E m l é k é r e m m e l tün-
t e t t é k ki. 1971-ben m e g k a p t a a Pécs i O r v o s t u d o m á n y i Egye tem P r o Uni-
vers i t a t e E m l é k é r m é n e k a r any f o k o z a t á t . Ugyancsak 1971-ben az MTA elnök-
sége neki a d o m á n y o z t a az 1971. év i Akadémia i Aranyé rme t , k i emelkedő 
t u d o m á n y o s és o k t a t ó m u n k á j á n a k elismeréséül. 1975-ben a M u n k a Vörös 
Zászló É r d e m r e n d j é t k a p t a és 1980-ban a Pécsi Orvos tudomány i E g y e t e m 
d í szdoktorává a v a t t a . 

1* MTA Eiol. Oszt. Közi. 24, (1981) 



4 MEGEMLÉKEZÉS 

E r n s t Jenő k ivé te l e s emberi t u l a j d o n s á g o k k a l rendelkezet t . Nem min-
denki t u d j a róla, hogy egész életét a l a b o r a t ó r i u m á b a n levő szerény, szerzetesi 
cellához hasonló, s z o b á j á b a n élte le, legendás egyszerűségben. Még 86 éves 
k o r á b a n is napon ta fé l ötkor kel t és szigorú rendszerességgel megszabo t t 
na p i r e nd j e szerint do lgozo t t , t a n u l t , a lko to t t s zakada t l anu l . Legszigorúbb 
s a j á t magához volt , de ennek megfelelően magas m é r c é t követel t meg munka-
tá rsa i tó l is. Szók imondása , fe j le t t k r i t i ka i érzéke, f e lha lmozot t erkölcsi tőké-
jének t u d a t a , meggyőződése é le tcé l jának helyességében olyan kivételesen 
h a t á r o z o t t belső t a r t á s t ado t t s zámára , mely jogga l t e t t e őt a m a g y a r tudo-
m á n y o s élet egyik l e g m a r k á n s a b b egyéniségévé. E r n s t Jenő mindig kemény , 
h a t á r o z o t t harcos e m b e r volt , környeze tében m i n d i g valami kü lönös szellemi 
feszültség vibrál t , de t u d o t t megfon to l t , higgadt bö lcsként is viselkedni . Éles-
l á t á sáva l , fej le t t igazságérzetével t ö l t ö t t t anácsa i m i n d a n n y i u n k számára igen 
fon tos segítséget j e l e n t e t t e k . É l e t ének egyik fő je l lemvonása a t u d o m á n y o s 
t é n y e k p r io r i t á sának megőrzését célzó harc vol t , az á l t u d o m á n y és l á t sza t tu -
d o m á n y ellen. E z i r á n y ú tételeit fog la l t a össze pá r h é t t e l e lhuny ta e lő t t befeje-
ze t t könyvében , a „ F a c t s and t e x t s " (Tények és szövegek) című m u n k á j á b a n . 

A t u d o m á n y o s ku ta t á s ró l va l l o t t elveit t a l á n az első t a n k ö n y v é b ő l ve t t 
idézet foglal ja össze l eg tömörebben : „Az egyenes, t i s z t a t a p a s z t a l a t o n alapuló 
és elfogulat lanul k ö v e t k e z t e t ő ember i értelem az e redményes — a fogalmak-
kal l abdázó szellemi működés , bá rmi lyen te t sze tős légvára t épí t is, a tör téne-
lem t an í t á sa szer int csak meddő szószapor í tásnak bizonyul t . . . " 

E r n s t Jenő ha lá l áva l a m a g y a r t u d o m á n y o s élet igen eredet i , színes, 
nagy egyéniségét, a magyar b iof iz ika élő k lassz ikusának elvesztését gyá-
szol juk. 

T l G Y I J Ó Z S E F 

1* MTA Eiol. Oszt. Közi. 24, (1981) 



AKADÉMIAI SZÉKFOGLALÓ ELŐADÁSOK 

AZ ARID TERÜLETEK FAUNATÖRTÉNETE* 

K A S Z A B Z O L T Á N 

T e r m é s z e t t u d o m á n y i Múzeum, B u d a p e s t 

Sok országban központ i ké rdés ma a t e rü le t eke t borí tó s z a v a n n á k , pusz-
t a s á g o k , s ivatagok a r id i t á sának fokozódása és a s i v a t a g i ö v e z e t 
á l l a n d ó t é r n y e r é s e . Még nap i l ap j a inknak is állandó t é m á j a az elsi-
va t agosodás , ennek köve tkezménye i , az amúgy is kezdetleges mezőgazdasági 
t e rme lé s visszaesése, az á l l a tá l lomány pusztulása és az éhhalál. A ké rdés t glo-
bális k i te r jedésében kel l v izsgá ln i ,mer t a Földön l e j á t s zódó te rmésze t i folyama-
t o k rendk ívü l össze te t t ek , megér tésükhöz , helyes in te rpre tác ióhoz csak más 
t u d o m á n y t e r ü l e t e k e n elér t modern k u t a t á s o k e redménye inek fe lhasználásával 
j u t u n k előre. Legfon tosabbak ezek közö t t a geológia, paleokl imatológia , pale-
onto lógia , ökológia, s zá rmazás t an , genet ika, f a u n i s z t i k a , b iogeográf ia , rend-
sze r t an s tb . által n y ú j t o t t i smere t anyag . 

Ki indulás i a l a p k é n t el kell f o g a d n u n k , hogy F ö l d ü n k ma élő állatvilága 
keresz tmetsze te egy fej lődési sz in tnek , amelyet ez az élővilág sokmil l ió éves 
fe j lődés során a legkülönfé lébb u t a k a t bejárva és kü lönböző i d ő t a r t a m alat t 
ér t el. Minden ide t a r t o z ó vizsgálat a lap ja a f a u n i s z t i k a i és r e n d -
s z e r t a n i k u t a t á s . Ebbe te rmésze tesen a k i h a l t ál latok t anu lmányozása 
is be leér tendő. A f i logene t ika i összefüggések ér tékeléséhez szorosan kapcsolódik 
a leíró á l l a t f ö l d r a j z és az egyes f aunaegyü t t e seke t globális sz in ten fel-
t á r ó b i o g e o g r á f i a , va lamint az életközösségeket a lkotó p o p u l á c i ó k 
ö k o l ó g i a i v i z s g á l a t a . Az így nyert e r e d m é n y e k e t t é rben és időben, 
a f ö l d t ö r t é n e t fej lődési szakaszaival ke l l összhangba hozn i . 

E z utóbbi t é r en v a n a l egnagyobb b izonyta lanság . A szinkronizációs 
k í sé r le tekben igen sok az e l l en tmondás , ami az i smere te ink h iányossága i t jelzi; 
v i lághí rű ku ta tók is, o lykor u g y a n a z o k a t a jelenségeket eltérő, sokszor homlok 
egyenes t ellenkező m ó d o n m a g y a r á z z á k . A másik nehézsége t a p a l e o n t o l ó -
g i á i l e l e t e k h i á n y a vagy h iányossága okozza; legki r ívóbb a sz i lárd vázzal 
nem rendelkező ger incte leneké és rova roké . A k i h a l t rovar fa jok száma pl. 
sokszorosa lehet a m a élő mintegy másfé l millió f a j n a k , ezzel s zemben alig 
i s m e r ü n k néhány ez re t , azok többsége is az oligocén boros tyánkőbő l került 
elő; ez pedig már m o d e r n f auna . Nemzetségei , sőt o lykor még fa ja i is, t öbbny i re 
t r ó p u s a i n k o n , ma is é lnek . 

* E l h a n g z o t t a M a g y a r T u d o m á n y o s Akadémián 1980. m á r c i u s 27-én 
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6 KASZAB ZOLTÁN 

A n n a k ellenére, hogy sok b izony ta lanságga l kel l s zámolnunk , az elmúlt 
n é h á n y évt izedben f e lmérhe te t l enü l sokat f e j l ődö t t az a t u d o m á n y o s alap, 
a m i r e a f a u n a t ö r t é n e t épülhet. U j módszereket v e z e t t e k be, m i n t a C14, az 0 1 8 

és O 1 6 , az U-Tho és K - A r , Rb-Sr és n e m utolsósorban a paleomágnesesség. Bár 
ezek a módszerek is csak bizonyos h i b a h a t á r r a l és n e m mindenü t t haszná lha tók , 
sőt o lykor e l l en tmondó ada toka t is szolgál ta tnak, mégis fo r r ada lmas í t o t t ák az 
erre épülő t u d o m á n y t e r ü l e t e k e t . S o k a t fe j lődöt t módszereiben a paleoklima-
to lóg ia , a glaciológia. A b iogeográf iá ra va lamennyi közöt t l egnagyobb hatást a 
WEGENER-féle „ k o n t i n e n s v á n d o r l á s " elmélete , ill. l emeztek tonika i 
be igazolása j e l en t e t t e . Ennek e r e d m é n y e i még a n n y i r a líjak, h o g y alkalmazá-
suk messze nincs k i a k n á z v a m i n d e n szakterü le ten . 

Még n a p i l a p j a i n k is megemlékez tek W E G E N E R születésének 1 0 0 éves év-
fo rdu ló já ró l . Most 50 éve, hogy Grön l andon , utolsó k u t a t ó ú t j á n n y o m a veszett. 
A P a n g e a , va l amin t a kont inensek elúszásának és m a i elrendeződésének elmé-
le te sok zoogeográfus képzeletét r a g a d t a meg és számos olyan e l t e r j edés i t ípusra 
a d t a k m a g y a r á z a t o t , melyet k o r á b b a n mindenféle földhidak feltételezésével 
k í v á n t a k megoldani . Lásd I H E R I N G elméletét Lemuriáról , Archat lant i s ró l , 
Archhelenisről , Archiboreisről s t b . W E G E N E R á l t a l ánosan i smer t elméletének 
l egnagyobb h iányossága az volt , h o g y nem t u d t a b izonyí tani az e r ő t , ami a 
k o n t i n e n s e k elsodródásához v e z e t e t t . Erre a kérdés re egyé r t e lműen csak a 
l e m e z t e k t o n i k a i e l m é l e t megalkotása válaszolt . E z az elmélet 
m a m á r széles k ö r b e n e l fogadot t , bá r még v a n n a k ellenzői. A kontinensek 
e g y m á s t ó l való e l szakadásának so r r end jé re v o n a t k o z ó a n is meglehe tősen egysé-
gesek a nézetek, de k r o n o l ó g i á j u k b a n még sok a v i t á s pont . 

Bármiféle k é p e n képzel jük el a Föld őskorá t , azon a pó lusok és az egyen-
l í tő elhelyezkedése a lap ján , v a l a m i n t az orográf ia i v i szonyoknak megfelelően 
m á r kezdetben ki ke l le t t a lakulnia különböző t í p u s ú k l i m a t i k u s ö v e k -
n e k . Amint az é lővi lág a szá raz fö ldön megjelent , a szárazulat k l í m á j a , orográ-
f i a i viszonyai, a geológiai fe lépí tése és t a l a jv i szonya i megha tá rozók lehettek 
m i n d a növény, m i n d az á l la tvi lág fe j lődés tör téne tében . A s i v a t a g i k l í -
m a j e l e n l é t e is kétségte len, amit b i zony í t anak a k o n y h a s ó , kálisó és 
gipszte lepek. Ez az övezet a f ö l d t ö r t é n e t során az északi fé lgömbön jól k imuta t -
h a t ó a n tolódot t el fokozatosan a m a i mérsékelt és medi te r rán öveze t területére, 
és a pleisztocénben k b . megfelel a n n a k az öveze tnek , ahol m a az arid zóna a 
Ho la rk t i s zban elhelyezkedik. A kon t inensek fokoza tos e lúszásával , ill. rotáció-
j á v a l , szé tvá lásukka l kapcso l a tban megindult hegyképződés , az ezekkel j á ró 
g lobál is k l imat ika i vál tozások, a t enge rá ramlások , az északi és déli fél tekén 
h a t a l m a s k i t e r j e d é s ű horizontál is , ill. ver t ikál is e lhelyezkedésű s ivatagokat 
h o z t a k létre. Az á l landóan v á l t o z ó , hosszabb-rövidebb ideig t a r t ó pluviális és 
a r i d szakaszokban ezek lokális elhelyezkedése, az ariditás m é r t é k e nagyfokú 
ingadozásnak , vá l tozásoknak v o l t ki téve. 

A Föld szárazföldi ökoszisz témáinak b i o m j a i t , nem s z á m í t v a a még 
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n a g y m é r t é k b e n i smere t len asztrológiai k u t a t á s o k a t , a csapadék menny i ségén 
és időbeli eloszlásán k ívü l a lapvetően megha tá rozza az egyenlí tőhöz, ill . a sar-
kokhoz v i szony í to t t he lyze te , a hegyvonu la tok i r á n y a , a tengerszint felet t i 
magasság , az u ra lkodó szél i rány és a t e n g e r á r a m l a t o k . 

Ökológiai é r t e l emben véve az a r id t e rü le tek r e n d k í v ü l s z é l s ő s é g e s 
é l e t t e r e k , ame lyeken csak e szélsőségeket tű rő é le t fo rmák m a r a e l h a t n a k 
fenn . Ahol élet egyá l t a l án lehetséges, n e m egyes f a jok á l lnak szemben egymás-
sal, h a n e m organ izmusok életközösségei, amelyek e g y m á s t kölcsönösen befo-
lyásol ják , sőt egymás lé tezését kölcsönösen fel tételezik. A természetes t á r su lá -
soknak jel legzetes f a j i összetétele v a n , ame lyek mennyisége is s zabá lyozo t t . 
Nemcsak az élőhely v a n ha tássa l az életközösségre, h a n e m az é le tközösség is 
ha t a b io tóp ra , a k e t t ő e g y ü t t e lvá l a sz tha t a t l an egységet , az ö k o s z i s z t é -
m á t képezi . Mennél szélsőségesebb k ö r n y e z e t i tényezők k ö z ö t t él egy é le tközös-
ség, anná l f a j s z e g é n y e b b az, s b á r m e l y fa j kiesésével az ö k o l ó g i a i 
e g y e n s ú l y f e lbomolha t , mivel a k ieső szervezetek szerepe nehezen he lye t -
tes í the tő . A környeze t i t ényezők megbomlásáva l az ökoszisztéma leggyengébb 
t a g j a i esnek ki először. A helyükre lépők k ö z ö t t azok m a r a d n a k meg, a m e l y e k 
az a d o t t é letközösségben a legjobban t u d n a k a lka lmazkodni , ill. bei l leszkedni . 
A s iva tag m i n t kö rnyeze t és mint ökoszisztéma e g y a r á n t r endk ívü l érzé-
keny, k ö n n y e n sebezhe tő és különösen ember i környeze t i ha tásokra azonna l 
reagál . 

A s iva tag i ökoszisz téma, mivel v i szony lag egyszerű és az életközösségei-
nek, f a jpopu lác ió inak lé té t viszonylag kevés t ényező befolyásolja , ideális 
modell ökológiai v izsgá la tokra . 

Majd minden á l l a t csopor tban t a l á l u n k a szélsőséges sivatagi v i s zonyoka t 
el tűrő v a g y speciálisan a lka lmazkodo t t f o r m á k a t . A f a u n a t ö r t é n e t e t a z o n b a n 
leghűbben a t a l a j f a u n a t ag j a i , ezek k ö z ö t t is a rovarok őrizték meg. A z ar id 
övezet t a l a j f a u n á j á b a n az egész világon, egy bogárcsalád, a Tenebrionidae j á t s z -
sza a főszerepet . Mivel ezek arid t a la j l akó f a j a i nagyrészt még s zá rnya t l anok is, 
mind á l la t fö ldra jz i , mind faunagene t ika i kiértékelésre igen a lkalmasak. J e l en -
tőségét fokozza az is, hogy az arboreális ökosz i sz t émákban is m i n d e n ü t t je len 
v a n n a k . Az eddig leírt m in t egy 20 000 f a j magasabb t axonómia i egységei jól 
tükröz ik az e lmúl t geológiai-klimatikai vá l tozásoka t és a „cont inen ta l d r i f t " 
sokmillió éves tö r ténése i t . 

E leve te rmészetes , hogy az arid t e r ü l e t e k s zá rnya t l an Tenebr ion idá inak 
elődeit a szá rnyas , a rboreál i s formák köz t kell keresni. E z e k között ő s m a r a d -
ványok is ismeretesek, mégpedig az első, kétségtelenül a Tenebr ion idákhoz 
ta r tozó ősök az auszt rá l ia i tr iászból k e r ü l t e k elő, de jogga l f e l t é t e lezhe t jük , 
hogy k ia laku lásuk a p e r m b e n már v é g b e m e n t . A j u r a és a kréta l e l e t e k b e n 
nagyon szegény, ezért csak a triász j e len t számot tevően ú j a t ; ezek m á r r end -
szertani ér tékelés számára is a lka lmasak. A paleocén le le teke t még c s a k m a -
gasabb szupragener ikus rendszer tani ka t egó r i ák szer in t lehet besoroln i a 
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Tenebr ionidák k ö z é , ezzel s z e m b e n az ol igocén boros tyánkő-zárványok m á r 
m o d e r n nemze t ségek . 

Az a l sópe rm vörösfekü képződésének időszakában , a m e l y kele tkezését 
száraz , s iva tagos kl ímának köszönhet i , m e g k e z d ő d ö t t a n ö v é n y i hu l l adékon 
élő Bla t t idák l a s s ú regressziója. Helyüket az ökosz isz témában a h a s o n l ó 
é l e t m ó d ú , d e f e j l e t t e b b Tenebr ion idák veszik á t , amelyek r e n d -
k ívü l i morfológiai vá l toza tosságukka l és a d a p t á c i ó s képességükkel a lka lmasak 
az ar id vagy s i v a t a g i fülkék ( n i c h e ) benépes í tésére . Ez az az időszak, a m i k o r 
a Tenebr ionida tö rzs , k ia laku lása kezdetén, a család l egfon tosabb bélyegei t 
m e g t a r t v a , k ü l ö n v á l i k egy a r i d t a l a j l a k ó és egy a r b o r i c o l v o n a l r a . 
Az arid vonal a l c sa l ád és t r ibus sz in tű teljes szé tvá lásának a paleocén f o l y a m á n 
m e g kellett t ö r t é n n i e , mert a r endk ívü l specia l izál t szá rnya t lan formáik e lőfor-
du lá sá t a k ü l ö n b ö z ő kont inenseken máskén t n e m lehet megmagyarázn i . E z e k 
későbbi t ranszgressz ió ja sem a k t í v , sem passz ív ter jeszkedéssel nem m a g y a r á z -
h a t ó meg. 

Az arid t a l a j l a k ó fauna az egyes kon t inenseken ma r e n d k í v ü l vá l t oza to s 
k é p e t mu ta t . Legős ibb f o r m á i k az ón. Tentyrioid Tenebrionidae a lcsa ládba 
t a r t o z n a k , a m e l y e k igen kü lönböző a r á n y s z á m b a n , de v a l a m e n n y i kon t inensen 
e lőfordulnak. Ausz t rá l i ában a z o n b a n mindössze 2 olyan t r i b u s van, m e l y e k 
Amer ikában , Á z s i á b a n és A f r i k á b a n is e l t e r j e d t e k . Ausz t rá l i ában ezek az a r i d 
Tenebr ionida f a u n a legősibb r c l i k tum elemei. Különösen je l l emző a Zopherini 
t r i b u s e l te r jedése . Ausz t rá l iában egyetlen mono t ip ikus f a j a él. N y u g a t - A f r i k á -
b a n egy nem 3 f a j á t i smer jük, rokonsága dé lamer ika i ; a pa l ea rk t ikus Á z s i á b a n 
is egy nem 3 f a j á t ta lál juk, e n e m további f a j a i ka l i fornia iak; a csoport t ö b b i 
f a j a , mintegy 50 , nagyrészt a középamer ika i és nyuga t amer ika i hegyv idék 
xerophi l f a u n á j á h o z tar tozik. E z a csoport P a n g e a eredetű r e l i k tum. 

Az igazi Tentyriinae a l c sa ládban mindössze egyetlen t r i b u s л ап, a m e l y 
szárnyas f o r m á k a t is megőrzö t t , s fajai az e remiá lban é lnek , nevezetesen az 
Epitragini. E l t e r j e d é s ü k n e k és fe j lődés tö r téne tüknek 2 ősi közpon t ja v a n : 
Az egyik Dé l -Af r i ka , a másik Dél-Amerika . Je len lé tük az ázsiai s iva tagokon , 
va lamin t a S z a h a r á b a n és A r á b i á b a n csak s o k k a l későbbi időszakra , a m iocén 
л égére t ehe tő . A Tentyriinae alcsalád t ö b b i t r ibusa mind Af r ikában , m i n d 
Amer ikában kü lön-kü lön di f ferenciá lódot t nemzetségekre ; ezek között t a l á l u n k 
o lyanokat , a m e l y e k tes tvércsopor toknak , H E N N I G kifejezésével „Schwes tc r -
g r u p p e " t e k i n t h e t ő k , mint pl . a jellegzetesen a f r ika i Molurini és a dé lamer ika i 
kont inens a r id övezetében és hegyvidékein ugyancsak jel legzetes Nycteliini. 
Más elterjedési t í p u s t кёрлйве1 az Asidini nemze t ség , amely m a rel iktum a r e á k -
h a n Észak- és K ö z é p - A m e r i k á b a n , Dé l -Amer ikában , a Medi te r ráneum n y u g a t i 
felében és Dé l -Af r ikában , v a l a m i n t Madagaszkáron fordul elő. Ez az e l t e r j edés i 
t í pus még m á s Tenebr ionida nemze t ségekben is megta lá lha tó . A Pa lea rk t ikun i 
zonális arid öveze tének t a l a j f a u n á j á b a n igen n a g y szerepet j á t s z a n a k a Tenty-
riini nemzetség nemei. Ezek ősi laurázsiai e lemek, k ia laku lásuk k ö z p o n t j a a 

MTA Jliol. Oszt. Közi. 24, (1981) 



AZ A R I D TERÜLETEK FAUNATÖKTÉNETE 9' 

Tethys , ill. a Med i t e r r áneum, amelynek környeze te az egész fö ld tö r téne t során 
az arid f auna k i a l aku l á sában döntő fon tos ságú . U g y a n e n n e k a nemzetségnek 
v a n egy dé la f r ika i—madagaszkár i k ö z p o n t j a is. A csopor tok közö t t i távoli 
rokonság azonban a r ra u t a l , hogy k a p c s o l a t u k n a g y o n régen m e g s z a k a d t , 
mindké t f a u n a önál lóan f e j l ődö t t t o v á b b . 

A Tenebr ion idák m á s i k a lcsa lád jában , a Tenebrioid Tenebrionidaeban is 
v a n n a k az ar id körü lményekhez a lka lmazkodo t t nemzetségek , még a P a n g e a 
szakaszra v isszavezethe tő csoportok is. E z e k egy része kifejezet ten laurázs ia i , 
mások Gondvana elemek, s v a n n a k k ö z ö t t ü k közös ősre v isszavezethető csopor-
tok , melyek az Ú j v i l á g b a n és az Óvi lágban külön-külön nemzetségek k i a l aku -
lásához veze t tek . í g y a laurázs ia i f o r m á k közül a pa l ea rk t ikus Blaptini nem-
zetségnek Észak-Amer ika hasonló övezetében az Eleodini nemzetség fe le l meg. 
A medi te r rán és dé laf r ika i Scaurini nemzetségnek a délamerikai Scotobiini 
a „ t e s tvé rnemze t sége" . A m a jelentős f a j s z á m ú és a t a l a j f a u n á b a n , az arid 
t e rü le teke t je l lemző csopor tok önállóan is k ia laku l tak , m i n t pl. a t á g a b b érte-
lemben ve t t med i t e r r án Erodiini és Akidini, va lamint a fa jgazdag Pimeliini, 
t o v á b b á az a f r ika i e rede tű Adesmiini, Eurychorini. Az ausztráliai s iva t ag i 
f a u n a nagyon ősi arboreál is elemekből v e z e t h e t ő le. L e g t ö b b j ü k igen f a j g a z d a g 
nemeknek az arid környeze thez a lka lmazkodo t t endemikus tag ja . 

Az arid t e rü le t ek f a u n á j á r ó l e l fogadha tó szintézist c sak vi láganyag t a n u l -
mányozásáva l lehet készí teni . Ezzel k a p c s o l a t b a n s ikerül t biztos alapot t e r e m -
ten i azzal, hogy szinte v a l a m e n n y i nagy s iva tag i és t r ó p u s i arboreális f a u n á t 
t a n u l m á n y o z t a m . A világ a r id területeiről az u tóbbi é v e k b e n óriási a n y a g gyű l t 
össze, melyek t u d o m á n y o s feldolgozásában és kiér tékelésében 40 éve veszek 
részt . Je len tős s ivatagi t e rü le teken , mint pl . a Góbi, Afganisz tán , az a r á b i a i 
félsziget, Szomália s tb . csak a I I . v i l á g h á b o r ú t k ö v e t ő évt izedekben v a g y 
n a p j a i n k b a n nyí l t meg a k u t a t á s lehetősége. Sok t a p a s z t a l a t r a t e t t e m szer t 
m a g a m is a Magyar T u d o m á n y o s A k a d é m i a által t á m o g a t o t t 6 mongó l i a i 
expedícióm során , amikor a Góbi-s ivatagot j á r t a m be. T ö b b arid t e r ü l e t r ő l 
elsőként közöl tem összefoglaló ada toka t . A számok ö n m a g u k é r t beszé lnek . 
K u t a t á s a i m előt t pl. Mongóliából min tegy 30 Tenebrioniela volt i smere t e s . 
Máig t öbb mint 180 f a j t i smer t e t t em. Afganisz tánból az 50-es évekig mindössze 
36 f a j t t a r t o t t u n k nyi lván , de az ú j k u t a t á s o k t öbb mint 400 f a j t e redményez-
tek . Az arábiai félsziget Tenebr ionidá inak kiér tékelését m o s t végeztem cl; m i n d 
ez ideig csak szórvány a d a t o k k a l r ende lkez tünk , elsősorban a tengerpart közel i 
te rü le tekről . A félsziget belsejének s ivatagi f a u n á j á t sz in te alig i smer tük . Ma 
már közel 300 f a j ró l t u d u n k . 

Az egyes s iva tagok f a u n á j á b a n igen sok a közös v o n á s ; a világ k ü l ö n b ö z ő 
terüle te in a hasonló fü lkék életközösségeit hasonló é l e t m ó d ú fajok a l k o t j á k . 
Ugyanakkor azonhan igen n a g y a d i v e r z i t á s . Ez a b b a n jelentkezik, h o g y 
a s iva tag növényze te , a t a l a j bor í tása , minősége , a d o m b o r z a t , a s ivatag k o r a 
és k ia lakulása , a helyi k l íma hallat lan vá l toza tossá teszi a sivatagi b i o m o t . 

MTA Bio/. 0,21. Közi. 24, (1981) 



10 KASZAB ZOLTÁN 

A biotópok, b á r o lykor h a t a l m a s k i te r jedésűek , mégis elszigetel tek egymás tó l , 
a f a j o k populációi is m o z a i k s z e r ű e n he lyezkednek el az areában, ez az 
elszigeteltség k ö n n y e n vezet a t a l a j l a k ó s z á r n y a t l a n fajok e se t ében alfaj i v a g y 
f a j i szintű mor fo lóg ia i vá l tozáshoz . Magam is j u t o t t a m i lyen e redményekhez 
a mongóliai N a g y t a v a k , ill. az A l t á j hegység és a Hangáj k ö z t e lhelyezkedő 
medencesor f a u n á j á n a k k u t a t á s a k o r , vagy a nyugatnepá l i és kasmíri a r i d 
magashegyi Tenebr ion ida a n y a g v izsgá la takor . Ezeknek a f a j o k n a k , a l f a j o k n a k 
a kora , geológiai értelemben, rendszer int n a g y o n fiatal , h i szen a j e lenkor i 
v i szonyokat l é t r e h o z ó kl imatológiai és o rográ f i a i tényezők is azok . 

Egy röv id e lőadás k e r e t é b e n sajnos n incs a r r a lehetőség, h o g y a fö ldkerek-
ség va lamennyi a r id te rü le tének f a u n a t ö r t é n e t é t külön-külön elemezzem, m e g 
ke l l elégednem n é h á n y részlet i smer te tésével . 

Az At lan t i -óceántó l I n d i á i g és a Medi te r ráneumtó l a Csendes-óceánig, 
e g y csaknem összefüggő széles s ivatagi övezet húzódik. F ö l d t ö r t é n e t i k i a l a k u -
l á s á t a kon t inensek régi összefüggésének és k é s ő b b i sodródásának tükrében ke l l 
v izsgálnunk. 

A f r i k a a Pangea i d ő s z a k á b a n s o k k a l d é l e b b r e he lyezkedet t el 
m i n t ma. Paleokl imatológia i v izsgála tok k i m u t a t t á k , hogy az E o k a m b r i u m b a n 
500 millió é v v e l ezelőtt a S z a h a r a mai t e r ü l e t é n hatalmas j é g s a p k a vo l t , 
k i t e r j e d t gleccserekkel . Ennek azonban az a f r i k a i szárazföldi ál latvi lág m a i ki-
a lakulására m é g nem volt h a t á s a . A t r i a s z - j u r a forduló ján , 180 millió évve l 
eze lő t t az e g y e n l í t ő A f r i k á b a n a mai Libéria—Szuez vona l án h ú z ó d o t t . 
A mezozoikum-neozoikum f o r d u l ó j á n , m i n t e g y 65 millió évve l ezelőtt a S z a h a r a 
központ i t e r ü l e t e már az egyenl í tő tő l északra a 20. szélességi körben he lyezke-
d e t t el. A k o n t i n e n s e k mozgásáva l egv i i t t j á r t a hegyképződés, az Alpok. K á r -
p á t o k fe lgyűrődése ; az i n d i a i s z u b k o n t i n e n s csa t lakozása Ázs iához 
fe lgyűr te a T e t h i s geoszinklinálisában f e lha lmozo t t ü l edékeke t és megkezdő-
d ö t t az ázsiai fe l föld és a H i m a l á j a k i a l aku lá sa is. Ezt a f o l y a m a t o t k ö v e t ő e n 
a lakul t ki évmi l l iók során É s z a k - A f r i k á b a n és Ázsiában is az ö s s z e f ü g g ő 
a r i d ö v e z e t és s ivatag. 

A s i v a t a g o k és arid öveze t ek é lővi lágának k ia laku lásában igen nagy szere-
p e t t u l a j d o n í t a n a k Belső-Ázsiának. Sokan ú g y vélik, hogy ez a terület j á t s z o t t a 
a legfontosabb szerepet a pa l ea rk t ikus a r i d övezetben, a m e n n y i b e n igen sok 
csoport k e l e t k e z é s i c e n t r u m á t tesz ik az ázsiai magasföldre . E te-
k in te tben a vé lemények m i n d a bo tan ikusok , mind a zoológusok közt n a g y o n 
megoszlanak és végletesek. Széles körben e l t e r j e d t az a néze t , hogy Belső-Ázsia 
s ivatagjai r e n d k í v ü l ősiek, j ó v a l régebbiek, m i n t a P a l e a r k t i k u m többi s iva tag -
j a . Ezzel éles el leniében áll az a nézet, hogy e sivatagok n a g y o n is f ia ta l képződ-
mények, m e l y e k mindössze a pleisztocén vége óta léteznek, de legfeljebb a plio-
cénben a l a k u l t a k ki. 

Az a r i d i t á s már a k r é t a u t á n kezd k i a l a k u l n i Belső-Ázsiában. Ez t a vi lág-
tengerektől v a l ó nagy t á v o l s á g és minden valószínűség sze r in t már az a k k o r is 
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meglevő orográf ia i viszonyok okoz ták . Az a r id i t á s t és az e ls ivatagosodást fo lya-
m a t o s a n okoz ta a H ima lá j a fe lgyűrődése , a belsőázsiai felföld kia lakulása , az 
északi és déli t ranszverzál is és a keleti longi tudinál is hegyláncok kiemelkedése, 
melyek fe l fog ták az északról, keletről és délről jövő páradi í s légtömegeket és 
k ia lakul t a Góbi s ivatag. A l a p j a i b a n ez az á l lapot már az eocén során l é t r e jö t t , 
a m i távolról sem jelent i azt , h o g y a Góbi és a középázsiai s iva tagok mai k i te r -
j edésének minden pon t j án p e r m a n e n s e n arid kö rü lmények u ra lkod tak . 
A miocénben h a t á r o z o t t a n k i r a j zo lódnak a mai s iva tagok közpon t j a i , e t tő l 
a korai pliocén paleokl imatológia i térképe csak a n n y i b a n t é r el, hogy a közpon-
t o k aridi tása je len tősen f o k o z ó d o t t , és élesen ki ra jzolódik a belső- és közép-
ázsiai , va lamin t a tu rán i és a r á b i a i a r i d k ö z p o n t o k h a t á r a . 

A f a j k e l e t k e z é s i c e n t r u m o k kérdésében sok az e l lentmon-
dás . Sokan úgy vél ik , egy c s o p o r t n a k ot t v a n a keletkezési helye, ahol ma leg-
n a g y o b b diverzi tással van képvise lve , s eset leg legpr imi t ívebb f a j a i m a r a d t a k 
f e n n . A másik á l láspont szer int o t t van sok f a j , ahol a jelenlegi környezet i 
v iszonyok a l e g j o b b a n megfele lnek a fa jke le tkezés c e n t r u m á n a k . Mindke t tő re 
l e h e t igazolható pé ldáka t hozni , de egyik sem á l t a l ános í tha tó . Ugyanígy v i t ás 
a fa jke le tkezés ü t e m e . 

Egyesek szer in t a biológiai e v o l ú c i ó o lyannyi ra gyors , hogy a Pale-
a r k t i k u m v a l a m e n n y i s i v a t a g j á n a k élővilágát az utolsó jégkorszak u t á n i n a k 
t a r t j á k . Ez ny i lvánva lóan o lyan szélsőséges á l láspont , ami e l fogadható n é h á n y 
a l f a j keletkezésére, de nem egy ökoszisztéma endemikus f a j a i n a k összességére. 
A s ivatagi f a u n á b a n is v a n n a k rendkívül konze rva t ív , t ö b b n y i r e elszigetelt 
a r e á b a n élő, mono t ip ikus vagy oligotipikus f a j o k , me lyeknek morfológiai var ia-
bi l i tása minimális és ősi csopor tok re l ik tum elemei. I lyenek az eml í te t t Pangea 
v a g y ősi Gondvana , ill. laurázs ia i elemek. E z e k n e k a gener ikus és specifikus 
szé t robbanása régen , évmil l iókkal ezelőtt m e g t ö r t é n t . 

A pa lea rk t ikus sivatagi f a u n a távolról sem egységes. Lényeges különbség 
m u t a t k o z i k a belsőázsiai és középázsia i , v a l a m i n t a szaharo-szind, ill. szaharo-
t u r á n i elemek összetételében. A belsőázsiai h ideg sz tyeppek és s iva tagok f auná -
j a viszonylag szegény, kevés a szupraspec i f ikus endemizmusa . A középázsiai , 
kü lönösen a t u r á n i központ lényegesen gazdagabb , ami t pl. a Tenebr ionidák 
f a j s z á m a is t ü k r ö z : Mongólia m á s f é l millió km 2 -ny i t e rü le tén 180 Tenebr ionida 
f a j él, míg Afgan i sz tán 650 ezer km 2 -én több min t 400. E n d e m i k u s nemzetség 
Mongól iában egy se, Afgan i sz t ánban is csak 1 t a l á lha tó . Ezzel szemben mindké t 
t e r ü l e t e n a f a jok n a g y száma endemikus . H a nem o r szágha tá roka t v e s z ü n k 
f igye lembe , h a n e m ál la t fö ldra jz i egységeket , a f a j s zám a r á n y a nem sokat vál-
t oz ik , de az endemikus szupraspec i f ikus t a x o n o k a r á n y a m i n d k é t te rü le ten 
meglehetősen magas . 

A középázsiai és med i t e r r án jellegű közelkclet i s iva tagok a nyuga t ind ia i 
T h a r s ivatagig a l a p j á b a n véve meglehetősen egységes képe t tük röznek . Ter-
mészetesen igen sok a helyi a d o t t s á g o t jellemző eltérés az egyes s ivatagi egysé-
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gek f a u n á j á b a n , ami főképp a b b a n ny i lvánu l meg, menny i az e t ióp és med i t e r -
r á n e lemek részesedése, medd ig h a t o l n a k ezek észak-, ill. ke le t i i r ányban és for -
d í tva . A legerősebb af r ika i és med i t e r r án h a t á s t a dé l tu rán i és indiai s iva tagok 
f a u n á j á b a n t a l á l juk ; ugyancsak igen erős középázsiai-belsőázsiai h a t á s érez-
hető a dé l tu rán i f a u n á b a n . Ez teszi a n n y i r a gazdaggá, vá l toza tossá I r á n és 
Afgan i sz t án arid f a u n á j á t . 

A l eg több k u t a t ó a pa lea rk t ikus ar id övezet l eg f i a t a l abb t a g j á n a k a Sza-
ha ra -Aráb i a terüle te t t ek in t i . Jelenlegi f a u n á j á b a n kevés a szupraspeci f ikus 
endemizmus . Az északi Szahara med i t e r r án , a déli Szahara e t ióp e lemekkel t a r -
k í t o t t . A Tasszili és Hogga r hegységek 3000 m fölé magasodó t ö m b j e v a l a m i t 
megőrzö t t a régmúlt f aunábó l . 1000 nr magasságig az e t ióp elemek, e fö lö t t 
a med i t e r r án f auna rokonság az u ra lkodó . E n n e k k ia l aku lásában és elszegénye-
désében azonban már be le já t szo t t a j égkorszak és a l e g ú j a b b időszak k l íma-
vá l tozása i is. 

A ráb i a mind k l imat ika i lag , mind geológiai fe lépí tésében ké t e l térő t e rü -
letre oszlik. Délnyuga t i része k i fe jeze t t en etiópiai , míg a n a g y s ivatagi te rü le te i 
a S z a h a r á v a l v a n n a k közeli r okonságban . Mind ez ideig erről vizsgálat i a n y a g 
h i á n y á b a n alig volt a d a t u n k , s csak a l e g ú j a b b k u t a t á s o k t ü k r é b e n l á t j u k vilá-
gosan, hogy az a r a b s i v a t a g szerves fo ly ta tása a Szaha rának , ahol sike-
rü l t fe l fedezni eleddig szahara i szupraspec i f ikus endemizmusoknak h i t t számos 
t a x o n t ; mindké t t e rü l e t en azonos nemzetségek endemizmusokka l képvise l t 
f a j a i é lnek , ami b izony í t j a ugyan a t e rü l e t ek szoros kapcso la t á t , de azt is, hogy 
a Vörös- tenger i árok t ö b b millió éves je lenlé te az Arab-félsziget b io tá inak önálló 
fe j lődésé t is e redményez te . 

A lemez tek ton ika i elmélet szer in t Arábia Af r ika részeként sodródo t t 
észak felé, ill. a Vörös- tengeri árok k ia laku lása u t á n Aráb ia elvált a kon t inens -
től és m a f o l y a m a t b a n v a n e keskeny t enger óceánná vá lása . D é 1-A r á b i a 
é s S z o m á l i a k ö z ö t t s z o r o s f a u n i s z t i k a i k a p c s o l a t 
v a n . Ki fe jeze t t en e t ióp eredetű , f a j i szinten vagy gener ikusan azonos szár-
n y a t l a n Tenebr ionidák élnek Dé l -Aráb iában és Szomál iában . Ez az el ter jedési 
t í pus egyes esetekben nagyon ősi kapcso la t r a u ta l . Más, szá rnyas f a jok ese tében, 
e k a p c s o l a t minden valószínűség szer in t ú j a b b korú , a t enge r jégkori , eusz ta-
t i kus vá l tozása ival f ü g g össze, amiko r Afr ika és Dél-Arábia közöt t röv id ideig 
t a r t ó szárazföldi összeköt te tés á l lot t f enn , bár az is e lképzelhető, hogy a szűk 
tengerszoros szigetein keresztül a k t í v vagy passzív te r jedésse l j u t o t t a k el ezek 
a f a j o k a Szahel-övezethez nagyon hasonló délarábiai t e rü le tekre , az ar id övezet 
l e g ú j a b b kori te r jeszkedésének időszakában . 

Az egyenlítő a t r i ász - ju ra h a t á r á n Észak-Afr iká t é r in tve húzódo t t . A k r é t a 
és pa leogén ha t á r án , 65 millió évvel ezelőt t mintegy 15 szélességi fokka l délebb-
re és a pliocén t á j á n hozzávetőleg a ma i helyzetét fog la l ta el, t e h á t az afr ikai 
kon t inens ennyivel úszo t t é szakabbra . A kont inensek elúszásával és az orogene-
zissel együ t t megvá l toz tak a k l ima t ika i viszonyok is. A f o k o z a t o s l e h ű -
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1 é s már az ol igocénben megkezdődöt t és f o l y a m a t o s a n t a r t o t t a pliocén végéig, 
a m i k o r is beköszön tö t t a nagy vá l tozásoka t hozó j é g k o r s z a k . 

Nem ez vol t az első jégkorszak a Föld é le tében. A kambr ium végi eljege-
sedést több , m i n t 200 millió év mú lva köve t t e a k a r b o n - p e r m jégkorszak , s ezt 
i smét t ö b b min t 200 millió évre a negyedkor i el jegesedés. 

Sok vi ta f o l y t és folyik a Fö ld utolsó 2 millió éves tör ténetérő l , a konkré t 
kronológiáról , a pliocén-pleisztocén ha tá rá ró l , mikor , hogyan és hol is kezdődö t t 
el t u l a j d o n k é p p e n a n e g y e d k o r . Ma már t u d j u k , hogy ez nem egy m i n d e n t 
megsemmisí tő és fo lyama tos k a t a s z t r ó f a vol t , de az tény, hogy mélyre-
h a t ó vá l tozásoka t hozo t t a j e lenkor é lővi lágának k ia lakulásában , n e m c s a k a 
j é g á r a k k a l közve t lenül bor í to t t t e rü le t eken , h a n e m az e g é s z f ö l d k e r e k -
s é g e n . 

A leglényegesebb ta lán a n n a k a felismerése vo l t , hogy a min tegy másfél 
millió évig t a r t ó j é g k o r b a n rövidebb-hosszabb jeges korok v á l t a k o z t a k mele-
gebb szakaszokkal . Ezeke t a vá l t akozó szakaszokat a kont inensek, ill. a t anu l -
m á n y o z o t t t e rü le t ek szerint m á s k é n t és máskén t neveze ték el, a m e l y e k n e k 
szinkronizálása, k ronológiá ja r endk ívü l nehéz f e l ada t . Sokféle módszerre l pró-
bá lkoz tak . A M I L A N K O V I C S á l tal s zámí to t t csil lagászati ada tok , bá r jól össze-
egyez te the tők a jeges és meleg szakaszokkal , de nem fedik a valóságot . A mo-
dern módszerekkel k a p o t t e redmények nem igazol ták fel tevéseit . A más ik igen 
lényeges felismerés, hogy a glaciális és interglaciál is szakaszok rendk ívü l kü-
lönbözőképpen z a j l o t t a k le az egyes kont inenseken és igen sok helyi h a t á s érvé-
nyesü l t . Egy t é n y : az északi fé l tekének mai mérsékel t övezetében a h a r m a d -
kori f a u n a jórészt megsemmisül t . A j ég taka róva l és gleccserekkel e g y ü t t j á r t az 
örökké fagyo t t föld ( p e r m a f r o s z t ) k i te r jedése , va lamin t eleddig n e m ta-
pasz ta l t f lóra- és faunacsere . 

A paleokl imatológiai v izsgálatok igen érdekes t ényanyago t t á r n a k fel 
mind a glaciális és interglaciális , mind a postglaciális szakaszok k l ímavá l tozá-
sairól . Ennek a legfőbb jellemzője a hosszabb-rövidebb ideig t a r tó szakaszosság, 
az oszcilláció. A n a g y eljegesedések szakasza iban is vol t ingadozás az évi közép-
hőmérsékle t és c s a p a d é k vona tkozásában . Az utolsó, W ü r m eljegesedés min t -
egy 50 ezer évig, a megelőzők, a Riss, Mindéi és Günz fokozatosan hosszabb 
ideig t a r t o t t a k . A W ü r m kl ímaingadozásá t jól szemlél te t i a grönlandi jégből 
ve t t m i n t á b a n az 01 8 és 0lf> i zo tóp ja inak a r á n y a . A postglaciális i dőszakban , 
az e l te l t 12 000 évben is nagyfokú k l ímaingadozás t t a p a s z t a l h a t u n k . Á l t a l á b a n 
2500 évenként volt egy-egy melegebb, ill. h idegebb korszak . A hidegebb szaka-
szokban a gleccserek ki ter jedése e lvezete t t egy-egy jeges kor határá ig . Ezeken 
belül ínég kisebb i d ő t a r t a m ú per iódusok is v a n n a k i smét lődő jelleggel. 

A j ég taka ró sehol sem érte el a s iva tagoka t , de ha t á sa , a c sapadékosabb , 
hűvösebb klíma igen. Fe l tűnő v a l a m e n n y i s iva tag esetében a va lamikor i na-
gyobb csapadék, fo lyómedrek , t a v a k t e r rasza inak n y o m a . Az arid öveze tben 
100—200 mm-es évi c sapadék több le t gyökeresen más vegetác ió t ípus t hoz lé t re . 
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K i a l a k u l h a t időszakosan vagy t a r t ó s a n is fo lyórendszer , a le fo lyás ta lan meden-
c é k b e n nagy t a v a k vagy oázisok. A szá razság tű rő xerofil vagy pszammof i l 
f a j o k egy része ezt az időszakot csak a r e l i k tumkén t m e g m a r a d t k isebb fészkek-
ben vészelhetik á t , k ipusz tu lnak v a g y areamódosí tássa l válaszolnak a megvál-
t o z o t t környezet i tényezőkre . A megvá l tozo t t környeze tű t e rü le t ek re ú j a b b 
f a j o k özönlenek b e , amelyek s z á m á r a a kö rnyeze t a lkalmassá vá l t a betele-
pedés re . 

A helyi v i s zonyok döntő szerepet j á t s z o t t a k az eredeti s ivatagi f a u n a 
megvá l tozásában- Mongóliában, aho l a magas fenns ík és a körü lzáró hegyek 
m á r a jégkor beköszöntével megvo l t ak , bár ma i magasságuka t még nem ér ték 
el, tov ábbá az a kö rü lmény , hogy Szibériát n e m fedte jégpáncél , csupán a per-
m a f r o s z t déli szegélye érte el a s iva t ago t és csak a magas hegységekben alakul-
t a k ki a glaciális időszakban k i sebb-nagyobb gleccserek, a s iva tagi f a u n á b a n 
lényeges vál tozást n e m okoztak. A gleccserekkel a sivatagi és egyben h ideg tű rő 
f a u n a ma is e g y ü t t él, a gleccserhatás csak a közve t len közelükben érvényesül . 
E z a rendszeres, k i s e b b méretű v a g y erőteljes oszcilláció a s ivatagi f a u n a t ag ja i t 
á l l a n d ó a lka lmazkodásra kényszer í t i és egyik f ő s z e l e k c i ó s f a k t o r a 
s z é l s ő s é g e s v i s z o n y o k e l t ű r é s é h e z . 

A sivatagi környeze t sa jnos nem a lka lmas a t a la j l akó rova rok fosszilizá-
c ió j á r a , így i l yeneke t sehonnan sem i smerünk . Hogy a rova rok a kl íma-
vá l tozásokra m i k é n t reagálnak, a z t csak a periglaciális t e rü le tek v izsgá la tának 
eredményeiből k ö v e t k e z t e t h e t j ü k , fel té telezve, hogy a vá l tozásoka t előidéző 
ok, amely hasonló vol t , az arid t e rü le t en is hason ló v álaszt v á l t o t t ki . 

C14 v izsgá la tokkal pon tosan da tá l t , pollenanalízissel is vizsgál t ré tegekből 
az angliai, s k a n d i n á v i a i és dán ia i tőzeglápokból igen nagyszámú r o v a r m a r a d -
v á n y került elő az utolsó eljegesedés korszakaiból . A 23 000 éves s ta runia i 
le lőhelyen, a m e l y a gyapjas o r r s za rvú t őrizte meg, ugyancsak gazdag rovar -
a n y a g o t t á r t a k fe l . A r o v a r a n y a g vizsgálata egyér te lműen b i zony í to t t a , hogy 
ezek mind m o d e r n f a jok , v a l a m e n n y i ma is él, mégpedig boreális , bo reomon tán , 
ill . boreoalpin el ter jedési t í p u s o k b a n . J é g k o r i l e l ő h e l y e i k r ő l 
k i p u s z t u l t a k , a j é g t a k a r ó v i s s z a h i í z ó d á s a k o r k ö v e t -
t é k a z t a k l í m a h a t á r t , a m e l y a f o s s z i l i z á c i ó i d ő s z a -
k á b a n é s h e l y é n u r a l k o d ó v o l t . Az interglaciális és postglaciális 
r é t egekben is m a r a d t a k f( nn r o v a r m a r a d v á n y o k ; ezek közö t t je len tős számú 
a m a k i fe jeze t ten medi te r rán , a t l a n t o - m e d i t e r r á n faunae lem; ezek mai a reá ja 
és jelenlegi k l í m á j a b izony í t j a , hogy a melegebb időszakokban mennyi re 
h a t o l t északra a medi te r rán f a u n a . Olyan f a j t is i smerünk, amely m a csak a 
H i m a l á j á b a n f o r d u l elő és fosszilis leletét Ang l i ában t a lá l t ák meg. 

Ezek az a d a t o k b izony í t j ák , hogy a r o v a r o k mennyire é rzékenyek a k l íma, 
a környeze t vá l tozása i ra és a hosszabb- röv idebb ideig t a r t ó környeze tvá l tozás ra 
a r e á j u k is megvá l toz ik . Ez a d i n a m i k u s a r e a v á l t o z á s az arid 
f a j o k r a is j e l lemző. 
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Az arid te rü le tek zonális k i t e r j edése , méretei, r e n d k í v ü l i vá l toza tosságuk, 
a s z tyepp tő l a fé ls ivatagon á t a szélsőségesen sivatagos te rü le tek ig való minden-
féle á t m e n e t , mozaikszerű felépí tésük mégis igen sok lehetőséget n y ú j t a kl íma-
vá l tozások átvészelésére. Mongóliai k u t a t á s a i m arról győztek meg, hogy a 
sz tyepp és a sivatag köz t v a n egy á t m e n e t i félsivatagi, he lyenkén t szűk , másu t t 
t öbb 100 k m széles sáv , amelyben m i n d a sztyepp, m i n d a sivatagi f a j o k egy-
arán t meg ta l á l j ák é le t fe l té te le iket . É h b e n a sávban m i n d k é t f a u n a -
t í p u s e l s z e g é n y e d e t t és ex t razonál i s t á r su l á sokban , e x k l á v é k b a n 
él. F e n n m a r a d á s u k a t éppen az b i z tos í t j a , hogy a k l ímaingadozások f o l y t á n be-
álló a reamódosulások so rán kapcso la tba kerülnek a f a j popu lác ió j ának össze-
függő a r e á j á v a l . Ha ez az összefüggés t a r t ó s a n megszakad , k i sebb-nagyobb 
morfológiai vál tozások léphetnek fel , amelyek végső soron fa jke le tkezéshez 
is v e z e t h e t n e k . 

Az extrazonál is t á r su l á sokban élő, morfológiai bélyegeikben e l t é rő és 
t axonómia i l ag tú lé r téke l t fo rmák v izsgá la ta a l ak í tha t t a k i sokakban a z t a véle-
mény t , h o g y a fa jke le tkezés a t e rmésze tben gyors ü t e m b e n lejátszódó je lenség 
a rova rok esetében is. Az nem vi tás , h o g y az a d a p t á c i ó s b é l y e g e k 
k ia laku lása , pl. a homokos ta la jhoz va ló a lka lmazkodás , viszonylag gyors. 
Ezt eur iök f a j o k nagy sorozata in , me lyek az arid öveze tben szélesen e l t e r j e d t e k 
és kü lönböző t a l a j t í pusokon fo rdu lnak elő, magam is v izsgá l tam. A m á r éles 
jel legekkel el térő, adap tác iós bé lyegekben gazdag sz tenök f a jok azonban egész 
a r e á j u k b a n rendkívül s t ab i l ak . Ezek a t a x o n o k szigorúan követ ik a k l ima t ika i , 
t a la j v a g y más t ényezők által m e g s z a b o t t környeze te t , s a reá juk ezekkel 
együt t vá l toz ik . 

Az a r id övezet a pluviál is i dőszakban összeszűkül, a szárazabb időszakok-
ban ismét t é r t nyer. E n n e k mér téke az oszcillációt k ivá l tó tényezők h a t á s a i n a k 
röv idebb v a g y t a r t ó sabb szakaszaitól f ü g g . Igen s z e m b e t ű n ő ennek a je lenség-
nek a h a t á s a a Szahara esetéhen. Á l t a l á n o s a n e l fogadot t , hogy a pa l ea rk t ikus 
s ivatagok közö t t a Szaha ra a l eg f ia ta labb arid övezet. Paleontológiái le le tek, 
sz ik lara jzok , pol lenanal i t ikai elemzések b izonyí t ják , hogy a S z a h a r á b a n 
évezredekkel ezelőtt k i t e r j e d t szavanna , n a g y t avakka l t a r k í t o t t , a mai Ke le t -
Afrika é lővi lágának megfelelő klíma és növényze t u r a l k o d o t t . Az ké tség te len , 
hogy a glaciális időszakokban a Szaha ra k l ímá ja pluviál is vol t , a p l iocénban 
pedig a ma i Csád-tó he lyén egy h a t a l m a s belsőafrikai t ó v i l á g he lyezkede t t el. 
U g y a n a k k o r azonban a m a i ha ta lmas homoks iva tagok , a G r a n d Erg Occidenta l 
és Orienta l m á r a iniocénban lé t re jö t t ek ; a kont inentá l i s k l íma e r edményekén t 
a fo lyómedrek és a t a v a k pa r t i f inom h o m o k j á t terel te össze a szél ezekbe a 
homoktengerekbe . A h o m o k n a k a d a p t á c i ó s bélyegekben mindenü t t gazdag 
egyéni endemikus f a u n á j a v a n . A Szaha ra h o m o k s i v a t a g j a i n a k endemikus f a j i 
szintű v a g y szupraspeci f ikus endemikus f a u n á j a med i t e r r án eredetű, me lynek 
rokonságá t m a az arábia i s iva tagokban is megta lá l juk . K ia l aku l á suka t a mio-
cénba kell helyezzük, m é g akkor is, h a a pleisztocénban hosszan t a r t ó p lu -
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v i á l i s időszakokkal számolunk. A sivatagi f a u n a nem semmisü l t meg, csak 
r e fug iumokba szo ru l t , s a f o k o z a t o s kiszáradással , a p luviá l i s időszak f a u -
n á j á n a k e l tűnésekor ez a v i s zony lag elszegényedet t , arid f a u n a vál t u ra lko-
d ó v á . 

A pluviális szakaszokban az etióp t r ó p u s i őserdőterü le t is h a t a l m a s 
m é r t é k b e n é s z a k a b b r a to lódo t t , míg a l egszárazabb szakaszokban olyannyira 
v i sszahúzódot t , h o g y a Kongó-medencén át a Szahel-övezet kapcso la tba ke rü l t 
a délafrikai ar id zónával. E n n e k fauniszt ikai nyomai m a is k i m u t a t h a t ó k . 
A Szahel-övezet és a Szahara jelenleg a t o v á b b i k i s z á r a d á s s z a -
k a s z á b a n v a n . A sivatag t é rhód í t á sa és a Szahel-övezet dé l re való to lódása 
é v e n k é n t a 100 m é t e r t is e lé rhe t i . Ez a f o l y a m a t k l imat ikus tényezők függvé-
n y e , az utóbbi 2 millió év so rán többször megismét lődöt t és m é g nem ért vége t . 
Kétségte len, h o g y az els ivatagosodáshoz h o z z á j á r u l az einher is. A túl legeltetés, 
a kiszáradt f ü v e s puszták fe légetése nyilv án m é g gyorsí t ja és súlyosbí t ja is a 
f o lyama to t , de a lap ja iban m é g i s g l o b á l i s é s r e g i o n á l i s k l i m a t i -
k a i t é n y e z ő k o k o z z á k . 

A s ivatag térnyerése a dé la f r ika i N a m i b s iva tagban is megfigyelhető . 
I t t a Benguela h ideg áramlat h a t á s á r a egy k e s k e n y par t i s á v b a n az Orange fo-
l y ó t ó l északra, Angola déli részé ig egy olyan homokdünés s i v a t a g alakult ki , 
a m e l y á l la tv i lágá t tekintve p á r a t l a n a m a g a nemében. E s iva tagnak n incs 
növényzete , a h o m o k d ű n é k , m e l y e k a 300 m magasságot is e lér ik , örök mozgás-
b a n vannak. Az i t t kialakult e n d e m i z m u s o k b a n gazdag s z á r n y a t l a n t a l a j l a k ó 
rovarvi lágnak n incs egyéb táp lá lékfor rása , m i n t a szél ál tal besodor t de t r i tusz . 
Megfigyelések szer in t a s i v a t a g ter jeszkedése északi i r á n y b a n az évi 20 m - t , 
dé len a 8 m-t is eléri . Ez az u l t r a p s z a m m o f i l n e k nevezet t endemikus r o v a r f a u -
n a természetesen csak akkor f e j lődhe te t t ki, amiko r l é t r e j ö t t e k azok a globális 
k l ímahatások, me lyek a déli f é l t ekén a h i d e g-m e l e g t e n g e r á r a m l a -
t o k a t és szé l i rányokat m e g h a t á r o z t á k . 

Néhány évt izede még e z t a faunát é p p e n rendkívül i endemizmusa inak 
a l ap ján a v i l á g l e g ő s i b b s i v a t a g j á n a k t e k i n t e t t é k , a m e l y n e k 
a kialakulása m á r a k r é t á b a n megkezdődöt t . U j a b b v izsgá la tok tük rében ez 
ko rá n t sem így v a n . Az endemizmusok nagy s záma a speciális élőhelyi a d o t t s á -
gok miatt , a t a l a j l a k ó Tene rb r ion idák rendk ívü l i adap tác ió ja ú t j á n , a dé la f r ika i 
xerof i l fauna t ag ja ibó l sokka l később a l a k u l t ki. E n n e k kronológiai megha -
tározása ma m é g nem b i z o n y í t h a t ó , de az t é n y , hogy a t e n g e r p a r t i sávban te le-
p ü l ő Namib s i v a t a g h o m o k d ű n é i f i a t a l k é p z ő d m é n y e k . A h o m o k -
dűnéktől k ö r ü l z á r t , de a k a v i c s t a l a j o n élő f a j o k egymástól e lzá r t populációiban 
semmi jele s incs a l f a jképződésnek ; ez is a n n a k a jele, hogy a ha ta lmas h o m o k -
dűnék f i a t a lok . A diinék e g y m á s t ó l elszigetelve a t e n g e r p a r t közelében ke le t -
kezhet tek, o t t a lakul t ki a p a r t i x e r o f i l f a u n á b ó l elszigetelten 
fe j lődöt t e n d e m i k u s t a l a j f a u n a , amelynek f a j a i ma a s i va t ag i h o m o k d ű n é k 
kiterjedésével az egész n ö v é n y z e t nélküli t e r ü l e t dünéin e lőfordulnak, így a 
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va lamikor a l l o p a t r i k u s keletkezésű f a j o k ma sok ese tben s z i m p a t -
r i к u s e l ter jedési képe t t ük röznek . 

A pa leokl imato lógusok szerint a f ö l d t ö r t é n e t során csak a hos szabb -
rövidebb ideig t a r t ó el jegesedések szakasza iban volt a sarkokon j é g s a p k a . 
Ma k i t e r j ed t jégmezők b o r í t j á k mind az északi , mind a dél i sark k ö r n y é k é t . 
A legutolsó eljegesedés óta is csak 12 000 esz tendő tel t el . Jelenleg t e h á t m é g 
interglaciá l isban é lünk, mégpedig a fe lmelegedés és a t o v á b b i s iva tagosodás 
i r ányába m u t a t ó szakaszban . Az te rmésze tesen nein j ó s o l h a t ó meg, h o g y a 
tö rvényszerű oszcilláció mely ik fázisa köve tkez ik lie; a , ,kis j égkorszak" t a n ú -
ságai, az e lmúl t 12 000 év k l ímatör téne te a z o n b a n k izár ja , h o g y az eddigi pe r io -
dici tást f igye lembe véve ú j a b b jeges korszak 2000 éven be lü l várha tó l e n n e ; 
ezzel szemben k i sebb-nagyobb hideg ki lengéseket e l t ek in tve ö s s z e s s é g é -
b e n i n k á b b m e l e g e b b r e f o r d u l a k l í m a , ami e l sősorban 
a kont inen tá l i s és arid t e rü l e t eken okoz m é l y r e h a t ó vá l tozásoka t . Az a r i d i t á s 
k i ter jedése , a s iva tagok t e rü l e t ének bővülése a lapos á t a l aku lá soka t o k o z h a t a 
természetes növény- és á l la tv i lág e l te r jedésében és további evolúciójában. 

Az ar id t e rü l e t ek v á r h a t ó ki ter jedése m é l y r e h a t ó a n é r in t i az egész e m b e r i -
ség jövő jének a l aku lá sá t . Az arid zónában élő legszegényebb népek t o v á b b i 
sorsa szükségessé teszi, hogy minél szélesebb kö rben t a n u l m á n y o z z u k ezt a m é g 
mindig kevés f igyelemre m é l t a t o t t s a szárazfö ld je ink c s a k n e m felét k i t e v ő , 
vi lágrészeket é r in tő bióinot . 
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ENZIMSZERKEZET, ENZIMEK LOKALIZÁCIÓJA* 

SZABOLCSI G E R T R U D 

S Z B K E n z i m o l ó g i a i In téze te , B u d a p e s t 

A 60-as é v e k b e n a b iokémia e l j u t o t t odáig , h o g y m e g h a t á r o z z a a kis-
m o l e k u l a s ú l y ú , 120—150 a m i n o s a v b ó l álló f e h é r j é k kémia i szerkeze té t , 
a m i n o s a v - s o r r e n d j é t . A b i o k é m i k u s o k és b io f i z ikusok e g y ü t t m ű k ö d é s é v e l már 
m e g h a t á r o z h a t ó vol t ezen f ehé r j ék t é r sze rkeze te is. S ő t , mi t ö b b , s ze rény hozzá-
j á r u l á s u n k k a l a f ehé r j e sze rkeze t d i n a m i k u s vo l ta is b i zony í t á s t n y e r t . 

M i n t h o g y a z o n b a n , a b io lógia i lag ak t ív f e h é r j é k (enzimek, t r a n s z p o r t - és 
i m m u n - f e h é r j é k s tb . ) d ö n t ő t ö b b s é g e n a g y m o l e k u l a s ú l y ú , t ö b b po l i pep t i d ' ánc -
ból álló egység (o l igomer f e h é r j é k ) , e z u t á n ke rü l t n a p i r e n d r e ezen nagyobb 
egységek kémia i és f i z i k a i s a j á t s á g a i n a k fe lder í tése . A 60-as évek végén h a t á -
r o z t á k meg C a m b r i d g e - b a n az első 143 000-es m ó l s ú l y ú ol igomér f e h é r j e , a gli-
ce ra ldeh id -3 - fosz fá t deh id rogenáz ( t o v á b b i a k b a n G A P D ) a m i n o s a v - s o r r e n d j é t 
( D A V I D S O N és mt sa i 1967, H A R R I S és m t s a i 1968). E z a f e h é r j e 4 a z o n o s kémiai 
s ze rkeze tű a legységből ál l , melyek e g y e n k é n t 333 a m i n o s a v a t t a r t a l m a z n a k és 
10 évvel az elsődleges szerkezet l e í r á sa u t á n t a r t u n k o t t , hogy j ó közelítéssel 
i s m e r j ü k e n n e k a f e h é r j é n e k t é r s z e r k e z e t é t is (OLSEN és mtas i 1976). A 70-es 
é v e k b e n ke rü l t n a p i r e n d r e a n a g y m o l e k u l a s ú l y ú f e h é r j é k meg i smerése . Az oli-
gomér f e h é r j é k n e k az a közös s a j á t s á g a , hogy az egyes a legységeket össze ta r tó 
e rők n e m kova lens k ö t é s e k , mint p l . a p e p t i d k ö t é s e k v a g y a d i szu l f id h idak , 
h a n e m ú g y n e v e z e t t „ m á s o d l a g o s e r ő k " ( H - h i d a k , h i d r o f ó b k ö l c s ö n h a t á s o k , 
sókö té sek ) . 

E z e k k e l a k u t a t á s o k k a l sz in te egy ide jű leg , egy ú j i r ányza t is e lő térbe 
k e r ü l t . A b i o k é m i k u s o k és b io f i z ikusok m á r n e m c s a k az egyedi f e h é r j é k e t vizs-
g á l t á k , h a n e m k ö l c s ö n h a t á s a i k a t e g y é b f ehé r j ékke l , a se j t egyéb a l k o t ó elemei-
vel , l oka l i zác ió juka t a s e j t e n belül . I smere t e s sé v á l t pl . , hogy o lyan enz imek, 
m e l y e k az élő sze rveze tben egymás u t á n i r e akc ióka t k a t a l i z á l n a k — g y a k r a n 
k o m p l e x e t a l k o t n a k egymássa l . F e l é p í t é s ü k azokhoz az egyedi f e h é r j é k h e z 
hason ló , me lyek azonos vagy n é h a k ü l ö n b ö z ő p o l i p e p t i d láncból a l a k u l n a k 
o l igomér s ze rkeze tűvé . 

Az e l m ú l t évek s o r á n az én é r d e k l ő d é s e m is a f e n t i k é t t é m a k ö r b e n moz-
g o t t . E b b ő l a k é t t é m a k ö r b ő l sze re tnék egy-egy m u n k á t b e m u t a t n i . 

* E l h a n g z o t t a M a g y a r T u d o m á n y o s A k a d é m i á n 1980. ápr i l i s 12-én. 
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Az egyik m u n k a során, k r i s t á lyosan e lőál l í tható , nagy molekulasúlyú , 
o l igomer fehér jé t v izsgá l tunk . N a g y o n leegyszerűsí tve, azt a ké rdés t ve t e t t em 
fel, h o g y va jon „ m e d d i g enzim egy ol igomér f ehé r j e " . Ismeretes , h o g y a fehér je 
szintézis során k i a l aku lnak a po l ipep t id lánc pept idkötése i és k ia l aku l az amino-
savso r r end által megha t á rozo t t , az a k t í v cen t rum működésé t b iz tos í tó na t ív 
t é r sze rkeze t . A kérdés az volt , hogy oligomér szerkezetű fehér je esetén, meg-
b o n t h a t ó - e a kész pol ipept id lánc ané lkü l , hogy az alegységek szétesnének és 
v a j o n az egész, intakt szerkezet szükséges-e a ka ta l i t i kus ak t iv i t áshoz , az ak t ív 
c e n t r u m szerkezetének f e n n t a r t á s á h o z . 

Mikor ezeket a v izsgá la toka t e lkezdtem, m á r volt példa a r r a , hogy egy 
kisméretű, kovalens kötésekkel s t ab i l i zá l t szerkezetű enzimet meg lehe t bontani . 
Ez az enz im a 124 aminosavból álló r ibonukleáz . An enzim, azon k ívü l , hogy kis-
m é r e t ű , térszerkezeté t négy he lyen s tabi l izál ják diszulf id ( — S — S — ) hidak. 
R I C H A R D S és V I T H A Y A T H I L ( 1 9 5 9 ) t u d o t t olyan kö rü lményeke t t a l á ln i , amelyek 
k ö z ö t t a szubtilizin n e v ű pro teo l i t ikus enzim ha t á sá r a a r ibonukleáz nem bontó-
d o t t le tel jesen, h a n e m csak ún . l imi t á l t proteolízis köve tkeze t t he : a fehér je 
20. és 21. aminosava közö t t , egyetlen pep t idkötés h a s a d t fel. Ezá l t a l keletkezet t 
egy 20- tagú peptid (1 —20 aminosav ak) , melyet kova lens kötés m á r nem t a r t o t t 
össze a fehér je t ö b b i részével. E n n e k , akkori t u d á s u n k szerint, o l d a t b a kellett 
v o l n a mennie. Ez a pep t id mégis k ö t v e marad t a f ehér jén , bá r csak az úgyne-
v e z e t t „gyenge e r ő k " köt ik a f e h é r j é h e z . Ez a módos í to t t enzim a k t í v marad . 
A p e p t i d e t el lehet távol í tan i a fehér jé rő l ané lkül , hogy az t dena tu rá lnák . 
E k k o r a csonka enz im inakt ív . H a azonban v i s szaad ják a f ehé r j éhez az el távo-
l í t o t t pept ide t , az „meg ta l á l j a e r e d e t i he lyé t" , v isszakötődik és az enzim líjra 
a k t í v lesz. 

Merrifield l a b o r a t ó r i u m á b a n érdekes v izsgá la toka t végez tek ezzel az 
enz immel , amelyek azt m u t a t j á k , hogy a je lenségek nem o lyan egyszerűek 
( T E P L Á N 1974, H O D G E S és M E R R I F I E L D 1975). I smere tes volt , hogy a r ibonukle-
áz C-terminális részéről , egvinás u t á n le lehet ha s í t an i néhány aminosava t és 
e k k o r az enzim i n a k t í v lesz (Auf insen 1955). Merrif ield l a b o r a t ó r i u m á b a n 6 
a m i n o s a v a t h a s í t o t t a k le az enz imrő l , inajd sz in te t izá l ták a h i ányzó pep t ide t , 
de ez nem „ta lá l t v i s sza" a helyére és a fehérje i n a k t í v m a r a d t . A fehér je C-ter-
miná l i s részének 14- tagú pep t id j é t kel le t t szintet izálni ahhoz, h o g y az a csonka 
e n z i m megfelelő helyére kö tőd jék vissza. Tehát egy á t fedő pept idrészle t kel let t 
a h h o z , hogy a po l ipep t id lánc kiegészül jön és v isszanyer je enz ima t ikus akt ivi-
t á s á t . 

Mi nagy f á b a vág tuk a f e j s zénke t , nem kis fehér jé t v izsgá l tunk , h a n e m 
m i n t már eml í t e t t em, több alegységből álló, oligomér enz ime t : az aldolázt . 
Az aldoláz minden élőlényben megta lá lha tó , mi nyúl izomból von tuk ki és 
k r i s t á l y o s í t o t t u k . Az enzim n a g y o n érdekes reakc ió t ka ta l izá l , nevezetesen 
С — С kötés has í t ásá t — ami a vegyésznek semleges p H - n és 37 °C-on nem megy. 
K o r á b b a n , m u n k a t á r s a i m m a l s o k a t fogla lkoztunk az enzim és az ak t ív cen t rum 
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szerkezetével . Az aldoláz 4 alegységből áll ( K A W A H A R A és TANFORD 1 9 6 6 ) és egy 
alegység is 364 a m i n o s a v a t t a r t a lmaz . T e h á t már egy alegység is n a g y fehér jé-
nek számí t . Szeretném felhívni a f i g y e l m e t arra is, h o g y az enzim térszerkezetét 
nem stabilizálják diszulfid kötések. B á r a munka megkezdésekor t á v o l á l l tunk 
az aminosavsor rend ismereté től , m i n d SAJGÓ, mind LAI előzetes v izsgála ta i 
a r ra u t a l t a k , hogy az alegységek kémia i szerkezete azonos és ezt k é s ő b b be is 
b i z o n y í t o t t á k ( S A J G Ó és H A J Ó S 1 9 7 4 , L A I és mtsai 1 9 7 4 ) . Az aldoláz té rszerkeze te 
még ma sem ismeretes, az enz imkr is tá lyok nem a l k a l m a s a k röntgen d i f f rakc iós 
v izsgá la tokra , t ehá t csak kémiai és f iz ikai -kémiai módszerekkel t u d j u k közelí-
tőleg leírni . 

S ikerül t olyan körü lményeke t k idolgoznunk, m e l y e k között , h a az aldo-
lázt kevés tr ipszinnel emész t j ük — ez n e m emésztődik meg teljesen, azaz limi-
t á l t proteolízis t i d é z t ü n k elő ( B I S Z K U és SZABOLCSI 1964, B ISZKU és m t s a i 1964, 
B I S Z K U és mtsai 1973, S O L T I és mtsai 1975). 

i 

1. ábra. Az aldoláz-T keletkezésének időfüggése. A k ihúzo t t v o n a l a fe lhasadt p e p t i d k ü t é s e k 
s z á m á t j e l e n t i a t e t r a i n é r a ldo l áz ra s z á m í t v a ( a u t o m a t i k u s k i í r ó szerkezet tel f e l v e t t görbe) ; 
o, az a k t i v i t á s csökkenés f o l y a m a t a . A v o n a l ké t l épéses k o n s z e k u t í v reakció e l m é l e t i gö rbé je 

Az 1. áb rán l á t h a t ó , hogy a l imi tá l t proteolízis során az enz imak t iv i t á s 
az emésztési elegyben 35%-ra csökken, m a j d á l landó marad . Az emész té s 26 
pep t idkö tés / t e t r amer fe lhasadása u t á n áll le, azaz később , mint az ak t iv i t á s 
csökkenés . A csonka enz imet gélszűréssel izoláltuk az emésztési e legyből és 
a ldoláz-T-nek, azaz t r ipsz inne l kezelt a ldoláznak n e v e z t ü k el. A f e h é r j e homo-
génnek bizonyul t (vö. 2. ábra, А, В , és С e lekt roferogram) és s tab i l i s volt . 
Min thogy a csonka enz im keletkezése során a po l ipep t id láncok t ek in t é lyes 
része k i h a s a d t , az izolál t aldoláz-T specifikus aktivitása az eredeti ak t iv i t á s 
50%-a l e t t . Tehá t egy erősen megcsonk í to t t , de még fél ig aktív enz im volt a 
k e z ü n k b e n . 

Az aldoláz-T, azaz a csonka enz im keletkezési m e c h a n i z m u s á n a k és szer-
keze tének felderítése sok izgalmat és ö r ö m e t szerzett c sopor tunknak , m e l y szö-
ve tkeze t t Sajgó Mihály fehér je ana l i t ikus és Závodszky Pé te r f izikus kol legák-
kal . 
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1. táblázat 

Az aldoláz-T keletkezése során kihasadó peptidek. A p e p t i d e k e t jellemző a m i n o s a v t a r t a l m u k a lap-
j á n n e v e z t ü k el. Az Nl p e p t i d a fehérje 2 7 - t a g ú N-terminál is p e p t i d j é t jelöli. A C,, C- és C3 pep-
t i d e k nein t a r t a l m a z n a k olyan a m i n o s a v a t , melynek a l a p j á n kvan t i t a t í ve meg l ehe tne határozni . 

A zárójelben l e v ő számok becsü l t é r tékek . 

A peptidek elnevezése TYR-A T Y R - B TYR-C TRP CYS Nt C, c , c3 

m ó l peptid 
t e t r a m e r aldoláz 4 2 2 2 2 4 (2) (2) (2) 

Az ak t iv i tás csökkenés, a k i n e t i k a i analízis a l ap ján , két lépéses konszeku-
t í v reakciónak b i zonyu l t . Egy g y o r s lépésben az ak t iv i t á s 7 0 % - o s r a csökken és 
e g y sokkal l a s súbb , konszekut ív lépésben áll be a 35%-os végleges akt iv i tás . 
T e h á t két m e g h a t á r o z o t t helyen t ö r t é n ő has í tás hozza létre a c sökken t akt ivi-
t á s t . Ezzel szemben a felhasadt pep t idkö té sek szá ina 26. Ez a s z á m először is t ú l 
n a g y , ezenkívül p e d i g nem o s z t h a t ó néggyel — és az enzim 4 alegységből áll. 
A je lenség é r te lmezésé t még b o n y o l í t o t t a , h o g y Sajgó 9 k ü l ö n b ö z ő pept ide t 
i zo lá l t az emésztési elegyből. E z e k az ada tok s e h o g y a n sein v o l t a k összeegyez-
t e t h e t ő k , m i n t h o g y ahhoz, hogy 9 pept id l e h a s a d j o n egy t e t r a m e r b ő l , minimá-
l i san 36 kötés kel l f idszakadjon. M á r a pept idek kva l i t a t í v anal ízisénél azonban 
k i d e r ü l t , hogy szerencsénk van. 

A 9 pept id közü l 6-nak a k ihasadása k v a n t i t a t í v e m e g h a t á r o z h a t ó (1. 
t á b l á z a t ) és a k i h a s a d á s k ine t i ká j a anal izálható . Az elegyben 3 t i rozin- , 1 t r ip -
t o f á n - és 1 c i sz te in- ta r ta lmú p e p t i d e t t a l á l t unk . Lehasadt t o v á b b á a fehér je 
2 7 - t a g ú N- te rminá l i s pept idje is (Nt-pept id) . Az emésztési e legy csak 3 o lyan 
p e p t i d e t t a r t a l m a z o t t , melynek k ihasadásá t n e m lehetet t k v a n t i t a t í v e követn i , 
a C l 5 C., és C3 p e p t i d e k . 

A k v a n t i t a t í v analízis f u r c s a e redményt a d o t t . Az ana l i zá lha tó pept idek 
k ö z ü l csak k e t t ő hasad ki mind a 4 alegységből: A TYR-A és az N t pept idek . 
A t ö b b i csak két alegységből h a s a d ki . Az emész tés t ehá t nem e g y f o r m á n ér int i 
a n é g y alegységet. Az 1. t á b l á z a t b a n , a C-pept idek a la t t záró je lben levő számok 
az t je lent ik, hogy fel té te leztük, h o g y ezek is c sak k é t alegységből hasadnak k i . 
E z e k k e l az a d a t o k k a l és egy fe l t é t e leze t t pep t id szekvenciával , m á r el t u d t u n k 
számoln i a 26 pep t i dkö t é s fe lhasadásáva l . A fe l t é te leze t t szekvencia helyességét 
S A J G Ó és H A J Ó S ( 1 9 7 4 ) később igazol ta . 

A je lenségben az volt a m e g d ö b b e n t ő , h o g y annak ellenére, hogy az aldo-
láz alegységei azonos primér szerkeze tűek , mégis tripszines emész the tőségük 
p á r o n k é n t kü lönbözőnek b i zonyu l t . Ezt a köve tkez t e t é s t a l á t á m a s z t o t t á k a 
gélelektroforézis vizsgálatok is. Az aldoláz-T h o m o g é n fehérje, j ó l e lkülöní the tő 
a n a t í v enzimtől . N a t r i u m dodeci l szul fá tban v é g z e t t gélelektroforézissel pedig, 
két, kü lönbözőképpen megcsonkí to t t alegység m u t a t h a t ó ki (2. á b r a , D, E és F 
e l ek t ro fe rogram) . 

MTA fíiol. Oszt. Közt. 24, (1981) 
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2. ábra. Az aldoláz és aldoláz-T poliakrilamidgél elektroforézises vizsgálata. А, В és C, r e n d r e : 
i n t a k t aldoláz, a ldoláz-T és a ke t tő keve réke . D, E és F , Na-dodec i l szu l fá tban végzett e l ek t ro -

forézis , rendre: i n t a k t aldoláz, aldoláz-T és a ke t tő keve réke 

3 MTA Biol. Oizl. Közi. 24, (1981) 

3. ábra. Az aldoláz-T keletkezésének sémája (a hasí tás első lépése). A p á r o n k é n t kü lönböző 
viselkedésű alegységekből csak egye t - egye t ábrázol tunk. Szaggato t t v o n a l a k k a l jelöltük, h o g y 
az Ala-333 — Tyr-364 pep t id nem-kova lens kötésekkel kapcsolódik a f e h é r j e többi részéhez 
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A bonyolu l t k ine t ika i és pep t idana l i t i ka i v izsgála tokból , amelyek meg-
m u t a t t á k , hogy mi minden t ö r t énhe t egy fehér jével , c sak a jellemző s é m á k a t 
szere tném i smer te tn i . 

Az e redményeke t csak úgy lehet é r te lmezni , ha az ak t í v aldoláz térszer-
kezetéről fe l té te lezzük, h o g y a négy azonos alegység — térben — p á r o n k é n t 
kü lönböző he lyze tű , m o n d j u k AABB té r sze rkeze tű (3. á b r a ) . Az ábrán az A és a 
В he lyzetű alegységekből csak egyet-egyet t ü n t e t t ü n k fel . Tripszin h a t á s á r a 
először egy 9 - t agú pep t id h a s a d ki, a f e h é r j e C-terininális részén. Ez az a bizo-
nyos T Y R - A pep t id , amely mind a négy alegységből k i h a s a d . Ekkor egy 70%-os 
ak t iv i t á sú csonka enzim keletkezik, a m i izolálható. E n n e k egy láncrészle te 
m á r nem-kova lens kötésekkel kapcsolódik a fehérje t ö b b i részéhez (Ala-333 — 
Tyr-364) . 

A T Y R - A pept id k ihasadása u t á n , t ö b b lassúbb konszeku t ív és p á r h u z a -
mos lépésben számos p e p t i d hasad ki — de csak a B-helyzetü a legységekből . 
A pep t id -k ihasadás és az ak t iv i t á s csökkenés kinet ikai analíziséből egyér te l -
m ű e n k iderü l t , hogy ez a csonkí tás nem befolyásol ja az enz im maradék akt ivi-
t á s á t . A 4. áb ra egy olyan közti t e r m é k e t m u t a t , a m e l y b e n a B-he lyze tű al-
egységek m á r nagyon meg v a n n a k csonkílv a és az ak t iv i t á s még mindig 70%-os . 
Az áb rán be je lö l tük a 340-es helyen levő ciszteint, ami rő l korábban m á r ki-
m u t a t t u k , hogy az ak t ív cen t rum része (SzAJÁNI és m t s a i 1969, 1970), az Arg 
55-ről pedig PATTHY és m t s a i (1979) az e l m ú l t évben m u t a t t a ki, hogy a szub-
sz t r á t -kö tő he lyen van . 

Ebbe a közt i t e r m é k b e , a nyíllal j e lö l t helyeken t o v á b b i hasí tások követ -
keznek be — de csak a B-he lyze tű l á n c o k b a n . E k k o r k ihasadnak az ak t ív 
c e n t r u m b a n levő Cys-t és Arg- t t a r t a l m a z ó pept idek. Ezzel a B-helyzetü al-
egységek inaktiválódnak. Ezzel egyidejűleg az emésztési e legyben leáll az akt iv i -

4. ábra. Az aldoláz-T keletkezésének egyik, még 70°/o-os aktivitású közti terméke. A bekere teze t t 
aminosavak az akt ív centrum részei 
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t á s csökkenése . Az aktivitás csökkenés leállása után még l ehasad a f ehé r j e N - t e r -
miná l i sa felől e g y 27- tagú p e p t i d , az N t - p e p t i d — még hozzá mind a négy al-
egységből. Úgy l á t s z i k , ez a r é sz l e t sem szükséges az e n z i m a t i k u s a k t i v i t á s h o z , 
í g y a lakul ki az a furcsa s z e r k e z e t ű enzim, m e l y e t a ldo láz-T-nek n e v e z t ü n k 
(5. áb r a ) . Az a ldo l áz -T két A - h e l y z e t ű a legysége csonka — még i s 70%-os a k -
t i v i t á s ú . A B - h e l y z e t ű a legységekből a l á n c n a k m a j d n e m e g y h a r m a d a h i á n y z i k 
— ez inak t ív . í g y az emésztés i e legyben m é r t ak t i v i t á s 3 5 % , de az e l egybő l 
izolált csonka e n z i m mennyiségére számí to t t ú n . specifikus aktivitás 5 0 % . 

A A TÍ*B* 

28 28 41 72 
Gly Gly Lys Gin 

Arg] 
L55J 

Í34Ö' I 
Pysjl 

Lys Ala Туг Arg 
323 333 364 305 

70 %-os aktivitású Inaktív alegységek 
alegységek 

5. ábra. Az aldoláz-T szerkezetének sematikus ábrázolása. Az izolált c s o n k a enz im s p e c i f i k u s 
a k t i v i t á s a , az eredet i a k t i v i t á s 50%-a 

ZÁVODSZKY és BISZKU ( 1 9 6 7 ) v izsgá la ta i szer int az ak lo l áz -Т k o m p a k t 
t c t r a m é r — b á r a z ember v a l a m i l y e n laza, i n s t ab i l i s t e r m é k e t v á r n a . Az al-
egységeke t ö s s z e t a r t ó erők t e h á t o lyan erősek, b o g y ilyen n a g y m é r v ű c sonk í t á s 
u t á n is m e g m a r a d az oligomér sze rkeze t . 

Az 5. á b r á n l á t h a t ó , h o g y a részlegesen a k t í v A-he lyze tű a l egységekben 
v a n egy n e m - k o v a l e n s kötéssel t a r t o t t pep t id - r é sz l e t ( 3 3 4 — 3 6 4 ) . M i n t h o g y 
i smere t e s vol t , h o g y az aldoláz 4 M u reában reverzibilisen denaturálható ( S T E L L -

W A G E N és SCHACHMAIN 1 9 6 2 ) , megv i z sgá l t uk , h o g y mi t ö r t én ik az a ldoláz-T-vel 
u r e á b a n . Mint a 6. á b r a m u t a t j a , u r eában , a m i k o r a po l ipep t id l áncok k i g o m -
b o l y o d n a k , a n e m - k o v a l e n s e n k ö t ö t t részle tek o l d a t b a m e n n e k — ezt kísér le-
tesen b i z o n y í t o t t u k az enz im i n a k t í v . H a a z o n b a n az u r e á t e l t á v o l í t j u k , de 
a p e p t i d az e l e g y b e n marad , a c s o n k a enzim is r e a k t i v á l ó d i k . A 30- t agú C- t e rmi -
ná l i s pep t id „ v i s s z a t a l á l " a megfe le lő helyre és valószínűleg az eredet i leg A-
h e l y z e t ű a legységek állnak össze t e t r a m é r r é . Nemigen t u d n á n k e lképzelni , 
h o g y az erősen m e g c s o n k í t o t t B-he lyze tű p o l i p e p t i d - l á n c o k b ó l d e n a t u r á c i ó 
u t á n ínég egyszer f e h é r j e lesz. 

Az a ldoláz-T ke le tkezéséve l és reverzibil is d e n a t u r á c i ó j á v a l b i z o n y í t o t t u k 
t e h á t , hogy: 

1. Diszul f id h idakka l n e m s tabi l izá l t , n a g y m é r e t ű , t e t r a m é r f e h é r j e 
megcsonkítható és k i h a s í t h a t ó be lő le t öbb rész le t ané lkül , hogy ez az a k t i v i t á s t 

3 MTA Biol. Oizl. Közi. 24, (1981) 
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323 333 364 

r e a k t i v á l t 

6. ábra. Az aldoláz-T reverzibilis denaturál iájának sematikus ábrázolása. Felső séma: az aldoláz-
T - t 4 M u r e á v a l kezel tük és a k t i v i t á s á t 4 M u r e á t t a r t a lmazó puffer l ien mér tük . Alsó séma: 
az ureáva l keze l t csonka enz imet pufferrel h í g í t o t t u k és a k t i v i t á s á t pufferben m é r t ü k . Ha 
az u reá t dialízissel t ávo l í t o t t uk el, ami az o l d a t b a n levő p e p t i d e k e t is e l távol í t ja , akkor a 

fehérje i n a k t í v volt 

lényegesen befolyásolná . Nyi lvánvaló , h o g y a hasí tások n e m ér in te t ték az akt ív 
cen t rum térszerkeze té t . 

2. Az erősen megcsonkí to t t f e h é r j e m e g t a r t j a t e t r amér szerkeze té t . 
A has í tások t e h á t nem é r in t e t t ék az alegységek közöt t i k o n t a k t fe lszíneket sem. 

3. A csonka enz imben egy-egy pept idrész le t nein-kovalens erőkkel is kap-
csolódhat a f ehé r j e t öbb i részéhez. Egy 30- tagú pept id m é g reverzibilis dena tu -
ráció u t á n is specif ikusan visszakötődik a helyére. 

4. A n a t í v aldoláz te l j es pep t id l áncá ra szükség v a n ahhoz, hogy az ak t ív 
cen t rum és az alegységek közöt t i szoros kölcsönhatások k i a l aku l j anak . Ha 
azonban ezek már k i a l aku l t ak — a pol ipept id lánc számos részlete k i h a s í t h a t ó 
a fehér jéből . Érdemes megjegyezni , bogy az ún. gyenge erők k o o p e r a t í v köl-
csönhatása milyen n a g y f o k ú s tabi l i tás t biztosít a f ehér jének , h iszen, mint 
eml í t e t t em, az aldoláz térszerkezeté t n e m stabi l izál ják diszulfid h idak . 

Az eddig i s m e r t e t e t t vizsgálatok egyedi , izolált enzim sa j á t m a g á v a l 
a lko to t t komplexéről szó lo t t ak . Az e lmú l t évt izedben azonban le í r t ak számos 
olyan enz imkomplexe t is, melyekben kü lönböző f u n k c i ó j ú enzimek l é t ezhe tnek 
szoros kö lcsönha tásban , ezek együt t is izolálhatok a se j tbő l . Ezek az enzimek 
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á l t a l á b a n az anyagcse reu tak e g y m á s t követő lépéseit k a t a l i z á l j á k és az ú n . 
mu l t i enz im komplexek képződése n a g y m é r t é k b e n fokozha t j a az anyagcsere 
„ h a t é k o n y s á g á t " . G R E E N és m t s a i ( 1 9 6 5 ) , m a j d F R I E D R I C H ( 1 9 7 4 ) vetette fe l , 
hogy valószínűleg az egyedileg k ö n n y e n izo lá lha tó glikoli t ikus enzimek is, a 
s e j t b e n komplexet a lko tnak és n e m „ ú s z k á l n a k " szabadon a c i top laz inában . 
Ez t a fel tételezést a l á t á m a s z t j a , b o g y a se j tben igen magas a f e h é r j e koncent rá -
ció, ami kedvez az asszociációnak. О V Á D I és K E L E T I ( 1 9 7 8 ) , O V Á D I és mtsai ( 1 9 7 8 ) , 

v a l a m i n t P A T T H Y és V A S ( 1 9 7 8 ) kísérletei az t b i zony í to t t ák , hogy az izolá l t 
izom aldoláz és a G A P D , t ö m é n y o lda tban in vitro is k é p e z komplexeke t . 
A vörösvér tes t ( t ovább iakban v v t ) G A P D egyes szerzők szer in t a membránna l 
alkot komplexe t , aminek az l enne a fiziológiás jelentősége, h o g y a kívülről 
a se j tbe j u t ó anorganikus fosz fá t a „he ly sz ínen" á t a l a k u l h a t n a rnakroerg 
fo sz fá t t á ( K A N T és S T E C K 1 9 7 3 , Y u és S T E C K 1 9 7 5 ) . Ezt a n a g y o n te t sze tős 
elképzelést azonban többen k r i t i z á l j á k . A G A P D ugyanis c s a k erősen h ipotó-
niás közegből izolált m e m b r á n h o z kötődik, izotóniás k ö r ü l m é n y e k között a 
kötődés nem m u t a t h a t ó ki. M A R E T Z K I és mtsa i ( 1 9 7 4 ) , v a l a m i n t F U J I I és S A T O 

( 1 9 7 5 ) a komplexe t m ű t e r m é k n e k t a r t j á k . 
Az ú j ku t a t á s i i r ányza t és a f e n t i v i t a t o t t e redmények ismeretében t é r -

tünk á t az egyedi enzim vizsgála táró l az enzimrendszerek v izsgá la tá ra . A t o -
v á b b i a k b a n nem izom enzimekkel , hanem a vörösvér tes t enz ime ive l foglalkoz-
t u n k . Yvt -ve l fogla lkozot t I n t é z e t ü n k b e n Fr i ed r i ch Péter és Solti Magda , 
va l amin t S t r a u b B r ú n ó és Biszku E t e l k a is. 

Enz imek , enzimrendszerek loka l izác ió jának m e g h a t á r o z á s á t p róbá l tuk 
megközel í teni — az eddigiektől e l t é rő módszerekkel , ame lyek ta lán j o b b a n 
tük röznék a fiziológiás á l lapotot . — STRAUBnak ( 1 9 5 3 ) egy i m m á r klasszikus 
e redményéből i n d u l t u n k ki. E s z e r i n t a vvt m e m b r á n — e n y h é n hipotóniás 
közegben — á t j á r h a t ó v á válik o l y a n me tabo l i tok számára is, amelyekre nézve 
egyébkén t impermeábi l i s . STRAUBnak sikerült nemcsak „megcsapo ln i a " , d e 
„ fe l is t ö l t en i e " a vv t - t cukor fosz fá t t a l , GÁRDOsnak ( 1 9 5 4 ) p e d i g egy különleges 
t r ükke l még ATP-vel is. 

Megnéztük t e h á t , hogy a m e m b r á n á t j á r h a t ó v á válik-e n e m c s a k kis m o -
lekulákra , hanem m a k r o m o l e k u l á k r a , fehérjékre nézve is. ( C S E K E és mtsai 1 9 7 8 ) . 

I smere tes , hogy enyhén h ipo tón iás közegben a vvt-be víz á raml ik be és só 
á raml ik ki, a sejt megduzzad. S T R A U B és G Á R D O S e redményei szerint A s e j t 
duzzadása megfeszíti a h á r t y á t , a m e l y e n átmenetileg pórusok n y í l n a k és ez teszi 
lehetővé, hogy a m e m b r á n á t j á r h a t ó legyen, egyébként impermeábi l i s a n y a -
gokra nézve . Minthogy a k iá ramló s e j t t a r t a l o m lecsökkenti az ozmózis nyomás 
kü lönbsége t , egy idő u t á n a fiziológiás impermeábi l i tás helyreál l . Hangsúlyozni 
k í v á n o m , hogy ezen idő a la t t a p ó r u s o k á l l andóan nyí lódnak és záródnak, a 
m e m b r á n egy pulzáló rendszerhez hason l í tha tó . 

Az enyhén h ipotóniás közeg re la t ív foga lom. Mint i smere tes , az izotónia 
a 154 mM NaCl oldat ozmózis n y o m á s á n a k felel meg, mégis az átlagos v v t 
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75 70 NaCl, mM 

7. ábra. Emberi vörösvértest lízisének foka a külső ozmózis nyomás függvényében. E g y t é r foga t 
moso t t v ö r ö s v é r t e s t b e n négy t é r f o g a t NaCl o l d a t o t ad tunk az abszc i s szán f e l t ü n t e t e t t kon-
cen t rác ióban és 10 percig t a r t o t t u k 0 °C-on, m a j d a sej teket 900 g - v a l k i ü l e p í t e t t ü k . A lízis 

f o k á t a se j tmentes f e l ü l ú s z ó b a n t a l á l h a t ó koleszterin t a r t a l o m b ó l s z á m o l t u k 

mintáknál 80 —78 mM-os NaCl-dal való kezelés még n e m okoz lízist (7. ábra). 
Amint a z o n b a n a NaCl koncen t rác ió t t o v á b b csökken t jük , a lízis erősen növek-
szik. Megvizsgál tuk, hogy a 80—73 mM N a C l koncent rác ió t a r t o m á n y b a n a vvt 
membrán á t j á rha tó -e f e h é r j é k r e nézve. A kilenc v i z sgá l t fehérjét és azok 
mólsúlyát a 2. táblázat fog la l j a össze. Természetesen v izsgá l tuk a K + k i á ram-

2. t á b l á z a t 

Vizsgált fehérjék 

Mólsúly 

Glikolízis 

3-Foszfogl icerá t kináz ( P G K ) 
Triózfoszfát izoineráz ( ГР1) 
Tejsav d e h i d r o g e n á z ( L D H ) 
Gliceraldehid-3-foszfát d e h i d r o g e n á z 

(GAPD) 

48 000 
56 000 

140 000 

145 000 
160 000 Aldoláz 

Pentózfoszfát sönt 

6-Fosz fog lukoná t dehidrogenáz (6-PGD) 
Glukóz-6- foszfá t dehidrogenáz (G-6PD) 

105 000 
210 ООО 

Egyéb fehérjék 

S z é n s a v a n h i d r a t á z (CA) 
Hemoglobin ( H b ) 

30 000 
68 000 
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l á sá t is. Mint l á t h a t ó , a 30 000-es mólsúlyú s z é n s a v a n h u l r a t á z és a 210 000-es 
mólsú lyú G-6PD k ö z ö t t a legkülönbözőbb m é r e t ű fehérjék k i á r amlásá t t a n u l -
m á n y o z t u k . 

Egy t ip ikus kísérlet időfüggésé t m u t a t j a be a 8. áb ra . H o g y e lke rü l jük 
a tú lzsúfo l t á b r á t , csak három, különböző m é r e t ű fehér je k i á r a m l á s á t t ü n t e t t ü k 
fel . Mint l á tha tó , a fehér jék megje lennek a s e j t m e n t e s í t e t t fe lü lúszóban, de az 
e rede t i s e j t t a r t a l o m h o z képes t , különböző százalékban. Tehát a duzzadt s e j t e k 
m e m b r á n j a á t j á r h a t ó fehér jékre nézve is. Az elegy e g y a r á n t t a r t a lmazza a 
lizált sej tekből e r edő f ehé r j éke t és a duzzadt sej tekből k i á r a m l ó f ehé r j éke t . 
E z é r t furcsa je lenség , hogy a G - 6 P D a l ac sonyabb száza lékban ta lá lható az 
e legyben, mint a hemoglobin, hiszen köz tudomású lag a lízis f oká t a h e m o -
globinnal mérik. E z a jelenség az egész vizsgált NaCl koncent rác ió t a r t o m á n y -
b a n fennáll , ami a z t jelenti , b o g y a hemoglobin csak teljes lízis esetén m é r t é k e 
a se j t p u k k a n á s n a k — egyébkén t nem az. 

Minthogy a kísérleti k ö r ü l m é n y e k k ö z ö t t a lizált s e j t e k m e m b r á n j a a 
centr i fugálással s e j t m e n t e s í t e t t fe lülúszóban m a r a d , úgy v é l t ü k , hogy az i r re -
verzibil is s e j t p u k k a n á s mér t ékéü l a membrán t a r t a l m a t kell vennünk , i l l e tve 
az ezzel arányos koleszterin t a r t a l m a t . A gázk roma tog rá f i á s vizsgálatok a z t 
m u t a t t á k , hogy a G - 6 P D a koleszter innel azonos százalékban t a l á lha tó a fe lü l -
úszóban , t ehá t csak a lizált s e j t e k b ő l szabadul k i — a duzzad t sejtekből n e m . 

I t t jegyzem meg, hogy az i rodalomban ismeretes egy n e m jól de f f in iá l t 
foga lom — a praehemolitikus hemoglobin vesz t é s jelensége. Valószínűleg ez t a 
je lenséget észlelte t ö b b k u t a t ó , c sak nem l e h e t e t t értelmezni. 

A 9. á b r á n a lízis f o k á n a k függvényében t ü n t e t t ü k fe l a k i szabadul t 
f e h é r j é k és a kolesz ter in a r á n y á t . Ebből a k í sé r le t sorozatból a köve tkezők 
t ű n n e k szembe: 

8. ábra. Részleges lízis idnfüggésének tipikus kísérlete. A röv id í téseke t v ö . 2. t á b l á z a t 

N a C l = 7 5 mM 

5 10 15 perc 
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Lízis,7o = Koleszter in , % 

154-61 78- -73 NaCt, mM 

9. ábra. A kiszabaduló fehérjék és a koleszterin aránya a lízis fokának függvényében. A moso t t 
v ö r ö s v é r t e s t e k e t 10 percig i n k u b á l t u k 0°-on k ü l ö n b ö z ő , c sökkenő k o n c e n t r á c i ó j ú N a C l olda-
tokban . M i n t h o g y a lizis f o k a a d o t t ozmózis n y o m á s n á l , a v é r m i n t á k t ó l függően k i s m é r t é k -
ben v á l t o z i k , az abszcissza a l a t t je löl tük m e g a z a l k a l m a z o t t N a C l koncen t rác ió t a r t o m á n y t . 

A röv id í téseke t v ő . 2. táb láza t 

1. 154 és kl). 80 m M NaCl-dal való kezelés során 0 ,5 —1,0% lízis észlelhető, 
azaz v a l a m e n n y i v izsgál t fehérje és a koleszterin azonos százalékban jelenik 
meg a fe lü lúszóban, a r á n y u k = 1. Ez valószínűleg a manipulác ió so rán megsé-
rült se j tek lízisét tükröz i . A mennyiség f ü g g a vé rmin t á tó l és saját ügyességünk-
től. Lehe tséges , hogy ide t a r toz ik a se j tpopu lác ió legöregebb frakciója is , amely 
az ozmózis nyomás csökkenésére n a g y o n érzékeny ( S I M O N és T O P P E R 1 9 5 7 ) . 

2. H a azonban az ozmózis n y o m á s t csak csekély mér tékben is c sökken t -
jük, a g ö r b e d iszkont inussá válik, a 48 000-as mólsú lyú PGK-ból p l . kétszer 
annyi j e l en ik meg, min t a m e n n y i a s e j t ek líziséből v á r h a t ó lenne. A t ö b b i fehér-
je pedig m o l e k u l a s ú l y á n a k megfelelően, rendre egyre kisebb menny i ségben 
jelenik m e g . Úgy tűn ik t e h á t , hogy a v v t membrán — e n y h é n h ipotóniás közeg-
ben — úgy viselkedik, mint egy molekuláris szűrő, egy molekuláris mére tekke l 
rendelkező szi ta: minél k i s ebb egy f e h é r j e , annál n a g y o b b mennyiségben sza-
badul ki a duzzad t s e j tbő l . 

A je lenséget a köve tkezőképpen képze l jük el: h a a fehérjék eloszlása a 
sej tben egyenle tes és az á tmenet i leg n y i t v a levő pó rusok sugara közel azonos, 
akkor — első közelí tésben — a k i szabadu lá s valószínűségére a k ö v e t k e z ő lehe-
tőségek v a n n a k : a ) a f e h é r j e sugara s o k k a l kisebb, m i n t a pórus sugara — a ki-
áramlás valószínűsége i gen nagy, b) a f e h é r j e sugara köze l í t a pórus s u g á r mé-
retéhez — a k iszabadulás valószínűsége e g y r e csökken és с ) a két sugár egyenlő, 
vagy a f e h é r j e sugara n a g y o b b , mint a pórusé — a f e h é r j e nem s z a b a d u l ki. 
Ebből köve tkez ik , hogy a nem-litikus eredetű, tehát molekulár i s szűrésből eredő 
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fehér je f r akc ió egyenesen a rányos egy o l y a n kör t e rü le téve l , melynek sugara , 
a pórus és a fehér je s u g a r á n a k különbsége (1. egyenlet) 

Qnem-litikus 
'ctotal = k 7 t ( r ( L egyenle t ) 

ahol к a kü l ső ozmózisnyomás függvénye , r a pórus és ri a fehér je s u g a r a . H a te-
h á t a molekulár i s szűréshői eredő f e h é r j e frakció négyze tgyöké t á b r á z o l j u k a 
fehér jesugár függvényében , akkor e g y e n e s t kell k a p n u n k . Mindazon f e h é r j é k 
pon t j a i , ame lyek egyenletes eloszlásban v a u n a k a s e j t b e n , az egyenesre fognak 
esni. Azok a fehér jék , ame lyek a m e m b r á n n a l vagy egyéb fehérjével k o m p l e x e t 
a lko tnak , az egyenes alá f o g n a k esni, a k o m p l e x K D - jé tő l függően. H a a z o n b a n , 
va lamely f e h é r j e a se j t fe lü le t közelében lokalizált , a koncen t rác ió ja n a g y o b b 
azon a he lyen , ahol a molekulár is szűrés bekövetkezik , m i n t az egész se j tben , 
az ennek megfelelő pon t , ábrázol t összefüggésünkben az egyenes fölé f o g esni. 

A vizsgál t 9 fehér je közül csak négy esik az egyenesre , ezek eg y ik e a he-
moglobin (10. ábra) . Úgy t ű n i k , ezek a f e h é r j é k egyenletes eloszlásban v a n n a k 
a v v t - b a n és méreteik szer in t i menny i ségben szabadulnak ki a duzzad t sejtből 
és a pórus mére t e nem n a g y o b b a C-6PD méreténél . 

A vizsgál t glikoli t ikus enzimekkel m á s a helyzet . Egyik sem es ik rá az 
egyenesre . 

10. ábra. A molekuláris szűrés és a fehérjék sugara közötti összefüggés. A függőleges v o n a l a k a 
s t anda rd h i b á t jelölik. Az á b r a értelmezését v ö . 1. egyenlet és szöveg. A fehér jék n e v e i n e k 

rövidítését l á s d 2. táblázat 
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1. A P G K - , GAPD- és L D H - b ó l lényegesen több j ö n k i , mint a m e n n y i 
a sugara szerint v á r h a t ó lenne. E z arra u ta l , h o g y ezek a f e h é r j é k a se j t fe lsz ín 
közelében a m e m b r á n alatt he lyezkednek el. N e m valószínű, h o g y a m e m b r á n -
hoz kötődnek, h i szen akkor v á r h a t ó a n kevesebb lövelne ki belőlük, min t a z 
egyenletes e losz lásban levő f ehé r j ékbő l . A G A P D - r e v o n a t k o z ó köve tkez te té -
se inke t ú j a b b a n megerős í te t ték S O L T I és mt sa i ( 3 3 ) e redményei , melyek s z e r i n t 
ú g y tűnik, h o g y az intakt s e j t b e n triciált jód-ece t savva l j e l ze t t G A P D , a 
m e m b r á n a l a t t helyezkedik el. 

2. Nézzük a TPT-t és az aldolázt. Mindke t tőbő l kevesebb szabadul k i , 
m i n t amennyi egyenle tes eloszlás esetéu v á r h a t ó lenne. Az egyen le t ér te lmezése 
sze r in t az a ldoláz csak al izál t s e j t ekbő l jön ki , p e d i g a nem s o k k a l kisebb m é r e t ű 
L D H - b ó l jóva l t ö b b áramlik k i , mint mérete szerint v á r h a t ó lenne. S O L T I és 
F R I E D R I C H ( 1 9 7 6 ) egyéb v izsgá la ta i alapján n a g y o n valósz ínűt len , hogy az a l d o -
l áz olyan szorosan kötődne a membránhoz , h o g y a duzzadt s e j t b ő l ne szabadu l -
h a t n a ki. 

Mint i smere t e s , az aldoláz, a T P I és a G A P D egymást k ö v e t ő r eakc ióka t 
ka ta l izá lnak . M i n t már e m l í t e t t e m , O V Á D I és K E L E T I ( 1 9 7 8 ) , O V Á D I és m t s a i 
( 1 9 7 8 ) , va l amin t P A T T H Y és V A S ( 1 9 7 8 ) k i m u t a t t a , hogy az izolá l t izom G A P D 
komplexe t képez az aldolázzal. Plauzibil isnek t ű n i k , hogy a v v t - b e n az a ldo láz 
a TPI -ve l és /vagy a GAPD-val a l k o t komplexet és ta lán ezért t ű n i k olyan n a g y -
mére tűnek , h o g y n e m szabadul k i a duzzadt s e j t b ő l . 

Természetesen , ezeket a komplexeke t ö s sze t a r t ó erők n e m lehetnek o l y a n 
erősek, mint pl . a f e n t emlí tet t a ldoláz alegységei között i kölcsönhatások. Az a l -
do láz , a T P I és a GAPD egy része , a disszociációs á l l andóknak megfelelően, 
szabadon kell l e g y e n és k i j ö h e t n e a duzzadt sej tből . Ezé r t lehetséges az is , 
h o g y a k iáramló G A P D mennyisége , ami u g y a n az egyenes fö l é esik, kevesebb , 
m i n t ami he lyze t ébő l adódna, hiszen egy része lehet , bogy komplexben v a n . 
Ü g y látszik, h o g y a szabadon l evő aldoláz mennyisége o lyan kicsi, hogy n e m 
t u d j u k k i m u t a t n i . 

A 10. á b r a ada ta i t e h á t egyrészt azt m u t a t j á k , bogy a vv t m e m b r á n 
e n y h é n h ipo tón iás közegben molekuláris szűrőként viselkedik, másrészt a z t is 
m u t a t j á k , hogy a glikolitikus enz imek egy része a sejtfelszín közelében, a m e m b -
r á n alat t he lyezked ik el. Két gl ikoli t ikus enzim pedig úgy t ű n i k , bogy k o m p l e -
x e t alkot egymássa l és lehet, h o g y egy h a r m a d i k k a l is. 

A vvt-vel végze t t v izsgá la ta ink még f o l y a m a t b a n v a n n a k . Azért b á t o r -
k o d t a m be levonn i egy a k a d é m i a i székfoglaló előadásba n e m lezárt m u n k á t 
is, mert úgy gondolom, hogy mindig az ú j i rányzat az érdekes és e lő re 
m u t a t ó . 

Amikor e z t a munká t összeá l l í to t tam, e l tűnőd tem a fehér je -b iokémia 
fej lődésén az e l m ú l t év t i zedekben . Önkén te lenü l is ki tör t belőlem a , , n é h a i 
vegyész" és a l e b o n t á s és a sz intézis ana lóg iá ja j u t o t t e szembe . Ahhoz, h o g y 
e g y vegyület szerkeze té t megál lap í t suk , ezt m i n d a lebontás , mind a sz intézis 
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módszereivel igazolni kel l . Az enzimek, ill. va lamennyi biológiailag a k t í v f ehé r j e 
működési m e c h a n i z m u s á n a k , a működés szerkezeti a l a p j a i n a k felder í téséhez, 
a se j teket szét kellett roncsoln i . Ebben az időszakban t é r t á t a fehér je-biokémia 
a jelenségek empirikus leírásáról a t u d o m á n y o s megál lap í tások k o r s z a k á b a . 
Ma már o t t t a r t a f e h é r j e ku ta t á s , h o g y a szintézis f e l é tolódhat . Az egyedi 
fehér je szerkezetének és működési mechan izmusának felderí tése me l l e t t , már 
nap i rendre kerü l t az anyagcsere szabályozása mechan izmusának fe lder í tése , 
ami a f e h é r j é k egymás k ö z ö t t i és a sejt e g y é b alkotó e lemeive l való kö lcsönha tá -
sokon a lapu l . í g y in tegrá lód ik ma a f e h é r j e kuta tás a sej tbiológia egyéb ágaza-
taival . 

Végezetü l nemcsak k u t a t ó t á r s a i m n a k , hanem l a b o r a t ó r i u m u n k vala-
mennyi m u n k a t á r s á n a k (Majz ik Illésné, Földi At t i l áné , P a p p Éva) sze re tném 
kifejezni köszönetemet j ó és ötletes m u n k á j u k é r t . Most s e m szeretnék megfeled-
kezni n é h a i Gróh Gyula professzorról, a k i mellett m e g t a n u l t a m dolgozni és 
szeretve t i sz te l t mes te remről , néhai Szörény i Imre akadémikus ró l , aki nemcsak 
t u d o m á n y o s szemléletre és szigorú k r i t i k á r a , hanem emberségre is neve l te — az 
akkori f i a t a l o k a t . 
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BELSŐ SZERVI MŰKÖDÉSEK NAGYAGYI 
ELLENŐRZÉSE* 

Á D Á M G Y Ö R G Y 

E L T E Összehasonl í tó É l e t t a n i Tanszék, B u d a p e s t 

E l ő a d á s o m m a l ke t t ő s célt t ű z t e m ki magam elé: először is hozzá k í v á n o k 
járulni a pszichikum és a Vege ta t ivum összefüggéseivel foglalkozó elmélet-
tö redékek , nézet -mozaikok összerakásához , másodszor pedig néhány s a j á t és 
rokon-ada t a l ap ján fel sze re tném vázolni a belső szervek n a g y a g y velői ellenőr-
zését célzó k u t a t á s o k közeli f e l ada ta i t . 

K i indu ló t énykén t fogadom el egyrészről azt az a d a t s o r t , amely igazol ja , 
hogy lelki, magasabb agyi f o l y a m a t o k mélyreha tóan befolyásolni képesek a 
vegeta t ív idegrendszer á l ta l szabá lyozot t zsigeri funkciót és bogy a belső szervi 
viszcerocept ív készülék is ha tássa l van a pszichikus tevékenységre . Másrészről 
szilárd t á m p o n t k é n t t e k i n t e m azt az igen gazdag, sokré tű , de homályos körvo-
nalú kórcsopor to t , melyet neurogén betegségeknek, vagy Wich inann óta vege-
ta t ív d i sz tón iáknak , H e t é n y i szerint v e g e t a t í v betegségeknek h ívunk . 

S a j n o s neurobiológus, pszichológus k u t a t ó k és k l in ikusok nagy c sopo r t j a 
e posz tu l á tumok tó l még idegenkedik , hiszen tele van az i roda lom e g y m á s n a k 
e l l en tmondó nézetekkel . 

A n a g y kézikönyvektől kezdve az egyetemi t a n f o l y a m o k i g t é v t a n o k , 
torzult néze t ek vannak ma is f o rga lomban az ún. „ a u t o n ó m " rendszerről ná -
lunk és kü l fö ldön egya rán t . Igaza van Szen tágo tha inak , aki így ír: „Az egész 
idegrendszer , de talán az ember i tes t egész felépítésében nincs még egy mecha -
nizmus, amelyhez annyi helyte len e lméle t , kel lőképpen meg nem a lapozo t t 
vagy éppenséggel zavaros koncepció, látszólagos gyakor la t i t a p a s z t a l a t b ó l 
leszűrt e lgondolás fűződne , min t a v e g e t a t í v idegrendszerhez ." (SzENTÁGOTHAi 
JÁNOS: Func t iona l i s a n a t ó m i a , I I I . k ö t e t . Medicina, B u d a p e s t , 1970.) 

A biológia és az o r v o s t u d o m á n y t ö r t é n e t é b e n , de b í zvás t á l l í tha tom, h o g y 
egész m o n i s t a filozófiai szemléle tünk fe j lődésében tö r téne t i l eg re t rográd t e n -
dencia vo l t a pszichikus és a vege ta t ív f u n k c i ó k szeparációjáról k ia lakul t 19. és 
20. századi felfogás. Miért csak az u to l só évtizedben kezd polgár jogot k a p n i 
a pszichovegetaív egység elve? Miért ke l le t t a keleti szemlélet progresszív 
vona tkozása i t „ f e l f edeznünk" (pl. az 1974. évi Uj-Delhi - i É le t t an i Világ-
kongresszus jóga, zen s tb . sz impóziumain) ahhoz, hogy erős í t sük azt a t u d a -
t u n k a t , h o g y a vérkeringés, az emésztés , a kiválasztás pszichikus el lenőrzés 
a la t t áll? E lőadásomban megkísérlem az okoka t elemezni. 

* E l h a n g z o t t a Magyar T u d o m á n y o s A k a d é m i á n 1980. április 14-én. 
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A (lelfoii t emplom homlokza tá ra m é g ez volt f e l í rva : „Gnóthi sze-
auton''' — „ i smerd meg ö n m a g a d a t " . A humánbio lógia i és orvosi tudás gya ra -
podása az évszázadok so rán mégis há t t é rbe szor í to t ta e j e l m o n d a t által sugal l t 
elvet , azt az egység-szemléletet , mely a psz ich ikumot a v e g e t a t í v és szomat ikus 
működésekkel in tegrác ióban t ek in te t t e . Számos fel jegyzés szól ugyanis amel -
le t t , hogy ez a nevezetes fe lszól í tás a s a j á t szerveze tünk önismere té t is célozta! 

P L A T Ó N a „Charmidész"'''-ben Szókratészt idézi: 
,,. . . A m i n t a szemeke t a fej nélkül és a fe je t a t e s t né lkül nem szabad 

gyógyítani próbáln i , éppen ú g y a tes te t sem a lélek nélkül . Hiszen éppen ez az 
oka annak , hogy a hellén orvosok nem é r tenek sok betegséghez, mer t az 
egészet, amire a legjobban kel lene ügyelniük, e lhanyago l j ák ; pedig, ha az egész 
van rosszul, lehetet len, h o g y a rész egészséges legyen." (PLATÓN Összes Művei . 
S t ephaneaum Nyomda , B u d a p e s t , I . k ö t e t . „ C h a r m i d e s " . F o r d . Papp J á n o s . 
177. old.) 

Az eu rópa i gondolkodás t e h á t már az ókortól va l lo t t a a vegeta t ív és lelki 
működések egységét , méghozzá nemcsak e lvont teór iák f o r m á j á b a n , h a n e m a 
mindennap i gyako r l a tban is. Gondol junk csak a görög és r ó m a i — egyébkén t 
téves — vo in i tusz -ku l tusz ra , mely nagyon is rokon a ma i jógik prax isáva l ! 
Minden va l ami re való polgár i ház rendelkezet t v o m i t ó r i u m m a l . A gyomor n a p i 
akara t lagos t i sz t í tása é p p o l y természetes űzus vol t a régi E u r ó p á b a n , min t a 
mai I nd i ában . 

A pszichikus f o l y a m a t o k és a Vegeta t ivum egységének gondolata a közel-
múlt ig sem elvileg, sem gyakor la t i l ag n e m ivódo t t t e h á t a biológiai és orvosi 
köz tuda tba , méghozzá 4 k ö r ü l m é n y m i a t t : 

1. A 19. század közepén fogant és s z á z a d u n k b a n k i te rebélyesedet t m o d e r n 
medicina a ha l la t lanul f o n t o s és sokrétű felfedezések n y o m á n , óha ta t lanul s e j t -
és sze rvközpontúvá vál t . 

2. E z e n o rganocen t r ikus szemléletet e rős í te t te a s a j á t o s a n pá rhuzamos , 
és egymástól szinte h e r m e t i k u s a n elzárt fe j lődési vonal , me lye t a neurobiológia, 
a kísérleti pszichológia és a medicina köze lmúl t t ö r t é n e t é b e n á té l tünk . O l y a n 
drámai f o r d u l a t o t okozó, ncurobiológiai felfedezések, m i n t pl . az alvás és az 
álom fiziológiai r i tmusa inak megismerése v a g y az agytörzs akt ivá ló rendszere 
szerepének fe l tá rása , al ig-alig tük röződö t t a belső szervi funkc iókró l val lo t t el-
méleti és k l in ika i f e l fogásunkban , még kevésbé a g y ó g y í t á s b a n ! Vagy: az emó-
ciók te rmésze tének pszichofiziológiai f e l t á r á sa csak gyér és sporadikus kon -
zekvenciákkal j á r t a k l i n i k u m elméleteiben és g y a k o r l a t á b a n . Sajnos 3 k ü -
lönálló tudományfe j lődés i vonal ró l vau i t t szó, az in tegrác ió még vára t m a -
gára. 

3. A szomat ikus t a r t o m á n n y a l szemben a vege ta t ív idegrendszernek n incs 
képviselete az ún . t u d a t o s szférában . Más szóval a belsőszervi szabályozások 
á l ta lában t u d a t t a l a n u l m e n n e k végbe, ezér t a belső kö rnyeze t á l landóságán az 
ún . horneosztázis b iz tos í t ásán kívüli cerebro-viszcerális kö lcsönhatás e m b e r b e n 
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nem jár szub jek t ív é lménnyel . E r e j t e t t k u t a t á s i t e rü le te t ezér t egyszerűen 
ignorá l ták! E kérdéskör elemzésére még v issza térek . 

4. Igaz u g y a n , hogy a medic ina f ő á r a m l a t á b a csak megkésve , szinte n a p -
j a i n k b a n hatol be a ce rebrovege ta t ív egység gondo la t a , de kü lönböző elméletek 
m á r a 30-as években megszüle t tek . Sajnos ezek a teór iák csak a jelenségek le-
í rásában , a pszichikus tö r t énések zsigeri ve tü l e t ének fenomenológ iá jában vol -
t a k közösek, elvi v o n a t k o z á s b a n egymással homlokegyenes t e l lenté teseknek 
b izonyul tak . Még a terminológia is különböző vo l t . Elég, ha a k é t legnagyobb 
h a t á s ú i r ányza to t eml í tem: a f reudi f o g a n t a t á s ú ún . pszichoszomatikus t a n t 
és a pavlovi gyökerű , űn . kortikoviszcerális medicinái. E ké t n a g y h a t á s ú elmélet 
egymás t cá fo l ta : az interferencia- jelenség megakadá lyoz t a a psz ichovegeta t ív 
felfogás b e j u t á s á t az o r v o s t u d o m á n y elfogadot t néze t - rendszerébe . 

A külső környeze t ingerei t felfogó és feldolgozó szomatikus érző rendszer , 
va l amin t a külvi lágra h a t ó szomat ikus mozgató a p p a r á t u s nagy- és kisagyvelői 
képviselete és vezérlése m á r régó ta evidencia s z á m b a megy , hiszen a m ű i t 
század derekán Fr i t sch és Hi tz ig , Flourens és m á s o k ú t t ö rő felfedezései éppen 
a kortikális , cerebrális és kisagyi szomat ikus ve tü l e t ek és lokalizációk t e r én 
szüle t tek . Az ember i neurológia és agysebészet empir ikus a d a t a i a cerebro-
szomat ikus in tegráció elvét még csak jobban a l áhúzzák , anná l is magától ér te-
tőbben , mivel a szomat ikus érző- és mozgató m ű k ö d é s zöme egya rán t t u d a t o s u l 
emberben . 

Másként áll a helyzet a belső szervi szabá lyozásoka t végző vege ta t ív 
rendszerrel . Amió ta a n a t ó m u s o k leír ták és f iz iológusok je l lemezték a sz impa-
t ikus és pa rasz impa t ikus 2-neuronos pá lyáka t , á l ta lánossá vá l t ezt a készüléket 
(1) kizárólag vég reha j tó , centr i fugál is r endsze rkén t tek in ten i , és (2) a cereb-
roszomat ikus t a r t o m á n y t ó l különál lónak t a r t a n i , innen a ma is használa tos 
t e rminus : „ a u t o n ó m " idegrendszer . Ma már t u d j u k , hogy egyik megál lapí tás 
sem állja meg a he lyé t . Gaskell és Langley ide jében még nem i smer ték fel a n n a k 
je lentőségét , hogy a zsigerekhez f u t ó efferens kö t egeken kívül a belső szervekből 
gazdag érző pá lyarendszer visz impulzusokat az agyvelő felé. E viszcerális 
afferens készülék a szomat ikus érzőrendszerrel e g y ü t t halad, felépítése és l e fu -
t á s a azzal azonos. E viszcerális recept ív a p p a r á t u s — mint később látni fog-
j u k — speciális szerepet j á t sz ik a belsőszervi f u n k c i ó k agyi kapcso la ta iban . 

Ami pedig a viszcerális idegkészüléknek a szomat ikus rendszerrel va ló 
kapcso la tá t illeti , sok e l ő t a n u l m á n y és szórványos a d a t összegyűjtésével P a u l 
Dell 1952-ben megje len t , fon tos for rásér tékű do lgoza tában egyér te lműen bizo-
n y í t o t t a : a vege ta t ív és a szomat ikus szféra a közpon t i idegrendszer minden 
szint jén, a gerincvelőtől kezdve egészen az agykéregig szét n e m vá la sz tha tóan 
összefonódik. A ké t rendszer i n k á b b kiegészíti eg y más t , s emmin t e lkülönülne 
és nagyagyi képvise le tük f o l y t á n mindke t tő cerebrál is vezérlés a l a t t áll, egyben 
mindke t t ő befolyásol ja a m a g a s a b b idegi f u n k c i ó k a t . Az agykérgi és kéreg a l a t t i 
vege ta t ív projekciókról ugyanis már Bechterev m ú l t századi megfigyelései ó t a 
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gyűlnek az ada tok , m á r a már az egész cerebrális v e g e t a t í v neuron-há lóza to t 
f e l t é rképez ték , elég, h a a MacLean á l t a l „viszcerális agyve lő" -nek nevezet t 
r e j t e t t h e l y z e t ű limbikus s t r u k t ú r á r a gondolunk . Tekin té lyes neuroncsopor tok 
képviselik a vegeta t ív f u n k c i ó k a t az agyké reg f rontá l i s és orbitál is te rü le te in , 
f e l t á r t ák a ta lamusz viszcerális mezői t is. A h ipo ta lamusz pedig k ö z t u d o t t a n , 
egyebek mel l e t t h a t a l m a s vege ta t ív c e n t r u m is. 

A d o t t t ehá t a s zomat ikus idegrendszerhez hasonlóan kiépült t e l j e s készü-
lék, me ly a belső szervi szabályozást szolgálja. E készülék érző és mozgató 
pá lyákka l és h ie ra rch ikusan egymásra épü lő közpon tokka l rendelkezik . Miért, 
hogy mégis idegen m a r a d t ezen v e g e t a t í v appa rá tu s pszichikus k o n t ro l l j án ak 
gondola ta ? 

A ny i lvánva ló o k o t az imént é r i n t e t t e m : a vege t a t í v f u n k c i ó k direkt 
é lmények nélkül , t u d a t o n kívül z a j l a n a k , jelenségeik csak ex t r ém ese tekben 
vá lnak t u d a t o s a k k á . A pszic l iovegeta t ív vezérlés eszméjének e l fogadása t ehá t 
egyben a t u d a t t a l a n psz ichikus t a r t a l o m elismerését is je lent i . 

A t u d a t rekesszerű felépítése, t e h á t egy vagy t ö b b t u d a t o n k ívü l pszi-
chikus t a r t o m á n y létezése, a pszichológusok többsége által e l fogado t t elv. 
A pszichológia t ö r t éne t ében Spinozától kezdve Lcibni tzon á t P ie r re Jane t - ig 
nem t u d t á k másképp elképzelni a személyes t uda to t , m i n t h ie ra rch ikus tagol t 
é p í t m é n y t , mely m a g á b a foglal ja a v i lágos tuda t i sz fé rá t (esetleg t ö b b ilyen 
tuda tos t a r t o m á n y t ) , v a l a m i n t t u d a t o n kívül i pszichikus t e rü le t eke t . 

Ma inkább egymás mellé, mint fölé r ende l t t u d a t i rekeszről ( kompar t imen-
tumról) kel l beszélnünk, melyek közül a d o t t p i l l ana tban á l t a l ában az egyik 
dominál . Hie ra rch ikusan csak az ún . „őrpont" (Pavlov) v a g y „rejtett megfigyelő" 
(Hilgard) t ek in the tő e rekeszek v o n a t k o z á s á b a n állandóan aktív állapotban. 
A t u d a t t a r t a l o m á t j u t á s a az egyik rekeszből a másikba normál is , á l l andó folya-
mat — ené lkü l nincs fiziológiás a g y m ű k ö d é s . 

P i e r r e J a n e t í r ta le először t u d o m á n y o s igénnyel a t u d a t rekeszei t , be-
vezette a tudat alatti ( t u d a t b a hozha tó) t e rminus t a régebbi (von H a r t m a n n -
féle) tudattalan mellet t . О disszociációt emlí t a psz ich ikumban (az asszociáció 
e l lenpár ja : disz-asszociáció). N y o m á b a n született meg Sigmund F r e u d elmé-
lete, ez a nagyha t á sú , szuggeszt ív s a j á t o s t u d a t i rekesz-teória a m a g a tudatelőt-
tes — tudattalan — tudatos hármas ka t egór i á j áva l . 

A pszichológiai és pszichiátr iai i r oda lomban szinte mindegyik jól érvelő, 
egzakt m ó d o n d o k u m e n t á l ó tuda t -h ipo téz i s több , ö n m a g á b a n zá r t egységet 
t a r t a l m a z ó tagol t szerkezete t fel tételez. 

A t u d a t kompar t imen tum-sze rű fe lépí tését az e l m e k ó r t a n n a k a hisztériás, 
va lamin t a skizofréniás t üne tc sopor t ró l va l lo t t felfogása is a l á t á m a s z t j a , mind-
ket tőre j e l l emző a disszociált t u d a t z a v a r o k egész ská l á j a . 

A t a g o l t t uda t i b lokkok h ipotéz isé t számos morfológiai t uda t - e lmé le t 
erősíti meg . Donald H e b b se j t együ t tes (cell-assemblies) e lvé t szinte az egész mai 
pszichofiziológia á tve t t e . Szentágotha i J á n o s agyi modulokról szóló elmélete 
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szintén s ta t i sz t ikusán funkcionáló , i zga lmi és gátló egységekből álló neuron-
b lokkoka t feltételez. 

T a g o l t tuda t i szerkezet re u t a l n a k s a j á t régebbi és ú j a b b v izsgá la ta ink is, 
mind az a lvás és ébren lé t i ciklus e lemzésében, mind a h ipnóz is -ku ta tásban , 
mind ped ig a szubszenzoros t u d a t t a l a n viszcerális be fo lyás t a n u l m á n y o z á s á b a n . 

S z á m o s adat u t a l ugyanis a r r a , i rodalmiak is, s a j á t megfigyeléseink is, 
hogy l é l ek tan i szempontból a v e g e t a t í v afferens és e f fe rens működés t u d a t o n 
kívüli pszichikus k o m p a r t i i n e n t u m m a l áll kapcso la tban . Valószínű, hogy leg-
alább k é t mechanizmus létezik, m e l y n e k segítségével a t u d a t t a l a n pszichikus 
t a r t a l m a k — így a v e g e t a t í v a k is — t u d a t b a hozha tók : egyik a figyelem funk-
ciója, más ik a tanulás f o l y a m a t a . 

E lőadásomban so r ra veszem a m a is ható — s a j n o s egymásnak sok tekin-
te tben e l len tmondó — psz ichovege ta t ív elméleteket , hogy ezek há t t e r ében , 
néhány s a j á t e r edményünk i l lusz t rá lásával , megkísérel jem felvázolni a cereb-
roviszcerális kapcsolatok k u t a t á s á n a k t áv l a t a i t és k o r l á t a i t . 

• T ö r t é n e t i sorrendet követve e lőször a pszichoszomatikus i r ányza t ró l kell 
emlí tés t t e n n i , mely s z á z a d u n k első f e l ében a pszichoanal i t ikus e lméle t t a l a j án 
alakult ki , mely azonban a mai k l in ikusok többségének néze t - rendszerében azo-
nosult e lőadásom t á g a b b t émá jáva l a psz ichovegeta t ív kérdés-körrel . Már ma-
ga a t e r m i n u s is, sa jnos , sok zavar t k e l t ő , hiszen a lko tó i a „szórna" kifejezés 
a la t t az egész szervezetet é r te t t ék , t e h á t implikál ták az é le t tan i é r t e l emben vet t 
„ s z ó m á n " kívül a vegetatívumot is. M á r pedig a fiziológia és az egész medicina 
Bichat ó t a szomatikus f u n k c i ó alatt a környezettel kapcsolatos idegi tevékenysé-
get ért i a belső környezet szabá lyozásá t végző vegetatív működésse l s zemben . 

A „ p s z i c h o s z o m a t i k u s " kifejezés t e h á t már ö n m a g á b a n he ly te len , félre-
vezető, korszerűt len ! A belső szervek pszichikus ellenőrzésének vona tkozásában 
a szó va lód i értelmében a pszichovegetatív, pszichoviszcerális, esetleg cerebroviss• 
cerális v a g y cerebrovegetatív t e rminusok fejezik ki a kö lc sönha tá sban l evő rend-
szerek alkotóelemeit . De a „psz ichoszomat ikus m e d i c i n a " megnevezés egyben 
mégis i n f o r m a t í v és j e l l emző is, jelzi , h o g y eredeti használói , miközben felis-
mer ték a belső szervek pszichikus vezérlésének je len tőségét , a „ s z ó m á t " 
freudi é r t e l emben i n k á b b s z imbó lumnak t ek in te t t ék , s e m m i n t k o n k r é t é le t tani 
funkciók rendszerének. N e m csoda, h i szen fiziológiai szempontból a pszicho-
szomat ikus i rányzat abszurd i t á sa é p p szimbólum-jel legében re j l ik ! F landers 
Dunba r és F r a n z Alexander a század d e r e k á n a k e két f r eud i s t a vezető egyénisé-
ge 7, ill. 8 betegséget sorol t a pszichoszomat ikus ka t egó r i ába , melyek közö t t a 
c s o n t f r a k t u r á k a t és a d iabé tesz t e g y a r á n t meg ta l á l j uk ! A bronchiál is asz tma 
az anya elvesztésétől va ló félelem, a gyomorfeké ly a sze re te t i ránt i v á g y , a tireo-
toxikózis a halálfélelem szimbóluma s t b . í g y torzult el a „locus minor is resis-
t e n t i a e " j ó z a n orvosi e lve sajátos mí tosz-rendszerré , melyet s a jnos a mai 
pszichoszomatikusok jó része sem k o r r i g á l t ! Ez az e x t r é m , szélsőséges i rányza t 
a maga afiziológiás, misz t ikus se j téseivel d iszkval i f ikál ta a pszichovegeta t ív 

MTA Biol. Oszt. Közi. 24, (1981) 



40 ÁDÁM GYÖRGY 

k o m o l y törekvéseket és — m i n t emlí te t tem — nagyban hozzá j á ru l t ahhoz , 
h o g y a medicina fősodra m i n d m á i g alig vonzo t t a magához a cerebroviszcerális 
k u t a t á s o k á r a m l a t a i t . 

A pszichoszomatikus t a n a maga ide jében viszont ú t t ö r ő jelentőségű, 
n a g y h a t á s ú teór ia vol t , mely először vi lágítot t r á a pszichikum és a belső szer-
v e k működésének sokszálú kapcsola t rendszerére és amely egyben r á m u t a t o t t e 
f o l y a m a t o k t u d a t t a l a n jel legére. Felismerte ezenkívül a személyiségjegyek 
d ö n t ő fontosságát a psz ichovege ta t ív fo lyamatok man i fesz tác ió jában . Ma sincs 
megegyezés arról — sem a psz ichoszomat ikusok kö rén belül, sem azon kívül —, 
h o g y mely kó rképek t a r t o z n a k a patológiás psz ichovegeta t ív funkciókörbe , de a 
személyiségt ípusnak mint v í zvá la sz tó tényezőnek szerepét senki sem t a g a d j a . 

A belső szervi f o lyama tok nagyagyi el lenőrzésének p r o b l é m á j á t a pszicho-
szomat ikus i skolákon kívüli l e g t ö b b ágazat a tanulás oldaláról közelíti meg . 
É r d e k e s , hogy a pszichoszomat ikusokhoz hason lóan ezek a feltételes reflexes 
viszcerális e lméletek is a gazdag klinikai észleletek nyomán , azok sugal latára 
szü le t tek . Ezek az i r ányza tok k i indulásként e l f o g a d j á k és f e lhaszná l j ák a vege-
t a t í v idegrendszer felépítéséről és integrat ív funkc ió já ró l va ló anatómiai és 
é l e t t an i a d a t o k a t , melyekről az i m é n t volt szó. 

Pavlov m u n k a t á r s a , Citovics még 1918-ban hangingerekre , min t fel tételes 
jelzésekre kondic ioná l t é r re f l exeke t építet t ki . E z volt az első dokumen tá l t 
k ísér le t abban a nagy je l en tőségű exper imentál is és klinikai tevékenység-soro-
z a t b a n , mely K o n s z t a n t i n B i k o v és m u n k a t á r s a i n a k nevéhez fűződ ik és a m e l y 
az 1950-es években érte el t e t ő p o n t j á t . Bikov először fe l té te les reflexes vese-
működésvá l tozás t hozot t l é t re k u t y á k o n , a pav lov i klasszikus kondicionálás 
szabálya i szer int , m a j d ezt a fe l té te les ref lex-e l já rás t a legtöbb viszcerális szerv-
rendszer t anu l t f u n k c i ó v á l t o z á s á n a k b izonyí tásá ra haszná l ta fel. Külvi lági 
t a n u l t jelzések ú t j á n befolyásolni t u d t a a kard io-vaszkulár i s a p p a r á t u s t , a t á p -
c sa to rna működésé t , sőt a ho rmoná l i s rendszert is s tb . 

Bikov és széles m u n k a t á r s i gá rdá ja az a k k o r i idők e g z a k t n a k tűnő é le t tan i 
módszereivel k ísére l te meg a cerebro-vegeta t ív t a n u l t ha t á sok részletes elemzé-
s é t , ők f iziológusokként j á r t a k el és — legalábbis f ő b b vonása iban —igyekeztek 
a t a n u l t zsigeri működésvá l t ozá sok pályáit és agy i szerkezetei t is leírni. Sa jnos , 
e t é ren nem t u d t á k kivonni m a g u k a t az akkor i kor szimplif ikáló, s émákban 
gondolkozó á r a m l a t a i alól, így az i rányzato t kortiko-viszcerális fiziológia és pato-
lógia terminussal jelölték, a fe l té te les reflexes zsigeri módosu lásokban mind ig 
egyedül csak agykérgi m e c h a n i z m u s t kerestek és fe l té te leztek és megelégedtek 
a t a n u l t viszcerális mechan izmusok széles k ö r é n e k nagy v o n a l a k b a n való le í rá-
sáva l , e lmulasz tván a pontos agy i fo lyamatok részletes e lemzését . Ez a ha l la t l an 
szuggesztív és egyben fe lüle tesen extenzív pszichofiziológiai i r á n y z a t — s a j n o s 
-— sajátos t u d o m á n y p o l i t i k a i d iva tá ramla t eszköze is le t t . Vo l t idő, a m i k o r 
n a g y szovjet és más országokbel i klinikák és in tézetek m i n d e n k u t a t á s u k a t 
, ,kor t iko-viszcerál is"-nak igyekez tek á t a l a k í t a n i ! 
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Érdemes volna és fel tét lenül szükséges is a Bikov-féle zsigeri t anu l á s i 
elmélet tö r t éne té t és k r i t i k a i elemzését elvégezni, hiszen ez az á ramla t igen von-
zó m ó d o n , igaz, n e m kevés h ivata los admin i sz t r a t ív t ámogatássa l , m a g á v a l 
r agad t a a ku t a tók és kl inikusok széles rétegei t . A d iva tkorszako t — m i n t 
annyiszor a t u d o m á n y tö r t éne tében — k iáb rándu lá s , csömör k ö v e t t e . í g y 
aztán, sa jnos „a fü rdőv ízze l a gye reke t " jól ismert s éma érvényesül t : ma m á r e 
p rob lémakör maradék k u t a t ó i csak tö redék-kérdésekke l foglalkoznak. Ped ig 
ma is é rdemes elővenni Bikov, Psonik , Kurc in vagy Csernigovszkij monográ -
f iái t , sz inte árad be lő lük a félig v a g y egyál ta lán m e g n e m válaszolt izgalmas 
kérdések, ma is ak tuá l i s gondolatok sora . 

E lég v iharosnak je l lemezhető h á r o m évt izednyi (1926—1955) t e v é k e n y -
ség u t á n az ún. kort ikoviszcerál is i r á n y z a t félig kész ép í tménykén t áll előt-
tünk . Gondola te lemei t , megfigyelés téglái t azonban széles körben fe lhaszná l j ák . 
Érdemes i t t megemlí teni a klasszikus pav lov i i r á n y z a t o t köve tő ún. viselkedés-
terápiái i r á n y t a n y u g a t i fé l tekén, me lynek képviselői: Eysenck , Wölpe, A s t r u p 
és mások sikeresen a l k a l m a z n a k kondicionálás i t e c h n i k á k a t neuro t ikus kór -
képek gyógyí tásában . 

A t u d o m á n y t ö r t é n e t epizódjai sokszor i smét lődnek . A pav lov i—bikovi 
i rányza t közvete t t m ó d o n inspirált egy ú j s ü t e t ű psz ichovegeta t ív t a n u l á s -
ku ta tás i á ramla to t , a m e l y főleg sz in tén a nyuga t i f é l t ekén vál t széles kö rű 
tevékenységgé. Kezdeményezői azt a behav ior i s t a „ d o g m á t " igyekeztek cáfolni , 
melyet Skinner és köve tő i h a n g o z t a t t a k , melynek é r t e lmében az ins t rumentá l i s 
vagy operáns tanulás szabá lya i csak a szomat ikus sz fé rá ra érvényesek, n e m 
vona tkoznak tehá t a vege ta t ív készülékre , amely ú g y m o n d , „ a u t o n ó m " , 
mentes t e h á t a pszichikus befolyásoktól . 

Az i rányza t a lapkísér le te a Tborndike-fé le e f f ek tus - tö rvény elvén a lap-
szik, mely szerint egy vélet lenszerű é l e t t an i vá l tozás (pl. mozgás) u tó lagos 
ju t a lmazása (megerősítése) a módosulás megjelenésének gyakoriságát növeli , 
í gy pl. H e r b e r t K i m m e l 1960-ban ember i bőrga lván-vá l tozás t „ j u t a l m a z o t t " 
azzal, h o g y az egyébkén t szubjekt ív é lmény nélkül leza j ló bőrellenállás vá l to -
zást műszeres megjelení téssel visszajelezte a vizsgált személynek. A műszeres 
visszajelzés a humán o p e r á n s viszcerális t anu lá s egyik a l a p m e t o d i k á j a : a lkal-
mazói az egész i r ányza to t — eléggé fé l res ikerül t elnevezéssel — „ b i o f e e d b a c k " -
elvnek nevezik . A t a v a l y i év végéig m i n t e g y félszáz ál la tkísér le t i és 200 kl in ikai 
„b io f eedback" közlemény, t u c a t n y i monográ f i a je lent meg , de népszerűségének 
és divatos vonása inak m a i c súcspon t j án az i rányza t c s u p á n az alapok le rakásá-
nál t a r t . Neal Miller sze r in t eddig j o b b á r a előkísérletek fo ly tak , a módszeres 
vizsgálat k i lá tása inak becslésére, a t é m a k ö r épp hogy e l j u t o t t a jól e l lenőrzöt t 
ku ta tás i s t ra tég ia mega lko tásá ig . Mindeneset re a kl inikai próbálkozás m i n t e g y 
tuca tny i kórképcsopor t zsigeri t an í tás á l ta l t ö r t én t befolyásolására t e r j e d t k i 
a jól el lenőrizhető kard iovaszkulár i s vá l tozásoktó l egészen az epilepsziás görcs-
tevékenység módosí tásáig . 
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A , ,b io feedback" - t e rü le te t a „kor t ikó-viszcerá l i s" i r ánnya l összehasonlít-
v a , számos hasonlóság , ill. é r in tkezési pon t á l l ap í tha tó meg. 

1. M i n d k é t i rányzat a l apve tő fiziológiai t anulás i e lméle tekből a lko t ta 
elméleti b á z i s á t : a Pavlov-féle, ill. a Thorndike- i kondicionálási teór iából . 

2. M i n d k é t teória erős k l in ika i é rvcsopor to t t u d h a t o t t m a g á é n a k : az ún . 
vege ta t ív be tegségek p r o b l e m a t i k á j a erősen inspirál ta a 2 k u t a t á s i i r ány t , 
a klinikai kazu i sz t ika mot ivá l t a a k u t a t á s t . 

Ebből a szempontból egyik i r ányza t sem mentes a psz ichoszomat ikus 
felfogás h a t á s á t ó l , bár elveiben m i n d k e t t ő t a g a d j a a f reudi koncepció legtöbb 
e lemét . 

3. M i n d k é t ku ta tás i t e r ü l e t e t t ek in té lyes népszerűségi hu l lám kísér te , 
me ly — a t ö b b i t udományos d i v a t á r a m l a t h o z hasonlóan — a k u t a t á s t serken-
t e t t e és n e h e z í t e t t e egyben. 

4. M i n d k é t zsigeri t anu lás i mechan izmus fe l tárása csak a kezde t i lépések-
kel d icsekedhet . A kort ikoviszcerál is medic inához hasonlóan a „b io feedback" -
k u t a t á s is j o b b á r a empir ikus s t á d i u m á n á l t a r t . 

5. Kevéssé ismert e ké t fé le fel tételes zsigeri r e f l ex-mechan izmus egymás-
sal való összefüggése, esetleg kö lc sönha tá sa . Valószínű, hogy a kl inikai esetek 
a kétféle f o l y a m a t o t „ k e v e r t " f o r m á b a n , egymással á t fedésben p r o d u k á l j á k . 
Lehet , hogy a t e r áp iában is k o m b i n á l n i kell m a j d a ké t megközel í tés t . 

Sa já t k u t a t á s a i n k még az 50-es években részét képez t ék a Bikov-féle 
v i z sgá la toknak , a veseműködés t anu lá s ú t j á n t ö r t énő glomerulár is és tubu lá r i s 
vá l toz ta tás i lehetőségeit í r t u k le. A későbbiek fo lyamán az elsők közö t t vo l tunk , 
akik a Skinner- fé le operáns t a n u l á s mechan izmusá t igazol ták viszcerális t e rü -
leten. 

Je len e lőadásomban i n k á b b a j övőben i pszichoviszcerális k u t a t á s t á v -
la ta i t és k o r l á t a i t k ívánom a különböző i r ányza tok t ö r t é n e t i há t t e r ében fel-
vázolni, s e m m i n t elszámolni régebbi e redményeinkke l . Valósz ínűnek t a r t o m 
ugyanis , h o g y a vegeta t ív készülék ál tal szabályozot t belsőszervi te rü le ten t a -
nulási mechan izmusok é rvényesü lhe tnek , de e fo lyamatok a l a p v e t ő tö rvénye i 
nagyrészt i smeret lenek. E l ő t t ü n k áll t e h á t a pszichovegetatív jelenség a m a g a 
fenomenológia i szint jén ané lkü l , hogy a fo lyama t számos ré sz funkc ió já t is-
mernénk. 

1. N e m ismert a cerebro-viszcerál is mediáció szerkezete inek szerepe. 
Nem t u d j u k , létezik-e „ t i s z t a " nagyagy i -vege ta t ív befolyás v a g y minden belső-
szervi t a n u l á s i fo lyamat s zoma t ikus közvet í téssel tö r tén ik . 

2. N e m ismeretes, mely szervrendszerek működése be fo lyáso lha tó egyá l t a -
lán pszichikus ha tásra . Még azt sem t u d j u k , hogy létezik-e szervspecif ikus 
zsigeri t a n u l á s , vagy ez c supán egy general izál t homeosz ta t ikus adap t ác ió 
része? 

3. Nagyrész t i smeret lenek még az opt imál i s t anu lás paraméterei és prog-
r a m j a i és fő leg : milyen t a r t ó s lehet a t a n u l t működésvá l t ozá s? 
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4. N e m i smer jük a visszajelzés lehetséges szerepét . I t t a belsőszervi , 
viszcerocept ív természetes információ részvételére gondolunk e lsősorban, de 
űn . „ b i o f e e d b a c k " t echn ika esetén a külső , műszeres jelzés h a t é k o n y s á g á t is 
e lemezni kel l . 

5. I smere t l en még a zsigeri t anu lás i ha t ékonyság összefüggése a személyi-
ségtípussal, n e m t u d j u k , hogy a szervezet t ípus jegyei közöt t a viszcerális kondi -
c ioná lha tóság képessége is szerepel-e? 

6. Végül : f e l t á ra t l an a kétféle tanulási s t ra tégia egymáshoz v i szony í to t t 
ha t ékonysága , illetve az e lőbb é r in te t t p rob léma a „ k e v e r t " tanulás i m e c h a -
nizmusról . 

E p o n t o k b a szedett „ h i á n y l i s t a " te rmésze tesen k o r á n t s e m tel jes , h iszen 
pl. nem foglal magában kl in ikai v o n a t k o z á s o k a t , melyek tú lnőnek az e lőadó 
k o m p e t e n c i á j á n . És még az t a leglényegesebb kérdést is megkerül i , v a j o n a 
zsigeri f u n k c i ó k csakis t a n u l á s ál tal módos í tha tók-e , avagy elegendő a relaxáció, 
a testi- lelki laz í tás t u d a t o s a lka lmazása . Mind t ö b b közlemény számol be u g y a n -
is arról, hogy a belső szervek nagyagy i befolyásolásában l e g h a t é k o n y a b b az ű n . 
anti-stressz modell a lka lmazása . 

Ezen relaxációs e l j á rás hívei szer int a stressz-szituáció vege ta t ív kór -
képeket vá l t ki a legkisebb ellenállás he lyén és hipertenzió, szorongásos kór -
képek s tb . ke le tkezhe tnek . E v o n a t k o z á s b a n nézetük hasonló a pszichoszo-
mat ikusok „betegségbe va ló menekülés"-e lvével , ill. a kort iko-viszcerál is pa-
tológia konf l ik tus-neuróz is t a n á v a l . De a közös vonásokon t ú lmenően a r e l axá -
ció hi rdetői szer int az emberek egy c sopor t j a nem képes a megterhe lő s t ressz-
ha t á soka t lazí tással , pihenéssel, e lernyedéssel spontán módon oldani, ezt t r é -
ning ú t j á n kell gyakoro l ta tn i . Számos lazí tás i e l járás közö t t a Schultz á l t a l 
a j án lo t t ún . autogén tréninget eml í tem. Sok k u t a t ó a re laxác ió t k lasszikus 
vagy operáns kondicionálással kapcso l ja egybe . 

Munkacsopor tunk pszichoviszcerális v izsgála ta i során ezideig nem t u d t a 
m a g á t sem a visszajelzéses, i n s t rumentá l i s , sem a klasszikus pavlovi zsigeri 
kondicionálás mel le t t elkötelezni , de a v izsgál t személynek ins t rukc ió ú t j á n , 
t e h á t kogni t ív eszközökkel meg ind í to t t r c l axác ió jának nagy fokú e f f ek t iv i t á sá t 
sem v o n h a t j u k kétségbe. Szívr i tmus- lass í tás i t rén ing ese tében, a személyek 
egy részében a pusz ta lazí tás éppoly ha tásos , min t a sz ívfrekvencia f o l y a m a t o s 
műszeres visszajelzése. Más szóval az az egyén , aki a műszeres „ b i o f e e d b a c k " 
e lő t t nem rendelkeze t t va lamely b rad ika rd izá ló képességgel (relaxáció, imagi-
náció, esetleg légzési mediáció), az a visszajelzés ha t á sá ra sem t e t t szert ú j képes-
ségre. Aki v i szon t sikeres t r én inge t p r o d u k á l t „b io f eedback" a l a t t , az meg-
előzőleg is , , t ehe t séges" szívr i tmus- lass í tó vo l t , a visszajelzés csak segí te t te a 
meglevő a rzená lbó l k iválasz tani a megfelelő legha tásosabb egyéni módszer t . 
E megá l l ap í t á sunka t számos t é n y t á m a s z t j a alá , melyekre i t t nem t é rhe -
t e k ki. 

Két se j t é sünkrő l viszont szeretnék s zámot adni, mer t néze tem szer int 
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mindke t tő a t á v l a t i k u t a t á s kulcskérdései közé ta r toz ik m a j d . Az egyik az ú n . 
placebo-problémára v o n a t k o z i k , a másik ped ig a zsigeri működés pszichikus 
befolyásolásának személyiség-vonzatára. 

Sajá t h u m á n zsigeri kondicionálási a d a t a i n k , a v e l ü n k par tner i v i szony-
b a n álló Neal Miller és D a v i d Shapiro á l ta l veze t e t t k u t a t á s o k eredményeive l 
egybehangzóan az t suga l l ják , hogy a h a t é k o n y kardio-vaszkulár i s vagy gasz t -
rointeszt inál is akara t lagos működésvá l tozás mögö t t a v izsgál t személynek a 
procedura i r á n t i vá rakozása , k ívána lma, a remélt — és sok esetben j u t a l m a -
zot t — e r e d m é n y anticipációja áll. Számos összetevő lehet i t t ha t ékony : a vizs-
gálatot veze tő orvos személyisége, a be- és k ikapcsolódó műszerek ha lmaza , a 
t réning-el járás szer ta r tása s tb . Mindezek ha l l a t l anu l erőte l jes szituációs fel-
tételes ingerek, melyeket az i rodalom „ p l a c e b o " t e rminussa l jelöl. Némely o r to -
dox „ b i o f e e d b a c k " k u t a t ó k igyekeznek — igaz s iker telenül — a p lacebo-ha tás t 
k i ik ta tn i v a g y csökkenteni , pedig ez elvileg lehete t len . Hiszen a zsigeri t r é n i n g 
lényegi eleme a vizsgált s zemély várakozása , óha j a , érdekel tsége, melyet a kísér-
leti helyzet egésze mint k o m p l e x feltételes inger indí t meg. 

A „ p l a c e b o " k i fe jezés t a latin igéből képez ték , jelentése köz i smer t : 
„ te tszeni f o g o k " vagy „ke l l emes leszek". A. K . Shapiro a placebót a köve tkező-
képpen de f in i á l t a : „ B á r m e l y olyan szer v a g y el járás pszichológiai, f iziológiai 
vagy pszichofiziológiai h a t á s a , melyet t e r á p i á s céllal a lka lmaz tak és ame ly f ü g -
getlen . . . a gyógyszer fa rmakológia i h a t á s á t ó l vagy az e l j á rás specifikus ef fek-
tusától és a m e l y pszichológiai mechanizmus ú t j á n m ű k ö d i k . " 

A p lacebo-ha tás pszeudo- te ráp ia , t u l a j d o n k é p p e n álgyógyítás , de u g y a n -
ekkor ha l l a t l anu l fon tos , mindmáig f e l t á r a t l a n mechan izmus szerint m ű k ö d ő 
pszichikus t ényező , mely — meggyőződésünk szerint — a psz ichovegeta t ív 
folyamat mindenkor i fő komponense . Vé leményem szer in t ezt a t ényező t nem 
lehet, nem is szabad k iküszöböln i , hanem m e c h a n i z m u s á t egzakt módszerekkel 
fel kell t á r n i és adekvá t m ó d o n megha tá rozn i helyét a cerebroviszcerális köl-
csönha tásban . A placebo-reakció némely t ényező jé t részletesen t a n u l m á n y o z -
ták , így az orvos — beteg kapcsola t in terperszonál is h a t á s á t ( G O L D S T E I N 1 9 6 2 ) , 

a szituációs tényezőket (ORNE 1962) a szuggesztiós m o m e n t u m o k a t (Torrey 
1 9 7 2 ) . Mindezen f ak to rok fel tételes jelzések részei. Meggyőződésünk, hogy a pla-
cebo-jelenség a klasszikus feltételes r e f l ex szabályai szer in t működő ú n . álla-
pot-függő t anu lás , sz i tuác iós vá laszegyüt tes . A p lacebónak k i te t t személy 
anticipációs tevékenysége az a fő pszichikus tényező, ame ly a vegeta t ív vá l tozá -
sokat működésbe hozza. í g y nem lehe te t l en hogy ha a k á r a pavlovi model l 
szerint, a k á r az i n s t rumen tá l i s kondic ionálás szabályai szerint, a k á r pedig 
relaxációs u t a s í t á s s é m á j a szerint i n d í t u n k meg belsőszervi vá laszreakc ióka t 
módosító t r é n i n g - p r o g r a m o t , a közös nevező mindhárom eljárásban a placebo-
effektus. A k u t a t ó k egy része a p lacebo-hatás general izál t , nem szervspeci f ikus 
jellegét á l l í t j a szembe a specializált zsigeri kondicionálással . De számos a d a t 
utal a r ra , bogy a kiépülés körülményei tő l - függ, hogy ez a szituációs válasz m e n y -
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nyire specif ikus vagy menny i r e generalizált . T ö b b szerző, így mi is, specializált , 
a pavlovi differenciáló gá t l ás szabályai t k ö v e t ő placebo-választ f igye l tünk 
meg. 

A p lacebo-ha tás , m i n t minden pavlovi t ípusú fe l té te les válasz, dekre-
m e n t u m o t m u t a t ó , kialvó, az idő függvényében csökkenő in tenz i t ású je lenség. 
Ez a körü lmény szab h a t á r t v izsgá la tának és a lka lmazásának , de e t u l a j d o n s á g 
szabá lya inak jövőben i pon tos megismerése egyben módot n y ú j t arra , bogy a 
k u t a t ó vagy a kl inikus f i n o m a n , célszerűen va r i á l j a az a lka lmazandó placebo 
vá l tozása i t . 

Trousseau- tól szá rmaz ik a szellemes felszól í tás: „ A lehe tő legtöbb be tege t 
s ie tve gyógyí t sunk meg az ű j gyógyszerrel, amíg az még megőrzi gyógyí tó 
e r e j é t . " Melyik orvos ne t a p a s z t a l t a volna egy ú j gyógyszernek, egy ú j t echn i -
k á n a k a valódi h a t á s m e c h a n i z m u s r a ráépül t p l acebo-ha tásá t ? É s megford í tva : 
h á n y és h á n y szerről u tó lag de rü l t ki, hogy vo l t aképpen placebo-gyógyszer és 
l iány sebészi beava tkozás ró l , hogy placebo-el járás vo l t ! T ö b b szerző m u t a t r á 
a r r a , hogy a gyógy í t á s tö r t éne t t u l a j d o n k é p p e n p lacebo-his tór ia : elég ha a pu r -
gálás vagy az é rvágás á l t a lános múltbel i gyakor l a t á r a g o n d o l u n k ! 

A p lacebo-ha tás személyiségt ípustól függően je len tkez ik , vagy marad el. 
L a b o r a t ó r i u m u n k b a n megvizsgá l tuk a p lacebo-reakt iv i tás összefüggését egy 
á l t a lunk vizsgált másik személyiségjeggyel a hipnózis i r án t i fogékonysággal . 
E g y 48 főből álló csoport álgyógyszeres p lacebót k a p o t t . 38-an b izonyul tak 
p lacebo- reak toroknak , de semmifé le összefüggést a h ipnábi l i tássa l nem sikerül t 
k i m u t a t n i . Nem je l en tkeze t t összefüggés a vizsgál t személyek aktuá l i s szoron-
gási szint jével sem. El lenben szoros korreláció volt a placebo-reakció, va lamin t 
a placebót adó és kapó személy interperszonális k a p c s o l a t á n a k sz int je közö t t . 
A placebo e lvesz te t te h a t é k o n y s á g á t , ha a megszokot t orvos v a g y pszichológus 
he lye t t a szert i smeret len személy ad ta . Úgy t ű n i k , hogy a p lacebo-reakt iv i tás 
szituációs jelzései közöt t a személyi relációk d ö n t ő je len tőségűek. Meggyőződé-
sem, hogy a placebo-jelenség elemzése a kísérlet i pszichológia, a gyógyszerku-
t a t á s és az elmélet i medicina egyik legsürgetőbb jövőbeni f e l ada t a , melynek 
e lőrehaladásától f ü g g — t ö b b e k közöt t — e lőadásom t á r g y á n a k , a cerebrovisz-
cerális kapcsola tok f e l t á r á s á n a k szint je is. 

A placebo-reakció i m é n t eml í t e t t személyiség-vonzata egyenesen á tveze t 
b e n n ü n k e t a psz ichovege ta t ív jelenség másik ku lc sp rob lémá jához : a zsigeri 
t a n u l á s n a k az a lka t tó l , a személyiségtől való függéséhez. 

Sa j á t e redménye ink sok más szerző a d a t a i v a l egybehangzóan azt a se j tés t 
igazol ják, hogy a d o t t viszcerális tanulás i t e l j e s í tmény t e k i n t e t é b e n v a n n a k 
, , t ehe tségesebb" és kevésbé „ t e h e t s é g e s " t a n u l ó k . Ez a csopor tos í tás i lehetőség 
m i n d e n v izsgá la tunkból és kü l fö ld i par tnere ink kísérleteiből is önkén t a d ó d o t t . 
Miu t án t an székünkön évek ó t a fo lynak hipnózis i rán t i fogékonyság szempont-
j á b ó l személyiségvizsgálatok, fe lmerü l t a lehetőség, hogy t a l á n összefüggés áll 
f e n n a viszcerális kondic ionálás i t e l jes í tmény és a h ipnábi l i t ás közöt t . Példa-
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kén t e m l í t e m tizenkét egyén t e l j e s í tménynek e r edményé t , melyből k i t ű n i k , 
hogy az erősen hipnábil is személyek k ö z ö t t vannak jól és kevésbé jól te l jes í -
tők a b r ad ika rd i á s kondic ionálás v o n a t k o z á s á b a n , min t ahogy a közepesen 
és gyengén hipnábil isak közö t t is. Ügy t ű n i k t ehá t , hogy nincs egyenes kor-
reláció a h ipno t ikus fogékonyság személyiségvonása és a sikeres pszichoviszce-
rális reakc ió t ípusjegye k ö z ö t t . A köze l jövő fontos f e l ada ta a viszcerális t a n u l á s 
személyiség-komponenseinek analízise. Va l l j uk ugyanis , hogy semmiféle klasz-
szikus fe l té te les zsigeri vá lasz , semmiféle , ,b io fccdback"- te ráp ia vagy más visz-
cerális kondicionálási e l j á r á s nem ü l t e t h e t ő á t a gyako r l a tba a szeinélyiség-
há t t é r gondos és alapos t i sz tázása né lkü l . Bizonyos ugyan i s , hogy amíg va la -
mely belsőszervi t u d a t t a l a n f o l y a m a t n a k műszeres v a g y verbál is visszajelzés 
ú t j á n t ö r t é n ő tuda tba hozása egyes egyénekben gyógyító hatású és elősegíti az 
egészséges önellenőrzést , add ig más személyekben ugyanez a „ t u d a t o s í t á s i " 
t réning és önmegfigyelés kóros circulus vitiosus megindí tó ja lehet . Nem lehe te t -
len, hogy a m i t a m i n d e n n a p i nyelvben hipochondriának nevezünk , nem bizo-
nyul m a j d másnak , min t zsigeri „ t ú l t a n u l á s i " vagy „ tú l f igye lé s i " e f f ek tusnak 
az emberek bizonyos c s o p o r t j á b a n , ak ikné l inkább a t u d a t t a l a n í t á s , a fe le j te-
tés, s e m m i n t a t u d a t b a hozás lesz m a j d normalizáló h a t á s ú ! A viszcerális 
kondicionálás i terüle t tő l sem idegen t e h á t a ja t rogén á r t a l o m lehetősége, amely 
minden h u m á n vizsgálat veszélye l ehe t . 

A viszcerális t a n u l á s m e c h a n i z m u s á b a n már régó ta fon tos szerepet t u l a j -
d o n í t o t t u n k a zsigeri t e rü le t rő l k i indu ló afferens visszaje lzéseknek, melyek a 
megfelelő viszceroceptív p á l y á k ú t j á n a homeosztázishoz szükséges információ-
kon fe lül és kívül , esetleg jelzik a felső agyi közpon toknak a p lasz t ikus módosí-
tás v a g y t a n u l t működésvá l tozás mennyiség i és minőségi v iszonyai t . Munka-
t á r s a i m m a l együt t évek során át egy központ i kérdés fog la lkoz ta to t t b e n n ü n -
ke t : v a j o n a homeosztázis b iz tos í tásán k ívü l , t ehá t a belső környeze t szabályo-
zásában va ló jelzőmííködéseken felül v a n - e a zsigeri érző a p p a r á t u s n a k fizioló-
giai v a g y pszichológiai szerepe, létezike-e extra-homeosztatikus viszceroceptív 
ha t á s? Más szóval: a sokféle á l la tk ísér le tben és ember i in te rocept ív vizsgála-
t u n k b a n k a p o t t számos a d a t u n k a l a p j á n k i m o n d h a t j u k - e , hogy a viszcerocep-
t ív a p p a r á t u s sajátos, jó l szervezet t be lső környezet i érzékszerv, v a g y pedig 
az á l t a l u n k nyer t b izonyí tó ada toka t tú lbecsü l tük és a zsigeri a f ferens rendszer 
esetében nincs talán másró l szó, m i n t diffúz elhelyezkedésű, kis denz i tású , 
r u d i m e n t e r , szétszórt végződésekről? 

R é g e b b i ada ta ink 2 fő i rányból s zá rmaz tak . Először: viszcerális e rede tű 
fel tételes ref lexeket é p í t e t t ü n k ki és k i m u t a t t u k a zsigeri jelzés cerebrál is disz-
kr iminác iós képességét méghozzá m i n d klasszikus, mind ins t rumentá l i s kon-
dicionálási , mind pedig e lekt rográf iás program a lka lmazásáva l . Másodszor: 
vizsgá l tuk az emberi viszcerális érző b e m e n e t v iszonyát a t u d a t h o z . I sméte l t en 
igazo l tuk , hogy n e m - f á j d a l m i jellegű viszceroszenzoros impulzusok t u d a t t a l a -
nok m a r a d n a k , u g y a n a k k o r f e l j u t n a k a nagyagyvelő különböző sz int je i re . 
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Azt is k i m u t a t t u k , hogy e m b e r e k e t verbál is visszajelzés segítségével meg lehet 
t a n í t a n i a zsigeri vá l tozások fe l fogására , de t ek tá l á sá ra . 

Külön gondot f o r d í t o t t u n k — különösen az u tóbb i években — a belső-
szervi érző impulzusok intenzitási problémáira. Ha ugyan i s e r e j t e t t zsigeri 
érző készülék érzékszervként működ ik , úgy egy intenzitási kontinuum men-
t é n a többi ex te rocep t ív érzékszerv pszichofizikai t ö r v é n y e ér te lmében in ten-
z i tásnövekedéskor h a t á s v á l t á s n a k kell beköve tkeznie . Kü lönböző kísérlet-
so roza tokban v izsgál tuk éber m a c s k á k s p o n t á n és k i v á l t o t t agyi e lek t romos 
a k t i v i t á s á t , p a t k á n y o k és m a j m o k veleszüle te t t és t a n u l t viselkedését , vala-
m i n t — mint eml í t e t t em — ember i v izsgá la toka t is végez tünk . Mindezek a 
moza ikkockák egységes képpé kezdenek összeállni. K ide rü l t ugyanis , hogy 
a k á r elektrofiziológiai, akár etológiai , akár az ál lat i t a n u l á s , akár pedig az 
e m b e r i percepció s zempon t j ábó l v izsgál juk a zsigeri é r zőappa rá tu s ex t r a -
homeosz ta t ikus , t e h á t a m a g a s a b b agyi közpon tokra k i f e j t e t t szerepét , min-
den aspek tusban kétféle, egymással ellentétes ha tássa l t a l á lkozunk . E g y ado t t 
intenzitás-küszöb felett a viszceroszenzoros inger e lek t romos ébredési reakciót 
hoz létre, fokozza az állat agresszivi tását és e lhár í tó reakció i t , t o v á b b á lehe-
t ő v é teszi mind á l l a tban , mind emberben a természetes (de többny i re kelle-
me t l en , negat ív előjelű) ingerde tekc ió t . Ez az az in te rocep t ív l iatás, melyet a 
k l in ikus orvos is jól ismer, ez a Szecsenov-féle belső „ h o m á l y o s " érzékelés 
kö re , a „rossz k ö z é r z e t " komponense . Enné l t a l án i zga lmasabb és ú j sze rűbb 
az adott küszöb alatti tartomány, melynek h a t á s á r a a lassú e lektromos hul lá-
m o k b a n kifejeződő alvás mennyisége nő, az á l la t félelmi és agresszív reakciói 
c sökkennek , a je l felfogás és diszkr imináció pedig csakis és kizárólag t anu lás 
á l t a l valósul meg. Ugyancsak kondic ionálás ú t j á n vá lnak e t u d a t k ü s z ö b a la t t i 
h u m á n zsigeri ingerek t u d a t o s érzékle t té . 

Ezek az a d a t o k a l á t á m a s z t h a t j á k azt a hipotézis t , hogy a viszceroszen-
zoros rendszer az extero- és p ropr iocep t ív készülékekkel ana lóg módon ha t az 
a g y r a egy in tenzi tás i skála m e n t é n , t e h á t m a g á n viseli egy érzékelő a p p a r á t u s 
j e g y e i t . Ada ta ink amel le t t szólnak, hogy a gyenge zsigeri ingerek globális emo-
cionális szintbeállító e f fektus t f e j t e n e k ki. H a t á s u k r a alvás , szelídülés, agresz-
szivi táscsökkenés j ö n létre. E megál lap í tás eset leg egyben megkérdőjelezi azt 
a régebbi köve tkez te t é sünke t , h o g y a viszcerocepció információ t -hordozó rend-
szer , mely ingerdiszkr iminációra képes . Valószínű, hogy n e m egymást k izáró 
funkc iókró l , hanem egymást segí tő kétféle viszcerocept ív szerepről , szinergista 
működés rő l van szó. Az i n t enz i t á skon t í nuum küszöb körüli sávjában a zsigeri 
b e m e n e t képes differenciál is impu lzusoka t j u t t a t n i a nagyagyve lőbe . 

Most már a viszcerocept ív funkc ió e ke t t ő s szerepének ismeretében 
a psz ichovegeta t ív befolyás s zempon t j ábó l e lsőrendűen fon tos kérdés, hogy 
az agyvelő—belsőszerv i r á n y á b a n folyó centrifugális ellenőrzésben a belsőszerv — 
agyve lő i rányú centripetális visszajelzés já tsz ik-e te rmészetes , fiziológiás mó-
dón szerepet , i l letve t rén ing ú t j á n ki lehet-e fej leszteni a viszcerocept ív készü-
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lék je l fc l ismerő és t o v á b b í t ó képességét? Más szóval : a viszceroszenzoros rend-
szer t ek in the tő -e az ex te rocep t ív műszeres , ,b iofeedback"-ke l homológ, ha té -
k o n y információs c s a t o r n á n a k ? E fon tos kérdésre a vá lasz t jövőbeni k u t a t á -
sok t u d j á k ma jd megadni . 

Igen fontos, hogy a h a t a l m a s , homályos te rü le t , me lynek egy részét , 
n é h á n y vékony próba- fénycs íkka l meg k í v á n t a m vi lágí tani , a közel jövőben 
m i n d vi lágosabbá v á l j é k ! Az egzak t a lapon folyó szolid, ko r r ek t k u t a t ó m u n k a 
és k l in ika i tevékenység fo ly tán vi lágszerte o ldódot t az a fagyos idegenkedés, 
mely a psz ichovegeta t ív p r o b l é m a k ö r t övezte. A b iza lma t l anság és az ú j a b b 
ke l e tű fe l fokozot t vá rakozás oka i ra r áv i l ág í to t t am. 

Befe jezésként , szinte epi lógusként c supán ké t s z á m a d a t o t eml í t ek : az 
Egészségügyi Minisztér ium Pszichológiai Bizot t sága számára készül t egyik friss 
t a n u l m á n y b ó l k iderül , hogy h a z á n k b a n az egészségügyi a lape l lá tás i r án t folya-
m o d ó k t ö b b mint 3 0 % - a az ún . „ n e u r o t i k u s " panaszokka l fo rdu l t orvosaihoz. 
B e m a r d Lown legu tóbbi amer ika i s t a t i sz t iká jábó l pedig m e g t u d j u k , hogy a 
ma l ignus , halálos k imene te lű sz íva r i tmiák 2 0 % - á b a n dokumentáltan ki lehe-
t e t t m u t a t n i o lyan pszichológiai t ényezőke t , melyek k i v á l t o t t á k a fa tál is 
r i t m u s z a v a r t . 

E z a két ada t nem k íván k o m m e n t á r t . Több diszciplína művelőinek 
együttes erőfeszítésére van szükség ahhoz, hogy a cerebroviszcerális kutatási 
ágazat a neurobiológiában, a med ic inában és a pszichológiában egyaránt t o v á b b 
f e j l ő d j ö n . 

MTA Biol. Oszt. Közi. 24, (1981) 
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ADATOK AZ OSZTRÁK TAVAK KIALAKULÁSÁHOZ* 
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O s z t r á k T u d o m á n y o s A k a d é m i a L imno lóg i a i In t éze te , Bécs 

Bevezetés 

A t a v a k röv idé l e tű ökoszisz témák, legalábbis rövidebb é le tűek , mint a 
n a g y o b b vízfolyások vagy a k á r a tengerek és óceánok. Köziiliik csak kevés-
nek az eredete n y ú l i k vissza a ha rmadkor ig , s h a igen, ekkor ezen belül is 
valószínűleg l egfe l j ebb az oligocénig (Bajká l - tó) . E vizek t ú l n y o m ó többsége 
lé té t a pleisztocén- vagy holocénkori gleccser- tevékenységnek köszönhet i , s 
ennek köve tkez t ében koruk a l eg f i a t a l abb tó l (a Magas-Andok t a v a i legna-
gyobbrész t a 20. században ke le tkez tek ! ) az i. e. 18 000-re t e h e t ő időkig 
t e r j e d , kele tkezésük t e h á t az u to l só pleisztocén eljegesedés v isszavonulásával 
f ü g g össze. Mivel ez a visszavonulás a fö ldra jz i szélességtől f ü g g ö t t , ennek 
megfelelő korbeosz tás adódik. 

Ausztr ia m i n t e g y 9000 állóvize (az 1 : 50 000-es t é r k é p a n y a g a l ap ján 
k i m u t a t v a ) nagyobbrész t szintén pleisztocén e r ede tű (el tekintve mesterséges 
duzzasz to t t vagy üdü lő - t avak tó l , á r t é r i t a v a k t ó l , földcsuszamlás v a g y erősen 
erodáló mel lékfolyók ál tal fe lduzzasz to t t t a v a k t ó l , t ek ton ikus v a g y ta la jv íz -
t a v a k t ó l ) , s ezért k o r u k 12—18 000 évre t ehe tő . Mindazonál ta l ké tségte len , 
hogy az Alpok e lő te rének nagy t a v a i közül sok m á r az azt megelőző, jégkor-
szakok közti időben is létezet t , s n a g y részük — m i n t azt a Mondsee-n vég-
ze t t legutóbbi k u t a t á s o k b i zony í t j ák (KLAUS 1975) — gyakran a jelenleginél 
j ó v a l nagyobb k i t e r j e d é s ű volt . A pleisztocén tóképződések sokszorosan kap-
cso lódnak a t e k t o n i k u s medenceképződésekhez , v a g y legalábbis összefüggés-
ben v a n n a k t e k t o n i k u s jelenségekkel . E t e k i n t e t b e n a különböző t a v a k üledék-
a n y a g á n a k v izsgá la ta még fontos i smere tekkel szolgálhat . Idevágó a d a t o k ez 
ideig alig állnak rende lkezésünkre . 

Az osztrák t a v a k keletkezésére vona tkozó a d a t o k — s a j á t k u t a t á s a i m 
megkezdéséig — f ő k é n t GAMS ( 1 9 2 7 ) és B U R G E R ( 1 9 6 4 ) v izsgála ta i ra szorít-
k o z n a k a Iunzi t é r ségre nézve. 1971 óta az O s z t r á k Tudományos Akadémia 
Limnológiai I n t é z e t e és a Bécsi E g y e t e m Limnológia i Tanszéke a t a v a k fej-
lődés tör téne té t v izsgá l j a . Ennek ke re tében ez idő szer int (C14-es k o r m e g h a t á -
rozások mellett) m é g a durva időrend i besorolás é rdekében v é g r e h a j t o t t pol-

* Az MTA Bio lóg ia i T u d o m á n y o k O s z t á l y á n a k 1978. j ú n i u s 26-i t u d o m á n y o s ülésén 
e l h a n g z o t t előadás. 
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lenanal íz isek, v a l a m i n t a s z e r v e z e t m a r a d v á n y o k (Dia tomák, Os t r acodák , 
Cladocerák és D i p t e r á k : különösen Chaoborus) v izsgá la ta folyik, a m e l y u tób-
biak a t a v a k m i n d e n k o r i á l lapotáról t á j é k o z t a t n a k . A legutóbbi i dőkben pig-
inentanal íz iseket is végeznek az Oscillatoria rubescens e lőfordulásának indi-
k á c i ó j a k é n t , t o v á b b á -— esetenként — á s v á n y t a n i ( röntgenográf ia i ) elemzé-
sekre kerü l sor. Ez idő szerint ke r eken egy t u c a t ho lomik t ikus és meromik t ikus 
t ó r a , va lamin t a F e r t ő r e (Neusiedlersee) nézve rendelkezünk k u t a t á s i ered-
ményekke l , ame lyeke t a köve tkezőkben i smer te t ek . 

Az Alpok és az Alpok előterének tavai 

Holomiktikus tavak 

A legtöbb a lp i tóban — u g y a n ü g y , m i n t az észak-európa iakban is 
( D I G E R F E L D T 1 9 7 2 ) — létük első fáz i sában k i m u t a t h a t ó bizonyos h a j l a m az 
eu t rof izác ióra . Ez az első időben többny i r e n a g y f o k ú üledékképződés kísérő 
je lensége , és az ezzel gyakran e g y ü t t j á r ó t ápanyag -beá ramlásé az akko r még 
vege tác iómentes v í z g y ű j t ő t e rü le t re . Ausz t r i ában a lunzi Untersee példázza 
k ivá lóan ezt a h e l y z e t e t ( L Ö F F L E R 1 9 7 5 ) , ahol a p rofundá l i s Os t r acodák egyed-
sűrűsége és az ü l edék bizonyos t u l a j d o n s á g a i (szapropelizálódás) szólnak emel-
l e t t . (A tó északi v í zgyű j tő t e r ü l e t é n 1965-ben végbement fö ldcsuszamlás 
köve tkez tében i t t egyébként ú j r a e n y h e eut rof izá ló ha tás vol t t a p a s z t a l h a t ó , 
a m e l y azonban egye t l en öbölre ko r l á tozódo t t a Mayrgraben t o r k o l a t á n a k 
közve t l en közelében.) Ennek az e seménynek jó rész t szervetlen ü ledéke fontos 
időmegha tá rozó t é n y e z ő , amely a t ó keleti részének üledékében j e len tős vas-
t a g s á g ú (több cm-es) allochton a n y a g részesedésével je lentkezik. E z e k a jelen-
ségek legkésőbb az u tolsó driásztól kezdődően i smét megszűnnek, hogy helyet 
a d j a n a k egy erősen szerves je l legű ü ledékképződésnek, amely különösen a 
s z u b a t l a n t i k u m b a n nagyobb m é r t é k ű (kb. 4 m) . Az eml í te t t p ro fundá l i s 
O s t r a c o d á k (mindeneke lő t t a Cytherissa lacustris) — természetesen vál tozó 
sűrűségben — az egész fú rómagsze lvényben , egészen a je lenkor ig megtalál-
h a t ó k . Valószínűleg érvényes ez a t ö b b i oligotróf tó ra (pl. At te r see) is. 

Merőben más a helyzet a z o k b a n a t a v a k b a n , amelyeket ( főkén t az utolsó 
évszázad fo lyamán) , a tókeletkezés kezdet i s zakaszában je lentkező, m á r emlí-
t e t t eutrofizációs h a t á s t t öbbny i r e felülmúló, erős kul túr -eu t rof izác iós ha t á s 
é r t . Még jóval a z e l ő t t , hogy az ox igénfogyasz tás üledékközelben vagy az 
egész h i p o l i m n i u m b a n anaerob k ö r ü l m é n y e k e t okozna , olyan vá l tozások lép-
nek fel az ü l edékben , amelyek b izonyos m e g h a t á r o z o t t f a jok e l tűnéséhez ve-
z e t n e k . I ly módon a Cytherissa lacustris e l tűn ik abból a p ro fundá l i s zónából, 
a m e l y r e az üledékfelsz ín a lgákhoz k ö t ö t t de t r i tus ré tege („ooze" ) jel lemző 
( L Ö F F L E R 1 9 6 9 , P O W E L L 1 9 7 6 ) . A Cytherissa lacustris vég tag ja iva l araszolva , 
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m i n t e g y „ g ó l y a l á b a k o n " halad előre, s ezenfelül v i szonylag nagy speci f ikus 
súlya v a n (kifejlett á l l a toké 1,2 fe le t t ) , ami a f a j t a de t r i tus - ré teg felszínének 
elérésében akadályozza . Ezzel szemben az úszni t udó f a j o k a t , mint pé ldáu l a 
Cypria opthalmica, az ü ledék ilyen je l legű megvál tozása n e m érinti . A Bódeni -
t ó b a n (Zellersee) a Cyther issa-val egyide jű leg el tűnik a Dia to inák egész sora, 
míg m á s o k , mint pé ldául a Synedra acus, e t tő l kezdődően lépnek fel. A Cythe-
rissa a Mondsee és a Zürichi- tó legfelső üledékrétegéből is e l tűnik , e t a v a k r ó l 
azonban még túlságosan kevés a d a t u n k v a n . Égetéses e rdő i r t á s ha t á sá r a vagy 
például a hal ls ta t t i k u l t ú r a cölöpépí tményeivel összefüggésben lé t re jövő kul-
tú r -eu t rof izác ió Ausztr ia ho lomikt ikus t a v a i n a k esetében n e m ismeretes, k isebb 
és közepes nagyságú t a v a k n á l (Wallersee, Trumer-See s tb . ) azonban v á r h a t ó . 

Karintia meromiktikus tavai 

Ausz t r i a te rü le tén fe l tűnően sok meromik t ikus tó t a l á l h a t ó . J ó t u c a t n y i 
részlegesen áramló v izű t ó vált eddig i smer t t é , amelyek többségének közös 
vonása a nagyobb t áp l á ló vízfolyás h i á n y a . Különleges eset a Traunsee, Ausz t -
ria l egmélyebb tava (191 m), amely a je lentős befolyó vízmennyiség el lenére 
meromik t i kus ; bár i t t mesterségesen k i v á l t o t t meromixisről v a n szó, ame lye t a 
Solway M ű v e k ma m á r t ö b b mint 50 éve bekö tö t t l eveze tőcsa to rná ja h a t á -
roz meg. A je lentékeny eutrof izációs f o l y a m a t o k a t nem t ü k r ö z ő , szinte vá l to -
zatlan p rofundá l i s f a u n á v a l rendelkező holomikt ikus t a v a k k a l e l len té tben a 
me romik t i kus t avakná l á l t a lában m é l y r e h a t ó vá l tozásoka t i smerhe tünk fel . A 
p ro fundá l i s fauna h i ánya és a Chaoborus nagymér t ékű e lőfordulása a mero-
mik t ikus fázis kísérő je lensége. A meromix i s nincs mindig összekötve az oxigén 
teljes e l tűnésével , a monimol imnionból . Ez különösen é rvényes a Traunsee-re , 
ahol az e rős vízbefolyás a mon imol imn ionban is az oxigénfelvételhez e legendő 
á t ré tegződés t okoz. Az oxigén egyébkén t ese tenként a W ö r t h i - t ó , a Längsee 
és a Goggausee legnagyobb mélységeiben is k i m u t a t h a t ó . I t t t e rmésze tesen 
csak röv id ideig ta r tó jelenségről van szó, amely az eredet i ben thos ú j r a meg-
te lepedéséhez nem elegendő. 

Längsee 

Míg a krenogén és ektogén m e r o m i k t i k u s t a v a k időrendi besorolása 
á l ta lában könnyen sikerül , addig a b iogén meromik t ikusnak t e k i n t e t t ka r i n t i a i 
(és más t a r tománybe l i ) t a v a k esetében nehézségek a d ó d n a k . Egyrészt , m e r t 
a részleges cirkuláció kezde t e könnyen összetéveszthető a h ipol imnikus oxigén 
csökkenésével , másrészt , m e r t a meromix i s f enn ta r t á sához szükséges sűrűség-
különbségek minimálisak lehe tnek , s ezér t gyak ran az ü ledék kémiai analízisei 
sem m o n d a n a k sokat. A Längsee ese tében FREYt (1955) fé l reveze t te egy, a leg-
nagyobb mélységből (22 m) származó f ú r á s m i n t á k felső r é t egé t a lkotó, v a s t a g 
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1. ábra. F ú r á s m a g o k a K r o t t e n s e e - b ő l (KRO) , Längsee -bö l ( L A E ) , Klopeinersee-ból ( K L O ) , 
Goggausee-ből ( G O G ) és a Kle insee -bő l ( K L E I ) és ü l e d é k r é t e g z ő d é s ü k (váz la tosan) . Mel le t te 
a meromixis m é r t é k e ábrázolva ( I I = Alleröd, I b = Bölling). A Kle insee-ben a meromix i s 
c s a k a s z u b a t l a n t i k u m i g t a r t . 1 = szapropel , 2 = szerves ü ledék , 3 = szerves g y t t j a , 4 = 

szervetlen ü l e d é k 

(mintegy 1,5 in-es) szapropel ré teg , amelye t meromik t ikus fáz isnak t e k i n t e t t . 
Ezzel a meromik t ikus fázis min t egy 2000 évre nyú lna vissza, arra az időre, 
amelyben — a pol lenanal íz isek a lapján — k i t e r j ed t e rdő i r t á soka t fel tételez-
n e k . F R E Y ezenkívül megvizsgá l ta a Chydor ida f a u n á t is, a m e l y azonban nagy -
rész t csak l i torál is e s eményeke t tükröz . E g y későbbi (egyébként FREYjel 
e g y ü t t végze t t ) sa já t ana l íz i sem, amely a p rofundá l i s z ó n á t benépesí tő Os t ra -
codákra vona tkoz ik , ezeknek az á l la toknak i t t en i te l jes h i á n y á t b i zony í to t t a , 
valószínűleg m á r az alleröd időszak idején (1. ábra) . 

Első fe l lépésük ezzel s z e m b e n már a Bölling időszak e lő t t is megál lap í t -
h a t ó . Ily m ó d o n a Längsee esetében két esemény i s m e r h e t ő fel. Egyrész t az 
Ostracodák e lmaradása , a m e l y egyébként a Chaoborus cf . flavicans első meg-
jelenésével es ik egybe — a h ipo l imn iumban fellépő ox igénh iány fon tos indi-
kációjaként — jelezve a meromixis kezde t é t . Másrészt a szapropel izálódás 
időszaka, a m e l y a te lepesek ál tal v é g r e h a j t o t t első n a g y erdőir tások ide jére 
nyúl ik vissza, s ny i lvánva lóan egy még ma is t a r t ó eutrof izációs f o l y a m a t 
köve tkezményének fogha tó fe l . Az első osci l laxanthin pigment-e lemzések pozi-
t í v b izony í t éká t s zo lgá l t a t t ák a szapropel szakaszban (a több iekben v iszont 
nem.) Ezér t n e m zárható ki az a fel tevés, hogy a szapropel izáció az Oscilla-
toria rubescens e lőfordulásáva l függ össze, egy olyan kékalgáéval , amely K a -
r in t ia l eg több meromik t i kus t avá ra je l lemző, amelynek fellépését a zonban a 
legutóbbi ku l tú r - cu t ro f i zác ióva l hozták összefüggésbe. Va lóban , az ezu tán vizs-
gált kar in t ia i me romik t i kus t a v a k (Klopeinersee, W ö r t h i - t ó , Goggausee) csak 
csekély, felszíni szapropel-réteggel rendelkeznek, míg a W ö r t h i - t ó nyuga t i me-
dencéjének 67 cm-es szaprope l rétege k ivé te lnek minősül . 

MTA Biol. Oszl. Közi. 24, (1981) 
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Wörthi-tó, Goggausee 

Mint a Längsee-t és a még le í rásra kerülő t a v a k a t a Klope iner - és 
Kleinsee-t , a W ö r t h i - t a v a t is a Dráva gleccserrendszere a lakí to t ta k i , bá r 
— el len té tben a fen t eml í t e t t ekke l — i t t a mede r fe j lődésében t ek ton ikus kon-
ponenseknek is je lentős szerepük volt . A Wör th i - tó m é l y e b b medencéi kele-
t en (zm a x 73 m) és n y u g a t o n (zmax 84,6 m ) meromik t ikus , e ke t tő k ö z ö t t f ekvő 
medencéje ezzel szemben — mindössze 40 m-es max imá l i s mélységgel — 
holomikt ikus . A tó e f igye lemre méltó sa já tossaga F I N D E N E G G ( 1 9 3 2 , s tb.) 
a lapve tő vizsgálata i ó ta i smer t , mégis i t t is f e lve tődö t t a kérdés a ke l e t i és 
nyuga t i medence m i n d k é t monimol imnikus emeletének korára v o n a t k o z ó a n . 
I t t is fon tos i nd iká to rnak bizonyul tak az Os t racodák , mindenekelő t t ú j r a a 
Cytherissa lacustris. E lő fo rdu lásuk m i n d k é t medencében a korai d r iász és a 
preboreális időszak közö t t i időre kor lá tozód ik , még a középső medencében e 
f a j e lőfordulása fe l t ehe tően a késői s z u b a t l a n t i k u m i g t a r t . Eltűnése e t t ő l az 
időszaktól kezdődően (e l lenté tben a Längsee-vel , ahol a Cytherissa je lenleg 
már nem fordul elő, a f a j az egész tó m é l y e b b litorális régiójában m a is meg-
ta lá lha tó) , valószínűleg meg in t csak a felszíni üledék eutrof izáció o k o z t a vál-
tozása ival f ü g g össze. A Längsee-vel v a l ó összehasonl í tásból megá l l ap í tha tó , 
hogy a W ö r t h i - t ó b a n l ega lább 1000 esz tendővel k é s ő b b kezdődnek a mero-
mikt ikus h a t á s o k . 

A jóva l kisebb Goggausee-ben (z m a x 12 m) ezzel s z e m b e n a m e r o m i k t i k u s 
s tád ium még jóval k o r á b b a n veszi k e z d e t é t , mint a L ä n g s e e esetében, neveze-
tesen a Böll ing időszakban vagy akár m é g azt megelőzően. Ebből a d ó d i k a 
me romik t i kus s t á d i u m n a k a t ó nagyságá tó l függet len fel lépése, a m e l y n e k t á r -
gyalására e fe jezet végén még v i s sza té rünk . A Goggausee-nek azonban ezen 
felül is f igye lemre mél tó paleolimnológiai aszpektusai v a u n a k , amelyek kelet-
kezésével függenek össze. Min t te rmészetes duzzasz to t t t ó , amelyet egy erősen 
erodáló mellékfolyó h o r d a l é k g á t j a hozot t l é t re , először is egy kezdeti, n y i l v á n -
valóan sekély s t ád iumot t ük röz , amely valószínűleg m á r a gleccser vissza-
húzódásá t követően n a g y o n hamarosan k ia lakul t ( e b b e n az ese tben való-
színűleg a Mura gleccserrendszerének egy ága). E f e l t ehe tően rövid s t á d i u m o t 
egy időbelileg ugyancsak nagyon k o r l á t o z o t t ho lomik t ikus stádium k ö v e t t e , 
valószínűleg nagyobb mélységgel , s ezzel összefüggésben jól fejlett zoop lank-
tonnal , mindeneke lő t t Bosmináva l . A t ó ezu tán n a g y o n hamarosan m e r o m i k -
t ikus á l l apo tba kerül t (Cytherissa e l tűnése , Chaoborus e lső megjelenése). 

Klopeinersee és Kleinsee 

Mindké t t ó — je lenleg közös lefolyással a D r á v á b a — a würm el jegese-
déskori Dráva-gleccser v isszavonulásakor a Kühnsdorfersee-hez t a r t o z o t t , 
amelynek 15—20 m-es vízszint te l az e m l í t e t t t a v a k n á l j ó v a l nagyobb mére te i 
vo l tak , s 13 —14 000 évvel i. e. még l é t eze t t . Eredet i leg a Yellach által duzzasz t -
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v a , a Kühnsdor fe r see é l e t t a r t a m á t egyrészt a Dráva-gleccser v i sszahúzódása , 
m á s r é s z t a Ve l l ach fo lyás i r ányának megvá l tozása ha tá roz ta meg . A n n a k el-
d ö n t é s e , hogy a Klopeinersee és a Kleinsee a Kühnsdor fe rsee-be való beol-
v a d á s u k előtt t engerszemnek t ek in t endők-e , t ovább i v izsgá la toka t igényel . 
Ü s t fo rmá juk mindenese t re e m e l l e t t szól. M i n d k é t tó l i torális régiójából v e t t 
f ú r á s m i n t á k elemzéséből v i l ágosan fe l i smerhe tő a l i torá l -profundál isból az 
inf ra l i torá l i s s t á d i u m b a való h i r t e l e n á t m e n e t , min t a Kühnsdor fe r see k i tö ré -
s é n e k köve tkezménye . Különben a Klopeinersee legnagyobb mélységéből (46 m ) 
s z á r m a z ó ü ledékfú rásmagok az Os t racodák t ek in te tében messzemenően meg-
egyeznek a L ä n g s e e eloszlási v iszonyaiva l , t e l i á t a meromik t ikus viselkedés 
megkezdődése t ek in t e t ében is. Ugyanúgy , m i n t ott , a l ezá ru ló pleisztocén 
i d e j é n csökkenő t endenc i á júvá v á l ó ü ledéklerakódás itt is r e n d k í v ü l megnehe-
z í t i az időbeni besorolást . 

Az annak i d e j é n ho lomik t ikus Kleinsee esetében (zm a x 9 m) — a m e l y 
fe l sz íné t t ek in tve a Goggausee nagyságának fe le l meg (10 h a ) — a fe j lődés 
t e l j e s e n más lefolyási í volt. M i n t a Goggausee-ban, a m e r o m i k t i k u s je l leg 
i t t is a Bölling időszakban kezdőd ik , vagy r ö v i d d e l az előtt , a s z u b a t l a n t i k u m -
b a n azonban meglehetősen á t m e n e t nélkül végződik , a monimol imnion ü le-
d é k k e l való fe l tö l tődésének egész ny i lvánva ló köve tkezményekén t . Mindké t 
e s e m é n y megint csak az O s t r a c o d á k segítségével követhe tő nyomon: legké-
s ő b b a Bölling időszakkal megszűn ik létezni a profundál e r e d e t i Os t racoda-
f a u n á j á n a k egy része (többek k ö z t Cytherissa lacustris, Ilyocypris cf. lacustris), 
s egyszer s m i n d e n k o r r a e l tűnik a tóból. A s z u b a t l a n t i k u m b a n azu tán n é h á n y 
o l y a n fa j mel le t t , amely kezde t tő l fogva l é teze t t a tóban és a p rofundá l i s rég ió t 
ny i lvánva lóan a l i torális régió fe lő l népes í te t te be újra , o lyan fo rmák is meg-
j e l e n n e k , ame lyek az első ho lomik t ikus f á z i s b a n nem f o r d u l n a k elő a p r o f u n -
d á l b a n (például Metacypris cordata). A „ fossz i l i s " meromixis e jelensége fel-
t é t e lezhe tő a n a g y j á b ó l azonos nagyságú, de annak idején még sekélyebb 
( z m a x m) Jese rze rsee ese tében a Wör th i - tó ENy- i v í zgyű j tő j ében , ahol a 
sze rve t l en ü ledék és egy v a s t a g szerves ré teg (kb . 6 m) k ö z ö t t egy, m i n t e g y 
108 cm-es szapropel izá l t szint t a l á l h a t ó . I t t a z o n b a n még t o v á b b i elemzésekre 
v a n szükség, mindeneke lő t t a szapropel izá lódás okainak t i s z t ázá sa é rdekében . 

Amennyire ez mármost megá l l ap í tha tó (s ebbe a képbe a sa lzkamnjer -
g u t i Krot tensee és a tiroli P ibu rge r see e s e t é b e n t a p a s z t a l t a k is jól beleille-
n e k ) , az Alpok térségének igen sok tava — amelyek gyenge vagy n a g y o n 
d i f f ú z v ízgyű j tőhá lóza t t a l r ende lkeznek — a h ideg monoin ik t ikus á l lapotbó l 
a d imikt ikus á l l a p o t b a való á t m e n e t k o r csak r ö v i d ideig t a r t ó v a g y igen t ö k é -
l e t l e n teljes c i rku lác ió t m u t a t n a k . A megemelkede t t t r ó f ikus szinttel e g y ü t t 
— amint ez a rosszul á töb l í tődő , hosszú kicserélődési idővel rendelkező me-
d e n c é k esetében v á r h a t ó — a meromik t ikus viselkedésre v a l ó ha j lam a d o t t 
v o l t . A kisebb medencék g y o r s a b b a n reagá l t ak , mint a n a g y o b b a k , amelyek-
n e k hosszabb i d ő r e volt s zükségük egy b io g én rétegződés k ia laku lásához . 
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Természetesen, még hiányzik ké t n a g y és valószínűleg nagyon is érdekes t ó : 
a Mil ls tä t ter- és a Weissensee e lemzése . Csak ezek elvégzése u t á n dől el végle-
gesen, hogy a k i f e j t e t t fel tevések az egész ke le ta lp i térségre érvényesek-e. 

Fertő (Neusiedlersee) 

Ma már kétségte len , hogy a je lenlegi Fe r tő t eknő je nem a Pannon- t enge r 
m a r a d v á n y a , se nem egy Duna-me l l ékág képződménye , h a n e m a würm-idő-
szak végéről származó t ek ton ikus képződmény . A lakuszto ikus fázis kezdeté-
nek i d ő p o n t j a a z o n b a n — amely egyes szerzők (GATTINGER 1974) felfogása 
szer int korábbra nyú l ik vissza m é g t i sz táza t lan . Az eddig t á r g y a l t t avakka l 
e l l en té tben a F e r t ő üledékei — a m e l y e k maguk is egy h a t a l m a s , m a j d n e m 
fosszi l iamentes , t öbbszáz méter v a s t a g s á g ú pannon-ü ledék a l a p o n helyezked-
nek el — több l akusz t r ikus fázis és az erodált p a n n o n alapkőzet keve r t üledé-
kei. Al lochton te r resz t r ikus anyag befo lyásá t is je lentősnek kell t e k i n t e n ü n k a 
szá razon álló t eknő mindenkor i ú j r a fe l töl tődésében, illetve a jelenlegi areál 
kétszereséig t e r j edő t ranszgressz ióban . A különböző lakusz t r ikus fázisok keve-
redésének b izonyí tékakén t eml í the tő a Cytherissa lacustris e lőfordulása a tó 
közepén , egy olyan f a j é , amelynek a r e á j a ezzel a térséggel legfe l jebb a pleisz-
tocén végén hozha tó kapcsola tba . Ezzel a fa j ja l e g y ü t t fordul elő egy jelenleg 
is meg ta l á lha tó Os t racoda- fauna . Az esetleg többszáz lakusz t r ikus fázis kever t 
ü ledékéből a tó fe j lődés tör téne te l e g j o b b esetben csak a ke reken 110 évvel 
ezelőt t i , legutolsó kiszáradás i fázis ó t a következő nyomon , korább i periódusok-
ban azonban nem ( L Ö F F L E R 1 9 6 9 ) . 

Az Osztrák Á s v á n y o l a j I g a z g a t ó s á g fú r á sa i s néhány k o r á b b i lelet a 
Limnocythere sancti patricii (hideg s t eno the rm f a j ) és a Cytherissa lacustris 
(hosszú életű, legalább ké t évig élő f a j ) olyan el ter jedési képé t t á r j á k elénk, 
amely a Fe r tő - t eknő korább i k i t e r j edésének — különösen dé lke le ten , a Fer tő-
züg és az ahhoz csa t lakozó magya r H a n s á g t e rü le t én — n a g y j á b ó l megfelel. 
E g y T a d t e n térségéből származó, 130 c m hosszúságú fú rásmag az al leröd/korai 
dr iász h a t á r á t ó l a késői driászig ( I I I / I I — I. F i rbas szerint) t a r t ó pollenszel-
v é n y t szo lgá l ta to t t . E z a szelvény a z é r t érdekes, m e r t az Os t racoda- tá rsu lások 
o lyan e g y m á s u t á n j a i smerhe tő fel, a m e l y n e k legkorábbika az á l l andóan hűvös 
v izekre jel lemző ( t öbbek közt: Cytherissa lacustris). Ennek a l a p j á n ebben a 
t é r ségben az első l akusz t r ikus fázis l ega l ább i. e. 13 000-re t ehe tő . E fú rásmag 
bázisa (ismeretlen e r ede tű kavics) 113,7 m-es (?) mélységgel va l amive l maga-
s a b b a n fekszik, min t a jelenlegi t e k n ő legmélyebb részei (112,9 m?). Ezzel 
e g y b e v á g n a az a fe l tevés , hogy a legkésőbbi süllyedések a je lenlegi tó teknő 
déli részében mentek végbe, s ezzel ve t t e kezde té t a Hanság fel töl tődése 
( K Ü P P E R 1957). A tó magyarországi pa r t szakasza i e fel tevéshez t o v á b b i bizo-
n y í t é k o k a t n y ú j t h a t n á n a k . Ot t u g y a n i s hidegvízi Os t racodák legfe l jebb kele-
t e n f o r d u l h a t n á n a k elő a f ú r á s m a g o k b a n , a tó dé lnyuga t i és n y u g a t i részében 
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a z o n b a n nem. Az a kérdés , hogy a jelenlegi tó északi része a hozzá keleten 
csa t lakozó t ranszgressziós te rü le t te l k o r b a n a H a n s á g és a recens tó déli része 
közé sorolandó-e, m é g t i sz tázandó ugyanúgy , m i n t a legutolsó interglaciális 
esetleges lakusz t r ikus fáz isa inak kérdése . 
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DUNAI VÍZLÉPCSŐK LÉTESÍTÉSÉNEK 
BIOLÓGIAI ASZPEKTUSAI* 

D A U B H E R I M R I C H 

S z l o v á k T u d o m á n y o s A k a d é m i a K í sé r l e t i Biológiai és Ökológia i I n t é z e t é n e k Limnológ ia i 
S z e k t o r a , Bra t i s lava 

A legje lentősebb lehetőség, a m e l y e t a D u n a a fo lyam ment i országok nép-
gazdasága számára á l ta lában n y ú j t h a t , az energe t ika i hasznosí tás . Ez ideig 
ezt a lehetőséget n é g y országban, éspedig a N é m e t Szövetségi Köztá rsaság-
b a n , Ausz t r iában , Jugosz láv iában és R o m á n i á b a n haszná l ták fel . A Duna-
bizottság a ján lására 1963-ban Magyarország, Csehszlovákia és Ausz t r ia j avas -
l a t o t fogadot t el a nemzetközi fo lyam komplex hasznos í tására , amelyben 
— egyebek közöt t — ezen országok terüle tén lé tes í tendő vízlépcsők is szere-
pe lnek . Ez t az e lgondolás t a t e r v e z e t t D u n a — O d e r a — E l b a , v a l a m i n t a Du-
n a — M a j n a — R a j n a vízi közlekedési u t ak p ro j ek t j e ive l is összhangba hoz-
t á k , amelynek k e r e t é b e n közös ( c sehsz lovák—magyar ) Duna- szakaszunk m á r 
1981-ben a Kele t i - t enger t a Fekete- tengerre l összekötő, 3500 km-es víziút 
részévé válik. 

Ebbő l a koncepcióból k i indu lva a Magyar Népköz tá r sa ság és a Csehszlo-
v á k Szocialista K ö z t á r s a s á g k o r m á n y a i megegyeztek a Gabcikovo (Bős) — 
N a g y m a r o s té r ségében létesí tendő vízlépcsőrendszer l é t rehozásában (1. ábra) . 
Az előkészítő m u n k á l a t o k már f o l y a m a t b a n v a n n a k . Mint i smeretes , ez eset-
ben a t e r v célki tűzése nem kizárólag az energianyerés , hanem elsősorban a 
h a j ó z á s e lőmozdí tása és a fo lyam m e n t i t e rü le tek árv ízvédelmének biztosí-
t á sa . Amin t azt az 1976. május 6 -án aláír t á l lamközi egyezmény leszögezi, a 
gabcikovói vízierőmű első egységét 1986-ban, a nagymaros i vízlépcső utolsó 
egységét pedig 1990-ben kell ü z e m b e helyezni. 

A j ó v á h a g y o t t t e rvvá l toza t előírása szerint Bra t i s lava a l a t t v íz tározó 
ke le tkez ik , amely az 1858 és 1842 f k m közé eső szakaszt fogla l ja m a g á b a 
(2. á b r a ) . A tározó szélessége 1—4 k m , hossza 16 k m , felszíne 53 km 2 . A tározó-
medence befogadóképessége 243 mill ió m 3 , 4,7 m-es á t lagos és 12 m-es max imá-
lis mélységgel . A h r u s o v i (Dunakör tvé lyes) duzzasz tógá t baloldalán torkoll ik 
be az üzemvízcsa to rna első szakasza , a 17,6 km-es fe lvízcsatorna , amely a 
h a j ó z á s t szolgáló ű j D u n a - m e d r e t a l k o t j a . A víz t u r b i n á k mozgatásához szük-
séges esésének b iz tos í t ásá ra , a c s a t o r n á t 18 m-rel a felszín fölött a l a k í t j á k ki , 

* Az MTA Biológiai T u d o m á n y o k O s z t á l y á n a k 1979. o k t ó b e r 11-i t u d o m á n y o s ülésén 
e l h a n g z o t t előadás. 
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С S S R 

2. ábra. A B ő s — N a g y m a r o s i vízlépcsőrendszerre vonatkozó Biológiai Projekt 
érdekeltségi területe 

a h o l a v ízsz in t 14 m - t ér el. A m e s t e r s é g e s c s a t o r n a b e f o g a d ó k é p e s s é g e 10 
mi l l ió m : !, és 5000 in : i/s v í z m e n n y i s é g n é l t ö b b e t k é p e s l eveze tn i (a je lenlegi 
D u n a - m e d e r á t l a g o s v ízszá l l í t á sa B r a t i s l a v á n á l ez i dő szer in t 2 0 0 0 0 m3 /s) . A 
c s a t o r n a meder szé l e s sége 283 —650 m k ö z ö t t i . 

A g a b c i k o v ó i v í z i e r ő m ű n e k 9 K a p l a n - t u r b i n á j a lesz, 3708 G W h / é v te l -
j e s í t m é n n y e l . B a l o l d a l t k é t , 3 4 x 2 6 0 m - r e m é r e t e z e t t zsilip k é s z ü l . A vízierő-
m ű b ő l a v i ze t 7 ,6 km-es c s a t o r n á n v e z e t i k el , a m e l y P a l k o v i c o v o n á l (Szap, 
1811 f k m ) t o r k o l l i k a D u n á b a . A rég i m e d e r b e n (1842—1811 f k n t k ö z ö t t i 
s z a k a s z ) l e g a l á b b 50 m 3 /s á l l a n d ó á t f o l y á s t b i z t o s í t a n a k . I t t v e z e t i k le a zoka t 
az á r h u l l á m o k a t , a m e l y e k e t az ü z e m v í z c s a t o r n a m á r n e m t u d f e l v e n n i , va l a -
m i n t a j é g z a j l á s t . Szükség e s e t é n a régi f o l y a m m e d e r a h a j ó z á s t is szo lgá l ja . 
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Természetes , h o g y egy ilyen m é r e t ű l é t e s í tmény mélyreható beava tko-
zás t j e l en t a környező területek t e rmésze t i , kö rnyeze t i v i szonyaiba . Nagy-
k i t e r j edésű területek e lárasztására k e r ü l sor, a m e l y n e k köve tkez tében gazdag 
és t ípusos ár tér i l ige te rdők mennek t ö n k r e . A számí t á sok szerint az ér inte t t 
t e rü l e t en az erdők összterüle te 2 8 % - k a l csökken. A ta la jvízszint az üzemvíz-
c sa to rna men tén e lő i rányzo t t 1 —3 m-es süllyedése köve tkez tében a csatorna 
és a régi fo lyammeder közt i terület egésze a l k a l m a t l a n n á válik az e r d ő jelen-
legi életközössége s z á m á r a . Az á r té r i l igeterdőkre n é z v e fontos k ö v e t k e z m é n y 
az éven te ismétlődő vízborí tások e l m a r a d á s a , ame lyek a ta la j t ápanyagkész -
letét gazdag í to t t ák . 

K ö z v e t e t t módon kor lá tozo t tá vá l ik a f a u n a e l e m e k előfordulása és fej-
lődése is. Az ártéri l ige terdőket ért h a t á s köve tkez tében elszigetelt vadpopu-
lációk j ö n n e k létre, s ez a vadá l l omány genetikai minőségé t r o n t j a . Hasonló-
képpen , a r a g a d o z ó m a d a r a k s z á m á n a k csökkenése a rágcsálók t ömeges elsza-
porodásá t okozha t ja , a m i a tá jképi együ t t e sben is nega t ívan j e l en tkez ik . A 
nagy nádasfe lü le tek k i i r t á s a a fácáná l lon iányok l é t s z á m á t csökkent i , hiszen 
i t t búvó- és telelőhelyeik megszűnnek. A gátak v á r h a t ó szivárgása kedvezőt -
lenül ha t m a j d a földön fészkelő f a j o k r a is. E negat ív ha tások kiküszöbölésére 
a v a d a k és madarak s z á m á r a mesterséges , , pó t " -b io tópok kiépítését te rvez ik . 
A vízlépcsők kiépítése u t á n a terület hasznos í tás s t r u k t ú r á j á b a n is n a g y válto-
zások t ö r t é n n e k . Az é r i n t e t t t e rü l e t egészén a mezőgazdasági lag művel t 
terület k i ter jedése 4762 hek tá r ra l c s ö k k e n . A tu l a jdonképpen i építési m u n k á -
latok 2573 ha szán tófö lde t vesznek véglegesen igénybe , amely a z o n b a n bizo-
nyos m é r t é k b e n pó to lha tó rétek és l ege lők szántóföldi művelésbe vonásáva l . 
A szán tó te rü le t további csökkenését e redményez i a lakásépí tés , a te lepülések 
kia lakí tása s t b . A mezőgazdasági t e r ü l e t felsorolt végleges veszteségein kívül 
a vízlépcsőrendszer k iép í tése viszonylag nagy szán tó te rü l e t időleges igénybe-
vételét is magáva l von ja . Ez a terület a z o n b a n a r eku l t ivác ió után i s m é t visz-
szakerül a mezőgazdasági termelés szo lgá la tába . 

Limnológia i vona tkozásban e l sőso rban a t á rozómedence k i a l ak í t á sa 
(viszonylag gyors vízcserével) , a mes terséges meder k iép í tése és a régi D u n a -
meder hidrológiai v i szonya inak megvál tozása i fon tosak . Ezek, a je lenleg ural-
kodó élőlénytársulások, az öntisztulási fo lyamatok és e g y é b tényezők részére 
új fe l té te leket t e r emtenek , amelyek — egészükben v é v e — a jövendő k u t a t á -
sok hálás t é m á i lesznek. Ugyanakkor megszűnik a D u n a - á g a k egészen egye-
dülálló rendszere , amely ezideig fontos f u n k c i ó t tö l tö t t be , mint a főág számos 
élő szervezetének jel legzetes trófikus báz i sa , a dunai ha l fa jok többségének 
szaporodási a lapfel té tele v a g y — árvíz i d e j é n — ezek r e fug iuma . 

A bra t i s lava i Halászati és Hidrológiai Laboratórium m u n k a t á r s a i n a k 
(Er t l , Holc ik , Vranovsky) ada ta i szer in t a vízlépcsők építése által é r i n t e t t 
Duna - szakaszban t a l á lha tó a csehszlovák fo lyamszakasz Zooplankton á l lomá-
n y á n a k 9 8 % - a , a zoobenthos 97%-a, az e lé rhe tő évi ha l á sza t i termelés közel 
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9 9 % - a és az összhalfogás min tegy 92%-a . A bak te r iomassza é r t é k e i ebben a 
t é r s égben 0,81—1,54 m g • l " 1 . A jelenlegi á t fo lyás i v ízmennyiségekre átszá-
m í t v a ez évi 57 000 —97 000 t o n n á t jelez (TRZILOVÁ 1974). Az előrejelzések 
sze r in t az emlí tet t vízlépcsők l é t rehozása köve tkez t ében — mind re la t ív (1 ha -
ra á t számí to t t ) , m i n d abszolút é r t ékekben — az i ch thyofauna veszteségeivel 
s zámolnak . A t e l j e s i ch thyofauna a brat is lavai és a nagymarosi tározótérség 
k ö z ö t t i szakaszon e lőre lá tha tóan 57%-ka l esik vissza, az e l é r h e t ő termelés 
6 9 % - k a l , a ha lásza t pedig 89%-ka l . Ezeket a veszteségeket igyekszenek bizo-
n y o s mértékig k iegyenl í teni a hal tenyésztéssel kapcsola tos in tézkedések meg-
va lós í tásáva l , kü lönös t ek in te t t e l a fa jössze té tc l rc . Egyidejűleg a par t i zóná-
b a n olyan mederk ia lak í t ás t í rnak elő, amely a v íz i é lőlénytársulások opt imá-
lis összetételének kia lakulását e redményezhe t i . 

Ilyen n a g y te rü le tek igénybevéte le , m i n t amelyet a vízlépcsőrendszer 
k ia l ak í t á sa tesz szükségessé, t e rmésze tesen t á j v é d e l m i körzeteket és természet-
v é d e l m i t e rü le teke t is érint. N a g y m é r t é k b e n megvál toz ik a t á j e l e m e k s t ruk-
t ú r á j a és a t á j összképe is. G á t a k , vízlevezető csatornák é p ü l n e k betonból , 
e lek t romos t ávveze t ékeke t és te lepüléseket h o z n a k létre, a m e l y e k szokatlan 
és idegen elemek a meglevő t á j b a n . Esztét ikai szempontból z a v a r ó a n hat m a j d 
a régi Duna -mede r is, melynek az árvizek biztonságos levezetése céljából 
vege tác ió m e n t e s n e k kell m a r a d n i a . 

Higiéniai szempontból mindeneke lő t t a D u n a és mel lékfolyóinak pa to -
gén és f aku l t a t ív -pa togén cs í rákka l (beleértve a vírusokat is) t ö r t é n ő szeny-
nyeződése megfon to landó . Ezek az egész csehszlovák Duna-szakaszon ál lan-
d ó a n jelen v a n n a k , és emberre-á l la t ra egyarán t igen jelentős fe r tőzés i veszélyt 
j e len tenek . F o n t o s tényező t o v á b b á a viszonylag nagyfokú u rban izác ió és i pa -
rosodás , amellyel jelentős szennyvízprodukció j á r együt t ; ez a modern mező-
gazdaságokat is é r in t i . A D u n a - m e n t i ár tér i e rdőkben ezenkívül természetes 
fer tőzési gócok t a l á lha tók . 

A Duna-v íz mennyisége és minősége megha tá rozza a vízlépcsők épí tése 
á l t a l ér intet t t é r ségben a t a l a j v í z mennyiségét és hasznos í tha tóságá t is. H a -
t a l m a s , becslések szerint m i n t e g y 10—12 mi l l i á rd m 3 jó minőségű ivóv íz ta r ta -
l é k u n k a t a z o n b a n nemcsak a Duna-v íz , h a n e m a meder egyre fokozódó szeny-
nyeződése veszélyezte t i . A higiénikusok t a p a s z t a l a t a i szer in t az a t a l a j v í z -
ré teg , amelyből j ó ivóvizet nye rhe tnénk , egyre mélyebbre húzód ik , s ez i d ő 
szer int á l t a lánosságban 30 m-es mélységben t a l á lha tó . 

A vízlépcsők környékén l akó népesség n a g y része egyéni forrásokból v a n 
ivóvízzel e l l á tva , amelyek t ö b b s é g e nem felel meg a h ig iénia i e lőí rásoknak 
(nagy ni t rá t - , szu l fá t - és v a s t a r t a l o m és bak te r i á l i s szennyezet tség) . Ezen és 
m á s okokból fe l té t lenül szükséges egy k ö z p o n t i vízellátási r endsze r lé tesí tése , 
mégpedig megfe le lő időbeli e lőre tar tássa l , a vízlépcsők épí tésének megkez -
dését megelőzően. Teljesen mega lapozot t u g y a n i s az az előrejelzés, h o g y a 
Hrusovnál (Dunakör tvé lyes ) lé tesí tendő g á t térségében, aho l a t a l a jv ízsz in t 
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1 —3 m-es emelkedése köve tkez tében a tá rozóban n y o m á s a lakul ki , az in-
f i l t rác iós zónában szennyezések in t enz ívebb á t sz ivárgásáva l , vagyis a t a la jv íz 
minőségének j e l en t ékeny romlásával kel l számolni. Ezzel szemben a felvíz-
és a lv ízcsa torna t é r ségében a t a l a jv íz sz in t 1 —3 m-es csökkenése a k u t a k b a n 
v í z h i á n y t fog okozni. 

Az eddigi t a p a s z t a l a t o k a l a p j á n megá l l ap í tha tó , hogy a D u n a vizének 
v á l t o z a t l a n mér tékű szennyezet tsége és a v í zgyű j tő t e rü l e t én folyó e m b e r i tevé-
kenység mel le t t a t e r v e z e t t tá rozótérségekben higiénia i szempontból a víz-
kincs minőségének romlásáva l kell számolni , az a l a p v e t ő kémiai i nd iká to rok , 
az ox igénház ta r t ás és a mikrobiológiai pa raméte rek t e k i n t e t é b e n e g y a r á n t . A 
hidrológiai és geomorfológiai v i szonyoka t ér tékelve: a Zooplankton és f i to-
p l a n k t o n , va lamin t — a meder s tabi l izálódása u t án — a zoobenthos t ek in t e t é -
ben az é r t ékek mérséke l t emelkedése v á r h a t ó . 

A vízlépcső k iépí tése azonban másrészről kedvezően befolyásol ja a hely-
zetet a szúnyoginváz iók megszűnése szempont j ábó l , az egész — e t e k i n t e t -
ben je len leg ka tasz t ro fá l i s — Bra t i s lava —Gabcikovo (Bős) Duna-szakaszon s 
az a l a t t is. Az ártér i l igeterdők e lá rasz tásáva l megsemmisülnek a kul lancs-
encephal i t i s fertőzési gócai is. A fasciolózis e lőfordulása is csökkenni fog, még-
pedig a mocsaras t e r ü l e t e k k i te r jedésének kor lá tozása köve tkez tében . Jogga l 
v á r h a t ó az is, hogy a vízlépcső közve t l en közelében — legalábbis b izonyos 
időre — csökkenni fog a szabadon élő „ r e se rvo i r - á l l a tok" száma is. 

A felsorol t , v a l a m i n t további t é n y e k már a p r o j e k t előkészítésekor szük-
ségessé t e t t é k a t á j e lő re l á tha tó és v á r h a t ó megvál tozása biológiai aszpek tusa i -
nak fe lmérésé t annak é rdekében , hogy a vízlépcsők épí tésének real izá lásával 
ne csak az elvárt népgazdaság i haszon valósuljon m e g , hanem a kö rnyeze t 
negat ív i r á n y ú befo lyásolásá t is a m i n i m u m r a lehessen csökkenteni . 

E b b ő l az á l láspontból ki indulva, az előtervek á l l ami szakértőinek igényé-
vel összhangban , v a l a m i n t további köve te lményekke l egyeztetve, az épí tke-
zés generá l te rvezője : Hydroconsult Bratislava Urbion (Urbanizációs és Bayon -
tervezési Ál lami In t éze t ) egy t a n u l m á n y kidolgozását k é r t e „A nagymaros — 
gabcikovoi vízlépcsőrendszer létesítésével érintett területek biológiai projektje'''' 
címmel. J avaso l t ák , h o g y ezt a m u n k á t a Szlovák T u d o m á n y o s A k a d é m i á v a l 
e g y ü t t m ű k ö d v e a b r a t i s l a v a i Kísérleti Biológiai és Ökológiai Intézet valósí t -
sa meg. 

A megbízó igényeinek szellemében a munka fő cé l j a az eddigi, a l a p k u t a -
tás je l legű m u n k á k e redménye inek összegyűj tése , k iér tékelése és te r r i tor iá l i s 
vet í tése, v a l a m i n t az é r i n t e t t terület t e rmésze tes és biológiai viszonyaira vo-
na tkozó , jelenlegi, t ény leges i smere tanyag értékelése, kölcsönhatása ik és a 
vízlépcsők létesítése köve tkez tében beá l ló megvá l tozásuk mérlegelésével. A 
k u t a t á s e redményeinek a l a p j á n j a v a s l a t o t kell kidolgozni azokra az in tézke-
désekre nézve , amelyek az építkezések a l a t t b iz tos í t j ák a környezet véde lmé t 
és a t á j biológiai he lyreá l l í tásá t a m u n k á l a t o k befejezése u t án . 
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A „biológiai t e r v " k i m u n k á l á s á r a a rendelkezésre álló t e r v d o k u m e n t á -
ció a lap ján k i je lö l ték az é r in t e t t t e rü le teke t , amelyek Bra t i s l ava városát és a 
k ö r n y e z ő te lepüléseket fog la l ják magukba a D u n a jobb p a r t j á n , va lamint 
D u n a j s k á S t reda (Dunaszerdahe ly) , K o m á r n o (Komárom) és Nővé Z á m k y 
(É r sekú jvá r ) v á r o s o k a t , k ö r n y é k ü k k e l együ t t (2. ábra) . E t e k i n t e t b e n a k ö -
v e t k e z ő k r i t é r i u m o k a t t a r t o t t á k szem elő t t : 

1. A vízlépcsőkkel közve t l enü l összefüggő építési m u n k á l a t o k , va lamin t 
a kö rnyék árvíz- és szivárgóvíz védelmét szolgáló építkezések által é r in te t t 
t e r ü l e t e k te r r i tor iá l i s e lha tá ro lása , amelynek során a tervezés már meglévő : 

t e rü le t i - t echn ika i dokumen tác ió j ábó l i ndu l t ak k i ; 
2. A D u n á n a k és mel lékfolyóinak közvet len ha tása a k ö r n y e z ő terüle tek 

t a l a j v í z h á z t a r t á s á r a , amenny i re az a meglévő ku ta t á s i d o k u m e n t á c i ó k b ó l 
i smere tes ; 

3. A vizsgál t jelenségek egyensú lybahozásának lehetőségei közigazgatási 
egységeken be lü l , elsősorban az ökológiai szempontok f igye lembevéte léve l . 

Az egész t e rveze t t k u t a t ó m u n k á t á t fogó össz tevékenységet három sza-
kaszra o sz to t t ák fe l : az első, analitikus részben ( terüle t i ve tü le tben) az a l a p k u t a -
t á s e redménye inak adata i az a lábbi szempontok szerint k o n c e n t r á l ó d t a k : 
vegetáció (a je lenlegi á l lományok felvételezése és a te rmésze tes növényi élet-
közösségek s t r u k t ú r á j a ) , az é lőlények különfé le c sopor t j a inak elterjedése, a 
hidrobiológiai- ichthyológiai v i szonyok , a felszíni vizek és a t a l a j v i z e k minősége, 
a természetes és endemikus fer tőzési gócok, va lamin t h ig i én ia i - j á rvány tan i 
a d a t o k . Egy ide jű leg az egyes tényezők kölcsönhatása i t és a t e rveze t t v íz lép-
csőkhöz való v i szonyuka t is é r t éke l t ék . 

A második szakaszban az első, elemző szakasz e redménye inek szintézise 
készül t el, s a te rmészetes életközösségek és a t á j ál talános je l legének maximál i s 
megóvása é rdekében hozandó in tézkedésekre dolgoztak ki j a v a s l a t o k a t . E g y -
idejűleg k idolgoz ták az é r in t e t t t e rü le t hasznos í tásának a l ave tő szempont ja i t a 
mezőgazdaság, vadásza t , e rdőgazdá lkodás és közlekedés, t u r i z m u s és egész-
ségügy t e k i n t e t é b e n . 

A harmadik szakasz a nagymaros—gabc ikovo i vízlépcsőrendszer k i -
építése során é r i n t e t t terület t u l a j d o n k é p p e n i biológiai t e rvezésére vonatkozó-
j avas l a t , a megfelelő v é g r e h a j t á s i lehetőségekkel együt t . A m u n k a 400 o lda l t 
meghaladó t e r j e d e l m ű , gazdag térképészet i és egyéb dokumentác iós a n y a g g a l . 

A biológiai t e rv 7 főrészre osz tható: 

1. J a v a s l a t , illetve kiegészí tő in tézkedések a vízlépcső építkezése s o r á n 
é r in t e t t te lepülések, üdülő- és szociális l é tes í tmények prob lémakörébe t a r t o z ó 
vá l tozásokra nézve . 

2. Vá l tozások az e rdőgazdá lkodásban . Megha tá roz ták az erdei n ö v é n y -
együt tesek e l t ávo l í t ásának t e r ü l e t i egységeit , szakaszait és elveit , v a l a m i n t 
j avas la to t do lgoz tak ki a k i t e r m e l t t e rü le tek felszínének megóvására . 
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A ta la jv ízsz in t , a talajféleség és domborza t , v a l a m i n t a kav ics ré teg 
vas t agságának a v íz lépcsők kiépítése során e lő i rányzo t t vál tozása a l ap j án 
az a l á b b i a k a t h a t á r o l t á k el: 

a ) Erdőségek, a m e l y e k b e n n e m köve tkeznek lie o lyan vál tozások, ame-
lyek gazdaság i in tézkedéseket t ennének szükségessé. 

b) Erdőségek, megvá l tozo t t kö rü lményekke l , ame lyek a vízlépcsők ki-
alakí tása u t á n az edd ig i tő l jelentősen e l té rő gazdálkodás i módot igényelnek. 

c) Erdőségek megvá l t ozo t t növekedés i ado t t s ágokka l . 
d) Erdőségek, a m e l y e k n e k fa fa j -össze té te lében vá l tozásoka t i r á n y o z t a k 

elő, fe j lődésükkel kapcso l a to s prognózissal . 
J a v a s l a t készült ezenkívü l a D u n a szárazra k e r ü l ő mel lékágainak, va la-

mint az építkezési m u n k á l a t o k során időlegesen igénybeve t t terüle tek erdős í té -
sére nézve is. 

3. J a v a s l a t a mezőgazdasági t e r m e l é s szabályozására a vízlépcsők ér in-
t e t t e t e rü le teken , kü lönös tek in te t te l a t a l a j v í zház t a r t á s r a . A ta la jv ízsz in t 
a vízlépcsők kialakí tása köve tkez tében v á r h a t ó vá l tozásából és a vizet veze tő 
rétegek tu la jdonsága ibó l , va lamin t az ökológiai t a l a j t í pusokbó l ( t a la jp rof i lok-
ból) k i indu lva e lha tá ro l t ák azokat a t e r ü l e t e k e t , a m e l y e k b e n a mezőgazdasági 
termelés vá l toza t lan m a r a d , amelyeken kedvezőbb v a g y kedvezőt lenebb kö-
rü lmények alakulnak ki — ez u tóbb iak ra nézve komplex meliorációs t e v é k e n y -
séget do lgoz tak ki. A fo lyama tosan i n f i l t r á l t t e rü le teken védőgátak , szivárgó-
és levezetőcsatornák rendszerének k iép í t ésé t j avaso l j ák . A t a l a j t e rmékenység 
szempon t j ábó l f igyelmet szenteltek a szán to t t r é t ek hasznos í tásának is. 
Ugyanakkor javas la to t do lgoz tak ki az időlegesen igénybe ve t t és az épí tkezési 
munká l a tok köve tkez tében devasztál t t e rü l e t ek reku l t ivác ió já ra ( technika i és 
biológiai rekult iváció) . H a s o n l ó elvek a l a p j á n készült j a v a s l a t a t a r t ó s ü l t e t -
vények (gyümölcsösök, szőlők), t o v á b b á a rétek k ia l ak í t á sá ra , be leér tve a 
gátak külső oldalának mezőgazdasági t e rme lés cél jára va ló hasznos í tásának 
rendszerét is. 

A t e r v önálló része foglalkozik a víz lépcsők lé t rehozása u táni t e rü le thasz -
nosítás s t r u k t ú r á j á v a l ( szán tó te rü le t , ü l t e t v é n y e k és á l l a n d ó rétek), és a j a v a -
solt t echnika i és meliorációs intézkedések értékelésével. 

A v íz ie rőmű-rendszernek a mezőgazdasági t e rmelés re gyakorolt t o v á b b i 
ha tása inak vizsgálatára 21 kísérleti t e r ü l e t e t jelöltek k i , amelyeken t ö b b éves 
k u t a t ó m u n k á t terveznek. 

4. Ha lgazdá lkodás . A vízlépcsők h a t á s á n a k és az e ha tás ra megvá l tozó 
hidrobiológiái v i szonyoknak a vízi biocönózisok s z e m p o n t j á b ó l t ö r t é n ő é r t é -
kelése m e g t ö r t é n t , kü lönös tek in te t te l a halászatra . E b b e n a sze l lemben 
javas la to t készí te t tek ha l t enyész tő t e l e p e k kiépítésére a Duna-ágak vízzel 
e l lá tot t rendszerében és a sz ivá rgócsa to rnákban . E g y b e n javaso l ták a pa r t i 
zóna a lépí tményeinek k i a l a k í t á s á t is, az ökoszisztéma op t imá l i s összetételének 
és f u n k c i ó j á n a k biztosí tása érdekében. 
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A halgazdá lkodás i t evékenységre v o n a t k o z ó in tézkedések — amelyek 
elsősorban az é r tékes h a l f a j o k megóvásá t célozzák — olyan f e l a d a t o k a t jelöl-
t e k meg, a m e l y e k mind az épí tkezési m u n k á l a t o k f o l y a m á n , mind pedig a 
vízlépcsők elkészül te u t án f o l y a m a t o s a n v é g r e h a j t a n d ó k . 

5. V a d á s z a t . A vadgazdá lkodás t e rén ér téke l ték a t e r v e z e t t v ízerőmű 
h a t á s á t a gazdasági lag je len tős v a d f a j o k , i l le tve a ká r t evők biológiai egyen-
súlyára , és in tézkedéseket j a v a s o l t a k a b io tópok e lőre lá tha tó megvál tozásá-
va l kapcso l a tban . Az in tézkedések egy része a vadász t e rü l e t ek terület i meg-
oszlására és az egyes f a jok biológiai-ökológiai igényeinek megfele lő kezelésükre 
vona tkozó j a v a s l a t . A vízi- és v á n d o r m a d a r a k érdekében a nemze tköz i egyez-
mények szel lemében j avaso lnak in tézkedéseke t . 

6. Higiénia i v iszonyok. Higiéniai szempontbó l a p r o j e k t j a v a s l a t o k a t 
t a r t a l m a z a D u n a és a t a l a jv í zk incs t i s z t a ságának megőrzésére a Csallóköz-
ben , a szennyvíz beömlésének szanálására és az egész é rdeke l t terüle ten az e 
t ek in t e tben d ö n t ő fontosságú ipar i üzemekből származó szennyvizek t i s z t í t á -
sára . T e k i n t e t t e l a t a la jv ízsz in t v á r h a t ó vá l tozása i ra , k ido lgoz ták e t e rü l e t r e 
nézve a l akosság központ i ivóvíze l lá tásá t szolgáló j a v a s l a t o t , t ovábbá a h u l -
ladékok ésszerű megsemmisí tésé t , esetleges fe lhasználásá t szolgáló in tézkedé-
sek te rvé t . A vízvezeték- és c sa to rnahá lóza t rendszerét i d ő b en előrehozva kel l 
megvalós í tani . Külön fog la lkoz tak a m u n k á l a t o k b a n r é sz tvevők védelmének 
szükségességével az épí tkezés a l a t t v á r h a t ó szúnyoginváz iókka l , va lamin t a 
természetes fer tőzési gócokkal szemben. Hangsú lyoz ták megfelelő egészség-
ügyi el látás , és a j á r v á n y o s megbetegedések lokal izá lásának szükségességét . 

7. A te rmésze tvéde lem. A vízlépcsők építésének k ö z v e t e t t vagy köz -
vet len befo lyása alá kerülő t e rü l e t en végbemenő természet i vá l tozások és a t á j 
ér tékes a lkotóe lemei megőrzésének szükségességével összhangban a t e rmésze t -
védelem ú j koncepc ió javas l a t á t dolgozták ki , va lamin t i r ánye lveke t á l l í t o t t ak 
össze a v é d e n d ő te rü le tekre és a inodell- térségek e lha tá ro lásá ra . Egy ide jű leg 
kidolgozták azon te rmésze tvéde lmi t e rü le t ek d o k u m e n t á c i ó j á n a k j a v a s l a t á t 
is, amelyek a műszaki l é t e s í tmény megvalós í tása köve tkez t ében é r t é k ü k e t 
vesztik. A biológiai te rv e része m a g á b a n fogla l ja azt az a j á n l á s t is, ame ly a 
veszé lyezte te t t élőlények f a j a i n a k véde lmét , a kár tevők szabá lyozásá t a g r á r -
és e rdőá l lományokban , v a l a m i n t megelőző in tézkedéseket j avaso l a g á t a k és 
a v ízgazdálkodás i o b j e k t u m o k védelmére, különös t e k i n t e t t e l az egyes t í p u -
sokra. 

E fe jeze t része az a dokumen tác ió - j avas l a t , amely a végérvényesen el-
á rasz tandó t e rü le t é lővi lágának megmentésé t szolgálja (befogás , á t t e lep í tés , 
e lvándorlás) , beleértve az é r in t e t t részek benépesí tését b izonyos fa jokka l , a z 
építkezés u t á n i ú j b io tópok k ia lak í tásá t , s azokban új egyensú ly l é t rehozásá t . 

A biológiai te rv zárófe jeze te j a v a s l a t o k a t t a r t a lmaz a t á j é k üdülési és 
tu r izmus cé l ja i ra tö r ténő hasznos í tásá ra , a vízlépcsők n e g a t í v ha t á sának k i -
küszöbölésére, a zöld terü le tek e lőre lá tha tó vál tozásai ra , a t á j e sz té t ika és t á j -
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s t r u k t ú r a s zempon t j a inak f igyelembevételével . Mérlegelésre ke rü lnek a jö-
vendő ipar i t evékenység — beleér tve a kavicski te rmelés t is — lehetséges 
ha tása i az érdekelt t e r ü l e t biológiai egyensúlya és a t e rmésze tvéde lem vona t -
kozásában . 

Az e lő ter jesz te t t biológiai t e rv e l fogadása u t á n , a legkülönbözőbb szak-
i rányok képviselőinek a j án lá sa i t f i gye lembe véve, függe lékként in tézkedési 
j a v a s l a t o t á l l í to t tak össze a munka megkezdése e lő t t , a m u n k a f o l y a m á n és 
befejezése u t á n v é g r e h a j t a n d ó fe l ada tokró l . 

Végül meg kell á l l ap í t anunk , h o g y a gabc ikovo—nagymaros i vízlépcső-
rendszer megépítése á l t a l é r in te t t t e r ü l e t biológiai t e rvének kidolgozása 
— min t a műszaki t e r v alkotórésze — egyike azoknak a fon tos vál la lkozások-
nak, aho l biológusok e g y ü t t dolgoznak a műszaki szakemberekke l ennek az 
igényes vízi nagy lé tes í tménynek az előkészítésén. Szükségesnek t a r t j u k azt 
is megjegyezni , hogy — a mi fe l té te le ink között — ez az első i lyen jel legű 
akció. E z é r t szükséges v a l a m e n n y i k i m u n k á l t végköve tkez te tés és j a v a s l a t 
bizonyos korrekciója az épí tkezés f o l y a m á n és elkészül te u t án , összhangban 
a műszak i i rányelvek pon tos í t ásáva l az abiot ikus komponensek megvá l tozá -
saira vona tkozóan . Ez egyben előre fe l té te lezi a biológusok és műszak i szak-
emberek t o v á b b i együ t tműködésé t e megkezde t t mű megvalós í tásán . M á r az 
eddigi nemze tköz i t a p a s z t a l a t o k is b i z o n y í t j á k , hogy a biológusok á l láspont -
jának mindazon tervek e lvá l a sz tha t a t l an a lkotóelemének kell lennie, amelyek 
megvalós í tása beava tkozás t jelent a t e rmésze t és a kö rnyeze t r end j ében . 
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TENDENCIÁK A „SÍKFŐKÚT PROJECT" 
ERDŐ-ÖKOSZISZTÉMA ELEMMOZGÁSAIBAN* 
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(1 = K o s s u t h L . T u d o m á n y e g y e t e m , Űkológiai T a n s z é k , Debrecen 
2 = M T A Botan ika i K u t a t ó In téze t , V á c r á t ó t 

3 = Kossuth L . T u d o m á n y e g y e t e m , Növény tan i T a n s z é k , Debrecen 
4 = E ö t v ö s L . T u d o m á n y e g y e t e m , N ö v é n y r e n d s z e r t a n i és Öko lóg ia i Tanszék, B u d a p e s t ) 

1. Beveze tés 

A MAB-program egy ik a lapve tő célkitűzése a fon tosabb b iogén elemek 
eloszlásának és c i rkulációinak v izsgála ta a Föld kü lönböző b iom- ja inak repre-
zen ta t ív ökosz isz témáiban . A világ éle lmezési kérdése iben döntő s ze r epe t ját-
szó biológiai produkció növelési l ehe tősége , v a l a m i n t a környeze tvédelem 
s z e m p o n t j á b ó l fontos d inamikusan f u n k c i o n á l ó ökosz isz téma-s tabi l i tás (orga-
nizáció) a lapkérdései szorosan összefüggenek az e lemmozgási , fe lha lmozódás i 
f o l y a m a t o k k a l . E p rob lémakör k u t a t á s a különösen a fa jgazdag , többsz in tes , 
au to regu la t iv ( természetes) erdő-ökoszisz témákban igen bonyolult . N e m két-
séges, hogy csak az i t t f e l t á r t és meg i smer t törvényszerűségek i smere tében lehet 
m e g a l a p o z o t t a n segíteni az emberi t áp lá lékszükség le teke t szolgáló reguláit 
rendszerek ha tékonyság i növelésében, v a l a m i n t az e m b e r számára legkedve-
zőbb k ö r n y e z e t ta r tós megóvásában . 

Ma m á r jól ismert á l t a l ánosságban , hogy a kü lönböző t á p a n y a g o k (ele-
mek, ill. vegyüle tek) fo lyamatosan k e r ü l n e k be az ab io t i kus reservoirok-ból a 
biot ikus komponensekbe , m a j d b i zonyos idő mú l t án valamilyen f o r m á b a n 
ismét v i s s za ju tnak az ab io t ikus reservoi rok-ba . Az e l emek bioszférán, ill. öko-
szisztémán belül i kör fo rga lmának ( n a g y - és kiscirkulációk) k v a n t i t a t í v vizs-
gálata során a rendszer analízis me todo lóg iá j ának é r t e lmében számos szerző 
k o m p a r t m e n t modellt ál l í t fel , majd megá l l ap í t j a az egyes k o m p a r t m e n t e k b e n 
a kérdéses e lem készletét , mennyiségé t . Egymás t k ö v e t ő időszakokban meg-
mérve a k o m p a r t m e n t e k b e n levő e lemmennyiségeke t , megfelelő a d a t o k bir to-
k á b a n di f ferenciá l egyenletrendszerek á l l í t h a t ó k fel az e lemek k o m p a r t m e n t e k 
közöt t i mozgásának (c i rkulációjának) le í rására . E b b e n az esetben az egyik 
k o m p a r t m e n t b ő l kilépő mennyiség ( o u t p u t ) a másik k o m p a r t m e n t i n p u t j a . 

Az egész, több k o m p a r t m e n t b ő l összetet t r endsze r re v o n a t k o z ó a n is 
v izsgálható az időegység a l a t t be-, ill. k i l é p ő anyagok mennyisége. A m e n n y i b e n 
a rendszer d inamikus „ e g y e n s ú l y b a n " v a u , úgy az in- és output k b . azonos 

* „ S í k f ő k ú t P r o j e c t " N o . 70. 
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mennyiségű v a g y az évi p rodukc ió növekedésének megfelelően lassan emel-
k e d ő tendenciá jú . A jelentősen n a g y o b b inpu t , k i s ebb ou tpu t ese tén (pozitív 
mér leg) a r endsze rbe ju tó a n y a g o k fe lha lmozódásá t jelenti , n a g y o b b o u t p u t 
k i s e b b input m e l l e t t (negatív mér leg) pedig anyagvesz tesége t je lez . 

Az ökoszisz téma anyagforga lmi vizsgálatai t azonban b o n y o l í t j a az, h o g y 
kü lönböző in tegrác iós szinteken (molekula, s e j t , szerv , egyed, populáció, cönó-
zis s tb.) lezajló f o l y a m a t o k a t ke l l f igyelembe v e n n i , va lamin t az , hogy ezen 
f o l y a m a t o k l eza j l ás i ideje igen különböző. E g y e s elemek, m i n t p l . a N, P , К 
kulcs fon tosságúak a sejtek működésében , m o z g á s u k az anyagcsere-utakon ke -
r e s z tü l azonban g y a k r a n csak másodpercekben mérhe tő . E n n e k ismerete igen 
f o n t o s a se j t sz in tű funkció v izsgá la tában és megér tésében . K ö n n y e n be lá t -
h a t ó azonban az , hogy egy-egy s e j t teljes anyagcse re - fo lyama ta inak megis-
merése nem e legendő a m a g a s a b b integrációs s z i n t (egyed, populáció , biocö-
nózis) f u n k c i ó j á n a k megismeréséhez. A m a g a s a b b integrációs szintekben a 
f o l y a m a t o k és in te rakc iók o lyan ú j fa j tá i l é p n e k működésbe, aho l a kölcsön-
h a t á s o k tovább bonyolódnak m i n d a saját szerveződési s z in t en , mind ped ig 
az alacsonyabb és magasabb sz in teken á l lókkal . 

2 . Az erdőben ana l izá l t elemek és mennyiségük 

A MAB-programhoz kapcso lódó elemcirkulációs v izsgá la tok 1973 ó t a 
f o l y n a k a magyaror szág i r ep rezen ta t í v tö lgyerde i területen, az ún . „ S í k f ő k ú t 
P r o j e c t " k u t a t á s o k keretén b e l ü l . 

Az erdő n e t t ó primer p rodukc ió j ában é v e n t e fe lha lmozódó bioelemek, 
t o v á b b á az ökosz isz téma k ü l ö n b ö z ő szint je iben a vízzel mozgó elemek, v a l a -
m i n t az a v a r b o m l á s során fe l szabaduló elemek s t b . több éven keresztül n y e r t 
a d a t a i a lapján k ísére l jük meg becsülni kg h a - 1 é v - 1 é r t é k e k b e n az e lem-
mozgási t e n d e n c i á k a t . Az e r d ő b e n történő t e l j e s elemcirkulációk fe lvázolá-
s á r a azonban c s u p á n ezen a d a t o k b i r tokában c s a k közelítően l e h e t vál la lkozni , 
t ek in te t t e l a r r a , hogy a b ioe lemek az ökosz isz téma szubszisztémjei és e z e k 
belső t rof ikus kapcso la ta i k ö z ö t t a legkülönbözőbb vegyi kö t é sekbe épülve, a 
mindenkor i f u n k c i o n á l á s organizációs hatása a l a t t állnak, m o z g á s f o l y a m a t a i k 
d inamikus bonyo lu l t sága igen nagyfokú. 

Fentiek a z o n b a n nem z á r j á k ki annak lehetőségét , hogy a meglévő a d a -
t a i n k összevetéséből az ökoszisz téma egyes k o m p a r t m e n t j e i n e k , ill. az e l e m -
mozgások egyes részleteinek v o n a t k o z á s á b a n n é h á n y á l ta lános í tha tónak l á t s z ó 
t r e n d e t ne k í s é r e l j ü n k ineg fe lvázolni , mind az int raszisztémciklus , mind az 
ökoszisztéma e lemmérlegének v o n a t k o z á s á b a n . Ennek é rdekében á l l í t o t t uk 
össze az 1. á b r á t . 

Az 1. á b r á n a vastag, összefüggő vonal la l bekere tezet t rész jelzi az ö k o -
szisztémát, ill. a n n a k „elmélet i h a t á r á t " . E z e n belül, ill. k í v ü l b l o k k o k b a n 
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( k o m p a r t m e n t e k b e n ) t ü n t e t t ü k fe l az egyes e l emmenny i ségeke t . A blokkok-
b a n szereplő e lemmennyiségek mérésének és k i számí tá sának röv id lényegét 
az a l ább iakban i s m e r t e t j ü k . A t e l j e s és részletes ismerte tés k ö n y v a l a k b a n meg-
je lenés a la t t v a n (JAKUCS ed. 1982 —28). A t o v á b b i a k b a n e könyvre n e m 
t e s z ü n k i rodalmi h iva tkozásoka t , csak az i dőközben megje len t idevonatkozó 
részpubl ikác iókra u t a lunk . 

1. sz. blokk. Az e r d ő l o m b k o r o n á j a fe lé n y ú l ó m ű s z e r t a r t ó t o rnyon , v a l a m i n t az erdő m e l l e t t i 
f á t l a n te rü le ten e l h e l y e z e t t 2000 — 2000 cm 2 g y ű j t ő f e l ü l e t ű k á d a k b a hul ló c s a p a d é k e l emta r -
t a l m a ( l á s d m é g S Z A B Ó 1 9 7 5 , 1 9 7 7 , S Z A B Ó — CSORTOS 1 9 7 5 ) . A m i n t a v é t e l e k 3 é v e n k e r e s z t ü l 
2 — 2 h e t e n k é n t t ö r t é n t e k . Az a d a t o k a mindenkor i e l emkoncen t r ác iók , a l e h u l l o t t csapadékvíz 
m e n n y i s é g e és a g y ű j t ő f e l ü l e t n a g y s á g a a l a p j á n k e r ü l t e k k g h a - 1 á t s z á m í t á s r a , a végső a d a t 
a 3 v izsgála t i év egy é v r e vona tkozó középé r t éke . Az a d a t t a r t a l m a z z a a szá l ló porral és e g y é b 
légszennyeződésből beke rü lő e lemeke t is , amelyek a c s a p a d é k k a l e g y ü t t m o s ó d t a k a fe l fogó 
e d é n y b e . Ez a b l o k k az ökoszisz téma e l e m - i n p u t j á n a k d ö n t ő r ep rezen t á ló j a . 

2. sz. blokk. A n e t t o p r imer p rodukc ió e l e m t a r t a l m a , ill. a z összes f e l v e t t e lemmennyiség . A z 
e b b e n a b lokkban szerep lő ada tok az e r d ő t ö b b éven k e r e s z t ü l vizsgált n e t t o p r i m e r produkció-
j á n a k i smere tében ( lásd PAPP B. 1979. KÁRÁSZ 1979, PAPP 1980) k e r ü l t e k k i számí tás ra . A z 
egyes elemek koncent rác ióana l íz i se i a f á s - és lágyszárú s z i n t domináns n ö v é n y f a j a i n a k k ü -
l ö n b ö z ő f r akc ió iban (pl. levél, ág, t ö rz s , gyökér , v i rág , t e r m é s stb.) t ö b b s z ö r ö s ismétléssel t ö r -
t é n t e k . A 2. sz. b l o k k e l emmenny i ségében benne v a n n a k a 3-, 5- és 6 -os b lokk értékei i s . 

3. sz. blokk. Az e r d ő t a l a j á i g le ju tó , l o m b o n áteső és t ö r z s ö n lefolyó c s a p a d é k v í z azon e l em-
t a r t a l m a , amely a f i t omasszábó l . t o v á b b á a növényekre r a k ó d ó porból, ill. e g y é b , az erdőben a 
t a l a j i g le ju tó a n y a g o k b ó l (pl. h e t e r o t r ó f faeces) s z á r m a z h a t o t t . K i s z á m í t á s u k a ta la j fe lsz ín 
f e l e t t e lhelyezet t 14 d b , egyenként 2000 cm2 g y ű j t ő f e l ü l e t ű c s a p a d é k k á d a k k a l , va l amin t a 
14 d b törzsre h e l y e z e t t c sapadékfe l fogó gyűrűkke l ö s s z e g y ű j t ö t t v í z m i n t á k elemzésével t ö r -
t é n t , á l t a lában 2 — 2 he tes i smét lésben és 3 éven á t . A z ada tok 1 á t l a g é v r e v o n a t k o z n a k . 
N e m t a r t a l m a z z á k az 1. sz. b l o k k b a n f e l t ü n t e t e t t i n p u t mennyiségeke t , v a g y i s a lombon á t e s ő 
és tö rzsön lefolyó v í z b e n mér t t ény l eges a d a t o k az 1. és 3. sz. blokkok összegzései lennének ! 
( L á s d SZABÓ 1 9 7 5 , 1 9 7 7 , S Z A B Ó - C S O R T O S 1 9 7 5 . ) 

4. sz. blokk. Az e l h a l t növényi r é szekke l a t a la j ra j u t ó e l emmennyiségek . A z ősszel l ehu l lo t t 
l o m b a v a r (a k é t f a f a j -f- ké t d o m i n á n s cserje) a v a r j á n a k elemanalízise és az ava rp rodukc ió 
i smere t ében h e k t á r t e r ü l e t r e s zámolása . Az ér tékek k b . 10 — 20%-kal n ö v e l h e t ő k , mert n e m 
t a r t a l m a z z á k a c se r j e sz in t a v a r j á n a k k b . 4 0 % - á t k i t e v ő egyéb cser jék , v a l a m i n t az e lha l t 
f á s o d ó részekkel, t e r m é s e k k e l s tb . l e k e r ü l ő f rakc iók e l e m t a r t a l m a i t . Sze repe l viszont az é r t é -
k e k b e n a l á g y s z á r ú a k föld fe le t t i éves p r o d u k c i ó j á n a k e l emta r t a lma ( l á sd MÉSZÁROS 1979). 

5. sz. blokk. A f i t o f á g o k ál ta l e l f o g y a s z t o t t levelekben l e v ő e l emmenny i ségek számí to t t é r t é k e . 
A f á k és d o m i n á n s cse r jék l evé lnövekedés -v izsgá la ta k ö z b e n (lásd JAKUCS—VIRÁGH 1975, 
VIRÁGH 1979) é v e k e n á t p l a n i m e t r á l á s s a l lemérésre k e r ü l t az A levé l fe lü le t -h iány , amelye t a 
f i t o f á g o k e l f o g y a s z t o t t a k . A h e k t á r o n k é n t i l evé l számok ismeretében k e r ü l t k iszámításra a 
f i t o f á g rágási s záza l ék ér téke . A b l o k k b a n f e l t ü n t e t e t t e l emmennyiségek a t ö b b éven á t v i z s -
g á l t te l jes lomblevé l produkcióból a s z i n t é n t öbbéves á t l a g rágási s z á z a l é k a lap ján s z á m o l t 
összegeket t ü n t e t i k fel . 

I t t j e g y e z z ü k meg , hogy a k u t a t á s i p rogram i d e j e a l a t t elemzésre k e r ü l t e k a t e r e p e n , 
v a l a m i n t l a b o r a t ó r i u m b a n etetési k í s é r l e t e k b e n vizsgál t h e r n y ó k faecesének , v a l a m i n t az u t o l s ó 
s t á d i u m á h e r n y ó k n a k és b á b o k n a k az e l e m t a r t a l m a i , s ú l y a i is. Az egy h e k t á r o n levő h e r n y ó -
egyedszámok , v a l a m i n t a faeces, ill. h e r n y ó és báb e l e m t a r t a l m i anal íz isek a l a p j á n p é l d a k é n t 
b e m u t a t j u k az 1978-as vizsgálat i év a d a t a i t . Ebben az é v b e n nagyfokú g r a d á c i ó j a volt a Tortrix 
viridana és Ptilophora sp.-nek. Az első é r t é k a h e r n y ó k fe j lődése során t e r m e l t faeces, a m á s o -
d ik é r t ék a b á b o z á s e lő t t i , ill. m á r b e b á b o z ó d o t t f i t o f á g o k r a vona tkoz ik ( m i n d e n számítás i t t 
és a t öbb i f r a k c i ó n á l is szárazsá lyra v o n a t k o z i k ! ) . Az a d a t o k kg h a - 1 é v _ 1 - b e n . Ca = 2 ,01 , 
0 ,15 ; Mg = 1,68, 0 ,12 ; N a = 2,09, 0 ,26 ; Mn 0,80, 0 ,02 ; К = 4,51, 0 , 6 9 ; N = 9,42, 7 ,38 ; 
F e = 1 , 4 3 , 0 , 0 5 . ( S Z A B Ó L . i n e d . ) . 

6. sz. blokk. A n e t t o pr imer p r o d u k c i ó évi fásodó n ö v e k m é n y é b e n l e v ő e lemmennyiségek . 
S z á m í t á s a e l sősorban az évgyűrű -növekedésekben levő ( + vékony gyöké r + egyéves ág s t b . ) 
e l f á sodo t t a n y a g o k analíziseik a l a p j á n t ö r t é n t (lásd PAPP B. 1979). 
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7. sz. blokk. A t a l a j felszínére kerü lő elemek. 
Az a-oszlop az avar- l iz iméterekben fe l fogot t csapadékvíz h a v o n k é n t i és több é v e n á t 

anal izál t e lemmennyiségeknek, a gyűjtőfelület n a g y s á g a (12x538 ,5 cm2) , va lamint a fe l -
fogo t t v ízmennyiségeknek az i smere tében került h e k t á r é r t é k ű becslésre (lásd KOVÁCS 1980). 
Az é r tékek a légköri csapadékkal beérkező (1. sz. b l o k k ) , az ökoszésztéma föld felett i r é s zén 
á tesve dúsuló (3. sz. blokk) és a l ehu l lo t t avarból (4. sz. blokk) á t m o s o t t elemeket je lö l ik és 
t u l a j d o n k é p p e n a t a l a j szubszisztém e lem- inpu t j á t a d j á k meg. 

A b-oszlop a d a t a i a nylon-háló zsákos a v a r b o m l á s i kísérlet során 2 év alat t f e l szabadu l t 
e l emmennyiségeknek az összavar-produkció i s m e r e t é b e n hektárra s z á m í t o t t értékei ( lásd 
TÓTH — PAPP B . — LENKEY 1974) . E z e k a m e n n y i s é g e k — h a s o n l ó a n a 4 . s z . b l o k k a d a t a i h o z , 
ugyanazon okok m i a t t — kb. 10 — 20%-ka l még n ö v e l h e t ő k lehetnek. 

8. sz. blokk. A t a l a j b a n (beleértve az ava r alatt levő h u m u s z o s szintet is) levő elemek. E z e k n e k 
mennyiségi nagyság rend je hek t á r r a v o n a t k o z t a t v a c s a k olyan durva h i b á v a l lenne becsü lhe tő , 
amely túllépi az e l fogadhatóság h a t á r á t . A t a la j f e l v e h e t ő elemkészleteinek az élő- és é l e t t e l en 
ökológiai t ényezők komplex h a t á s m e c h a n i z m u s á b a n időben és t é r b e n is állandóan v á l t o z ó 
ér téke van . A fe l t á ródás , adszorbció, mineralizáció, humtiszosodás, k i m o s ó d á s és v isszakerü lés 
s tb. f o l y a m a t a i n a k időbeni együ t t e s nyomonköve té se , hektárra v o n a t k o z t a t v a — m a m é g 
metod ika i lag is mego ldha ta t l an . Kétségte len v i s z o n t , hogy a t a l a j b a n végbemenő e m l í t e t t 
f o l y a m a t o k z a v a r t a l a n és szabályozot t végbemenése b iz tos í t j a döntően az ökoszisztéma szer-
v t s a n y a g - p r o d u k c i ó j á n a k évenként i megismétlődési lehetőségeit. 

9. sz. blokk. A 0—100 cm mély monol i tos oszlopl iz iméterek (3 db, 7500 cm 2 gyűj tőfelület) a l a p -
j á n fe l fogot t , a gravi tác iós vízben levő e lemmennyiségek . 4 év, h a v o n k é n t elemzett m i n t á i n a k 
éves á t laga , h e k t á r t e r ü l e t r e á t számolva (lásd KOVÁCS 1980). Az e rdő t a l a j a tömöt t szerke-
ze tű agyagbemosódásos barna e r d ő t a l a j ( ta lajszelvény-anal ízisét lásd KOVÁCS 1978), a h o l a 
t a l a jv íz mig rác ió j ának egyensúlyi á l lapota kb. 100—120 cm mélységben v a n . Az erdő f e l v e v ő 
gyökérzóná ja 0 — 50 cm közöt t dominá l , a 100 cm-es mélységben fe l fogot t vízzel távozó e l e m e k 
t e h á t felfelé m á r n e m vagy csak e lhanyago lha tóan k i s mértékben m o z o g h a t n a k . í gy a 9. sz. 
b lokkban f e l t ü n t e t e t t e lemmennyiségek fe l fogha tók , m i n t az ökoszisztémából már i r reverz i -
bilisen kilépő o u t p u t értékek. 

10. sz. blokk. S z á m í t o t t érték. Az 1. sz. input m e n n y i s é g e k és a 9. sz. b l o k k ou tpu t m e n n y i s é -
geinek különbségei . Az értékek az ökoszisztéma e lemmérlegének m u t a t ó i . 

Nem r a j z o l t u k fel az ábrára a t a l a j e lemmér legénck muta tó i t , a m e l y lényegében a 7. 
sz. b lokk a osz lopának és a 9. sz. b lokk értékeinek kü lönbsége a lapján számí tha tó . 

3 A kémia i elemzések módszerei 

3.1. A vízminták (1., 3., 7a., 9. sz. blokkok) analízisei 

A kémiai megha tá rozásokhoz a v í z m i n t á k a t M n 640 d t í pusú szűrőpapíron s z ű r t ü k 
meg, s a feldolgozásig söté tben, hű tőszekrényben t á r o l t u k . A min ták e l e m k o n c e n t r á c i ó j á n a k 
megha tá rozása h a v o n k é n t t ö r t é n t , m inden m i n t a v é t e l i helyről. Mivel a min tavé te l a t a l a j i g 
j u t ó csapadékok ese tében he ten te , ill. ké the ten te t ö r t é n t (a m indenkor i c sapadéknak m e g -
felelően), az egy h ó n a p i v í z m i n t á k a t menny i ségük a r ányában összekever tük és a k e v e r t 
m i n t á k a t ana l i zá l tuk . 

A k a t i o n o k megha tá rozása UNICAM SP 1900 t ípusú a tomabszorpc iós s p e k t r o f o t o -
mé te ren t ö r t é n t . A nitrogén-, foszfor - formák, v a l a m i n t a S04-S m e g h a t á r o z á s á t FELFÖLDY 
(1972) m ó d s z e r k ö n y v e szerint végez tük . A k lor id- ion mérése OP-CL-7112-D t ípusú k l o r i d -
szclektív e lek t ródda l , Badelkis OP-203 t ípusú ionkoncen t rác ió - és p H - m é r ő v e l tör tént . 

3.2. A szilárd (növényi, állati stb.) minták analízise (2., 4., 6., 7b. sz. blokkok) 

A légszáraz m i n t á k a t l a b o r a t ó r i u m b a n d a r á l t u k , a fás m i n t á k a t ped ig aprítással, m a j d 
darálással homogen izá l tuk . A gyökér mintákról a t a la j részeke t erős v ízsugárra l m o s t u k le. 
Lényeges vol t a m i n t á k előkészítése során, hogy a f á s komponensek a p r í t á s á t , da rá lá sá t , ill. 
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homogenizá lásá t a mintavéte l u t á n még friss á l l a p o t b a n elvégeztük. A szárítás a l a t t u g y a n i s 
a xylemben és a phloemben az o l d a t a vágási fe lü le t közelében a v ízvesz tés miat t f o k o z a t o s a n 
be töményedik , a m i a tápelemek inhomogén e losz lásá t e redményezhet i . 

A homogen izá l t , 85 °C-on súlyállandóságig s z á r í t o t t m i n t á k b a n a K, Ca, Mg, F e , Mn, 
N a koncen t rác ió já t 500 °C-on v é g z e t t hamvasz tás és 1 : 1 : 8 a r á n y ú HCl : H N 0 3 : H 2 0 sav-
keverékkel va ló f e l t á r á s u t án (VAHJŰ 1972) U N I C A M S P 1900 t ípusú a tomabszorpciós s p e k t r o -
fo tométeren m é r t ü k . Az össz-ni t rogén koncen t r ác ió j á t Kjeldahl módsze re szerint, az össz-
foszforét pedig mol ibdénkék módszerre l , r eduká lószerü l a szkorb insava t a lkalmazva, h a t á -
roz tuk meg. 

4. Az int raszisz tém ciklusok elemmozgási tendenciái] 

Az ökosz i sz témában b e n t levő, v a g y b e j u t ó e lemek a rendszeren be lü l 
kö r fo rga lomban vesznek r é sz t a „fe lvehető t á p a n y a g " — „ a szerves a n y a g " — 
„ a z ásványos h u m u s z t a l a j " komponensek közö t t , k i a l a k í t v a ezzel egy r e n d -
szeren belüli c iklus t ( i n t r a sys t em cycle). 

Az in t r a sz i sz tém c i k l u s b a n az egyik k r i t i k u s pont a bioelemek t r a n s z f e r e 
az „ o r g a n i k u s " és a „ f e l v e h e t ő t á p a n y a g " komponensek közö t t . A b i o e l e m e k 
visszakerülése a t a la jba — pon tosabban a fe lvehető t á p a n y a g b l o k k b a — k é t 
f ő úton m e g y végbe: az avarhul lássa l és a n n a k lebomlásáva l , ill. a c s a p a d é k -
vízzel. Szemben az a v a r b o m l á s i f o l y a m a t t a l a csapadékvízzel érkező egyes 
elemek közve t l enü l és g y o r s a b b a n b e j u t h a t n a k a t a l a j fe lvehető t á p a n y a g -
készletébe. E z z e l az e l emeknek egy g y o r s a b b reciklizációja jöhe t létre, m í g az 
avarhul lás s o r á n egy hosszabb , komplex biológia i dekompozíciós fo lyamat e red-
ményeképpen vá lnak csak i smé t fe lvehe tővé az ásványi anyagok. 

A d a t a i n k a lapján (1. á b r a ) az évi e lemfelvé te lnek (2. sz. blokk) e l v b e n 
azonosnak kel l lenni a r a k t á r o z á s (6. sz. b l o k k ) és a t a l a j r a lekerülés (v issza-
kerülés = 3., 4 . , 5. sz. b lokkok) értékeivel. Azon elemek v o n a t k o z á s á b a n , aho l 
minden b l o k k b a n vaunak m é r t ada ta ink (Ca, Mg, Na, M n , K, N, P, F e ) ösz-
szességében az elemfelvétel b lokkja 1 3 , 5 % - k a l nagyobb összelemmennyisé-
geket m u t a t , m i n t a r a k t á r o z á s és a lekerü lések összege (357, ill. 309 k g h a - 1 

é v - 1 ) . A kü lönbség a n e m elemzet t c se r j ék av a r j áb an , a — metodika i lag na -
gyon nehezen vizsgálható — h a j szá lgyökér-produkcióban , a vegetációs pe r ió -
dus ideje a l a t t i e lemkoncent rác ió-ér tékek migrác ió jában , a még nem eléggé 
i smer t h e t e r o t r ó f in- és o u t p u t menny i ségekben , t ovábbá a mik roorgan izmusok 
n e m kont ro lá l t t evékenységében kereshető . Természetesen számolni ke l i m in -
den in t rasz i sz tém elemciklusuál az inpu t - és ou tpu t e lem-mennyiségekke l is. 
I n p u t k é n t e lsősorban a csapadékvízzel v a l ó bekerülést , a ni trogén e s e t é b e n a 
t a l a j felső r é t egében való megkötődés t , a ta la jvízzel t ö r t é n ő esetleges fe l fe lé 
áramlást , ill. a t a l a j r a k t á r o z o t t készleteiből tör ténő e lemfe l tá ródás t kel l meg-
jelölni (lásd m é g 5. fejezet) . 

Ha a z o n b a n nem összességében, h a n e m kü lön-kü lön ér tékel jük az 1. 
á b r a egyes e lemeinek b l o k k o k között i menny i ség i a l a k u l á s á t és kapcso lódásá t , 
az in t rasz i sz tém elemciklusok alábbi f o n t o s a b b tendenc iá i t f igye lhe t jük meg . 
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I sméte l ten hangsúlyozzuk, hogy az a d a t o k mindenü t t 3 —5 év méréseinek 
á t lagér tékei . Az egyes é v e k b e n az ab io t ikus és biotikus t é n y e z ő k vá l tozékony-
ságának h a t á s á r a minden elemnél j e l e n t k e z t e k + e l té rések . A szórás n a g y -
sága 5 — 1 5 % közöt t a d ó d o t t . 

4.1. Kalcium 

A légköri c sapadékka l az erdőbe é rkező kalcium a vizsgált k a t i o n o k 
közöt t a legnagyobb mennyiségű . A l o m b o n átesve, ill. a törzsön l e fo lyva a 
Ca- ta r ta lom k b . kétszeresére dúsul . A csapadékvízzel az avarfelszínig összesen 
évi 28 kg h a - 1 Ca ju t le. A magas ka lc iumér tékek e l sősorban azzal l e h e t n e k 
összefüggésben, hogy a légkör i c s a p a d é k b a n oldódó és a levelekre, á g a k r a 
ráhulló, m a j d onnan l e m o s o t t légköri porszennyeződésnek is magas a Ca - t a r -
t a l m u k . A min t a t e rü l e t t ő l az ura lkodó szél i ránnyal (N, N W , NE) megegye-
zően v iszonylag nagyobb , összefüggő mészkőte rü le tek v a n n a k , ezek b á n y á i -
ból és cementműve ibő l , v a l a m i n t a meszes t a l a jok széleróziójából k ö n n y e n 
kerülhet a légköri porba az á l ta lunk is észlelt Ca-mennyiség, annak e l lenére , 
hogy a vizsgál t erdő és közve t l en környéke (kb . 5 —10 k m - e s körben) lényegé-
ben zárt vegetációval f e d e t t . 

A l o m b o n áteső és a törzsön lefolyó vizekben a ka l c ium dúsu lása inak 
m a x i m u m a i a nyá r végi —ősz elejei i dőszakban j e len tkez tek , min imumai a vege-
tációs pe r iódus t megelőző időkben . 

Az avar- l iz iméterek a d a t a i szerint az a v a r á tmosásáva l a humuszos t a l a j -
szint közve t len felszínére érkező csapadékvíz Ca-inennyisége még kb. u g y a n -
annyiva l növekszik , mint a m e n n y i az ava r felszínéig le ju t (7a blokk mínusz 1 -f-
- |-3 blokk). Az avarbomlásos kísérlet so rán a Ca-felszabadulás évi mennyisége 
(7b. blokk) a csak az a v a r á tmosásáva l n y e r t értéknél kevésse l adódot t m a g a -
sabbnak . Mindezek ar ra engednek köve tkez t e tn i , bogy a ta la j - szubsz isz tém 
Ca- inpu t j a n e m érheti el a p r imer p r o d u k c i ó b a n levő év i kalc iumfelvéte l (2. 
sz. blokk) mennyiségét . A h i á n y t valószínűleg a t a l a j b a n levő és a szerves-
anyagok és agyagf rakc iók á l ta l hosszú i d ő k a la t t m e g k ö t ö t t Ca-fe l táródás 
pótol ja az ökoszisztéma élő komponense i részére . Miután a z o n b a n az 1 m m é l y -
ségben m é r t gravitációs vízzel is je lentős Ca-mennyiség t á v o z i k a t a l a j b ó l , a 
fe lvet t és t ávozó mennyiségek egyér te lműen jelzik azt a tendenciá t , h o g y a 
t a l a j (és az ökoszisztéma) Ca-mérlege n e g a t í v jellegű. E n n e k köve tkezménye i re 
az ökoszisztéma e lemmérlegének i smer te tésénél még v i s sza té rünk . 

4.2. Magnézium 

E n n e k a ka t ionnak az in t rasz isz tem ciklusa igen ha son ló a ka lc iumhoz , 
de abszolút mennyiségei k g h a - 1 é v - 1 é r t ékekben j ó v a l a lacsonyabbak . A 
ne t t ó p r imer p rodukc ióban levő fe lvet t e l emmenny i ségeknek kb. 12%-a r a k -
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tá rozódik a n ö v é n y e k fásodó részeiben, a t ö b b i az avarra l lehul l , ill. az e r d ő n 
á teső vízzel mosódik vissza a ta la j ra . Az avaron á thul ló csapadék a Mg- t 
— nagyobb oldékonysága m i a t t — a Ca-nál gyorsabban mossa ki, az a v a r -
bomlás során is hasonló ü t e m ű az elem fe lszabadulása (az ősszel lehullt l o m b -
a v a r Mg-vesztesége különösen a lehullás u t á n i h ó n a p o k b a n gyors). M i u t á n 
azonban a t a l a j b a n a gravi tác iós vízzel é v e n t e igen j e len tős mennyiségű Mg 
kerü l ki az ökoszisz témából , az in t rasz isz tém ciklus z a v a r t a l a n menetéhez a 
t a l a j b a n és a humuszban t á r o l t készletek „ f o g y a s z t á s á n a k " kel l beköve tkezn i . 
Az in t rasz i sz tém elemmérleg t e h á t — h a s o n l ó a n a Ca-hoz — i t t is nega t ív a 
t a l a j szubszisz tém számára. 

4.3. Nátrium 

Közel azonos mennyiség érkezik a c s apadék i n p u t t a l , min t a m e n n y i a 
n e t t ó pr imer produkcióba é v e n k é n t fe lvevődik . A lombon á teső és a t ö r z sön 
lefolyó v ízben csak kevéssel növekszik a t a l a j i g lejutó v íz N a - t a r t a l m a , az 
avaron á t j u t ó vízben azonban m á r megindul a vízben o ldot t Na-ionok m e n n y i -
ségi növekedése . Ez a növekedés a t a l a j b a n lefelé ha ladva — összefüggésben 
a t a l a j adszorbeá l t N a - t a r t a l m á v a l — az a l sóbb t a l a j sz in tekben még t o v á b b 
emelkedik és az 1 m mélységben, a grav i tác iós vízzel az i n p u t ná t r ium 4 — 5 -
szörös menny i sége távozik a rendszerből . A m í g tehát a N a int raszisz tém cik-
lusa az i n p u t pót lódás m i a t t zavar ta lanu l végbemehet , a d d i g ez a mozgékony 
elem már a t a l a j szubszisz tém számára n e g a t í v mérleget m u t a t . M i u t á n a 
ná t r i umot az élőlények nem halmozzák fel szerves f o r m á b a n , a ta la j ion-ház-
t a r t á s á b a n p e d i g nincs, ami kikapcsolná és benn t a r t h a t n á , könnyen t á v o z i k 
az ou tpu t v ízzel . Végső soron így a t a l a jbó l t ö r t énő je lentős kimosódása m i a t t 
az ökoszisz téma mérlegében a Na is a l a s san fogyó e l emek közé t a r t o z i k . 

4.4. Mangán 

Az ökoszisz téma egyes k o m p a r t m e n t j e i között é v e n k é n t jelentős M n -
mennyiségek mozognak. A f e l v e t t Mn l egnagyobb része a zöld levelekben k e r ü l 
az ökoszisztéma élő részébe és az elhalt a u t o t r ó f , ill. he te ro t ró f komponensekke l 
hull ik vissza a ta la j fe lszínre . Viszonylag k e v é s az élő r é szekbő l való k imosó-
dás , je lentős azonban az e lha l t avar t á t m o s ó csapadékvízben mért menny i ség . 
A ne t tó p r i m e r produkcióval f e lve t t Mn-mennyiségek közel egyha rmada h i á n y -
zik a v isszakerülés és r a k t á r o z á s mért b lokk ja ibó l . Ezen mennyiségek va ló -
színűleg az é v e n t e többször is kicserélődő ha j szá lgyökérze tben , az e lemzésbe 
nem vont c se r j eava rban , ill. a he te ro t róf és dekomponá ló szervezetekben 
ta lá lha tók m e g . Erre u ta l az is, liogy pl . az avarbomlási k ísér le tekben a Mn 
mennyisége a b a k t é r i u m s z á m növekedésével p á r h u z a m o s a n nő t t . A m i k r o -
organizmusok ugyanis képesek az o ldha tó fo rmában levő M n 2 + ionokat o l d -
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h a t a t l a n M n 4 + vegyü le tekké a lak í tan i . A gravi tációs vízzel csak igen k is 
mennyiségű m a n g á n t ávoz ik az ökosz i sz témából , t ek in tve a z o n b a n , hogy m é g 
ennél is k e v e s e b b érkezik az i n p u t c s a p a d é k k a l , az ökosz isz téma mér legében 
ez az elem is nega t ív t e n d e n c i á j ú . 

4.5. Kálium 

Az ökoszisz téma élő részeinek igen k ö n n y e n k imosódó eleme. A c s a p a -
dékvíz l o m b o n á t j u t ó és tö rzsön lefolyó mennyiségében az összes elem k ö z ü l 
közül а К dúsu l fel l egnagyobb m é r t é k b e n . A lombavar bomlása s o r á n is 
h i r te len l ecsökkenhe t az abszolú t K - m e n n y i s é g már a l ehul lás t követő év m á r -
ciusáig, f ügge t l enü l a levélszövet bomlás i sebességétől . A t a l a j r a j u t v a a n n a k 
szervesanyag és a g y a g t a r t a l m a jól a d s z o r b e á l j a , így az erős f ixá lás m i a t t a 
t a l a j mé lyebb rétegeibe m á r csak igen kis mennyiségben j u t le. Az i n p u t — 
o u t p u t ökosz isz téma-mér legben pozi t ív e l e m n e k t ek in the tő , az inpu t c s a p a d é k 
K - m e n n y i s é g é n e k a gravi tác iós víz o u t p u t j á v a l távozó mennyiség c s u p á n 
7 % - a . 

Az in t rasz i sz tém mozgásokban a n e t t ó pr imer p r o d u k c i ó b a n fe lve t t k á -
l i ummenny i ség 14%-a r ak t á rozód ik a f á s o d ó részekben, 2 6 , 4 % mosódik k i a 
lombon á thu l ló és törzsön lefolyó vízzel, 22( —30)% a lomba v a r r a l kerül a t a l a j r a 
és kb . 12% a f i to fágok faecesével és e lha l t tes tével . A mér leg hiányzó k b . 
2 0 % - a a m a n g á n n á l eml í t e t t k o m p o n e n s e k b e n kereshető. 

4.6. Nitrogén 

A t á p a n y a g f o r g a l o m b a n igen fon tos n i t rogén mennyisége a ne t tó p r i m e r 
p r o d u k c i ó b a n , az elemek közö t t a l e g m a g a s a b b . Az évi N-fe lvéte lből 2 3 , 3 % 
rak t á rozód ik a fásodó növény i részekben, 3 5 , 8 % (40%) a l o m b a v a r r a l hu l l l e 
a t a l a j r a , 1 5 % a f i to fág szervezetek fogyasz t á s i láncába k e r ü l és csak 2 , 8 % 
mosódik le a csapadékvízzel . 

Az i n p u t csapadékvízben évenkén t á t l a g b a n 2 2 , 6 2 k g N kerül t be e g y 
h e k t á r n y i e rdőá l l ományba és ebből 1,60 k g vol t n i t r á t -n i t rogén . A l égkör i 
n i t rogén m a g a s N - t a r t a l m a a levegő f o k o z ó d ó mér tékű e l szennyeződésének 
je lzője (pl. m ű t r á g y á z á s , ipa r i légköri szennyeződés s tb . ) . Az 1970-es é v e k 
e lő t t magyaro r szág i á t l agban a légköri c s a p a d é k N - t a r t a l m a még csak 14 ,6 
kg h a - 1 é v - 1 vo l t ( K O Z Á K 1 9 7 1 ) . 

A l o m b o n áteső és a tö rzsön lefolyó v í z b e n a n i t rogén ta r t a lom n ö v e k e -
dése elég k i s m é r t é k ű . A vizsgála t i években többször e lő fo rdu l t , hogy egyes 
h ó n a p o k b a n egynél kisebb dúsulás i t é n y e z ő k is j e len tkez tek , ami a légkör i 
c sapadék N - k o n c e n t r á c i ó j á n a k csökkenését je lz i a növényze t en á t j u t ó v í z b e n 
(lásd C A R L I S L E e t al. 1 9 6 6 , N I H L G A R D 1 9 7 0 s t b . ) . Összefügghet ez azzal, h o g y 
a n ö v é n y a levél re kerül t c sapadékbó l n i t rogénvegyü le t eke t (elsősorban n i t r á -
t o k a t ) vehe t fe l . 
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A l o m b a v a r bomlási f o l y a m a t á b a n is megf igyelhető volt az a v a r űr-
t a r t a l m á n a k csökkenő, ill. emelkedő f l u k t u á c i ó j a . A bomló a v a r N - t a r t a l m á n a k 
csökkenése fő leg a téli-tél vég i hónapokban je len tkeze t t , a m i összefügghet a 
fagyás , ill. o l v a d á s köve tkez t ében tör ténő a v a r szöveti fe l lazulásával és a k i m o -
sódási f o l y a m a t erősödésével (hasonló je lenségről számolt be A N D E R S O N 1973, 
Gosz—LIKENS—BORMAN 1973 stb. is). A bomló avar N - t a r t a l m i növekedése 
pedig a kü l ső ha tásokon (csapadék i n p u t , faeces, f r iss növényi t ö r m e l é k , 
s tb . ) kívül e lsősorban a mik roorgan izmusok N-tevékenységéhez (ni t r i f ikáció , 
ammoni f ikác ió , N-fixálás s tb . ) kapcso lha tó . 

A v izsgá l t erdő agyagbemosódásos b a r n a e r d ő t a l a j á b a n a u i t rogén leg-
nagyobb része szerves k ö t é s ű N- fo rmában v a n jelen. E n n e k mennyisége a 
0—20 cm-es t a l a j s z in tben 1,8 tonna h a - 1 - r a becsülhető. Az ammónia á l t a l á -
b a n a felső t a l a j s z in tben megkötődik , m i n t ka t ion adszorbeálódik és g y o r s a n 
fe lvevődhet . A N 0 3 - N is jó l felvehető az au to t ró fok részére, ez a N - f o r m a 
azonban a gravi tác iós v ízben is könnyen mozog lefelé a t a l a j b a n és t á v o z h a t 
az ökoszisztémából. A n i t r á t -n i t rogén grav i tác iós v ízben va ló dűsulása össze-
függésben l e h e t a Ca és Mg mobi l izációjával is. Je lentős mennyisége és a t a l a j -
víz növekvő n i t r á t - t a r t a l m a mia t t e j e lenség környeze tvéde lmi szempon tbó l 
is f igyelemre mél tó . 

A t e r e p e n és a l abo ra tó r iumban v é g z e t t v izsgálatok a lap ján a minera l i -
zációs d i n a m i k a in tenzi tása a legnagyobb az áp r i l i s—május—jún ius (u tóbb i -
b a n volt m é r h e t ő a m a x i m u m is), va lamin t az őszi lombhul lássa l p á r h u z a m o s 
s z e p t e m b e r — o k t ó b e r — n o v e m b e r h ó n a p o k b a n (lásd K O V Á C S 1 9 7 8 ) . 

Az i d ő b e n és t é rben igen bonyolult n i t rogén in t rasz isz tém- és ökoszisz-
tém-mozgások az ökoszisztéma élő r é szének N-sziikségletét bőven f edezn i 
t u d j á k . 5 év vizsgálati e redményeinek á t l a g á b a n megál lap í tha tó , hogy az in-
pu t -ou tpu t mér leg az összes N-re pozi t ív az ökoszisztéma számára. Vagy i s 
az erdő a b s z o l ú t N - t a r t a l m a növekszik, a m i n e k oka e lsősorban a c sapadék -
vízzel érkező megnövekede t t N-input , v a l a m i n t a t a l a j b a n fo lyamatosan tö r -
ténő N-mcgkötés . 

Az ava rbomlássa l és a csapadékkal a t a l a j r a j u t ó N-menuyiség j e l e n t ő s 
eltérést m u t a t az avar l i z iméte ren á t j u t ó v ízben mér t mennyiségekkel szem-
ben. Ez azzal m a g y a r á z h a t ó , hogy az ava r l i z imé te rekben a mikrobiális l ebom-
lás kevésbé vo l t intenzív, m i n t a közve t l enü l a t a l a j felszínére k ihe lyeze t t 
nylon-háló zsákos v izsgá la toknál , mivel az avar l i z iméte rekben kisebb az a v a r 
nedvesség ta r t a lma és a t a l a j b ó l tö r ténő N-felvétel lehetősége sem áll f enn . 

4.7. Foszfor 

A p r i m e r ne t tó p r o d u k c i ó foszfor t a r t a l m á n a k k b . 14%-a a fásodó növé-
nyekben r a k t á r o z ó d v a az int raszisztém ciklus s tagnáló része lesz. A t a l a j r a 
való visszakerülésben a l egnagyobb menny i ség (50%) a lehulló l o m b a v a r r a l 
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mozog, de je len tős a f i t o f á g líton való visszakerülés is. A levegőszennyeződés-
ből eredő foszfor az i n p u t csapadékkal k b . 1 kg mennyiségben ju t éven te egy 
hektá r erdőfelület re . A csapadékvíz l o m b o n á tha ladása során ez a m e n n y i s é g 
kb . másfélszeres ér tékkel növekszik. H a s o n l ó a n a n i t rogénhez , a lombon á te ső 
vízben is l e h e t e t t néhány a lkalommal koncen t rác iócsökkenés t mérni, ez ennél 
az elemnél is jelzi az au to t ró fok l i a föld f e l e t t , levélen á t t ö r t é n ő beépülés lehe-
tőségét. A m í g a biocönózison áthaladó csapadékvíz P -koncen t rác ió inak m a x i -
mumai m á j u s b a n (f i tofág gradáció) és n o v e m b e r b e n (az elhaló, még f á n levő 
levélből t ö r t é n ő kimosás) je len tkez tek , az avarbomlás so rán az első té l u t á n i 
kora tavasz i időszakokban vol t j e l en tősebb a foszfor ta r ta lom-csökkenés . A 
humuszos ta la j fe lsz ínen a foszfor l e g n a g y o b b része adszorbeálódik és sz in te 
e lhanyago lha tó az a menny i ség , ami a gravi tációs vízzel kikerül az ökoszisz-
témából . A foszfor mér leg t e h á t az ökosz isz téma számára pozit ív. 

4.8. Kén 

A kén viszonylag n a g y mennyiségben v a n jelen az i n p u t csapadékvízben . 
Ennek oka az utóbbi idők növekvő levegőszennyeződése . A lombon á teső v íz -
hez az erdő l o m b k o r o n á j a tekintélyes menny i ségű kén t , , a d o t t " , ami e lsősor-
ban a zöld levelekből t ö r t é n ő kimosódásból ke le tkezhe te t t . Az ősszel l ehu l lo t t 
lomblevél S - t a r t a lmára és az ava rbomlás során t ö r t é n ő S-fe lszabadulásra 
nincsenek a d a t a i n k , az avar l i z iméte rben m é r t kénmenny i ség azonban igen 
nagy mennyiségű . A t a l a j r a kerülő k é n n e k k b . 9 0 — 9 5 % - t a t a l a j sze rvesanya-
gai és a g y a g t a r t a l m a v i s s z a t a r t j a , a g rav i t ác iós víz kénkoneen t rác ió ja az al-
sóbb t a l a j s z in t ek felé m á r alig csökken. Az ou tpu t vízzel az input c s a p a d é k -
ban érkező S-mennyiségeknek csak k b . e g y h a r m a d a t á v o z i k , vagyis az öko -
szisztéma é v e n t e je lentős kénmennyiségekke l gyarapszik . 

4.9. Klór 

A klór- ion jelentős része a csapadékka l kerül az ökoszisz témába, a fö ld 
felet t élő részek és az a v a r á tmosásakor csak kevéssé gyarapsz ik a t a l a j r a jutó-
mennyiség. Miu tán a n e t t ó primer p r o d u k c i ó b a n és az a v a r b a n nem t ö r t é n t 
meg a Cl-ion mennyiségi mérése, az in t rasz i sz tém c ik lusá t nem lehet hozzá -
vetőlegesen sem elemezni. A gravitációs víz l iziméteres vizsgálatai a z o n b a n 
k i m u t a t t á k , hogy a klorid a t a l a j felső s z i n t j é b e n jól adszorbeálódik és a t a l a j -
felszínre csapadékvízzel é rkező mennyiségnek csak m i n t e g y 10—15%-a t á v o -
zik az o u t p u t vízzel. A k lór - ion mérleg t e h á t a t a la j szubszisztém, de az egész 
ökoszisztéma számára is poz i t ív . 
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4.10. Vas 

A p r i m e r produkcióba f e lve t t vasmennyiségnek közel fele r ak t á ro zó d ik 
a fásodó részekbe , másik fele az avarra l lehul l a t a la j ra . I g e n kevés a c sapa -
dékvízzel va ló bekerülés és a növényze ten á thu l ló vízben va ló dúsulás. É r d e k e s 
viszont , hogy a l ombava rbomlás i kísérlet so rán az avar Fe -koncen t rác ió ja egy 
kezdet i c sökkenés u tán többszörösére eme lkede t t . A vas az erdő t a l a j á b a n 
— rendszer in t fe lvehete t len f o r m á b a n — je l en tős mennyiségben van je len . A 
n a g y mikrobiá l i s akt ivi tás és a t a l a j s a v a s a b b pH-cr téke seg í the t i a t a l a jbó l az 
avarsz in tbe t ö r t é n ő Fe-di f fúzió végbemenésé t . A vas egy része a növényi szö-
ve tekben v ízo ldékony f ehé r j ékke l olyan komplexeke t k é p e z h e t , ami k ö n n y e n 
k imosódhat ( G I L B E R T 1 9 5 7 ) , fe l tehe tő t e h á t , hogy a kezde t i koncent rác ió-
csökkenést v i szon t az ilyen vegyüle tek k imosódása o k o z h a t t a . Az inraszisz tém 
mozgásokból k ikerülő vas , amelynek mennyisége a gravi tác iós vízben 1 m 
mélységben m á r nem mérhe tő , főleg a t a l a j 50 —80 cm-es mélységében csapó-
dik ki v a s b o r s ó k a l ak jában . 

4.11. Az intraszisztém ciklusok időbeni alakulása 

Összegezésként megá l l ap í tha tó , hogy az ökoszisz témán belüli e l emmoz-
gások — t e k i n t v e , hogy a h u m u s z b a n és a t a l a j b a n is n a g y mennyiségű r a k -
tá rozot t kész le tek vannak fe lha lmozva — az erdő t ápanyag igényé t j e len leg 
még z a v a r t a l a n u l biztosí tani t u d j á k . A l o m b a v a r b ó l t ö r t énő e lemfe lszabadulás 
m a x i m u m a i , a növények s z á m á r a fontos t ápe l emek ese tében , a t é l i—tavasz i 
időszakra e snek . í g y a n ö v é n y e k a l o m b f a k a d á s megindulásakor je lentős t á p -
e lemmennyiségekhez j u t h a t n a k , ami jól kiegészí t i az őszi lombhul lás i i dőszak 
idején a n ö v é n y i tes tbe v isszavándorol t r eze rv t ápanyagok mennyiségét . L o m b -
fakadás u t á n a t a l a j t á p a n y a g a i e lsősorban a csapadékból és a föld f e l e t t i 
részekből t ö r t é n ő ki- és lemosásból nye rnek je lentősebb t á p a n y a g - u t á n p ó t l á s t . 
A bomló l o m b a v a r ebben az időszakban egyes elemekre (pl . ni trogén) m á r 
maga is „ f o g y a s z t ó k é n t " l éphe t fel. A f i t o f á g o k gradác ió jakor , elsősorban a 
nagy menny i ségű faecesszel a t a l a j r a k e r ü l ő elemek egy része — e lsősorban 
a mobilis k a t i o n o k (pl. K) — valószínűleg igen hamar i smét felvevődik ( t e h á t 
az elem egy vegetációs per iódus a la t t t ö b b s z ö r is c i rku lá lha t ! ) . Ez b iz tos í t -
h a t j a , hogy az erdő asszimiláló fe lüle tében a f i tofágok r á g á s a miat t b e k ö v e t -
kező v iszonylag nagy m é r t é k ű károsodási h i á n y , a gyorsan képződő ú j h a j t á -
sok révén igen h a m a r pót lódik . Megfigyeléseink szerint a z o n b a n egy erdő i lyen 
t ípusú au toregulác ió ja csak akkor köve tkez ik be, ha az á l lomány az a d o t t 
kö rnyeze tében ta r tósan egyensúly i he lyze tben vau, vagyis elsősorban a m é g 
természetes v a g y természeteshez közelálló e rdők esetében. 
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5. Az ökoszisztéma e lemmérlege, következtetések 

A te rmésze tes erdők ese tében az a tmoszfér ikus (meteorológiai) i n p u t a 
c sapadékv ízben és a h ó b a n oldot t á s v á n y i anyagokból , va lamin t a levegő 
te rmésze tes és emberi t evékenység h a t á s á r a bekerülő szennyező gázaiból , to-
v á b b á a porból és egyéb szé lhordta részekből tevődik össze. Mérsékel tövi 
l ombhu l l a tó erdők esetében a levegőben levő anyagok je lentősebb része (a 
CO., k ivéte lével ) a csapadékvízzel kapcso lódva j u t be az ökosz isz témába . E z e k -
nek a mennyisége jó közelítéssel m e g h a t á r o z h a t ó a h idrológia i és c sapadék -
kémiai p a r a m é t e r e k i smere tében ( L I K E N S — B O R M A N 1 9 7 2 ) . A tmoszfé r ikus in-
p u t n a k lehe t tek in teni a n i t rogén t a l a j f e l sz ín i és t a l a j b a n i n i t rogénkötő b a k -
t é r iumok á l ta l tö r ténő f ixá lásá t is. Az a tmoszfé r ikus o u t p u t a szilárd részecskék 
szél ál tal i e lhordásáből és a gázdiffxízióból adód ik (bár é rvényesü l a konvekc iós 
ha t á s is). Ez az ou tpu t a te rmésze tes e r d ő k esetében á l t a l á b a n kis m é r t é k ű , 
ide soro lha tó a deni tr i f ikációs ú ton fe l szabadu ló N is. 

A geológiai input a te rmésze tes e r d ő k stabili tása e s e t é n á l ta lában lassú 
is k i s m é r t é k ű . Je len tősebb lehet a geológiai output , a m e l y a ta la j m é l y e b b 
rétegeibe lefolyó gravitációs víz á s v á n y i a n y a g t a r t a lmábó l adódik. 

Az e lemek biológiai i n p u t és o u t p u t j a többnyire m é g a konzumens szer-
veze tek migrációjából és egyéb tevékenységéből tevődik össze, a t e rmésze te s 
mérséke l töv i e rdőkben n a g y s á g r e n d j ü k kicsi . 

A „ S í k f ő k ú t P r o j e c t " e lemvizsgá la ta i során n y e r t a d a t o k a t v izsgá lva 
igen érdekes és gondola tokat ébresztő t endenc iáka t f i gye lhe tünk meg a k k o r 
is, ha n e m az ökoszisztémán belüli ( in t rasz isz tém) k o i n p a r t m e n t e k e g y m á s kö-
zöt t i e lemmennyiségi a lakulása i t v izsgá l juk , hanem olyan mérleget k é s z í t ü n k , 
ahol csak az ökoszisztémába évenként b e k e r ü l ő (input) és az ökoszisztémából 
évente k ikerü lő (output ) e l emmenny i ségeke t ve t jük e g y b e (lásd 1. á b r a l - es 
és 9-es b l o k k j a , ill. a 10-es Idokk). 

E lső l á t á s ra is fe l tűnő , hogy a k a l c i u m , magnézium uá t r iu in és m a n g á n , 
v a l a m i n t a N 0 3 - b a n h a t á r o z o t t a n nega t ív (az ökoszisztémából fogyó), а К , P , 
S, Cl, v a l a m i n t az összes N-ben pedig p o z i t í v (az ökosz isz témában gya rapodó) 
t e n d e n c i á j ú az elemmérleg. Hasonló t e n d e n c i á j ú ökoszisztéma e lemmérleget 
észleltek pl. M A Y E R ( 1 9 7 2 ) , U L R I C H — M A Y E R ( 1 9 7 3 ) Közép -Németo r szágban , de 
a világ számos más t e rü le t én is (lásd L I K E N S et al. 1 9 7 7 ) . Az ökoszisz téma 
i n p u t - o u t p u t e lemmérlegének ez az a l a k u l á s a az alábbi n é h á n y á l t a l ános í t -
ha tó megá l lap í t ás fel tételezését teszi l ehe tővé . 

5.1. A talajsavanyodás problémája 

A t a l a j t a n i ku t a t á sokbó l i smer t , hogy a fokozódó mű t r ágyázás sa l (-(- ön-
tözéssel) meggyorsul a Ca-, Mg- s tb . k a t i o n o k mobilizálása és a lefelé á r a m l ó 
gravi tációs vízzel a felsőbb t a l a j s z in t ekbő l tö r ténő k imosódása . A Ca és Mg 
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ki lúgzásá t a t a l a j b a kerülő N 0 3 , továbbá a s z a b a d S 0 3 , m i n t kísérő a n i o n o k 
m é g fokozzák. A fo lyamat a t a l a j fokozatos e l s a v a n y o d á s á t okozza (KLAUSING 
1 9 5 6 , S T E F A N O V I T S 1 9 7 7 , M A Y E R — U L R I C H 1 9 7 7 s tb.) . 

A mezőgazdaság i t a l a j o k n á l a m ű t r á g y á z á s és e g y é b emberi h a t á s o k 
(kemikál iák) m i a t t v é g b e m e n ő általános és v i l ágmére tű t a l a j s a v a n y o d á s i f o -
l y a m a t o k k a l a n a l ó g n a k t e k i n t h e t j ü k a s í k f ő k ú t i vizsgált „ t e r m é s z e t e s " e r d ő -
b e n a Ca- és Mg-ka t ionok t e r é n t apasz ta l t k imosódás i t e n d e n c i á t , amely v é g s ő 
so ron az ökosz i sz téma Ca-, M g - negatív mér l egében j e l e n t k e z e t t . Az e r d ő b e 
a környező a g r á r t e r ü l e t e k f o k o z ó d ó m é r t é k ű in tenz ív m ű t r á g y á z á s a i b ó l b ő v e n 
ke rü lhe t be a c sapadékv ízze l p l . ni trogén, de a l égszennyeződésbő l kén is ( „ s a v a s 
e sők" ) . Ezek ö n m a g u k b a n is fokozzák a t a l a j e l s a v a n y o d á s á t (ULRICH 1972 , 
R A P P 1 9 7 3 , O L S C H O W Y e t a l . 1 9 7 4 , K Ü H N — W E L L E R 1 9 7 7 , U L R I C H e t a l . 1 9 7 8 , 

O D E N in R A M A D E 1 9 7 7 p . : 5 8 — 5 9 stb.). 
A s a v a n y o d ó közegben a z o ldha t a t l an k a r b o n á t o k b a n és egyéb k ö t é s e k -

b e n jelenlevő Ca- és M g - k a t i o n o k a t a l a j f e l ső ré tegében , a víz és a j e l e n l e v ő 
C O , ha t á sá ra , e lsősorban o l d h a t ó Ca-, ill. M g - h i d r o k a r b o n á t o k f o r m á j á b a n , de 
Ca (N0 3 ) ,, ill. M g ( N 0 3 ) 2 s t b . f o r m á j á b a n is a gravi tációs v ízzel az ökoszisz té-
m á b ó l k ö n n y e n k imosódnak és a mélyebb t a l a j r é t e g e k b e (eset leg a t a l a j v í z b e ) 
ke rü lhe tnek . A mélyebb r é t e g e k b e n a Ca- és M g - b i k a r b o n á t o k v i sszaa laku l -
h a t n a k Mg- és C a - k a r b o n á t o k k á (mészlencsék, mész lepedékek , do lomi t szem-
csék stb.), e k k o r azonban a biológiai kö r fo rga lombó l m á r hosszú időre (ese t -
l e g véglegesen) k i v o n ó d t a k . A s íkfőkút i e r d ő 1—1,5 m-es t a l a j mélységeiben jó l 
megf igye lhe tők ezek a k i a l a k u l t kemény, „ m e s z e s " r é t e g e k , ill. csomók. 

A v iz sgá l t erdő p H - v i s z o n y a i — k ü l ö n ö s e n a t a l a j fe l ső sz in t je iben — 
s a v a n y ú (pH 4 , 1 —4,8) k é m h a t á s t m u t a t n a k . E z t a t a l a j s a v a n y ú s á g o t az e r d ő -
b e n acidofil n ö v é n y f a j o k n a k (Luzula nemorosa, Hieracium sp.-eк Veronica 
officinalis, Deschampsia flexuosa stb.) ke l l ene jelezni. E f a j o k je lenlé te az 
e rdőben a z o n b a n jelenleg m é g legfeljebb c s a k vé le t lenszerű . A nagy d o m i n a n -
c i á j ú és k o n s t a n s növények m a még e g y é r t e l m ű e n a semlegeshez köze lá l ló 
P H - j ú , i n k á b b neutrál is t a l a j t jeleznek ( l á sd P A P P J A K U C S 1 9 7 6 : a f i t o -
cönológiai t á b l á z a t f a j a i n a k R-számai) . 

A t ény l egesen mért t a l a j savanyúság és az „ a c i d o f i l " n ö v é n y f a j o k h i á n y -
zásának egybekapcso lódása a r r a a fe l té te lezésre enged köve tkez t e tn i , h o g y 
a talajsavanyodási (Ca-Mg n e g a t í v mérleg k ia lakulás i ) folyamat nem régen 
gyorsult fel a területen. Az i d ő p o n t va lósz ínűleg összekapcso lha tó a m ű t r á g y á -
zás és a levegőszennyeződés á l t a l ános f o k o z ó d á s á v a l (kb. 1 9 6 5 — 1 9 7 0 ó t a ) . 

V á r h a t ó e t t ő l a k i s m é r t é k ű , de t e n d e n c i á j á b a n egyé r t e lműen e l i n d u l t 
t a l a j s a v a n y o d á s i f o l y a m a t t ó l , hogy az e r d ő a l j n ö v é n y z e t e — rövid i d ő n be -
lü l — f a j a i n a k á tcseré lődésével is jelezni f o g j a az ökosz i sz téma Ca-Mg n e g a t í v 
mérlegének j e l en tkezésé t . 
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5.2. Az ökoszisztéma pozitív nitrogénmérlegének következményei 

Az ökoszisztéma legfőbb növényi t á p a n y a g a i n a k (N, P , K) „ m é r l e g e " 
egyér te lműen pozi t ív (lásd 4.5—4.7 fe jeze tek) . Becsléseink szerint kü lönösen 
a n i t rogén- fo rmák évről évre növekvő g y a r a p o d á s a je l lemzi az erdő f e l s ő b b 
t a l a j s z in t j ének e lemösszeté te lé t . Az i n p u t N- többle te t az ökosz isz témának 
az au to t róf p rodukcióba , ill. a humuszba v a l ó bekerüléssel kellene to l e rá ln i . 

A vizsgál t erdő fő f i t omassza -menny i ségé t adó fá i a z o n b a n az e l m ú l t 
években gyorsuló ü t e m b e n h a l t a k el (az 1972-ben számolt 816 db h a - 1 f á n a k 
1980-ra kb . 15 —16%-a e lha l t ) . A fák f o k o z ó d ó elhalása valószínűleg az e r d ő 
„ö regebbé" vá lásáva l e g y ü t t j á r ó kompet íc iós okok mia t t i „ fe l r i tku lás" l e h e t . 
A megmaradó f á k n á l egyedenkén t mérhe tő az évi produkció lassú növekedése , 
de hek tá rv i szony la tban je len leg nem lehe t a f á s növények produkc iónöve-
kedését k i m u t a t n i . í g y n e m látszik r eá l i snak az, hogy az erdő g y a r a p o d ó 
f i t omasszá j a t á r o l n á az ökoszisz témába b e k e r ü l ő N- több le t e t , sőt az e l h a l t , 
fö ldre kerü l t f á k f i t m a s s z á j á n a k bomlása m é g további N-növelő h a t á s t is 
j e l en the t . 

A n i t rogén gyarapodás helye t ehá t c sak a humuszos fe l ső ta la jszint l e h e t . 
Bizonyí tani lá t sz ik ezt az, h o g y az erdő l ágyszá rú növényze tében az u t ó b b i 
években megje len tek és e rősen szaporodnak az ún. „ n i t r o f i t a " n ö v é n y f a j o k 
(Geranium robertianum, Galeopsis pubescens, Galium aparine, Impatiens parvi• 

flora, Lapsana communis s tb . ) . A nagy v i t a l i t á s ú n i t rof i ta - lágyszárúak az e r d ő 
természetes lágyszárú növényze tének s t a b i l i t á s m e g b o n t á s á t okozha t ják , a m i 
az eredeti génkészlet csökkenésével j á ró f o l y a m a t o t fog eredményezni . 

A mezőgazdasági műtrágyázás ugrásszerű felgyorsulásának, ill. az ipari ere-
detű N-levegőszennyeződés növekedésének kedvezőtlen hatásából tehát még a ,,za-
varástól mentes''' természetközeli állapotban levő ökoszisztémák sem tudnak men-
tesülni. 

5.3. Uj gondolatok a légköri C 0 2 dúsulási folyamathoz 

A világ ökológusait fogla lkozta tó g o n d o k között k i t ü n t e t e t t helye v a n 
az a tmoszféra széndioxid növekedésével beköve tkezhe tő b ioszfé ravá l tozások 
előrejelzésének. Az u tóbbi 20 évben k ö n y v t á r n y i publikáció foglalkozik a szén-
dioxid-problémával . 1979-ben a Scientific Commit tee o n Problem of t h e 
E n v i r o n m e n t / I n t e r n a t i o n a l Council of Sc ien t i f i c Unions (BOLIN et al. 1979) , 
va lamin t a The Nat ional Research Council , Climate R e s e a r c h Board ( N a t . 
Acad. of. Sc., Wash ing ton) t e k i n t e t t e á t a fe lgyülemle t t i smere tanyago t , 1980-
ban — t ö b b e k közöt t — az Exper imen t i a - fo lyó i ra tban j e l e n t meg in te rd i sz -
ciplináris t a n u l m á n y a CO,-probléma l e g ú j a b b értékeléséről (BACH et al. 1980) . 

A t a n u l m á n y o k egybehangzóan je lz ik , hogy az i p a r i fo r rada lmak ó t a 
megindul t a tmoszfer ikus C0 2 -koncen t r ác ió növekedés n a p j a i n k b a n kezd ex -

6* MTA Biol. Oszt. Közi. 24, (1981) 
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ponenciál isan emelkedő m é r t é k e t ölteni s ez a növekedési ü t e m 2000-ig előre-
l á tha tóan m á r nem lesz megál l í tha tó . A fosszilis tüze lőanyagok (kőszén, kő-
olaj , földgáz s tb . ) fokozódó égetéséből, a v i lág ha t a lmas — főleg t r ó p u s i — 
e rdő te rü le te inek gyors ü t e m ű megsemmisí téséből , v a l a m i n t a h u m u s z n a k az 
agro technika és erózió á l t a l tör ténő f o k o z ó d ó megbontásábó l évente a szá-
mítások és becslések á t l a g á b a n 8—9 G t szén kerül az a tmosz fé rába . E z az 
a tmoszféra szénd iox id-koncen t rác ió jának év i 4—5 p p m - e l való n ö v ek ed ésé t 
jelentené. A levegő C 0 2 - k o n e e n t r á c i ó j á n a k ilyen ü t e m ű növekedése s zámos , 
komplexen je len tkező globál is hatás o k o z ó j a lenne, így p l . a világ l égkörének 
felmelegedése és csapadékosabbá válása ( , , üvegházk l íma" ) , a sarki j é g t a k a r ó 
gyors o lvadása és az óceánok jelentős m é r t é k ű vízszintemelkedése, a h i r t e l en 
megvá l tozo t t ökológiai v iszonyokhoz nehezebben a lka lmazkodni t u d ó élőlé-
nyek tömeges pusztulása s t b . 

U g y a n a k k o r azonban a Föld számos p o n t j á n f o l y a m a t o s a n m ű k ö d ő m ű -
szeres mérőá l lomások ( H a w a i , Eszak i - sa rk , Szamoa, Alaszka, S k a n d i n á v i a 
stb.) egybevágóan a s z á m í t o t t n á l sokkal k i sebb m é r t é k ű — bár sz in tén ex-
ponenciális t endenc iá jú — a tmoszfer ikus C 0 2 - g y a r a p o d á s t regisz t rá l tak (kb . 
1,5 ppm é v - 1 ) . A számítot t és mért szén különbségének hol létéről (mennyisége 
4—5 Gt é v - 1 ) számos h ipo téz i s szüle te t t , a valóság az, h o g y ez az eltűnt szén 
(„lost c a r b o n " ) egyike a bioszféra máig is megoldatlan legnagyobb kérdéseinek 
( B O L I N 1 9 7 0 , O L S O N 1 9 7 0 , B A E S e t a l . 1 9 7 6 , W O O D W E L L e t a l . 1 9 7 8 , S T U I V E R 

1 9 7 8 , S I E G E N T H A L T E R O E S C H G E R 1 9 7 8 , B A C H et al. 1 9 8 0 . stb.). 
Az „ e l t ű n t " szén e lnye lő helyei k ö z ö t t első he lyen említ ik az ó ceán o k 

C-felvevő k a p a c i t á s á n a k növekedésé t . Ma azonban ez m é g nem b i z o n y í t o t t 
kel lőképpen és miután a szárazföldi b i o t a (biomassza) s em építi be, ill. nyel i 
cl a s zámí t á sok szerinti C 0 2 - t ö b b l e t e t , á l t a l ános az a vé l emény , hogy a feles-
leget v a l a m i l y e n még i smere t len nyelőnek vagy e lnye lőknek kell k i egyensú-
lyozni ( lásd idézet t c ikkek) . 

Nem k í v á n u n k e h e l y e n a széndioxid-probléma bonyolu l t ké rdése ibe 
mélyebben belemerülni , ú g y vél jük a z o n b a n , hogy egy eddig kellően f i gye -
lemre nem m é l t a t o t t j e lenséget tudunk f e l v e t n i , amely h o zzá j á ru lh a t az a t m o s z -
ferikus C 0 2 - t ö b b l e t forráselnyelési p r o b l é m á j á n a k megismeréséhez. 

Az 5 .1 . fe jezetben, a t a l a j s a v a n y o d á s p rob lémaköréné l már v á z o l t u k az t 
a f o l y a m a t o t , hogy e lsősorban nap ja ink megnövekede t t m ű t r á g y á z á s á n a k és 
a kemikál iák fokozott h a s z n á l a t á n a k , v a l a m i n t a n ö v e k v ő levegőszennyező-
désnek h a t á s á r a felgyorsult a Ca és Mg ionok mélyebb t a l a j r é t egekbe mosó-
dása és o t t a kis- és nagycirkulációs f o lyama tokbó l való kikerülése, s t a g n á l ó v á 
válása. E f o l y a m a t v i lágszer te ismert, m é g s e m fordul t kel lő f igyelem edd ig 
ar ra , hogy a t a l a j b a mosódó Ca- és Mg- ionokkal igen n a g y mennyiségű szén-
a tom is k i v o n ó d i k a c i rkulációs fo lyama tokbó l . Ezek a C-a tomok végső soron 
a légkör C0 2 -kész le téből j u t n a k az ökosz isz témák ta la j fe l sz ín i részeibe, aho l a 
mikroorganizmusok h a t á s á r a fe ldúsulnak és különböző ioncserélődési fo lya -
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m á t o k r évén kapcso lódha tnak a Ca- és Mg-ionokhoz. A lefe lé áramlás t ö b b -
nyire h i d r o k a r b o n á t f o r m á j á b a n tö r t én ik és v a g y a t a la jv íz (ill. mélyebb v izek) 
h i d r o k a r b o n á t t a r t a l m á t növel ik , vagy a t a l a jko l lo idokban s tagná lnak , v a g y 
k a r b o n á t o k k á a lakulnak vissza. Bár a b i k a r b o n á t o k k a r b o n á t o k k á va ló a la-
ku lásáná l i smét szabadul fel C 0 2 , e lképzelzető , hogy ezek is f i x á l ó d h a t n a k a 
szi l ikátok megbon tá sában és más t a l a j k é m i a i f o l y a m a t o k b a n . 

Ma még nincsenek kellő méréseink a fentiekre, de felvethető, hogy az 
atmoszféra hiányzó CO »-többletét nemcsak az óceánokban, hanem a szárazföldi 
talajokban felgyorsuló mészkő-dolomit-stb. képződési formákban is keresni lehet. 
Ügy vé l jük , hogy a vizsgál t s íkfőkút i e rdő-ökosz i sz témára k i m u t a t o t t Ca-, 
Mg-negat ív elemmérleg -— ha i t t kis d i m e n z i ó j ú is — á l t a l ános í tha tó a szá-
razföldi agrár - ipar i és t e rmésze tes ökosz isz témák nagy részére is, és a f e n t i 
hipotézis fe lvetésé t indokol ja , ill. a l á t á m a s z t a n i is látszik a z t . 

6. Összefoglalás 

A magyarországi MAB-programon be lü l vizsgált l o m b h u l l a t ó e r d ő - ö k o -
szisztéma („S ík főkú t P r o j e c t " ) néhány e l emének kis- és nagyci rkulác iós a la-
kulása i t t ö b b éves, összekapcsolt e lemzésekkel nyomon k ö v e t v e , összességé-
ben úgy t ű n i k , hogy az e rdő elemmérlege n e m egyér te lműen m u t a t j a a z t a 
s tab i l i t ás t , ami „ t e rmésze te s" á l lapotú ökosz isz témában v á r h a t ó let t v o l n a . 
Vé leményünk szerint az ökoszisztéma elemmérlegeiben j e l e n t k e z ő olyan j e l e k , 
mint a l egfon tosabb t ápe lemek (N, P, K , S stb.) pozit ív, ill. egyes k a t i o n o k 
(Ca, Mg, Na s tb . ) negat ív mérlege — ha k i s mér tékben és c sak t e n d e n c i á j u k -
ban is — végső soron n a p j a i n k fokozódó környezetszennyeződésének és a 
kemikál iák növekvő fe lhaszná lásának a b ioszféra egyensúlyt megzavaró h a t á -
sára m u t a t h a t n a k rá. 
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FÉNY- ÉS ELEKTRONMIKROSZKÓPOS VIZSGÁLATOK 
A MOCSÁRI TEKNŐS (EMYS ORBICULARIS) 

SZÍVÉNEK ELSŐDLEGES INGERTERMELŐ 
KÖZPONTJÁN 

Á B R A H Á M A M B R U S 

Bevezetés 

Manapság vi lágszerte sokan és soka t beszélgetnek a pacemaker rő l (pész-
inéker) arról az életet osztogató készülékről , a m e l y e t azoknak az embereknek 
a szíve t á j é k á r a helyeznek, akik sz ív r i tmus z a v a r o k b a n szenvednek , vagy ú g y 
is m o n d h a t n á m , hogy a szívük összevissza v e r . A készülék egy elektromos 
műszer , va ló j ában helyet tes p a c e m a k e r , amely azzal , hogy a sz ív izomzatnak 
egyenlő időközökben egyenlő e lek t romos impu lzusoka t adagol, a megzavaro-
d o t t sz ívr i tmus t helyre ál l í t ja , a sz ívmozgásoka t rendezi és a normal izá l t hely-
zete t röv idebb , hosszabb időre b i z tos í t j a . 

A n y a g módszerek 

Vizsgá la ta inka t a mocsári t e k n ő s (Emys orbicularis) sz ívén végeztük. 
Az anyago t a v izsgá la t ra a köve tkezőképpen kész í te t tük elő. A dekapi tá l t 
á l la tból k i s z a b a d í t o t t szívből k i v á g t u n k egy kis darabot a fe lső üres véna 
(vena cava superior) , egyet az alsó üres véna (vena cava infer ior) , egyet a 
vénák tövéből , egyet a pi tvar i válaszfa lból ( s e p t u m a t r io rum) , és egyet a 
kamra (ventr iculus) falából . A k i v á g o t t d a r a b o k a t 20%-os neu t r á l i s formai in-
ban f i xá l t uk . A f ixá l t anyagból f a g y a s z t o t t me t sze t eke t k é s z í t e t t ü n k és ezeket 
impregná l tuk . Az impregnálás t a Bielschowsky —Ábrahám-féle e l járás sze-
r in t végez tük ( Á B R A H Á M 1 9 6 9 ) . H o g y a pericelluláris idegros t fonadékok hely-
zetéről és szerkezetéről bővebb t á j é k o z ó d á s t szerezhessünk, legszebben im-
pregnál t me t sze te inke t pa ra f f i nba ágyaz tuk és ezekből 5 mik ronos metszet-
so roza toka t k é s z í t e t t ü n k . 

Mivel más anyagokon végze t t impregná lása ink során az t t a p a s z t a l t u k , 
hogy a s e j t t e s t ü k t ő l e lválasztot t idegros tok erősen argentofil lá v á l n a k és ennek 
köve tkez tében j o b b a n impregná lódnak , az á l l a tok egy részén i degá tvágásoka t 
végez tünk . A bolygóideg (nervus vagus) ágai közü l á tvág tuk , hol a jobb ol-
dal i t , hol a bal o ldal i t , hol pedig m i n d a k e t t ő t . Az állatok az operációt jól 
t ű r t é k . Az egyik vágus á tvágása semmiféle kiesési tüne te t nem idéze t t elő. Az 
á l la tok rendesen t áp lá lkoz tak , m o z o g t a k és az érzékszervi r e akc iókban sem 

MTA Biol. Oszl. Közi. 24, (1981) 



8 8 ÁBRAHÁM AMBRUS 

lehete t t semmiféle különlegességet észlelni . A boncolás során azt t a p a s z t a l t u k , 
hogy egy ik vagus á t v á g á s a u tán a nye lőcső h e l y e n k é n t gyomorszerűen ki tá-
gult és a vérel látás az egész bé lcsa torna te rü le tén erősen lecsökkent . Mind a 
két v a g u s á tvágása u t á n az állatok é l t ek , de nem e t t e k semmit . E n n e k ellenére, 
ahogy ez t há rom ese tben t a p a s z t a l t u k , 32 napig is é l e tben m a r a d t a k . Meg kell 
m o n d a n u n k , hogy az ope rá l t á l l a toknak a szívidegrendszere k i tűnően impreg-
ná lódo t t , sokkal j o b b a n , m i n t akkor , h a a b e a v a t k o z á s t mellőztük. 

E l e k t ronmik roszkópos vizsgála tok céljára a f e n t megneveze t t szív-
szakaszokból k ivágot t d a r a b o k a t g lu tá ra ldehidde l v a l ó előfixálás u t á n 0,5%-os 
ozmium s a v b a n r ö g z í t e t t ü k , és u t á n a a ra ld i tba á g y a z t u k . Az anyagbó l L K B 
u l t r amik ro tommal u l t r a v é k o n y me t sze teke t k é s z í t e t t ü n k és ezeket Tes la D 242 
és Jeol В 100 e lek t ronmikroszkópokkal t a n u l m á n y o z t u k . A v izsgá la toka t Sze-
geden a T u d o m á n y e g y e t e m Állat tani és Biológiai I n t éze t ében , az Orvos i Egye-
tem Biokémia i I n t éze t ében , a Magyar T u d o m á n y o s Akadémia Biológiai Köz-
p o n t j á b a n , Budapes t en az Orvos továbbképző I n t é z e t b e n és T i h a n y b a n a 
Magyar T u d o m á n y o s A k a d é m i a Biológiai K u t a t ó In t éze t ében végez tük . Mun-
ká la ta ink során seg í t e t t ek dr. S t a m m e r Aranka , d r . Párducz Á r p á d , dr . 
Guba F e r e n c , dr. Yirágli Szabolcs és d r . Benedeczky I s t ván . M i n d n y á j u k n a k 
ezút tal is köszönetet m o n d u n k . 

Színuszcsomó 

Az igazi pacemaker a színuszcsomó, a szív j o b b p i tva r i f a l a z a t á n a k egy 
funkcionál i san k ö r ü l h a t á r o l t da rab j a , amely a h o g y az t már Arisztotelész 
t ud t a , e lsőnek indul és utolsónak ál l meg „ p r i m u m movens e t u l t i m u m 
mor iens" , ,Első mozga tó és utolsó e l h a l ó " . K E I T H és F L A C K fedezte fel 1 9 0 7 -

ben. E z é r t Kei th —Flack-csomónak is nevezik. Másik használatos n e v e atrio-
ven t r ik idár i s csomó ( n o d u s at r ioventr icular is) . P A T T E N ( 1 9 5 3 ) M u m ( 1 9 5 5 ) és 
V A N M I E R O P ( 1 9 6 9 ) v izsgá la ta i amel le t t szólnak, h o g y a színuszcsomó az em-
lősök sz ívének önál lóan, kü lön fe j lődő részlege. E z e k a vizsgálatok a z t is ki-
m u t a t t á k , hogy a színuszcsomó nem az embrionál is miokard ium m a r a d é k a , 
hanem ú j szerzeményként jelenik m e g az on togene t ikus fejlődés f o l y a m á n . 
Törzsfej lődéstani lag csak a mada rakná l és az emlősöknél jelenik meg az alsóbb 
rendű gerinceseknek n inc sen színuszcsomója. Á B R A H Á M ( 1 9 6 4 ) , C H A L L I C E és 
V I R Á G H ( 1 9 7 3 ) . Igaz u g y a n , hogy H U T T E R és T R A U T W E I N ( 1 9 5 6 ) , t o v á b b á 
D E N O I T és V A S S O R ( 1 9 7 0 ) a szinusz venozus f a l á b a n szétszór tan t a l á l t ak 
olyan s e j t eke t , amelyek mind e lekt ronmikroszkópi , m i n d pedig elektrof iz io-
lógiai v izsgála tok szer int hasonlóak az emlősök noda l i s sej t jeihez. 

A színuszcsomó a szív jobb p i t v a r á n a k a f a l á b a n helyezkedik el a felső 
üres v é n a (vena cava super ior) beömlésénél . Az e m b e r i színuszcsomó répához 
hasonló, az emlősöké fé lho ld alakú. Hossza fe lnőt t e m b e r szívében n e m több 
mint 3 c m , szélessége 3 —4 mm, va s t agsága 2 m m . Vas tagabb fe le a véna 
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cava superior felé esik. Feje az ep ikard iumot a m io k a rd iu m felé ha tá ro ló zsír-
szövetbe ü tközik . Vékonyabb része a m i o k a r d i u m b a n a criszta te rminá l i snak 
nek i t ámaszkodva f e rdén halad a j o b b pi tvar f a l á b a n . I r ányá t a sulcus termi-
nál is m u t a t j a . 

Labo ra tó r iumi á l la tok l egnagyobb részénél, ami lyen a n y ú l (Lepus cuni-
culus), a t e n g e r i m a l a c (Cavia cobaya), a sertés (Sus crofa domestica) a criszta 
t e rminá l i s fö lö t t helyezkedik el a v e n a superior f a l á b a n . Más emlősöknél a fő 
tömege a sulcus t e rminá l i sban v a n ( K E I T H és F L A C K 1 9 0 7 , C O P E N H A V E R és 
T R U E X 1 9 5 2 , T R U E X 1 9 6 1 , L E V 1 9 6 4 ) . 

A színuszcsomó a mocsári t eknős szívében, m i n t a m a d a r a k n á l és az 
emlősöknél , a vena cava superior beömlésénél he lyezked ik el a j o b b p i tvar i fala-
z a t b a n . Pontos he lyé t és a l a k j á t n e m t u d t u k megál lap í tan i , m e r t csak elekt-
ronmikroszkóppa l s ikerül t meg ta l á lnunk és az így k a p o t t szerkezet nem enged 
lehetőséget a r r a , hogy ennek a l a p j á n a fenti ké rdés re választ t u d j u n k adni . 
E g y azonban b izonyosnak látszik és ez az, hogy a hely, ahol meg ta l á l tuk , az a 
v e n a cava superior t öve . Természetesen arról l ehe t szó, hogy á t n y ú l i k egészen 
a vena cava infer ior faláig. Er re egyebeken kívül azé r t is gondolunk , mert i t t 
f énymikroszkóp a l a t t olyan szinapszisokkal m e g r a k o t t idegse j t sorokat talál-
t u n k , mint ami lyenek a vena cava superior t övében v a n n a k , amelyekrő l később 
részletesen meg f o g u n k emlékezni . Az azonban t é n y , hogy a szövetdarab , 
a m i t l á t t u n k és az a l ább i akban i smer te tn i fogunk , az a színuszcsomó, amely-
ről eddig nem ese t t szó a v i lági rodalomban. H o g y ez így van , a z t b izonyí t ja 
az a t ény , hogy a t a l á l t és az a l ább iakban le í rásra kerülő p a c e m a k e r sej tek 
(vezérlő sej tek) n e m c s a k e lü tnek a miokard ium m u n k a i z o m s e j t j e i t ő l , hanem 
n a g y o n hason l í t anak az emlősök pacemaker se j t j e ihez . Hogy a munka izom-
se j t ek és a p a c e m a k e r sej tek közö t t i , szerkezetbeli különbözőség a n n á l jobban 
szembe tűn jék , az a l ább i akban e lőbb i smer te t jük a szinusz t á j é k i munka izom-
se j t eknek a szerkezeté t , azu tán a pacemaker s e j t e k k e l ma jd a színuszcsomóval 
kapcsola tos idegrendszer szerkezetével és kapcsolódási formáival foglalkozunk. 

Munkaizomsej tek 

Munka izomse j t eknek a szív mozgásait v é g z ő izomsej teke t nevezzük. 
E z e k mind ké t végük felé e lkeskenyedő, nagyjából négyszögletes t e s t e k . Alkotó 
részeik kívülről befe lé ha ladva a szarkolemina, a sza rkoplazma, a miofibr i l lum 
és a se j tmag. A szarkolemma e lek t ronmikroszkóp a la t t élesen szembetűnő 
h á r t y a , amelynek l e fu t á sába röv idebb , hosszabb d a r a b o n dezmoszóma dara-
bok v a n n a k b e i k t a t v a . Befelé p inoci to t ikus vez iku lumok h a t á r o l j á k . Az egy-
mássa l ta lá lkozó szarkolemma lemezek a hozzá juk t á r su ló dezmoszóma dara-
bokka l a lko t j ák a k ö z b e i k t a t o t t korongoka t (discus intercalar is) . Az utóbbiak 
az e lek t ronmikroszkópi vizsgálatok szerint va lóságos s e j t ha t á rok . Való jában 
specializált j unkc iók a mioka rd ium sejtes elemei közö t t . 
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A szarkolemma a l a t t he lyezkedik el a szubszarkolemmál i s szarko-
p lazma. Mennyiségileg erősen h á t t é r b e szorul az interf ibr i l lár is szarkoplazma 
mögö t t , amely az i zomse j t p l a z m á j á n a k a h a r m a d á t , néha a fe lét is kiteszi. 
Az interf ibr i l lár is s za rkop lazmában he lyenkén t gl ikogén g ranu lumok vannak . 

Az interf ibri l lár is s za rkop l azmában egyes he lyeken sok a in i tokondr ium. 
Rendesen a mag közelében csopor tosulnak , de másho l is tömegesen jelent-
keznek főleg o t t , ahol n e m nagy a g r a n u l u m fe lhalmozódása . A in i tokondr iu-
mok a er isztás t ípusba t a r toznak . A pá ros eriszták élesen és t i s z t á n jelennek 
meg a k a p o t t képeken. Az olyan k é p e k sem r i tkák , amelyek ame l l e t t szólnak, 
hogy a m i t o k o n d r i u m o k osztódással szaporodnak . A befűződés lehet a tes t kö-
zepén, l ehe t közel a középhez, és l ehe t a végrészen. Nein r i t k á k az elágazó 
f o r m á k . Az ágak a végeken bunkószerű leg megvas tagodnak . A e r i sz ták kö-
zötti t e r e k sorba r endeződő f inom szemcsékkel v a n n a k tele. Keresz tmetsze t i 
képek a r ró l t a n ú s k o d n a k , hogy a e r i s t ák va ló jában csövek, a m e l y e k e n jól 
látszik a keskeny l u m e n és a vas tag homogén fa laza t . 

A miof ibr i l lumok az i zomse j t ekben hosszában f u t ó fonálszerű képződ-
mények . F ő alkotó részeik a bennük ugyancsak hosszában fu tó és pá rhuzamos 
he lyze tű m i o f i l a m e n t u m o k . A miof ibr i l lumokon élesen tűn ik szembe a haránt -
cs ikolat . Ebben jól l á t h a t ó a világos , , I " csík és a sö té t „ A " csík. A világos 
cs íkban tömör , éles h á r t y a f o r m á j á b a n látszik a köz tes csík a „ Z " vonal , és 
ennek k é t oldalán a mellék csík az , , N " vonal. A sö té t cs íkban hiányzik a 
középkorong a , ,H" , a m e l y a m a g a s a b b rendűek sz ív izomsej t j e iben ha lvány 
csík f o r m á j á b a n l á t h a t ó . 

A színuszcsomó t á j é k á n főleg a n n a k közvet len közelében gyakor iak a 
n y ú l v á n y o s miof ibr i l lumok. Ezeknek mind a két oldalából t e s tük egész hosz-
szában a tengelyre merőlegesen e g y m á s t elég sű rűn követő n y ú l v á n y o k lép-
nek k i , amelyek v é g ü k ö n lekerekednek . A n y ú l v á n y o k a t je l lemzi a nagy 
mennyiségű szarkoplazma, amely kü lönösen a végeken nagy t ö m e g b e n lát-
ha tó . Az is előfordul, hogy a n y ú l v á n y o k a f ib r i l l umnak csak az egy ik oldalán 
je lennek meg. 

A s e j t m a g cent rá l i s fekvésű és t o j á s alakú. E lő fo rdu lnak m e g n y ú l t , haj-
lott m a g v a k és o lyanok is, amelyek az egyik végükön kihegyesednek, és akad-
nak o lyanok is, ame lyeken k i sebb-nagyobb k idudorodások v a n n a k . A mag-
h á r t y a élesen körvona lazo t t , a m a g p ó r u s o k uem mind ig t űnnek elő. A mag-
vacska t ömör , e lek t ron denze tes t . N é h a k isebb-nagyobb fe lcsavarodó fonál 
a l a k j á b a n jelentkezik (1. ábra). 

P a c e m a k e r sejtek 

A pacemaker s e j t e k semmiféle m á s szövetben nem ta lá lha tó sa já tságos 
t e s t ek , a színuszcsomó inger termelő se j t j e i . N a g y b a n különböznek a munka-
izomse j tek tő l . Szerkezetüket a t tól kezdve i smer jük , amióta az e lek t ronmik-
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roszkópos vizsgálatok a szívre vona tkozó lag is megindul tak . A legkülönbözőbb 
emlős f a j o k o n végzett e lek t ronmikroszkópos vizsgálatok amel le t t s zó lnak , 
hogy az emlősök pacemaker se j t j e i orsó a l a k ú testek. Á t m é r ő j ü k 4—6 milli-
mikron, végük kanya ru la tos és ágakba m e g y á t . Szorosan zá ródnak e g y m á s -
hoz. A miof ibr i l lumok e lágaznak. Több b e n n ü k a szarkoplazma, mint a m u n k a -
izomse j t ekben . A sza rkop lazmat ikus r e t i k u l u m csökevényes. A mi tokondr iu -
mok k i sebb te rü le te t fogla lnak el, mint a miof ibr i l lumok. Köztes k o r o n g o k 
(discus intercalar is) nincsenek. A p a t k á n y o n ( V I R Á G H és P O R T E 1961), a n y ú l o n 
( T O R I I 1962, T R A U T W E I N és U C H I Z O N Ó 1963, C H A L L I C E 1966), a k u t y á n ( K A -

W A M U R A 1961b, J A M E S és t á r sa i 1966) és a s za rvasmarhán ( H A Y A S H I 1962) vég-
zet t v izsgála tok azt b izony í t j ák , hogy kü lönböző emlős f a j o k sz ínuszcsomójá-
nak a s e j t j e i nagyban hason l í t anak egymáshoz . 

A pacemaker se j tek igazi u l t r a s t r u k t ú r á j á t T R A U T W E I N és U C H I Z O N O 

(1963) í r t a le a házi nyúl (Lepus cuniculus) szívéből. Az ő vizsgálataik a z é r t 
j e l en t e t t ek ú jdonságo t és azt is m o n d h a t n ó k , h o g y bizonyosságot a p a c e m a k e r 
se j tek szerkezeté t és működésé t illetőleg, m e r t ők intracellularis e lek t ródokka l 
lokal izá l ták ezeket a se j teke t , és mellőzve az á lpacemaker , a kistel jesí tő képes -
ségű se j t eke t , csak a b i zony í to t t an ingerképző se j teket ké sz í t e t t ék elő e l ek t ron-
mikroszkópos vizsgála tokra . 

A mocsár i teknős pacemaker se j t je i szabá ly ta lan t e s t e k . Sok a k ü l ö n -
böző vas t agságú , i rányú és hosszúságú n y ú l v á n y u k . A se j t ek és a n y ú l v á n y o k 
annyi ra összefonódnak, hogy a legélesebb felvételeken is al ig lehet az össze-
függésekről pontos t á j ékozódás t szerezni. A nyú lványok r endesen széles a l a p -
pal e rednek , a se j t tes t tő l messzire f u t n a k és a végükön r endesen lekereked-
nek. Sok r a j t u k a kisebb, n a g y o b b dudor és a messzire fu tó v é k o n y , k a n y a r g ó s 
ágak sem t a r t o z n a k a r i tkaságok közé. Az a laphár tya (me inbrana basal is ) , 
amely a se j t c sopor toka t ha t á ro l j a , ha lvány és szorosan záródik a szarkoleininá-
hoz. A szomszédos sej tek közel v a n n a k egymáshoz . A ké t s e j t m e m b r á n t n a -
gyon keskeny hasadék vá lasz t j a el egymás tó l . Azonban fő leg a messzire k a -
nyargó n y ú l v á n y o k közöt t a rány lagosan széles és á tmérőjé t al ig v á l t o z t a t j a a 
se j t közö t t i hézag. R i t k á b b a n ugyan , de e lőfordul , hogy az á t m é r ő mindenfé le 
á tmene t i f o r m a nélkül a m i n i m u m r a r eduká lód ik . De arra is v a n eset, h o g y az 
erősen leszűkül t szakasz rövid da rabon kiszélesedik. A szarko lemma be l ső 
felületén egyenletes dezmoszóma sorok h ú z ó d n a k végig. Discus in terca lar i s 
a b b a n a f o r m á b a n , ahogy ezt a m u n k a i z m o k n á l l á t juk , a p a c e m a k e r s e j t e k b e n 
nem fordu l elő (2. ábra) . 

A szarkoplazma világos. Nincs benne s em granuluin, s em glikogén sze-
mecske. A miofibr i l lák k i sebb-nagyobb d a r a b o k b a n j e l en tkeznek . E z e k b e n 
lá t szanak a pá rhuzamos helyzetű m i o f i l a m e n t u m o k . De v a n n a k helyek, aho l 
a mio f i l amen tumok szabá ly ta lan f o n a d é k o k a t a lkotnak, a m e l y e k b e n az egyes 
f i l a m e n t u m o k helyzete és f o r m á j a nehezen or ien tá lha tó . A in i t okondr iumok a 
crisztás t í p u s b a t a r t oznak . V a n n a k köz tük k isebbek , ke rekdedek , n a g y o b b a k 
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és hosszúkásak. Ri tkán o l y a n hosszú f o r m á k a t is lehet l á t n i , amelyek k é t - k é t 
hosszúkás a l a k n a k az e g y ü t t e s hosszát is f e lü lmúl ják (3. ábra ) . 

Szinte m i n d e n fe lvé te len sok a k e r e k d e d p inoci to t ikus vezikulum. E g y e -
sek közvet lenül a sza rko lcmma alatt he lyezkednek el, ezzel pá rhuzamosan . A 
n a g y tömegek centrál isán a s za rkop lazmában vannak fe lhalmozva, m i n d a 
se j t t e s t ekben , mind a n y ú l v á n y o k b a n . A vez iku lumok k ö z ö t t olyanok is v a n n a k , 
amelyek va lósággal r á t a p a d n a k a sza rko lemmára , a m i amel le t t szól, hogy 
t a r t a l m u k a t a se j t közötti h é z a g b a öntik. A kerek és t i s z t a vezikulumok k ö z ö t t 
k is számmal ugyan , de a k a d n a k nagyobb ovális f o r m á k , amelyek s z i n t é n a 
szarkolemma közelében he lyezkednek el. R i t k á k azok a vez ikulumok, a m e l y e k 
a sej teknek, illetőleg a n y ú l v á n y o k n a k a k ö z p o n t i részén k i sebb-nagyobb cso-
por tokat a l k o t n a k . Mivel e z e k a formák k i ssé megnyú l t ak és mindkét v é g ü k ö n 
némileg k ihegyeze t tek , va lósz ínű , hogy az endop lazma t ikus re t iku lum vezi-
kulumai . A m i k o r ezt m o n d j u k , meg kell j egyeznünk , h o g y mi a sz ívizomzat-
b a n endoplazmat ikus , i l le tőleg szarkoplazmat ikus r e t i k u l u m o t a szokásos for-
mában eddig sem a munka i zomse j t ekben , s em a vezérlő se j tekben n e m ta lá l -
t u n k . De az is lehetséges, h o g y azok a vez iku lumok sem sza rkop lazmat ikus 
vez ikulumok, amelyeket T R A U T W E I N és U C H I Z O N O í r t le , hanem a mie inkke l 
együt t a p inoc i to t ikus vez iku lumok közé t a r t o z n a k (4. ábra) . 

A s e j t m a g alakja és nagysága v á l t o z ó . Ál ta lában sok a kerekded v a g y 
kissé m e g n y ú l t forma, de olyanok is a k a d n a k , ame lyek az egyik v é g ü k ö n 
tompa hegybe f u t n a k ki. A m a g h á r t y á k n é h a hosszabb d a r a b o n élesen t ű n n e k 
elő, máskor azonban egyik s e m látható. O l y k o r a két m a g h á r t y a közö t t i t e re t 
is lá t juk , a m e l y néha egyik részén nagyon szűk, a más ikon viszont szakaszon-
kén t erősen k i t águ l . A k r o m a t i n hol aprón szemecskézet t , ho l a szemcsék k ö z ö t t 
k i sebb-nagyobb tömör d a r a b o k vannak . A z sem t a r t o z i k a r i tkaságok közé, 
hogy hosszabb , rövidebb, keskenyebb és szélesebb, t ö m ö t t darabok sorakoz-
nak fel a m a g h á r t y a m e n t é n (5. ábra). 

A jel legzetességek, a m e l y e k a m u n k a i z o m s e j t e k t ő l eltérő e r ede t r e és 
funkcióra u t a l n a k a köve tkezőkben fog l a lha tók össze: 1. a sejtalak szabá ly -
ta lan , a s e j t b ő l számos n y ú l v á n y indul k i . 2. a n y ú l v á n y o k te r jede lmesek , a 
sej t tes t től messzire f u t n a k . A forma és a m é r e t ugyanazon nyú lványon is mesz-
szemenő különbségeket m u t a t . 3. a c i t op l azma világos, t e l e van p inoc i to t ikus 
vez iku lumokkal . 4. glikogén nincs, sem a s e j t e k központ i részében sem a nyúl -
ványokban . 5. a miof ib r i l lumok vékonyak . 6. ha rán tc s iko la t nem l á t h a t ó . 7. 
discus in te rca la r i s nincs. 8 . nincsen s za rkop lazma t ikus re t iku lum. 9. a mag 
esetenként b e v á g o t t v a g y k ihegyesedet t . 10. a p a c e m a k e r sejtek k ö z ö t t sem 
idegsejt, s e m idegrost n e m fordul elő. 

Mindaz , amit a f e n t i e k b e n e l m o n d o t t u n k amel le t t szól, hogy a t e k n ő s 
szívéből l e í r t pacemaker s e j t e k messzemenőleg kü lönböznek a m u n k a i z o m -
sejtektől, és h a meg n e m egyeznek, a k k o r nagyon hason l í t anak az emlősök 
szívéből l e í r t hasonló n e v ű sejtekhez. H a ezekhez m é g hozzátesszük, az élő 
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vi lágnak egyik a l ap tö rvényé t , melynek é r t e lmében a t e rmésze t egyazon f u n k -
c iónak az elvégzéséhez m i n d e n ü t t és mindig ugyanazoka t a f o r m á k a t és s t r u k -
t ú r á k a t ha szná l j a , akkor t e l j e s bizonyossággal á l l í tha t juk , h o g y a fent l e í r t 
szöve tdarab a t e k n ő s szívéből eddig nem i s m e r t színuszcsomó, a szív elsődle-
ges inger termelő közpon t j a . 

Idegrendszer 

A kü lönböző e l já rásokka l végzett h isz tokémiai v izsgá la tok a l a p j á n 
( A N G L A K O S és t á r s a i 1963, N O R B E R G és H A M B E R G E R 1964, D A H L S T R Ö M és 
t á r sa i 1965, N I E L S E N és O W M A N 1968, E H I N G E R és társai 1968b, O T S U K A 1972) 
megál lapí tás t n y e r t , hogy az emlősök sz ívének a színuszcsomója a d r e n e r g 
exe i t a to r ikus idegros tokban különlegesen g a z d a g . Az is k ide rü l t (JAMES és 
S P E N C E 1966, E H I N G E R és t á r s a i 1968b, B O J S E N - M O L L E R — T R A N U M - J E N S E N 

1971a), hogy a színuszcsomó inhib i tor , kol inerg ros tokkal is b ő v e n el van l á t v a . 
N I E L S E N és O W M A N (1968), az t is megá l l ap í to t t a , hogy az ad rene rg beidegzés, 
mind a nem té l i a lvókban , m i n d a té l ia lvókban (borz, denevé r , sündisznó és 
mókus) olyan gazdag , hogy a p a t k á n y szívében lá tsza t szer int a nodalis s e j t e k 
mindegyike k a p legalább egy varicosus axon te rmina l i s t „ e a c h of the cons t i -
t u e n t nodal eels seems to receive a t least one varicose t e r m i n a l " . Kétségte len , 
hogy ez az ál l í tás t ú l merésznek látszik, de h a az ember l á t j a , a z t a mikroszkópi 
kész í tményt , a m e l y e t a t eknős szíve k a m r á j á n a k a gyűrű t e rü le t é re eső részé-
ből ezüsttel i m p r e g n á l t u n k , a k k o r felhagy a kételkedéssel . Ugyanis ezen a 
kész í tményen o lyan tömegben jelennek meg az idegrostvégződések, ami lyen-
ről á lmodni sem m e r t ü n k , a n n a k ellenére, h o g y az a la t t a h a t v a n esztendő a l a t t , 
amelyet az á l la tv i lág és az e m b e r idegrendszerének a k u t a t á s á v a l t ö l t ö t t ü n k 
el, sok olyan idegkész í tményt l á t t u n k , ame lyek b a nem é r t é k el, akkor n a g y -
b a n megközel í te t ték a tökéle tesség ha t á rá t . H o g y ennek a kész í tménynek n e m 
sikerült rá lépni a r r a az ú t r a , ame lye t tökéle tes mér tékben megérdemel , a n n a k 
az az oka, hogy mindeddig n e m t u d t u n k ró la olyan inikrofelvétel t készí teni , 
amely az óriási t ömegű idegvégződést p o n t o s a n igazolni t u d n á . Ennek az az 
oka , hogy a töké le tes idegszövet tan i képek , amelyeken az összefüggések is 
l á t ha tók , csak v a s t a g me t sze t eken szoktak megje lenni . E z e k e t pedig úgy le-
fényképezni , hogy az idegvégződések teljes egészükben és egységesen l á t h a t ó k 
legyenek, a sokszoros próbá lkozás ellenére, m i n d ez ideig n e m sikerült, de r e -
ményem sincs a r r a , hogy v a l a h a valakinek s ikerülni fog. M a r a d n a k a r a j z o k , 
és részfelvételek, de mivel m á s lehetőség n incs , mások meggyőzésére e z e k e t 
haszná l juk . H a az e lmondo t t akhoz még v a l a m i t hozzá a k a r u n k tenni, a k k o r 
az t is meg kell m o n d a n u n k , h o g y a vena c a v a superior t ö v é b ő l készült m e t -
szeteken is o lyan tömegben impregná l tuk az idegros tokat , h o g y a N I E L S E N és 
O W M A N (1968)-féle tézist a t eknős mioka rd i u mán ak a m u n k a i z o m s e j t j e i r e 
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vona tkozó lag még akkor érvényesnek t a r t o t t u k , a m i k o r erről még s e m m i t 
sem t u d t u n k . 

A színus-csomó u l t r a s t ruk tu rá l i s beidegzését e l sőnek V I R Á G H és P O R T E 

t a n u l m á n y o z t a ( 1 9 6 1 ) . Ők a pa tkány sz ívében nem t a l á l t a k gazdagabb au to -
nom beidegzés t , mint a p i tva r i m i o k a r d i u m b a n . Megfigyelésük sze r in t az 
axon t e rmina l i sok 0,1 mil l imikron t á v o l s á g r a végződnek a sejt f e lü le té tő l . 
Ezzel s z e m b e n C H E N G ( 1 9 7 1 ) ugyancsak a pa tkánybó l eredő színuszcsomó-
nak a v i z sgá l a t a során t ö b b varicosus d u z z a n a t t a l e l l á to t t axont l á t o t t körül-
véve a noda l i s szövettel . Emel le t t az t is észlelte, b o g y az axonvar icos i t á s 
a lapján k é t axont ípus t l e h e t megkülönböz te tn i . Az egy ikben apró g ranu la r i s 
vez ik idumok vannak , a m á s i k b a n az a p r ó granularis vez iku lumok n a g y vezi-
ku lumokka l vannak k e v e r v e . CHENGnek ez a lelete evidenssé t e t t e , h o g y a 
pa tkány sinoatr ial is c somója adrenerg és kolinerg r o s t o k a t t a r t a lmaz és így 
kettős be idegzés alat t áll . C H E N G szer int az axonterminal i sok n a g y o b b része 
több, min t 0 ,1 mil l imikronos távolságra v a n a nodusse j t felszínétől, de a vezi-
kulum t a r t a l m ú csupasz axouok k o n t a k t u s b a n v a n n a k az e f fek to rokka l . A 
ku tyán ( K A W A M U R A 1 9 6 6 , H A Y A S H I és t á r s a i 1 9 7 0 , H A Y A S H I 1 9 7 1 ) a nyú lon 
( T O R I I 1 9 6 2 , T R A U T W E I N é s U C H I Z O N O 1 9 6 3 , N I L S S O N é s S P O R R O N G 1 9 7 0 ) é s a z 

egéren ( M A R K A W A és H A Y A S H I 1 9 6 6 és J A M E S 1 9 6 7 ) b ő v e n ta lá l tak ve lőhüve ly 
nélküli a x o n t e r m i n a l i s o k a t , részben Schwann-féle h á r t y a nélkül . Mi a 
mocsári t e k n ő s szívében a színuszcsomó epikardiális ré tegében fénymikrosz -
kóp a la t t azonos vas t agságú rostokból ál ló laza idegnya láb fonadéko t ta lá l -
tunk , a m e l y n e k l e fu tásába ter jedelmes idegse j tek v a n n a k be ik ta tva . A nya lá -
bokból m i n d e n idegsej thez egy jól k i v e h e t ő idegrost lép, amely a sej t közve t -
len közelébe érve a sejt fe lü le tén tova k a n y a r o g , e se tenkén t ágakra oszlik. Az 
ágak a s e j t h á r t y á n g a z d a g és f o r m á j á b a n vál tozatos fonadékot a l k o t n a k , 
amelynek végros t ja i l apá tszerű leg kiszélesedve kapcso lódnak hozzá a se j t -
felülethez. A végkapcsolódásnak ezen leggyakor ibb, se j t enkén t k i sebb-na -
gyobb, de lényegbevágó eltéréseket m u t a t ó formája me l l e t t , nem t a r t o z i k a 
r i tkaságok közé az az eset sem, amikor a se j thez érkező ros t m ind já r t a se j t te l 
való t a l á lkozás i helyen k e r e k korong f o r m á j á b a n kapcsolódik a s e j t h á r t y á -
hoz (6. á b r a ) . 

A k e r e k sejteket e l ek t ronmikroszkóp a la t t is meg ta l á l t uk . A l a k j u k vál-
tozó. Á l t a l á b a n hosszúkás , ké t végükön lekerekí te t t t e s t ek . Sok je l m u t a t 
arra, hogy az unipoláris csoportba t a r t o z n a k . C i top lazmájuk szemecskézet t . 
Sok benne a mi tokondr ium. Ezek egy része kicsi és k e r e k d e d . A n a g y o b b rész 
vékony és hosszúkás, l eg több az erősen m e g n y ú l t alak. A Golgi k o m p l e x u m b a n 
jól s z e m b e t ű n ő k a m e g n y ú l t csövek és a kerek vez iku lumok . Az u t ó b b i a k 
egyes he lyeken az e lőbbiektől e l szakadva csoportokba rendeződnek. A cito-
p l azmában r i tkán ugyan , de mul t ivezikulár is testek is akadnak . A s e j t m a g 
kerekded, kissé hosszúkás. A m a g h á r t y á k egységes k é p e t m u t a t n a k . A k r o m a -
tin apró és egységesen szemecskézet t (7. áb ra ) . 
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1. ábra. Mocsári teknős (Emys orbicularis) szív. P i t v a r . Miokard ium. a — izomsej t ; b — 
sza rko lemma; с — szarkoplazma: d — szubszarkolemmál is s za rkop l azma ; e — in te r f ib r i l l a r i s 
sza rkop lazma; f — g ranu lum; g — köztes k o r o n g ; h — dezmoszoina ; i — mikrof ibr i l lu in ; 
j — m i o f i l a m e n t u m ; к — „ A " csík; 1 — „ I " csík; m — , ,Z" vonal; n — , , N " vonal; о — mi to -

kond r ium. N a g y í t á s : 25 500 X 
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2. ábra. Mocsári t e k n ő s (Emys orbicularis) szív. J o b b pi tvar . A fe l ső üres véna t ö v e . 
a — pacemaker s e j t ; b — s e j t h á r t y a ; с — ci toplazma; d — s e j t nyú lvány ; e — m i t o k o n d r i u m ; 
f _ sej tközött i h é z a g ; g — dezn ioszoma; h — miof ibr i l lu in ; i — m i o f i l a m e n t u m ; j — s e j t -

m a g ; к — m a g h á r t y a ; 1 — k r o m a t i n . Nagyí tás : 8800 X 
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3. ábra. Mocsári teknős (Emys orbicularis) szív. J o b b pi tvar . A fe l ső üres véna t ö v e . a — 
a — p a c e m a k e r sej t ; b — s e j t n y ú l v á n y ; с — ci toplazma; d — miofibr i l lum; e — miofila-
m e n t u m ; f — pinoci tot ikus vez iku lum; g — s e j t m a g ; h — belső m a g h á r t y a ; i — k ü l s ő mag-

h á r t y a ; j — k r o m a t i n ; к — magvacska ; 1 — mi tokondr ium. Nagyí tás : 17 600 
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4. ábra. Mocsári t eknős (Emys orbicularis) szív. J o b b pitvar. A felső üres véna töve . 
a — pacemaker se j t ; b — se j t nyú lvány ; с — s e j t m a g h á r t y a : d — ci toplazma; e — mito-
kondr iu in ; f — miofibr i l lum; g — miof i l amen tum: h — pinocitotikus vezikulum; i — sejt 

m a g : j — m a g h á r t y a ; к — kromat in . Nagyí tás : 13 200 X 
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7 * MTA Biol. Őszi. Közi. 24, (1981) 

5. abra. Mocsári t e k n ő s (Emys orbicularis) szív. J o b b p i t v a r . A felső üres v é n a töve 
a - pacemake r sejt ; b - s e j t há r tya ; с - se j t közöt t i hézag; d - dezmoszoma; e - c i toplazma; 
t - m i t o k o n d n u m ; g - miofil .r i l lum; h - mio f i l amen tum; i - p inoci to t ikus vez ikulum; 

j — s e j t m a g - к — m a g h á r t y a ; 1 — kromat in . Nagy í t á s : 17 600 X 
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6 ábra. Mocsári t e k n ő s (Emys orbicularis) szív. Jobb p i t v a r . A felső üres véna töve . Idegrost-
nya l áb - fonadék . a - idegros tnya láb ; b - idegrost ; с - idegse j t ; d - s e j tmag ; e - szinapszis. 

B I E L S O W S K Y — A B B A H Á M . N a g y í t á s : 6 0 0 X . 
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7. ábra. Mocsár i teknős (Emys orbicularis) szív. J o b b p i tva r . A felső üres véna töve . 
a — idegse j t ; b — s e j t h á r t y a ; с — ci toplazma; d — mi tokondr ium; e — se j tmag; f — m a g ' 

h á r t y a ; g — kromat in . Nagy í t á s : 13 200 X 
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8. ábra. Mocsár i teknős (Emys orbicularis) szív. J o b b p i tvar . A felső üres véna töve . 
a — Schwann-fé le sejt; b — s e j t h á r t y a ; с — axonkeresz tmet sze t ; d — axo lemma: e — axo 
plazma; f — n e u r o n f i l a m e n t u m ; g — dense core veziculum: h — mi tokondr ium. N a g y í t á s 

22 ООО X 

MTA Biol. Oszt. Közi. 24, (1981) 



FÉNY- ÉS ELEKTRONMIKROSZKÓPOS VIZSGÁLATOK A MOCSÁRI TEKNŐS SZÍVÉNEK KÖZPONTJÁN 1 0 3 

9. ábra. Mocsár i teknős (Emys orbicularis) szív. J o b b p i tva r . A felső üres véna töve . 
a — idegsejt ; b — ei toplazma; с — s e j thá r tya ; d — s e j t n y ú l v á n y ; e — mi tokondr ium; f — 
Golgi k o m p l e x u m ; g — axontermina l i s ; h — vez iku lum; i — axo l emma; j — endop lazma t ikus 

r e t i k u l u m ; к — n e u r o f i l a m e n t u m ; l — l ipidtes t . Nagy í t á s : 22 ОООX 
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10. ábra. Mocsári t eknős (Emys orbicularis) szív. J o b b p i tva r . A felső üres véna töve . 
a — idegse j t ; b — s e j t n y ú l v á n y ; с — m i t o k o n d r i u m ; d — l ip idtes t ; e — sz inapt ikus vez iku-
lum; f — dense core vez iku lum; g — clus ter ; h — presz inapt ikus m e m b r á n ; i — in te r sz inap-
t ikus t é r ; j — posz tsz inapt ikus m e m b r á n ; к — axonterminál is ; 1 — axo lemma. N a g y í t á s : 

30 600 x 
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Az idegsej tek környékén n a g y o n sok a Schwann-féle sej t és ezekben a 
kü lönböző helyzetű és vas tagságú csupasz tenge lyfoná l . A se j tek hason l í t anak 
az emlősök Schwann-fé le se j t je ihez , de mind kü l ső fo rmában , mind a belső 
szerkeze tben a rány lagosan sok e l térés t m u t a t n a k . Az axonok i t t is be v a n n a k 
á g y a z v a a c i top lazmába , de a m e s a x o n fo rmálódás és az a x o n d a r a b o k n a k a 
s e j t m e m b r á n j á v a l va ló kapcsolata erősen eltér a t t ó l a szerkezettől , amellyel az 
emlősök Schwann-fé le sej t je iben t a l á lkozunk . A s e j t f o r m á b a n és a különleges 
szerveződésben m u t a t k o z i k a s zá rmazás t an , a m e l y az t m u t a t j a , hogy i t t l énye-
gesen ősibb se j t fo rmáró l van szó, m i n t az emlősöknél (8. ábra ) . 

Az idegsej tek környeze tében sok a vez iku lum t a r t a l m ú csupasz, tengely-
foná l , amelyek igen szoros kapcso la tban ál lnak a sej tekkel . Az a x o n d a r a b o k , 
ame lyek f o r m á b a n , helyzetben és t a r t a l o m b a n f igyelemre mél tó különbségeket 
m u t a t n a k , szinte p o n t o s a n megfelelnek azoknak az idegros tda raboknak és vé-
geknek , amelyeket fénymikroszkóposan b e m u t a t t u n k . Mivel a kü lönböző 
axonda rabokon , a m e l y e k közül egyesek azt a l á t s za to t m u t a t j á k , min tha benne 
v o l n á n a k az idegse j t c i top lazmájában , az a x o l e m m á n és a sz inapt ikus vezi-
k u l u m o k o n kívül n incsen más sz inapt ikus bélyeg, ezek nem t e k i n t h e t ő k t í pu -
sos sz inapszisoknak. Azonban egy bizonyosnak lá tsz ik és ez az, hogy a sej t és 
az idegrostok k ö z ö t t rendkívül i n t i m és gazdag a kapcsolat (9. ábra) . 

A kö rvona l azo t t idegrendszerben legérdekesebbek a szinapszisok, ame-
lyek tökéletesen megegyeznek azokka l a f o r m á k k a l , amelyek a l egmagasabb 
r e n d ű e k központ i idegrendszerének a kapcsoló rendszerét a l k o t j á k . Neveze-
t e sen a helyzet az , hogy a s e j t há r t yához , ahogy ez a következő képen l á t h a t ó , 
egy axonte rmina l i s érkezik, a m e l y egész hosszában tele van vez iku lumokka l . 
E z e k n e k l egnagyobb része sz inap t ikus vez iku lum, a kisebb dense core vesi-
c u l u m . Az u t ó b b i a k nagyságban erősen va r i á lnak . Az axonte rmina l i s végén 
közve t lenül az a x o l e m m a mellet t látszik a sz inap t ikus vez ikulum felhalmozó-
dás , a szokásos c lus te r . Látszik a p resz inap t ikus m e m b r á n v a s t a g o d á s , a sz inap-
t i k u s tér , és u t á n a a posztsz inapt ikus membránvas t agodás . De van ezen a 
szinapszis f o r m á n m é g valami, ami esetleg gondolkodóba e j t h e t i az e m b e r t , 
nevezetesen az, h o g y ez t u l a j d o n k é p p e n egy k e t t ő s axoszomat ikus szinapszis . 
Az egyik az axonte rmina l i s végén v a n , a másik, amelyen a sz inapt ikus bélyegek 
sz in tén l á tha tók az axonvégnek az oldalán, i l letőleg a szélén helyezkedik el, 
közel az axonvéghez (10. ábra) . Mi ebben a sz inapszisban, amelyben a preszi-
n a p t i k u s axon a bolygó idegből (nervus vagus ) ered és a posz t sz inap t ikus 
idegse j t az in t raka rd ia l i s idegrendszerhez t a r t o z i k , az ex t rakard ia l i s és i n t r a -
kard ia l i s idegrendszernek a k a p c s o l a t á t l á t j u k . Mivel pedig a vagus a szívnek 
a gá t ló idege, t e rmésze tes , hogy ez a szinapszis a központ i idegrendszerből 
gá t ló impulzusoka t szállít a színuszcsomóba. E z e k i smere tében válik é r the -
t ő v é az, hogy a központ i e r ede tű ingerek m é r t j u t n a k el o lyan gyorsan a 
színuszcsomóba és a gátlások m é r t j e len tkeznek olyan nagy hir telenséggel a 
szívmozgások rendszerében . De h a meggondol juk azt , hogy az ex t r aka rd ia l i s 
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rendszerhez t a r t o z ó sz impat ikus e rede tű idegágak a vagus ágak me l l e t t , ille-
tő leg ezek m e n t é n ha l adnak , az is m a g y a r á z a t o t k a p , hogy a s e rken tő (excita-
to r ikus ) impulzusok miér t t e v ő d n e k á t o lyan h i r te len gyorsasággal az elsőd-
leges inger termelő se j tekre . Végeredményben pedig m a g y a r á z a t á t k a p j a az is, 
h o g y a tú l é rzékeny ember szíve egyet len szó, aká r egyet len gondola t ha t á sá ra 
m i é r t kerül o lyan gyorsan a gát ló vagy serkentő ingerek ha tása a lá . Az extra-
kardiá l i s és in t rakard iá l i s idegrendszer kapcso lódásának fent i f o r m á j a azt 
is m u t a t j a , hogy a gát ló sz inapszisokban nincsenek ovoid sz inapt ikus vezikulu-
m o k úgy, ahogy ez t U C H I Z O N O közölte . Az ingerá tv i te l eszközei i t t is, miut a 
s e r k e n t ő sz inapszisokban, a kerek vez iku lumok. 

Összefoglalás 

A mocsári t e k n ő s szívének a j o b b p i tva r i f a l ában , o t t ahol a felső üres 
v é n a (vena cava superior) a sz ívüregbe szakad , e lek t ronmikroszkóppa l egy 
sa já t ságos fa l rész le te t t a l á l t unk . Pon tos helyét nem t u d j u k megje lölni , mert 
az e lek t ronmikroszkópos képek erre n e m a d n a k lehetőséget . Az t azonban 
megá l l ap í to t t uk , hogy a t a lá l t szövet , s e j t j e inek a l a k j á b a n és szerkezetében 
n a g y b a n eltér azok tó l az izomsej tek tő l , amelyek a szívfali mozgásoka t esz-
közl ik , de messzemenő hasonlóságot m u t a t az emlősök elsődleges inger te rmelő 
közpon t j áva l , a színuszcsomóval . A t a l á l t se j teknek és az emlősök szinusz-
c somójának a t üze t e s á t t a n u l m á n y o z á s a á l ap ján megá l l ap í to t t uk , hogy a 
t a l á l t se j tcsoport a környező idegse j tekkel és idegros tokkal együ t t a színusz-
csomó, amely a t e k n ő s n e k és á l t a l ában az -alsóbb r e n d ű gerinceseknek a hül-
lőknek , a ké t é l t űeknek és a h a l a k n a k a szívéből eddig ismeretlen vo l t . 
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MÓDSZEREK ALKALMAZÁSA RIOLÓGIAI 

RENDSZEREK VIZSGÁLATÁBAN: FÖRSTER-TÍPUSÚ 
ENERGIATRANSZFER 

S O M O G Y I B É L A , MATKÓ J Á N O S é s P A P P S Á N D O R 

D e b r e c e n i O r v o s t u d o m á n y i E g y e t e m B io f i z ika i I n t é z e t e , Debrecen 

1. Bevezetés 

A lumineszcencia t á r g y k ö r é b e t a r t o z ó a lapje lenségek egyike az ún . 
Förs t e r - t ípusú energ ia t ransz fe r , aminek lényege, hogy h a egy f luoreszká ló 
f e s t ék emissziós s p e k t r u m a á t f ed egy m á s i k festék (akcep to r ) abszorpciós 
spek t rumáva l , a ge r jesz te t t donor dipól-dipól kö lc sönha tás révén sugá rzás 
nélkül is á t a d h a t j a ger jesztés i energiá já t a tő le 10 nm t ávo l s ágon belül t a r t ó z -
k o d ó akcep to rnak . Tek in tve , hogy ezen f o l y a m a t sebessége (az á tmene t való-
színűsége) a d o n o r — a k c e p t o r távolság ( R ) ha todik h a t v á n y a szerint c sökken , 
a fo lyamat t a n u l m á n y o z á s a igen érzékeny módszert j e l e n t az ilyen nagyság -
rendű távolságok és kü lönböző biológiai f unkc iók közö t t i korrelációk vizsgála-
t á b a n . A t r ansz fe r mér t éke információt szolgál ta that kü lönböző molekulár i s 
és se j tsz intű fo lyamatokró l , s a f o l y a m a t o k b a n résztvevő (jelölt) komponensek 
helyének vál tozásáról . í g y a f luoreszcencia — s a ve le kapcsolatos energia-
t ransz fe r f o l y a m a t o k — igen komplex elméleti h á t t e r e ellenére, az energia-
transzfer r e l a t ív v á l t o z á s á n a k megha tá rozása révén sok ese tben igen hasznos , 
a biológiai o b j e k t u m o k széles skálá ján — molekuláris s z i u t t ő l sejtszintig — al-
ka lmazha tó félempir ikus, fenomenológ ikus vizsgálati m ó d s z e r is lehet. 

Je len közlemény keresz tmetsze t i k é p e t ad arról, h o g y a Förs t e r - t ípusú 
energ ia t ranszfer miként haszná lha tó a különböző molekulá r i s és s e j t s z i n t ű 
biológiai p rob lémák mego ldásában . T e k i n t v e , hogy elsődleges célunk az ener-
gia t ranszfer h a t é k o n y s á g á n a k a b e m u t a t á s a biológiai rendszerek v izsgá la tá -
ban , az alapjelenséget i l le tően csak n é h á n y összefüggés fe l í rására szor í tkozunk , 
s a részleteket illetően az e t á r g y k ö r b e n megjelent k i t ű n ő összefoglalókra és 
monográ f i ák ra u ta lunk ( G A N T O R , T A O 1 9 7 1 , D A L E , E I S I N G E R 1 9 7 4 , F A I R -

C L O U G H , C A N T O R 1 9 7 8 , S T R Y E R 1 9 7 8 ) . 

Egy dono r—akcep to r p á r esetén a gerjesztet t d o n o r molekula energia-
vesztése a köve tkező m ó d o n mehet végbe : 

a) f luoreszcencia ú t j á n (kf sebességi állandóval) 
b) Förs te r - t ípusú energ ia t ranszfe r ú t j á n (k t sebességi állandóval) 
c) kü lönböző kioltó m e c h a n i z m u s o k révén (Ajk, e r e d ő sebességi á l landó-

val) 
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A fen t i eknek megfelelően def in iá lha tó az energ ia t ranszfer E h a t á s f o k a : 

E = k t „ - (1) 
kf + k t + 27, k j 

A t ranszfer k t sebességi á l l a n d ó j á r a F Ö R S T E R munkái a l a p j á n ( F Ö R S T E R 1 9 4 8 , 

F Ö R S T E R 1 9 6 6 ) fel í rható, h o g y 

k t = 8 ,71 X 1023 J n " 4 k f R - e и2 s e c - 1 , (2) 

aho l k t a f luoreszcencia á t m e n e t sebességi á l l andó ja , n a d o n o r t és az a k c e p t o r t 
elválasztó közeg t ö r é s m u t a t ó j a , R a donor—akcep to r távolság , J az ún. á t f edés i 
in tegrá l (a hul lámhossz f ü g g v é n y é b e n m e g a d v a ) : 

(eA (k) FD(A) A4 dA 

JW = - — = ' (3) 
J F D ( A ) dA 
о 

aho l £A(A) az akcep to r moláris ext inkciós e g y ü t t h a t ó j a , FD(A) a donor kor r igá l t 

emissziós in t enz i t á sa egységnyi hul lámhosszra v o n a t k o z t a t v a . 

А x2 a donor—akcep to r p á r relat ív or ien tác ió já t je l lemzi : 

X2 = (cos ОС — 3 cos ß cos y)2, (4) 

aho l а а donor és az akceptor d i p ó l u s m o m e n t u m a i által b e z á r t szög, ß a d o n o r 
m o m e n t u m a és a dono r—akcep to r k ö z é p p o n t j a i t összekötő egyenes által b e z á r t 
szög, у az a k c e p t o r m o m e n t u m a és a donor—akcep tor k ö z é p p o n t j a i t összekötő 
egyenes ál tal b e z á r t szög. 

Az (1) összefüggés másik g y a k r a n haszná l t a lak ja : 

E = — (5) 
R« + Rg ' V 

aho l 

R 0 = 9 ,74 x 103 (Jn-4<2>*2)1/6. (6) 

I t t Ф = k f (7) 
k J . r . k 4 ' 

a donor k v a n t u m h a t á s f o k a . 
A kísérlet i lehetőségeket i l letően a t r a n s z f e r E h a t á s f o k á n a k megha tá ro-

zásá ra számos egyensúlyi , ill. f luoreszcencia é l e t t a r t a m mérésen a lapuló módszer 
i smeretes ( E I S E N B E R G 1975, D A L E és E I S I N G E R 1975), ame lyek részletezésével 
i t t nem fogla lkozunk. 
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2. Molekulár is paraméterek megha tá rozása Förster- t ípusú 
energia t ranszfer segítségével 

A Förs t e r - t í pusú energ ia t ranszfer hatodik h a t v á n y szerint i t ávolság-
függése rövid (2—10 n m ) távolságon belül igen jó té rbe l i f e lbontás t biztosí t . 
Tek in tve , hogy az energ ia t ranszfer „ h a t ó t á v o l s á g a " a molekulák (főleg a mak-
romolekulák) á t m é r ő j é n e k t a r t o m á n y á b a esik, kézen fekvő a lka lmazás i t e rü-
le tként adódik mo leku l án belüli, mo leku la - agg regá tumok komponensei közöt t i 
t ávolságok vizsgála ta . Az energia t ranszfer ugyanezen sajá tossága tesz i lehetővé 
asszociációs-disszociációs fo lyamatok követését , r eakc iók sz töehio ine t r iá jának 
megha tá rozásá t , enz im reakciók sebességének mérésé t s tb. Az a t é n y , hogy a 
f luoreszcencia é l e t t a r t a m ál talában a nsec (10~9 sec) t a r t o m á n y b a esik, a mód-
szer a lka lmazás i lehetőségeinek k i te r jesz tésé t j e l en t i , amennyiben segítségével 
az ilyen i d ő t a r t o m á n y b a eső mozgások de t ek t á lha tok , s vál tozásaik mérhe tők . 
I lyen, különböző f iz ika i -kémiai , pol imerkémiai , b iokémia i , biofizikai , biológiai 
szempontból egya rán t fon tos mozgás t ípusok pl. a t ranszlációs d i f fúz iós moz-
gás, az in t ramoleku lá r i s Brown-mozgás , a molekulán belüli a tomcsopor tok rela-
t ív mozgása s tb. 

2.1 Intramolekuláris távolságok mérése 

Makromoleku lák j ól definiált , specif ikus helyére megfelelő donor— akceptor 
pár t képező f luoreszcens fes tékeket k ö t v e , a megfele lő helyek k ö z ö t t i át lagos 
távolság a donor és akceptor mo leku lák közöt t t ö r t é n ő rezonancia energia 
t r ansz fe r h a t á s f o k á n a k (és egyéb pa raméte re inek) megha tá rozása u t á n kiszá-
m í t h a t ó . Ehhez n y i l v á n v a l ó fe l té te l , hogy a f e s t é k e k kötődése ne okozzon 
olyan m é r t é k ű k o n f o r m á c i ó vá l tozás t , ami m e g v á l t o z t a t j a a kérdéses távolsá-
got. E z e n feltétel te l jesülésének kísér le tes b izonyí tása ál talában nehezen kivi-
te lezhető . A szokásos e l já rás — a m e n n y i b e n erre lehetőség van — a távolság 
kü lönböző f e s t ékpá rok segítségével t ö r t é n ő megha tá rozása . A m e n n y i b e n kü-
lönböző f e s t é k p á r o k k a l közel azonos távolság a d ó d i k , az említet t fe l té te l nagy 
valószínűséggel t e l j e sü l , s a m e g h a t á r o z o t t t ávo lság e l fogadható. 

Gyakor i eset, h o g y egy makromoleku la működésének megér téséhez igen 
hasznos a d a t a mo leku la a l ak jának ismerete . J ó p é l d a erre a rodopsz in , amely-
nek molekulasúlya 40 000 dalton. E g y ilyen molekulasú lyú gömb alaki í mole-
kula á tmérő je kb . 4 ,5 n m . Ez az t je len t i , hogy h a a rodopszin g ö m b alakií, 
akkor n e m éri át a m e m b r á n t , a m e l y b e n működésé t kifej t i . Ha v i szon t , a lak ja 
e l n y ú j t o t t , akkor á t é r h e t i azt. Ez u t ó b b i , e l n y ú j t o t t alakra u ta ló molekulár is 
t ávo l ságoka t (a l e g n a g y o b b 7,5 n m ) ha tá roz tak m e g W u és S T R Y E R (1972) 
kü lönböző donor—akcep to r pá roka t képező f luoreszcens fes tékekkel jelölve a 
rodopszin m e g b a t á r o z o t t helyeit. B á r a méréseket n e m a kezeletlen m e m b r á n -
ban , h a n e m digi tonin o lda tba , i l letve mesterséges m e m b r á n b a v i t t rodopszinon 
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végez ték , az e r e d m é n y — az ugyan i s , hogy a rodopsz in e l n y ú j t o t t a lakú, aini 
l ehe tővé teszi s z á m á r a , hogy helyes orientáció ese tén átér je a m e m b r á n t és 
min t a m e m b r á n f o t o n - a k t h ált c s a t o r n á j a m ű k ö d j ö n — nagy valószínűséggel 
ex t r apo l á lha tó a te rmésze tes környeze tében t a l á l h a t ó rodopszinra is. Későbbi, 
más módszer ha szná l a t áva l végzet t kísérletek u g y a n c s a k a l á t á m a s z t j á k W u és 
S T R Y E R megá l l ap í t á sá t ( S A R D E T , T A R D I E N , L U Z R A T I 1976, M O N T A L , D A R S Z O N , 

T R I S S L 1977). Hason lóan , a G ak t in specif ikus he lye inek f luoreszcens jelölésével 
m é r t e k in t ramoleku lá r i s távolságot M I K I és M I H A S H I (1978). A G a k t i u nukleotid 
kö tőhe lyé t e-ATP-vei , a cys-373 S H csopor t j á t ped ig N-/4-dimeti lamino-3,5-di-
n i t rofeni l /male imiddel ( D D P M ) j e lö lve mind „ s t e a d y s t a t e " f luor imet r iás 
ú t o n , mind f luoreszcencia é l e t t a r t a m méréssel m e g h a t á r o z t á k az e-ATP-ről a 
D D P M - r e i rányuló energia t r ansz fe r h a t á s f o k á t . A különböző m ó d o n mér t 
t r ansz fe r ha t á s foka h ibaha tá ron be lü l azonos é r t é k vol t . Ennek fe lhasználásá-
val a G ak t in nuk leo t id kötő he lyének a 373-as ciszteintől m é r t távolságai t 
megha tá rozva , a r r a 3 n m értéket k a p t a k . 

Mint ismeretes , az enzimek a kémia i reakciók sebességét 10 —12 nagyság-
renddel növelik. Ka ta l i zá ló h a t á s u k k i fe j tésének első lépése az ú n . enzim-
szubsz t r á t komplex kia lakulása . Ugyancsak i smere tes , hogy az enz imek ezen 
reakciógyorsí tó h a t á s a szelektív, vagy i s az enz imek szubsz t r á t j a ik ra nézve 
igen specif ikusak. Ez az t jelenti , h o g y az enzim-szubszt rá t k o m p l e x b e n az en-
zim és szubsz t rá t k ö z ö t t több p o n t o n is kötések a lakulnak ki . Nyi lvánva ló , 
hogy az enzim és szubsz t r á t közöt t k ia lakuló kö té sek , valamint az enzim kötő-
c e n t r u m á b a n t a l á l h a t ó egyéb csopor tok t e rmésze tének t isztázása igen fontos 
a kata l íz is mechan i zmusának f e l t á r á s á b a n . E h e l y ü t t a probléma t i sz tázásához 
haszná la tos módszerek felsorolásától e l tekintve , c sak a Förs te r - t ípusú energia-
t r ansz fe r mérésén a l apu ló módszer a lka lmazásáva l foglalkozunk. 

E z t a módszer t haszná l ták a termol iz in a k t í v cen t rumának t a n u l m á n y o -
zására H O R R O C K S és m t s a i ( 1 9 7 5 ) , v a l a m i n t B E R N E R és mtsai ( 1 9 7 5 ) . A termo-
lizin a hődena tu rác ióva l szemben n a g y m é r t é k b e n ellenálló f e h é r j e b o n t ó enzim. 
Az ak t iv i t ásához szükséges cink ion az ak t ív c e n t r u m o t képező mélyedésben 
van , s az ak t í v c e n t r u m ta r t a lmaz m é g négy ka l c ium ion kö tőhe lye t is. A fent i 
szerzők az enzim a k t í v c e n t r u m á b a n levő Zn2 + i on t Co2 + ionra, m í g az egyik 
Ca2 + - t T b 3 + ionra cserél ték. Ekkor az enzim t r i p t o f á n csopor t ja i t gerjesztve, 
azok energ ia t ranszfer révén ger jeszt ik a T b 3 + i on t , ami viszont a C o 2 + ionnak 
a d j a á t energiá ja egy részét. A k o b a l t t a l jelölt és kobal tot n e m t a r t a lmazó 
e n z i m p r e p a r á t u m o k T b 3 + emissziójának v izsgá la tából m e g h a t á r o z h a t ó a T b 3 + 

és Co 2 + közöt t i energia t ranszfer h a t é k o n y s á g a . E z e n ada t b i r t o k á b a n a fent i 
szerzők a dono r—akcep to r távolság é r tékére 1,36 n m - t kap tak , ami j ó l egyezik a 
rön tgen kr isz ta l lográf iás módszerrel mér t a d a t o k k a l . 

Későbbi v izsgá la tokban ugyanezen energia t ranszfe r r endsze r t használ-
t á k a termolizin h ő d e n a t u r á c i ó j á n a k v izsgála tára ( K H A N és mtsa i 1 9 7 8 ) . A hő-
mérsékle te t 20 °C-ról indu lva fokoza tosan 90 °C-ig emel ték . E k ö z b e n a T b 3 + — 
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Co2 + t á v o l s á g szigmoid l e f u t á s t követve 1,46 nm-ről k b . 2,2 nm-ig e m e l k e d e t t . 
A 80 °C körü l i és annál m a g a s a b b hőmérsékle ten a f luoreszcencia in tenz i t á sok 
alacsony sz in t j e miat t , meglehetősen m e g n ő t t a mérés h ibá j a . Ez az egyik 
lehetséges m a g y a r á z a t a a n n a k , hogy a m é r t t ranszfer ha t á s fokábó l s z á m í t o t t 
donor—akcep to r távolság n e m tükrözte a termolizin k b . 80 °C körül b e k ö v e t -
kező dena tu rác ió j á t . E g y másik, a mérés i módszer sa j á t ságábó l k ö v e t k e z ő 
probléma ez esetben az, h o g y a donor—akcep to r t á v o l s á g esetleg je len tős növe-
kedését az energ ia t ranszfe r erős (ha tod ik ha tvány szer in t i ) távolságfüggése 
mia t t a n a t í v , kisebb dono r — akceptor távolsággal j e l l emezhe tő enzim moleku-
l á k j e l e e l n y o m h a t j a . 

W O L F M A N és H A M M E S (1977) az enz im specifikus kötőhelyeire b e k ö t ö t t 
donor és akceptor m o l e k u l á k segítségével t a n u l m á n y o z t á k a nyúlizom foszfo-
f r u k t o k i n á z enzimének regulác ió já t . Vizsgá la ta ikban az enz im aktív c e n t r u m á -
hoz közel eső c i t rá t -kötő h e l y e t és a l eg reak t ívabb S H csopor to t je löl ték. A cit-
r á t -kö tő helyhez pi r idoxál-5 ' - foszfá to t ( P M P ) k ö t ö t t e k , míg az SH csopor to t 
NBD-k lor idda l (7-kloro-4-ni trobenzo-2-oxa-l ,3-diazol) v a g y NSM-mel (4-di-
met i l -amin-4 ' -male imidos t i lben) r e a g á l t a t t á k . Mindkét e s e t b e n a P M P szerepel t 
donorkén t . Az NBD-vel j e lö l t enzim ese t ében a donor—akcep to r t ávo l ság érté-
kére 4 n m - t , míg NSM je lölés esetén 3,6 nm- t k a p t a k . A további v izsgá la tok 
azt m u t a t t á k , hogy a d o n o r — akceptor t á v o l s á g a k ísér le t i h ibán belül vá l t oza t -
lan m a r a d mind pH:7 ,0 , m i n d pH:8,0 ese tén . Vá l t oza t l an marad t o v á b b á kü-
lönböző (0,1 —1 mM) koncen t rác ió jú A T P , 6 mM f r u k t ó z 6-foszfát, v a l a m i n t 
5 mM MgCl , jelenléte e s e t é n is. Ez azt m u t a t j a , hogy s e m az enzim a k t i v i t á s á -
ban regulációs szerepet j á t s z ó aggregációs fo lyamatok , sem a kü lönböző — a 
szabá lyozásban u g y a n c s a k résztvevő — ligandok o k o z t a konformációs vál to-
zások n e m vezetnek a d o n o r — a k c e p t o r távolság v á l t o z á s á r a . Tekintve , bogy a 
donor—akcep to r pár az enz im aktív c e n t r u m a köze lében van , az e r e d m é n y e k 
azt m u t a t j á k , hogy az a k t í v centrum lokális konformác iós állapota n e m érzé-
keny a regulációs f a k t o r o k r a , s így a c i t r á t enzimgátló h a t á s a al losztérikus. 

2.2 Intermolekuláris távolságok mérése 

Az in t ramoleku lá r i s távolságméréshez hasonlóan , különböző egymáshoz 
kötődő v a g y egymás közve t len közelében lokalizált molekulákat megfelelő 
donor, ill. akceptor moleku lákka l je lö lve , a Fö r s t e r - t í pusú rezonancia energia-
t ranszfer mérése ú t j á n a rendszer f u n k c i ó j á v a l összefüggő, s t r u k t ú r á r a je l lemző 
információk nyerhe tők . Az in termolekulár is t ranszfe r rendszereknek különös 
szerepe v a n a se j tben t a l á l h a t ó t a r t ó s a n vagy á t m e n e t i l e g előforduló külön-
böző s t r u k t ú r á k (pl. k romoszóma, mul t ienz im k o m p l e x e k , an t igén-an t i t e s t 
komplexek , mediá tor - recep tor komplexek , enz im-l igand komplexek stb.) 
t anu lmányozásában . Az a lább iakban eml í t e t t példák ezen vizsgálatok je lentő-

8 MTA Biol. Oul. Közi. 24, (1981) 
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ségét , sokoldalú a l k a l m a z h a t ó s á g á t k í v á n j á k illusztrálni — a teljességre v a l ó 
tö rekvés igénye nélkül . 

Fö r s t e r - t í pusú energ ia t ranszfer v izsgá la tok sorozata segítet t a h é t 
pol ipept id- l áncbó l felépülő c i t o k r ó m с ox idáz rendszer t é r b e l i elrendezésének 
v izsgá la tában . H á r o m specif ikus hely (egyik a c i tokróm с h e m csopor t ja ) közö t t i 
t ávo l ság megha tá rozása a c i t o k r ó m с oxidázt a lkotó alegységek relatív t é rbe l i 
elrendezésére nézve igen é r t ékes ismereteket a d o t t . U g y a n a k k o r egy érdekes 
ké rdés t is f e l v e t e t t . Azt ugyanis , hogy mikén t mehet végbe a k ö t ö t t c i tokróm 
с hem csopor t j a és a legközelebbi hern a csopor t között i r e la t íve nagy — 2,5 n m 
— távolságot á th ida ló e l ek t ron t r anszpor t ( D O C K T E R , S T E I N E M A N N , S C H A T Z 

1 9 7 8 ) . 

Esherichia coli-ból p r e p a r á l t p i ruvát dehidrogenáz mu l t i enz im komplex 
b á r o m enzimet — Ev E.,, Es — ta r t a lmaz , amelyek sz töchiometr ia i a r á n y a 
a komplexben 2 4 : 2 4 : 1 2 . A k o m p l e x e n belül az intermedier moleku láka t va ló-
színűleg egy ro t ác ió r a képes 1,4 n m hosszúságú „ k a r " szá l l í t j a az egyik a k t í v 
cen t rumtó l a más ikhoz ( K Ö R K E , R E E D 1 9 6 0 ) . Ezen elképzelés módosí to t t fo r -
m á j a szerint az in te rmedie reke t ké t ilyen f o r g ó „ k a r " á t a d h a t j a egymásnak 
( K Ö R K E és mt sa i 1 9 6 3 ) , ami az egyes akt ív c e n t r u m o k közöt t i maximál i s t ávo l -
ságo t az e lőbbiből következő 2,8 nm h e l y e t t 5,6 nm-re t e r j e s z t i ki. МОЕ, 
L E R N E R és H A M M E S ( 1 9 7 4 ) k i m u t a t t á k , hogy az E1 enzim a k t í v c e n t r u m á b a 
k ö t ö t t t iokróm-di foszfá t tó l az E3 ak t ív c e n t r u m á b a kötöt t F A D felé i rányuló 
rezonancia energia t ranszfer h a t á s f o k a 8 % , a m i ebben az e s e t b e n a két a k t í v 
c e n t r u m közö t t 4,5 nm n a g y s á g ú távolságot j e len t . Ez a k í sé r le t i e redmény 
t e h á t k izár ta a fen t i egyszerű in termedier t r ansz fe r lehe tőségé t , s egyú t t a l 
va lósz ínűs í te t te a második — a forgó , , ka r " -ok közötti i n t e rmed ie r á t a d á s 
l í t j á n realizálódó -— mechan izmus t . Természetesen más — a méré s i e redménnyel 
összeegyezte the tő — mechan izmus is e lképzelhető, mint pl. az a k t í v cen t rumok 
konformációs vá l t ozá s okozta időleges közeledése ú t j á n v é g b e m e n ő intermedier 
t r ansz fe r . Ugyanezen komplex E j enzimének energ ia t ranszfer segítségével 
t ö r t é n ő t a n u l m á n y o z á s a veze t e t t ahhoz a felismeréshez, hogy allosztérikus li-
g a n d o k által p r o d u k á l t konformác iós vál tozás t ö b b mint 4 n m távolságban is 
é rez te the t i h a t á s á t . A pi ruvát dehidrogenáz (Ег) SH c s o p o r t j á t — ami t ávo l 
v a n mind az a k t í v cent rumtól , m i n d a regulá tor helytől — az e n z i m akt iv i tásá-
n a k jelentős vá l t ozása nélkül male imiddel , az enzim Co-A k ö t ő regulátor 
c e n t r u m á t ANS-sel jelölve P A P A D A K I S és H A M M E S ( 1 9 7 7 ) az t t a l á l t á k , hogy a 
f e s t ékek közöt t i távolság t öbb in iu t 4 nm. Ugyanakkor , az S H - t jelölő fes ték 
mobi l i t ása j e l en tősen megnő, h a az enzimhez Co-A kötődik. E z egyér te lműen a 
Co-A által e lő idézet t , nagy t á v o l s á g b a n (4 n m ) is jól észlelhető konformációs 
vá l tozás t m u t a t j a . Egy másik rendszer, ame lynek v i z sgá l a t ában je lentős 
i smere teke t szo lgá l t a t t ak az energ ia t ranszfe r mérésé t célzó f luoreszcens vizs-
gá l a tok , a k ó d á t í r á s t végző D N S - f ü g g ő RMS polimeráz. Az enz im négyféle 
alegységből épül fel ( a 2 ßß , 0) . B á r szerkezetéről , működéséről , szabályozásáról , 
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sok ada t áll rendelkezésre , ha t á smechan izmusa távo l ró l sem t e k i n t h e t ő 
i smer tnek . 

Működése a DNS-hez t ö r t é n ő kötődésse l kezdődik. T e k i n t v e , hogy c s a k a 
D N S helix egyik láncát í r j a á t , kézenfekvő feltételezés, h o g y kötődésével l o k á -
lisan fe lny i t j a a hélix két l á n c á t összekötő h id rogénh idaka t . Az így k e l e t k e z e t t 
hu rok a k ó d á t í r á s a la t t az enz im mozgásáva l együtt , u g y a n c s a k tovább h a l a d 
a DNS m e n t é n . A hurok lé tezésének b izonyí tásához , m é r e t é n e k m e g h a t á r o z á -
sához számos módszer t — ezek között f luoreszcenciás m ó d s z e r t is — a l k a l m a z -
t a k . A hurok minimális mére t ének megha tá rozásá ra D A M J A N O V I C H és m t s a i 
(1977) a Förs t e r - t ípusú energia t ranszfer j e l enségé t ha szná l t ák fel. Vizsgála ta ik-
hoz mesterséges DNS-t [po l id (A-T)] h a s z n á l t a k . Az energ ia t ransz fe r - rendsze r t 
a DNS-hez k ö t ő d ő e t id ium bromid s az enzim primer aminja ihoz k ö t ő d ő 
f luoreszkamin a lko t t a . Az eredmények t a n ú s á g a szerint, a hurok mére te leg-
a lább 0,5 —1 hé l ix - fo rdu la t ra t e r j ed ki. 

Ugyanezen enzim alegységei által m e g h a t á r o z o t t t é r b e l i viszonyok vizs-
gá la tára a l k a l m a z t a S T E N D E R és P A L M (1979) A r ezonanc ia energ ia t ranszfer 
ú t j á n t ö r t é n ő t ávo l ságmérés t . Az ál taluk a lka lmazo t t d o n o r — akceptor p á r o k 
egyike f luoreszká ló r i fampic in származék v o l t , amely a r i fampic inhez h a s o n l ó a n 
szelektíven k ö t ő d i k az enziin /1 alegységének megha tá rozo t t helyéhez. I ly m ó d o n 
a t o v á b b i a k b a n ez a hely m i n t állandó r e f e renc i a pont ha szná lha tó . Az e n z i m e t 
alegységekre b o n t v a , m inden alegységet külön-külön megje lö l tek a megfe le lő 
— a r i fampicin szá rmazékka l d o n o r — a k c e p t o r párt képező — fluoreszcens fes-
tékkel . Ezt köve tően egy a d o t t jelzett a legységből és nem j e l ze t t a legységekből 
összeál l í tot ták az enzim t ö b b alegységből á l ló szerkezetét . E z e n eljárást k ü l ö n -
böző alegységeket jelölve megismétel ték , s a mér t e redményekből m e g h a t á r o z -
t á k a ß a legységen ta lá lha tó r i fampicin s z á r m a z é k különböző alegységektől inér t 
át lagos t ávo l sága i t . Ezen é r t é k e k : а у a legységre 5,9 n m ; az a 2 alegységre 7,2 
n m ; s a ß a legységre 6,1 n m . 

A Förs t e r - t í pusú energia t ranszfer fe lhasználás i lehetőségének egy m á s i k 
pé ldá ja az A U L D , L A T T és V A L L E E ( 1 9 7 2 ) á l ta l k idolgozot t módszer, a m e l y 
segítségével reakc iók ine t ika i mérések végezhe tők . A módsze r lényege az, bogy 
lia (lanzilezett szubsz t rá to t használunk, az enz im-szubsz t rá t komplex k i a l a k u -
lása az enz imben t a lá lha tó t r ip tofán(ok) je lenlé te mia t t egy — a k o m p l e x r e 
jellemző — d o n o r — a k c e p t o r pá r képződésé t jelenti. í g y a donort abszorpc iós 
m a x i m u m á n ger jesztve , az akcep tor emissz ió jának időbeli vál tozása az e n z i m -
szubszt rá t k o m p l e x koncen t rác ió jának időbe l i le futásával párhuzamos. Í g y a 
maximális f luoreszcencia in tenzi tás és f luoreszcencia- időfüggvényből szá-
mí tha tó görbe a l a t t i t e rü le t segítségével m e g h a t á r o z h a t ó k az enzim k i n e t i k a i 
jellemzői. 
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2.3. A távolság meghatározásának hibaforrásai 

Az e lőzőkben b e m u t a t o t t példák t a n ú s á g a szerint a Förs te r - t ípusú en e r -
giatranszfer j ó l haszná lha tó , mint „spekt roszkópiás mérősza l ag" (STRYER és 
H A U G L A N D 1 9 6 7 ) . U g y a n a k k o r , a módszer a lkalmazása s o r á n a helyes k ö v e t -
keztetések l evonása é rdekében számos h ibafor rás ra kel l tekin te t te l l enn i . 
A transzfer h a t á s f o k mérésével történő i n t r a - vagy in termolekulár is t á v o l s á g o k 
megha t á rozásáná l gyakori ese t , hogy a moleku lák f e s t ékke l történő je lö lése 
vagy nem speci f ikus , vagy a specifikus j e l zés a molekula különböző he lye in is 
e lőfordulhat . E b b e n az e s e t b e n — a f e s t é k : jelölt molekula arányától f ü g g e t -
lenül — a d o n o r —akceptor p á r o k távolsága n e m ugyanaz. A rendszerben e lő fo r -
duló kü lönböző donor— a k c e p t o r t ávo l ságok gyakorisága a vizsgált r e n d s z e r 
te rmészeté tő l f ü g g ő f(R) sűrűségfüggvény segítségével í r h a t ó le. Ez egyé r t e l -
műen azt j e l e n t i , hogy a t r ansz fe r h a t á s f o k segítségével számol t R é r t é k az 
aktuál is donor—akcep to r t ávo l ságok s a j á t o s á t laga lesz. T e k i n t v e , hogy az E ér-
t éke a t á v o l s á g o k ha tod ik ha tványá tó l f ü g g (1. 5. egyen le t ) , a k ü l ö n b ö z ő 
távolsággal je l lemezhető f e s t ékpá rokuak a m é r t átlag é r t é k h e z adott j á r u l é k a 
is a távolság ha tod ik h a t v á n y a szerint v á l t o z i k . Ez okozza azt , hogy az i ly 
módon s z á m í t o t t átlagos donor—akcep to r t ávo lság (R) az f (R) f ü g g v é n n y e l 
jel lemzett populác ió esetén, erősen a k i s e b b távolságok fe lé tolódik, v a g y i s : 

oo 
R < I R f ( R ) d r . ( 7 ) 

o' 

Feltéve, hogy egy molekula v a g y molekula rendszer jól megha t á rozo t t h e l y e i n 
specifikusan k ö t ö t t donor—akcep tor pár t a l á l h a t ó , a f e n t i effektus l ényegese 
lecsökken, de n e m fe l té t lenül e lhanyagolha tó . Ebben az e se tben is s z á m o l n i 
kell egy, az f ( R ) távolságeloszlást „szélesí tő" hatással . Á l t a l ánosan e l f o g a d o t t , 
hogy a mo leku lák több, közel azonos szabadenerg ia sz in t te l jel lemezhető k o n -
formációs á l l a p o t között f l u k t u á l h a t n a k . E z e n különböző konformációs á l l a -
po tok — bá r szabadenergia s z in t j ük e g y m á s h o z közel eső — a fes tékpár t k ö t ő 
csoportokra n é z v e különböző távolságokat j e len the tnek . E b b e n az e s e t b e n a 
konformációs á l lapotok eloszlása produkál egy , az á l l apo toknak és azok elosz-
lásának megfele lő távolságeloszlást . 

A f e n t i e k b ő l köve tkez ik , hogy k ü l ö n ö s e n térbeli modellek f e l á l l í t á sa 
esetén nem e legendő az R i smere te . A távolságeloszlás f (R) sű rűségfüggvényé-
nek megha tá rozásá ra C A N T O R és P E C H U K A S ( 1 9 7 1 ) egy a t r a n s z f e r h a t á s f o k R ; ) 

függésének mérésén a lapuló módszert j a v a s o l . U g y a n a k k o r , más módsze r is 
t a lá lha tó az i roda lomban , a m e l y n e k segítségével az f(R) függvény rő l i n f o r m á c i ó 
nyerhe tő ( G R I N V A L D és m t s a i 1 9 7 2 ) . 

A t o v á b b i a k b a n , a d o n o r — a k c e p t o r pá rok or ien tác ió jából s z á r m a z ó , 
a távolság m e g h a t á r o z á s á n a k b i zony ta l anságá t e redményező ha tásokat v izs -
gálva D A L E és E I S I N G E R ( 1 9 7 4 , 1 9 7 6 ) n y o m á n indu l junk ki a b b ó l , hogy a d o n o r -
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akceptor p á r o k távolsága m i n d e n f e s t é k p á r r a nézve azonos és időben v á l t o -
za t lan . E b b e n az esetben a donor— akceptor p á r o k relatív or ien tác ió ja az e g y e t -
len t o v á b b i vá l tozó , ami az E értékét be fo lyáso l j a . 

Fe l té te lezve , hogy 

2 k i < k t k ( (8) 
i 

az (1) és (2) segítségével az a lábbi összefüggést kap juk : 

УС2 

E = (9) 

С + 

ahol С az egyenle tek á l t a l m e g h a t á r o z o t t , s ese tünkben vál tozat lan é r t é k . 
Ny i lvánva ló , hogy az E kísérletes ú t o n tör ténő megha tá rozása e s e t é n az 

egyes donor -akcep to r p á r o k r a jellemző E j é r t ékek á t l agá t « E j » k a p j u k , ami 
azt je lent i , h o g y a (9) egyenle t jobb o l d a l á n álló kifejezés vá rha tó é r t é k é t kell 
megvizsgá lnunk . Eközben k é t szélső e se te t t á rgya lunk : az egyik az ú n . d ina-
mikus á t lago lás , amikoris fel tételezzük, h o g y a donor—akcep to r páron b e l ü l a 
f luoreszcens molekulák o r ien tác ió jának vá l tozása sokkal gyorsabb f o l y a m a t , 
mint akár a t r ansz fe r (k t ) , aká r a donor emissziója (k{); a másik eset az ún . 
sz ta t ikus á t lagolás , amikor az orientáció vá l tozása a d o n o r gerjesztet t á l l apo-
t á n a k é le t ide je a la t t e lhanyagolha tó . 

Az első esetben ny i lvánva ló , hogy a t r ansz fe r beköve tkez te előtt m i n d e n 
lehetséges or ientáció t öbbszö r is e lőfordul , vagyis a t r a n s z f e r h a t é k o n y s á g a 
minden dono r—akcep to r p á r r a nézve a z o n o s . Ez ese tben : 

<E> a = <E,) J = c _ i R f % f > . (10) 

Az egyenlet i lyen a lakja az t jelenti , hogy h a a donor—akcep to r or ientációs sza-
badságának i smere tében a <(«?> é r tékére kor lá tokat s z a b h a t u n k , a k k o r az 
<E) d i smere t ében az R é r t éké re alsó és f e l ső ha tá roka t a d h a t u n k meg. A máso-
dik ese tben, amikor a dono r — akceptor p á r o r ien tác ió jának változása l a s s ú , a 
különböző f e s t é k p á r mo leku lák különböző E j értéket a d n a k , s ezek n e m c s a k a xf 
ér tékétől , h a n e m а x\ és R 6 a ránytól is függnek . Ez e s e t b e n tehát 

<e>'=<e'>Ĥ W> (ii) 

A x\ szélső ér tékeire v o n a t k o z ó i smere te ink így a C _ 1 R e t a g miat t n e m a lkal -
m a z h a t ó k a számí to t t R é r t ék b izony ta lanságának becslésére. V a n n a k o lyan 
esetek, a m i k o r 

kt<^.kf, a zaz <E> 1 , 
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ami azt je len t i , hogy a x? jó közelítéssel e lhanyago lha tó a C _ 1 R 6 taghoz k é p e s t . 
E z azt e redményez i , hogy e k k o r a d inamikus át lagoláshoz hasonlóan a x j szélső 
értékeire v o n a t k o z ó ismeretek alapján jó közelí téssel megha tá rozha tó az R t á -
volság alsó és fe lső ha tá ra . 

A f e n t i e k b e n külön v á l a s z t o t t u k a d o n o r — akceptor p á r o k orientáció és 
távolság eloszlásából szá rmazó , az átlagos t á v o l s á g b izonyta lanságá t e r e d m é -
nyező f a k t o r o k a t . A va lóságban tovább növeksz ik a p r o b l é m a , ha f i g y e l e m b e 
vesszük, hogy m i n d az or ientác ió , mind a t á v o l s á g va lami lyen eloszlással je l le-
mezhető, s a k é t eloszlás n e m függet len e g y m á s t ó l . Már nem t ú l nagy m o l e k u l á k 
esetén is t ö b b , egymásra szuperponálódó m o z g á s együttese eredményezi a d o u o r 
és akceptor m o l e k u l á k közöt t i aktuál is t á v o l s á g vál tozását . Ugyanakkor , a f e s -
t é k e k közötti t á v o l s á g vá l t ozása rendszerint a z orientáció vá l tozásá t is j e l e n t i 
(a speciális e s e t e k t ő l e l tek in tve) és viszont. A módszer u g y a n a k k o r — m i n t az 
az előbbiekből is ki tűnik — jó l haszná lha tó a távolságméréssel összefüggő 
egyéb molekulár is problémák megoldására . 

2.4. Dinamikus folyamatok jellemzése 

Mint az az előző részből is ki tűnik, az e s e t e k azon részében , amikor a m é -
rés célja s z t a t i k u s pa ramé te rek (távolságok, kü lönböző mo leku lák relat ív t é r -
beli elhelyezkedése stb.) meghatá rozása , a d o n o r ger jesztet t á l lapotának é le t -
t a r t a m a a la t t l eza j ló d inamikus fo lyamatok — a donor—akcep to r pár t á v o l s á -
gának , relat ív o r i en tác ió j ának változása — t ö b b n y i r e z a v a r ó a k , s a s z á m í t o t t 
a d a t o k pon tos ságá t csökkent ik . Ugyanezen f o l y a m a t o k igen hasznosak a z o n -
b a n , ha kü lönböző , ezen pa raméte rekke l s zo ros kapcso la tban álló d i n a m i k u s 
fo lyama toka t a k a r u n k vizsgálni . 

Ha a d o n o r és akceptor molekulák a d o n o r ger jeszte t t á l lapotának é le t -
ide je alatt j e l e n t ő s mértékű Brown-mozgás t végeznek , ez a m o z g á s —a d i f fúz iós 
á l landók é r t é k é n e k megfelelően — befolyásolja a Förs te r - t ípusú energia t ransz-
fe r h a t é k o n y s á g á n a k ér tékét . A transzlációs diffúziós mozgás ezen szerepé t 
i l letően K A T C H A L S K I és m t s a i ( E L K A N A , F E I T E L S O N , K A T C H A L S K I 1 9 6 8 , 

S T E I N B E R G , K A T C H A L S K I 1 9 6 8 ) végeztek v iz sgá la toka t . A szerzők A j e lenség 
kva l i t a t ív l e í rásá t az a lábbiak szer int ad ták m e g : t = 0 időp i l l ana tban ger jesz-
s z ü k a donor mo leku láka t egy végtelenül r ö v i d impulzussal . A donorok leger-
jesztődését ké t a l apve tő — pá rhuzamos — f o l y a m a t szabja meg : a d o n o r o k 
f luoreszcenciá ja és a donor—akcep tor m o l e k u l á k között i energ ia t ransz fe r . 
E z utóbbi f o l y a m a t sebességi ál landója f o r d í t v a arányos a d o n o r — a k c e p t o r 
t ávo l ság ha tod ik h a t v á n y á v a l . E n n e k k ö v e t k e z t é b e n a ger jesz tés utáni p i l la-
n a t o k b a n azon d o n o r molekulák ger jesz tődnek le energia t ranszfer ú t j á n n a -
g y o b b h á n y a d b a n , amelyekhez közelebb t a l á l h a t ó akceptor molekula . Ha a ger -
j e s z t e t t á l l apo tban levő donor molekulák s z á m á n a k időbeli vá l tozásá t vizsgál-
j u k , akkor az a d o n o r — a k c e p t o r távolság f ü g g v é n y é b e n más és más érték lesz. 
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Az alábbi áb ra folytonos v o n a l l a l megadot t függvénye l e g y e n egy h ipote t ikus 
f ( R ) sűrűségfüggvény, ami t = 0 időon tban jellemzi a (ge r j e sz t e t t donor)-ak-
cep to r távolság eloszlását. E z az eloszlás ny i lvánva lóan a r e n d s z e r geomet r i á já t 
t ü k r ö z ő d inamikus egyensúlyi á l lapotra j e l l emző (1. ábra) . 

Ha a t ranszlációs d i f fúz ió tó l e l t ek in tünk , egy t > 0 i d ő p o n t b a n a ger jesz-
t e t t á l l apo tban levő donor moleku lákra nézve az f(R) sű rűségfüggvény a szag-

1. ábra. A ( g e r j e s z t e t t d o n o r ) - a k c e p t o r távolság e losz lásá t jel lemző sű rűség függvény t = 0 
( ), ill. t > 0 ( ) i d ő p o n t b a n 

g a t o t t vonallal jelölt módon torzul . E n n e k oka az energ ia t ranszfer , ami na-
g y o b b valószínűséggel megy végbe a kisebb R értékeknél. E n n e k köve tkez tében 
s z á m o t t e v ő diffúziós mozgás esetén a - R i rányába m u t a t ó diffúziós á r a m 
igyekszik az f (R) sű rűségfüggvény eredet i (egyensúlyi) a l a k j á t helyreál l í tani . 
Más szóval, azon donor m o l e k u l á k , amelyek t = 0-ban t á v o l vol tak az akcep -
to r tó l — így k isebb valószínűséggel ge r j e sz tőd tek le a (0, t ) i dő in te rva l lumban 
—, a diffúzió révén azokhoz közelebb ke rü lve nagyobb valószínűséggel vesznek 

rész t energia t ranszfer f o l y a m a t o k b a n , m i n t h a nem lenne d i f fúz ió . 
A szerzők által a t ransz lác iós d i f fúz ió fen t i h a t á s á n a k kvan t i t a t í v le í rá-

sá ra használ t egyenletek megoldása n e m a d h a t ó meg ana l i t i kus f o r m á b a n , 
ezér t azokat számítógép segítségével i l l esz te t ték a kísérleti ada tokhoz . Kísér le-
t e i k b e n kü lönböző viszkozi tású o lda tokban vizsgálták a s z a b a d diffúziót végző 
donor és a k c e p t o r molekulák közöt t i energia t ranszfer h a t é k o n y s á g á t , s a kísér-
le t i a d a t o k n a k az egyenle tekhez tör ténő illesztése ú t ján n y e r t diffúziós á l l andó 
ér tékei , igen jó egyezést m u t a t t a k az egyéb módszerekkel n y e r t ér tékekkel . 

Ezt a módszer t a d a p t á l t á k H A A S és m t s a i (1978) h o m o l ó g ol igopept idek 
láncvégei Brown-mozgásának követésére. N 5 - (2-hidroxiet i l ) -L-glutamm egysé-
gekből fe lépülő 4 —9 t a g s z á m ú ol igopept idek egyik végét na f t i l származékkal , 
a másik végét danzillal j e lö lve , vizsgálták a gerjesztett moleku lák leger jesztő-
désének időfüggését a külső viszkozitás és a lánchossz f ü g g v é n y é h e n . Vizsgála-
t a i k b a n fe l té te lezték, hogy a láncvégek r e l a t í v mozgása s z a b a d diffúziós moz-
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gással model lezhető, amely diffúziós mozgás fékezője, a t o t á l i s frikciós e rő ( f t ) , 
belső és kü l ső frikciós erők összege: 

f t = f, + fe. (12) 

A láncvégek relat ív mozgásábó l köve tkezően — az e lőzőekben i s m e r t e t e t t 
t ranszlációs diffúzióhoz h a s o n l ó a n — a d i f fúz ió növeli a donor—akcep to r mole-
kulák közö t t i energ ia t ranszfer h a t é k o n y s á g á t , vagyis g y o r s í t j a a donor mole-
ku lák leger jesztődését . 

A kísér le t i e redmények elméleti model lhez tör ténő i l lesztése ez e s e t b e n is 
számítógép segítségével t ö r t é n t . A moleku lák belső Brown-mozgásá t j e l l emző 
diffúziós á l l andó értékét i l l e tően azt t a l á l t á k , hogy az a n n á l nagyobb, miné l 
hosszabb az Oligopeptid, v i s z o n t egy a d o t t Oligopeptid e s e t é n független a t t ó l , 
hogy a láncvégek távolsága mennyire t é r el az átlagos l áncvég t ávo l ság tó l . 
Ez u tóbbi é rdekes megá l lap í t ás ra úgy j u t o t t a k , hogy a donor—akcep to r t á v o l s á g 
függvényekén t felírt d i f fúziós állandó (D(R) = D' -aR, aho l D ' és о áll) e s e t é n 
nem t u d t á k kielégítően i l leszteni a kísérleti ada toka t a f o l y a m a t o t leíró d i f fe -
renciá legyenlethez. 

3. Intracelluláris távolságmérés Förs ter- t ípusú energia t ranszfer 
fo lyamatok segítségével 

A se j t ek anyagcsere á l l apo tában bekövetkező v á l t o z á s o k rendsze r in t 
s z u b s t r u k t ú r á k — m e m b r á n , c i toplazma, k r o m a t i n , k ü l ö n b ö z ő makromoleku-
lák s tb. — egy részének mennyiségi és minőségi v á l t o z á s á t e redményezik . 
I lyen minőségi változás l ehe t pl . különböző komponensek r e l a t ív he lyze tének , 
térbel i e loszlásának megvá l tozása . Példa l ehe t erre a k ü l ö n b ö z ő r ecep to rok 
laterális d i f fúziós és akt ív f o l y a m a t o k h a j t o t t a összeállása ( „ c l u s t e r " képződés ) 
vagy a k r o m a t i n s t r u k t ú r á j á n a k fellazidása. 

Kü lönböző komponensek relatív eloszlásának v á l t o z á s a — b izonyos 
fel tételek tel jesülése esetén — jól k ö v e t h e t ő f luoreszcencia energia t ranszfer 
mérések segítségével. 

Mivel a se j t igen sok komponensbő l fe lépülő komplex rendszer , ezen m é -
résekhez rendszer in t külső f luoreszcenciás j e lzőke t ha szná lnak alkalmas t r a n s z -
fe r - rendszerkén t . 

Az a lka lmazo t t f e s t é k p á r o k számára s a vizsgálható s e j t s z i n t ű p r o b l é m á k 
széles körére va ló tek in te t te l a t o v á b b i a k b a n a teljességre v a l ó törekvés n é l k ü l , 
csupán n é h á n y k i ragadot t p é l d á t t á rgya lunk . 
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3.1. Sejtmembránok vizsgálata energiatranszfer segítségével 

A sej tek kü l ső m e m b r á n j á n a k egyik l ényeges funkc ió ja a sejt és k ö r n y e -
zete között i információcsere lebonyol í tása . E z e n funkció e l l á t á sá ra a kü lönböző 
specifikus r e c e p t o r o k széles s k á l á j a t a l á lha tó a c i top lazmat ikus m e m b r á n b a n 
(receptorok h o r m o n , neuro t ranszmi t t e r és egyéb molekulák felismerésére és 
megkötésére) . E z e n receptorok nagy részéről e lmondható , h o g y specifikus be -
h a t á s r a — valószínűleg az információ á t v i t e l opt imal izálása m i a t t — a d a p t í v 
módon mennyiség i vagy/és minőségi v á l t o z á s t m u t a t n a k : v á l t o z h a t pl. a f e lü -
le t i eloszlásuk, sűrűségük, konformációs á l l a p o t u k stb. A receptorok p o p u l á -
c ió inak je l l emzése ily módon felvi lágosítást n y ú j t h a t a s e j t ek ál lapotáról . 

A k o n k a n a v a l i n A (kon A) kötő r e c e p t o r o k reakc ió jának ilyen k ü l ö n b s é -
gét f igyel ték m e g normális és tumorosán t r ansz fo rmá l t f ib rob lasz tok összeha-
sonlítása e se t én . Tumoros s e j t e k kon A - r e c e p t o r komplexe i összetor lódnak 
(„c lus te r" képződés) , ami no rmá l i s se j teken n e m f igyelhető meg. K é z e n f e k v ő , 
hogy a kon A moleku lák egy-egy szubpopulác ió já t alkalmas fes tékekkel (donor— 
akceptor pá r ) megjelölve, t u m o r o s és n o r m á l sejtek esetén a festékek k ö z ö t t i 
energ ia t ransz fe rben kü lönbség f igyelhető m e g : tumoros sej teknél j e l e n t ő s 
energ ia t ranszfer vá rha tó , m í g normál s e j t e k n é l kicsi vagy s e m m i . 

F E R N A N D E Z és B E R L I N ( 1 9 7 6 ) m i k r o s z k ó p f luor imet r iás mérései igazo l -
t á k , hogy a rezonancia energia t ranszfer i gen alkalmas eszköz a sej tek k ü l s ő 
m e m b r á n j a szervezet tségi sz in t j ének v i z sgá l a t á r a . Kon A molekulák egy részé t 
d ime t i l aminonaf t a l en szulfonilkloriddal ( D A N S ) , egy m á s i k részét r o d a m i n 
izot ioc ianát ta l (RITC) je lölve a ké t festék k ö z ö t t i energia t ranszfer t v i z sgá l t ák , 
m iu t án a j e l z e t t kon A moleku láka t a se j t k o n A kötő recep tora iva l r e a g á l t a t -
t á k . Ny i lvánva ló , hogy a f e s t ékek koncen t r ác ió j á t , a jelölés körü lménye i t elő-
kísérletben ke l l e t t a f e s t é k p á r r a specifikussá tenni . Erre a célra g lu tá ra ldehid-
del agg regá l t a to t t , a két f e s t ékke l fes te t t t u b u l i n keveréke t haszná l tak . Vizs-
gá la ta ikban az energ ia t ranszfer egzakt m é r é s e helyett, az akcep tor és a d o n o r 
f luoreszcencia in tenzi tások hányadosá t ( I A / I D ) ha t á roz t ák meg. A t r a n s z f e r -
ha tás fok növeked téve l u g y a n i s , nő az a k c e p t o r f luoreszcencia in tenz i t ása és 
csökken a donoré , tehát n ő a fen t i h á n y a d o s . Nyi lvánvaló , hogy ez a megköze -
lítés számos fel tételezést r e j t magában, s i n k á b b empi r ikusnak , mint e g z a k t n a k 
mondha tó . 

Kon A molekuláka t k ü l ö n RITC-cal és DANS-sal j e lö lve , s azokat a s e j t e k -
hez kötve k ö v e t n i t u d t á k a k o n A-receptor komplexek fe lü le t i szerveződésének 
k ine t i ká j á t : m í g a normál s e j t ek esetén az 1А/1р h á n y a d o s a kezdeti e n y h e 
emelkedés u t á n állandó sz in t en marad t , a d d i g a t r ansz fo rmá l t sej tek ese tén 
értéke az időve l (kb. egy ó r á n át) l ineárisan n ő t t . 

A rezonanc ia energia t ranszfer v i z s g á l a t a a fent iek t anu lsága sze r in t — 
bizonyos s e j t e k r e nézve — a lka lmasnak l á t s z i k normál és r á k o s sejtek d iagnosz-
t izálására és elkülönítésére. 
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A f e n t l e í r t módszer t a d a p t á l t á k C H A N és mtsai ( 1 9 7 9 ) m u l t i p a r a m é t e r e s 
a u t o m a t i z á l t k o m p u t e r k o n t r o l l á l t sej t s z e p a r á t o r r a (MACCS). A sze r zők az 
ene rg i a t r ansz f e r - r endsze rüke t a köve tkező m ó d o n h o z t á k lé t re : F ITC-ca l , ill. 
RITC-cal j e l z e t t kon A m o l e k u l á k (F-kon A , ill . R-kon A) k e v e r é k é t r e a g á l t a t t á k 
Fr iend v í rus á l t a l t r a n s z f o r m á l t e r i t ro l eukémiás se j tekkel . A megfelelő k o n t r o l l 
m i n t á k a j e lö le t l en kon A-va l , az F-kon A - v a l , va lamin t az R - k o n A-val r e a g á l t 
s e j t s zuszpenz iók vo l tak . Mérése iket 4 °C-on végezték, í g y a kon A k ö t ő d é s 
e r e d m é n y e k é p p e n a se j t ek energia igényes f o l y a m a t a i r é v é n kialakuló „ s a p k a " 
képződés ( , , c app ing" ) e l m a r a d t . A se j t anyagcsere f o l y a m a t a i az a l a c s o n y 
hőmérsékle t k ö v e t k e z t é b e n igen le lassulnak, így ezen a h ő f o k o n a s a p k a k é p z ő -
dés he lye t t , c s a k a — k ü l ö n energ iá t n e m igény lő — fo l t képződés megy v é g b e , 
a m i azt j e l en t i , hogy a k o n A k ö t ő r ecep to rok a m e m b r á n b a n kisebb a g g r e g á t u -
m o k a t k é p e z n e k . A C H A N és m t s a i ál tal v é g z e t t mérések t e h á t az R - k o n A és 
F - k o n A m o l e k u l á k n a k ezen receptor a g g r e g á t u m o k o n belüli t á v o l s á g á r a 
a d h a t t a k fe lv i lágos í tás t . Az ene rg i a t r ansz f e r t a donor emissz ió jának c s ö k k e n é -
sén , az a k c e p t o r emissz ió jának növekedésén , va l amin t az akceptor emissz iós 
po la r i zác ió j ának csökkenésén keresztül m é r t é k . Mindhá rom módszer azt m u t a t -
t a , hogy az F - k o n A és R - k o n A térbel i poz íc ió jábó l k ö v e t k e z ő e n ene rg ia t r ansz -
f e r f igye lhe tő m e g . Tek in tve , h o g y mind az F - k o n A, mind az R-kon A m o l e k u l a 
t ö b b f e s t é k m o l e k u l á t t a r t a l m a z o t t , a kon A geometr ia i a d a t a i t f igyelembe v é v e 
kü lön meg k e l l e t t vizsgálni a t ranszfer h a t é k o n y s á g á n a k a fes tékeket h o r d o z ó 
molekulák (kon A) térbel i eloszlásától v a l ó függésé t . I l y m ó d o n , a t r a n s z f e r 
h a t á s f o k á r a n y e r t a d a t o k b ó l t ávo lságot t u d t a k számolni . A kísérletek s o r á n 
n y e r t 5 7 % - o s t r a n s z f e r h a t á s f o k o t alapul v é v e a G E N N I S és C A N T O R ( 1 9 7 2 ) á l t a l 
k idolgozot t mode l l segí tségével a kon A m o l e k u l á k á t l agos távolságára 4 n m 
távo l ságo t k a p t a k . A sej t s z e p a r á t o r a d t a a z o n lehetőség, hogy a t r a n s z f e r 
ha t á s fok s e j t popu lác ión be lü l i eloszlását is k ö v e t n i lehet , a szerzők v é l e m é n y e 
szer in t az a d o t t s e j t t í pus e se t én , nem h a s z n á l h a t ó a nye r t eloszlás k v a n t i t a t í v 
fe ldolgozására és i n t e r p r e t á l á s á r a . 

A F ö r s t e r - t í p u s ú ene rg ia t ransz fe r t h a s z n á l t á k S H A K L A I és mtsa i (1977) 
a hemoglobin vö rösvé r se j t m e m b r á n h o z t ö r t é n ő k ö t ő d é s é n e k v i z sgá l a t á r a . 
Vizsgála tuk a n n a k a p a r a d o x o n n a k a f e l o l d á s á t célozta, mi sze r in t — k o r á b b i 
v izsgála tok t a n ú s á g a szer int — egyrészt igen nehéz h e m o g l o b i n t nem t a r t a l -
m a z ó vö rösvé r se j t m e m b r á n t prepará ln i , m á s r é s z t ezen m e m b r á n o k h o z a h e -
moglobin g y e n g é n kö tőd ik . Kísér le te ikben a m e m b r á n l i p i d külső r é g i ó j á b a 
k ö t ő d ő 12- /9 -an t ro i l / - s t ea r insava t (AS) h a s z n á l t á k d o n o r k é n t , míg az a k c e p t o r 
szerepét a hemog lob in t ö l t ö t t e be. A p H és a k é t é r t é k ű ionok h e m o g l o b i n 
kötődésére g y a k o r o l t h a t á s á n a k t a n u l m á n y o z á s a segítségével m e g á l l a p í t o t t á k , 
h o g y a h e m o g l o b i n n a k a vö rösvé r se j t m e m b r á n j á h o z t ö r t é n ő kötődése e l e k t -
rosz t a t ikus és reverzibi l is . A se j t enkén t i k ö t ő h e l y e k száma 1,4 X Ю6. A k ö t é s 
erősségét j e l l emző asszociációs kons tans é r t é k é t 0,85 X Ю 8 M _ 1 - n e k t a l á l t á k , 
a m i azt m u t a t j a , hogy a h e m o g l o b i n k ö t ő d é s e erős. Az A S és a h e m o g l o b i n 
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molekulák közö t t i t ávolság ér tékére 6 n m - t k a p t a k , ami jó egyezésben van azza l 
a feltevéssel, bogy az AS moleku lák a m e m b r á n külső, míg a hemoglobin mo le -
kulák a m e m b r á n belső o ldalához kö tődnek . 

D I S S I N G és mtsa i ( 1 9 7 9 ) humán vö rösvé r se j t m e m b r á n j á n a k an ion t r ansz -
por t rendszeré t vizsgál ták fluoreszcein h i g a n y ace tá t (FMA) molekulák k ö z ö t t i 
energia t ranszfer segítségével. Olyan m e m b r á n p r e p a r á t u m o t kész í t e t t ek , 
amelyben a m e m b r á n p r o t e i n e k tú lnyomó része (> 90%) az an ion t r auszpo r t é r t 
felelős, ún . „ b a n d 3 " p r o t e i n vol t . A prote in c i toplazma felé eső részén t a l á l h a t ó 
SH csopor t j á t FMA-val j e lö l t ék 1:1 sz töchiomet r ia i a r á n y b a n . Azt t a p a s z t a l -
ták , hogy a jelölés vá l t oza t l anu l hagy ta a m e m b r á n anionszál l í tó képességé t . 
A jelölés cél ja az volt , hogy az FMA m o l e k u l á k közötti energia t ranszfer seg í t -
ségével megál lap í t sák , h o g y a m e m b r á n b a n a „band 3 " prote inek m o n o m e r 
vagy m a g a s a b b oligomer f o r m á b a n v a n n a k j e l en . Az energia t ranszfer v izsgá la -
tá ra az F M A emissziós polar izác ió jának mérésé t h a s z n á l t á k . W E B E R ( 1 9 5 2 ) 

m u n k á j a a l a p j á n az energ ia t ranszfer az a l á b b i összefüggés szerint befo lyáso l ja 
az emisszió polar izác ió jának é r t éké t : 

1 1 j 1 1 

PÚ 3 L PO 3 

3 _ 
1 -| n sin 0 

9 
( 1 3 ) 

ahol p - a polarizáció é r t éke , ha a f luoreszcenciá t á t l agosan ii t ranszfer előzi 
meg. p 0 a t ranszfe r nélkül mérhe tő polar izáció értéke; 0 ped ig a donor és ak-
ceptor o r ien tác ió já t je l lemzi . 

A szerzők az FMA: p ro t e in a rány t v á l t o z t a t v a k i m u t a t t á k , hogy h a ez az 
a r ány 0,5 a l a t t van , a polar izáció 0,4, míg 1:1 a r ányú jelölés esetén a polar izáció 
értéke leesik 0,1-re. 0 , 1 % - o s nát r ium-dodeci l -szul fá t (SDS) kezelés h a t á s á r a 
a polarizáció ér téke visszaál l 0,1-ről 0,4-re. Mindezek a l a p j á n megá l l ap í to t t ák , 
hogy a m e m b r á n b a n a „ b a n d 3 " p ro te ineknek 25%-nál k i s e b b hányada m o n o -
mer, a t ö b b i d imer vagy m a g a s a b b oligomer f o r m á b a n t a l á l h a t ó . 

Hason ló kérdést v izsgál t V E A T C I I és S T R Y E R ( 1 9 7 7 ) , va lamint V A N D E R -

K O O I és mtsa i ( 1 9 7 7 ) . Vizsgá la ta ik célja egy ik esetben a gramicidin A, a m á s i k 
esetben az ATP-áz m e m b r á n b a n e lőforduló asszociált f o r m á i n a k k i m u t a t á s a 
volt . Mindké t v izsgá la tban egymástól kü lönböző donor r a l , ill. a k c e p t o r r a l 
jelölt moleku láka t é p í t e t t e k a m e m b r á n b a . V E A T C H és S T R Y E R ( 1 9 7 7 ) az ak-
ceptorral je löl t gramicidin móla rányá t (a) v á l t o z t a t v a m é r t e a donor k v a n t u m -
h a t á s f o k á n a k (Q) vá l tozásá t , s a 

- 5 - = 1 E a (14) 
Qo 

egyenlet a l a p j á n k i m u t a t t á k , hogy a m e m b r á n o n belül a gramicidin d i r i é r 
f o r m á b a n v a n jelen. V A N D E R K O O I és m t s a i ( 1 9 7 7 ) u g y a n c s a k ATP-áz agg regá -
t u m o k a t m u t a t t a k ki. Az á l ta luk mér t energ ia t ranszfe r nein vá l tozo t t , ha 
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rendszerüket t o j á s foszfat idi lkol innal t ízszeresre h íg í to t ták , viszont e l t ű n t , h a 
a rendszerbe a jelölt ATP-áz mennyiségét sokszorosan megha ladó j e lö le t l en 
ATP-ázt v i t t e k be . 

3.2. In situ kromatin-struktúra tanulmányozása energiatranszfer segítségével 

A rezonanac i a energia t ranszfer h a s z n á l a t a k ip repa rá l t k romat in s t r u k -
t ú r á j á n a k , v a l a m i n t nuk l e in savak és f e h é r j é k kö lcsönha tásának t a n u l m á n y o -
zására r e l a t íve gyakori. U g y a n a k k o r , a s e j t e n belüli na t ív k r o m a t i n s t r u k t ú r á -
j á n a k e t e c h n i k á v a l tö r ténő vizsgála ta a k iér tékelés i nehézségek miat t n e m t e r -
j e d t el. I n t é z e t ü n k b e n m e g p r ó b á l t u n k a l k a l m a s energ ia t ransz fe r - rendszer t 
összeállítani, s a kapot t e r edményeke t egy elméleti model l segítségével le í rn i 
( S Z Ö L L Ő S I és m t s a i 1978, S O M O G Y I és m t s a i 1979, 1980). E z e n munka egy t o -
vábbi , a m ó d s z e r h a t é k o n y s á g á t b e m u t a t ó pé lda . Vizsgá la ta inkban a f l uo re sz -
kamin-e t id ium bromid (EB) f e s t ékpá r t h a s z n á l t u k mint d o n o r — a k c e p t o r p á r t . 
A f luo reszkamin a fehérjék p r i m e r amino csopor t ja ihoz k o v a l e n s módon k ö t ő -
dik . U g y a n a k k o r , a vízzel is r eagá l , nem f luoreszká ló t e r m é k e t képezve. Az e t i -
d ium bromid a kettős szálií nuk le insavakhoz in terka lá lódás ú t j á n k ö t ő d i k 
( jóval kisebb mér tékben m á s t í pusú kö tődés is megfigyelhető) . Az in t e rka lá ló -
do t t EB m o l e k u l a k v a n t u m h a t á s f o k a m i n t e g y hússzorosa a szabad E B mole -
kuláénak. E n n e k az az oka, h o g y a hidrofób környezetbe k e r ü l t i n t e rka l á lódo t t 
E B molekulá tó l p ro ton t r ansz fe r ú t j án sugá rzás nélkül e lv i t t ene rg iahányad jó -
va l kisebb. A fent ieknek megfelelően, m i n d k é t á l ta lunk a lka lmazo t t f e s t é k 
k v a n t u m h a t á s f o k a megnő, h a azok kö tőd t ek . Ugyanakkor , spektrá l is t u l a j d o n -
ságaik o lyanok , hogy megfelelő sztérikus k ö r ü l m é n y e k esetén j ó donor— a k c e p t o r 
p á r t képeznek. A f luoreszkamin — nem kor r igá l t s p e k t r u m a a lapján — 385 
nm-nél ge r j e s z the tő a l e g j o b b a n , míg emissziós max imuma 470 nm körül v a n . 
Az EB abszorpc iós m a x i m u m a 520 nm-nél t a l á l h a t ó , míg emissziós m a x i m u m a 
600 nm-nél v a n (ugyancsak korr igá la t lan s p e k t r u m a l ap j án ) . 

Méréseinkhez A K R : L a c 3 H mgiLac/Fj^ egértörzsből szá rmazó n o r m á l és 
tumoros l i m f o c i t á k a t h a s z n á l t u n k . Célunk a k é t sejt t ípus k r o m a t i n á l l o m á n y á -
h a n levő kü lönbségek a l k a l m a s energiatranszfer-rendszer segítségével t ö r t é n ő 
detektá lása v o l t . Tekintve, l iogy a sejtek ö n m a g u k b a n is b o n y o l u l t s t r u k t ú r á k , 
t o v á b b á a f luo reszkamin vízzel adot t o lda l reakció ja j e l en tősen megnehezí t i az 
e redmények kiér tékelését , az energ ia t ranszfe r ha t á s fokának vá l tozásá t p r ó b á l -
t u k követni a se j tkoncen t rác ió és az a l k a l m a z o t t EB koncen t rác ió f ü g g v é -
nyében . E g y - e g y mérési s o r o z a t b a n az egy s e j t r e ju tó f l uo re szkamin m o l e k u l á k 
számát á l landó ér téken t a r t o t t u k . Ezt úgy é r t ü k el, hogy k é s z í t e t t ü n k egy f l u -
oreszkaminnal je löl t se j tszuszpenziót , s az egész mérési so roza thoz ezt h a s z n á l -
t u k tö rz sp repa rá tumkén t . 

A t r a n s z f e r h a t á s f o k á n a k megha tá rozásához steady s t a t e mérések e s e t é n 
á l ta lában az 
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( 1 5 ) 

összefüggés haszná la tos . Az eD , ill. eA a donor, ill. az akceptor molár is abszorp-
ciós á l l andója a gerjesztés hul lámhosszán , m í g F A , ill. FA a c s a k akceptor , ill. 
a donor és akcep tor együt tes je len lé te esetén m é r h e t ő f luoreszcencia in tenz i t á s 
(az egyenlet érvényességének fe l té te le , bogy a gerjesztési hu l lámhosszon m i n d 
a donor , mind az akceptor ger jesz the tő , míg az emissziós hu l lámhosszon a d o n o r 
emissziója e lhanyagolha tó legyen) . 

A fen t i összefüggés a lka lmazásáná l p r o b l é m á t j e l en t e t t azon megf igye-
lésünk, miszer int a f luo reszkamin kezelés j e l en tősen megnövel te mind a n o r m á l , 
mind a t u m o r o s se j tek E B k ö t ő képességét . E z e n probléma megkerülésére ön-
kontrol los kísér le teket végez tünk . Megá l l ap í to t tuk , hogy e g y i k festék sem t o r -
z í t j a észrevehető mér t ékben a más ik s p e k t r u m á t . A köve tkező lépésben c s a k 
f luoreszka in inna l jelölt s e j t eke t használva megá l l ap í to t tuk , hogy 385 n m - e s 
ger jesztés esetén mekkora a 600, ill. 470 n m - e n mérhető f luoreszcencia in tenz i -
t á sok h á n y a d o s a . E n n e k a l a p j á n a ke t tősen je lö l t se j t ekben megmérve a 385 
nm-es ger jesztéshez t a r tozó 470 nm-es emisszió in tenz i tásá t , m e g h a t á r o z h a t ó 
a 385/600 nm-es in tenzi tás é r t éke , ami t az F A megha t á rozá sako r a donor j á r u -
l ékakén t f igyelembe kell venn i ( levonva az t a ket tősen j e lö l t se j tekben m é r t 
385/600 nm-es ér tékből) . H a s o n l ó a n , a csak E B - d a l jelölt s e j t e k esetén m e g m é r -
hető , hogy mekkora a 600 n in-en emi t tá l t f luoreszcencia in tenz i t á sok h á n y a -
dosa, h a a m i n t á t 385, ill. 520 n m - e n ge r j e sz t jük . Ennek segí tségével az 520/600 
nm-en mérhe tő f luoreszcencia in tenz i tás a l a p j á n az E B 385/600 nm-en a d o t t 
f luoreszcencia in tenz i tásá t számoln i lehet. A k é t korrekciós f a k t o r haszná lha tó -
sága u g y a n a k k o r megk íván ja , hogy egyrészt az E B 385/470 nm-es, m á s r é s z t 
f luoreszkamin 520/600 nm-es f luoreszcenciá ja közel nul la legyen. T e k i n t v e , 
hogy ezen fe l té te lek te l jesü l tek , egyetlen — mindké t f e s t ékke l jelölt — s e j t -
szuszpenzión végzet t mérésekkel m e g h a t á r o z h a t ó az e n e r g i a t r a n s z f e r h a t á s f o k a . 

Tek in tve , hogy a t r ansz fe r h a t é k o n y s á g se j tkoncen t r ác ió függését k í v á n -
t u k vizsgálni , elegendő volt az F A / F A - 1 é r t é k megha tá rozása is, ami az E - v e l 
a r á n y o s ér ték . Ezen é r tékeke t a se j tkoncen t rác ió f ü g g v é n y é b e n áb rázo lva 
m i n d normál , mind tumoros se j tekke l te l í tés i hiperbolát k a p t u n k (az összes 
a l k a l m a z o t t E B koncent rác ióná l ) . 

Az e redmények analízise megkövete l te egy olyan e lmé le t i modell k ido l -
gozásá t , ami f igyelembe veszi egyrészt a mérés i fel tételeket , másrész t a f e s t é k e k 
és s e j t ek reakciókinet ikai s a j á t s á g a i t ( S O M O G Y I , D A M J A N O V I C H , K E R T A I 1 9 8 0 ) . 

Az E B se j t en belüli kö tődésé t illetően az a lábbiakat f e l t é t e l ez tük : 
a) az E B a D N S különböző helyeihez képes kötődni az a l á b b i séma s z e r i n t : 

E B + N J X , ; i = 1, 2, . . ., n . (16) 
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(EB a szabad e t id ium bromid mo leku la ; Nj5 ill. Xä az i-t ípusú s z a b a d , ill. 
e t id ium bromidot t a r t a l m a z ó k ö t ő h e l y ; K; az i -he ly re jellemző kötődés i 
kons tans . ) 

b) Bármely N, helyhez k ö t ő d ő EB k v a n t u m h a t á s f o k a Ф (a szabad E B k v a n -
t u m h a t á s f o k á t Ф0 je lö l i ) . 

c ) [ N j [Xj] , ahol a szögletes záró je lek moláris koncen t rác ió t j e l en tenek . 
A f luoreszkamin kötődését illetően — a kísér letek je l legéből következően — fel-
tételezzük, hogy az egy s e j t r e ju tó fes tékmoleku lák s z á m á n a k á t laga á l landó 
és a telí tési é r ték a la t t v a n . A fenti fe l té te lek mel le t t az alábbi összefüggés 
nyerhe tő : 

= (17) 
F^ I eD c f E С е 0 Ф Е q cf 

ahol F a és F A értéke kísér le tesen megha tá rozha tó ; С a s e j tkoncen t rác ió ; e0 , ill. 

£ az E B molár i s abszorpciós ál landója s z a b a d , ill. k ö t ö t t á l l apo tban . eD a f l uo r -

eszkamin molár i s ext inkciós koefficiense (e0 , ill. f a s z a b a d , ill. kö tö t t E B molá-

ris abszorpciós állandója a f luoreszkamin gerjesztési hu l lámhosszán , m í g eD a 

f luoreszkamin moláris abszorpciós á l l andó jának u g y a n e z e n hul lámhossszon 

mért ér téke) . Cf a f l uo re szkamin sejten be lü l i átlagos koncen t rác ió ja ;* E — a 

kromat in s t ruk tu rá l i s j e l l emzői t is t a r t a l m a z ó — speciál is módon def in iá l t 
t r ansz fe rha tékonyság ; q p e d i g a sejtek E B k ö t ő képességét jellemző p a r a m é t e r : 

q = a ^ K i f i (18) 
i=l 

ahol 

f , = Ш - , (19) 
otC 

I t t а С a s e j tkoncen t rác ió t , a pedig az egy se j t en belüli E B kötő helyek á t l agos 
számát jelöli . 

F ? ) - 1 

I 1 mennyiséget a s e j tkoncen t r ác ió rec iprokának függ-Ha __ 
П 

vényében ábrázo l juk , a (17) egyenletnek megfelelően egyenes t kapunk , amely-
nek s és t koo rd iná t a me t sze te i az a lábbiak : 

еФ 
s = q — ( 2 0 ) 

«офо 

* A Cf é r tékének m e g h a t á r o z á s a a f l uo re szkamin vízzel a d o t t o ldatreakciója m i a t t 
nem egyszerű. E g y lehetséges m ó d s z e r : f luoreszkamin t r eagá l t a tunk va lami lyen p r imer ainino-
csoportot t a r t a l m a z ó aminosavval úgy , hogy a f luoreszkamin n a g y feleslegben legyen. E z t 
t ö b b f luoreszkamin koncent rác ióná l megismételve fluoreszcencia in tenz i t á sok mérésével meg-
ha tá rozha tó , h o g y adot t k ö r ü l m é n y e k között az a m i n o s a v hány száza léka reagált f luoreszka-
minnal . Az a d o t t aminosav koncen t r ác ió j ának i smere tében f luoreszcencia intenzitás a l a p j á n 
megha tá rozha tó a sej tet t a r t a l m a z ó minta p r imer aminosavval r e a g á l t f luoreszkamin kon-
centrációja. Ez t az értéket e losz tva a se j tkoncentrác ióval , m e g k a p j u k a Cf értékét. 
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Az s t e h á t a sej tek E B k ö t ő képességével , míg az l/ t az E t r ansz fe rha t á s fokka l 
a rányos . 

Tek in tve , hogy m i n d k é t p a r a m é t e r t a r t a lmaz in formáció t a s e j t e k kro-
m a t i n j á r ó l , a modell a lka lmas k ü l ö n b ö z ő k r o m a t i n s t r u k t ú r á v a l rendelkező 
se j t c sopor tok jel lemzésére, esetleg azonos í tásá ra . N o r m á l és t umorosán t ransz-
fo rmál t egér l imfoci tákon végzet t v izsgá la ta ink azt m u t a t t á k , hogy azok — op-
t imal izá l t kísérleti kö rü lmények k ö z ö t t — az s és t pa ramé te rek segítségével 
va lóban je l lemezhetők . 

4. összefogla lás 

A fen t iekben b e m u t a t o t t a lka lmazás i lehetőségek széles s p e k t r u m a azt 
t a n ú s í t j a , hogy a Förs te r - t ípusú energ ia t ranszfe r je lenségén a lapuló mérési 
módszerek igen h a t é k o n y a n a l k a l m a z h a t ó k mind molekulár is , mind sej tbioló-
giai k u t a t á s o k b a n . 

E z e n módszerek t é r h ó d í t á s á n a k egyik oka a f luoreszcenciás módszerek 
nagy érzékenysége. A más ik ok a Förs t e r - t ípusú energ ia t ranszfer re je l lemző 
2 —10 nm-es t a r t o m á n y o n belüli jó t ávo l ságfe lbon tás , a m i t a t ranszfer sebességi 
á l l a n d ó j á n a k (k t) a donor —akceptor t ávo l ság (B) h a t o d i k h a t v á n y a szerinti 
csökkenése eredményez . 

Tek in tve , hogy n a p j a i n k biológiai k u t a t á s a i b a n egyre erősödő t endenc ia 
a kö rnyeze tükke l kö lcsönha tásban ál ló részrendszerek t a n u l m á n y o z á s a , ami 
f luoreszcencia mérésen a lapuló módszerek esetén á l t a l ában nehézség nélkül 
megva lós í tha tó , az i s m e r t e t e t t módszerek további t é rhód í t á sa s a biológiai 
k u t a t á s o k egyre t öbb t e rü le tén t ö r t é n ő megjelenése v á r h a t ó . 
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A BAKTERIÁLIS REKOMBINÁCIÓ ENZIMEI 

B Á N F A L V I G Á S P Á R , CSÚZI S Á N D O R é s A N T O N I F E R E N C 

S e m m e l w e i s O r v o s t u d o m á n y i E g y e t e m I . sz. Kémia i -B iokémia i In t éze t , B u d a p e s t 

Bevezetés 

Az u t ó b b i években a géneket a nukle insav moleku lák szakaszaival azo-
nos í t o t t ák , fe lder í te t ték a biológiai j e l r endszer t , a gene t ika i kódot és a dekódo-
lás mechan izmusá t . A genet ika i in fo rmác ió áramlás hosszú evolúciós fe j lődés 
e r edményekén t érte el je lenlegi sz in t j é t . Nagyon va lósz ínű , hogy a gene t ika i 
rendszer legősibb s t r u k t ú r á j a a fehér je , és az RNS-ek is ko rábban j ö t t e k lé t re 
és v e t t e k részt a genet ikai üzenet „köz leked te t é sében" , m i n t a DNS. 

A D N S a jelenleg i smer t egyet len makromoleku la , mely a s e j t élete 
fo lymán n e m vál tozik, t e h á t állandó in formáció t r ep rezen tá l . A sejt D N S ta r -
ta lma egyben a sejt legje l lemzőbb á l l andó j a . A sej t é lete során vál tozó sebes-
séggel és mennyiségben szintet izálódó és lebomló R N S mozgó in formáció t kép-
visel. 

A n n a k ellenére, h o g y a te rmészetes génkicserélődés molekuláris mecha -
nizmusa n e m kel lőképpen ismert , a k u t a t á s jelenlegi s t á d i u m á b a n az ember 
olyan i smere tek és t e c h n i k a i lehetőségek b i r tokába j u t o t t , melyek segítségével 
a genet ika i információ m e g v á l t o z t a t á s á r a képes. 

Az á l ta lános r ekombinác ió t molekulár i s a spek tusbó l megközelí tve je len 
m u n k á b a n a te rmészetes génkicserélődésben rész tvevő enzimeket i s m e r t e t j ü k 
és a r ekombinác ió egyik specif ikus lépését t i sz tázzuk a b a k t é r i u m o k r e k o m b i n á -
ciós enz imének , az A T P - f ü g g ő D N á z n a k ATPázra és D N á z r a tö r tén t e lkülöní-
tése a l a p j á n . 

Genetikai in fo rmác ió átvitele 

A D N S minden s e j t a lapve tő gene t ika i anyaga , m e l y nukleotid t r i p l e t t e k -
ben kódo lva a sejt p r o g r a m j á n a k ho rdozó ja . Az in formáció á tadása szakaszosan 
megy végbe , amelyet az a lábbi vázla t szer int ad meg a genet ika közpon t i dog-
m á j a (18): 

DNS R N S — Fehér je 

Az információ megőrzés és á tv i t e l fő fo lyamata i a másolás (repl ikáció) , 
az in fo rmác ió át írása h í rv ivő RNS f o r m á j á b a ( t ranszkripció) , és végül a h í rv ivő 
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R N S által szá l l í to t t információ leolvasása, a genetikai „ ü z e n e t " dekódolása a 
r iboszómán a f e h é r j e bioszintézis során ( t ranszláció) . 

Az R N S vírusok léte ny i lvánva lóvá t e t t e az R N S —>- D N S á t m e n e t e t . 
A DNS-től D N S - r e tör ténő információ á t v i t e l k ö r f o l y a m a t á n a k , va lamin t az 
R N S - - D N S i r á n y ú ford í to t t á t í r á s (reverz t ranszkr ipció) f igye lembevé te léve l 
(4,69) a fen t i s é m a az a lább iak szerint módosu l : 

DNS f f D N S RNS%* R N S -> Fehér je . 

A G a m o w által fe l té te leze t t DNS —>- F e h é r j e á tmenet (28) még kísérletes 
b izonyí tásra szorul . Nincsenek ada tok a gene t ika i információ egyéb i r á n y ú 
(Fehér je —>- D N S , Fehér je —»• R N S , Fehér je -<—>- Fehér je ) á ramlásáró l . 

A D N S ;=í DNS információ á tadás egyik módja a már e m l í t e t t replikáció. 
A folyamat s o r á n mindkét D N S molekuláról másola t készül. Az ilyen t í p u s ú 
információ á t v i t e l a genetikai a n y a g generációkon tör ténő f e n n t a r t á s á t je len t i , 
és felelős az a d o t t f a j tu l a jdonsága ié r t . 

A DNS D N S információ á tvi te l másik módja a rekombinác ió , lehetőséget 
n y ú j t a gene t ika i anyag t o v á b b i gazdagí tására . A szülői gének kicserélődésének 
e r edményekén t ú j t u l a jdonságú hibrid j ö n lé t re . A rekombinác iónak ezt a 
m ó d j á t szexuális konjugációnak nevezzük. P r o k a r y o t á k r a elsősorban nem a 
szexuális k o n j u g á c i ó , hanem az ivar ta lan osz tódás információ átvitel i f o r m a 
jel lemző. B a k t é r i u m o k o n f igye l t ék meg a rekombinác ió más t í p u s á t , a transz-
dukciót; b a k t é r i u m DNS d a r a b o k fág fer tőzéssel b e j u t h a t n a k másik sej tbe és 
r e k o m b i n á l ó d n a k a sejt DNS-éve l . A rekombinác ió legszemléletesebb megnyil-
vánulása a bak te r i á l i s transzformáció, melynek során a külső közegből származó 
D N S bejut a b a k t é r i u m b a és beépül a g a z d a s e j t DNS-ébe. Л rekombinációs 
repair e g y f a j t a D N S „hiba j a v í t ó " mechan izmus a gének kombiná lódásának 
ú j a b b pé ldá ja . Az ibolyán túl i sugárzás t k ö v e t ő túlélés és a genet ika i rekombi-
náció között i kapcso la to t bak t e r i o f ág rendsze rben észlelték először (49). E h iba 
j a v í t ó f o l y a m a t során ép gének vagy génszakaszok kerü lnek az egyik D N S 
láncról a m á s i k r a . 

A gene t ika i információ á tv i t e l és bőví tés problémáival kapcsola tos isme-
re te ink zöme, mikroorgan izmusokon végzet t vizsgálatokon a l apu lnak . Ezek a 
fo lyamatok m a g a s a b b rendű növényi és á l la t i sej tekben a p r o k a r y o t á k h o z 
hasonlóan, de lényegesen b o n y o l u l t a b b f o r m á b a n mennek végbe . A rekombiná-
ciós kísérletek kapcsán a D N S replikáció és repair k u t a t á s o k n a k egya rán t 
n a g y lendüle te t ado t t genet ikai lag hiányos tö rzsek izolálása és a lka lmazása . 
A z eukaryota rekombinációs kísér le tek je len tős h á t r á n y a , hogy i lyen m u t á n s o k 
n e m állnak rendelkezésre . 

Noha a gene t ika a l apve tő jelensége m a g a a rekombináció , az in tenz ív 
k u t a t á s o k e l lenére a gének kicserélődésének molekuláris a lap ja i ró l kevese t t 
t u d u n k , a k r o m o s z ó m á k szerveződésének k o m p l e x prob lémája m a még megol-
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(latlaii ké rdés . A rekombinác ió á l ta lános é l e t t an i megnyi lvánulása i e l térő mole-
kuláris mechan izmus t t a k a r h a t n a k . E z t t ü k r ö z i C L A R K (16) megfoga lmazása is: 
„ A rekombinác ió olyan fo lyama tok c s o p o r t j a , amelyek so rán DNS szakaszok 
h a t n a k egymásra , ennek e redményekén t v a g y a bázis sorrend, vagy gének , 
génszakaszok kapcsola ta vál tozik m e g . " Az ú j definíció e lvet i a r ekombinác ió 
egységes mechan izmusáró l val lot t f e l fogás t , n e m zárja ki a rekombináció e lága-
zó, kör-körös , vá l takozó m e c h a n i z m u s á n a k lehetőségét s e m . A lehe tőségeknek 
megfelelően a rekombinác iós modellek s z á m a meglehetősen nagy. Ezek i smer-
tetése n e m célunk, c supán h iva tkozunk a legismertebb h ipo te t ikus mode l l eke t 
b e m u t a t ó és azokat összefoglaló m u n k á k r a (30, 33, 52, 65, 66). Egyszerű á l ta-
lánosí tás molekuláris sz in ten mégis e lvégezhető . A homológ DNS szakaszok 
kicserélődésének molekulár i s mechan izmusá t a , , törés-ú j ra egyesí tés" és a D N S 
fonalak szelekt ív másolásáról szóló „ s z é t v á l a s z t á s " e lméle tek m a g y a r á z z á k . 
Az első e lmélet szerint a D N S szakaszok kicserélődése függe t l en a k r o m o s z ó m á k 
megket tőződésétől , a másod ik elmélet sze r in t az a DNS szintézissel kapcso la tos . 
Lambda fágga l végzet t kísér letek b i zony í t éko t szo lgá l ta t t ak arra v o n a t k o z ó a n , 
hogy a rekombinác ió k romoszómák tö rése és ú j ra egyesülése ú t j án t ö r t é n i k . 
Az á l ta lános rekombinác ió D R A K E (24) szer in t i h ipo te t ikus sémája egy , , törés 
ú j ra -egyes í tése" mechan izmus t m u t a t be (1. ábra) . 

1. ábra. Az általános rekombináció D H A K E ( 2 4 ) szerint . 1 . egyszálú törések keletkezése A és В  
duplexen, 2. egyszálá szakaszok keletkezése letekeredéssel vagy nukleázos emésztéssel, 3. ösz-

szekapcsolódás, 4. repai r , 5. lánczárás 
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Az ábra sze r in t a r ekombinác ió kezde t eko r egy- v a g y kétszálú tö ré sek 
j ö n n e k létre a szülői duplexeken , m a j d egyszálú szakaszok képződnek a tö ré sek 
m e n t é n . Ez u t ó b b i a k képződésének fe l té te le a WATSON—ŰRICK-féle d u p l a 
s p i r á l (74) szé t tekerése vagy nukleázos emész tése . Ezt k ö v e t ő e n az egyszálú 
r ég iók komplemen te r szakaszai összekapcsolódnak, ma jd pót ló lagos nuk leo t id 
e l távol í tás v a g y betoldás u t á n ép, dup laszá lú rekombináns DNS moleku la 
j ö n létre. E lmé le t i meggondolások a lapján valósz ínű, hogy egyszálú D N S sza-
k a s z o k cseréje j ó v a l lassúbb f o l y a m a t , és hosszú homológ szakaszoka t té te lez 
fe l , szemben a hason ló mére tű duplaszálú D N S cseréjével. E z u tóbb i f o l y a m a t 
a z é r t lehet g y o r s a b b , mivel a kicserélt r é g i ó k b a n csupán az egyszálú végek 
homológiá ja szükséges . E. coliban a rec F és rec ВС r e akc ióu t ak közül a rec F 
közve t í t i a bosszú , egyszálú szakaszok cse ré jé t , míg a rec ВС reakcióút fő leg 
duplaszálú , és igen rövid egyszá lú DNS d a r a b o k kicseréléséért felelős (51). 
A z életképes r e k o m b i n á n s o k n a k mintegy 9 9 % - a rec ВС, 1 % - a rec F r eakc ióú t 
s o r á n képződik. A rec ВС r e a k c i ó ú t kulcsenzime a rec В és rec С gén t e r m é k e , 
a z exonukleáz V . Az E. coli rec génjeire és nuk leáza i r a a később iek során vissza-
t é r ü n k . 

A rekombinációban résztvevő enzimek 

1. Dezoxir ibonukleázok 
2. DNS pol imcrázok 
3. DNS l igázok 
4. DNS konformác ió t befolyásoló f e h é r j é k 

A felsorolásból fe l té te lezhető , hogy a rekombinác ió t ö b b lépéses f o l y a m a -
t á b a n mul t ienzim komplex l ehe t a l egha tékonyabb . A f o l y a m a t egyes részletei 
m á r viszonylag ismer tek , más ana lóg f o l y a m a t o k , nevezetesen a replikáció és 
r e p a i r révén, e f o l y a m a t o k b a n közös enzimeik (DNáz , pol imeráz, ligáz) a l a p j á n , 
m í g más, a D N S konformáció vál tozásával kapcsola tos részle tekre az u t ó b b i 
é v e k kuta tása i de r í t e t t ek f é n y t . A rekombinációs folyamat speci f ikus enzimei a 
nuk leázok és a D N S konformác ió t befolyásoló fehér jék , ezeke t részletesebben 
a z E. coli p é l d á j á n m u t a t j u k b e . 

1. Dezoxir ibonukleázok 

A uuke lázoknak jelentős biológiai szerepet t u l a j d o n í t a n a k a DNS repa i r -
b e n , rekombinác ióban és az idegen eredetű D N S l ebon tá sában (restrikció). 
A nukleázoknak k é t nagy c s o p o r t j á t kü lönböz te t ik meg, endo - és exonukleá-
z o k a t . 

Az endodezoxiribonukleázok a DNS-re spec i f ikus bázis szekvenciá t i smer ik 
fe l , és ezek m e n t é n has í t ják a foszfodiészter k ö t é s t . A bázis szekvencia fel ismeré-
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se a legspecif ikusabb a restr ikciós enz imeknél . T á g a b b ér telemben az összes 
szekvenciára specifikus D N á z t restr ikciós endonuk leáznak neveznek, függe t le -
nül a t tó l , hogy részt vesznek a b a k t é r i u m b a be ju tó idegen eredetű D N S lebon-
t á s á b a n v a g y sem. Ezek az enzimek á l t a l á b a n a dup lex h a t nuk leo t id j á t isme-
r ik fel, szemben a kevésbé specifikus endonuk leázokka l , melyek szekvencia 
fel ismerő képessége mindössze 3—4 nuk leo t i d r a ter jed k i (39). A DNS e n d o n u k -
leoli t ikus has í tása valószínűleg a DNS repa i rben , r ekombinác ióban , res t r ikció-
ban e g y a r á n t e fo lyama tok kezdeté t j e l e n t i . 

Az exodezoxiribonukleázok képvisel ik a DNázok m á s i k csopor t já t . J e l l emző 
t u l a j d o n s á g u k , hogy csak o lyan DNS hidrol ízisét k a t a l i z á l j á k , amely a nukleáz 
számára hozzáférhe tő végál ló nuk leo t idoka t t a r t a lmaz , a h o n n a n a D N S folya-
ma tos emésztésé t elkezdik (39). Ez a kü lönbség az endo- és exonukleázok közöt t 
lehetőséget n y ú j t megkü lönböz te t é sük re : kör-körös egy- vagy kétszá lú DNS- t 
csak endodezoxi r ibonukleáz hasí t . Az E. coli dezoxir ibonukleázokat az 1. táb-
l á za tban fogla l juk össze. Az exonukleázok rendszer int a 3 ' hidroxi v é g e n tá-
m a d j á k a D N S - t (kivétel az exonukleáz V és exonukleáz V I I ) és mononukleo t i -
doka t h a s í t a n a k le, v a g y az 5 ' foszfát végről s z a b a d í t a n a k fel di- v a g y oligo-
nuk leo t idoka t . 

A nukleázok közös jellegzetessége, hogy speci f ikusan vagy egyszálú , vagy 
kétszálú D N S - t b o n t a n a k , b á r ez a megkülönböz te tés n e m minden endonuk leáz 

1. t á b l á z a t 

E . coli dezoxiribonukleázok 

Nukleáz 
Struktur 

gén 
DNS 

szubsztrát Hatásmód 
Savoldékony 

DNS Irodalom 

Exonukleáz I xon A 
sbc В 

egyszálú 3'—5* 5 ' - d N M P és 5'-
terminál is pNpN 

44, 46 

Exonukleáz I I * 
(DNS polimeráz I) pol А egy- és ké tszá lú 3' —5' 5 ' - d N M P 12, 47,62 

Exonukleáz I I I x t h kétszálú 3'—5' 5 ' - d N M P 58, 59 

Exonukleáz IV — oligonukleotidok - — 35 

Exonukleáz V rec В 
rec С 

egy- és ké t szá lú 3'—5' 
5'—3' 

oligonukleotidok 29, 76 

Exonukleáz VI* 
(DNS pol imeráz I) 

pol А kétszálú 5'—3' 5 ' - d N M P és 
oligonukleotidok 

22, 37, 
38, 63 

Exonukleáz V I I — egyszálú 3'—5' 
5'—3' 

oligonukleotidok 14 

Exonukleáz V I I I rec Е kétszálú oligonukleotidok 42 

Endonukleáz I — egy- és ké t szá lú - oligonukleotidok 45 

Endonukleáz I I — egy- és ké t szá lú — oligonukleotidok 26 

Ree ВС endonukleáz — egyszálú — oligonukleotidok 29 

* DEUTSCHER é s K O R N B E R G ( 2 2 ) j a v a s l a t á r a a z e x o n u k l e á z I I é s e x o n u k l e á z V I e l n e v e -
zéseket nem használjuk, mive l azok a DNS pol imeráz I ak t iv i t á s részét képezik. 
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ese tében é rvényes . Az exonuk leázok , mint e m l í t e t t ü k , bázis szekvenciára n e m 
speci f ikusak, m ű k ö d é s ü k csak előzetes endonuk leáz hasítás, ese t leg egyéb D N S 
károsodásból szá rmazó egy- v a g y kétszálú t ö r é s u t án lehetséges . Ezért az exo-
nukleol i t ikus D N S bontást sok ese tben másodlagosnak t e k i n t i k , bár je len lé tük 
az emlí te t t f o l y a m a t o k b a n n e m kétséges. 

Már a gene t ika i r ekombinác ióva l kapcso la tos korai mode l l ek fel tételezik 
a D N S nukleázos bontásá t (33, 52) . Azonban nincsenek a d a t a i n k arról, hogy a 
rekombinác iós f o l y a m a t b e i n d í t á s á b a n k o n k r é t a n milyen endonukleázok vesz-
n e k részt, nem t u d j u k azt s e m , l i o g y a n kerülnek kapcsola tba e z z e l a fo lyama t t a l . 
A z 1. t á b l á z a t b a n felsorolt exonuk leázok közü l а rec ВС e n z i m emelhető k i . 
A z exonukleáz V v a g y rec ВС e n z i m rekombinációs közti t e r m é k e k képzésében 
vesz részt (27), szerepére a D N S konformáció vál tozásá t befo lyásoló f ehé r j ék 
ismerte tésénél v issza térünk. 

2. DNS polimerázok 

A DNS pol imerázok a k o m p l e m e n t e r D N S szálat h a s z n á l j á k t e m p l á t k é n t 
a repl ikációban, repairben és r ekombinác ióban . Ez utóbbi f o l y a m a t során a 
h o m o l ó g egyszálú komplemente r szakaszok összekapcsolását követően a hi-
á n y z ó DNS szakaszok be to ldásá t D N S pol imerázok végzik. A D N S polimeráz 
reakc ióva l k a p c s o l a t b a n h i v a t k o z u n k a kérdést a DNS bioszintézis aspektusá-
bó l összefoglaló m u n k á k r a (39, 41 , 60). 

3. DNS ligázok 

Két DNS v é g e t a DNS ligáz képes összekapcsolni, 3' h i d r o x i és 5' foszfá t 
c s o p o r t j a i k foszfodiészter k ö t é s é n e k képzését ka ta l i zá lva (48). A kötés létre-
j ö t t é h e z szükséges energiát E. coli esetében N A D + , T4 fág á l t a l indukál t ligáz 
e s e t é b e n ATP hidrolízise s zo lgá l t a t j a . DNS ligáz né lkülözhe te t len a duplaszálú 
D N S egyszálú tö rése inek j a v í t á s á b a n , egyenes a l a k ú duplex „ r a g a d ó s " végei-
n e k („s t i cky" end) bázis p á r o s o d á s á t követő kör -körös dup laszá lú DNS létre-
h o z á s á b a n , pol imerázzal e g y ü t t m ű k ö d v e DNS bioszintézisben, D N S szakaszok 
összekapcsolásában a genetikai r e k o m b i n á c i ó b a n . 

4 . DNS konfo rmác ió t befolyásoló fehérjék 

a ) Fehér jék , melyek k ö z v e t l e n ü l a DNS kio lvadásá t (mel t ing) okozzák, 
m i n t az RNS pol imeráz , vagy m e l y e k spec i f ikusan kötődnek egyszálú D N S 
szakaszokhoz (ftelix destabilizáló p r o t e i n e k , röv id í t é sük : HDP) . 
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b) Enz imek , melyek á t m e n e t i egyszálú t ö r é s t köve tően megbon t j ák a 
zá r t , kör-körös szuper tekercs szerkezetet ( r e laxá ló enzim = swivelase). 

c) Olyan enzimek, melyek a relaxált , z á r t , kör-körös D N S duplexből n e -
ga t ív szuperhel ikál is csavarodással szuper tekercse t hoznak lé t re ( tekercselő 
enzim = gyrase). 

d ) Az A T P hidrolízisét és a duplaszálú D N S közvetlen szé t tekeredésé t 
( letekerő enzim = unwinding enzim), illetve a komplemente r egyszálú s z a k a -
szok összekapcsolását (összekapcsoló enzim = windase) ka ta l i zá ló enzimek. 

A DNS konformác ió t befolyásoló f e h é r j é k közül a H D P n e m segíti elő a 
te rmészetes , n a t í v szálak e lvá lasz tásá t , így valószínűleg nem ez az enzim szere-
pe a se j tben . Valósz ínűbbnek lá t sz ik a d e n a t u r á l t s t ruktúra rögzítésében k i f e j -
t e t t ha t á sa . Sz in te t ikus szubsz t rá ton rövid A T gazdag szakaszokhoz k ö t ő d v e 
viszont fe l laz í t ja a duplaszálú s t r u k t ú r á t (19). A relaxáló enz im a szuper tekercs 
megbontásáva l c supán előkészíti a ket tős s p i r á l szét tekerését . A tekercse lő 
enzim negat ív szuperhelikális szerkezetet hoz l é t re a r e laxá l t , zár t , kör -körös 
DNS-en . Je lenleg intenzív k u t a t á s o k t á r g y á t képezi az, h o g y milyen m ó d o n 
fe j t i ki ezt a h a t á s t , és milyen kapcso la tban v a n ez a rekombinációval és r ep l iká -
cióval. Jelenlegi fel tevés szer int a tekercselő enzim hozná l é t r e a repl ikáció , 
i l letve a rekombinác ió során a hél ix forgásával fel lazí tot t szerkezetből a n e g a t í v 
szuper tekercse t . A tekercselésnek a r ekombinác ióban j á t s z o t t szerepe v i t a t o t t 
kérdés . S M I T H és mtsa i (68) szer int gyrase c s a k a t ranszkripcióhoz szükséges . 
M I Z U C H I és m t s a i (53) fel tételezik a r ekombinác ió negatív szuperhelikális D N S 
szükségletét , és a tekercselő enz im szerepét a d u p l e x szála inak e lkülöní tésében. 
B E A T T I E és m t s a i úgy vélik, nega t ív szuper tekercsek megkönny í t ik egyszá lú 
D N S darabok fe lvéte lé t (9). 

A duplex fe lgombolyí tása energiaigényes folyamat , az ezzel kapcso la tos 
D N S konfo rmác ió vál tozást e redményező r e a k c i ó k függenek a sej t ATP t a r t a l -
mátó l . Ha a se j t nein rendelkezik megfelelő energiakészlet te l , a DNS s z u p e r -
tekercsek gyorsan e l tűnnek, s a DNS kon fo rmác ió vá l tozásáva l összefüggő 
reakciók nem j á t s z ó d n a k le. E z a szabályozó mechanizmus önmagá tó l é r t e t ő d ő 
p roka ryo ta s e j t ekben . E u k a r y o t a se j tekben a tekercselő e n z i m e t nem t a l á l t á k 
meg, és je lenlé té t nem is fel té telezik. Valószínűleg az e u k a r y o t a „bemetsző-zá-
r ó " („nicking-closing") enzim elegendő a repl ikác ió során kele tkezet t p o z i t í v 
szuper tekercsek e l távol í tásához. A p r o k a r y o t a szuper tekercsek helyett e u k a r y -
o t á k b a n nuk leoszómáka t t a l á l u n k . Fe l té te lez ik , hogy egy-egy DNS t e k e r e d é s 
a nukleoszóma körü l megfelel egy-egy szuperhel ikál is b u r o k n a k (21). A b b ó l a 
t énybő l k i indu lva , hogy az euka ryo ta D N S n e m t a r t a l m a z szuper tekercse t , 
adódik a fe l tevés , hogy az e u k a r y o t a dup lex n incs szét tekeredésre kényszer í tve , 
ezért rep l ikác ióban és rekombinác ióban l e t e k e r ő enzimek részvétele kétséges . 

A p r o k a r y o t a r ekombináns DNS m o l e k u l a képződésének feltétele egy-
szálú DNS szakaszok keletkezése, le tekeredéssel vagy nukleázos emésztéssel (1. 
ábra) . Ilyen vona tkozásban a felsorolt e n z i m e k közül a l e t eke rő enz imeknek 
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k i t ü n t e t e t t szerepük v a n . A letekerő enz imek a D N S szálak szé t tekeréséhez 
szükséges energiá t ATP, d A T P , esetleg e g y é b nukleot id t r i foszfát hidrolízisével 
nyerik. Az E. coli l e tekerő fehérjék k ö z ü l (13) a D N S unwinding e n z i m , a rep 
protein és a rec ВС nuk leáz valószínűleg r é s z t vesz a r ekombinác ióban . 

Az E. coli DNS-t l e t eke rő enzimek v a g y helikázok (2) egyszálú D N S - r e 
specifikus ATPázok , m e l y e k az egyszálú szakaszokhoz kö tődnek , i n n e n kezdik 
letekerni a duplaszálú D N S - t (3). A D N S replikációt és rekombinác ió t kódoló 
gének m u t á c i ó j a nem befo lyásol ja a he l i kázok a k t i v i t á s á t (1), bár k é z e n f e k v ő 
lenne sze repük ezekben a f o l y a m a t o k b a n . I n vivo sze repük egyelőre n e m tisz-
tázo t t . 

A rep protein egyike azon E. coli f ehér jéknek , a m e l y bizonyos fágok 
(pl. 0 X 174) repl ikáció jához szükséges (20) . Вер p ro t e in hiányos s e j t e k b e n a 
gazdasej t DNS-ének rep l ikác ió ja is l a s s ú b b (43). A rep p ro t e in t i sz t í tása során 
derült ki , h o g y az v a l ó j á b a n egy egyszálú DNS-re spec i f ikus ATPáz (61), mely 
а 0X 174 D N S repl ika t ív fo rmá jának (kör-körös duplex) szét tekerésében vesz 
részt . Az e n z i m preferenciá l isan kapcsolódik a oX 174 D N S replikációs v i l l ához . 
Ka ta l i t i kus ak t iv i t ásához az ATP e n e r g i á j á r a , 0X 174 cisztron A f e h é r j é r e 
(nukleáz), D N S polimeráz I I I holoenzimre, HDP-re , M g 2 + ionokra és a négy 
dezoxiribonukleozid t r i f o s z f á t r a van szüksége (43). 

Ree ВС nukleáz 

Minden mutáció , m e l y az E. coli r ec gén je i t (А, В, C, D , E, F, G, H , J , K) 
éri, csökkent rekombinác iós készséget e redményez , u g y a n a k k o r a p l a z m i d át-
örökítést (rezisztencia-, sex f ak to r ) nem befo lyásol ja . A rec mutánsok a c s ö k k e n t 
rekombinác iós gyakoriság mel le t t , számos pleiotrop tu la jdonságga l r ende lkez -
nek : é rzékenyek ibolyán t ú l i besugárzással , röntgen- v a g y gammasugárzássa l 
szemben (49), p rofág juk n e m induká lha tó (11, 31), é rzékenyek m u t a g é n e k k e l 
szemben (34, 72), t emperá l t fággal nem t e h e t ő k lizogénné (32, 67). Ezek a t u l a j -
donságok a lka lmasak a r e c - mutánsok megkü lönböz te t é sé re és m a g y a r á z a t t a l 
szolgálnak a rec gének s z á m á t illetően. A rec mutác iókon kívül i smere t e sek 
olyan gene t ika i károsodások , melyek a rekombinác ióva l c s a k közvetet t m ó d o n 
ál lnak kapcso l a tban . Számos ibolyán tú l i f é n y r e érzékeny mu tánsnak b e s u g á r -
zás u tán sem csökken j e l e n t ő s mér tékben a rekombinációs készsége. E. coli 
esetében l ega l ább ha t i lyen u v r gént í r tak le (17). I smere tesek más, vegyü le t ek re 
érzékeny m u t á c i ó k is (rac, sbc , lex stb.), m e l y e k nukleáz ak t iv i t á sa v á l t o z a t l a n , 
a rekombinác ió gyakor iságá t át tételesen befo lyásol ják , fe l tehe tően azé r t , m e r t 
nem a r ekombinác ió „ fő ú t j á n " fekszenek. 

Az E. coli rec mutác iók közül a rec А , В és С génekről t u d u n k a l e g t ö b b e t . 
A rec A gén mutác ió ja a rekombináció gyakor i ságának csökkenésén k í v ü l , az 
exonukleáz V ak t iv i t á s k iesésé t is e redményezi . A rec А, В és С mutánsok t u l a j -
donságait a 2 . t áb láza t t ü n t e t i fel. A rec A gén m u t á c i ó j á n a k eredménye a re-
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2. táblázat 

E. coli r e c - mutánsok s a j á t s á g a i 

Mutáns 
Rec A -

(„reckleas") 
Нес B -

(„cautious") 
Rec C-

(„cautious") 

Recombináció gyakorisága draszt ikusan 
csökkent 

csökkent csökkent 

Érzékenység u l t ra ibolya sugárzás, 
röntgen , mi tomycin és alkyláló 
vegyületek i ránt 

magas fokozott fokozott 

D N S bontás u l t ra ibolya besugárzás u t á n fokozott csökkent csökkent 

Egyszá lú törések r epa i r j e nem képes 
jav í tan i 

képes j a v í t a n i képes j a v í t a n i 

A f á g spontán produkció ja alacsony normális normális 

Exonukleáz V ak t iv i t á s fokozott csökkent csökkent 

kombinác ió d rasz t ikus csökkenése , magas sugárérzékenység és a sugárkároso-
d o t t D N S gyors bon tá sa . E t u l a j d o n s á g o k m i a t t a rec m u t á c i ó t gá t l á s t a l annak 
(„reckless") is nevez ik , szemben a rec В és r e c С óvatos ( „cau t ious" ) m u t á c i ó -
va l . A rec A génről fel tételezik, hogy olyan f e h é r j é t ha tá roz m e g , mely a D N S 
b o n t á s á t , így az exonukleáz V a k t i v i t á s á t is szabályozza. Ú j a b b a n k i m u t a t t á k , 
h o g y a rec A p r o t e i n ka ta l i zá l j a komplemen te r egyszálú D N S szakaszok össze-
kapcso lásá t egy o lyan r e a k c i ó b a n , mely az A T P hidrolíziséhez kötöt t (75). 
A rec A gén t e r m é k hatása f e l t ehe tően e l lenté tes a letekerő enz imek h a t á s á v a l . 
A rec A prote in összekacsoló h a t á s á b ó l a d ó d ó a n duplex D N S szakaszok k é p z ő -
dését ka ta l izá lva , jelentős s ze r epe t j á t szana a r ekombinác ióban és r epa i rben 
e g y a r á n t (10). 

A rec B, r ec С m u t á n s o k csökkent rekombinác iós készséget m u t a t n a k , 
sz in tén érzékenyek ibolyán t ú l i és röntgensugárzássa l s zemben , és a l acsony 
exonukleáz V ak t iv i tássa l rende lkeznek (5, 56) . Ebből a d ó d o t t a feltevés, h o g y 
a rec В és rec С gének az exonuk leáz V s t r u k t ú r génjei (5). A r ekombinác ióban 
fe l té te lezet t szerepe miat t az enz ime t az E. coli rekombinációs enzimének t e -
k i n t i k (76). Az E. coli exonuk leáz V, más n é v e n rec ВС enz im egy A T P - f ü g g ő 
D N á z , melynek számos h a t á s a közö t t dup laszá lú és egyszálú exonukleol i t ikus 
(29, 54, 56), egyszálú endonukleol i t ikus (29) és DNS-függő ATPáz a k t i v i t á s 
(25, 29, 54, 56) e g y a r á n t szerepel . Az A T P - f ü g g ő DNáz a k t i v i t á s t számos b a k -
t é r i u m törzsben megta lá l t ák (5, 15, 25, 29, 54 , 56, 73, 76), e u k a r y o t á k b a n n e m 
í r t á k le. Az A T P - f ü g g ő DNáz rekombinác ióva l va ló kapcso la t á t más b a k t é r i u -
m o k esetében is igazol ták (15, 73) . 
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A b a k t e r i o f á g o k k ö z ü l a l a m b d a r e k o m b i n á c i ó s r e n d s z e r és az e x o n u k l e á z 
V k a p c s o l a t á t v izsgál ták b e h a t ó b b a n (66) . A l a m b d a f á g r e k o m b i n á c i ó j á h o z 
nincs s z ü k s é g exonukleáz V - r e . E n n e k k e t t ő s m a g y a r á z a t a van . Az e g y i k az, 
bogy a l a m b d a fágnak s a j á t rec génjei v a n n a k , a red X és a red В. R e d X egy 
i smer t f u n k c i ó j ú e x o n u k l e á z t ha tá roz m e g , mely in v i t r o r e k o m b i n á c i ó s r e n d -

ATP-FÜGGŐ DNÁZ 

DEAE-CELLULOZ KROMATOGRAFIA 

DNS-FUGGO ATPAZ 
(letekerés) 

DNAZ 
(egyszálú DNS b o n t á s a ) 

ATP-FÜGGŐ DNÁZ AKTIVITÁS 
HELYREÁLLÍTÁSA 

2. ábra. ATP-f i iggő DiSáz inak t ivá lódása és a k t i v i t á s á n a k helyreál l í tása . B. cereusból izolált 
ATP-függő D N á z (6) DEAE-ce l lu lóz k r o m a t o g r á f i á v a l DNS-től f ü g g ő ATPázra és egyszálú 
DNS-re spec i f ikus DNázra k ü l ö n í t h e t ő (7). Az e lvá l a sz to t t enzimek újraegyesí tésével az ATP-

f ü g g ő D N á z akt iv i tás helyreál l í tható (7) 

szerben is h a t é k o n y a n m ű k ö d i k . Red В e g y ismeret len f u n k c i ó j ú f e h é r j é t kódo l , 
me lynek f e l t é t e l eze t t sze repe azonos l e n n e az E. coli rec A gén ellenőrző f u n k c i ó -
j á v a l . A m á s i k ok, amié r t az exonukleáz V h a t á s t a l a n f á g j e l en lé tében , a z , hogy 
o lyan gén t ( g a m ) is ho rdoz (17, 67), m e l y n e k te rméke semleges í t i az e x o n u k l e á z 
V a k t i v i t á s t . G a m + f á g g a l f e r tőzö t t s e j t e k nem k é p e s e k r e k o m b i n á l ó d n i . 
G a m ^ r e d - f á g o t h a s z n á l v a fer tőzésre , a r ekombinác ió exonukleáz V f ü g g ő 
vol t (71). E z az e r e d m é n y is a l á t á m a s z t a n i lá tszik az e x o n u k l e á z V r e k o m b i n á -
ciós s ze repé t . 

Bacillus cereusból i zo lá l t és rész legesen t i sz t í to t t A T P - f ü g g ő D N á z z a l (6) 
igazol tuk az enz im már e m l í t e t t és soka t v i t a t o t t mu l t i f unkc ioná l i s s a j á t s á g a i t . 
Részlegesen t i s z t í to t t e n z i m e t D E A E - c e l l u l ó z oszlopon k r o m a t o g r a f á l v a nagy 
k r o m a t o g r á f i á s f e lbon tóképesség a l k a l m a z á s á v a l D N S - f ü g g ő A T P á z o k és egy-
szálú D N S - r e specif ikus D N á z e lkü lönülésé t t a p a s z t a l t u k . Egy ide jű leg az A T P -
függő D N á z ak t iv i t á s e l t ű n é s é t r e g i s z t r á l t u k . Az e l k ü l ö n í t e t t D N S - f ü g g ő A T P -
ázok és a D N á z ú j raegyes í t é séve l az A T P - f ü g g ő DNáz a k t i v i t á s h e l y r e á l l í t h a t ó 
vol t (7). A D N á z t ó l e l k ü l ö n í t e t t D N S - f ü g g ő ATPáz a d u p l e x d e n a t u r á l á s á t 
ka t a l i z á l t a (8). Az e r e d m é n y e k , me lyeke t s e m a t i k u s a n a 2 . áb ra fog la l j a össze, 
a r r a u t a l n a k , hogy az A T P - f ü g g ő D N á z a k t i v i t á s t t ö b b enz im k ö l c s ö n h a t á s a 
hozza l é t r e . Fe l t é t e l ezzük , h o g y a r e k o m b i n á c i ó b a n a d u p l e x s z é t t e k e r é s é t az 
egyszálú szakaszokhoz k a p c s o l ó d ó l e t e k e r ő ATPázok v é g z i k , ma jd az i ly m ó d o n 
k e l e t k e z e t t egyszálú D N S d a r a b o k a t az ezekre spec i f ikus nukleázok b o n t j á k . 
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Az ATP-függő D N á z akt ivi tás t A T P á z és D N á z enzimek kölcsönhatása-
ként é r te lmezve számos, az exonukleáz V ak t iv i tássa l kapcsolatos p rob léma 
válik é r t h e t ő v é : 

1. Az e lkülöní the tő ATPáz és D N á z funkció, me lye t mások is l e í r tak 
(36), ké t enz im fel tételezése esetén egyé r t e lművé vá l ik . 

2. Az ATP-től f ü g g ő DNáz DEAE-ce l lu lóz k roma tog rá f i á s t i sz t í t ása 
soráu t a p a s z t a l t i nak t ivá lódása (6, 23 , 55, 56, 64) az ATPáz és D N á z tel jes 
elkülönítésével , illetve ezen enzimek k ö l c s ö n h a t á s á b a n fel tehetően szerepet 
já tszó celluláris DNS e l távol í tásával m a g y a r á z h a t ó . É r t h e t ő v é vá l ik az is, 
hogy az e l ek t ro fo rc t ikusan homogén D N á z n a k (57) m i é r t nincs ATP- tő l függő 
nukleáz ak t iv i t á sa . 

3. A csak na t ív D N S - e n m é r h e t ő ATP-függő D N á z ak t iv i tás mel le t t , 
mindig de t ek t á lha tó A T P - t ő l függet len D N á z a k t i v i t á s is (6, 23). Ez u tóbb i 
ak t iv i t á s t a na t ív D N S egyszálú szakasza inak t u l a j d o n í t j u k . E x o n u k l e á z V 
akt iv i tás csak olyan n a t í v DNS-en m é r h e t ő , melynek egyszálú végei v a n n a k . 
Zár t , kör -körös duplexen n e m mérhető ATP-függő D N á z akt iv i tás (29). 

3. ábra. Az á l ta lános r ekombinác ióban r é s z t v e v ő enzimek. Az egyes lépésekben fe l té te leze t t 
enzimek: 1. szuper tekercs s z e r k e z e t megbontása — relaxáló enz im , 2. egy- és ké t szá lú bemet -
szések — endonukleázos h a s í t á s , 3. letekeredés — DNS függő A T P á z , 4. s zé t t eke rede t t sza-
kaszok véde lme — H D P , 5. komplemente r egyszá lú végek báz is párosodása — összekapcso-
lódó enzim, 6. nukleotid b e t o l d á s — polimeráz, 7. lánczárás — l igáz, 8. rekombináns szuper-

tekercs k ia l aku lása — gyrase 
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4. A d e n a t u r á l t DNS-en m á s o k által is észlelt nagyfokú hidrolízis (29, 5 4 r 

56) annak köve tkezménye , hogy a D N á z v a l ó j á b a n egyszálú D N S - r e specif ikus 
enz im. 

A részreakciókra b o n t h a t ó ATP-függő D N á z ATP igényéér t , azaz a n a t í v 
D N S energia igényes szét tekeréséér t a le tekerő ATPáz t ehe tő felelőssé. Fe l t é -
te lezhető szerepénél fogva n e m hagyha tó f igye lmen kívül a rekombinác iós 
mechan izmus t á rgya lásakor sem. Az á l ta lános rekombináció 1. á b r á n b e m u t a -
t o t t s émáján a rekombinációs D N S szakaszok keletkezésére vona tkozó a l t e r -
n a t í v lépéseket , a letekerést és a nukleázos emésztés t e g y a r á n t valószínűnek 
t a r t j u k . Fe l té te lezzük , hogy az A T P igényes részleges dena tu rá l á s az elsődleges 
reakció , és az t köve t i a le teker t egyszálú D N S nukleázos emésztése . A rekombi -
nációs s é m á n a k ez a pontos í tása összhangban v a n a DNS-től f ü g g ő ATPázok 
(2, 40), és az A T P - t ő l függő D N á z o k (50, 64) d u p l e x széttekerő ha t á sá ró l va l lo t t 
fe l fogásával , a D N á z o k rekombinác ióban j á t s z o t t szerepével, és kiküszöböli az 
ATP-függő D N á z o k mul t i funkcioná l i s h a t á s á t . 

A b e m u t a t o t t séma az össze te t t rekombinác iós f o l y a m a t n a k csupán egy 
részlete, így k o r á n t s e m tel jes. N e m veszi s zámí t á sba a f o l y a m a t b a n rész tvevő 
egyéb f e h é r j é k e t . Ezek szerepét semat ikusan a 3. ábra segítségével szemléltet-
j ü k . Fe l té te lezhe tő , hogy a r e l axá ló enzim kör -körös DNS-sé „ t e r í t i k i " a s z u -
perhelikális D N S - t . A re laxál t DNS-en egyszálú bemetszéseket hoznak l é t r e 
az endonukleázok , m a j d a tö ré sek mentén a dup lex szé t tekered ik a le tekerő 
ATPázok h a t á s á r a . A H D P , m e l y e t a 3. á b r á n ap ró körök f o r m á j á b a n t ü n t e t -
t ü n k fel, a k o m p l e m e n t e r szá lakra t a p a d v a sz té r ikusan gá to l ja a bázis pároso-
d á s i a levált szakaszokkal , i l le tve védi az egyszálú végálló szakaszoka t a n u k -
leáz emésztésével szemben. A le teker t szá laka t egyszálú D N S - r e specif ikus 
D N á z b o n t j a , m a j d l ie teroduplex régiók j ö n n e k létre. A k o m p l e m e n t e r régiók 
összekapcsolásában fe l té te lezhető a rec A p ro t e in szerepe. A felesleges nukleo-
t i d o k a t a D N á z t ávo l í t j a el. A hiányzó nuk leo t idok pót lásáró l a pol imeráz 
gondoskodik, m a j d ligáz h a t á s á r a zárul a r ekombináns mo leku la . A re laxá l t 
dup lexe t végül a gyrase gombo lv í t j a fel szuperhel ikál is s t r u k t ú r á v á . 
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A NITRÁT TÁPLÁLKOZÁSÉLETTANI JELENTŐSÉGE 
ZÖLDSÉGFÉLÉKBEN ÉS TERMÉKEIKBEN 

A METHEMOGLOBINEMIA VESZÉLYE 
SZEMPONTJÁBÓL 

K Á D A S L A J O S 

K e r e s k e d e l m i és Vendég lá tó ipa r i Főiskola E l e l m e z é s t u d o m á n y i T a n s z é k e , B u d a p e s t 

C O M L Y (11) immár klasszikus j e l en tőségű vizsgálatai ó t a jól ismert, h o g y a 
súlyos k ó r k é p p e l járó csecsemőkori methemoglobinémia (szinonim szóhaszná-
l a t t a l hemiglobinémia) bekövetkezéséér t legtöbbször az ivóvíz által a szer-
veze tükbe j u t ó n i t rá t a felelős. Ezt k ö v e t ő e n egészen n a p j a i n k i g számos kü l -
földi (7, 19, 21, 23, 59) és h a z a i szerző (8, 13, 15, 46, 51, 62, 63, 64) számol b e az 
ivóvíz okoz ta methemoglobinémiás megbetegedésről és közöl ada toka t a m o r b i -
d i tás ra v o n a t k o z ó a n is. E z e k a k ö z l e m é n y e k kivétel n é l k ü l csak a m a g a s 
n i t r á t t a r t a l m ú ivóvizet tesz ik felelőssé a be tegség k ia lakulásáér t . 

A 60-as évektől kezdődően azonban egy re gyarapszik azoknak a p u b l i k á -
cióknak a s z á m a , amelyek az egyes é le lmianyagokban fe l le lhe tő magas n i t r á t -
koncen t rác iók szerepét hangsúlyozzák és k i m u t a t h a t ó a n e n n e k k ö v e t k e z t é b e n 
megf igye lhe tő megbetegedésekről s zámolnak be (10, 24, 35, 37, 45, 54, 56 , 57). 
E mellet t — h a b á r jelen köz leménynek n e m célja részletesen taglalni — emlí-
tés t érdemel a n i t r á t /n i t r i t szerepe az e rősen karcinogén n i t rozaminok k é p z ő -
désének veszélye szempont jábó l is, a m e l y n e k táplá lkozásé le t tan i v o n a t k o z á s a i 
az u tóbbi időszakban sz in tén egyre g y a k r a b b a n kerülnek a f igyelem e lő te rébe 
(16, 25, 34, 49 , 60, 61). 

A methemoglobinémia patogenezise és k ó r t ü n e t e 

A me themoglob inémia patogenezisé t és kórképét r ö v i d e n a k ö v e t k e z ő k -
ben f o g l a l h a t j u k össze (2, 6, 12, 31). 

A be tegség k ia laku lásában nem k ö z v e t l e n ü l a n i t r á t - i onnak , h a n e m a be-
lőle r edukc ióva l kialakuló n i t r i tnek v a n döntő szerepe. A t á p c s a t o r n á b ó l 
tö r ténő fe lsz ívódást köve tően a n i t r i t - ion a hemoglobin k é t vegyér tékű vas-
a t o m j á t h á r o m vegyér tékű vassá a l a k í t j a á t . Az így ke l e tkező methemoglob in 
molekulához stabilis -OH csoport kapcso lód ik (1. ábra) , köve tkezésképpen az 
így i nak t í vá lódó hemoglobin a l k a l m a t l a n n á válik az légzési gázok reverzibi l is 
megkötésére , vagyis a gázcsere l ebonyo l í t á sá ra . Ennek köve tkez tében a szer-
vezet oxigénel lá tása z a v a r t szenved, h y p o x i a majd anox i a f igyelhető m e g , a 
cianozis t ü n e t e i je len tkeznek, végül f u l l a d á s o s halál k ö v e t k e z h e t lie. 
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N0, 

Enzimes redukció 
az élelmiszerben 

Bakteriális redukció 
az élelmiszerben 

N0 

Fe - OH 

M e t h e moglobin 

1. ábra. A m e t h e m o g l o b i n kialakulása n i t r á t m é r g e z é s k ö v e t k e z t é b e n 

A k ó r t ü n e t k ia lakulása főként csecsemőkorban gyakor i . Az e m b r i ó 
ugyanis é le tének ha rmadik h ó n a p j á t ó l ún. foe tá l i s hemoglobin t (hemoglobin-F) 
képez. A szüle tés u táni i d ő s z a k b a n is még ez a hemoglobin f o r m a domináns és 
csupán a csecsemő 5 — 6 h ó n a p o s korára c s ö k k e n az összhemoglobin 2 — 3 % -
á ra . A foetál is hemoglobinról a felnőtt hemoglob in szintézisre való á tkapcso lá s 
az első életév végére befe jeződik , de mintegy 1 % hemoglobin-F szint a ké sőbb i -
ekben is f iziológiás (22). E z a hemoglobin f o r r n a sokkal k ö n n y eb b en a l aku l á t 
me themoglob inná , mint a m e l y a felnőtt szervezet re je l lemző. így a b e t e g s é g 
kialakulása — a t a p a s z t a l a t o k szerint is — f ő k é n t az első é l e t év betöltése e l ő t t 
gyakori és közve t lenü l a szü le tés t követő első időszakban k r i t i kus . 

A hemoglob in-F j e l en lé tének elsődleges fontosságú szerepén t ú l m e n ő e n 
azonban nem h a g y h a t ó f i g y e l m e n kívül a csecsemőkori m e t h e m o g l o b i n r e d u k t á z 
enzimrendszer és egyéb, a redukc ióban r é s z t v e v ő enzim gyengébb a k t i v i t á s a , 
a még csökkent vesefunkció, va lamin t a g y o m o r meglevő hipacidi tása k ö v e t -
keztében1 az orá l i san bekerülő bak té r iumok r eduká ló t evékenysége sem. K ü l ö -

MTA Biol. Oszt. Közi. 24, (1981) 
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nősen veszélyt r e j t m a g á b a n a magas n i t r á t t a r t a l m ú táplá lék fogyasztása , h a a 
csecsemő egyidejűleg b é l h u r u t b a n szenved. E b b e n az esetben a bé lbak té r iumok 
fe lhúzódása a gyomor-bél t r a k t u s magasabb régió iba a n i t r á t - redukc ió t f o k o zv a 
t ö b b ni t r i t fe lszívódását e redményezhe t i . 

A n i t rá t előfordulása zöldségfélékben és feldolgozási te rmékeikben 

A n i t r á t e lőfordulása — t á g mennyiségi h a t á r o k k ö z ö t t — számos élel-
miszerben k i m u t a t h a t ó . Egyesek , így pl. a gabonafé lék és feldolgozási t e r m é -
keik , az édesipar i t e r m é k e k s tb . n i t r á t t a r t a l m a e lhanyago lha tóan cseké ly 
(44, 66). Az é le lmianyagok egy másik c sopor t j áná l , amelyeknél a n i t rá t t e c h n o -
lógiai ada l ékanyag f o r m á j á b a n kerül a t e r m é k b e (pl. a hús ipa r i t e rmékek, s a j -
tok) annak mennyisége szigorú előírásokkal ko r l á tok közé szor í tható . E z z e l 
szemben a zöldség-főzelékfélékben, ame lyekben a n i t rá t f o n t o s szerepet j á t s z i k 
az in te rmedier anyagcsere f o l y a m a t o k b a n , t e rmésze tes kö rü lmények közö t t is 
je lentős mennyiségű n i t r á t ha lmozódha t fel (4, 5, 17, 18, 32, 36, 43). 

E n n e k a l ap ján az egészségkárosodás veszélye s zempon t j ábó l az é lelmi-
anyagok közül elsősorban a zöldség-főzelékfélék érdemelnek kü lönös f i g y e l m e t . 
E z t t á m a s z t j á k alá s t a t i sz t ika i a d a t o k a l a p j á n , illetőleg k o n k r é t fe lméréseken 
keresztül l evon t t a p a s z t a l a t o k is, melyek sze r in t a szervezetbe be ju tó n i t r á t 
mennyiség min tegy 6 0 — 8 0 % - a ezekből a t e r m é k e k b ő l szá rmaz ik (50, 67). 

I. táblázat 

Friss zöldségfélék nitráttartalma 
(mg Noä /kg ) 

RICHARDSON JACKSON ACHTZEHN, ASHTON MAVNARD, KÁDAS 
(52) et al. (26) HAWAT (1) (3) 11 AH KEH (42) (28) 

(1907) (1964) (1969) (1970) (1972) (1976) 

Cékla 2583 1197 2360 2809 2657 2249 
R e t e k 1819 1492 1650 1859 1780 2287 
Spenót 1910 524 1240 1538 2320 1335 
Pe t rezse lyem — 1698 1390 1204 — 515 
K a r a l á b é — — 1290 1255 — 1324 
F e j e s sa lá ta 1663 664 1200 1350 752 805 
Zeller 1496 2786 680 1262 2364 401 
Kar f io l — 53 360 1157 — 290 
Ke lkáposz ta — 1857 260 254 — 1028 
Fe j e skáposz t a 201 315 240 — 730 452 
Zöldbab 44ó 229 220 379 155 678 
Főző tök — 299 — — — 1407 
Sárgarépa 66 102 160 265 141 327 
U b o r k a — — 150 160 — 102 
Gomba — — 110 145 — 119 
Zöldpapr ika — — 140 — — 139 
Burgonya 77 104 40 52 186 83 
H a g y m a — 16 20 249 62 — 

Zöldborsó 51 47 10 a l a t t 10 — 20 a l a t t 
Pa rad icsom 54 72 10 a l a t t 57 88 — 
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A f r i s s zöldségfélék n i t r á t t a r t a l m a t ö b b , átfogó fe lmérésre t ö r e k v ő köz-
lemény a l a p j á n jól d o k u m e n t á l t . E z e k e t összefoglalóan az I . t á b l á z a t ta r -
ta lmazza . Az adatokból k i t ű n i k , hogy a különböző zöldségfélék n i t r á t t a r t a l m a 
tág h a t á r o k közö t t vá l toz ik , a k i m u t a t h a t ó s á g alat t i é r t ékek tő l a t öbb nagyság-

II . t á b l á z a t 

Zöldség alapú bébiélelek nitráttartalma 

Irodalmi 
A bébiétel jellege Szerző hivatkozás A bébiétel jellege mg N O ^ / k g 

K A M M e t a l . ( 1 9 6 5 ) (27) s p e n ó t 1 0 7 8 - 1 6 7 5 K A M M e t a l . ( 1 9 6 5 ) 
cékla 6 3 6 - 2 1 7 4 
v a j b a b 3 2 2 - 5 7 0 
t ö k 44—411 
k e r t i zöldségek 84—274 
z ö l d b a b 71 — 314 
sá rga répa 6 6 - 1 6 7 
vegyes zöldség 9 3 - 1 0 6 

SIMON e t a l . ( 1 9 6 5 ) (55) spenó t 8 2 - 1 2 1 0 SIMON e t a l . ( 1 9 6 5 ) 
sa lá ta 260 — 320 

Вонм (1966) (9) spenó t 8 8 - 1 4 6 0 

P H I L L I P S ( 1 9 6 8 ) (47) spenó t 795 

P H I L L I P S ( 1 9 6 9 ) (48) cékla 517 
v a j b a b 396 
spenó t 287 
k e r t i zöldségek 244 
zöldség tojással és hússal 60 

W E S T C O T T ( 1 9 7 1 ) (65) spenó t 2 4 8 - 2 5 0 
sá rga répa 85 

L I E D T K E é s M E L O A N ( 1 9 7 6 ) (39) cékla 2134 L I E D T K E é s M E L O A N ( 1 9 7 6 ) (39) 
tök 950 
spenó t 517 
k e r t i zöldség 225 
zöld h a b 181 
sá rga répa 66 
borsó 62 
édes burgonya 57 
vegyes zöldség 53 

K Á D A S ( 1 9 7 7 ) (29) spenó t marhahúspéppel 990 
spenót májpéppel 959 
te jes spenótpüré 573 
b u r g o n y á s spenótpüré 558 
vegyes zöldségpüré hússal 350 
sá rgarépapüré marhahúspéppel 318 
sá rga répapüré 311 
zö ldbabpüré hússal 231 
te jes sü tő tökpüré 226 
vegyes zöldségpüré tej jel 222 
s ü t ő t ö k p ü r é 217 
zö ldbabpüré tejjel 166 
te jes sárgarépapüré 126 
zöldborsópüré marhahússal 102 
zöldborsópüré májpéppel 101 
zöldborsópüré 79 
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renddel n a g y o b b 2000 mg NOj~/kg-ot megha ladó értékekig. A különböző szer-
zők azonos zöldségfélére közölt a d a t a i közti különbségek az a lka lmazo t t meg-
ha tá rozás i e l já rás , a f a j t a , az é g h a j l a t i v i szonyok, az a lka lmazot t agro technika 
és számos más kö rü lményben ny i l vánva lóan meglevő különbözőségek a l a p j á n 
jól é r te lmezhető . 

L á t h a t ó , hogy a zöldségfélék kü lönböző csopor t ja inak n i t r á t t a r t a l m á r a 
v o n a t k o z ó a n je l l emző szabályszerűséget nem lehe t megál lapí tani . A botan ika i -
lag hasonló, i l letve közel rokon f a j o k n i t rá t fe lha lmozása j e l en tős el téréseket 
m u t a t h a t . Különös f igyelmet é rdemel azonban az , hogy olyan zöldségfélék is 
(spenót , fe jes sa l á t a , karalábé, pe t r ezse lyemgyökér stb.), ame lyeke t csecsemők 
táp lá lásá ra n é h á n y hónapos kor tó l k i f e j eze t t en a j á n l a n a k (68), a magas n i t r á t -
t a r t a l m ú a k közé soro lha tók . 

A zöldség a l a p ú bébiételek n i t r á t t a r t a l m á r a vonatkozóan szintén gazdag 
i rodalmi u t a l á s t a l á l h a t ó . A I I . t á b l á z a t a d a t a i n a k a lap ján ezek az é r t ékek 
je lentős e l téréseket m u t a t n a k , azonos jellegű t e r m é k esetében is ugyanazon 
szerző más -más közleménye ezt meggyőzően m u t a t j a . Ez a f r iss zöldségfélék 
n i t r á t t a r t a l m á r a vona tkozóan a f en t i ekben e lmondo t t ak a l a p j á n , az egyes 
bébiétel konzervek mennyiségileg e l térő anyagösszeté te l f igye lembevéte léve l 
m a g y a r á z h a t ó . 

Á l t a l ánosságban megá l lap í tha tó azonban , hogy azok a t e r m é k e k t a r t a l -
m a z n a k je lentős mennyiségű n i t r á t o t , amelyek zöldségalapja f r i ss á l l apo tában 
is magas n i t r á t t a r t a l o m m a l rendelkezik . 

Hasonló je l legű és hasonlóan szoros kore lác ió t a p a s z t a l h a t ó a friss és a 
fe ldolgozot t t e r m é k e k n i t r á t t a r t a l m a közöt t , a gyors fagyasz to t t és a hőkezelés-
sel konzervá l t t a r t ó s í t o t t t e rmékek esetében is. H a z a i felmérések a lap ján ezt a 

III . táblázat 

Gyorsfagyasztott és hőkezeléssel konzervált zöldségfélék nitráltartalma (30) 
(mg N 0 3 / k i l o g r a m m ) 

Zöldségféle Gyorsfagyasztott Konzervált 

Cékla 1243,7 
S p e n ó t 833,0 736,4 
Z ö l d b a b 602,9 411,9 
F ő z ő t ö k 595,5 925.4 
S á r g a r é p a 308,3 240,3 
Ka r f i o l 258,4 178.2 
K e l b i m b ó 137,8 — 

U b o r k a 102,8 — 

Pet rezse lyemgyökér 140,4 — 

Z ö l d p a p r i k a 78,1 — 

Sóska — 230,9 
S p á r g a — 96,0 
G o m b a — 38,1 
Zöldborsó 20,0 a l a t t 20,0 a l a t t 
P a r a d i c s o m 20,0 a l a t t — 
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I I I . sz. t á b l á z a t szemlél te t i (30), és ez t a t endenc iá t t á m a s z t j á k a lá i rodalmi 
ada tok is (41, 58). K i t ű n i k , hogy a t a r t ó s í t o t t n a t ú r zöldségfélék n i t r á t t a r t a l m a 
minden ese tben a l ac sonyabb , mint a f r i s s zöldségféléké, ami a gyár tás technoló-
giájuk so rán végzet t m ű v e l e t e k (mosás, blansírozás) n i t r á t k o n c e n t r á c i ó t csök-
kentő h a t á s á n a k e r e d m é n y e . 

A gyá r t á s t echno lóg iák különbözősége, illetőleg a t e rmék és a fe löntőié 
közöt t k ia lakuló egyensú ly i megoszlás e redményezi a z t is, hogy a k é t t e rmék-
csoport v i s zony la t ában — egy kivétellel — a hőkezel t konzervek n i t r á t t a r t a l m a 
a lacsonyabb . L á t h a t ó a z o n b a n , hogy a n i t r á t b a l m o z ó zöldségfélék fe ldolgozot t 
te rmékei a mennyiségi csökkenés el lenére je lentős n i t r á t t a r t a l o m m a l ren-
delkeznek. 

A betegség k i a l aku lá sának lehetősége és a prevenció szükségessége 

A te l j e s hemoglobin mennyiség m i n t e g y 1 % - a fiziológiás k ö r ü l m é n y e k 
között is m i n t me themoglob in van j e l en a vérben (38). 5%-os me themog lob in 
szint a l a t t még csecsemőkön sem m u t a t k o z n a k k l in ika i sz imptomák, e fö lö t t i 
mennyiségnél viszont m á r enyhébb cianozis m u t a t k o z i k (33). M a g a s a b b érté-
keknél a t ü n e t e k egyre súlyosbodnak, és 70%-os é r t é k e t meghaladva fu l l adásos 
halál köve tkezhe t be (40). 

G R E E N B E R G e t . al . ( 2 0 ) t i s z t áz t ák a me themoglob in képződés kémia i 
f o l y a m a t á n a k ekviva lenc ia viszonyai t , mely szer int 46 mik rog ramm ni t r i t 
30,4 mg hemoglobint a l a k í t át mcthemoglob inná . E n n e k f igyelembevéte lével 
P H I L L I P S ( 4 7 ) a l ap ján a különböző f o k ú methemoglobinémia k ia lakulásához 
szükséges n i t r á tmenuy i ségeke t egy éves és fe lnőt t é le tkorra v o n a t k o z t a t v a 
a IY. t á b l á z a t m u t a t j a . (Szükség megjegyezni , hogy a f e l t ün t e t e t t é r t ékek 
pusztán elmélet i s zámí t á sok eredményei , így m i n d k é t i rányban lehetségesek 
eltérések. Anémia e se t ében — mivel az elsődleges t é n y e z ő a jelenlevő oxigén-
szállító p igmentek mennyisége — a lacsonyabb n i t r á tkoncen t rác iók e legendők, 

IV. táblázat 

Különböző fokú methemoglobinémia kialakuláséihoz szükséges nitrát mennyisége egyéves és felnőtt 
korban 

[PHILLIPS ( 4 7 ) a l a p j á n ] 

Kor 
(év) 

Testsúly 
(kg) 

Telj es vér 
térfogat 

(ml) 
Methemoglobin 

(%) 

Szükséges NOj" 
mennyiség, 

amely előidézi 
(mg) 

1 10,2 900 5 15,58 
1 10,2 900 30 93,56 
1 10,2 900 70 216,05 

Fe lnő t t 67 6000 5 103,85 
F e l n ő t t 67 6000 30 575,19 
Fe lnő t t 67 6000 70 1455,65 

MTA Biol. Oszt. Közi. 24, (1981) 



A N I T R Á T TÁPLÁLKOZÁSÉLETTANI JELENTŐSÉGE Z Ö L D S É G F É L É K B E N 1 4 9 

másfe lő l a számítás c supán a methemoglobin képződés f o l y a m a t á t veszi f igye-
l embe , a methemoglobin redukció t nem.) 

A tábláza t a d a t a i t és a f en t i ekben f e l t ün t e t e t t f r iss és t a r t ó s í t o t t zöldség-
fé lék , va lamin t a bébié te lek n i t r á t t a r t a l m á t összevetve, t o v á b b á az t szem előt t 
t a r t v a , hogy az egyes zöldségfélékből (spenót, k a r a l á b é , fe jes sa lá ta stb.) a 
csecsemők táp lá lásához az a j á n l o t t mennyiség 100—180 g/nap, megá l l ap í tha tó , 
hogy megvan a reál is lehetősége a n n a k , hogy a csecsemők szervezetébe tox ikus 
menny i ségű n i t r á t ke rü l jön . Még fokozo t t abban m u t a t k o z i k ez, ha t ek in te tbe 
vesszük , hogy a közöl t ér tékek á t l agér tékek és a h i v a t k o z o t t i roda lmakban az 
egyedi min tákra f e l t ü n t e t e t t szélső ér tékek t a n ú s á g a szerint gyak ran az átlag-
ná l j óva l magasabb n i t r á tkoncen t r ác iók is megf igyelhe tők . 

A prevenció lehetősége a l apve tően a t áp lá l ékok n i t r á t t ar t a l m á n a k csök-
ken tésében je lölhető meg. Az u t ó b b i években a n i t r á t / n i t r i t ada lékanyagkén t 
t ö r t é n ő a lka lmazásá t több országban be t i l t o t t ák , és a jövőben ez szélesebb 
k ö r b e n is vá rha tó (14). 

A zöldségfélék esetében a n i t r á t t a r t a l o m csökkentése megfelelő f a j t ak i -
vá lasz tássa l , a f e lhaszná l t n i t r á t mű t r ágya -menny i ségének ésszerű csökkentésé-
vel , el lenőrzött ag ro techn ikáva l , illetőleg a fe ldolgozot t t e rmékek esetében kel-
lően megvá lasz to t t technológiák a lka lmazásáva l megva ló s í t ha tónak látszik. 

A W H O é rvényben levő előírása a h u z a m o s a b b időn á t az egészségkáro-
sodás veszélye né lkü l fe lvehető n a p i n i t r á tmenny i sége t 0—0,5 m g N a N 0 3 / t e s t -
sú ly kg ér tékben ha t á rozza meg, azzal a megszorí tással , hogy h a t hónaposná l 
f i a t a l a b b csecsemők és emésztőrendszer i megbetegedésben szenvedő kisgyer-
m e k e k számára n e m a d h a t ó meg b iz tosan á r t a l m a t l a n fe lvehe tő n i t r á t m e n n y i -
Bég (69). 

Ennek é r t e lmében több o r szágban az e lsősorban veszé lyez te te t t csecse-
m ő k részére g y á r t o t t táp lá lékok n i t r á t t a r t a l m á t szigorú előírásokkal szabályoz-
zák . í g y az N D K - b a n friss zöldségfélék esetében 600 mg/kg, a zöldségkészít-
m é n y e k r e v o n a t k o z ó a n 300 m g / k g n i t r á t é r t ékben h a t á r o z t á k meg az engedé-
l y e z e t t mennyiséget (53). H a z á n k b a n egészen a l egu tóbb i időkig az élelmiszerek 
n i t r á t t a r t a l m á r a vona tkozóan n e m vol t előírás. A k ö ze lmú l tb an l á t o t t napvi lá -
got az a rendelet , a m e l y a csecsemők és k isgyermekek számára készülő főzelék-
konze rvek esetében a felső h a t á r é r t é k e k e t 400 mg/kg n i t r á t mennyiségben 
jelöli meg (70). 

A methemoglobinémia n ö v e k v ő gyakorisága fe lh ív ja a f igye lme t a meg-
előzés fon tosságára . E n n e k egyik lehetőségét j e len t i , ha a jövőben nagyobb f i -
gye lme t szentelünk a táp lá lékok n i t r á t t a r t a l m á n a k . 
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A PROXIMÁLIS TUBULUS MŰKÖDÉSE* 

K Ö V É R G Y Ö R G Y 

S e m m e l w e i s O r v o s t u d o m á n y i E g y e t e m É l e t t a n i I n t é z e t , B u d a p e s t 

Az u tóbb i évt izedben a biokémia és a fiziológia e lmé le t i és módsze r t an i 
fej lődése l ehe tővé t e t t e a veseműködést vizsgálók s z á m á r a , hogy j o b b a n 
be tek in thessenek a proximál is tubulus m ű k ö d é s epitéliális , ,black b o x " - á b a . 
A legfontosabb felfedezések, a m i k ezt b i z t o s í t o t t á k : 
1. a p l a z m a m e m b r á n s t r u k t ú r á k folyékony m o z a i k model l j ének a k i fe j lesz tése 

[ S I N G E R é s N I C O L S O N ( 3 6 ) ] . 

2. a c i toszkele tonnak, min t a membrán f u n k c i ó k r egu lá to rának a t i s z t á z á s a 
[ N I C O L S O N é s P O S T E ( 2 7 ) ] . 

3. a n n a k a t a n n a k a ki te l jesedése, hogy az e lek t rokémia i p o t e n c i á l gradiens a n é l -
kü l , hogy m á s metabo l ikus in te rmedie rekhez lenne kapcso lva , képes a h a j t ó -
erőt képviselni A t r anszpor t rendszerekben, pl . A N a + - g r a d i e n s [CRANE (8)] . 

4. a membrán felszíneken za j ló renalis t r a n s z p o r t f o l y a m a t o k t a n u l m á n y o z á s á t 
lehetővé t e v ő f i nom elektrofiziológiai mérőmódszerek kialakí tása [GOTT-
SCHALK é s L A S S I T E R ( 1 2 ) ] . 

5. izolált t u b u l u s s z e g m e n t u m o k in vitro p e r f ú z i ó j á n a k kidolgozása . 
6. hámse j t organel lumok b iokémia i szepará lása , különösen a t iszta m e m b r á n 

f rakciók előál l í tása a luminá l i s (brushborder) és az an t i luminá l i s (bazo la te rá -
lis) membrán felszínekről [HEIDRICH és m t s a i (13)]. 

Ezeknek az e r e d m é n y e k n e k a f ényében lehetőségünk nyílik arra, h o g y 
j o b b a n megér t sük a proximál is tubulusban z a j l ó t r anszpor t f o l y a m a t o k a t , k ü -
lönösen a t u b u l u s h á m m e m b r á n funkc ió inak molekuláris aspektusai l e t t e k 
v i lágosabbak. 

1. A proximál is tubulus morfológiá ja 

A proximál i s tubulus a B o w m a n k a p s z u l a parietális ep i té l iumának f o l y -
t a t á s a , amelyik n é h á n y m m hosszú k a n y a r u l a t o s csövecskét képez, amit pars 
convoluta-nak h í v u n k (1. áb ra ) . Mielőtt a t u b u l u s a kort ikál is részből a m é l y b e , 
a medul lába j u t n a , a csövecske kiegyenesedik, ezt a részt pars recta-nak ne -
vezzük . 

* X . M e m b r á n T r a n s z p o r t K o n f e r e n c i á n 1980. m á j u s 13 — 16. k ö z ö t t Sümegen e l h a n g -
z o t t e lőadás . 
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1.1. A proximális tubulushám felépítése 

1.1.1. Alorfológiai aszimmetria 

A prox imál i s tubulus e g y sejtréteggel körü lve t t c sa to rnácska , a m e l y n e k 
s e j t j e i a pars convo lu ta -ban és a pars r e c t a - b a n morfológiailag jelentősen k ü l ö n -
böznek (2. á b r a ) . 

Mi mos t f igye lmünke t csak a pars convolu ta- ra f o r d í t j u k , amelyik egy 
homogén henge res sej tekből álló egyse j t r é t egű epitélnek t ek in the tő , a m i egy 
bazális m e m b r á n o n fekszik. A luminális v a g y brush b o r d e r membrán ( B B M ) 
a vizelettel, m í g a bazális an t i luminál i s m e m b r á n (ALM) a sej teket k ö r ü l v e v ő 
intersticiális fo lyadékka l é r in tkez ik (3., 4. á b r a ) . 

A t u b u l u s sej tek e lek t ronmikroszkópos felvételén m á r ránézésre megá l l a -
p í tha tó az asz immet r i a a bo lyhos felszínű luminál is m e m b r á n (5. áb ra ) és a 
relat íve sima fe lsz ínű bazális membrán k ö z ö t t . 

Lényeges, hogy m e g é r t s ü k ennek az a sz immet r i ának a szabá lyozásá t , 
mivel ez az a tu la jdonság , a m e l y i k m e g s z a b j a minden e p i t é l n e k a funkc ioná l i s 
kapac i t á sá t . 

Egy je l legzetes proximál i s tubulusse j t k b . 15 gm m a g a s és kb. 20 f im á t -
mérőjű . A prox imál i s t u b u l u s b a n kb. 9,2 X Ю5 mikroboholy van 1 m m hosz-
szou , ami d u r v á n számolva 2000 — 6000 b o h o l y n a k felel m e g se j tenként . A z á t -
l ag nagysága a mikrovi l lusnak 2,8 gm és á t m é r ő j e kb. 0 ,5—1,0 fim. A m i k r o -
bolyhok a se j t fe l sz ín t a p a r s convo lu ta -ban mintegy 36-szorosra, a pars r e c t a -
b a n kb. 20-szorosra növelik. 

A bazál is begyűrődések n e m szabá lyosak és nem t a r t a l m a z n a k h a t á r o z o t t 
s t r u k t ú r á t . M i n t a 6. áb rán l á t ha tó , két t u l a j d o n s á g szembeöt lő , az e g y i k az, 

proximális tubulus 
\ 

1. ábra. Kortikális és jux tamedul lá r i s nef ronok s e m a t i k u s vázlata 
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hogy a bazális begyűrődések közöt t in terdigi tá l i s összekapcsolódások lehetsé-
gesek, a másik az, hogy a mi tokondr iumok az ant i luminál is p l a z m a m e m b r á n 
közelében he lyezkednek el. Ez azt sugallja, h o g y az ALM-ben a t ranszpor t fo -
lyama tok az ox ida t ív foszforilációs fo lyamatok függvényei . 

2. ábra. A proximál is tubulus f énymikroszkópos képe 

3. ábra. A proximál is tubu lus se j t s e m a t i k u s képe.A = b r u s h border (kefeszegély) m e m b r á n 
(BBM), В = intercel lular is rés, С = an t i l umina l i s membrán (ALM) 

MTA Biol. Oszl. Közi. 24, (1981) 



1 5 6 KÖVÉR GYÖRGY 

4. ábra. A p r o x i m á l i s t u b u l u s s e j t semat ikus v á z a . Felső: pa r s c o n v o l u t a se j t j e . A l s ó : p a r s 
r e c t a s e j t j e 

Je l l egze tes a p roximál i s tubulus s e j t j e i n e k az il leszkedése, a se j t ek közö t t 
in tercel lulár is rések v a n n a k (7. ábra) , ame lyeke t a luminá l i s felszínen a tight 
junctionok z á rnak le. A t i g h t j unc t ion -ok a sejt foszfol ipid m e m b r á n j á n a k az 
elágazásai , a m i fagyasztva- töréses v izsgá la tokka l csak igen laza k a p c s o l a t n a k 
adódik [ K Ü H N és R E A L E (23)]. 

Az a n y a g o k t r a n s z p o r t j a a t u b u l á r i s epitélen ke re sz tü l t ö r t énhe t a se j t en 
keresztül v a g y a t igh t - junc t ion-on á t (8. ábra), ami lehe t a se j t en á t m e n ő 
t r a n s z p o r t o k n a k a röv idrezárása . 

S z e m b e n a bazális begyűrődésekke l a mikrobolyhok (vagy kefeszegély 
bolyhai) h a t á r o z o t t c i toszkelcton s t r u k t ú r á t t a r t a l m a z n a k . A B B M tel jes 
fehérje t a r t a l m á n a k m i n t e g y 12%-át k é p e z i k a kon t rak t i l i s fehér jék [BOOTH és 
K E N N Y ( 6 ) ] . 

L O O R ( 2 4 ) ábrá ja m u t a t j a a s e m a t i k u s vázát a kefeszegély m e m b r á n n a k 
(9. ábra) . A kontrakt i l i s ci toszkeleton f u n k c i ó j a még n e m teljesen t i s z t á z o t t , 
azonban az világos, hogy minden o lyan fo lyama t , a m e l y i k a m e m b r á n felszínt 
regulál ja je lentősen m ó d o s í t h a t j a az epi té l iá l i s t r anszpor t ak t iv i t á s t . 

A v ize le t képződés a glomerulus s z ű r ő m e m b r á n j á n (10. ábra) az e f fek t ív 
fi l trációs n y o m á s h a t á s á r a , a víznek és az oldott a n y a g o k n a k az u l t r a f i l t r ác ió -
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5. ábra. A prox imál i s tubulus se j t e lek t ronmikroszkópos képe. TL = t u b u l u s lumen, V = 
vez ikulák , G —- Golgi appará tus , M = m i t o k o n d r i u m o k , L = lizoszóma, 1С = intercel lulár is 

rés (nagy í t á s kb. 15 ООО X ) 

j á v a i kezdődik . A f i l t r á tum a B o w m a n t o k b a n gyűlik össze. Az u l t ra f i l t rá l t r é -
szecskék nagysága a glomerulus s z ű r ő m e m b r á n pórus- és t ö l t é snagyságá tó l 
függ . E m b e r i n e f r o n b a n megközel í tőleg 1,5 nl u l t r a f i l t r á tum képződik másod -

BB KNY 

6. ábra. A proximál i s tubu lus sejt s e m a t i k u s váza. M B = mikro-bolyhok, 1С = intracel lulár is 
rész, O N Y = o lda lnyú lványok , K N Y = kesztyű u j j s z e r ű nyú lványok , B B = bazális b e -

gyűrődések , BM = bazális m e m b r á n 
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7. ábra. Tubulus s e j t e k elektronmikroszkópos képe ( je lö lés , mint előbb) 

percenként . A f i l t r á t u m b a n a p lazmáéval közel azonos koncen t rác ióban talál-
j uk a g lukóz t , a m i n o s a v a k a t , az ionoka t és változó mennyiségben egy sor kis-
moleku lá jú fehér jé t . 

A f i l t r á t u m a B o w m a n kapszu lá t elhagyva egyscj t ré teggel k ö r ü l v e t t 
tubulár is rendszerbe j u t , a h o l egyes a n y a g o k és a v íz visszaszívódnak és más 
anyagok a k t í v szekretoros mechanizmusokkal a v é r b ő l a tubulus l umenébe 
kerülnek. í g y bidirekcionál is molekuláris t ranszpor t z a j l i k , a vér- és a t u b u l u s -
ban levő vizele t közöt t , a n e f r o n egész hosszában . 

rí. ábra. A tubulus se j t ek egymáshoz kapcso lódásának v á z l a t a . T J = t i g h t - j u n c t i o n , 
S = t u b u l u s sejt 

MTA Biol. Oszt. Közi. 24, (1981) 



9. ábra A kefeszegély m e m b r á n felépítésének semat ikus váza (LOOR 24). MV = mikro villus,. 
MT = mik ro tubu lus , M F = m i k r o f i l a m e n t u m , MM = miozin f i lamentum, P M = plazma-

m e m b r á n , A-A = a - a k t i n i n , c-b = ke resz th idak 

g l o m e r u l a r i s 
b a s a l i s m e m b r á n 

10. ábra. A glomeruláris s zű rűmeinbrán felépítése 

1.1.2. Biokémiai aszimmetria 

A proximál is t u b u l u s b a n b izonyos m e m b r á n - k ö t ö t t enzimek az egyik 
felszíni membránhoz v a n n a k kötve, m á s o k az e l len té tes m e m b r á n b a n ta lá lha-
tók . 

Az I . t á b l á z a t b a n azoka t az enz imeke t fog la l juk össze, ame lyekrő l jelen-
legi i smerete ink szerint t u d j u k hová t a r t o z n a k . A m e m b r á n f e h é r j é k térbeli 
elhelyezkedése az, hogy a tubulusse j t egy ik vagy m á s i k felszínén t a l á l h a t ó , az 
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I . táblázat 

A tubulus sejt membránjaiban található enzimek 

Kefeszegély membrán (BBM) 

Diszachar idázok 
5 ' -Nukleot idáz 
Aminopep t idáz 
Alka l ikus f o s z f a t á z 
cAMP-dependens P ro te in -k ináz 
K a r b o a n h i d r á z 
HCO3 dependens A T P - á z 
Foszfodieszteráz 
Neut rá l i s e u d o p e p t i d á z 

Antiluminális membrán (ALM) 

Na+ - K + - d e p e n d e n s - A T P - á z 
Ca+ + - M g + + -dependens A T P - á z 
Adeni l -c ik láz ( P T H s t imu lá l t ) 

epitél iál is funkciók f o n t o s megha tá rozó ja . Lehetséges , hogy a m e m b r á n f e h é r j é k 
mozgásá t a luminál is m e m b r á n b a n a ci toszkeleton szabályozza. 

A proximális t ubu lu s se j t bcn a membrán asz immetr ia h á r o m f o r m á b a n 
m u t a t k o z i k : 
1. t ranszcel lulár is a sz immet r i a 
2. t r a n s z m e m b r a n á l i s aszimmetr ia 
3. valószínűleg a s z i m m e t r i a a s í kban is. 

A tubulár is e p i t é l jó példája a n n a k a s zöve tnek , ahol az i n t r a m e m b r a n á l i s 
f ehé r j e mozgások kor l á tozása u r a l j a a sej tfelszínt . A tubu lus se j tben a m e m b r á n -
f ehé r j e komponensek ilyen asz immet r ikus eloszlása, amelyet a m e m b r á n f e h é r -
j ék mozgásá t k o r l á t o z ó erők de te rminá lnak , teszi l ehe tővé és még h a t é k o n y a b -
bá az intersticiális f o l y a d é k és a t u b u l u s b a n levő v ize le t között za j ló t r anszpor t -
f o l y a m a t o k a t . 

2. Tubuláris t r anszpor t fo lyamatok 

2.1. Transzport aszimmetria 

2.1.1. Cukortranszport 

Kompet i t ív gá t l ásos v izsgá la tok 4 kü lönböző cukor t r anszpor t - r endsze r t 
m u t a t n a k A p rox imá l i s t ubu lu sban [ S I L V E R M A N ( 3 4 ) ] , 3 ezek közü l a kefe-
szegélyben lokal izálódik (11. áb ra ) . 

11. ábra. A c u k o r t r a n s z p o r t s e m a t i k u s váza . G = g l u k ó z , MI = m i o i n o z i t - t r a n s z p o r t e r , 
M = m a n n ó z - t r a n s z p o r t e r , К = k ö z ö s - t r a n s z p o r t e r 
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1. A G vagy glukóz t ranszportéi - a D-glukóz, D-galaktoz , D-f ruktóz 
szá l l í t ásában vesz r é sz t . 

2. Az M v a g y m a n n ó z - t r a n s z p o r t e r , amelyik a D- f ruk tóz t is t ranszpor-
t á l j a . 

3. E g y speciális rendszer , a m e l y i k a mioinozi t (Mi) szá l l í t ásában vesz 
rész t . 

Az ant i luminál is felszínen c sak egy t ranszpor te r rendszer m ű k ö d i k (az 
á b r á n K) , amelyik a D-glükóz és t í z más szubsz t rá t (D-galaktóz, D-mannóz , 
D - f r u k t ó z stb.) t r a n s z p o r t j á t végzi . 

Fiziológiás k ö r ü l m é n y e k k ö z ö t t (amikor a p l a z m a glukóz koncen t rác ió ja 
5 mM/1) gyakor la t i lag minden glukóz visszaszívódik a f i l t r á tumbó l a proximális 
t u b u l á r i s epitélen. A te l jes fe lszívódás ideje kb. 9 sec és három megkülönböz-
t e t h e t ő t r a n s z p o r t f o l y a m a t o t foglal m a g á b a n : 

1. a kefeszegélyen á t való t r a n s z p o r t o t , 
2. az intracel lulár is részen á t t ö r t é n ő diffúziót , 
3. a t r anszpor to t a bazális v a g y laterális fe lszínen levő t r a n s z p o r t e r segít-

ségével . 
E z e n visszaszívódási f o l y a m a t során a glukóz szénlánca n e m változik 

(n incs lebomlás). 
A D-glukóz visszaszívása a proximál i s t u b u l u s b a n koncent rác ió gradiens 

ellen tö r tén ik , és így per def in i t ionem ak t ív t r a n s z p o r t . 
A t ranszpor t a kefeszegélyen keresztül — a v ize le tbő l a se j tbe — elektro-

gén, mivel az a Na + - k o t r a n s z p o r t j á t igényli ané lkü l , hogy azt az an ion ván-
dor lása vagy egy más ik ka t ion e l len i rányú mozgása kísérné, B E C K és S A C T O R 

( 4 ) , T U R N E R é s S I L V E R M A N ( 4 0 ) . 

L e g ú j a b b elképzelés szerint a luminális t r a n s z m e m b r a n á l i s potenciál 
szabá lyozná a BBM-en keresztül a g lukóz -Na + - ca r r i e r komplex t ransz lokáció-
j á t [ K I N N E ( 1 6 ) ] . Ez az t je lent i , h o g y a t r anszmembraná l i s luminál is membrán 
potenciá lvál tozásai módos í t j ák a glukóz t r a n s z p o r t o t . A n e t t o luminális 
m e m b r á n potenciál é r t éke (—70 mY) komplex f o l y a m a t eredménye, amelynek 
k ia l ak í t á sában részt vesznek az interst iciál is és c i top lazmat ikus t ö l t ö t t részecs-
kék , va l amin t azok k o n d u k t a n c i á j a a BBM és A L M memb rán o k o n keresztül . 

Minden e lekt rogén fo lyamat hozzá já ru l a n e t t o in t ra- és extracel lulár is 
potenciá lkülönbség k ia lak í tásához . Ezek a f o l y a m a t o k magában fogla l ják a 
H + - ion k ipumpá lásá t a se j tből a l u m e n b e , az o rgan ikus — ( lak tá t , szukcinát) 
és anorgan ikus — ( C l - és HCO^") i onok visszaszívódását , va lamint a N a + és a 
kapcso l t anyagok (cukor , aminosavak) t r a n s z p o r t j á t . 

A N a + e l távol í tása a c i top lazmából a bazális felszínen a N a + — K + -de-
pendens ATP-áz á l t a l e lekt rokémiai potenciál g rad iens t hoz létre, a m i a lumi-
nális felszínen a N a + b e á r a m l á s á n a k kedvez. A g lukóz se j tbe való felvételéhez 
az az energia szükséges, amelyik a N a + gradiens k ia lakulása köve tkez tében 
j ö n lé t re . 

11* MTA Biol. Oszl. Közi. 24, (1981) 
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A cukrok és a carrier v a g y t ranszpor te r kapcso la t ának első lépése az, 
hogy a BBM-ben l evő carrier h id ro f i l aminosav oldal lánca laza k é m i a i kapcso-
l a t o t — mint a h idrogénkötés — lé tes í t a p y ran ó z gyűrű C-2, C-3, C-4 vagy 
C-6-os helyén levő OH-csopor t t a l v a g y a pyranóz oxygén a t o m j á v a l . 

ALVARADO és M A H M O O D ( 1 ) j ava so l t ák , hogy a carriert t e k i n t s ü k bifunk-
c ionál isnak — azaz o lyannak, a m e l y n e k két kü löná l ló , de funkc ioná l i san kap-
csolt helye van —, egy ik az o rgan ikus anyagok, m á s i k a N a + s z á m á r a . 

A R O N S O N ( 2 ) , T A N N E N B A U M és mtsai ( 3 8 ) k i m u t a t t á k , hogy a bélben és a 
vese t u b u l u s b rush -borde r m e m b r á n o k b a n a glukóz carrier e l ek t romosan nega-
t í v a n tö l tö t t á l l a p o t b a n van j e l e n , míg a g lukóz -f- carrier -f- Na-komplex 
e lekt roneut rá l i s . í g y a t r anszmembraná l i s e l ek t romos feszül tségkülönbség 
r egu lá lná a szabad carr ier megje lenésé t a huninál is felszínen. 

A g lukóz t ranszpor t a bazális felszínen f ü g g e t l e n a Na + - t ó i , így a glukóz 
t r a n s z p o r t m e c h a n i z m u s a tubu lá r i s epitél két e l len té tes felszínén a N a + -függő-
séget i l letően asz immetr ikus . 

2.1.2. Aminosavak transzportja 

Az emlős vese a m i n o s a v t r a n s z p o r t j á n a k vizsgála ta k o m p l i k á l t , mivel 
t ö b b rendszer m ű k ö d i k , amelyek k ö z ö t t á t fedések vannak . Je len leg i megbíz-
h a t ó ismereteink azokbó l a v izsgá la tokból a d ó d n a k , ahol va lami lyen géndefek-
t u s köve tkez tében ká rosodo t t az aminosavvisszasz ívódás a t u b u l u s b a n . 

Négy fő mechan izmus m ű k ö d i k a t u b u l u s o k b a n : a neutrál is — a dibázikus 
— a dikarboxi l ikus — és az iminoglicin-rendszer . 

Az aminosavak , amelyek az egyes rendszerekkel sz ívódnak vissza, a I I . 
t á b l á z a t b a n t a l á l h a t ó k . 

A renalis c o r t e x b e n az a m i n o s a v a k koncen t rác ió gradiens el len való fel-
vé t e l é t mind in vivo, mind in vitro k i m u t a t t á k . 

II . táblázat 

Aminosavtranszportáló rendszerek és a szállított aminosavak 

Neutrális Dibázikus Dikarboxilikus Iminoglicin 

Tr ip to fán Lizin G lu taminsav Glicin 
Feni la lanin Arg in in Aszparag insav Prolin 
Tirozin Orn i t i n Hidroxipro l in 
Alanin Cisztin 
Valin 
Leucin 
Izoleucin 
Szerin 
Treonin 
Aszparag in 
Metionin 
Glu tamin 
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Stop- f low m i k r o p e r f ű z i ó s t e c h n i k á v a l m e g á l l a p í t o t t á k , hogy az L-amino-
savak t r a n s z p o r t j a a B B M - b e n N a + - d e p e n d e n s [ULLRICH és mtsa i (41)]. 

H ó l y a g o s m e m b r á n f r a g m e n t u m o k b a n is k i m u t a t t á k a N a + - dependens 
a m i n o s a v t r a n s z p o r t o t , a m i arra enged k ö v e t k e z t e t n i , hogy a renal is aminosav 
visszasz ívódás h a j t ó e r e j e , a hexozokéhoz hasonlóan , az ant i lu in inál is oldalon 
e lhelyezkedő Na + — K + -dependens A T P - á z által l é t r e h o z o t t N a + - g r a d i e n s 
[ C R A N E ( 8 ) ] . 

S A M A R Z I J A és F R O M T E R ( 3 0 ) megf igye l t ék , h o g y N a + j e l en lé tében , ha 
L- fen i l a lan in t vagy l i z i n t , g l u t a m i n s a v a t s tb . a d t a k a proximál is t ubu lá r i s 
p e r f u z á t u m h o z , c sökken t a BBM ké t o lda l án levő po tenc i á lkü lönbség . N e m ta -
p a s z t a l t á k a je lenséget , h a a n á t r i u m o t koliunal h e l y e t t e s í t e t t é k . E n n e k a je-
lenségnek a m a g y a r á z a t a az , hogy a N a + és az a m i n o s a v a k k o t r a n s z p o r t j a a 
BBM-en keresz tü l e l e k t r o g é n , ha son lóan , mint a D - g l u k ó z ese tében. A pozi t ív 
tö l tések b e á r a m l á s a , a m e l y i k a N a + és aminosavak k o t r a n s z p o r t j á b ó l e redmé-
nyeződik , a luminál is m e m b r á n parc iá l i s depo la r izác ió já t hozza lé t re . 

Számos v izsgá la to t végeztek az L - a m i n o s a v a k t r a n s z p o r t j á n , de ezeket 
a k u t a t á s o k a t j e l en tősen gá to l ta a t r a n s z p o r t r e n d s z e r mul t ip l ic i tása és a spe-
ci f ikus g á t l ó a n y a g h i á n y a . Az u t ó b b i években n y i l v á n v a l ó v á vá l t , hogy bár -
melyik a n y a g , amelyik a N a + -val k o t r a n s z p o r t á l ó d i k parciá l isan dcpola r izá l ja 
a m e m b r á n t . 

F A S S és mtsa i ( 1 0 ) közöl ték , h o g y a D-glukóz v isszasz ívódása gá to l j a az 
a m i n o s a v a k felvételé t a t u b u l u s s e j t be . Mivel közös c a r r i e r fel tételezése nehezen 
e lképze lhe tő , a je lenség csak úgy m a g y a r á z h a t ó , h o g y a glukóz t r a n s z p o r t j a 
már m ó d o s í t o t t a a m e m b r á n p o t e n c i á l t , amelynek k ö v e t k e z t é b e n csökken az 
a m i n o s a v a k t r a n s z p o r t j a . 

A D - a m i n o s a v a k a t u b u l u s b a n sokkal l a s s a b b a n sz ívódnak fel , m i n t az 
L- izomérek , a v izsgá la tok azonban a z t m u t a t j á k , h o g y vese t u b u l u s s e j t ekben a 
D- izoinéreknek is v a n m é r h e t ő a f f i n i t á s u k a t r a n s z p o r t e r e k h e z [SILBERNAGL és 
mtsa i (33)]. 

E d d i g i megf igye lések azt l á t s z a n a k igazolni , hogy az an t i l uminá l i s 
m e m b r á n b a n négy k ü l ö n b ö z ő t r anszpo r t r endsze r v e s z részt az a m i n o s a v a k 
szá l l í t á sában . 

1. A d ika rbox i l - sav rendszer , ame ly ike t nehéz f émsókka l gá to ln i lehe t . 
2. A glicin, szerin, a l an in és a c i sz te in szá l l í tásá t végző rendszer . 
3. A fen i la lan in t t r a n s z p o r t á l ó sz isz téma. 
4. A báz ikus a m i n o s a v a k a t t r a n s z p o r t á l ó r e n d s z e r . 
Az an t i luminá l i s a m i n o s a v t r a n s z p o r t re la t íve N a + - függe t l en . A jelenlegi 

a d a t o k a l a p j á n úgy t ű n i k , hogy az A L M a m i n o s a v t r a n s z p o r t hasonló , min t a 
hexózok A L M t r a n s z p o r t j a , neveze tesen Na + - f ügge t l en faci l i tá l t d i f fúziós me-
chan izmus . 

1 1 * MTA Biol. Oszl. Közi. 24, (1981) 
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2.2. A tubuláris transzportrendszerek kapcsolata 

Egységes képbe összefoglalva a proximális t ubu lus v i v ő a n y a g o t igénylő 
(car r ie r -media ted) t r a n s z p o r t j a i t , ú g y tűn ik , hogy az ALM-ben l evő Na + — K + -
dependens ATP-áz működésének e redményeképpen a tubu lus s e j t belseje és 
környeze te k ö z ö t t f e n n t a r t o t t N a + - g r a d i e n s kulcsszerepet j á t s z i k a t ranszpor-
t o k lebonyol í tásában . 

A N a + k ipumpá lása a c i top lazmából a per i tubulár i s f o l y a d é k b a Na-ra 
nézve t r anszmembraná l i s e lek t rokémia i potenciá lgrádienst hoz lé t re (a se j t 
belseje még n e g a t í v a b b lesz, m i n t a t u b u l u s lumen) , amelyik elősegí t i a tubulá-
r is fo lyadékból a tubu lus se j tbe va ló belépését a cukroknak , a m i n o s a v a k n a k , 
f o sz f á tnak és l a k t á t n a k (ez az első lépés az ak t ív v isszasz ívódásban) . 

A n á t r i u m elektrokémiai gradiense elvileg elősegítheti egyes anyagoknak 
az intersticiális t é rbő l való a k t í v ex t r akc ió j á t (ez az első lépés az a k t í v szekré-

MTA Biol. Oszt. Közi. 21, (1981) 
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cióban) , azonban az ALM-ben levő t r anszpor t r endsze rek zömükben függet le-
nek a ná t r iumtó l (12. áb ra ) . 

A ná t r ium s e j t b ő l való k i p u m p á l á s a nagyene rg i á jú foszfá t vegyüle tek 
j e l en lé t é t igényli. M i n t l á t tuk , a m i tochond r iumok a bazális fe lszínnél helyez-
k e d n e k el, ame lyekben az ox ida t ív foszforiláció fo ly ik és b i z tos í t j a a nagy-
ene rg i á jú vegyüle tek keletkezését . 

A n á t r i u m p u m p a működése a z t e redményezné , hogy ahogyan a tuhu lá r i s 
f o lyadék halad előrefelé a t u b u l u s b a n a ná t r ium visszaszívódása köve tkez t ében , 
a n n a k koncen t rác ió ja fokozatosan csökkenne, a m i je lentős g á t a t je lentene a 
p rox imál i s t u b u l u s n a k a glomerulustól távolabbi szakaszán való t r a n s z p o r t o k 
s z á m á r a . G O T T S C H A L K és M O R E L ( 1 1 ) mikroinjekciós v izsgála ta ikkal igazolták, 
hogy a ná t r ium visszaszívódása körforgásszerűen t ö r t é n i k a proximál i s tubulus -
b a n , azaz a visszaszívódot t ná t r i um helyébe a pe r i t ubu lá r i s fo lyadékból ná t r ium 
j u t v issza (back-dif fus ion) a t u b u l u s se j teket összekötő t i gh t - j unc t i on -oná t . Í g y 
a t u h u l á r i s f o l y a d é k b a n a ná t r ium koncen t rác ió ja n e m változik és a proximális 
t u b u l u s végén a n á t r i u m koncen t rác ió ja megegyezik a p lazmáéval . Mi magunk 
[ K Ö V É R ( 1 9 ) ] ha son ló technikával k i m u t a t t u k , h o g y a kalcium ionoknak is a 
n á t r i u m h o z hasonló körforgása v a n . A t igh t - junc t ion-nak és az intercel luláris 
r é seknek igen f o n t o s szerepe van a proximális t u h u l á r i s ná t r ium- és vízvissza-
sz ívódásban azon tú lmenően , hogy „ p u f f e r s z e r e p e t " j á t szanak az a k t í v t ransz-
p o r t o k köve tkez t ében kialakuló ion-egyensúly el tolódások he ly reá l l í t á sában 
[ K Ö V É R és M O R E L (20), M O R E L (26)] . 

Az előbbi megfon to lásokbó l az a konklúzió adódik, hogy az epitéliális 
t r a n s z p o r t o t a p l a z m a m e m b r á n működésén k í v ü l , három p o n t o n befolyásol-
h a t j u k : 

1. a mi tochondr iumokban , az oxidatív foszfor i láció sz in t jén , 
2. a N a - p u m p a módos í tásáva l , 
3. a t igh t - junc t ion-ok , i l le tve az intercel luláris rések megvá l t oz t a t á sáva l . 
Ezek a regulációs mechanizmusok lényeges szerepet j á t s z a n a k a normál is 

p rox imál i s t ubu lá r i s visszaszívódási fo lyamatok b iz tos í t ásában . Megvál tozásuk 
a ve sék só- és v ízür í tésének, így a szervezet só- és v í zház t a r t á s ának zavara i t 
idézi elő, amelyik t ö b b , a szervezet számára f o n t o s anyag, p l . aminosavak , 
cuko r , l ak tá t s tb . elvesztésével j á r h a t együtt . 

3. A proximális tubu lusműködés szabályozása 

3.1. Hormonhatások 

Számos hormonrecep to r v a n a vesében. E z e k közöt t v a n n a k receptorok 
a p a r a t h o r m o n ( P T H ) , a ka lc i ton in , adrenalin, p rosz tag land inok s tb . s z á m á r a 
[ A U S B A C H (3)]. Mindezek a h o r m o n o k növelik az adnil-cikláz a k t i v i t á s á t és a 
c ikl ikus AMP t a r t a l m a t a veseszövetben in v i t r o v izsgá la tokban . Ezek közü l 
a z o n b a n csak a P T H növeli közve t l enü l a cAMP kivá lasz tás t a v izele tben. 
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A t u b u l u s s e j t morfo lóg iá ja a ho rmoná l i s h a t á s o k specifikus mechan izmu-
sa i t igényl i . A P T H érzékeny adeni l -c ik láz f r ee - f low c l ek t ro fo re t i kus szepará-
c ióval e g y ü t t izo lá lódik a N a + — K + - d e p e n d e n s — ATP-ázza l , a m i a r r a enged 
k ö v e t k e z t e t n i , hogy az ALM-ben lokal izá lódik [ S H L A T Z és mtsa i ( 3 1 ) ] . Ugyan-
a k k o r a c A M P é r z é k e n y p ro t e in -k ináz a b r u s h - b o r d e r m e m b r á n b a n ta lá lha tó 
[ K I N N E és m t s a i ( 1 5 ) ] . 

BBM ALM 

13. ábra. A f o s z f á t v i sszasz ívódás s z a b á l y o z á s á n a k sémája . P = foszfá t t r a n s z p o r t e r , P K = 
p ro t e in -k ináz , С = adeni l -c ik láz , R = recep to r , H = hormon 

A CUATRECASAS ( 9 ) á l ta l j a v a s o l t h o r m o n h a t á s modellben a m e m b r á n -
f e h é r j é k o lda l i r ányú mozgása a m e m b r á n b a n az a l a p j a a funkc ioná l i s komplex 
ké pz ődé sne k (pl. h o r m o n receptor és adeni l -c ikláz kapcso la ta ) . A k o m p l e x n e k 
i lyen f o r m á b a n va ló képződése a t u b u l u s se j t ekben a t i g h t - j u n c t i o n m i a t t ko-
m o l y nehézségekbe ü t k ö z i k . 

K I N N E és SCHWARTZ ( 1 7 ) a j á n l o t t á k az a lábbi mode l l t A t u b u l á r i s foszfát 
r eabszorbc ió s zabá lyozásá ra (13. áb ra ) . 

A P T H először k ö t ő d i k a spec i f ikus ALM r e c e p t o r h o z a m e m b r á n peri tu-
bu lá r i s fe lszínén, így a k t i v á l j a a m e m b r á n b a n k ö t ö t t adeni l -c ik láz t . E n n e k 
e r e d m é n y e k é p p e n nő a celluláris c A M P mennyisége , amelyik t ranszce l lu lá r i s 
migrác ióva l j u t á t a luminá l i s oldalra , aho l ak t i vá l j a a p ro t e in -k ináz t . E z u tóbb i 
l é t r e h o z h a t j a a c i t o p l a z m á s m e m b r á n a lko tórészek foszfor i lá lásá t c s ö k k e n t v e 
így a b r u s h - b o r d e r m e m b r á n b a n a f o s z f á t t r anszpor t m e c h a n i z m u s a k t i v i t á s á t . 
E z e n a m ó d o n a P T H k ö z v e t v e m e g v á l t o z t a t h a t j a , m i n d a Na + , m i n d a Na + -
k o t r a n s z p o r t á l t f o l y a m a t o k a t , pl. a D-g lükóz v isszasz ívódásá t . 

3.2. Az epiteliális plazmamembrán aszimmetria strukturális meghatározói 

N I C H O L S O N és P O R T E ( 2 7 ) a m e m b r á n f e h é r j e s t r u k t ú r a fő m e g h a t á r o z ó j á -
n a k a c i toszke le ton t t e k i n t i k . Azonban , m i n t az a 9. á b r á n l á tha tó a b rush -bo r -
der m i k r o f i l a m e n t u m o k j ó v a l n a g y o b b a k anná l , hogy az individuál is i n e m b r á n -
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14. ábra. A t ight-junction (TJ) barrier szerepének semat ikus váza 

nális és an t i l uminá l i s p l a z m a m e m b r á n o k k ö z ö t t . STACHELIN ( 3 7 ) f a g y a s z t v a 
töréses m ó d s z e r r e l n y e r t a d a t o k k a l b i z o n y í t o t t a , hogy a t i g h t - j u n c t i o n s z á l a i 
a ké t s zomszédos p l a z m a m e m b r á n k i f e sz í t e t t részecskéi, í gy a z ellen tud á l l n i a 
m e m b r á n f e h é r j é k m o z g á s á n a k (14. áb ra ) . 

B E N T Z E L és m t s a i ( 5 ) k ö z ö l t é k , hogy a c i tok in inek a m i k r o f i l a m e n t u m o k r a 
va ló h a t á s u k k a l m e g v á l t o z t a t h a t j á k a j u n c t i o p e r m e a b i l i t á s á t . 

PISÁM és RIPOCHE ( 2 9 ) h ó l y a g m u c o s á b a n k i m u t a t t á k , hogy a l e c t i n 
r e c e p t o r o k az apikál is r eg ióban t a l á l h a t ó k . A t ight j u n c t i o n - o k s z é t z ú z á s a 
u t á n a l e k t i n - k ö t ő he lyeke t , m i n d az o lda lsó , mind a bazá l i s felszínen m e g f i -
g y e l h e t t é k . CHANT és SILVERMAN ( 7 ) azt t a l á l t á k , hogy p r o x i m á l i s t u b u l á r i s 
b r u s h - b o r d e r m e m b r á n a n t i g é n r e t e r m e l t e l l e n a n y a g k u t y á b a n , i n t ak t t u b u l u s 
h á m e s e t é n k izáró lag a l uminá l i s fe lsz ínhez k ö t ő d i k . A t i g h t - j u n c t i o n - o k s z é t -
tépése u t á n , izolál t t u b u l u s s e j t b e n a k ö t ő d é s az egész s e j t f e l s z í n e n k i m u t a t l i a t ó . 

A t i g h t - j u n c t i o n m i n t egy g á t h a t a f e h é r j é k s í k b a n va ló m o z g á s á r a a 
p l a z m a m e m b r á n k e t t ő s r é t e g é b e n , így l é t r e h o z z a és f e n n t a r t j a a f u n k c i o n á l i s 
a s z i m m e t r i á t , ame ly ik u r a l j a a p rox imá l i s t u b u l u s sejt v i se lkedésének e g é s z é t . 
Ez a t u b u l á r i s h á m m e m b r á n o r g a n i z á c i ó j á n a k a „ d u r v a " m e c h a n i z m u s a . 
A t i g h t - j u n c t i o n - o k á l ta l m e g h a t á r o z o t t , az e l lenté tes p ó l u s o k o n e lhe lyezkedő , 
i n t r a m e m b r a n á l i s f ehé r j e a g g r e g á t u m o k „ f i n o m " s z a b á l y o z ó j á n a k a m e m b r á n 
a l a t t e lhe lyezkedő k o n t r a k t i l i s a k t i n , a k t o - m i o z i n c i toszke le ton t e k i n t h e t ő . 

Va lósz ínű , hogy a c i toszke le ton m ó d o s í t h a t j a magá t a t i g h t - j u n c t i o n - t is. 

3.3. Az intercelluláris rések szerepe a só- és víztranszportban 

S z á m o s kísér let i megf igye lés b i z o n y í t j a , hogy a p rox imá l i s t u b u l á r i s 
epi té l igen permeabi l i s s t r u k t ú r a , a m e l y i k a luminál is és a pe r i tubu lá r i s f o l y a -
dék k ö z ö t t i a l acsony e l lenál lású u t a k j e l e n l é t é n e k a k ö v e t k e z m é n y e . M o r f o l ó -

MTA Biol. Oszl. Közi. 24, (1981) 

össze tevők o rgan i zá to r a i l e h e t n é n e k . Lehe t s éges azonban , h o g y nagy f e h é r j e 
a g g r e g á t u m o k m o d u l á l t v a g y r egu l á i t e loszlássa l r e n d e l k e z h e t n e k az a l a t t u k 
f ekvő k o n t r a k t i l i s f i l a m e n t u m o k h á l ó z a t á n a k sz inkronizá l t a k t i v i t á s a k ö v e t -
kez t ében . 

Ú g y t ű n i k , hogy a t i g h t - j u n c t i o n a f ő s t r u k t ú r a , a m e l y i k f e n n t a r t j a a 
p l a z m a f e h é r j é k eloszlását . A t i g h t - j u n c t i o n - o k m i n t kerí tés m ű k ö d n e k a lu rn i -
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giai és elektrofiziológiai megfigyelések szer in t ezeket az alacsony ellenállású 
u taka t „ s h u n t ö k e t " az intercelluláris rések és a t i g h t junction-ok képezik , 
amelyeken a só- és víz k ö n n y e n á t j u t h a t n a k . Ezek a s h u n t ö k teszik lehe tővé 
az anyagok ak t ív t r anszpor t j ábó l adódó ozmotikus koncentrác iókülönbségek 
kiegyenlí tődését , az ionok bidierekcionális vándor lásá t . 

A n á t r i u m p u m p á v a l a tubulus sej t bazális vagy la terál is felszínére ki-
pumpál t n á t r i u m és an ion ja i a klorid v a g y a b ikarbonát az intercelluláris ré-
sekben levő folyadékot e n y h é n hiperozmotikussá teszik. Az ozmotikus kon-
centrációgradiens köve tkez tében víz á r aml ik keresztül a t i gh t junct ion-on az 
intercelluláris résbe. Amin t a víz beáramlik, a sejtek k ö z ö t t i térben a f o lyadék 
nyomása emelkedik, ami a folyadékot a bazá l i smembrán , illetve per i tubulár is 
intersticiális t é r felé h a j t j a . Í g y a reabszorbeál t só és víz az intercelluláris 
résekből a kapil lárisokba j u t (15. ábra). 

Ezt a fo lyamato t j e l en tősen befolyásol ják a renalis, peri tubuláris hemo-
dinamikai t ényezők (vérnyomás , a plazma kolloid ozmot ikus nyomása, h a e m a -
tokr i t stb.), m i n t azt N I Z E T ( 2 8 ) vizsgálatai bizonyí t ják. Mi magunk is t ö b b 
kísérletben tapasz ta l tuk , h o g y izozmotikus hipervoléniiában a proximál is 
tubuláris só- és vízvisszaszívódás jelentősen csökken a fe l lépő hemodinamikai 
változások következtében [ K Ö V É R és mtsai ( 2 1 ) , K Ö V É R és T O S T ( 2 2 ) ] . 

A proximál is tubulár i s visszaszívódást befolyásoló „fizikai f a k t o r o k " 
ha tásá t t anu lmányoz ták izolá l t perfundált proximális t u b u l u s o n is in vitro és 
az eredmények megegyeznek az in vivo t e t t megfigyelésekkel [ IMAI és К о к к о 
(14), К о к к о és mtsai (18)]. 

A renalis tubuláris diszfunkciók az aminosav ür í tés tő l a felnőtt F a n c o n i 
syndromáig vál tozatos k l in ika i képet idéznek elő, amelyek a tubuláris p l a z m a -
membrán abnormál i s viselkedésének a következményei . 

lumen TJ izozmotikus 

bQ2 
membrán 

15. ábra. Az i n t e r c e l l u l á r i s rések s ze repe a só- és v í zv i s szasz ívódásban 

., Z C tul 
s e j t p S г 

4. Proximál is tubuláris diszfunkciók 
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Molekuláris szinteu a membránléz iók k é t t í pusá t t u d j u k e lkülöní teni , 
az egyik t ípus gene t ikusan de te rminá l t rendellenességek, a m á s i k az energe t ika i 
zavarokból adódó el térések. 

4.1. Megváltozott génstruktúra következményei 

A rendel lenességek a m e m b r á n funkc ioná l i s fehér jé inek , a carrier v a g y 
t r anszpor t f ehé r j ék sérülésének köve tkez tében jönnek lé t re . Valósz ínű t len 
azonban az, hogy minden t r a n s z p o r t a b n o r m a l i t á s egyszerű carr ier a k t i v i t á s 
sérülés lenne. Ugyan i s bármely ik a n y a g ne t tó t r ansz tubu l á r i s f l u x u s a n e m c s a k 
a t ubu lus se j t e l lenté tes felszínén levő carrier működésének az eredménye, h a -
nem az t a t u b u l u s se j t el lentétes pólusain az a n y a g passzív permeabi l i tása i s 
megha tá rozza . 

H a r t n u p s y n d r o m á b a n a neu t rá l i s L - a m i n o s a v a k visszaszívódása mind a 
bélben, mind a vesében je lentősen károsodot t . A bélben a reabszorbciós d e f e k -
t u s oka a BBM-ben keresendő. E n n e k b izony í t éka az, hogy a b é l b e n a n e u t r á l i s 
aminosava t t a r t a l m a z ó dipept id felvétele n e m károsodot t , ezek a d ipep t idek 
az tán a se j tben az intercel lulár is pept idázok h a t á s á r a hasadnak és a d ipept idből 
származó aminosav könnyen á t j u t az ALM-en, így a zavar c s a k a BMM-ben 
lehet . Hason ló v izsgá la to t vesében még nem v é g e z t e k , valószínű azonban, h o g y 
a mechan izmus i t t is ugyanaz , m i n t a bélben. 

A dibázikus aminosavak a rg in in , lizin, Orni th in (ALO csopor t ) és a c i sz t in 
v isszasz ívódásának vizsgálata j e l en tős f igye lmet k a p o t t a c isz t inur iában, e k k o r 
ugyanis mindezen aminosavak visszaszívódása károsodot t [ T H E I R és S E G A L 

( 3 9 ) ] . 

S I L B E R N A G L és D E E T J E N ( 3 2 ) j avaso l t ák , h o g y az A L O - t a g j a i és A c i sz t in 
ké t t r anszpor tmechan izmussa l szál l í tódnak a BBM-ben . í g y a cisztinuria o k a 
az lenne, hogy az A L O - t a g j a i n a k reabszorbciós károsodása m a g a s ALO k o n -
cent rác ió t e redményezne a t u b u l á r i s f o l y a d é k b a n , ami gátolná a cisztint t r a n s z -
por tá ló m e c h a n i z m u s t . 

Iminogl ic inur ia jellegzetes t r a n s z p o r t k á r o s o d á s a t u b u l u s o k b a n , a m e l y i k 
a prolin, h idroxipro l in és a glicin visszaszívódás károsodásáva l j á r . Ennek o k a 
valószínűleg egy közös r eabszo rb t ív mechan i zmus rossz m ű k ö d é s e a B B M - b e n 
[ M C N A M A R A és m t s a i . ( 2 5 ) ] . 

4.2. Energetikai károsodások (Fanconi syndroma) 

Fancon i s y n d r o m á b a n glucosuria , f o s z f á t u r i a , aminosavür í tés , c s ö k k e n t 
szérum húgysavsz in t , proximál is tubulár is acidozis és na t r iu rez i s áll f e n n . 
Nyi lvánva ló , hogy i t t a kefeszegély és a Na -dependens t r a n s z p o r t f o l y a m a t o k 
mul t ip lex ká rosodása idézi elő a t üne t eke t . A l eg tö b b ese tben azonban s e m m i -
féle l á t h a t ó e lvá l tozás nincs a t u b u l u s s e j t e k b e n . Ilyen e s e t b e n a moleku lá r i s 
t r anszpor t r endsze r károsodása t ö b b okra v e z e t h e t ő vissza. 

MTA Biol. Oszt. Kösl. 24, (1981) 
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1. a N a - p u m p a c s ö k k e n t működése , azaz a Na + — K + - d e p e n d e n s ATP-áz 
csökkent a k t i v i t á s a . 

2. az A T P - á z működéséhez szükséges A T P csökkent mennyisége. 
3. megvá l t ozo t t i n t r amembraná l i s kapcso la t a Na-e lek t rokémia i grádiens 

és a másod lagosan ko t ranszpor tá l t anyag-ca r r i e r komplex közöt t . 
4. megvá l t ozo t t i n t r a m e m b r a n á l i s kapcsolat a luminális m e m b r á n -

potenciál és a specifikus t r anszpor te r k ö z ö t t . 
A 16. á b r á n összefőglalva lá tha tók a z o k a vá l tozások , amelyek a t u b u l á r i s 

működés zava ra iná l e lő fordu lha tnak . E z a v a r o k i smere tének fényében l á tha t -
juk ,hogy a proximális t u b u l u s sejtek k ö z ö t t levő t ight junc t - ionok m i l y e n jelen-
tősen t u d j á k módosí tani a proximális t u b u l u s se j tben fennálló funkc ioná l i s 
a sz immet r i á t és v á l t o z t a t j á k meg időlegesen a cukrok, aminosavak , a N a és a 
v í z t r a n s z p o r t j á t . 

5. K o n k l ú z i ó 

N y i l v á n v a l ó , hogy h a meg a k a r j u k é r t en i pon tosan a tubulus m ű k ö d é s é t 
normál és pa to lóg iás á l l apo tokban , akkor in tegrá lnunk ke l l azokat az i smere te -
ke t , a m e l y e k e t izolált szubcelluláris o rgane l lumokban , az individuális t u b u l u s -
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se j t eken , az i n t a k t t ubu luson és magán az egész vesén n y e r t e k . Csak ebben az 
egységben leszünk képesek megér ten i a zoka t a bonyolult m e c h a n i z m u s o k a t , 
amelyek a proximál is t u b u l u s b a n v é g b e m e n n e k . 
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MODELLMEMBRÁNOK A MEMBRÁNMŰKÖDÉS 
VIZSGÁLATÁBAN* 

G Y Ö R G Y I S Á N D O R 

Semmelwe i s O r v o s t u d o m á n y i E g y e t e m Bio f i z ika i In t éze t , B u d a p e s t 

A membrán-b io f i z ika kétségkívül j e l en tős fejlődése nemcsak az a lka l -
mazo t t módszerek s p e k t r u m á n a k kiszélesedésében j e l en tkeze t t , hanem a 
m e m b r á n m ű k ö d é s mechan i zmusának egyre m é l y e b b megismerésében is meg-
ny i lvánu l t . E z t a fe j lődést számos konkré t gyakor l a t i igény is gyorsí t ja . Í g y 
például a m e m b r á n r a h a t ó anyagok (gyógyszerek, növényvédőszerek) h a t á s -
erősségének k v a n t i t a t í v je l lemzése tíj, é rzékeny módszerek kifej lesztését , a h a -
t á smechan izmus pontos fe lder í tése pedig a m e m b r á n m ű k ö d é s molekulár is 
mechan izmusának i smere té t igényli . 

Még a legegyszerűbb biológiai m e m b r á n o k is tú l ságosan bonyo lu l t ak 
ahhoz, hogy a bennük kü l ső ha tásokra ( p H , ionkoncent rác ió , hőmérsék le t -
vál tozás , módos í tó anyagokka l való kö lcsönhatás ) beköve tkező szerkezeti v á l -
tozások p o n t o s a n azonos í tha tók , i l l .molekuláris sz inten é r te lmezhetők legyenek . 
É r t h e t ő t e h á t , hogy a m e m b r á n k u t a t á s o k r o h a m o s fej lődésével együt t , de k ü -
lönösen az e lmúl t év t izedben ugrásszerűen m e g n ő t t a m e m b r á n m ű k ö d é s egyes 
a lapve tő je l lemzői t model lező rendszereken (modellmembránokon) e lvégze t t 
vizsgálatok s záma . 

A biológiai m e m b r á n o k speciális fe lépí téséből és működéséből köve tkez ik , 
hogy a s t r u k t u r á l i s (és funkcionál i s ) a lkotórészei közül e lsősorban a lipid k e t t ő s -
réteg az, a m e l y viszonylag egyszerűen model lezhe tő és a m e l y n e k az a l a p v e t ő 
tu l a jdonsága i meg ta l á lha tók a lipid m o d e l l m e m b r á n o k b a n is. Köz i smer t , 
hogy a m e m b r á n l ipidrétege nemcsak a megfele lő közeget b iz tos í t j a a f e h é r j é k 
működése s z á m á r a , h a n e m m a g a is ak t ív szerepe t já tsz ik e lsősorban az apo lá r i s , 
de t u l a j d o n k é p p e n mindenfé le a n y a g t r a n s z p o r t j á n a k szabályozásában, s z á m o s 
m e m b r á n m ű k ö d é s t módos í tó anyag h a t á s á n a k k i a l aku lá sában . A ineinbrán- l i -
pidekből készü l t — egy v a g y t öbb k o m p o n e n s ű — mode l lmembránok sze rke -
zete megegyezik az e rede t i membránéva l , s így a módosí tó anyagok h a t á s á r a 
bekövetkező szerkezet i á t a l aku lások , a ha tóanyag- l ip id kölcsönhatás is h a s o n l ó 
ahhoz, ami a biológiai f o l y a m a t o k során l é t r e j ö n . 

A lipid m o d e l l m e m b r á n o k ta lán l egnagyobb előnye, hogy a l ip idmoleku-
lák egymás közö t t i , ill. a polár is fejek és a víz közöt t fe l lépő kö lcsönha tások 

* X . M e m b r á n T r a n s z p o r t Konfe renc i án 1980. m á j u s 13 — 16. k ö z ö t t Sümegen e l h a n g -
zot t e lőadás . 
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azonossága mia t t u g y a n o l y a n „ d i n a m i k u s " szerkezetűek, mint a biológiai 
m e m b r á n o k lipid rétege. A fo lyadékkr i s t á lyos t u l a jdonságú lipid ke t tős ré t egek-
ben m á r igen kis energiafelvétel lel , a környeze t k i smér t ékű megvá l tozásá ra 
olyan szerkeze t i vá l tozások mennek v é g b e , amelyek e r edményeképpen megvá l -
tozik a moleku lák rendezet t sége , t é rk i t ö l t é sük , s ezzel a m e m b r á n permeabi l i -
tása , a r a j t a keresztül végbemenő t r a n s z p o r t f o l y a m a t o k sebessége. Ez t a 
m e m b r á n o k szabályozó f u n k c i ó j a s z e m p o n t j á b ó l a l apve tő t u l a jdonságo t a lipid 
mode l lmcmbránok , a l ip id-víz rendszerek is egyér te lműen és azonos módon 
m u t a t j á k . 

A m e m b r á n o k l ip idré tegében b e k ö v e t k e z ő szerkezet i vá l tozásoka t ké t 
csoportba so ro lha t juk : (1) az intermolekuláris s t r uk tú r a módosulásáról beszé-
lünk, ha a l ip idmolekulák egymáshoz v i szony í to t t he lyze te , té rk i tö l tése , a mo-
leku la tenge ly i ránya, ese t leg a molekulák t ö m e g k ö z é p p o n t j á n a k rendeze t t sége 
változik, m í g az intramolekuláris r ende t az egyes moleku lák apoláris részében 
kialakuló s t ruk tu rá l i s h i b á k szabják m e g . Alacsonyabb hőmérsék le ten ezek a 
szénhidrogén láncok k i n y ú j t o t t ún. all t r a n s konf igurác ióban t a l á lha tók (1. l . a . 
ábra), de mive l а С—С k ö t é s e k 120°-os e l fordulásához viszonylag kis 2kJ / 
mól) energia kell , a hőmérsék le t emelésével , külső ha t á sokka l l é t r ehozha tók az 
ilyen ún . g a u c h e á l lapotok . A 120°-os elfordulással j á r ó erősen megnövekede t t 
helyigény m i a t t ( l .b . á b r a ) inkább a k é t (I.e.) , ill. négy ( l . d . ábra) gauche- t 
t a r t a lmazó konf igurációk j ö n n e k létre. M i n d k e t t ő jól def in iá l t szerkezet i h iba , 
vakancia ( ú n . kink) l é t r e j ö t t é t jelenti , ame lyek koncen t rác ió jának megnöveke -
dése ismét c sak nagyobb pe rmeab i l i t á s t , t r anszpor t sebessége t e redményez . 

A mode l l i nembránok segítségével t e h á t minden o lyan ha tás v izsgá lha tó , 
amely az in te rmolekulá r i s , ill. in t ramoleku lá r i s rendeze t t ség megvá l tozásáva l 
j á r együ t t . T o v á b b i előny, hogy a szerkezet i á ta lakulás v izsgála tával egy időben 
lehetőség v a n a membrán permeabi l i t ás vá l tozás k v a n t i t a t í v megha t á rozá sá r a 
is, s így a szerkezet és f u n k c i ó k a p c s o l a t á n a k molekuláris szintű v i z sgá la t á ra . 
Ebből a s zempon tbó l e lsősorban az egyszeres és többszörös ke t tősré teggel kö-
rülvet t v e z i k u l á k (l iposzóma),i l l . a kis, 1 — 2 m m á tmérő jű nyíláson l é t r e h o z h a t ó 
sík b imolekulár i s l i p idmembránok (BLM) a lka lmazha tók előnyösen. Sokszor 
haszná lunk ú n . bubo rék -membránoka t , ame lyek nagy fe lü le tük m i a t t kü lönö-

щ m ш ra 

Q) b) C) d) 

1. ábra. Foszfo l ip idek szénhidrogén láncában l é t r e j ö v ő in t ramolekulár is konformációvá l tozás , 
a : alap- (all t r a n s ) állapot, b : egyszeres Iánce l fordulás (gauche á l lapot ) , c: két gauche - t , d : 

négy gauche-t t a r t a l m a z ó lánctörés 
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sen a lka lmasak a viszonylag kis pe rmeab i l i t á sú l i p idmembránon keresz tü l 
l é t rehozo t t t r a n s z p o r t f o l y a m a t o k v iz sgá la t á ra . 

A m e m b r á n m ű k ö d é s t befolyásoló a n y a g o k közül e lsősorban a kü lönböző 
nagyságú polár i s csoportot , ill. apolár is l ánco t vagy molekularész t t a r t a l m a z ó 
a m f i p a t i k u s vegyüle tek azok, ame lyek l egnagyobb valószínűséggel a l ip idré teg-
gel lépnek kö lcsönha tásba . Ez a kö lcsönha tás a lipidréteg összetétele me l l e t t 
n a g y m é r t é k b e n f ü g g a molekula szerkezeté tő l . Kis poláris f e j e t és hosszabb , 
egyszeres szénhidrogénláncot t a r t a l m a z ó vegyü le t ek (mint pl . a normál a lko-
holok) te l jesen benyú lnak a l ip idmolekulák közé és elsősorban a szénhidrogén-
láncok közö t t i v a n der Waals kö lc sönha tá sok módosítása r é v é n v á l t o z t a t j á k 

W ffft 
ш ж 

Q) b) C) 

2. ábra. M e m b r á n m ű k ö d é s t módos í tó anyagok lehetséges kö lcsönha tása inak szemlél te tése 
(részletes m a g y a r á z a t o t 1. szövegben) 

meg az in te rmolekulár i s r e n d e t (2.a. áb ra ) . Nagyobb f e j c sopor t esetén (2 .b . 
ábra ) energet ikai lag az a kedvezőbb á l lapot , h a a molekula csak részben n y ú l i k 
be a m e m b r á n b a és az így l é t r ehozo t t v á l t o z á s i ránya és m é r t é k e a t tó l f ü g g , 
hogy a moleku la jelenléte a szénhidrogén l áncok között i , ill. a fe jcsopor tok kö-
zö t t meglevő vonzó és tasz í tó kö lcsönha tások közül melyeket és milyen m é r t é k -
ben m ó d o s í t j a . Ugyanakkor — röv idebb , b e n y ú l ó apoláris l ánc esetén — v a k a n -
ciák j ö h e t n e k lé t re , megnő a k inkképződés valószínűsége. T i sz tán poláris ve-
gyüle tek (pl. ionok) is kö lc sönha tá sba l éphe tnek a m e m b r á n l ipidrétegével , 
a f e j c sopor tokka l és koncen t rác ió juk tó l f ü g g ő e n l a z í t h a t j á k , vagy s tabi l izá l -
h a t j á k a m e m b r á n szerkezetét (2. c. áb ra ) . Mivel a model l l i p i d m e m b r á n o k 
összetétele és szerkezete közel megegyezik a megfelelő biológiai m e m b r á n o k 
l ip idré tegének paraméte re ive l , a módos í tó anyagokkal k i a l aku ló kö lc sönha tá -
sok is azonosak , s így a model l rendszereken lé t rehozot t s t r u k t u r á l i s és f unkc io -
nális vá l tozások ex t r apo lá lha tók a biológiai m e m b r á n o k r a . 

T o v á b b i előnye az egyszerű összetéte lű és szerkezetű m o d e l l m e m b r á n o k -
n a k , hogy viselkedésük l e í rha tó a fo lyadékkr i s tá lyos rendszerekre k idolgozot t 
elméleti mode l lek segítségével és lehetőség v a n az elméleti model l és az u g y a n -
csak a fo lyadékkr i s t á lyok v iz sgá la t ában m á r jól bevált k ísér le t i módszerekkel 
(mikroka lor imet r ia , opt ika i , mágneses rezonanc ia spekt roszkópia s tb.) k a p o t t 
e redmények illesztésére, i l le tve kísérlet i leg n e m mérhető p a r a m é t e r e k k iszámí-
t á s á r a . Az u t ó b b i években k i fe j l e sz te t t és a lka lmazo t t e lméle t imod( llek j e l en tős 
segítséget a d t a k és adnak a m e m b r á n m ű k ö d é s mechan izmusának megismeré-
sére i rányuló k u t a t á s o k n a k . 

MTA Biol. Oszt. Közi. 24, (1981) 
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Az ez t köve tő k ö z l e m é n y e k (SUGÁR 1 9 8 1 , B Á T H O R I és mtsa i 1 9 8 1 , S Z A B Ó N 

és T Ö L G Y E S I 1 9 8 1 , S Z Ő G Y I és mtsai 1 9 8 1 , B L A S K Ó 1 9 8 1 ) konk ré t p é l d á k o n ke-
resztül szemlél te t ik a l ip id mode l lmembránok ad t a lehetőségeket , a model l -
rendszerek a l k a l m a z h a t ó s á g á t mind a m ó d o s í t a t l a n m e m b r á n működésének , 
mind ped ig a m e m b r á n r a h a t ó anyagok h a t á s m e c h a n i z m u s á n a k megismerésé-
ben, ill. a m e m b r á n r a g y a k o r o l t ha tá s m é r t é k é n e k k v a n t i t a t í v je l lemzésére . 
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KÜLSŐ TÉNYEZŐK HATÁSA A FOSZFOLIPID 
MEMBRÁNOK SZERKEZETÉRE* 

S U G Á R ISTVÁN 

Semmelweis O r v o s t u d o m á n y i E g y e t e m Biof iz ika i I n t é z e t , B u d a p e s t 

A mode l lmembránok szerkeze té t külső t e r ek — hőmérsékle t [MARSH 
és m t s a i ( 1 9 7 7 ) ] , h id rosz ta t ika i n y o m á s [Liu és K A Y ( 1 9 7 7 ) , D E S M E D T és 
m t s a i ( 1 9 7 8 ) ] , e l ek t romos tér [ C O S T E R és Z I M M E R M A N ( 1 9 7 5 ) ] , p H és a külső 
ion koncentrác ió [ T R Ä U B L E és m t s a i ( 1 9 7 6 ) ] , v a l a m i n t poláros, apoláros és 
a m f i f i l ka r ak t e rű ada lék anyagok (SZŐGYI és m t s a i 1981) — lényegesen meg-
v á l t o z t a t h a t j á k . 

M e m b r á n szerkezetek 

A foszfolipid m e m b r á n o k permeabi l i tása s zempon t j ábó l fon tos három 
kü lönböző m e m b r á n s t r u k t ű r a s e m a t i k u s képét m u t a t j a az 1. á b r a . 

A gél vagy kristályos á l l apo to t a nagyfokii r endeze t t ség je l lemzi . A mole-
k u l á k szorosan, ha tszöges r e n d b e n illeszkednek egymáshoz [ H u i ( 1 9 7 6 ) ] és 
moleku lánkén t k b . 40 Á2 f e lü le te t foglalnak el. H a a molekulák egymáshoz 
v i s zony í to t t r e n d j é t az ún. intermolekuláris rendet nul la és egy közö t t i számmal 
j e l l emezzük , akko r a rendeze t t gél á l lapotban közel egy ( ~ 1 ) az intermole-
ku l á r i s rend. A gél á l l apo tban a z o n b a n nemcsak a la terál is , de a ver t ikál is , a 
m e m b r á n fe lüle t re merőleges, per iodici tás is t e l jes . E z t a ver t iká l i s rendet a 
t o v á b b i a k b a n intramolekuláris rendnek nevezzük, mivel az a l ipidek szénhid-
rogén láncainak á l l apo táva l kapcso la tos . Gél á l l a p o t b a n a moleku lák szénhid-
rogén láncai (az 1. á b r á n a kö rökke l jelölt polár is f e j csopor tokhoz kapcsolódó 
v o n a l a k ) k i n y ú j t o t t tin. a l l - t r ans á l lapotban v a n n a k és i r á n y u k a m e m b r á n 
fe lü le t re merőleges.** Így a l áncok CH 2 c sopor t j a i a t é rben m e g h a t á r o z o t t 
r e n d szerint köve t ik egymás t . A szomszédos C H 2 c sopor tok ver t iká l i s távolsága 
1 , 2 7 Á [ N A G L E és W I L K I N S O N ( 1 9 7 8 ) ] . A gél fáz isú m e m b r á n o k permeabi l i tása 
a töké le tes i l leszkedés mia t t j e l en ték te len . 

A folyadékkristályos állapotban is je lentős az in te rmolekulár i s rend, a 
szabá lyos hatszöges illeszkedés [ H u i és mtsai (1975) ] ,noha n a g y o b b 50—60Á 2 

* X . M e m b r á n T r a n s z p o r t K o n f e r e n c i á n 1980. m á j u s 13 — 16. k ö z ö t t S ü m e g e n e lhang-
z o t t e lőadás. 

** Valószínűleg a ré tegek k ö z ö t t i kö lcsönha tás m i a t t t ö b b r é t e g ű ú n . m u l t ü a m e l l á r i s 
m e m b r á n o k esetén a szénhidrogén l á n c o k és a m e m b r á n f e l ü l e t k ö z ö t t i szög e l t é rhe t a me-
rő leges tő l [JANIAK és m t s a i (1976)]. 

9* MTA Biol. Oszl. Közi. 24, (1981) 
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tése 

1. ábra. Az e g y k o i n p o n e n s ű leci t in m e m b r á n o k s t r u k t ú r á i a r e n d e z e t t s é g m é r t é k e szer int 
o s z t á l y o z v a 

az e g y moleku lá ra j u t ó fe lüle t . Az i n t r amo leku l á r i s rend a z o n b a n lényegesen 
e l té r a gél fázisnál t a p a s z t a l t t ó l . A szénhidrogén láncok időben á l l a n d ó a n vál-
t ozó , s zabá ly t a l an , t ö r t vonal a l a k o t m u t a t n a k . E b b e n az á l l a p o t b a n meg-
szűn ik a membrán fe lü le té re merő leges , i n t r amoleku lá r i s r e n d . A l áncok ren-
deze t lensége az ú n . t r an s -gauche á t m e n e t e k k ö v e t k e z m é n y e . G a u c h e á l lapotú 
a l á n c va lamely С—С kötése , ha a k ö t é s körül , a t r a n s á l l apo thoz k é p e s t , plusz 
v a g y mínusz 120°-os e l fordulás t ö r t é n i k . I lyenkor az egyenes l ánc a gauche 
á l l a p o t ú kötés he lyéné l megtör ik és az eredet i l á n c i r á n y t ó l 60°-kal e lha j l ik . A 
g a u c h e á l lapotú k ö t é s e k ene rge t ika i l ag s t ab i l ak , ene rg i á juk 2,1 k j / m o l - l a l 
m a g a s a b b , min t a t r a n s z á l l apo tú k ö t é s e k é [ F L O R Y ( 1 9 6 9 ) ] . F o l y a d é k k r i s t á l y o s 
á l l a p o t b a n d ipa lmi to i l fosz fa t id i lko l in (DPPC) m e m b r á n o k ese tén á t lagosan 
4 — 5 gauche á l l a p o t ú kö tés t a l á l h a t ó egy szénhidrogén l á n c b a n [YEIXIN és 
L E V I N ( 1 9 7 7 ) ] . 

A t r ans -gauche izomerizációk m i a t t a mo leku l ák á t lagos hossza és így 
a m e m b r á n vas t agsága D P P C m e m b r á n o k esetén k b . 10 Á-mel k i sebb [JANIAK 
és m t s a i (1976)], m i n t a gél á l l a p o t b a n , u g y a n a k k o r m e g n ő a mo leku la la terá-
lis i r á n y ú he ly igénye . Az 1. á b r á n l á t h a t ó ke t tő s k ö r ö k a m o l e k u l á k megnöve-
k e d e t t he ly igényére u t a l n a k . T e h á t f o l y a d é k k r i s t á l y o s á l l a p o t b a n n e m c s a k a 
m o l e k u l á k közöt t i — inters t ic iá l is — té r , de a szorosan pako l t r endsze r felü-
le te is megnő a gél á l l apo tú e se thez képes t . 

A fo lyadékkr i s t á lyos á l l apo tú m e m b r á n laza szerkezete m i a t t lényege-
sen p e r m e á b i l i s a b b ionokra és kis m o l e k u l á k r a nézve m i n t a gél fáz is . Módo-
s í t a t l a n foszfolipid m e m b r á n o k e s e t é b e n az a n y a g t r a n s z p o r t két lényeges me-
c h a n i z m u s á t t é te lez ik fel : a k i n k v e z e t é s t [ T R Ä U B L E ( 1 9 7 1 ) ] és az inters t ic iá l is 
v e z e t é s t . Az in ters t ic iá l i s vezetés a l ipid moleku lák közö t t i s zabad t é r e n ke-
r e sz tü l t ö r t é n ő a n y a g t r a n s z p o r t , m í g a k inkveze té s egy speciális l ánckonfor -

MTA Biol. Oszt. Közi. 24, (1981) 
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mációval kapcsolatos vezetés i t ípus . A szénhidrogén lánc ún . 4 g k i n k kon-
fo rmác ió t vesz fel, ha négy gauche á l l apo tú kötés t g + t g - t g - t g + t sorrend-
ben k ö v e t i egymást (g + : - f l 2 0 ° - o s , g ~ : —120°-os e l fordulásból adódó gauche 
á l l apo tú kö tés , t : t r ans á l lapotú kö tés ) . A kink egy h á r o m oldalról h a t á r o l t 
szabad t e r e t hoz létre a m e m b r á n b a n , melynek á t lagos mére te k b . 25 Á3  

[ T R Ä U B L E és H A Y N E S (1971)]. E szabad térrészbe beke rü l t ion vagy k i s m é r e t ű 
molekula a k ink hőmozgása révén á t j u t h a t a m e m b r á n o n . 

Az átmeneti fázis a legkevésbé rendeze t t s t r u k t ú r a . A nagy sűrűség-
ingadozások mia t t f e lboml ik az in te rmolekulár i s r end és nagy szabad terek 
ny í lnak időlegesen a moleku lák k ö z ö t t . Az á tmene t i f áz i sban levő m e m b r á n 
inters t ic iá l is vezetéséhez képes t e lhanyago lha tó m é r t é k ű a k inkvezetés . Bioló-
giai szempontbó l nagyon je lentős az á t m e n e t i fázis t a n u l m á n y o z á s a , ugyan i s 
számos biológiai m e m b r á n l ipidrétege á tmene t i f áz i sban van in v ivo körül-
mények közö t t , i l letve a külső kö rü lmények megvá l tozásakor a sej t megvál-
t o z t a t j a l ipidösszetételét , oly módon, hogy a m e m b r á n i smét á tmene t i fázisba 
ke rü l jön [ W A K A Y A M A és O S H I M A ( 1 9 7 8 ) ] . 

Membrán energetika 

A m e m b r á n energia megha tá rozásához a köve tkező kölcsönhatás i és kon-
formác iós energiákat kell f igye lembe v e n n ü n k : 

a szénhidrogén l áncok közöt t i Y a n der Waals kö lcsönha tás t , 
a láncok közöt t i sz té r ikus t a s z í t á s t , 
a fe jcsopor tok v o n z ó és t a sz í tó kö lcsönha tása i t , 
a víz és a fe jcsopor tok közöt t i kö lcsönha tás t , v a l a m i n t 
az egyes láncok konformác iós ene rg iá j á t . 

A s t a t i s z t i kus mechan ika módszerei t a lka lmazó m e m b r á n modellek segítségé-
vel számszerűen becsü lhe tők a f en t i kölcsönhatások a fo lyadékkr i s tá lyos- és 
gélfázisban egyaránt . 

J A C O B S és mtsai ( 1 9 7 5 ) model l jé t a lapul véve az 1 . t á b l á z a t b a n t ü n t e t t ü k 
fel az egyes energ ia já ru lékoka t D P P C m e m b r á n o k ese tén . A t áb láza t a l ap j án 
a k ö v e t k e z ő észrevételeket t e h e t j ü k . 

a) A. membrán s tab i l i t ásá t a legerősebb kö lcsönha tás a láncok közöt t i 
Yan der Waals vonzás b iz tos í t j a . 

b ) Gél á l lapotban a láncok k ö z ö t t i erős sztér ikus tasz í tó , kö lcsönha tás 
megakadá lyozza a he ly igényes t r a n s —• gauche á t a l a k u l á s o k a t , míg a folya-
dékkr i s t á lyos fázisban a l azább s t r uk t i í r a (kisebb t a s z í t ó kölcsönhatás) lehe-
tővé tesz i a gauche á l l apo tú kötések k ia lakulásá t . 

c ) A lipid moleku lák láncainál röv idebb h idrofób v a g y h idrofób résszel 
rende lkező amfi f i l ada l ékanyagok beékelődve a lipid m á t r i x b a helyileg csök-
k e n t i k a l ipid láncok k ö z t i tasz í tó kö lcsönha tás t . A gél fázisú m e m b r á n b a n 
csökken az in t ramolekulá r i s rend. 

12* MTA Biol. Oszt. Közi. 24, (1981) 
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1. táblázat 

Energiaviszonyok DPPC membránban 

A kölcsönhatás vagy 
energia típusa 

Gálfázis 
kj/mol 

Folyadékkristályos 
fázis 

kj/mol 

V o n z á s 
l á n c — l á n c —240 — 80 
f e j — f e j —2 — 0,8 

T a s z í t á s 
l á n c — l á n c 140 (139,95 + 0,05)* 35 ( = 19 + 16)* 
f e j — f e j — v í z 47 16 

L á n c konfo rmác ió 0,1 10 

* A l ánc—lánc tasz í tás az a l l - t r a n s ál lapotú l á n c o k tasz í tásából p lusz a gauche á l l apo tok 
megje lenése m i a t t i t asz í tásból t e v ő d i k össze. 

d) A fe jcsopor tok és a v íz között i t a s z í t ó kö lcsönha tás a vonzó köl-
c sönha tá s egyö töde . Köve tkezésképp , ha e kö lcsönha tás m é r t é k é t , pl. az ion-
kö rnyeze t m e g v á l t o z t a t á s á v a l , növel jük v a g y c sö k k en t j ü k , lényegesen befo-
l y á s o l h a t j u k a m e m b r á n s t a b i l i t á s á t . Az ionok t e h á t akkor is k i v á l t j á k h a t á -
s u k a t , ha mint a z t az alkáli ka t ionokró l fe l té te lezik , n e m közvet lenül a fe j -
csopor tokka l l é p n e k kö lc sönha tá sba , hanem a m e m b r á n h o z k ö t ö t t víz szer-
k e z e t é t v á l t o z t a t j á k meg. Természe tesen a f e j csoportok töl téserősségének, s 
í g y a fe jcsopor tok közöt t i t a s z í t ó kölcsönhatás módos í t ásáva l is befolyásol-
h a t ó a membránszerkeze t ( t ö b b é r t é k ű k a t i o n o k ha tása) . 

Hőmérséklet és nyomás h a t á s a a foszfolipid m e m b r á n o k szerkezetére 

Az első r é szben i s m e r t e t e t t membrán fáz isok külső h a t á s o k r a egymásba 
á t a l a k í t h a t ó k . Hőmérsék le t eme lés ha tásá ra a m e m b r á n gél fázisból fo lyadék-
k r i s t á lyos fáz isba megy át . D P P C vezikulák ese tén az á t a l aku lá s i hőmérsékle t 
4 1 , 4 °C és az á t m e n e t i fázis k b . 3 °C széles [BÁTHORI (1980)] . L i u és KAY 
( 1 9 7 7 ) a h id rosz ta t ika i nyomás növelésével fo lyadékkr i s t á lyos —• gél á tmene t e t 
t u d t a k k ivá l tan i . Például D P P C mult i lamel lár is rendszerek esetén 50 °C-on 
4 0 M P a nyomás ke l l e t t a f áz i sá t a l aku lá s k ivá l tásához és a hőmérsékle t emel-
kedéséve l l ineár isan nő t t a f áz i sá ta laku lás i n y o m á s ér téke . 

Továbbfe j l esz tve J A C O B S és mtsai (1975) model l jé t a t o v á b b i a k b a n egy-
séges s ta t i sz t ikus mechanika i mode l l t adunk a fen t i je lenségek molekuláris 
s z i n t ű értelmezésére. JACOBS és mt sa i (1975) a bi layer egy ré tegének ál lapot-
összegére a k ö v e t k e z ő ki fe jezés t k a p t á k : 

Q(N, A, T) = Q, (N, A, T) Q „ ( T , P)*N e x p - N(A0 /A) H s ( 2 n + <5)/kT, 

MTA Biol. Oszt. Közi. 24, (1981) 
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Q[ = l ^ - ^ - j e x p N(0,06 — 0 ,12a + 0,382a 2 + 0,243a3) 

ahol 

N 

az egy s í k b a n e lhelyezkedő merev ko rongok konf igurác iós integrál ja , 

m 

Qn = 1 + 2 ( ! + 2 e x P - e/kTГ -' 2 e x P - [£ + P y A 0 ( m - i + l ) / N ] / k T 

egy szénhidrogén lánc konfigurációs ál lapotösszege. A Q n kifejezésében sze-

replő Р , a merev k o r o n g o k között i n y o m á s : 

P = (N k T / A 0 ) (2/a + 1,9 + 0 ,67a + l , 5 a 2 ) / ( l -f a ) . 

A fen t i összefüggésekben а következő jelöléseket h a s z n á l t u k : T az abszo lú t 
hőmérsékle t , к a Bo l t zmann-á l l andó , 2 N a m e m b r á n egyik ré tegében ta lá l -
ha tó s z é n h i d r o g é n l á n c o k száma. m ( = n — 2) a szénhidrogén lánc a z o n С—С 
kötéseinek a száma, ame lyek t r ans -gauche á t m e n e t e t megva lós í t ha tnak , n a 
lánc s z é n a t o m j a i n a k s z á m a (DPPC ese tén n = 16), i jelöli , hogy a l á n c b a n a 
fe jcsopor t tó l s zámí to t t hányad ik С—С kö tésen t a l á l u n k először gauche á t m e -
ne te t , A a m e m b r á n ak tuá l i s felülete, A 0 a szorosan illeszkedő moleku lákbó l 

A - A 0 felépülő ún . szorosan p a k o l t felület, és a 
A 0 

а re la t ív fe lü le tvá l tozás . 

A modell p a r a m é t e r e i a köve tkezők : e ( = 2,1 k j / m o l ) a gauche á l l apo tú 
kötés energ iá ja , H s ( = —7,8 k j / m o l • CH 2 ) a hosszú szénhidrogén l á n c o k egy 
CH 2 c sopor t ra v o n a t k o z t a t o t t szubl imációs hője . у ( = 0,047085) és ö ( = —6,4) 
i l lesztet t p a r a m é t e r e k . Az illesztés ü g y t ö r t é n t , hogy a modell a l e h e t ő leg-
j obba n a d j a meg a kü lönböző foszfolipid m e m b r á n o k átalakulási h ő mér sék -
letét . у egy geomet r ia i f ak to r д ped ig a fe j — víz kö lcsönha tás e rősségét jel-
lemző mennyiség. A Q(N, A, T) á l lapotösszeg i smere tében k i s z á m í t h a t j u k a 
gél és fo lyadékkr i s t á lyos fázisra je l lemző t e r m o d i n a m i k a i á t l agoka t , p l . : egy 
molekulá ra j u t ó f e l ü l e t e t , egy láncra j u t ó gauche á l l apo tú kötések s z á m á t , 
m e m b r á n v a s t a g s á g o t , en t róp iá t , f áz i sá ta laku lás i hőmérsékle te t . 

Min t k o r á b b a n k i m u t a t t u k [ S U G Á R ( 1 9 7 9 ) ] az eredeti J A C O B S modell 
szerint a gél fázisú m e m b r á n t é r foga ta k b . 10%-kal n a g y o b b , mint a fo lyadék-
kr i s tá lyosé . Ez az e r e d m é n y e l len té tben áll a k ísér le t i e redményekke l , ame-
lyek szer in t 2 — 4 % - k a l nagyobb a fo lyadékkr i s t á lyos fázisban a m e m b r á n 
t é r f o g a t a [ N A G L E és W I L K I N S O N ( 1 9 7 8 ) ] . A modell e h iányosságának kiküszö-
bölése különösen f o n t o s , ha a h id rosz ta t ika i n y o m á s t é r foga tc sökken tő h a t á s á t 
helyesen k í v á n j u k model lezni . Az e rede t i J A C O B S mode l l a lapján u g y a n i s az 
a fu rc sa helyzet á l lna elő, hogy a n y o m á s növelésekor egyszer csak 10%-ka l 
megnövekedne a m e m b r á n t é r foga t a . 
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A membránfe lü le t függése a l á n c o k konformáció já tó l 

Az e rede t i modell [ J A C O B S és mtsai ( 1 9 7 5 ) ] szerint a m e m b r á n szorosan 
p a k o l t felülete (A 0 ) , az in t ramoleku lá r i s r e n d t ő l függet lenül , á l landó. Azon-
b a n , ahogy a z t az első részben m e g m u t a t t u k , a láncokban a gauche á l lapotok 
megjelenése n ö v e l i az egyes moleku lák e f f e k t í v keresz tmetsze té t , s így meg-
növekszik a m e m b r á n szorosan pako l t felülete is (lásd az 1. á b r á t ) . A konfo rmá-
ciófüggő szorosan pakolt fe lü le t a következő feltételezések segítségével köny-
n y e n k i s z á m í t h a t ó : 

a) Fo lyadékkr i s t á lyos f áz i s esetén a szorosan pakolt l áncok csak k ink 
kon fo rmác ióka t vesznek fel, mive l a lehetséges konformációk közül ez a leg-
kevésbé he ly igényes . Egy 2g k i n k ( t g + t g - t ) k ia lakulásakor a l ánc ver t ikál is 
hossza h0 = 1,27 Á-mel rövidül , ami másrész t megfelel egy С—С t ávo l ságnak 
is [ T R Ä U B L E és H A Y N E S (1971)]. í g y a szorosan pakolt l áncok esetén a lánc 
á t l agos ver t iká l i s hossza (ls): 

l s = [ n - « g > / 2 ) ] h 0 , 

a h o l ( g ) a l á n c o k átlagos g a u c h e száma és n h 0 a lánc hossza a l l - t rans álla-
p o t b a n . 

b) Mivel a szorosan p a k o l t szénhidrogén láncok t é r f o g a t a függe t len 
az in t r amoleku lá r i s konformáció tó l , ezért 

O^Ó's = AqIQ, 

a h o l Ju ( = nh0) és c%'0 a konformác ió tó l f ü g g ő szorosan pako l t szénhidrogén 
l á n c o k felülete, A,', a szorosan p a k o l t a l l - t rans ál lapotú szénhidrogén láncok 
fe lü le te . 

c) Végül p e d i g vegyük t e k i n t e t b e , h o g y all- trans á l l apo tú foszfolipid 
A 

kissé nagyobb, m i n t a hozzá kap-moleku lák ese tén a fejcsoport fe lü le te 
Lo 

N 
A 2A' 

cso lódó két szénh id rogén lánc ke resz tmetsze te -̂ dL —- ' I [ N A G L E (1976)] ezér t 

a k é t lánc e f fek t ív keresz tmetsze te 2o% 
N 

g a u c h e szám f ö l ö t t lesz nagyobb , min t a f e j c sopo r t felülete 

csak egy bizonyos, nu l l áná l nagyobb , 

An . Ekkor m á r 
. N . 

n e m a fe jcsopor tok felülete, h a n e m a láncok e f f e k t í v felülete h a t á r o z z a meg a 
m e m b r á n szorosan pakol t f e lü le té t . í g y a m e m b r á n konformáció tó l függő szo-
r o s a n pakolt f e l ü l e t e (оЯ0): 

аЯ0 = max A 0 

2оЯд = A 0 ( l — [<g>/2n]) -U 
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KÜLSŐ TÉNYEZŐK HATÁSA A FOSZFOLIPID MEMBRÁNOK SZERKEZETÉRE 1 8 3 

H a a J A C O B S és mtsai (1975) által m e g a d o t t Q(N, A, T) állapotösszegbc AQ he -
lye t t сЛц-át he lye t t e s í t j ük be, akkor s zámolá sunk szerint , a gél —• f o l y a d é k -
kris tá lyos á t m e n e t k o r beköve tkező t é r foga tvá l tozás már poz i t ívnak adód ik és 
meglehetősen jó egyezést m u t a t a kísér let i e redményekke l (lásd 2. t á b l á z a t ) . 

Megjegyezzük még, hogy az оЯ0 k i számí tásához i s m e r n ü n k kell az á t l a -
gos gauehe számot (<g>). Szerencsére a <g)-ot megadó 

<g> = - k T 
9 1 n Q „ 

de 

képle tben n e m szerepel оЯ0 explicite, ezért n e m szükséges ön-konzisztens köze-
lítéssel s zámolnunk . 

Az izotróp nyomás energiája. H a a m e m b r á n r a izo t róp nyomás (lég-
nyomás v a g y h id rosz ta t ika i nyomás) h a t a rendszer ene rg iá j ának megadása -
kor ú j energ ia tago t , a nyomás i energiát is f igyelembe kell venni (E p ) : 

Ep = - P V = - р о Я 0 ( а + 1) 2<1>, 

ahol p a n y o m á s , V a m e m b r á n t é r foga ta 2(1} a m e m b r á n átlagos v a s t a g s á g a . 
Az á t lagos molekulahossz t ( < 1 > ) a J A C O B S és mtsa i ( 1 9 7 7 ) á l ta l megadot t kép-
let szer int s z á m í t j u k : 

<l> = | ( m + <i> + l ) + f , 

ahol f a fe jcsopor tok hossza [f = 8 Á ( P H I L L I P S és mtsa i ( 1 9 7 2 ) ] és <i> az első 
gauehe á t l agos helye a l áncban . 

A modell eredményei 

A In Q/N mennyiség — amely a r á n y o s a membrán szabad ene rg iá j áva l — 
az (a) r e l a t ív felület függvényéhen áb rázo lva ké t lokális m a x i m u m m a l rende l -
kezik. A k isebb re la t ív felülethez (а ^ 0,035) t a r tozó m a x i m u m a m e m b r á n 
gél f áz i sáva l , míg a n a g y o b b а = (с»; 0,2)-hoz t a r tozó m a x i m u m a fo lyadék -
kr is tá lyos fázissal kapcso la tos á l l apo to t jelöli ki. A m a g a s a b b m a x i m u m h o z 
ta r tozó á l l apo t a s tab i l . Megadható a z o n b a n (T, p) é r t ékpá rok olyan h a l m a z a , 
amelyek mel le t t a ké t lokális m a x i m u m egyforma magas . Ezek az é r t é k p á r o k 
a d j á k a rendszer fáz isá ta lakulás i hőmérsék le te i t (T m ) és a hozzájuk t a r t o z ó 
fáz isá ta lakulás i n y o m á s o k a t (pm). E z e n hőmérsékle t és nyomás é r t ékek mel-
le t t a m e m b r á n á t m e n e t i fázisban v a n . A 2. t á b l á z a t b a n f e l t ü n t e t t ü k a fázis-
á t a l aku lás jel lemző mennyiségei t : a T m , p m mellett az á ta lakulási e n t a l p i á t , 
a t é r foga t - , m e m b r á n vastagság- , fe lü le t - , gauehe számvál tozás é r t éke i t kü-
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2. t á b l á z a t 

Foszfolipid membránok 

Pm Tm AH <')i <Ai> M 

MPa °C kj/mol A A A» 

D M P C 
n = 14 
678 g/mol 

0,1 

0,1 

24,5 

23 ,3 ( J ) 

33 

28,2 ( H ) 

20,5 - 3 , 9 51,6 

0,1 41 ,7 46,1 21,5 - 5 , 5 54 

D P P C 
n = 16 
734 g/mol 

0,1 41 ,4 ( J ) 41,4 ( H ) 21,6 (C) - 3 (C) 56 ,3 D P P C 
n = 16 
734 g/mol 40 

40 

48,8 

50 

21,6 — 5,45 53,42 

D S P C 
n = 18 
790 g/mol 

0,1 

0,1 

55,5 

54 ,3 ( J ) 

58,9 

46,1 ( H ) 

22,5 - 7 Д 55,7 

( C ) C H A P M A N é s m t s a i ( 1 9 6 7 ) . 
( H ) H I N Z é s S T U R T E V A N T ( 1 9 7 2 ) . 
(J ) JACOBS és m t s a i (1977) c i k k é b ő l ve t t á t l ago l t é r t ékek . 
( L ) L i u é s K A Y ( 1 9 7 7 ) . 
( N ) N A G L E é s W I L K I N S O N ( 1 9 7 8 ) . 
( S ) D E S M E D T é s m t s a i ( 1 9 7 9 ) . 
( Y ) Y E L L I N é s L E V I N ( 1 9 7 7 ) . 
f index je lö l i a fo lyadékkr i s tá lyos fázisra v o n a t k o z ó a d a t o k a t 

l önböző foszfol ipid membránok esetén. Ahol e r re módunk vo l t f e l t ü n t e t t ü k a 
s zámol t ér tékek me l l e t t a k ísér le t i ada toka t is . 

A rendszer en ta lp iá já t ( H ) a következő kép le t a lap ján számol tuk : 

H = - a l n Q/9(l/kT) = N[2<g>e + H s ( 2 n + <5)/(a + 1)] + P V , 

a d P m / d T m k i számí tá sakor ped ig a Clapeyron egyenletet h a s z n á l t u k . 
A 2. t á b l á z a t alapján l á t h a t ó , hogy a kü lönböző foszfol ipid m e m b r á n o k 

fáz i sa i ra je l lemző számolt és m é r t mennyiségek nagyságrendi egyezést m u t a t -
n a k . Különösen j ó értékeket k a p t u n k a fo lyadékkr i s tá lyos fázisok ese tében . 
Megjegyezzük a z o n b a n , hogy a mérés i e r e d m é n y e k mult i lamel lár is rendszerek 
v izsgá la tából a d ó d t a k és a mul t i lamel lár i s rendszerek s t r u k t ú r á j a csak T m 

f ö l ö t t t ek in the tő az egy lamel lából felépülő m e m b r á n o k k a l ana lóg s t r u k t ú r á -
j ú n a k . így n e m v á r h a t ó , hogy az egy lamel lára vonatkozó model l e redménye i 
töké le tesen e g y b e v e t h e t ő k a 2. t áb l áza t k í sé r le t i adata ival . 

A mode l lünkbő l számolt en ta lp i avá l tozás (AH) értékek k b . 4 k j / m o l - l a l 
j o b b a n megközel í t ik a kísérleti a d a t o k a t , m i n t a JACOBS á l tal számol t é r t é k e k . 
A A H számolt é r t é k e k sz i sz temat ikus eltérése a kísérlet i é r t ékek tő l , a f en t i eken 
k í v ü l , abból is a d ó d i k , liogy a m o d e l l függe t l enü l a szomszédos C H 2 csopor tok 
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számított és mért adatai 

AA AM, VT AV dP m /dT m <gi> <Ag> 
A" A- A> A« A- MPa/°C 

10 43,8 3,8 1060 42,5 4,99 3 ,4 3,3 

1096 (N) 30,5 (N) 4,9 (S) 3 ,5 (Y) 2,5 ( Y ) 

12,6 45,1 5,1 1160 43,3 5,45 4 ,7 4,6 

13,8 1218 (N) 45,3 (N) 4,37 (S) 4 ,5 (Y) 3,5 ( Y ) 

12,25 44,95 4,9 1154 41,35 5,62 4 ,6 4,5 

45 (L) 

14,5 46 6 1254 37,1 6,18 6 5,8 

1347 (N) 59,3 (N) 6,5 (Y) 4 ( Y ) 

A a fo lyadékkr i s tá lyos m i n u s z a gél fáz isra vona tkozó ada t 
Pm: á t a l a k u l á s i nyomás 
Tm: á t a l a k u l á s i hőmérsékle t 
H : e n t a l p i a 
l : a m e m b r á n vastagság fele 
A : m e m b r á n felület /molekula 
оЯ0: szorosan pakol t fe lü le t /molekula 
V : t é r foga t /molekula 
g : g auche szám /molekula 

ál lapotá tó l m inden CH 2 csopor t esetében há rom (g + , g~, t ) á l lapotot e n g e d 
meg, ez n a g y o b b en t róp iavá l tozás t és í g y nagyobb en ta lp i avá l tozás t e red-
ményez . 

Mode l lünkben direkt m ó d o n f igye lembe ve t tük аЯ0 megadásako r , h o g y a 
fe jcsopor tok helyigénye a l l - t r ans á l lapotú l áncok esetén n a g y o b b , mint a f e j e k -
hez kapcso lódó láncpárok ke re sz tme t sze t e . (A0 = 40 Á 2 és 2AÓ = 38,5 Á2  

[ S C O T T és C H E N G ( 1 9 7 9 ) ] . H a e l t ek in tünk e t tő l a kü lönbségtő l , akkor mode l -
lünkből a k ísér le t i e redményekné l m i n t e g y háromszor nagyob i ) 10—15%-os 
t é r foga tvá l t ozá sok számolha tók . 

E r e d m é n y e i n k szer in t , e l lenté tben a kísérleti e redményekke l , n ö v e k v ő 
szénlánchossz esetén csökken a számol t t é r foga tvá l tozás . E r r e v o n a t k o z ó a n 
semmilyen m a g y a r á z a t o t n e m t u d u n k a d n i . A d P m / d T m e se tében ta lá l t e l t é rő 
viselkedés m á r é r te lmezhető АЛ és A\ h ibá j áva l . 

Végül lényegesnek t a r t j u k kiemelni , hogy a fe j—víz , f e j — fej kö lcsönha-
t á s t je l lemző Hs<5/(a + 1 ) menny i ség poz i t ív , azaz tasz í tás t j e l e n t . A víz m e m b -
rán szerkeze te t lazító h a t á s á t egyébkén t a foszfolipid-víz rendszerek fázis-
d i ag ramja is jó l m u t a t j a [ S U G Á R ( 1 9 8 0 ) ] . 2 0 % v í z t a r t a lom ala t t u g y a n i s a 
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víz ta r ta lom csökkenésével n ő a mul t i lamel lár is rendszer t e rmos tab í l i t ása . A 
víz szerkezetlazí tó ha tásá ra u t a l n a k G E R S H F E L D ( 1 9 6 8 ) monolayerek kohéz iós 
energiájára vona tkozó mérése i . Monolayerek esetében ugyan i s , a kohéz iós 
energia a hosszú szénhidrogén láncok szubl imációs hő j ének csupán egyö töde . 
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SZERKEZET ÉS FUNKCIÓ VIZSGÁLATOK 
LIPID VEZIKULÁKON* 

B Á T H O R I G Y Ö R G Y * , HOLLY - S Á N D O R + , G R A N D I C S P É T E R " é s NÁRAY - A N I K Ó " 

* Semmelweis O r v o s t u d o m á n y i E g y e t e m , Biof iz ikai I n t é z e t , 
+ MTA K ö z p o n t i Kémia i K u t a t ó In t éze t e , 

" Semmelweis O r v o s t u d o m á n y i E g y e t e m , I I . sz. K é m i a i - B i o k é m i a i I n t é z e t 

Jelen m u n k a célkitűzése az vol t , hogy t a n u l m á n y o z z u k a lipid ke t tős-
r é t e g fo lyadékkr is tá lyos fáz i sá ta laku lásának szerepét különféle biológiai f u n k -
c iókban (alkáliion t r an szpo r t , m e m b r á n fúzió és lízis). Er re a célra legalkal-
m a s a b b n a k az ú n . lipid vezikula bizonyul t , a m e l y jól model lez i az élő se j t 
m e m b r á n j á n a k biomolekulár is l ip idrétegét . I zo l á l t an (más biológiai fo lyama-
t o k t ó l függet lenül) t a n u l m á n y o z h a t ó r a j t a a célki tűzésben e m l í t e t t mindhárom 
funkc ió , ugyanakko r egyér te lműen m u t a t j a a l ip idek fo lyadékkr is tá lyos fázis-
á t m e n e t é t is. A lipid vez ikulák előállí tása cé l j ábó l m ó d o s í t o t t u k a K R E M E R 

(1977) által leírt módszer t . Az így előállí tott l iposzómák v iszonylag nagyá t -
mérő jűek (100—200 nm) , homogén mérete loszlásúak vol tak és n e m ta r t a lmaz-
t a k lipid bomlás t e rmékeke t , v a l a m i n t oldószer (alkohol) m a r a d v á n y o k a t . A 
fáz i sá ta laku lások de tek tá lá sá ra appa rens abszorpció elvén a l apu ló optikai mód-
szer t dolgoztunk ki. A lipid ke t tő s r é t eg molekulár i s szerkezetében és mozgá-
sa iban a fáz i sá ta lakulás során lé t re jövő vá l tozások felder í tésére infravörös 
spekt roszkópia i v izsgá la tokat végez tünk . Tek in t e t t e l a víz erős abszorpciójára 
az infravörös t a r t o m á n y b a n , m i n t á i n k mérésére Four ie r t ranszformációs in f ra -
vörös spektroszkópia i (FT- IB) módsze r t a l k a l m a z t u n k , a m e l y n e k segítségével 
a lipid molekula f e j c s o p o r t j á n a k rezgési sz ínképe t a n u l m á n y o z h a t ó . Erről a 
régióról re la t íve kevés információ áll rendelkezésre, ugyanakkor mind a t ransz-
po r thoz szükséges l ipid-ion kö lcsönha tásban , m i n d a fúzió első lépésében a k é t 
vez ikula közt i fal — fal kö l c sönha tá sban kulcsszerepet já tsz ik . 

Végül egy model l rendszer t f e j l e sz t e t t ünk ki a lipid vezikula-élősej t köl-
csönha tás (fúzió) t a n u l m á n y o z á s á r a . Kísér le te inkben p a t k á n y t imusz l imfo-
c i t ákba j u t t a t t u n k be különféle anyagoka t a vez ikulák segítségével . Ezek a 
kísér le teink egyú t t a l a vez ikulák egyik gyakor la t i a lka lmazha tóságának (cél-
zo t t intracel lulár is gyógyszer b e j u t t a t á s ) i r á n y á b a m u t a t n a k . 

* X. M e m b r á n T r a n s z p o r t K o n f e r e n c i á n 1980. m á j u s 13 — 16. k ö z ö t t Sümegen e lhang-
z o t t előadás. 

MTA Biol. Oszl. Közi. 24, (1981) 



1 8 8 BÁTHORI GYÖRGY, IIOLLY SÁNDOR, GRANDIOS PÉTER É S NÁRAY ANIKÓ 

Felhasznál t a n y a g o k és módszerek 

A l i p i d vez ikuláka t részben sz in t e t i kus lecitinből (dipalmitoi l foszfat idi l -
kolinból, D P P C Merck) részben to jás- lec i t inből k é s z í t e t t ü k . 

Az e lek t ronmikroszkópos fe lvé te lek szerint vez iku lá ink egyré tegűek vol-
t ak , n e m t a r t a l m a z t a k többszörös ke t tő s r é t egű f r a k c i ó k a t . Á t m é r ő j ü k k b . 
120 n m ; a mérete loszlásuk csak a b b a n az esetben h o m o g é n , ha k i i ndu lá sko r 
a lka lmazo t t etanol o l d a t nem t a r t a l m a z 10 mg-nál t ö b b lecitint mil l i l i teren-
ként és az in jektálás l ega l ább 10 ml vizes oldatba t ö r t é n i k . Enné l nagyobb 
lecitin, ill . alkohol mennyiségek a lka lmazása során m i n d az ana l i t ikus UC, 
mind az o sz lopkroma tográ f i a t anúsága szer in t a méreteloszlás inhomogénné vá l t . 

Az inf ravörös spekt roszkópia i m é r é s e k az esetek t ú l n y o m ó részében nem 
m u t a t t a k k i alkoholt a ké sz í tményekben (két esetben m a r a d t vissza alkohol) . 

Vizsgá la ta ink so rán m e g h a t á r o z t u k , hogy a vez iku l ák h á n y százalékát 
zár ták b e a n n a k az o l d a t n a k , amelyben kész í te t tük ő k e t . A megha t á rozá s az 
o lda tban l evő anyagok mennyisége a l a p j á n tö r tén t . E r r e a célra m i n t e g y tíz 
a lka lommal 0,1 М d i n á t r i u m hidrogénfoszfá to t , ké t e se tben t r ic iá l t c -AMP-t 
egy a l k a l o m m a l pedig t r i c i á l t GDP- t ha szná l tunk . A fúz iós kísérletek során a 
p a t k á n y t i m u s z l imfoc i t ákba triciált c -AMP-ot , t r ic iá l t GDP- t , p i r idoxálfosz-
fá to t és j e lze t len c -AMP-ot j u t t a t t u n k b e . A /9-méréseket Packard g y á r t m á n y ú 
/З-folyadékszcintillációs készüléken v é g e z t ü k . 

A vez iku láka t K R E M E R módszere szerint á l l í t o t t u k elő. E s e t e n k é n t 1 , 
illetve 10 m l kevert vizes o lda tba kü lönfé le lipid koncen t rác ió jú e tano l o ldatot 
f e c s k e n d e z t ü n k be. Az in jek tá l á s k o n s t a n s sebességét egy a u t o m a t a in j ek tá ló 
eszközzel ( I n f u m a t , MTA K U T E S z ) b i z to s í t o t t uk . Az e lkészül t o ldatból az alko-
holt dial izálással , n é h á n y esetben d ia f i l t rá lássa l (Amicon diaf i l t rá ló cella) távo-
l í to t tuk el . Egyes e se t ekben vákuum deszt i l lálást ( R o t a d e s z t , MTA K U T E S z ) 
a l k a l m a z t u n k . 

A vez iku laá tmérő mérete losz lásá t részben osz lopk roma tog rá f i áva l (Se-
pharose 4 B ) , részben ana l i t i kus u l t r acen t r i fúgáva l e l lenőr iz tük . 

A fáz isá ta lakulás de tek tá lá sá ra a lka lmazot t a p p a r e n s abszorpció elvé-
nek l ényege , hogy a kü lönfé le kolloid m é r e t ű részecskék az á t m é r ő j ü k nagy-
ság rend j ébe eső hul lámhosszúságú f é n y t erősen szó r j ák , s ezt egy közönséges 
spek t ro fo tométe rben in t enz i t á sc sökkenéskén t észlel jük. 

Mérése ink során a l ip id vez iku láka t t a r ta lmazó m i n t á t egy P e r k i n - E l m e r 
200 t í p u s ú UV-VIS s p e k t r o f o t o m é t e r b e n p rog ramozo t t an f e l f ű t ö t t ü k , m a j d 
h ű t ö t t ü k (sebessége 0 ,2—1,0 fok/perc közöt t volt v á l t o z t a t h a t ó ) . A min ta 
hőmér sék l e t é t egy t e r m o e l e m segítségével e lekt ronikusan de t ek t á l t uk . A jelet 
megfelelő erősítés u t á n egy XY-író ( E M G N E 230) X tengelyére v i t t ü k . Az Y 
tengelyre a spek t ro fo tométe r analóg k imenetérő l l e v e t t je let kapcso l tuk . 

Az inf ravörös spekt roszkópia i méréseke t a MTA Közpon t i K é m i a i Ku-
t a tó I n t é z e t é b e n egy Nicole t 7199 t í p u s ú rendszeren végez tük . KRS-5-bő l 
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készü l t k ü v e t t á t h a s z n á l t u n k (20 / л т r é t egvas t agság ) . Első l é p é s b e n többször 
f e l v e t t ü k az a d o t t hőmérsék le t en az oldószerek (víz, 0,1 M KCl) s p e k t r u m á t , 
m a j d ezek á t l a g á t a készülék m e m ó r i á j á b a n t á r o l t u k . E z u t á n u g y a n i l y e n kö-
r ü l m é n y e k k ö z ö t t e lkész í t e t tük a l ip id vez iku la és víz e g y ü t t e s s p e k t r u m á t . 
E z e n s p e k t r u m o k b ó l kész í t e t t á t l a g s p e k t r u m b ó l — a b e é p í t e t t számí tógép 
segítségével — k i v o n t u k a víz á t l a g s p e k t r u m á t . Ezeknél a mérésekné l 1 ml 
vizes oldószer k b . 50 mg D P P C - t t a r t a l m a z o t t . 

E r e d m é n y e k , diszkusszió 

1. A f áz i s á t a l aku l á s d e t e k t á l á s a a p p a r e n s abszorpció segí t ségével : 
Az 1. és 2. á b r a lipid v e z i k u l á k , illetve összehasonl í tásul l ip id diszper-

z iók f á z i s á t a l a k u l á s á t m u t a t j a . Az á b r á k t a n ú s á g a szerint a k é t f o l y a m a t 
n é h á n y rész le tben el tér egymás tó l . Diszperz iók ese tében a 41,5 °C-nál ta lá l -
h a t ó ú n . f ő á t m e n e t s z ű k e b b h ő m é r s é k l e t - t a r t o m á n y b a n megy v é g b e , v a l a m i n t 
2 5 és 30 fok k ö z ö t t egy e lőá tmene t , az ún . p r e t r a n s i t i o n t a l á l h a t ó . Az u tóbb i 
á t m e n e t hiszterézissel b í r és f e l t ehe tő leg a v e z i k u l á k aggregác ió jához rendel-
h e t ő ( P E T E R S E N és C H A N 1 9 7 8 ) . 

A v i z s g á l a t o k b a n m é r t f áz i sá t a l aku lás i hőmér sék l e t megegyez ik a DSC-
ve l m é r t é r t ékke l (SzŐGYi és mtsa i 1980). 

2. Fou r i e r t r ansz fo rmác iós i n f r a v ö r ö s spek t roszkóp ia i v i z s g á l a t o k : 
Az in f r avörös s p e k t r u m b a n l á t h a t ó abszorpc iós sávok a l ip id moleku lák 

f u n k c i ó s c s o p o r t j a i n a k rezgőmozgása i tó l (v ibrációk) s zá rmaznak . A molekula 
v ibrác iós s p e k t r u m á n a k vá l tozása ibó l a moleku la k o n f o r m á c i ó j á n a k vál tozá-
sa i ra is k ö v e t k e z t e t h e t ü n k . 

V iz sgá l a t a inka t 28 °C, 37 °C, 42 °C és 48 °C-on végez tük . E z e k közül 
n é g y s p e k t r u m k é s z l e t e t m u t a t u n k be i l lusz t rác ióképpen a 3 — 6. á b r á k o n . A 
s p e k t r u m o k a t a b e é p í t e t t s zámí tógép segí tségével e lemez tük és megá l l ap í to t -
t u k , hogy : 
— A met i l éncsopor t s z immet r ikus és a s z i m m e t r i k u s vegyér ték rezgése a ma-

gasa bb f r e k v e n c i á k felé t o lódo t t el . 
— A fosz fá t c sopo r t vegyé r t ék rezgésében nem t a p a s z t a l t u n k a s á v he lyében 

és a l a k j á b a n v á l t o z á s t . A s p e k t r u m b a n t a p a s z t a l h a t ó v á l t o z á s o k mind az 
in t r amoleku lá r i s , m i n d az in t e rmoleku lá r i s r e n d vá l tozásá ra fe lv i lágos í tás t 
a d n a k . P é l d a k é n t t e k i n t s ü k a s z i m m e t r i k u s C H 2 vegyé r t ék rezgés t . Az 
in t e rmoleku lá r i s r end vá l tozása in t enz i t á sbe l i vá l tozás t , az i n t r a m o l e k u -
láris r endé pedig hu l l ámhossz -e l to lódás t , v a l a m i n t kisebb m é r t é k b e n in ten-
z i t á svá l tozás t okoz ( G A B E R és P E T I C O L A S 1 9 7 7 ) . 

A fen t i e r e d m é n y e k á l t a l ában megegyeznek C A M E R O N és m t s a i (1978, 
1980) lipid d iszperz iókon n y e r t a d a t a i v a l . E g y e t l e n je lentős k ü l ö n b s é g , hogy 
48 °C-on a vez iku lák m e t i l é n c s o p o r t j a i n a k a s z i m m e t r i k u s С H vegyé r t ék -
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rezgési s á v j a a fo lyadékkr i s tá lyos á l l apo tban f e lhasad (2923 c m - 1 ) . Ez t a 
vez ik idák és a d iszperziók közti f i n o m a b b szerkezeti különbségek köve tkezmé-
nyének t a r t j u k . 

E lkész í t e t t ük a l ip id vezikulák s p e k t r u m á t 0,1 M KCl-ot t a r t a l m a z ó 
vizes közegben is. I t t az t t a p a s z t a l t u k , hogy a f o sz f á t , va lamin t a szén— 

Abs 

0,8 -

0,5-
I , , _ 

30 4 0 50 ЦС] 

l . ' ó b r o . D i p a l m i t o i l f o s z f a t i d i l k o l i n lipid v e z i k u l á k f á z i s á t a l a k u l á s a . S z a g g a t o t t v o n a l : f ű t é s , 
f o l y t o n o s vonal : h ű t é s . F ű t é s i sebesség 20 °C/óra 

Abs T 

0 , 4 0 0 1 

0 ,300 

0,200 

2. ábra. D ipa lmi to i l fo sz fa t id i lko l in d i szperz ió f á z i s á t a l a k u l á s a . Szagga to t t v o n a l : f ű t é s , fo ly -
t o n o s vonal : h ű t é s . F ű t é s i sebesség 20 °C/óra 
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HULLÁMSZÁM 

3. ábra. S p e k t r u m r é s z l e t a i ne t i l éncsopor t vegyé r t ék rezgése inek r é g i ó j á b ó l 

LIPID VEZIKULÁK-VÍZ 28 С 

4. ábra. S p e k t r u m r é s z l e t a f o s z f á t c s o p o r t vegyé r t ék rezgése inek r é g i ó j á b ó l 

oxigén kötés vegyér tékrezgéséhez t a r t o z ó sávegyüt tes a lakvál tozás t szenvedet t 
a v ízben fe lve t t spek t rumokhoz képest (1100 és 1000 c m - 1 közöt t ) . A vál tozás-
ér t fe l tehetőleg a ká l ium ionok tö l tésárnyékoló h a t á s a a felelős. 
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3. Fúz iós k í sé r le tek : 
Megha tá roz tuk h á r o m különféle anyag segítségével , hogy az á l ta lunk 

kész í t e t t l ipid vez ikulák optimális e s e t b e n a k ivá l a sz to t t anyagnak h á n y szá-
za léká t t u d j á k m a g u k b a zárni. Mérése ink szerint a b e z á r t t é r foga t 10—15% 
közö t t i é r tékeke t v e h e t fe l . Megá l l ap í to t tuk , hogy a p a t k á n y t imusz l imfoci ták 
a to jás lec i t inből készül t vez iku láknak csupán 1 — 2 % - á t veszik fel , a m i azon-
ban k b . 400 db vez iku lá t jelent s e j t e n k é n t . F igye lembe véve a 10—15%-os 

i LIPID VEZIKULÁK-VÍZ 28 *C 

HULLÁMSZÁM 

5. ábra. S p e k t r u m r é s z l e t a m e t i l é n c s o p o r t vegyé r t ék rezgése inek r é g i ó j á b ó l 

LIPID VEZIKULÁK-VÍZ Л8 С 
1 

HULLÁMSZÁM 

6. ábra. S p e k t r u m r é s z l e t a f o s z f á t c s o p o r t vegyé r t ék rezgése inek r é g i ó j á b ó l 
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ADSZORPCIO ENDOCITOZIS 
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FUZIO LIPID TRANSZFER 
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/ 

о 

7. ábra. A l i p i d vez iku lák és se j tek kölcsönhatásának különféle módoza ta i 

b e z á r t t é r f o g a t o t ez e g y r endk ívü l rossz b e j u t t a t á s i h a t á s f o k o t j e l e n t . Ezé r t a 
m ó d s z e r csak b io lóg ia i lag igen a k t í v anyagok e s e t é n h a s z n á l h a t ó . E b b ő l a 
meggondo lá sbó l e s e t t a v á l a s z t á s u n k a c -AMP-ra . A c -AMP h a t á s á t a l imfo-
c i t á k s z t e r o i d k ö t ő képességének v á l t o z á s á v a l t e s z t e l t ü k és m e g á l l a p í t o t t u k , 
h o g y a kö tőképes sége t min tegy 1 6 0 % - k a l lehet n ö v e l n i a kezele t len kont ro l l -
hoz k é p e s t . A c - A M P ö n m a g á b a n h a t á s t a l a n , mive l n e m j u t be a s e j t b e . 

A semleges l i p i d e k b ő l pl. l ec i t inbő l készül t v e z i k u l á k és a s e j t e k közt i 
k ö l c s ö n h a t á s l ehe t séges m ó d o z a t a i r ó l jelenleg az i r o d a l o m b a n v i t a folyik 
( P O S T E és P A P A H A D J O P O U L O S 1978, P A G A N O és m t s a i 1978). K í s é r l e t e i n k P A -

G A N O és H U A N G á l l á s p o n t j á t l á t s z a n a k a l á t á m a s z t a n i , ame ly sze r in t semleges 
l i p i d e k b ő l készü l t , f o l y a d é k k r i s t á l y o s á l lapotú v e z i k u l á k k a l is l é t r e h o z h a t ó 
az é lőse j t — vez iku la fúz ió . A 7. á b r á n a k ö l c s ö n h a t á s lehetséges m ó d o z a t a i 
l á t h a t ó k , P A G A N O s z e r i n t . 

A meglevő e r e d m é n y e i n k és az i r o d a l o m b a n ész le lhe tő t e n d e n c i á k alap-
j á n v i z s g á l a t a i n k a t s ze r e tnénk k i t e r j e s z t e n i ö s sze te t t ( többféle l i p i d e t t a r t a l -
m a z ó ) r endsze rek re is. A t r a n s z p o r t t é m a k ö r b e n e l sőso rban a l i p i d — i o n köl-
c s ö n h a t á s v i z s g á l a t á n a k kiszélesí tését t e r v e z z ü k a F T - I R t e c h n i k á v a l . Vizsgálni 

1 3 MTA Biol. OKI. Közi. 24, (1981) 
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k í v á n j u k néhány m ó d o s í t ó anyag h a t á s á t a l ip id s t r u k t ú r á k r a (a vibrációs 
s p e k t r u m o k r a ) . A fúz iós vizsgálatok fo ly t a t á sáná l , együ t tműködések segít-
ségével, a gyakorla t i hasznosí tás t sze re tnénk célul k i tűzn i . Ezen a t e rü le ten a 
lehetőségek szinte ko r l á t l anok ( G R E G O R I A D I S 1 9 8 0 ) . 
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L I P I D - V Í Z DISZPERZIÓK FÁZISÁTALAKULÁSÁNAK 
VIZSGÁLATA TERMO-DEPOLARIZÁCIÓS 

ANALÍZISSEL (TDA)* 

SZABÓN J Á N O S é s TÖLGYESI F E R E N C * 

MTA K ö z p o n t i F iz ika i K u t a t ó I n t é z e t e , 
* Semmelweis O r v o s t u d o m á n y i E g y e t e m Biof iz ika i In téze te , B u d a p e s t 

A lipid—víz diszperziók f i z i ka i t u l a jdonsága ik a lapján a l io t róp folya-
dékkr i s tá lyok c s o p o r t j á b a t a r t o z n a k . A liotróp fo lyadékkr i s t á lyok szinte min-
den élő rendszerben meg ta l á lha tók ( s e j t m e m b r á n o k lipid ke t tős ré tege , velő 
szürke á l lománya, az idegrostok mielinrétege). 

A liotróp fo lyadékkr i s t á lyok is, mint á l t a l á b a n a fo lyadékkr i s tá lyok , 
op t ika i l ag anizot ropok (ВАТА 1973). E n n e k a l ap ján a bennük végbemenő szer-
keze tvá l tozások k i m u t a t á s á r a f e l h a s z n á l h a t j u k a t e r m o t r ó p fo lyadékkr i s tá -
lyok vizsgála tánál m á r eddig is a lka lmazo t t t e r m o o p t i k a i módszereke t . I lyen 
módszer a termo-depolar izációs ana l íz i s (TDA). 

M u n k á n k b a n i smer t e t j ük a módsze r elvét, b e m u t a t j u k a v izsgála tokhoz 
összeál l í tot t mérőrendszer t , be számolunk az első mérés i e redményekről , ame-
lyeket D P P C * * -j- v í z , ill. D P P C -f- víz 4- f e lü l e t ak t ív anyag diszperziókon 
n y e r t ü n k . Összehasonl í tás t t e szünk a TDA és DSC módszerek érzékenysége 
közö t t . 

Mérési módszer 

A termo-depolar izációs anal íz is elve igen egyszerű. H a a vizsgálandó 
anyago t ( fo lyadékkr i s tá ly t ) s íkban polar izál t f énnye l v i lágí t juk meg , a fo lya-
dékkr i s t á lyok opt ikai an izo t róp iá ja m i a t t a f é n y s u g á r az anyagon á tha l adva 
de|M«larú(álódik. H a kü l ső ha tás ra (pl . melegítésre) a fo lyadékkr i s t á ly szer-
kezete , molekulá inak rendezet t sége módosul , az á tbocsá to t t f énysugá r de-
polar izá l t sága is vá l t oz ik . Mérve a depolarizál t f é n y in tenz i t á sá t információt 
n y e r h e t ü n k a fáz i sá ta lakulás hőmérsékle térő l , k ine t i ká j á ró l . 

Az 1. ábrán l á t h a t j u k a fön t i e lv re épí te t t mérőkészü léke t . A k o n t a k t -
hőmérős t e r m o s z t á t t a l egyenletes sebességgel ( r^0 ,01—4,6 °C/perc) lehet fű -
teni , ill. hű t en i a m i n t á t . A berendezés optikai része egy polarizációs mikrosz-
kóp keresz teze t t á l lású po la r izá to rokka l . A fény in tenz i t á s mérésére fotoellen-
állást és analóg k i m e n e t ű e l lcnál lásmérőt haszná lunk . A min ta , p o n t o s a b b a n a 

* X . Membrán T r a n s z p o r t K o n f e r e n c i á n 1980. m á j u s 13 —16. k ö z ö t t S ü m e g e n e lhang-
z o t t e lőadás . 

** D P P C dipa lmi to i l - foszfa t id i lkol in 

13* MTA Biol. Oszl. Közi. 24, (1981) 
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f é n y f o r r á s 

1. ábra. Mérőkészü lék t e rmo-depo l a r i z ác ió s anal íz isre 

m i n t a közvet len környeze tének hőmérsék le té t t e rmisz to r — digi tá l is ellenál-
l á smérő pár ra l m é r j ü k , m i u t á n a t e r m i s z t o r t előzőleg h i t e les í t e t tük . A hőmér-
sékle tmérés pontossága 0,1 °C. 

A t e r m o t r ó p fo lyadékkr i s t á lyok köréhen m á r régóta végeznek TDA 
v iz sgá l a toka t ( B A R R A L L és S W E E N E Y 1 9 6 8 , M I L L E R 1 9 7 2 , S U T E R 1 9 7 4 ) , de 
l i o t róp fo lyadékkr i s t á lyokon t u d o m á s u n k szerint edd ig nem t ö r t é n t e k ilyen 
mérések . 

Az egyik l eggyak rabban vizsgál t foszfolipid a D P P C , ezért első méré-
s e i n k e t ezzel az anyagga l végez tük . 

K o c h — L i g h t g y á r t m á n y ú D P P C - b ő l és vízből diszperziót kész í t e t tünk 
ú g y , hogy a megfelelő mennyiségeke t összemérve az elegyet — a D P P C fő 
fáz i sá ta laku lás i hőmérsék le te f ö l ö t t — 50 °C-on összeráztuk. A D P P C kon-
cen t r ác ió j a 342 mo l /m 3 vol t . A diszperzióból egy kevese t két gondosan meg-
t i s z t í t o t t üveglap közé he lyez tünk . A vizsgálandó ré teg vas t agsága így leg-
f e l j e b b néhány mik romé te r vo l t . 

Mérési eredmények 

A fen t i módszer re l k a p o t t TDA-görbé t a 2. á b r á n l á t h a t j u k . Az első fá -
z i sá ta lakulás fű tésné l 34,1 — 36,4 °C közö t t j e len tkez ik . Ez az t in. „pre t rans i -
t i o n " . Ez a k r i s tá lyos — kr i s tá lyos á tmene t , a m i k o r pl. rön tgendi f f rakc iós 
mérések (JANIAK és mtsa i 1976) szer in t egyebek mel l e t t a lipid ke t tős ré tegek 
, , m e g g y ű r ő d n e k " . E b b ő l eredően megnövekszik a fényszórás és ez okozha t ja 
a depolar izál t f ény i n t enz i t á sának növekedésé t . A jó l ismert fő fáz i sá ta lakulás 
( „ m a i n t r ans i t i on" ) 40,7 — 41,4 °C közö t t van , ekko r a l ip idmolekulák szén-

MTA Biol. Oszt. Közi. 24, (1981) 
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hőmérséklet l ' C ] 

2. ábra. D P P C + v í z diszperzió T D A - g ö r b é j e . A f ű t é s , ill. b ű t é s sebessége 0 ,4 °C/perc 

l ánca inak konfo rmác ió j a ugrásszerűen megvál tozik , megnő az ún . , ,gauche"-ok 
száma ( G A B E R és m t s a i 1 9 7 8 ) . Méréseink szerint a „ p r e t r a n s i t i o n " t ú l h ű t h e t ő , 
hű tésné l 3 1 , 3 — 2 8 , 4 ° C közöt t za j l ik le. 

SzŐGYi és m t s a i vizsgál ták fe lü le tak t ív a n y a g o k , a nonil-fenil-et i lén-
oxid pol imer sor h a t á s á t D P P C l iposzómák permeabi l i t á sá ra és e h a t á s össze-
függésé t az illető a n y a g o k biológiai ak t iv i t á sáva l (SzŐGYi és mtsa i 1 9 8 0 ) . Kísér-
leteik szer int a l e g h a t é k o n y a b b n a k a 9 et i lénoxidot t a r t a l m a z ó t a g b izonyul t . 
Ehhez a k ísér le tsorozathoz kapcso lódva m e g m é r t ü k ez u tóbb i f e lü le t ak t ív 
a n y a g ha t á sá t a D P P C -j- víz diszperzió fáz i sá ta lakulás i hőmérsékle te i re . A 
min takész í t és az e lőzőekben m á r le í r t módon t ö r t é n t , azzal a különbséggel , 
hogy m o s t a diszperzióhoz az e m l í t e t t fe lü le tak t ív anyagból is a d t u n k , 38 
mol /m 3 koncen t r ác ióban . E r e d m é n y ü l a 3. ábrán l á t h a t ó görbét k a p t u k . 

A vál tozás az e lőbbi görbéhez képest s z e m b e t ű n ő : a , ,p re t rans i t ion"-kor 
fel lépő in tenz i tásnövekedés je len tősen lecsökkent ; másrész t mind a ké t fázis-
á t a l aku lás az a l ac sonyabb hőmérsékle tek felé t o l ó d o t t el ( 3 1 , 6 — 3 4 , 5 °C, ill. 
40,1 — 41,2 °C), a „ p r e t r a n s i t i o n " je len tősebb m é r t é k b e n . Ebből az t a követ-
kez t e t é s t v o n h a t j u k le, hogy a v izsgá l t fe lü le tak t ív anyag a „ p r e t r a n s i t i o n " 
jelenségére van n a g y o b b hatással . 

A fáz i sá ta laku lások v izsgá la tá ra az egyik l ege l t e r j ed tebb módszer a dif-
ferenciá l szkenning ka lor imet r ia (DSC). Annak é rdekében , hogy ezzel össze-
hasonl í thassuk a T D A - t , a két módszer re l p á r h u z a m o s a n végez tünk mérése-
ke t . M i n t a k é n t i smét a f en tebb le í r t D P P C -f- víz diszperzió szerepelt . E redmé-
n y ü n k a 4. ábrán l á t h a t ó . 

Az összehasonl í tásból k i t ű n i k , hogy — e l l en té tben a DSC-vel — a T D A 
módszerre l u g y a n o l y a n érzékenyen t u d j u k d e t e k t á l n i a , , p re t r ans i t ion" - t 

MTA Biol. Oszt. Közi. 24, (1981) 
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h ő m é r s é k l e t (°C) 

3. ábra. D P P C -j- v í z + f e l ü l e t a k t í v a n y a g diszperzió T D A - g ö r b c j e . A f ű t é s sebessége 
0,4 °C/perc 

a . 

f "" 

a . 

35 40 45 T'C 

1 

/ 

b. 

35 40 45 T'C 

4. ábra. D P P C + v í z diszperzió DSC (a) és T D A (b) g ö r b é j e azonos f ű t é s i sebesség mel le t t 

m i n t a fő f áz i sá t a l aku lá s t . T e r m o t r ó p fo lyadékkr i s tá lyokka l v é g z e t t mérések 
t a p a s z t a l a t a szer in t van olyan á ta laku lás , ame lye t DSC-vel n e m lehet ész-
le ln i , TD A-val v i szon t igen; ez igaz fo rd í tva is ( S U T E R 1 9 7 4 ) . Í g y a ké t mód-
szer együt tes a lka lmazása lá t sz ik célszerűnek. A T D A módszer t o v á b b i elő-
n y e — min t l á t t u k — hogy nem igényel drága műsze r t és a v izsgála tokhoz kis 
a n y a g m e n n y i s é g is elegendő. 

MTA Biol. Oszt. Közi. 24, (1981) 
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MEMBRÁNMŰKÖDÉST BEFOLYÁSOLÓ ANYAGOK 
VIZSGÁLATA MESTERSÉGES MEMBRÁNON* 

SZŐGYI M Á R I A , C S E R H Á T I T I B O R * és SZABÓN J Á N O S 

S e m m e l w e i s O r v o s t u d o m á n y i E g y e t e m Biof iz ikai I n t é z e t , * N ö v é n y v é d e l m i K u t a t ó I n t é z e t , 
** K ö z p o n t i F iz ika i K u t a t ó I n t é z e t 

A ha tóanyag szervezetbe, se j t ekbe való b e j u t t a t á s á h o z gyak ran hasz-
n á l n a k fe lü le tak t ív a n y a g o k a t . Számos i rodalmi a d a t (LEVY és mtsa i 1966, 
S U Z U K I es mtsai 1 9 6 7 , G I B A L D I , F E L D M A N 1 9 7 0 ) u t a l ar ra , hogy gyógyszerek 
pl . b a r b i t u r á t o k , szu l fonamidok , an t ib io t ikumok felszívódása, vérsz in t je szig-
n i f i k á n s a n megnő nem-ionos f e lü l e t ak t ív a n y a g o k je lenlé tében. A peszticid 
s ze r fo rmákban a l k a l m a z o t t f e l ü l e t ak t í v anyagok ugyancsak sok esetben je len-
t ő s m ó d o n m e g v á l t o z t a t j á k a h a t ó a n y a g biológiai ak t iv i t á sá t ( V A L K E N B U R G 

1 9 7 3 ) . Tekin tve , h o g y a b ioszférába évről évre nagyobb mennyiségbe kerülő 
f e lü l e t ak t í v anyagok maguk is rendelkeznek biológiai ak t iv i t ássa l , szükség 
v a n pon tos h a t á s m e c h a n i z m u s u k megismerésére, molekulár is pa raméte re ik 
és ha tásosságuk közö t t i összefüggés v izsgála tára . 

Munkánk cél ja a nem-ionos fe lüle takt ív anyagok c sopo r t j ába t a r tozó 
noni l-feni l -et i lénoxid polimerek m e m b r á n a l k o t ó lipid molekulákka l való köl-
c s ö n h a t á s á n a k t a n u l m á n y o z á s a , molekula szerkeze tük és ha t á sosságuk közöt t i 
k a p c s o l a t v izsgála ta . 

Kísér le te inkhez a nonil-fenil-et i lénoxid pol imer sor n = 4— 30 eti lénoxid 

A moleku la lipofil része á l landó, a hidrofil rész az e t i lénoxid csoportok 
s z á m á v a l v á l t o z t a t h a t ó . T e k i n t v e , hogy a f e lü l e t ak t ív a n y a g o k jelentős 
m e m b r á n m ű k ö d é s t befolyásoló ha t á s sa l rende lkeznek , így a homológ sor 
t a g j a i ideális vegyü le tek a mo leku la s t r uk tú r a és m e m b r á n k á r o s í t ó h a t á s 
k ö z ö t t i kapcsolat v izsgá la tá ra . 

Megha tá roz tuk a molekulák biológiai h a t á s á n a k ér te lmezése szempont -
j á b ó l f o n t o s diffúziós s a j á t s á g a i k a t , va lamin t l ipof i l i t á suka t . A di f fúziós e g y ü t t -

* X . M e m b r á n T r a n s z p o r t K o n f e r e n c i á n 1980. m á j u s 13 —16. k ö z ö t t S ü m e g e n e lhang-
z o t t e l ő a d á s . 

Vizsgálati anyagok és módszerek 

c sopor to t t a r t a l m a z ó t ag j a i t h a s z n á l t u k 

MTA Biol. Oszt. Közi. 24, (1981) 
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ha tó megha tá rozásá t az á l ta lunk k o r á b b a n kidolgozot t el járással végeztük 
( T A M Á S , S Z Ő G Y I 1973). Az agárgélbe v i t t fe lü le tak t ív a n y a g d i f fúz ió já t desz-
ti l lál t víz felé v izsgá l tuk . A k i d i f f u n d á l t fe lü le tak t ív anyag koncen t rác ió já t 
ex t inkc ió mérés a l a p j á n h a t á r o z t u k meg. A diffúziós e g y ü t t h a t ó k i számí tásá-
nál a h iva tkozásban közöl t módon j á r t u n k el. 

A molekulák l ipof i l i t ására je l lemző R M é r téket reverz fázisú vékonyré t eg 
k r o m a t o g r á f i á s módszerre l h a t á r o z t u k meg ( C S E R H Á T I , J Á N O S 1 9 8 0 ) . 

A fe lü le tak t ív moleku lák és a m e m b r á n közö t t i kölcsönhatás pon tos fel-
derí tése érdekéhen a m e m b r á n a l k o t ó lipid komponensek közül d ipa lmi toyl 
foszfat idi lkol inból ( D P P C ) kész í t e t t ünk l iposzómát (a Koch—Ligh t gyárt-
m á n y ú l ip id t i sz taságá t vékonyré teg k roma tog rá f i á s módszerrel el lenőriztük). 
A l ip ide t 0,16 M-os 4 2 KCl-ot t a r t a l m a z ó o lda tban duzzasz to t t uk , m a j d vízhű-
tés és n i t r o g é n - á t á r a m o l t a t á s mel le t t 20 percig u l t r ahangga l besugároz tuk . 
(A besugárzás t MSE 150 wa t tos , 20 kHz-es dez in tegrá tor ra l végez tük . ) 16— 
18 ó ráva l az u l t r ahang besugárzás u t á n a l iposzómát Sepliadex G-50-ből ké-
szült k romatográ f i á s oszlopra v i t t ü k , hogy a külső a k t í v oldat tól elválasszuk. 
A mosófo lyadék 0,16 M-os KCl o lda t vol t , á t folyási sebessége 0,5 cm3 /pcrc. 
Az oszlopról lejövő f r akc iók közül a k t i v i t á s mérés [szcintillációs üreges Nal(Tl) 
k r i s t á l y ] a lap ján v á l a s z t o t t u k ki a t o v á b b i a k b a n fe lhaszná l t , l egnagyobb akti-
v i t á s t t a r t a l m a z ó l iposzóma f r a k c i ó k a t . A szé tvá lasz tás t minden ese tben a 
f r akc iók ak t i v i t á s ának megha tá rozása révén e l lenőr iz tük. A l iposzómából 3—3 
cm 3 - t dializáló zsákokba mér tünk . E z e k közül egyet kon t ro l lnak t e k i n t e t t ü n k , a 
t öbb ihez fe lü le tak t ív anyago t a d t u n k (100 pg/cm3). A dializáló z sákokban levő 
l iposzómát 0,16 M-os inak t ív KCl- t t a r t a l m a z ó (10 cm 3 ) pohárba t e t t ü k . A 
külső o lda to t há rom órán keresztül negyedóránkén t cserél tük és m é r t ü k a 
k i á r a m l ó 42KC1 pe rcenkén t i impu lzusszámát . A k ísér le te t szobahőmérsékleten, 
ill. 42 °C-on a D P P C fáz i sá ta laku lás i hőmérsékle tén végez tük . 

A dializáló z s á k o k b a n levő l iposzóma lipid t a r t a l m á t foszforméréssel ha-
t á r o z t u k meg. 

Kísér le t i e redménye ink k v a n t i t a t í v ér tékelését , a permeabi l i t ás i állan-
dók k i számí tásá t J O H N S O N és B A N G H A M (1969) á l t a l kidolgozott módon vé-
gez tük . 

DSC-módszerre l m é r t ü k a D P P C fe lü le tak t ív anyagok h a t á s á r a bekövet-
kező fáz isá ta lakulás i hőmérsékle t és fáz i sá ta lakulás i entalpia vá l tozásá t . A 
méréseke t P e r k i n — E l m e r DSC-2 t í p u s ú készülékkel végez tük , f ű t é s i sebesség 
1,25 °C/perc. Az e n t a l p i a vá l tozás megha tá rozása ind ium s t a n d a r d d a l való 
ka l ibrá lássa l t ö r t é n t . 

A biológiai a k t i v i t á s a d a t o k a t Вас. subtilis törzsön h a t á r o z t u k meg. 
Bouil lon t á p t a l a j b a n növesz te t t 10fi bak t / cm 3 k i indulás i cs í raszámú bakté-
r i u m k u l t ú r a szaporodásá t m é r t ü k , r á z a t o t t t enyésze tben t u rb id ime t r i á s mód-
szerrel , 600 nm hul lámhosszon . A fe lü le t ak t ív a n y a g koncen t rác ió ja 30, 50 és 
100 yg /cm 3 volt . 
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Eredmények és értékelésük 

Az 1. ábrán a moleku lák vizes közegben mér t d i f fúziós egyensúlyi á l lan-
dójá t (D) t ü n t e t t ü k fe l a l ipofi l i tást je l lemző R M é r ték függvényében . 

Min t az ábrából l á t ha tó , a noni l-feni l -et i lénoxid pol imerek vízben m é r t 
diffúziós egyensúlyi á l l andója a mo leku lák l ipof i l i tásának logar i tmusával csök-
ken. Kísér le t i e redménye inke t a k ö v e t k e z ő függvénykapcso la t í r ja le: 

D = a + b log R M 

D = - 0 , 4 2 9 — 6,9 log R M n == 68 

r = 0,6992; r99 í9 = 0,4078. 

A f en t i összefüggés a r r a az eddig n e m kellő mér tékben t a n u l m á n y o z o t t je len-
ségre h í v j a fel a f i gye lme t , hogy a d i f fúziós egyensúlyi á l landó a molekulasú ly 
és a molekulaa lak me l l e t t a molekula h idra tác iós képességének, a moleku lán 
belül a h idrof i l és l ipof i l részek a r á n y á n a k függvénye is lehet . 

A 2. áb rán a z oknak a k í sér le teknek az e redményé t t ü n t e t t ü k fel, amelye-
ket a f e lü le t ak t ív moleku lák l iposzóma 4 2 K-leadására gyakoro l t h a t á s á n a k vizs-
gála takor k a p t u n k . 

A l iposzóma 4 2 K-ak t iv i t á sáva l a r ányos mennyisége t ábrázol tuk az idő 
függvényében fé l logar i tmusos koord iná t a rendszerben. A 42 °C-on végzet t mé-
rések a l a p j á n megá l lap í tha tó , hogy az n = 6, ill. n = 9 eti lénoxid csopor to t 

1. ábra. Nonil-fenil-et i lénoxid polimerek v ízben m é r t diffúziós egyensúlyi á l landója (D) a 
mo leku lák l ipof i l i tásának (RM) függvényében 
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t a r t a lmazó mo leku lák je len lé tében a 4 2 K-kiá ramlás je lentős mér t ékben n ő a 
kontrol lhoz k é p e s t . Méréseinket a homológ sor többi t a g j á v a l is e lvégeztük, 
e r edménye inke t az 1. t á b l á z a t b a n összefoglalt permeabi l i tás i á l landók m u t a t -
j á k . (Az a d a t o k 42 °C-ra v o n a t k o z n a k . ) 

Az a d a t o k b ó l k i tűn ik , hogy az n = 4 et i lénoxidot t a r t a l m a z ó molekula 
n e m okoz v á l t o z á s t , 6, ill. 9 eti lénoxid csopor t esetén a permeabi l i t ás t növelő 
h a t á s n a g y o b b , min t a 13, ill. 30 et i lénoxid t a r t a l m ú molekulákná l . 

Ha a szobahőmérsék le t en mér t kon t ro l l é r t éke t : 0,5 • 1 0 - 1 2 m/sec össze-
hason l í t juk a D P P C fáz isá ta lakulás i hőmérsék le tén (42 °C) m é r t ér tékkel , s zem-

1. t áb láza t 

A kontroll és a felületaktív anyaggal (n = 4, 6, 9, 13, 30 etoxi-csoporlot tartalmazó molekulák) 
kezelt liposzóma permeabililását jellemző adatok (42 °C-on) 

permeabili tási á l landó 
ж 10~12 m/s 

Pk = 5,2 

Pn-4 = 5,3 

Pn-e = 9,0 

Pn-9 = 12,0 

Pn-13 = 8,2 

Pn-30 = 6,0 
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b e t ű n ő , hogy a permeabi l i tás min tegy t ízszeresére nő. Ez a jelenség azzal m a -
gya rázha tó , h o g y a foszfolipid gélből fo lyadékkr is tá lyos fáz i sba való á t a l a k u -
lásakor n a g y m é r t é k b e n c sökken a m e m b r á n b a n az in te rmolekulár i s r e n d és 
ez e lek t ro l i tok , nem-elekt ro l i tok megnövekede t t á t j u t á s á t e redményezi a 
m e m b r á n o n ( S I N G E R 1 9 7 9 , P A P A H A D J O P O U L O S és mtsai 1 9 7 3 , BLOK és m t s a i 
1 9 7 5 ) . 

A vizsgá l t fe lü le tak t ív anyagok szobahőmérsékle ten is m e g v á l t o z t a t j á k 
a l iposzóma pe rmeab i l i t á sá t . A ha tá s azonos módon f ü g g a moleku lában levő 
et i lénoxid csopor tok számátó l , m in t azt a 42 °C-on mér t é r tékekné l t a p a s z t a l -
t u k . 

A f e lü l e t ak t ív molekulák és lipid k ö z ö t t i kölcsönhatás molekuláris s z i n t ű 
ér telmezése a DSC mérések eredményei a l a p j á n vált lehetségessé. P é l d a k é n t 
az n = 6 e t i lénoxid csopor to t t a r t a lmazó molekulával k a p o t t e r edményeke t 
m u t a t j u k be a 3. ábrán. 

A t i sz ta D P P C görbéjén ( „ a " görbe) a pre t ransi t ion 35 °C-nál, a m a i n -
t rans i t ion kezde te (gél—folyadékkris tá ly á ta lakulás) 41,7 °C-on van, az u t ó b b i 
á t a l aku lás i en ta lp iá j a 40,54 k j / m o l . Fe lü l e t ak t ív a n y a g jelenlétében ( , , b " 
görbe, 97 : 3 l ip id—fe lü le tak t ív anyag m o l a r á n y ) a D P P C főá ta lakulás i hő-

3. ábra. DSC g ö r b é k . Az ,,a/ ' g ö r b e a t i sz ta D P P C , a „ b " görbe 97 : 3 D P P C - f e l ü l e t a k t í v 
a n y a g ( m o l a r á n y ) , a „ c " görbe 90 : 10 D P P C - f e l ü l e t a k t í v anyag j e l e n l é t é b e n k a p o t t f á z i s -

á t a l aku lá sá t j e l l e m z i 
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mérséklete 40 ,3 °C-ra t o lódo t t el, az e n d o t e r m fáz isá ta lakulás i entalpia 38 ,74 
k j / m o l - r a c sökken t . 

A f e lü l e t ak t ív anyag k o n c e n t r á c i ó j á n a k növelésével ( , , c" görbe, 90 : 10 
l ip id—fe lü le tak t ív anyag m o l a r á n y ) az á ta laku lás i hőmérsék le t még a lacso-
n y a b b é r t ék re to lódot t el, és az entalpia t o v á b b i csökkenése volt t a p a s z t a l -
h a t ó . Jól l á t h a t ó a DSC görbéken , hogy a fe lü le tak t ív a n y a g koncen t rác ió já -
n a k növelésével a p re t r ans i t i on fokoza tosan el tűnik. 

A kü lönböző számú e t i lénoxid csopor to t t a r t a lmazó molekulák 42 °C-on 
mér t pe rmeabi l i t ásvá l tozás t előidéző h a t á s á t , va l amin t a DSC méréseknél 
t apasz ta l t á ta lakulás i hőmérsék le te l to lódás t előidéző h a t á s á t összehasonlí-
t o t t u k biológiai ak t iv i t á sukka l (Вас. subtilis törzsön m é r t szaporodásgát lás) . 
Mint az a 2. t á b l á z a t b a n l á t h a t ó , a biológiai akt ivi tás és a mér t p a r a m é t e r e k 
közöt t l ineáris korrelációt t a l á l t u n k . 

Az élő s e j tmembrán bonyolu l t összetételénél fogva, a fe lületakt ív a n y a -
gok h a t á s á n a k pontos ér telmezéséhez m i n d e n bizonnyal m é g számos p a r a m é -
te r t kell f igye lembe v e r n i . Tekin tve , h o g y a foszfolipid — víz rendszer sok 
t ek in te tben a biológiai m e m b r á n mode l l j ekén t h a s z n á l h a t ó ( G A B E R , P E T I -

COLAS 1 9 7 7 , Y E L L I I N , L E V I N 1 9 7 7 ) , m é r é s e i n k a lapján l e v o n h a t j u k azt a k ö v e t -
kezte tés t , h o g y a vizsgált f e lü le t ak t ív a n y a g o k biológiai ak t iv i t á sában j e l e n t ő s 
szerepet j á t s z i k membrán permeal i i l i tás t növelő h a t á s u k . Er re utal s zámos 
i rodalmi a d a t is ( B A N G I I A M , L E A 1 9 7 8 , S C H L I E P E R , D E B O B E R T I S 1 9 7 7 , I N O U E , 

K I T A G A W A 1 9 7 4 , 1 9 7 6 , V A N Z U T P H E N és m t s a i 1 9 7 2 ) , ame lyek szerint m á s , 
de az á l t a lunk v izsgált nem- ionos f e lü l e t ak t ív molekulákhoz hasonló vegyü le -
t ek megnövelik a b imolekulár i s lipid m e m b r á n o k vezetőképességét , i onok 
és nem-elekt ro l i tok k i á r amlásá t l iposzómákból . 

A DSC-görbékrn t a p a s z t a l t el tolódás a lapján a r ra k ö v e t k e z t e t h e t ü n k , 
hogy a f e lü l e t ak t í v molekula és lipid k ö z ö t t i kö lcsönhatás részben a po lá ros 
etilénoxid l ánc és a lipid f e j c sopor t j a , r é szben a molekula hidrofób része és a 
lipid szénhidrogén láncai k ö z ö t t jön létre. Kísér le t i a d a t a i n k k a l jó egyezésben 
v a n az a f e lü l e t ak t ív anyag—l ip id molekulák között i kö lcsönha tás ra v o n a t k o z ó 
sztérikus elképzelésünk, h o g y a kisebb e t i l énoxid t a g s z á m ú molekulák, a lipid 
szénhidrogén láncai közé t ö r t é n ő beépülésükkel méretük fo ly t án nem z a v a r j á k 

2. t á b l á z a t 

Nem-ionos felületaktív anyagok biológiai aktivitásának ( Y ) függése DPPC liposzóma permeabilitásá 
növelő ( Ip%) és átalakulási hőmérsékletét (At) csökkentő hatásától 

Y a + b x 

X A Ь Г Г .О% 

• l p % 

At 

4,69 

— 24,66 

0,87 

32,00 

0,8180 

0,7631 

0,8054 

0,7545 
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m e g számot tevően a s t r u k t ú r á t . Az et i lénoxid t a g s z á m növekedésével (n = 
= 6, ill. 9) a molekula m e m b r á n s t r u k t ú r á t módos í tó ha t á sa nő . Nagy eti lén-
oxid t agszámnál a n a g y m é r e t ű hidrof i l rész sz té r ikusan g á t o l h a t j a a hidrofób 
rész szénhidrogén láncok közé t ö r t é n ő beépülését , így csökken az előzőekben 
eml í t e t t dezorganizáló h a t á s . 

A fe lü le tak t ív moleku lák és l ipidek közö t t i kö lcsönha tás t ehá t a l ipid 
ré tegek s t ruk tu rá l i s módosu lásá t eredményezi , ame lynek köve tkez tében meg-
vá l toz ik a permeabi l i t ás . 

Összefoglalás 

A nem-ionos f e lü le t ak t ív anyagok c sopo r t j ába t a r tozó nonil-fenil-et i lén-
oxid polimerek vizes közegben mér t diffúziós egyensúly i á l l andója a molekula 
l ipof i l i t ásának logar i tmusáva l csökken. A vizsgál t anyagok a d ipalmi toyl fosz-
fat idi lkol inból (DPPC) készül t l iposzóma 4 2 K-leadásá t az e t i lénoxid csoportok 
számátó l függően növelik. Fe lü l e t ak t í v molekulák je lenlé tében a D P P C fázis-
á ta lakulás i hőmérséklete és e n t a l p i á j a csökken. A különböző s zámú etilénoxid 
csopor to t t a r t a l m a z ó moleku lák biológiai ak t i v i t á sa és a l iposzómán mér t 
pe rmeabi l i t ás v á l tozást előidéző ha t á sa , va lamin t a DSC méréseknél tapasz ta l t 
fáz isá ta lakulás i hőmérsékle t e l to lódást előidéző h a t á s a közöt t l ineáris korrelá-
ciót t a l á l tunk . E r e d m é n y e i n k a lap ján ar ra k ö v e t k e z t e t t ü n k , hogy a vizsgált 
f e lü l e t ak t ív molekulák az e t i lénoxid csoportok számátó l függően hidrofób ré-
szükke l a lipid szénhidrogén láncai közé p e n e t r á l n a k , s t ruk tu rá l i s módosulást 
okoznak és ennek köve tkez tében megnő a m e m b r á n pe rmeab i l i t á sa . 
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KROMATOGRÁFIÁS MÓDSZEREK ALKALMAZÁSA 
A MEMRRÁN-RIOKÉMIÁRAN* 

C S E R H Á T I T I B O R , S Z Ő G Y I M Á R I A * é s K A N Y Á R B É L A * * 

N ö v é n y v é d e l m i K u t a t ó In t éze t , * S e m m e l w e i s O r v o s t u d o m á n y i E g y e t e m Bio f i z ika i I n t é z e t , 
** S e m m e l w e i s O r v o s t u d o m á n y i E g y e t e m S z á m í t á s t e c h n i k a i C s o p o r t 

A k r o m a t o g r á f i a — az e lvá lasz tás i f e l a d a t o k minden eddiginé l tökéle te-
sebb megoldása me l l e t t — b i o a k t i v moleku lák asszociációs, disszociációs és 
komplexképző t u l a j d o n s á g á n a k v izsgá la tá ra , va l amin t b iokémia i , ill. f iz iko-
kémia i jel legű pa ramé te re ik m e g h a t á r o z á s á r a is alkalmas. K é t a n y a g kölcsön-
h a t á s á n a k erőssége (a szolvatáeiós, ill. az adszorpciós hő) m e g h a t á r o z h a t ó gáz-
k roma tog rá f i á s módszerrel a b b a n az ese tben , h a egyik a n y a g sem bomlé-
k o n y a vizsgálat hőmérsékle tén és az egyik a n y a g illékony, a m á s i k pedig n e m . 

E g y és t ö b b é r t é k ű ionok s e j t m e m b r á n t a lkotó foszfol ipidek l ipofi l i tá-
sá ra gyakorol t h a t á s a ford í to t t f áz i sú vékonyré t eg -k roma tog rá f i á s módszerrel 
t a n u l m á n y o z h a t ó . 

A foszfol ipidek és ionok k ö z ö t t i kö lcsönha tás v izsgá la táná l a lka lmazo t t 
módszer módos í t va alkalmas foszfol ip idek és an t ib io t ikumok kö lcsönha tásá -
n a k t a n u l m á n y o z á s á r a . 

E g y é r t é k ű ionok foszfol ipidekhez való kötődésének s o r r e n d j e adszorp-
ciós (deszorpciós) sa já t sága ik a l a p j á n az ú n . , , leszorí tásos" módszerre l vizs-
gá lha tó . 

Vizsgálati anyagok és módszerek 

Köz ismer t az a tény, hogy fe lü le t ak t ív anyagok je lentős m é r t é k b e n be-
fo lyáso l ják a h a t ó a n y a g biológiai a k t i v i t á s á t , elősegítik a h a t ó a n y a g á t j u t á s á t 
a m e m b r á n o n , m ó d o s í t j á k a s e j t e n belüli e loszlását ( V A L K E N B U R G 1 9 7 3 ) . A 

h a t á s oka sok m á s egyéb tényező mel l e t t a k é t molekula közö t t i kö lcsönha tás 
is lehe t . Mivel a f e n t i vegyüle tek megfelelnek a bevezetésben eml í te t t gáz-
k r o m a t o g r á f i á s adszorpciós hő megha tá rozás i módszerrel s z e m b e n t ámasz -
t o t t köve t e lményeknek , mér tük a gyomir tó sze rkén t széles k ö r b e n a lka lmazo t t 
t r i s zubsz t i tuá l t sz immetr ikus t r i a z inok (á l ta lános képle tüket 1. 1. ábra) és 
nem-ionos f e lü l e t ak t ív anyagok (mo leku lánkén t 6 és 23 e t i lénoxid csoportot 
t a r t a l m a z ó nonil-fenil-et i lénoxid po l imer : A6 és A 2 3 , va lamin t mo leku lánkén t 

* X . M e m b r á n T r a n s z p o r t K o n f e r e n c i á n 1980. m á j u s 13 — 16. k ö z ö t t S ü m e g e n e l h a n g -
z o t t e lőadás . 

15* MTA Biol. Oszt. Közi. 24, (1981) 



2 1 0 C S E R H Á T I T I B O R , S Z Ő G Y I M Á R I A É S K A N Y Á R B É L A 

R - N H 
3 

NH - R , 

R2 R 3 

SIMAZIN Cl Et Et 

ATRAZIN Cl Et iP r 

PROPAZIN Cl i Pr i Pr 

TERBUTILAZIN Cl Et terc.Bu 

ATRATON 0CH3 Et iPr 
PROMETON 0CH3 i Pr i Pr 

TERBUMETON 0CH3 Et tercBu 
ETAZIN 0CH3 Et iBu 

AMETRIN SCH3 Et i Pr 

PROMETRIN SCH3 iPr iPr 

TER BUTRIN SCH3 Et terc.Bu 

I . ábra. T r i s z u b s z t i t u á l t s z i m m e t r i k u s t r i a z i n o k 

4 és 50 e t i l énoxidcsopor to t t a r t a lmazó t r ibut i l - feni l -e t i lénoxid po l imer : S4 és 
S50) k ö z ö t t i kö lcsönha tás esetén fe l lépő energ iavá l tozásoka t . 

A g á z k r o m a t o g r á f i á s megha tá rozás során m é r t retenciós időből (t), a 
vivőgáz áramlás i sebességéből (F) és a k r o m a t o g r á f i á s oszlop hőmérsékle téből 
(T) az a l ább i egyenlet szer int h a t á r o z h a t ó meg az adszorpciós hő ( R o s s és 
m u n k a t á r s a i 1962): 

z J H = R d [ l n ( F t ) I 

d ( l / T ) 

Vizsgá la ta inka t az alábbi kö rü lmények közö t t végez tük : oszlop: 60 cm 
X 4 m m belső á t m é r ő j ű üveg, hordozó: Chromosorb W 60/80 m, nedves í tő : 
2 ,5% fe lü le tak t ív a n y a g , detektor t í p u s : lángionizációs, dc tek torhőmérsék le t : 
220 °C, osz lophőmérsékle t : 185 — 200 °C, in jek to r hőmérsékle t : 220 °C, N 2 

sebesség: 50cm 3 /pe rc , H 2 sebesség: 30 cm3 /perc, levegő sebesség: 400 cm3 /perc, 
oldószer: k loroform. A retenciós időt in tegrá to r ra l h a t á r o z t u k meg. 

Az egyér tékű ionok lecitin l ipof i l i tására gyakoro l t ha tásá t a köve tkező 
módon t a n u l m á n y o z t u k . Vizsgála ta inkhoz Silufol lemezeket h a s z n á l t u n k 
(csehszlovák g y á r t m á n y , nagy pó rusű , 0,1 mm szilikagél réteg a lumín ium 
hordozón) . A 1 5 x 1 0 , 5 cm-es lemezeket n - h e x a n b a n oldot t 5%-os p a r a f f i n -
olajjal impregná l tuk felszálló rendszerben a hosszan t i i rányban . A lemezeket 
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szobahőmérsékle ten s zá r í t o t t uk és a lemez közepéről 5 mm-es szilikagél réte-
get l e k a p a r t u n k , a l e k a p a r t részből 2 cm- t k ivág tunk (1. 2. ábra) . 

A f u t t a t ó k á d oldószergőzökkel va ló telítését a k á d a l jára ö n t ö t t 100 cm3 

oldószerkeverékkel b i z tos í to t tuk . Az oldószer fölé n é g y petricsészét he lyeztünk 
el, ame lyekbe a te l í tésre használ t oldószerrel azonos, de különböző egyér tékű 
k a t i o n o k a t (Li + , Na + , K + , Cs + ) t a r t a l m a z ó f u t t a t ó s z e r t t e t t ü n k . A fu t t a tó -
k á d b a n há rom k r o m a t o g r á f i á s l emez t helyeztünk el, az I . lemez az 1, 2, a I I . 
lemez a 2, 3 és a I I I . lemez a 3, 4 petricsészébe m e r ü l t , így egyszerre négy 
kü lönböző rendszerben tö r t énő f u t t a t á s vál t lehetségessé (1. 3. á b r a ) . A fenti 
e l rendezés segítségével s ikerül t k iküszöbö lnünk az R f é r tékeket legnagyobb 
m é r t é k b e n befolyásoló h ibáka t , , m i n t pl. a kü lönböző lemezen, ill. különböző 
k á d b a n tö r t énő f u t t a t á s b i zony ta l anságá t . 

Mivel kísérleteink elsődleges cé l ja az egyér tékű ionok közö t t i különb-
ségek k i m u t a t á s a vo l t , egy f u t t a t ó k á d o n belül csak az ionminőség vá l tozot t . 

I I 

50mm 5mm 50mm 
- f f 

E 
E 
о 
1Л 

X X X X 1 Г 

Sí 

(A -O 

10-10 mm 

2. ábra. V é k o n y r é t e g lemez az e g y é r t é k ű i o n o k lecit in l i p o f i l i t á s á r a g y a k o r o l t h a t á s á n a k 
t a n u l m á n y o z á s á r a 

л 
futtató kád — 

vékonyréteg lemez 

petricsésze -

állvány 

oldoszer elegy — 

3. ábra. E g y é r t é k ű ionok l ec i t i n l ipo f i l i t á sá ra g y a k o r o l t h a t á s á n a k v i z sgá l a t á r a összeá l l í to t t 
f u t t a t ó r e n d s z e r 

1 4 * MTA Biol. Oszl. Közi. 24, (1981) 



2 1 2 C S E R H Á T I T I B O R , S Z Ö G Y I M Á R I A É S K A N Y Á R B É L A 

A kü lönböző f u t t a t á s o k a t más, m á s víz-etanol a r á n y n á l és m á s ionkoncent rá-
c i ó k n á l végeztük; az ionkoncen t rác ió 0,03—0,29 N , a v íz—etanol a r ány 3 : 20 
és 8 : 20 között v á l t o z o t t . A l emezek re 20 /ig l ec i t in t v i t t ü n k fel , a f u t t a t á s 
u t á n az előhívást jódgőzben v é g e z t ü k . I t t k í v á n j u k megjegyezni , hogy a leci-
t i n szennyezései a megha t á rozás t n e m zavar ják , mive l eltérő l ipof i l i tásuk mia t t 
a k r o m a t o g r á f i á s lemezen m á s h o l je lennek meg. Ada t a ink a l a p j á n feltételez-
t ü k , hogy a lecit in l ipofi l i tását az ionátmérővel j e l l emzet t ionminőség, az ion-
koncen t r ác ió és a közeg d ie lek t romos ál landója egya rán t be fo lyáso l ja , ezért 
a f e n t i tényezők h a t á s á n a k menny i ség i ér tékeléséhez megke res tük azt a leg-
j o b b a n illeszkedő há romvá l tozós függvény t , a m e l y még f i z ikokémia i és bioló-
g ia i megfontolások a lap ján is e l fogadha tó . 

Az an t ib io t ikum—leci t in kö lcsönhatás t a n u l m á n y o z á s á n á l az alábbi kí-
sé r l e t i nehézségekkel kellett s zembenéznünk : a l ec i t in -an t ib io t ikum kölcsön-
h a t á s olyan erős, h o g y az egyéb körü lmények k ö z ö t t jól bevá l t előhívó reagen-
s e k k e l lecitinfelesleg je lenlé tében az an t ib io t ikumok nem m u t a t h a t ó k ki (pl. a 
po l imix in n inh idr inne l nem r eagá l ) , a szükségszerűen igen kis mennyiségben 
j e l en levő an t i b io t i kum viszont n e m zavar ja a lecitin k i m u t a t á s á t , tehát a 
d e t e k t á l á s a lec i t in reakció á rnyéko lása révén sem oldható meg . Ezér t kény-
t e l e n e k vol tunk o lyan másodlagos k roma tog rá f i á s e lválasztás t végezni, amely 
a vizsgál t po l imix in t és sz t r ep tomic in t megb ízha tóan e lkülöní t i a lecitintől. 
A kísér le te t az a l á b b i a k szerint végez tük . A Silufol lemezeket e t ano lban oldot t 
0 , 3 % - o s lecit innel impregná l t uk leszálló rendszerben tú l á r amol t a t á s sa l 16— 
24 órán át , m a j d ni t rogén á r a m b a n megszá r í to t tuk . A hosszú impregnálási 
i d ő r e a lecitin szilikagél f e lü l e t en m u t a t o t t csekély mozgékonysága m i a t t 
v o l t szükség. A lemezre 50 /ig sz t rep tomic in t és 50 /ig po l imix in t v i t t ünk fel , 
a f u t t a t á s t t e l í t e t t vizes L iCl -metanol 1 : 1 a r á n y ú keverékével végeztük. A 
f u t t a t á s befejezése és az oldószer e lpárologta tása u t án a lemezről a sztrepto-
m i c i n t és po l imix in t t a r t a l m a z ó k b . 5 mm széles csíkot k i v á g t u k és szilika-
géles felével f r i ssen készí te t t (még nedves, kép lékeny) h a g y o m á n y o s Kieselgel G 
l e m e z r e ( 2 0 X 2 0 c m üveg ho rdozó , 0 , 2 5 mm ré tegvas tagság) f e k t e t t ü k a lemez 
a l j á t ó l kb. 2 cm- re , ma jd ó v a t o s a n be lenyomtuk a rétegbe. A lemezt megszá-
r a d á s u tán n-butanol -p i r id in-ece tsav-v íz 9 : 6 : 1,8 : 1,2 t é r f o g a t a rányú keve-
r é k é b e n f u t t a t t u k , ma jd k lór- to l id ines reagenssel h ív tuk elő ( S T A H L 1 9 6 2 ) . A 
to l i d in koncen t rác ió já t az é rzékenység fokozása érdekében ö t szörösé renöve l tük . 

Az egyé r t ékű alkáli ionok lecitinhez va ló kötődésé t az á l t a lunk előzőek-
b e n a lka lmazot t sík felületi model l rendszer me l l e t t ( C S E R H Á T I , SZŐGYI 1978), 
a biológiai m e m b r á n o k t é rbe l i s t r u k t ú r á j á t j o b b a n közel í tő l iposzómán is 
t a n u l m á n y o z t u k . Vékonyré teg k r o m a t o g r á f i á s a n el lenőrzött leci t inből (Koch— 
L i g h t g y á r t m á n y ú tojás leci t in) kész í te t tünk l iposzómát u l t r a h a n g besugár-
zással (300 mg lec i t in t d i szpe rgá l tunk 6 cm3 deszt i l lál t v ízben h ű t é s és n i t rogén 
á t á r a m o l t a t á s me l l e t t MSE 150 wa t to s u l t r a h a n g dez in tegrá tor ra l ) . A liposzó-
m á h o z 15 MBq 8 6RbCl-t a d t u n k és egy óra hossza t i n k u b á l t u k az izotóppal . 
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Előző kísér leteink szer in t az egy órás inkubációs idő a l a t t a 8 eRb + c s a k a lipo-
szóma felszínén adszorbeálódik és n e m ha to l be a l iposzómába. Az inkubá lá s 
u t á n a l iposzómát négy részre o s z t o t t u k és négy S e p h a d e x G-50-ből készült 
k r o m a t o g r á f i á s oszlopra v i t t ü k fel (60 cm hosszú, 2 c m átmérőjű) , amelyeke t 
előzőleg a fu t t a tó sze r r e l egyensúlyba h o z t u n k . Az első oszlopot 0,001 N N a C l - d a l , 
a m á s o d i k a t 0,001 N KCl-dal , a h a r m a d i k a t 0,001 N RbCl-dal, a negyed ike t 
pedig 0,001 N CsCl-dal mos tuk (á t fo lyás i sebesség: 0 ,5 cm3/perc). Összegyűj-
t ö t t ü k külön-külön m i n d a négy ese tben a l iposzóma f rakc ióka t , m a j d a lipo-
szómához nem k ö t ő d ö t t 8 e Rb + -t t a r t a l m a z ó f r a k c i ó k a t . Szcintillációs detek-
to r ra l m é r t ü k a l iposzómához k ö t ő d ö t t 8 6Rb + -, v a l a m i n t a n e m kö tődö t t 
8 6Rb + - a k t i v i t á s á t . Az egyér tékű k a t i o n o k n a k a l iposzóma felületén adszorbe-
ált 8 6 Rb-ionok kö tődésére gyakorolt h a t á s á t a l iposzóma felületén adszorbeá lva 
m a r a d t és a szabad 8 6Rb-ionok a k t i v i t á s á n a k a r á n y á v a l fejeztük k i . 

Eredmények és értékelésük 

A t r iaz inok és nem-ionos t enz idek adszorpciós h ő j é t az 1. t á b l á z a t b a n 
közö l jük . 

Az adszorpciós h ő megha t á rozásának variációs koefficiense 5 % alat t 
vol t . A legi l lékonyabb és leghőérzékenyebb S4 ese tében a variációs koeff ic iens 
ér téke min t egy 1 8 % . Az adatokból igen érdekes köve tkez te tések v o n h a t ó k le: 
azonos szerves-amin csopor tok mel le t t minden ese tben az — OCH 3 csopor tot 
t a r t a l m a z ó vegyüle t kö tőd ik a leggyengébben, az — S C H 3 csoport a legerőseb-
ben. A —Cl közbülső he lye t foglal el az adszorpciós so rban . Ebből a r r a követ-
k e z t e t h e t ü n k , hogy az adszorpció erősségét döntő m ó d o n a fenti h á r o m csoport 
ha tá rozza meg. E z t a megá l l ap í t á sunka t t á m a s z t j a a lá az is, hogy a kü lönböző 
szerves-amin szubsz t i tuensű tr iazinok adszorpciós h ő j e közöt t j e len tős különb-
ségek n e m vo l tak k i m u t a t h a t ó k . A nem- ionos tenz idek esetében azonos triazin 
molekula adszorpciós h ő j e az e t i lénoxid tagszám növekedésével nő. E z azzal a 
fel tételezéssel m a g y a r á z h a t ó , hogy a vizsgál t mo leku lák az adszorpciós hőt 
dön tő m ó d o n befolyásoló —SCH3 , —Cl és — 0 C H 3 c sopor t jukka l k ö t ő d n e k a 
nem-ionos tenz id e tox i csopor t jához . 

Az ioná tmérőve l je l lemzet t ionminőség , az ionkoncent rác ió és a közeg 
d ie lekt romos á l l andó j ának a lecitin l ipof i l i tására gyakoro l t h a t á s á t le í ró ösz-
szefüggéseket a 2. t á b l á z a t b a n fog la l juk össze. 

Az ada tokbó l megá l lap í tha tó , h o g y az összefüggés legjobban egy egy-
szerű l ineáris , ill. négyze tes függvénnye l közel í thető. Mindké t függvénykapcso-
lat 99 ,9% biz tonsági sz inten sz igni f ikáns . Annak el lenére, hogy a négyze tes 
összefüggés F é r téke nagyobb , a k é t f üggvény i l leszthetősége k ö z ö t t szigni-
f ikáns kü lönbség n e m vol t k i m u t a t h a t ó , t e h á t a d a t a i n k alapján egyér t e lműen 
nem d ö n t h e t ő el, hogy a kapcsolat l ineár i s vagy négyze tes . Az előző k é t függ-
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1. táblázat 

Nem-ionos felületaktív anyagok és helyettesített szimmetrikus triazinok adszorpciós hői 
(kjoule/mol) 

Triazinok 
Felületaktív anyag 

Triazinok 
Л . A „ s . s „ 

A t r a t o n 32,31 34,10 22.19 28.50 

A t r a z i n 33,27 34,73 23,74 29,76 

A m e t r i n 34,90 36,11 25,45 30.64 

P r o m e t o n 31,14 33,14 23,78 28,34 

P r o p a z i n 31.76 33,48 24,28 29.67 

P r o m e t r i n 34,86 36,19 26,20 30,05 

T e r b u m e t o n 31,22 33,10 25,37 29,63 

Te rbu t i l a z in 32,77 34,36 26,54 29,80 

T e r b u t r i n 34,10 35,19 27,33 31.05 

E t a z i n 34,02 35,57 23,74 29,38 

2. táblázat 

Lecitin lipofilitásának ( R jviJ függése az egyértckü kationok ionsugarától ír), az ionkoncentrációtól 
(С) és a közeg dielektromos állandójától (D) 

I. R M = a + b t • r + b , • С + b 3 • D 

II . R M = a + \ • r- + b . • C2 + b 3 • D-

I. п . 

a 0,824 0,773 
bi - 0 , 1 3 3 — 0,057 
b, 0.422 1,202 
ь; 0,002 0,000 
b[ - 0 , 4 2 3 — 0.438 
К 0,389 0,360 
bl 0,063 0,130 
F 7.839 9,231 

Szignifikancia szintek % 

bt 99,8 99,9 
b2 83,1 89,4 
b3 17,9 44,4 
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vénykapcso la ton k ívül p róbá lkoz tunk exponenciá l isan vál tozó függvényekke l 
is. Ez esetben n e m t u d t u n k az előzőeknél sz ignif ikánsan j o b b illeszkedést el-
érni. Mérési a d a t a i n k értelmezéséhez az egysze rűbb és k ö n n y eb b en keze lhe tő 
n e m exponenciál is függvényi l lesztés t is e legendőnek t a r t j u k . A normal izá l t 
i r ány tangens é r t é k e k arra u t a l n a k , hogy a lec i t in l ipofi l i tását dön tő módon az 
ionminőség, k i sebb mér tékben az ionkoncen t rác ió és elenyésző módon a közeg 
dielektromos á l l andó ja ha tározza meg. A f e n t i megál lapí tások érvényességéhez 
fe l té t lenül hozzá kel l t ennünk , bogy a kísérlet cél ja k imondo t t an az ionminőség 
h a t á s á n a k t a n u l m á n y o z á s a vo l t , azaz az ionminőségre vona tkozó a d a t o k 
pontosságá t csak az egy f u t t a t ó k á d o n belüli különbségek, a másik ké t t ényező 
pontosságát a lényegesen nagyobb , kü lönböző f u t t a t á s o k közö t t i szórások befo-
lyásol ták . Megjegyezzük t o v á b b á , hogy a v izsgál t an t ib io t ikumokka l össze-
hasonl í tva a leci t in ionérzékenysége lényegesen kisebb. E g y é b v izsgála ta ink-
ból ismert az a t é n y , hogy egy vegyüle tnek a vegyüle tcsopor t a l apmoleku lá j á -
hoz v iszonyí to t t l ipofi l i tását az ionkoncen t rác ió abban az ese tben növeli , ha a 
szubszt i tuensek Hansch á l landója nagy poz i t ív ér ték (lipofil szubsz t i tuensek) . 
Az előbbiek a l a p j á n a lecitin egészében ügy viselkedik, m i n t h a ionérzékenysé-
gét a poláros h idrox i l és a q u a t c r n e r amin h a t á r o z n á meg, az apoláros zsír-
sav-láncok je len tősége lényegesen kisebb. 

A lecitin, pol imixin és sz t rep tomic in e lválasz tásához a lka lmazo t t f u t t a -
tószerekben m é r t R f é r tékeket a 3. t á b l á z a t b a n közöljük. 

Az R f é r t é k e k a lap ján az e lválasz tásra a cellulóz-réteg a legmegfelelőbb. 
A cellulóz lemez készítése azonban m a g á b a n fogla l ja a lemez 110 °C hőmérsék-
le ten tö r ténő szá r í t á sá t , ami esetleg je lentős mér t ékben befolyásol ja a lecit in-
an t ib io t ikum k ö z ö t t i kö lcsönhatás t . A f en t i megfontolás a l ap j án a gyengébb 
e lválasztású, de hőkezelést n e m igénylő Kieselgel G lemezt v á l a s z t o t t u k . 
Kísér leteink f e l h í v t á k f i gye lmünke t arra az igen érdekes és meglehetősen r i t k a 
jelenségre, hogy a ké t különböző t ípusú ré tegen a vizsgált anyagok adszorpciós 
erőssége megfordu l . Ez részben a sz t rep tomic in cellulóz vagy rokon vegyüle tek-
hez való erős kötődésével m a g y a r á z h a t ó . 

A lec i t in -an t ib io t ikum kötődés v izsgá la tához a lka lmazo t t igen n a g y 
ionkoncen t rác ió jú fu t t a tósze r sem volt a r r a képes, hogy az an t i b io t i kum-
lecitin kötés t számot tevően megbon t sa (az a n t i b i o t i k u m moleku lák alig inoz-

Lecitin, polimixin és sztreptomicin Rf értékei Kieselgel G és cellulóz rétegeken n-butanol : piridin 
ecetsav : víz 9 : 6 : 1.8 : 1,2 térfogatarányú futtatószer rendszerben 

3. táb láza t 

Réteg anyaga Lecitin 

Kieselgel G 
Cellulóz 

0,09 
0,90 

0,18 
0,41 

0,33 
0,16 
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dúl tak el a felvitel helyéről) . Ez a je lenség egyér te lműen azt b izony í t j a , hogy 
a l ec i t in -an t ib io t ikum kö tés lényegesen erősebb, min t a lec i t in-egyér tékű ka t i -
on közö t t lé t re jövő kölcsönhatás . A kérdés t o v á b b i t a n u l m á n y o z á s á h o z a 
f u t t a t á s i me tod ika módos í tása ( tú lnyomásos r é t egkromatográ f i a a lka lmazása ) 
szükséges. 

A leci t inből készü l t l iposzóma felszínéhez k ö t ő d ö t t egyér tékű alkáli-
ka t ionokka l végzet t k ísér le te ink t anu l sága i a köve tkezők . A szabad 8 6 Rb-csúcs 
a lak ja a l a p j á n ar ra k ö v e t k e z t e t h e t ü n k , hogy a l iposzóma felületén a 8 6 Rb-
ionok és a másik egyé r t ékű ka t ionok egyensú lya igen rövid idő a la t t beá l l . Az 
egyensúlyi á l lapot (a leszorí tás mér téke) a mosófo lyadékban levő ion minőségé-
től függ , azaz a l iposzóma felületén m a r a d ó adszorbeál t ion mennyiségé t be-
folyásolni t u d j u k azzal, ha a mosást kü lönböző egyér tékű ionokkal végezzük . 
Kísérleti e r edménye inke t az alábbi egyen le t szemlél tet i : 

maradék ak t iv i t á s % = 125,12 — 27,30 x ionsugár 

r = 0,9167, r99i9 = 0 ,8771. 

A l iposzóma felületén m é r t „ leszor í tás i" sor megegyezik a sík felületi modell 
a lka lmazásáná l k a p o t t kötődési sorral , azaz a lecitinbez legerősebben a Cs + , 
ezt köve tően a R b + és a K + , legkevésbé a N a + kö tőd ik . 

összefoglalás 

Tr iaz in herbic idek és nem-ionos f e lü l e t ak t ív anyagok kö lcsönha tásá t gáz-
k r o m a t o g r á f i á s módszerre l vizsgálva m e g h a t á r o z t u k , hogy a kö lc sönha tá s 
nagysága 22,19—36,19 k j / m o l közöt t vá l toz ik a molekulák szerkezetétől füg-
gően. 

F o r d í t o t t fázisú vékonyré t eg -k roma tog rá f i á s módszerrel megá l lap í to t -
tuk , hogy a lecitin l ipof i l i tásá t az e g y é r t é k ű ka t ionok közül leg jobban a C s + , 
legkevésbé a L i + c sökken t i , a ha tá s lényegesen kisebb, m i n t a m e m b r á n k á r o -
sító an t i b io t i kumok (szt reptomicin , pol imixin) esetében. A lecitin l ipof i l i t ása 
és az ionsugár közöt t i összefüggés l ineáris és négyzetes függvénnye l e g y a r á n t 
le í rható. 

Lcci t innel impregná l t vékonyré t eg -k roma tog rá f i á s lemezen a sz t r ep to -
micin és pol imixin még t e l í t e t t LiCl o lda t t a l sem m o z d í t h a t ó el, t ehá t a leci t in-
an t ib io t ikum kö lcsönha tás nagyságrendekke l erősebb, m i n t a l ec i t in -L i + kö-
zött l é t r e jövő kötés . 

Leci t in l iposzóma felületéről az egyér tékű k a t i o n o k annál e rősebben 
szor í t ják le egymás t , minél nagyobb az ionsugaruk . 
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PRIMYCIN HATÁSA MEMBRÁNOK ALKÁLI 
KATION TRANSZPORTJÁRA* 

B L A S K Ó K A T A L I N 

Semmelweis O r v o s t u d o m á n y i E g y e t e m Biof iz ika i I n t é z e t e , B u d a p e s t 

A pr imycin t V Á L Y I - N A G Y és m t s a i ( 1 9 5 4 ) f edez ték fel, kémiai szerkezeté t 
A B E R H A R D T ( 1 9 7 4 ) és F E H R ( 1 9 7 6 ) á l l a p í t o t t á k meg. A molekula egy 3 5 szén-
a tomos l ak tongyűrűbő l áll, amelyhez t ö b b e k közö t t egy cukor és egy guanid i -
nocsopor t kapcsolódik. E z u tóbbi révén a molekula pozi t ív töltéssel rendelkezik . 
Amfi f i l k a r a k t e r ű , egy h idrofób és ké t h idrof i l részből áll. A pr imycin h a t á s o s 
an t ib io t ikum Grain pozi t ív bak t é r iumokra , s ú j a b b t a p a s z t a l a t o k szerint előse-
gíti a sebgyógyulás t . Je lentőségét fokozza , hogy b a k t é r i u m rezisztencia nem 
alakul ki vele szemben. H á t r á n y a v iszont tox ikussága , jelenleg csak felület i 
kezelésre a lkalmas. 

A pr imycin h a t á s m ó d j á r a vona tkozó első b iokémia i vizsgálatok e redmé-
nye szer int az a n t i b i o t i k u m gátolja a D N S függő R N S szintézist ( V Á L Y I - N A G Y , 

D A R Ó C Z Y 1 9 6 7 ) . Számos más vizsgálat a l a p j á n azonban kiderül t , hogy h a t á s á -
ban a m e m b r á n n a l való kö lcsönha tásnak elsődleges szerepe van. így pl . HOR-
VÁTH és mtsa i ( 1 9 7 9 ) b a k t é r i u m m e m b r á n , M É S Z Á R O S és mtsa i ( 1 9 7 9 ) m i t o k o n d -
r ium belső m e m b r á n pe rmeab i l i t á sának növekedésé t mér t ék primycin je lenlé-
tében. K Ö V É R és mtsa i ( 1 9 7 6 ) k i m u t a t t á k , hogy a p r imyc in i z o m m e m b r á n o n a 
K + permeabi l i tás csökkentése révén depolar izációt okoz. Annak é rdekében , 
hogy különböző m e m b r á n o k permeabi l i t á sá ra gyakoro l t ha tásáról á t f o g ó b b 
képe t k a p j u n k , megvizsgá l tuk a p r imyc in h a t á s á t h u m á n vörösvérse j t a lkál i 
kat ion t r a n s z p o r t j á r a és bimolekuláris l ipid m e m b r á n e lekt romos vezetőképes-
ségére. 

Vizsgálati módszerek 

Mode l lmembránkén t sík bimolekulár is lipid m e m b r á n t (BLM) a lka lmaz-
t u n k . A BLM-et egy t e f l o n kupa oldalán levő 1,5 m m á t m é r ő j ű nyíláson készí-
t e t t ü k a megfelelő l ipid 1 — 2%-os n - d e k á n o s o lda tábó l (MUELLER és m t s a i 
1964). A membrán ké t o ldalán azonos koncen t rác ió jú alkáli klorid o ldat vo l t . 
Az e lekt romos mérésekhez kloridozott ezüs t e l ek t ródáka t és Kei thley e lek t ro-

* X . M e m b r á n T r a n s z p o r t K o n f e r e n c i á n 1980. m á j u s 13 —16. k ö z ö t t S ü m e g e n e l h a n g -
zo t t e lőadás . 
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m é t e r t h a s z n á l t u n k . A pr imyc in t a BLM k ia laku lása u tán a d t u k a m e m b r á n 
e g y i k vagy m i n d k é t oldalán levő vizes o lda tba és mér tük a m e m b r á n o n á t fo lyó 
áramerősséget a kü l ső feszültség v a g y az idő függvényében . 

Vörösvérse j tek t r anszpor tv izsgá la tá t rad io izotóp k ine t ika i módszerrel 
végez tük , n y o m j e l z ő k é n t a v izsgá l t ion r ad io i zo tóp já t a lka lmazva ( G Y Ö R G Y I , 

K A N Y A R 1 9 7 2 , G Y Ö R G Y I , B L A S K Ó 1 9 7 4 ) . F r i s sen ve t t vér t 3 7 °C-on a kérdéses 
i zo tóppa l equ i l ib rá l tuk , ma jd cen t r i fugá lás és mosás u t án a vörösvérse j te t plaz-
m a mennyiségű műszé rumban szuszpendá l tuk és 20 °C-on m é r t ü k a vörösvér-
s e j t b ő l a p l a z m á b a k iá ramlot t a k t i v i t á s mennyiségé t , K + , R b + , C s + ese tében. 
N a + ionok v iz sgá la t akor az i zo tópo t az ext racel lu lár is térhez a d t u k és a vörös-
v é r s e j t ak t iv i tás növekedését m é r t ü k . 

A t ranszpor tsebességet a ki- , illetve a beá ramlo t t r a d i o a k t í v ionnak az 
összakt iv i tás száza lékában k i f e j eze t t ér tékével je l lemeztük. 

A b imolekulár i s l i p idmembránon t ö r t é n ő méréshez m e m b r á n a n y a g k é n t 
foszfa t id i l szer in t a lka lmaz tunk . A módos í t a t l an foszfatidilszerin BLM f a j l a g o s 
el lenállása, ha a m e m b r á n két o lda lán azonos koncent rác ió jú híg (10~ 3 M) alkál i 
k lor ido lda t v a n 1 0 8 ohm cm2 é r t é k ű ( P A P A H A D J O P O U L O S és O H K I 1 9 6 4 ) , s az 
á ram-feszü l t ség ka rak te r i sz t ika sz immetr ikus l e fu tású pozi t ív és nega t ív fe -
s z ü l t s é g t a r t o m á n y o k b a n . 1 0 - e — 5 x l 0 - 5 M p r imyc in t adva a vizes fázishoz 
a B L M áram-feszü l t ség k a r a k t e r i s z t i k á j á n a k jellege nem vá l t ozo t t , de a m e m -
b r á n ohmikus el lenállása m i n t e g y 2 — 3 nagyságrendde l c sökken t . 

A p r imyc inne l módos í to t t B L M vezetőképessége n a g y m é r t é k b e n f ü g g ö t t 
a vizes fáz isban levő alkáliion f a j t á j á t ó l , és a vezetőképesség vá l tozása jelleg-
ze tes időbeli k i n e t i k á t m u t a t o t t . A 2. á b r á n a 40 MV feszül tség mel le t t m é r t 
á ramerősségeke t m u t a t j u k be az idő f ü g g v é n y é b e n . P r imyc in t adva a v izes 

1. ábra. Fosz fa t id i l sze r in BLM á r a m — feszültség k a r a k t e r i s z t i k á i p r i m y c i n né lkü l és p r i -
mycin j e l e n l é t é b e n ) . 10~3 М N a C l a m e m b r á n m i n d k é t o ldalán p H 4, t = ( 2 5 °C 

Eredmények és ér tékelésük 
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NaCl 

12 16 2 0 24 2 8 32 perc 

2. ábra. P r i m y c i n h a t á s a fosz fa t id i l sze r inbő l készü l t B L M veze tőképes ségé re k ü l ö n b ö z ő alkáli-
i o n o k j e l en lé tében . A g ö r b é k a 40 m V - n á l m é r t á ramerősség é r t é k e k e t m u t a t j á k a p r imyc in 

h o z z á a d á s á t ó l s z á m í t o t t idő f ü g g v é n y é b e n 

I (A) 

1 Ö 9 

1610 

10* 

m 

/ 

/ U = 40 m V 

1 / 
И í 5 10 

~6 5 
5-10 10 M primycin 

3. ábra. Foszfa t id i l sze r in B L M v e z e t ő k é p e s s é g e a p r i m y c i n k o n c e n t r á c i ó f ü g g v é n y é b e n . A 
B L M 1 0 - 3 M KCl -ben készü l t . Az á r a m e r ő s s é g e t 40 m V k ü l s ő feszü l t ség m e l l e t t m é r t ü k 
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f áz i shoz a m e m b r á n vezetőképessége fokozatosan n ő t t és m i n t e g y félóra múlva 
t e l í t é sbe ment . A d o t t primycin koncent rác ió ese tén az i t t m é r t vezetőképesség 
é r t ékekbő l a köve tkező ionszelekt ivi tási sorrend a d ó d o t t : Na + > - K + ~ R b + /> 
> C s + . 

További é rdekes megf igyelésünk volt, hogy a BLM vezetőképességének 
v á l t o z á s a nem f ü g g ö t t at tól , h o g y a pr imycint a m e m b r á n me ly ik oldalán levő 
v izes fázishoz a d t u k . A m e m b r á n vezetőképessége és a pr imycin koncent rác ió ja 
k ö z ö t t nem lineáris a kapcsolat (3. ábra) . 

T a p a s z t a l a t u n k szerint a p r i m y c i n nem befolyásol ta a lec i t in : koleszterin 
2 : 1 keverékéből készü l t BLM vezetőképességét . 

A bimolekulár is lipid m e m b r á n o k o n eddig végzet t mérések eredményei 
a l a p j á n a p r imycin h a t á s m ó d j á r a vonatkozólag a következő fel té telezéseket 
t e t t ü k : A pr imycin kö lcsönha tásba lép a membrán- l ip id ré tegével , amelynek 
első lépése a molekula pozitív c sopor t j a és a m e m b r á n fe lület nega t ív töltése 
k ö z ö t t i kölcsönhatás , amely elősegít i a molekulának a m e m b r á n felülethez való 
megfele lő kötődésé t . A molekula e z u t á n amfif i l s a j á t s á g á n a k megfelelően beépül 
a l ip id molekulák szénhidrogénlánca i közé, környeze tében fe l laz í tva a s t ruk tú -
r á t , j obba n vezető domaineke t hoz létre. 

Kísérleteink másik részében a primycin h u m á n vörösvérse j t alkáli ka t ion 
t r a n s z p o r t j á r a gyakoro l t h a t á s á t vizsgál tuk. A passzív t r a n s z p o r t mérését 
20 °C-on végeztük az akt ív t r anszpor t r endsze r gát lása é rdekében . Megjegyez-
z ü k , bogy ouaba in je lenlétében hasonló e redmény t k a p t u n k . A pr imycin az al-
k á l i ka t ionok a k t í v t r a n s z p o r t j á t nein befolyásol ja . Je len tősen növel i azonban 

1Ö 5 M 1,0 
з-ю"6м 

Ц5-
Kontrolt 

Ц5-

0-
0,5 1,0 15 2p 25 ДО ó 

Na 

0 0,5 10 1,5 2,0 2,5 Зр о 

°lo 

20 
15 
101 
5 
0 

Rb 

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 ó 0 Q5 10 15 2,0 25 30 ó 

4. ábra. H u m á n v ö r ö s v é r s e j t e k K + , R b ' , Cs + és N a + p a s s z í v t r a n s z p o r t é r t éke i az idő függ-
v é n y é b e n kü lönböző ex t raee l lu lá r i s p r i m y c i n k o n c e n t r á c i ó ese tén . A függő l eges t enge lyen a 
t r a n s z p o r t á l t r a d i o a k t í v ionnak az összes ak t iv i t á s s z á z a l é k á b a n k i f e j e z e t t é r t éke i v a n n a k 

f e l t ü n t e t v e 
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—•— 5 10 M Primycin 

—A— 5-10 M SD5 

5 Ю M Primycin 

Kontrol l 

A - A * A S 
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5. ábra. Pr imycin , ill. S D S h a t á s a h u m á n vörösvé r se j t passzív Cs + t r anszpor t j á ra 

ip1-

30 

6. ábra. P r imyc in , ill. p r imyc in és SDS együ t tes h a t á s a h u m á n vörösvérse j t passzív C s + 

t r a n s z p o r t j á r a 

a m e m b r á n k a t i o n p e r m e a b i l i t á s á t . A 4. á b r á n a K + , R b + és C s + e f f lux é r t é k e i t , 
i l letve N a + i n f l u x é r t é k e i t áb rázo l tuk az i nkubác iós idő f ü g g v é n y é b e n . Míg 
kont ro l l k ö r ü l m é n y e k k ö z ö t t a K + , R b + és C s + passzív t r a n s z p o r t j á b a n n i n c s 
sz igni f ikáns kü lönbség , a p r imic in sze lek t íven növel i ezen i o n o k passzív t r a n s z -
p o r t j á t . A l e g k i f e j e z e t t e b b h a t á s t C s + ion e s e t é b e n m é r t ü k , 1,5 órával 3 x 1 0 ~ 6 

M pr imyc in adagolása u t á n a C s + e f f l ux é r t é k e m i n t e g y bá romszo rosa , Ю - 5 M 
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primycin je len lé tében m i n t e g y ötszöröse a kontrol l é r t é k n e k . Kisebb és közel 
azonos m é r t é k b e n emelkede t t a K + és R b + ionok t r a n s z p o r t j a . A N a + passz ív 
t ranszpor t gyakor la t i lag n e m vál tozot t p r i m y c i n h a t á s á r a . 

Vörösvérse j ten is igazolni k í v á n t u k az e lek t rosz ta t ikus kö lcsönha tás 
szerepét a p r imyc in h a t á s b a n . Ezen vizsgála tokhoz n e g a t í v töl tésű, h i d r o f ó b 
SDS-t h a s z n á l t u n k . Cs + t r a n s z p o r t r a v o n a t k o z ó mérési e redményeke t az 5. 
áb rán m u t a t j u k be. A görbe kezdeti s z a k a s z a a kontroll a lacsony t r a n s z p o r t 
sebességét m u t a t j a . A nyí l la l jelölt i d ő p o n t b a n a p lazmához a d t u k a p r i m y c i n t 
és a pe rmeab i l i t á s a már i s m e r t módon g y o r s a n emelkedet t . Paral lel k í sé r le tben 
SDS-t a d t u n k a plazmához. Az SDS ö n m a g á b a n nem befo lyáso l ta a C s + t r a n s z -
por to t . N é h á n y perc u t á n azonos menny i ségű pr imycint a d v a a rendszerhez a 
primycin h a t á s r a jellemző nagyságú és k i n e t i k á j ú t r a n s z p o r t növekedés t mér-
t ü n k . Ha a z o n b a n a p r i m y c i n t és az SDS- t e g y ü t t a d a g o l t u k a helyzet megvá l -
tozot t (6. á b r a ) . Ebben a k ísér le tben a ny í l l a l jelölt i d ő p o n t b a n együ t t a d t u k 
azonos koncen t rác ióban a k é t anyagot . L á t h a t ó , hogy a permeabi l i t ás növeke -
dése kisebb és időben is k é s ő b b j e l en tkeze t t . Fel té te lezhető , hogy az SDS k o m -
pet i t íve g á t o l j a a pr imycin és a m e m b r á n közöt t i tö l tés - tö l tés kö lcsönha tás t , 
s így nehezebbé válik a p r i m y c i n beépülése a m e m b r á n b a . 

Vizsgá la ta ink a l ap j án m e g á l l a p í t o t t u k , hogy a p r i m y c i n szelektíven nö-
veli a foszfá t idilszerin b imolekulár i s l i p i d m e m b r á n e lek t romos vezetőképessé-
gét és a h u m á n vörösvérse j t membrán passzív alkáli k a t i o n t r a n s z p o r t j á t . 
Az a n t i b i o t i k u m bázikus c s o p o r t j a révén k ö t ő d i k a n e g a t í v felületű m e m b r á n -
hoz, m a j d a m f i f i l k a r a k t e r é n e k megfelelően beépül a l ip idmolekulák közé és 
lokálisan f e l l az í t j a a kö rnyeze tében a m e m b r á n s t r u k t ú r á t , megnöveli a m e m b -
r á n permeabi l i t á s t . Ezt a fel tételezést t á m a s z t j á k alá a z o k az e redménye ink , 
amelyek sze r in t az extracel lulár isan a d o t t p r imycin növel i az ionok in t race l lu -
láris térből v a l ó k iá ramlásá t , va lamin t az a t apasz ta l a t , h o g y a BLM á r a m — fe-
szültség k a r a k t e r i s z t i k á j á n a k jellege n e m függö t t a t tó l , hogy a p r imyc in t a 
membrán m e l y i k oldalához a d t u k . 

Ami ped ig a kétféle rendszeren k a p o t t eltérő ionszelekt iv i tás t i l let i , 
ennek ér telmezésénél ny i lvánva lóan f i g y e l e m b e kell v e n n i a kétféle m e m b r á n 
je lentősen e l t é rő lipid összeté te lé t és a f ehé r j éve l való kö lcsönha tás lehetősége 
sem h a g y h a t ó f igyelmen k í v ü l . 

Összefoglalás 

A p r i m y c i n an t i b io t i kum szelekt íven növeli a h u m á n vörös v é r s e j t e k 
passzív a lká l i kat ion t r a n s z p o r t j á t és a n e g a t í v felületi t ö l t é sű b imolekulár i s 
l i p i d m e m b r á n elektromos veze tőképességé t . A mesterséges m e m b r á n o k o n n y e r t 
e redmények a l ap ján fe l t é te lez tük , hogy az an t ib io t ikum e lek t rosz ta t ikus köl-
csönhatás r é v é n kötődik a m e m b r á n fe lü le thez , majd h i d r o f ó b jel legének meg-
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felelően beépül a l ip idmolckulák szénhidrogén láncai közé és o t t jobban v e z e t ő 
domaineke t hoz létre . A p r imyc in m e m b r á n r a gyakorolt h a t á s á b a n a t ö l t é s -
töl tés kö lcsönha tás szerepét h u m á n vörösvérse j ten végzet t mérésekkel is iga-
zol tuk . 
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GYÖKÉR IONTRANSZPORT VÁLTOZÁSOK 
KÖRNYEZETI STRESSZHATÁSOKRA* 

Z S O L D O S F E R E N C 

József A t t i l a T u d o m á n y e g y e t e m N ö v é n y é l e t t a n i Tanszéke , Szeged 

A környeze t i t ényezők , min t pl . a hőmérsék le t , a pH-v i szonyok , e x t r é m 
t á p a n y a g - , víz- és Оо-el látot tság, je lentős m é r t é k b e n h a t n a k a növények i o n -
felvételére és ezen keresztül az á svány i t áp lá lkozás ra . 

A növények ionfelvételét az u tóbbi n é h á n y évt izedben különösen b e h a -
tóan v izsgál ták , és ké tségte len , hogy ma m á r sok , a gyakor la t számára is é r d e -
kes ada t áll rendelkezésre (1, 2). Sa jnos ennek ellenére sem m o n d h a t ó el, h o g y a 
t ápanyagfe lvé te l mechan izmusá t részleteiben is sikerült t i s z t ázn i . Nehezí t i a 
k u t a t ó m u n k á t , illetőleg az á l ta lános törvényszerűségek l evonásá t — eg y eb ek 
mellet t — az is, hogy a m á r eml í t e t t külső t é n y e z ő k hatására az egyes t á p e l e m e k 
fe lvéte lében m u t a t k o z ó különbségek még n ö v é n y f a j o k sze r in t is j e l en tősen 
v á l t o z h a t n a k (10). 

A növények ionfelvéte lé t — fenomenológia i lag — a Q 1 0 é r t ék a lapján k é t 
fő f o l y a m a t r a lehet szé tvá lasz tan i : az egyik e s e t b e n a Q10 é r t é k ál talában 1,0 — 
1,2 körüli , míg a másik esetben 2 — 3 vagy e n n é l magasabb is lehet (1, 2). A z 
előbbinél a fe lvéte l t főleg f iz ikai tö rvényszerűségek , így pl . diffúzió, a n y a g -
áramlás , kicserélődés és ezekhez kapcsol t passz ív fo lyama tok szabályozzák . 
Ezzel szemben az u tóbb i ese tben a felvétel elsősorban a me tabo l i zmushoz 
kapcso l tan tö r t én ik , és ezért ak t ív mechan izmusró l beszélünk. 

A környeze t i t ényezők h a t á s a az eml í t e t t ké t mechan izmusra nagyon is 
eltérő, és függ a szóban forgó elem k a r a k t e r é t ő l . Ál ta lában a hőmérsékle t - , 
a pH- , a fény- , t o v á b b á az oxigénviszonyok is a metabol ikus ú t o n szabá lyozot t 
t r anszpor t f o l y a m a t o k közvet í tésével j u t n a k é rvényre . 

Az e lőadás (á t t ek in tés ) ké t különösen f o n t o s k u l t ú r n ö v é n y , a rizs és a 
búza t ápanyagfe lvé t e l é t befolyásoló egyes k ö r n y e z e t i t ényezők , de e lsősorban 
az alacsony hőmérsékle t (hidegstressz) és a pH-v i szonyok (H +-s t ressz) h a t á s á -
val foglalkozik. 

A hőmérsékle t je lentősége régóta i smere tes , ennek el lenére — különösen 
ter inofi l növényekke l kapcso l a tban — pl. a hidegstressz h a t á s s a l összefüggő 
elméleti és gyakor la t i szempontból egyarán t f o n t o s kérdések m e g n y u g t a t ó a n 

* X . M e m b r á n T r a n s z p o r t K o n f e r e n c i á n 1980. m á j u s 13 — 16. k ö z ö t t Sümegen e l h a n g -
zo t t e lőadás . 
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m é g ma sem t i sz t ázo t t ak . A p H - v a l kapcso la tos táp lá lkozásé le t tan i p r o b l é m á k , 
a hőmérsékle tha tássa l összehasonlí tva, l á t szó lag kevésbé l á tványosak ; azon-
b a n éppen a kemizálással (vegyszeres gyomir tássa l ) összefüggésben, t ö b b n y i r e 
közvete t t ú t o n , ugyancsak okozha tnak n e m v á r t kedvezőt len ha tás t . 

Anyag és módszer 

Tápanyag-( ion)fe lvé te l i kísér leteinket v í zku l tú r ában , kontrol lál t körül -
mények k ö z ö t t (CONVIRON k l í m a k a m r á b a n ) nevelt f i a t a l (6 — 8 napos) r izs és 
búza n ö v é n y e k k e l végeztük (12). A röv id i d ő t a r t a m ú ionfelvétel i v izsgá la tok 
során részben sugárzó, r é s z b e n stabil i z o t ó p o k a t a l k a l m a z t u n k . Az 1 5N stabi l 
izotópok m é r é s e tömegspekt rométer re l a Nemzetköz i Atomenerg ia Ügynökség , 
illetőleg az Osz t r ák R e a k t o r c e n t r u m Mezőgazdasági I n t éze t ében (Seibersdorf ) 
tö r t én t . A l abora tó r iumi v izsgá la tokat — ese tenként — kiegész í te t tük szabad-
földi k ísér le tek és megfigyelések (Öntözési K u t a t ó I n t é z e t , Szarvas, G a b o n a -
termesztési K u t a t ó In téze t , Szeged) eredményeivel . 

Kísérleti eredmények és megbeszélés 

1. Hőmérséklet hatása az ionfelvételre. Mivel az alacsony hőmérsék le t 
okozta k á r o s o d á s jelentős l imitá ló f a k t o r a mezőgazdasági t e rmelésben , így 
nem meglepő , hogy ez a ké rdés mind j o b b a n az é rdeklődés k ö z é p p o n t j á b a 
kerül. A mérséke l t égövben, az ún. t e r m o f i l növényeknél , már f a g y p o n t fe le t t 
is, a m e n n y i b e n a hőmérsékle t 10—12 °C a l á süllyed, j e len tősebb h idegkároso-
dással l ehe t számolni (4, 6) . 

A g y ö k é r környeze tében a növekedés ideje a la t t a hőmérséklet á l t a l á b a n 
a l acsonyabb , mint a levegőé , ugyanakko r a gyökérzóna kevésbé v a n k i téve 
olyan h i r t e l e n vá l tozásoknak , mint a f ö l d felet t i sze rvek . Ennek e r e d m é n y e 
lehet az, h o g y a gyökér hőmérsékle t i o p t i m u m a valamivel mindig a l ac sonyabb , 
min t pl. a h a j t á s é . 

A g y ö k é r , mivel k e v é s b é a d a p t á l ó d o t t a szélsőségesebb hőmérsékle tek-
hez, sokkal érzékenyebb a hirtelen vá l tozásokra , m i n t a föld felet t i szervek . 
Ebből köve tkez ik , hogy a l eg több n ö v é n y elpusztulna, h a olyan (főleg h i r te len 
változó) hőmérséklet i h a t á s o k n a k t e n n é n k ki, min t amilyeneket a h a j t á s 
nagyobb ká rosodás nélkül elvisel. 

Az e l m o n d o t t a k b ó l következik , h o g y a gyökér (környeze tének) hőmér -
séklete d ö n t ő fontosságú a növény „ t ú l é l é s e " s zempon t j ábó l is. Jó l l ehe t , a hi-
degkárosodás tünetei az egyedfej lődés s o r á n az egyes f a j o k szerint is vál toz-
ha tnak , mindazoná l t a l az a lapul szolgáló f izikai-kémiai és biokémiai mecha-
nizmusok fo lyamata i a l eg több h idegérzékeny ( t e rmof i l ) növénynél közel 
azonosak (7). 
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1. ábra. A h ő m é r s é k l e t ha t á sa e x c i z á l t gyökerek K + - f e l v é t e l é r e t e r m o f i l és nem t e r m o f i l 
n ö v é n y e k n é l . Fe lvéte l i o l d a t : 0,5 m M K/ 8 6 Rb/Cl . Fe lvé te l i i d ő : 50 perc 

0 10 25 0 10 25 0 10 25 0 10 25 
Felvétel i hőmérséklet (°C) 

2. ábra. A h ő m é r s é k l e t h a t á s a r i z s g y ö k e r e k i o n f e l v é t e l é r e . Az i z o t ó p p a l j e lö l t felvétel i o l d a t : 
0,5 m M 15NH4C1, N a 1 5 N 0 3 , ill. 0,1 m M K H 2

S 2 P 0 4 . Fe lvé te l i i d ő : 60 perc 

Az ú j a b b k u t a t á s o k s z e r i n t a h i d e g h a t á s r a e lsődlegesen t a p a s z t a l h a t ó 
f iz ika i r eagá l á s : a s e j t m e m b r á n o k jól m e g f i g y e l h e t ő „ f á z i s - v á l t o z á s a " , a m e l y 
t e rmésze t e sen n a g y m é r t é k b e n be fo lyáso l j a a m e m b r á n o k h o z kapcsolódó v a l a -
m e n n y i f iz io lógia i funkc ió t , k ö z t ü k a t r a n s z p o r t f o l y a m a t o k a t is. 

1.1. llidegstressz hatása és utóhatása eltérő hőmérsékletigényű növények 
iontranszportjára. Termof i l n ö v é n y e k g y ö k e r e i hirtelen h ő m é r s é k l e t c s ö k k e n é s t 
k ö v e t ő e n К + - f e l v é t e l i a n o m á l i á t m u t a t n a k . E n n e k e r e d m é n y e k é p p e n 0 °C 
h ő m é r s é k l e t e n v a g y a n n a k köze lében a v á r h a t ó n á l j e l e n t ő s e n m a g a s a b b a 
К + - i n f l u x (1. á b r a ) . 

MTA Biol. Oszt. Közi. 24, (1981) 



2 3 0 Z S O L D O S F E R E N C 

F o n t o s meg jegyezn i , h o g y az a n o m á l i a az esszenciális elemek k ö z ü l csu-
p á n а К e s e t é b e n f i g y e l h e t ő meg és k i z á r ó l a g t e rmof i l n ö v é n y e k r e j e l l e m z ő 
(2. ábra) . 

A K + - i n f l u x anomál ia m é r t é k e és a g y ö k é r hossza, p o n t o s a b b a n é l e t k o r a 
k ö z ö t t szoros kapcsola t m u t a t h a t ó ki : m i n é l röv idebb ( f i a t a l a b b ) a g y ö k é r , 

rizs búza 

0 2 4 6 0 2 4 6 0 2 4 6 6 2 
G y ö k é r c s ú c s t ó l m é r t t á v o l s á g ( c m ) 

3. ábra. А Ca2+ és а hőmérséklet h a t á s a rizs (bal o lda l t ) és búza ( jobb o lda l t ) gyökérszegmentek 
K+ - fe lvéte lére . Felvételi oldat : 1 m M K(86Rb)Cl, 1 m l CaCl5 (ahol jelölve van). Fe lvé te l i 

idő: 60 pe rc 

2 4 6 0 2 4 6 0 2 4 6 
G y ö k é r c s ú c s t ó l m é r t t á v o l s á g ( c m ) 

4. ábra. А Ca2 + és а hőmérséklet h a t á s a rizs gyökérszegmentek K - t a r t a l m á r a . Felvételi o l d a t : 
1 m M KCl, 1 mM CaCl , (ahol jelölve van ) . Felvételi i dő : 60 perc 
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GyökércsiLicstól mért távolság (cm) 

5. ábra. А Ca 2 + és а h ő m é r s é k l e t h a t á s a b ú z a g y ö k é r s z e g m e n t e k K - t a r t a l m á r a . Felvéte l i 
o l d a t és idő azonos a 4. áb ráná l k ö z ö l t e k k e l 

a n n á l k i f e j e z e t t e b b a K + - fe lvéte l i a n o m á l i a . Az is m e g á l l a p í t á s t n y e r t , liogy az 
a n o m á l i á s K + - f e l v é t e l m e g h a t á r o z o t t gyöké rzónához k ö t ö t t . Rizs e s e t é b e n pl. 
e l sőso rban a csűesi 1 c m - e s s z e g m e n t b e n m u t a t h a t ó k i (3. ábra) . 

A K + - f e l v é t e l i a n o m á l i a j o b b megér téséhez n a g y b a n h o z z á j á r u l t a k azok 
a v i z s g á l a t o k , a m e l y e k az egyes g y ö k é r s z e g m e n t e k K - t a r t a h n á v a l f o g l a l k o z n a k . 
Megá l l ap í t á s t n y e r t , h o g y a lacsony h ő m é r s é k l e t e n a g y ö k é r s z e g m e n t e k K - t a r -
t a l m a , fő leg a csúcsi z ó n á b a n , a s e j t m e m b r á n m e g n ö v e k e d e t t p e r m e a b i l i t á s a 
k ö v e t k e z t é b e n j e l e n t ő s e n csökken (4. á b r a ) . 

F e l v é t e l i o l d a t pH-ér téke 

6. ábra. A h ő m é r s é k l e t és а p H h a t á s a r i z sgyöke rek K + - f e l v é t e l é r e 
Fe lvé te l i o l d a t : 0,5 m M K ( s e R b ) C l . Fe lvé te l i i d ő : 60 perc 
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Felvételi hőmérséklet (°C) 

7. ábra. A Ca2+ és a hőmérsékle t h a t á s a rizs- és búzagyöke rek K + - f e lvé te lé re . Felvételi o lda t : 
1 mM K( 8 6 Rb)Cl , 1 mM CaCl 2 (ahol jelölve v a n ) . Felvételi idő: 60 perc 

E f f l u x idó (perc ) 

8. ábra. A hőmérsékle t és Ca2+ ha tása r izs- és búzagyökerek K + - e f f l u x á r a . Előinkubálás i idő: 
50 p e r c 1 mM K( 8 6Rb)Cl o lda tban; e f f l u x - o l d a t : desztillált v íz , ill. 1 mM CaCl2 . (A búza ada ta i 

a vonalkázot t t a r t o m á n y b a es tek , ezért külön n e m jelöl tük az e f f l u x görbéket) 

Tek in te t t e l a K + f on to s a n y a g c s e r e - é l e t t a n i szerepére, v á r h a t ó vo l t , 
h o g y i lyen k ö r ü l m é n y e k közö t t ( azaz a h idegkezc lés t köve tő j e l e n t ő s K-csök-
k e n é s mia t t ) a h i d e g k á r o s o d á s m á s t üne t e i is (p l . n ö v e k e d é s z a v a r ) fe l iénnek 
(12) . 

Fon tos m e g j e g y e z n i , h o g y t e l j e s e n azonos kísér le t i k ö r ü l m é n y e k k ö z ö t t 
a n e m te rmof i l b ú z á n á l , sem ion fe lvé te l i a n o m á l i a , sem K - v e s z t e s é g a gyökér-
c s ú c s b a n nem k ö v e t k e z i k be, s e n n e k megfelelően n ö v e k e d é s z a v a r sem t a p a s z -
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t a l h a t ó (3. és 5. ábra). Fen t i ekbő l arra k ö v e t k e z t e t ü n k , h o g y a termofi l és nem 
termof i l n ö v é n y e k se j t fa la , de még i n k á b b a membrán szerkezete (összetétele) 
közöt t j e l en tős lehet az e l té rés . 

Az a lacsony hőmérsék le tű K + - i n f l u x anomália és a z egyes t e rmof i l f a jok 
( fa j ták) e l t é rő hidegérzékenysége közö t t korreláció m u t a t k o z i k : minél hideg-
érzékenyebb a f a j ( fa j ta ) , a n n á l in t enz ívebb az azonos i d ő t a r t a m r a v o n a t k o z -
t a t o t t anomál i á s K + - i n f l ux . Ezért a K + - i n f l u x anomá l i a gyors és egyszerű 
k v a n t i t a t í v e l j á rás k idolgozásá t te t te l e h e t ő v é a h i d e g t ű r ő képesség minős í t é -
sére és o b j e k t í v összehasonlí tására (11). 

1.2. Az anomáliás K + -transzport és jellegzetességei. Az anomálás К "'"-in-
f l u x egy j e len tősen megnövekede t t , n e g a t í v hőmérséklet i koefficiensű abszo rp -
ciós f o l y a m a t b a n ny i lvánu l meg, me lynek fellépése k r i t i k u s a n függ a l ehű té s 
sebességétől. Fokozatos , l a s sú hűtés e se t én az anomáliás K + - i n f I u x lényegesen 
mérséklődik (15). 

Az anomál i á s K + - i n f l u x o t sem „ u n c o u p l e r e k " (pl. 2 ,4-DNP), sem légzés-
gátlók (pl. K C N ) a lapve tően nem befo lyáso l j ák (10). E z z e l szemben a fe lvéte l i 
o ldat p H - j a , t o v á b b á C a 2 + t a r t a l m a igen érzékenyen h a t a fo lyamat ra : 5 ,5 p H 
a la t t vagy m e g h a t á r o z o t t mennyiségű C a 2 + jelenlétében az anomália g y a k o r l a -
t i lag megszűnik (6. és 7. á b r á k ) . 

Az i n f l u x anomál iához hasonlóan e f f l u x anomália is k i m u t a t h a t ó : t e r m o -
f i l növények gyökerei a l acsony hőmérsék le ten jelentős mennyiségű К - o t bocsá-
t a n a k a kü l ső (vizes) közegbe (8. áb ra ) . C a 2 + jelenléte, amin t ezt a 4 . ábra 
ada t a i is jó l szemlél tet ik, a K + - e f f I u x o t n e m befolyásol ja , sőt ilyen k ö i ü l m é -
nyek közö t t a K-veszteség mér téke még fokozo t t abb , n y i l v á n az ir.fíux gá t lása 
m i a t t . B ú z á n á l hasonló k ísér le t i kö rü lmények között ez a h a t á s í em m u t a t h a t ó 
ki (8. ábra ) . 

9. ábra. Te rmof i l növények (gyökerek) hidegst ressz hatására v é g b e m e n ő ( m e m b r á n ) ká ro -
sodásának lehetséges f ő b b út ja i 
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• rizs ibiiiza 

F e l v é t e l i oldat p H - é r t é k e 

10. ábra. A p H h a t á s a rizs- és b ú z a g y ö k e r e k K + - f e lvé t e l é r e . Felvételi o l d a t : 1 mM K(86Rb)Cl + 
+ 0,5 m M CaCl2. Felvételi i d ő : 60 perc 

Felvétel i oldat phl -ér téke 
11. ábra. A p H ha tása r i z sgyökerek N O j és NH 4 - fe lvé te lé re . F e l v é t e l i oldat: 1 m M 

N a 1 5 N 0 3 + 0,5 mM CaCl 2 , ill. 1 mM 1 5NH4C1. Felvételi i d ő : 60 perc 

1.3. Termofil növények hidegkárosodásának lehetséges mechanizmusa. S t ressz-
ha t á sok á l t a l á b a n közvetlen v a g y közvetet t m ó d o n a szöve tek és sejtek sé rü lé -
sé t idézik elő, a m e l y a m e t a b o l i k u s f o l y a m a t o k és a s e j t s t r u k t ú r á k ( m e m b r á n -
s t ruk tú rák ) károsodásához v e z e t n e k (5, 6). A p l a z m a m e m b r á n s t r u k t ú r á j á b a n 
és funkc ió j ában alacsony hőmérsék le ten beköve tkező v á l t o z á s ny i lvánva lóan 
kulcskérdés, m i v e l ezen k e r e s z t ü l történik az egyes ionok felvételének s z a b á -
lyozása, t o v á b b á a különböző elektrolitok ( v a g y egyéb a n y a g o k , így pl . sza -
b a d aminosavak) membránkárosodáskor t ö b b n y i r e b e k ö v e t k e z ő kisz ivárgása 
(leakage). 
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A membrán l ip idek fáz i sá l lapotá t jó rész t a l ip idek zs í rsavláncainak telí-
t e t t s ég i foka és a poláris csoportok minősége ha tá rozza meg, azonban a kör-
nyeze t i (stressz) t ényezők közvet len h a t á s a ugyancsak jól ismert (7) . Adot t 
l ipidösszetétel mel le t t a lacsonyabb hőmérsék le t h a t á s á r a az eredeti leg folya-
dék-kr is tá lyos membránszerkeze t sz i lá rd (gél) s t r u k t ú r á t vesz fel (9. ábra) . 
A t o v á b b i a k b a n nem fogla lkozunk a s é m á n b e m u t a t o t t egyes rész le t fo lyama-
tokka l , anná l is i nkább , mivel a t e r m o f i l növények h idegká rosodásának lehet-
séges mechan izmusá t számosan le í r ták (6, 7, 15). 

2. A pH hatása az ionfelvételre. A külső közeg ( t a l a j , t ápo lda t ) p H - j a , 
főleg e x t r é m körü lmények közöt t , j e l en tő sen befolyásol ja a gyökér ionfelvé-

• Kontrol l HCf5M 2A-D 

A 5 6 
Felvétel i o l da t pH-értéke 

12. ábra. A p H és 2,4-D együt tes hatása r izsgyökerek K + - fe lvéte lére . Felvételi o l d a t : 1 mM 
K(86Rb)Cl, 0.01 mM 2.4-D (ahol je lö lve van): felvételi idő: 60 perc 

• Kont ro l l 0,01 mM 2A-D 
ш 

"5 
э 3,0-
(Л 1  

-Э 
x> 
"í ú 2,0-о ' 
I 
E о 
о 1,0 

0,0 
3 А 5 6 7 

Felvéte l i o l d a t p H - é r t é k e 

13. ábra. A p H és 2,4-D együt tes ha tása r izsgyökerek NHj" felvételére. Felvételi o lda t : 1 mM 
15NH4C1, 0.01 mM 2,4-D (ahol jelölve van) . Felvételi idő : 60 perc 
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Felvétel i oldat p H - é r t é ke 

14. ábra. A p H és 2 , 4 - D együt tes h a t á s a r izsgyökerek N O j felvételére. F e l v é t e l i o lda t : 1 m M 
N a 1 5 N 0 3 , 0,01 mM 2 , 4 - D (ahol jelölve v a n ) . Felvételi i dő : 60 p e r c 

Я60 
-a 10 
N О 
L. -a 
й АО 
СП 

a . 

5 20 -a> > 

£ 
с. 

15. ábra. A p H és 2 , 4 - D együ t t e s h a t á s a b ú z a g y ö k e r e k ionfelvételére . F e l v é t e l i o lda t : 1 m M 
K( 8 6Rb)Cl , 0,1 m M K H , 3 2 P O „ 1 m M 1 S N H „ 1 mM N a 1 5 N O , és 0,01 mM 2 , 4 - D (ahol jelölve v a n ) . 

Fe lvé t e l i idő: 60 p e r c 

t e l é t . Néhány r égebb i m u n k a n e m t u l a j d o n í t o t t a pH-v iszonyoknak k ü l ö n ö -
s e b b je lentőséget (9), de ú j a b b ada tok azt b i z o n y í t j á k , hogy a p H csökkenése, 
p l . vegyszeres gyomir tásná l , n a g y o n is kedvező t lenü l h a t az ionfelvételre és 
m á s élettani f o l y a m a t o k r a is (12, 13). Á l t a l á n o s szabály, h o g y az a lacsony 
(savas) pH az an ionok , míg a magasabb ( lúgos) a kat ionok felvétele s z á m á r a 
kedvezőbb. E z z e l kapcso la tban bizonyos k o m p e t i t í v gátló h a t á s is m e g m u t a t -
koz ik . 

2.1. A pH (H + -stressz) hatása az ionfelvételre. A fiziológiás p H - t a r t o m á n y 
á l ta lában 4 — 8 p H értékek k ö z ö t t ta lá lható . A zo n b an az o p t i m u m o t illetően az 
egyes n ö v é n y f a j o k között meglehetősen n a g y eltérés m u t a t k o z i k (8). 

A pH l egszembe tűnőbb h a t á s á t úgy az ionfelvételben, m i n t a s e j t m e m b -
r á n (p lazmalemma) permeabi l i tás vá l tozásában erősen s a v a n y ú környeze tben 
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lehet megf igyelni (10. és 11. áb rák) . A I I + ion koncent rác ió emelkedése ( p H 
csökkenés) köve tkez tében ny i lvánva lóan n a g y m é r t é k b e n (károsan) fokozód ik a 
p l azma lemma permeabi l i tása és ezzel e g y ü t t egyes a n y a g o k (ionok, s z a b a d -
aminosavak s tb . ) kiszivárgása a sej tekből (6, 15). 

A l i . áb r a ada ta i e g y é b k é n t jól m u t a t j á k a két N-vegyü l e t pH- tó l f ü g g ő 
és nagyon el térő t ranszpor t t u l a jdonsága i t is. Adata ink , h a közvetve is, ame l -
l e t t szólnak, hogy az NH 4 m e m b r á n t r a n s z p o r t j á b a n az N H 3 j á t szha t elsődleges 
szerepet . E megál lapí tás az N H 4 - N gyakor l a tbó l is jól i s m e r t gyorsabb fe lvé-
te lével (hasznosulásával) u g y a n c s a k összhangban van és j ó l magyarázza a ké t 
N-vegyüle t közö t t a l acsonyabb hőmérsékle ten is t a p a s z t a l h a t ó kü lönbsége t 
<2. ábra ) . 

A H + ionok káros h a t á s á t a külső környeze tben levő C a 2 + ionok, a m e l y e k 
a p l azma lemma s tab i l i t á sának f e n n t a r t á s á b a n igen fon tos szerepet j á t s z a n a k , 
j e len tős m é r t é k b e n csökkent ik (9, 13). Magas pH-nál , aho l elsősorban az O H -

ionok h a t á s á v a l kell számolni , lényegesen k i sebb m é r t é k ű e k a s e j t m e m b r á n o k 
pe rmeab i l i t á sában , illetőleg az i o n t r a n s z p o r t b a n megf igye lhe tő vál tozások (9). 

2.2. A pH és a hormonbázisú herbicidek együttes hatása az ionfelvételre. 
A g y a k o r l a t b a n még n a p j a i n k b a n is széles körben a l k a l m a z n a k vegyszeres 
gyomi r tókén t ún . hormonbáz i sú (2,4-D és MCPA) herb ic ideke t . Mivel jól is-
mer t , hogy a növényi h o r m o n o k (auxinok) felvételét és e z e n keresztül n ö v e k e -
désé le t tan i h a t á s á t a H + ion koncent rác ió je len tős m é r t é k b e n befolyásolja (3), 
ezér t f o n t o s n a k t a r t o t t u k az i lyen h a t ó a n y a g ta r ta lmú vegyszeres g y o m i r t ó -
szerek ionfelvételre gyakorol t ha t á sának t a n u l m á n y o z á s á t e l t é rő pH-v iszonyok 
mel le t t . A k a p o t t vizsgálati a d a t o k a t a 12., 13., 14. és 15. á b r á k m u t a t j á k b e . 

Az á b r á k jól szemlél te t ik , hogy 2,4-D jelenlétében a p H csökkenésével az 
igen alacsony hcrbicid koncen t rác ió ese tében is s z e m b e t ű n ő a gátló h a t á s . 
A k a p o t t e redmények végül is nem meglepők, ha arra gondo lunk , hogy erősen 
s a v a n y ú környeze tben o lyan mér tékben fokozódik a g y ö k é r 2,4-D fe lvé te le , 
amely már viszonylag rövid idő alat t t o x i k u s koncent rác ió t ér el (14). 

Fen t i ekbő l ny i lvánvaló , hogy az auxin-herb ic idck fiziológiailag s o k k a l 
t o x i k u s a b b a k savanyú közegben , mint pl . a semleges k ö r ü l i pH é r t ékekné l . 
Az auxin t í pusú vegyüle tek meglehetősen lipofilek, gyenge savak (pk : 4,7). 
Ezzel m a g y a r á z h a t ó , hogy s a v a n y ú közegben a sejtek a n e m disszociált a u x i n 
moleku láka t gyorsabban felveszik, mint m a g a s a b b p H - n á l az auxin an iono-
k a t (3). 

Összefoglalás 

Külső (stressz) t ényezők hatása az ionfelvételre növényfa jok sze r in t 
e l térő, és je len tős mér tékben f ü g g a szóban forgó elem ka rak t e r é tő l . A h i r t e l en 
hőmérséklet -csökkenés (hidegstressz), v a l a m i n t az a l acsony p H (H + - s t ressz) 
h a t á s á r a t ö r t é n ő K + - f e l v é t e l a lapján a növényeke t k é t nagyobb c s o p o r t r a 
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l e h e t felosztani . Az egyik ( t e rmof i l ) csopor t О °C-on, v a g y alacsony p H - n á l 
anomál iás K + - felvétel t m u t a t , míg a m á s i k r a ez nem je l lemző. A herhic idek 
ionfelvételre gyakoro l t h a t á s á t , ha tóanyag tó l függően, a mindenkor i pH-v i szo -
n y o k jelentősen befolyásol ják. Az auxin-bázisú gyomir tószerek f i to toxic i tása 
s a v a n y ú kö rnyeze tben f o k o z o t t a b b . 
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SZENZITIYITÁS ÉS REZISZTENCIA: 
IONTRANSZPORT ÉS ATPáz AKTIVITÁS 

SÓTŰRŐ NÖVÉNYEKBEN* 

E R D E I L Á S Z L Ó 

M T A Szegedi Biológiai K ö z p o n t , Biofizikai I n t é z e t 

1. Stressz, sérülés, rezisztencia és adaptáció 

A növények a d a p t á l ó d n a k a k ö r n y e z e t i fe l té te lekhez , azaz f o k o z a t o s a n 
olyan i r á n y b a n vá l t oznak meg, hogy az i l lető f a j populác ió jának f e n n m a r a d á s á t 
megha tá rozó vagy l imi t á ló környezet i f a k t o r ha tása , a deformáció, m i n é l ki-
sebb legyen. Az a d a p t á c i ó mind a makroszkop ikus , populációs, m i n d pedig 
a szerv, se j t és szubcelluláris , így m e m b r á n szinten is megnyi lvánul . H a az élő 
szervezet számára kedvező t l en környeze t i f ak to r gyorsan és szélsőséges fo rmá-
ban h a t , úgy a d a p t á l ó d á s r a már kevés az esély. Az i lyen s t resszha tások köz-
vetlen v a g y közve te t t módon sérüléshez, a metabol ikus fo lyamatok és sej t-
s t r u k t ú r á k károsodásához vezetnek. 

A növények kö rnyeze t i ha t á sok ra a d o t t válaszreakciói t , az a d a p t á c i ó s 
mechan izmusoka t m á r régóta és k i t e r j e d t e n t a n u l m á n y o z z á k . A k u t a t á s során 
összegyűlt ha ta lmas a n y a g o t L E V I T T é p í t e t t e egyetlen logikai rendszer ré (16). 
A L E V I T T á l ta l haszná l t nomenk la tú ra és felosztás szer int b e m u t a t j u k a magas 
sókoncent rác ió által okozo t t különböző t í pusú sérüléseket (1. ábra). Elsődleges 
s t resszha táskor közve t len vagy k ö z v e t e t t módon a magas sókoncent rác ió okoz-
za a sérülés t , míg másodlagos stressz ese tén a károsí tó f a k t o r nem m a g a a só, 
hanem az ext rém koncen t rác ió k ö v e t k e z t é b e n fellépő egyéb, pl. o z m o t i k u s 
hatás v a g y a t ápanyagfe lvé te lben m u t a t k o z ó zavar . A sérülésekhez hason lóan 
a rezisztencia t ípusai és megkü lönböz te the tők a stressz elsődleges v a g y másod-
lagos t e rmésze te szer int (2. és 3. á b r a ) . A rez isz tenciamechanizmus elvileg 
kétféle l ehe t : a) A s t ressz megelőzése; a növény elkerüli , hogy a stressz-szel 
t e rmod inamika i egyensú lyba jusson. E z v a g y fizikai é r te lemben ve t t elszigete-
lődéssel, vagy pedig egy s teady-s ta te k é m i a i (metabol ikus) f o lyama t t a l é rhe tő 
el. A sóstressz esetében például a n ö v é n y alacsony intracel lulár is sókoncen t r á -
ciót t a r t f enn , amelyet az illető ionra va ló alacsony membránpe rmeab i l i t á s sa l , 
vagy pedig egy kifelé i r ányu ló akt ív p u m p á v a l is megva lós í tha t . 

b) A stressz tolerancia; a n ö v é n y t e r m o d i n a m i k a i egyensúlyba k e r ü l a 
stressz-szel anélkül, h o g y sérülés k ö v e t k e z n e be. 

Evolúciós szempon tbó l az első mechan izmus a f e j l e t t ebb , a m á s o d i k az 
ősibb. E n n e k megfelelően az előző a m a g a s a b b rendű növényekre , az u t ó b b i a 

* X . M e m b r á n T r a n s z p o r t Konfe r enc i án 1980. m á j u s 13 —16. k ö z ö t t S ü m e g e n e l h a n g -
zot t e lőadás . 
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pr imi t ívebb csopor tokra je l lemző. Érdekes m é g azt is megeml í ten i , hogy a fe j lő-
dés tö r t éne t során kezde t tő l fellépő környeze t i tényezővel (pl . alacsony h ő m é r -
séklet) szembeni rezisztencia mechan izmusa tolerancia, m í g a később é rvénye -
sülő f a k t o r r a l (pl. a szárazföldi m a g a s a b b rendű n ö v é n y e k szárazságtűrése) 
szemben a megelőzés mechan izmusa f e j l ődö t t ki (a pé lda esetében a t u r g o r 
f e n n t a r t á s a ) . 

2. Sóstressz és m e m b r á n f u n k c i ó 

A m a g a s sókoncent rác iók növekedésre és a me tabo l i zmusra való h a t á s á t 
igen széles körűen v izsgá l ták (6). E v izsgá la tok tükrében ú g y tűn ik , hogy a só-
tű rőképesség v o n a t k o z á s á b a n a só tűrő (halof i ton) és sóérzékeny (g lükof i ton) 
növények közö t t i n k á b b k v a n t i t a t í v , m i n t kva l i ta t ív t e rmésze tű kü lönbség 
van . í g y pé ldául mind a só tűrő , mind a sóérzékeny fa jok c i toplazmikus e r e d e t ű 
enz imje i t hasonló m é r t é k b e n gá to l ja az in vitro adot t NaCl (5, 8, 9). 

A s ó h a t á s a t e rmésze tben leg inkább NaCl , N a 2 C 0 3 - h a t á s . Ebben az ese t -
ben m i n t a sóhatás (szalini tás) egyik esete , szodicitásról és nát rof i l , i l le tve 
n á t r o f o b növényekrő l beszé lünk . A l eg több növényfa j s z á m á r a a sza l in i tás 
növekedésgá t ló f ak to r . A só tűrőek azonban nemcsak t o l e r á l j á k a m a g a s a b b 
sókoncen t rác ióka t , h a n e m ese tenként a NaCl még fokozza is növekedésüke t 
(5, 6, 19). Míg a sóra é rzékeny növények m á r néhányszor 10 inM NaCl j e len lé té -
ben k á r o s o d n a k , a só tűrő f a j o k néhányszor 100 mM koncen t r ác ió t is e lviselnek. 
Kisebb különbségek a lényegében szenzit ív f a j o k között is észlelhetők. G a b o n a -
félék közü l pl . a rizs a búzához v i szonyí tva magasabb NaCl koncen t rác iók 
mel le t t is jól növekszik (4. ábra ) . 

Vizsgá l juk meg a szal ini tás közve t lenül a membrán ra , elsősorban a m e m b -
rán l ipidösszetételére való h a t á s á t . A m e m b r á n felépítése és a s t ruk tú ra f e n n -

o--o gyökér 
•—• ha j tás 

0 40 60 0 40 
mM NaCl a tápoldatban 

4. ábra. B ú z a és rizs n ö v é n y e k növekedése k ü l ö n b ö z ő s ó k o n c e n t r ú c i ó j ú t ú p o l d a t o k b a n 
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t a r t á sa s zempon t j ábó l f o n t o s esszenciális m a k r o t á p e l e m o k közül a P , Ca, Mg 
és а К a l eg fon tosabbak . A P a foszfolipidek a lkotórésze, h iánya foszfol ipid 
deficienciához, a membrán pe rmeab i l i t á s ának abnormál is megnövekedéséhez 
vezet . A k é t é r t é k ű ka t ionok a m e m b r á n s t r u k t ú r a , a K + a membránpo tenc iá l 
f e n n t a r t á s á b a n já t szanak sze repe t . Különleges esetekben ezek az ionok is meg-
jelenhetnek a környeze tben s t resszhatás t előidéző n a g y o b b koncen t rác ióban . 

Sóérzékeny növényekné l NaCl h a t á s á r a a m e m b r á n a l k o t ó foszfo- és 
galaktol ipidek mennyisége csökken , só tűrőekné l ezzel s z e m b e n közepes (min t -
egy 100 mM) koncentrác ió m e l l e t t adapt ív m ó d o n á tmene t i l eg növekedhe t , de 
magas Na koncen t rác iók h a t á s á r a it t is a m e m b r á n ká rosodása f igyelhető meg. 

A l ip idek a s t resszfel té telek alat t i t r a n s z p o r t b a n á l ta lános m e m b r á n -
felépítő s z e r e p ü k mellett speciál is fe lada to t is e l l á tha tnak . A sótűrő n ö v é n y e k 
m e m b r á n j a i b a n például v i szony lag nagy mennyiségű szulfol ipid m u t a t h a t ó ki , 
amely va lósz ínűleg az A T P á z komplex komponense . í g y a membrán szelekt ív 
permeabi l i tása a t r anszpor t -ATPáz működésén keresztül is l ipid-függő lehet 
(13, 15). A m e m b r á n v a l a m e l y ionra va ló szelektív permeabi l i t ása a z o n b a n 
közvetlenül is összefügghet va lamely l ip idkomponens viszonylagos mennyisé-
gével. Sző lő f a j t ák klorid-érzékenysége a galaktol ip idek mennyiségével á l l í t ha tó 
korrelációba: a több ga lak to l ip ide t t a r t a l m a z ó fa j t ák a k lo r id ionokat j o b b a n 
a k k u m u l á l t á k , ami károsodáshoz vezetet t (12). Gabonafé lékné l és más ese tek-
ben is s ikerül t kapcsolatot t a l á l n i a l ipidösszetétel cs a só tű ré s között (3, 4, 17, 
18). 

Az ion t ranszpor t mechan izmusok j e l en tősen h o z z á j á r u l h a t n a k a kü lön-
böző sótürőképességű n ö v é n y e k közötti k v a n t i t a t í v különbségekhez, t e k i n t v e , 
hogy a só ( ionok) megfelelő k o m p a r t m e n t i z á c i ó j a a só tűrés ta lán l egfon tosabb 
előfeltétele. A sótűrő n ö v é n y e k n e k , hogy a se j t turgor á l l apo t á t a magas kör-
nyezeti sókoncent rác ió m e l l e t t is fenn t u d j á k ta r tan i , h a t é k o n y ozmoregulációs 
mechanizmussa l kell rende lkezniük . Ez t a fe lada to t az ese tek többségében a 
vakuo lumba i rányuló i o n t r a n s z p o r t mechan izmus l á t j a el. 

A .kompar tmen t i zác ió nemcsak in t racel lu lár isan, h a n e m a növény mak-
roszkopikus részei között is megnyi lvánul . Ebben az e se tben a hosszú t á v ú 
transzlokációs mechanizmus szelektivi tása és kapac i tása lehet a sebességlimi-
tá ló tényező . Példaként b e m u t a t j u k h á r o m , különböző sótűrő képességű 
Plantago f a j (a sótűrő P. maritima, a közepesen sótűrő P. coronopus és a sóérzé-
keny P . media) gyökerében és ha j t á s ában a N a és К t a r t a l o m vá l tozását a t á p -
oldat NaCl k o n c e n t r á c i ó j á n a k emelkedésével (5. ábra) . L á t h a t ó , hogy a N a a 
ha j t á sban (levélben) akkumulá lód ik , és a gyökérben a s ó t ű r ő képességtől füg-
getlenül kö rü lbe lü l azonos, alacsonyaid) sz in ten marad . Ü g y tűn ik , hogy a gyö-
kér az érzékenyel)]) szerv; t ovább i k ísér le tek azt igazo l ták , hogy a h á r o m 
növényfa j k ö z ö t t i kü lönbség a gyökérből a ha j t á sba i r ányu ló t ranszlokációs 
rendszer ka pac i t á s ában v a n . Na-ozmot ikus stressz esetén a P. maritima azonna l 
megkezdte a N a ha j tásba v a l ó szállítását, m í g a másik k é t f a j ezt csak késéssel 
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5. ábra. A Na - és K - t a r t a l o m vá l tozása a t á p o l d a t NaCl k o n c e n t r á c i ó j á n a k eme lkedéséve l 
k ü l ö n b ö z ő só tű rőképességű Plantago f a j o k h a j t á s á b a n és g y ö k e r é b e n 

t e t t e , aminek köve tkez t ében a gyökér N a - t a r t a l m a abnormál isan megemelke-
de t t (1). 

I smeretes , hogy a növényi a lkál i k a t i o n t r a n s z p o r t egy h á n y a d a metabol i -
k u s energiától függ , és valószínűleg H + - p u m p a ATPáz működéséhez kapcsoló-
dik . E t ra i i szpor tmechanizmus e f f ek t iv i t á sá tó l f ü g g az ionok szelektív, megfe-
lelő m é r t é k ű akkumulác ió j a vagy k i p u m p á l á s a . A p lazmalemmához kapcsolódó 
A T P á z alkáli k a t i o n o k jelenlétére a d o t t vá laszreakciója különbözik a sóérzé-
k e n y és sótűrő f a j o k n á l . Korább i és s a j á t v izsgá la ta ink szerint is a só tű rő nö-
v é n y e k gyökeréből p repará l t m e m b r á n f r a k c i ó ATPáz ak t iv i t á sa m a g a s só-
koncen t rác ió (NaCl) ha t á sá r a gá t lódik , míg a sóérzékeny növényeké K - m a l és 
N a - m a l a k t i v á l h a t ó (2, 11). 

Az első ese tben a növény a p l a z m a m e m b r á n ionpermeabi l i t ásá t csökkent -
ve nehez í t i meg a Na belépését, a beke rü lő ionoka t pedig a h a j t á s b a szál l í t ja , 
ahol a v a k u o l u m b a n akkumulá l j a . Ezze l egyidőben a növekedés r évén a só 
h ígulása is beköve tkez ik . Az ilyen t í p u s ú só tűrő növény t e h á t mind megelőzés-
sel (a lacsony m e m b r á n permeabi l i tás , h ígí tás , esetleg sómirigyen keresztül i 
k ivá lasz tás ) , mind pedig to le ranc iáva l (akkumulác ió a v a k u o l u m b a n ) válik 
sórezisztenssé. 
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A sóérzékeny növények A T P á z mechan izmusa valószínűleg kifelé i rányuló 
i o n p u m p a k é n t szolgál . I smere tes , hogy pl. b a b es tében a levélen keresz tü l 
b e j u t t a t o t t j e lze t t N a hamarosan a gyökéren keresz tü l k ipumpálód ik a környe-
z e t b e , a gyökéren keresztül f e lve t t Na pedig n e m t ransz lokálódik a gyökér-
n y a k n á l fel jebb. I t t is megelőzéssel igyekszik a növény kivédeni a sóha tás t , 
de a t r anszpor tmechan izmus kis kapac i t á sa m i a t t ez csak kor lá tozo t t mér ték -
b e n , kis ionkoncent rác iók mel le t t lehetséges. 

Ismeretes, h o g y az ATPáz enzim monova lens ka t ionokka l csak bizonyos 
k é t é r t é k ű ka t ionok je lenlé tében s t imu lá lha tó : az ak t ivá láshoz rendszer in t M g 2 + 

szükséges, amelye t azonban M n 2 + he lye t t e s í the t . A C a 2 + rendszer in t szé tkap-
cso l ja a ha tás t (2, 10, 14). í g y t e h á t a sótűrés k i a l ak í t á sában szerepet j á t szó 
mechan izmus b o n y o l u l t regulációs rendszerben működ ik , beleér tve a ho rmoná-
lis reguláció l ehe tőségé t is. Az A T P á z komplex ka ta l i t i kus (ATP-bontó) egy-
sége, va lamint az ion karr ier p ro t e inek egy lehetséges regula t iv jellegű kölcsön-
h a t á s á t m u t a t j a b e a ó . a é s b á b r a . A 6. с áb ra az t a szabályozási lehetőséget 
je lz i , amikor a n a g y külső ionkoncentrác ió köve tkez t ében az illető ion (pl. N a + ) 
szá l l í tó ja a l losz ter ikusan gát lódik (7), míg a más ik , pl. K - ion t r a n s z p o r t j a za-
v a r t a l a n marad . E z t ö r t é n t a m á r emlí te t t Plantago maritima esetében is: a 300 
m M NaCl je len lé tében nőt t n ö v é n y e k ATPáza N a + - m a l nem, de KY-mal sti-

H o r m o n -
- recep to r 

Г H o r m o n -
- recep to r , 

ATPáz 
H* pumpa 

I Mg ATP T 

Na -
foűerf 

í 

Ná 

ATPáz " V K* 
H* pumpa ' garner) 

. -CaÍTP -

6. ábra. A növény i t r a n s z p o r t - A T P á z m ű k ö d é s i s é m á j a . A ny i l ak a f u n k c i o n á l i s egységek 
k ö z ö t t i k ö l c s ö n h a t á s l ehe tő ségé t je lz ik . M a g y a r á z a t a szövegben 
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mulálható maradt (Mg 2 + jelenlétében), ugyanakkor a N a + influx is legátlódott 
a lényegében változat lan K + inf lux mellett (2). 

Összefoglalóképpen azt á l lapí that juk meg, hogy a növények sótűrése 
az evolúció során kifej lődött , genetikailag determinált , de nagyrészt adaptív 
jellegű képesség. Obligát sótűrő magasabb rendű szárazföldi növényfaj alig van 
(talán a tengerparti Salicornia sp.). A rezisztencia mindenképpen egy megfelelő 
ozmoregulációs mechanizmust tételez fel; ennek részei egyrészt a megfelelő 
transzportrendszerek megléte, másrészt az ozmotikus és magas sókoncentráció 
által okozott stressz-szel szembeni tolerancia képessége. A sóérzékeny növények 
kismértékben, a sótűrők fokozottan tesznek eleget e követelményeknek. 
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KÖRNYEZETSZENNYEZÉS: NYOMELEM -
TOXICITÁS* 

C S E H EDIT é s B U J T Á S KLÁRA 

E L T E Növényélet tani Tanszék és C H I N O I N Mezőgazdasági Kuta tás i Főosz tá ly , 
B u d a p e s t 

Az ipari tevékenység, a közlekedés, az intenzív műtrágyázás és a vegy-
szeres növényvédelem nemkívánatos mennyiségben és arányban j u t t a t nehéz-
fémeket a t a la j ra és a növényzetre egya rán t . Bizonyos nehézfémek meghatáro-
zott koncentrációjának esszencialitása (Fe , Mn, Zn, Mo, Cu), mások egyértelmű 
toxikussága (Cd, Pb) számos élettani, genetikai, ökológiai problémát vet fel. 
Bizonyos növények növekedni és fej lődni képesek emberre és állatokra veszélyt 
jelentő toxikus koncentrációjú nehézfémsók jelenlétéhen is. A különféle nehéz-
fémek mobilitása a t a l a j b a n és a növényben eltérő. Növénytói függően — sejt 
és szerv szinten — eltérő a nehézfémek felhalmozódása is. 

Az esszencialitás és a toxikusság kérdését sokoldalúan kell megközelíteni: 
az esszenciális elem is lehet toxikus, ha a hatékony koncentrációja a növényben 
felülmúlja a szükséges mennyiséget. Je len tős terméscsökkenést okozhat a nö-
vényfaj tól és fejlődési fázistól függő, genetikai szinten szabályozott elemarány 
szükséglet eltolódása is. El térő a táplálékláncban szereplő élőlények érzékeny-
sége és elemarány igénye. Számos — emberi nézőpontból erősen tox ikus — 
elemről á l l í t ják, hogy nagyon kis koncentrációban esszenciális, serkenti a nö-
vekedést, ill. termésfokozó hatású, pl. Se, As. 

Esszencialitás és toxikusság szempontjából az elemek egész sorá t meg-
vizsgálták (Fe, В, Mn, Zn, Mo, Cu, Cd, Cr, Pb , AI, Co, Hg , Ni, V, Ag). 

Közülük három elemről szólunk: az egyértelműen toxikus Cd-ról, amely 
vírusoktól az emberig valamennyi élőlényre károsító hatású, bár a toxikus 
külső koncentrációban rendkívül n a g y o k az eltérések; a Cu-ről, amely kis 
mennyiségben, de elengedhetetlenül szükséges az élők számára és a Fe-ról, 
amelynek felvételéről és transzlokációjáról tudjuk a legtöbbet . E há rom elem 
élettani ha tásának ismertetése felveti mindazokat a problémákat, amelyek a 
nehézfémek kapcsán modern korunkban az intenzív mezőgazdasági művelés 
és az ipari tevékenység mellet t felmerülnek. 

Cd — a szokott szennyezőkön k ívü l — a foszfát műtrágyával is kikerül-
het A t a l a jba , ahol pH 5-ig eléggé mobilis (ANDERSSON 1976, 1977), lúgos tala-
jokban immobilissá vál ik. A felvehető Cd mennyiségét befolyásolja a talaj 

* X. Membrán Transzpor t Konferencián 1980. május 13 —16. között Sümegen elhang-
zott előadás. 
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kationcserélő kapaci tása (C. E . C.), amely az agyagásványok mennyiségétől 
és minőségétől, va lamin t a t a la j szervesanyag ta r ta lmátó l függ. Minél nagyobb 
a C.E.C., annál kisebb a felvehető Cd mennyisége. A Cd-felvételt más kétértékű 
kat ionok, így Ca, Mn, Zn, csökkentik, feltehetően versengenek a gyökérfelüle-
t en a kicserélődési helyekért ( J A R V I S et al. 1 9 7 6 ) . A Cd mind a gyökéren, mind a 
levélen keresztül felvevődik és transzlokálódik a növényben, t e h á t valamennyi 
növényi részben (levélben, termésben) megtalálható, sőt fel is halmozódhat 
( B A B I C H é s S T O T Z K Y 1 9 7 8 ) . 

Gazdasági növényeink Cd 2 + érzékenysége nagyon különböző. A növekedés 
közelítőleg fordí to t tan arányos a felvétellel. A vizsgált növények közül viszony-
lag érzéketlen a zab, szenzitív viszont a paradicsom ( P E T T E R S S O N 1976). Áramló 
kul túrában nevelt növények gyökerében a következő Cd t a r t a l m a t mérték: 
gabonafélék 59 — 89 pg, fűfélék 117—165 pg, t akarmányrépa és vízitorma 
200 pg/g szárazsúly. A gyökér/haj tás Cd aránya is egészen szélsőségesen eltérő 
lehet , bár a vizsgált növények többségében a felvet t mennyiség 60—70%-a 
a gyökérben marad , kivétel a kelkáposzta (48%), saláta (43%) és a vízitorma 
(34%). A Cd t ranszport nagymértékben függ a tápoldat foszfát tartalmától 
( J A R V I S et al. 1976). 

Általános az a vélemény, hogy a Cd2 + felvétel nem anyagcserefüggő 
folyamat , mivel A hol t gyökér t ö b b Cd-ot vesz fel, mint az élő ( F R I E D és B R O E S -

H A R T 1 9 6 7 , J A R V I S e t a l . 1 9 7 6 , C S E H e t a l . 1 9 7 9 , J A R V I S é s J O N E S 1 9 7 8 . ) . 

A növényi alapanyagcsere folyamatok közül vizsgálták a fotoszintézisre, 
a légzésre, a transpirációra gyakorolt hatását. Cd jelenlétében a net tó fotoszin-
tézis és a transpiráció azonos mértékben csökken ( L A M O R E A U X és C H A N E Y 

1 9 7 8 ) . Cd meggátolta a sztómák mozgását ( B A Z Z A Z et al. 1 9 7 4 , CARLSON et al . 
1 9 7 5 , CARLSON és BAZZAZ 1 9 7 7 ) . Gátolja a karboanhidráz működését, nő a 
mezofillum sejtek és a sztómák ellenállása a C 0 2 , valamint a sz tómák ellenállása 
a vízmozgással szemben ( L A M O R E A U X és C H A N E Y 1 9 7 8 ) , a sötét légzés jelentősen 
fokozódik ( L E E et al. 1 9 7 6 , L A M O R E A U X és C H A N E Y 1 9 7 8 ) . A Cd gátolja a foto-
szintetikus elektrontranszport lánc működését ( H A M P P et al. 1 9 7 6 , BAZZAZ és 
G O V I N D J E E 1 9 7 4 , V A N D U I J V E N D I J K - M A T T E O L I és D E S M E T 1 9 7 5 ) , mégpedig 
a I I . fotoszisztémánál a vízbontás és a 2-es reakciócentrum között , mivel a 
DPC (1,5-difenil-karbohidrazid) mesterséges elektrondonor jelenlétében a 
D C P I P (2,6-diklórfenol-indofenol) redukciója Cd jelenlétében alig csökken 
( B A S Z Y N S K I et al. 1 9 8 0 ) . Cd ha tására csökken a kloroplasztiszok granumos 
szerkezete is. Mind a fotofoszforilációt, mind a kloroplasztisz s t ruktúrá já t Mn 
felesleggel helyre lehet állítani. Feltételezhető, hogy a vízbontásban szereplő 
Mn-proteinbe lép be a Cd. 

Más nehézfémekhez hasonlóan (Ag = H g j > P b ] > C u > C d ) a Cd is gátolja 
a K + felvételét (árpa: O B E R L Ä N D E R és R O T H 1 9 7 8 , zab: K E C K 1 9 7 8 , búza , 
kukorica: C S E H et al. 1 9 7 9 ) gyökereknél. Mivel a sztómamozgásban is elsődleges 
szerepe van а К + - fe lvéte lnek, a Cd sztómamozgást gátló ha t á sa visszavezet-
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hető а К+-felvétel gátlására. Más kísérleti eredményekkel összevetve — La3 + 

hatás ( L E O N A R D et al. 1975), vanád ium hatás (Cocucci et al. 1980) — el lehet 
fogadni azt a feltételezést ( K E C K 1978, CSEH et al. 1979), hogy a Cd primér 
ha tásá t a plazmalemma K + ; ± H + transzportáló ATPáz gátlásán keresztül 
fe j t i ki. 

A Cu, bár egyértelműen esszenciális elem, csak nagyon szűk koncentráció-
sávban optimális, pl. Lemna minor 6 • 10~8 M C U S 0 4 mellett szépen fejlődik, 
3 • 1 0 M - t még eltűri, látható károsodás nincs, de 6 • 10—7 M-ban a Cu-gátlás 
már 50%-os. A bűzagyökér növekedését 10~6 M-ban még serkenti , 3 • 1 0 - 6 

M-ban közel 60%-ban gátolja ( C S E H és B U J T Á S 1980). Káposzta 5 • 10~5 M réz 
jelenlétében gyakorlatilag nem nő ( H A R A és S O N O D A 1979). Az uborka növeke-
dését nagymértékben, az Ag-tel azonosan gátolja ( P E T T E R S S O N 1976). 

A Cu felvétel mechanizmusa kérdésében a kapot t eredményeket teljesen 
ellentmondóan értelmezik, sőt az elvégzett kísérletek is hiányos ismeretekre 
u ta lnak. 

Az utóbbi években a Cu ak t ív felvételéről jelennek meg dolgozatok, a 
Nissen iskola értékelése szerint. H A R R I S O N etal. (1978) árpa gyökerek réz felvé-
telét multifázisosnak tekintik — 0,6 mM-787 mM külső koncentráció mellett, 
30'-es CaCl2-os mosás után. További vizsgálataikban ( H A R R I S O N et al. 1979) a 
Cu lecserélődést Ca, Cd, Co, Mg, Ni és Pb/N03 /2- tal vizsgálták ugyancsak ebben 
a magas koncentrációban. 

M A R Q U E N I E - V A N DER W E R F F és E R N S T (1979) Elodea vízi növény Cu2 + 

felvételét és a sejtrészekben való megoszlását vizsgálták pH 8,0-on 50 /iM külső 
koncentráció mellett. Ugyanakkor megállapítják, hogy a sejtek életképessége 
ezen az értéken már mérhetően csökken (20 és 70%). Képtelen dolog a fel-
használt magas koncentrációk és Pb/N03 /2- tal tör ténő mosás u t á n a Cu2+ fel-
vételi mechanizmusára következtetni. 

B R A M S é s F I S K E L L ( 1 9 7 1 ) , G O R E N é s W A N N E R ( 1 9 7 1 ) , S M I T H ( 1 9 5 3 ) a r é z -

felvételt passzív folyamatnak tek in t ik . COOMBES et al. ( 1 9 7 7 , 1 9 7 8 ) különös 
gondot fordítanak a Cu-formák felvételének vizsgálatára: a töltéskülönbségre 
(pozitív, neutrális, negatív) és a kötésstabilitás eltéréseire. A [Cu11 • EDTA] 2 -

alig vevődik fel, a [Cun(OH2) e]2 + és a biszetiléndiamino • CuS04— [Cun(en2)]2 + -
felvétele nem lineáris az idővel, ami feltehetően a 2 + töltéssel rendelkező formák 
változó s truktúrájával magyarázható. A különböző komplexekből felvett Cu 
eltérő mértékben moshatóié a gyökérről CaCl2 (0,05 mM) oldattal. Az anorgani-
kus Cu [Cun(OH2)e]2+ 50%-a 60 perc alatt lemosható, a [Cu n (en 2 ) ] 2 + alig, 
a neutrális bisglicináto • Cu nem cserélhető le. C O O M B E S et al. ( 1 9 7 8 ) feltétele-
zik, hogy a szervetlen Cu a szabad helyeken kötődik meg, míg a komplexek 
esetleg bejutot tak a szimplasztba is. 

Több mint 20 éves következetes munka eredménye a Fe felvételéről és 
transzlokációjáról kialakított mozaikkép. A vas mezo-elem, h iányában csökken 
a termés. A hiánytünet a fiatal leveleken jelentkezik: először az erek között 
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sárgul a levél, majd az ereket körülvevő sejtek klorofil tartalma is csökken, 
a levél egészen kivilágosodik, majd kiszárad, megbarnul és az egész friss hajtás-
rész elpusztul. 

A Fe-hasznosítás eltérései a lapján izolálta W E I S S ( 1 9 4 3 ) a magasabb rendű 
növények közül az első transzport single-gén mutánst . A vas felvételének annak 
o lda tban tartása a feltétele, amit az alacsony pH és a komplexképzők tesznek 
lehetővé. A Fe-hiánynak nemcsak a felvétel, hanem a transzlokációs képesség 
hiánya is lehet az oka, ill. a vas átalakulása nem hasznosítható fo rmába magá-
ban a növényben. A vastar ta lom és a vasellátottság éppen ezért nem mindig 
van korrelációban egymással: a klorózisra hajlamos növények gyökere több 
vasat tar ta lmaz ( B R O W N és C I I A N E Y 1 9 7 1 ) , m i n t aFe - t jól hasznosító növényeké. 
A növény csak kétér tékű vasat képes felvenni. Bebizonyítot ták, bogy a vas 
redukciója a külső o lda tban történik meg ( B R O W N és CHANEY" 1 9 7 1 , C H A N E Y et 
al. 1 9 7 2 ) . A vas-efficiens és a vas-inefficiens növények az ún. reduktív kapacitá-
sukban különböznek. Keverék ku l tú rákban a napraforgó megszünteti a kukori-
ca klorózisát ( V E N K A T R A J U et al. 1 9 7 2 , K A S H I R A D és M A R S C H E R 1 9 7 4 ) . Ennek 
egyik oka, hogy az efficiens növények Fe-hiányra gyorsuló proton leadással 
reagálnak. Inefficiens növényeknél a Fe-liiány n e m indukál H + exkréciót. 
A Fe-felvételt a t a la jo lda t összetétele is befolyásolja, gátol ja a magas Ca, bikar-
bonát és a P 0 4 t a r ta lom, de befolyásolja a nitrogén táplálás módja is. A nitrát 
táplálás OH leadással j á r . A növények abban is e l térnek egymástól, hogy Fe-
hiányra N 0 7 jelenlétében H + extrúzióval reagálnak, vagy OH~ ionokat adnak 
le a rhizoszférába és csak a nitrát eltűnése után adnak le H + -t ( V A N E G M O N D és 
A K T A S 1 9 7 7 ; A K T A S és V A N E G M O N D 1 9 7 9 ) . Régóta feltételezték, hogy a reduk-
tív kapaci tás nemcsak a proton kiválasztását , hanem redukáló anyag leadását 
is jelenti . Japán ku ta tóknak sikerült izolálniok zab és rizs gyökérből ( T A K A G I 

1 9 7 6 ) és azonosítaniok ( T A I Í E M O T O et al. 1 9 7 8 ) az árpagyökérből leadódó ter-
mészetes kelátort, ami szerkezeti képlete alapján egy ú j aminosavnak bizonyult: 
mugineinsav. 

E vegyülethez hasonló szerkezetű aminosavakat , amelyek lehetnek a 
Fe-kelátor előanyagai is, több növény leveléből is k imuta t t ak . 

A vas felvételével még nem oldódik meg a Fe-ellátás kérdése, mivel transz-
lokációjához ismét kelálódnia kell. A vas a legkülönbözőbb növényekben (szója, 
dohány, napraforgó, tök , paradicsom) vas-citrát fo rmájában transzlokálódik 
( B R O W N 1 9 6 6 , S C H M I D és G E R L O F F 1 9 6 1 , T I F F I N 1 9 6 6 a, b). A könnyezési nedv 
Fe-tar talmával együtt 110 a citrát t a r t a lma is, de a Fe/ci t rá t arány nem állandó. 
A citrát általában feleslegben van a xilém nedvben. Mind a Fe-hiány, mind 
pedig a foszfáthiány növeli a gyökér citrát t a r t a l m á t . A foszfát mennyiség 
növekedése a tápolda tban gátolja a szerves savak képződését a gyökérben 
( B R O W N 1 9 6 6 , 1 9 6 8 , T I F F I N 1 9 6 6 A, 1 9 7 0 ) . 

A vasfelvétel és transzlokáció eredményei rá i rányí to t ták a f igyelmet más 
kétér tékű kationok szállítási módjaira is. Az elemek egy része ionos formában 
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transzlokálódik, de a ké té r tékűek nagy részéről bebizonyosodott, hogy csak 
kö tö t t formában tudnak transzlokálódni. Rendkívül érdekes, hogy az ün. 
l i iperakkumulátor növények kitűnnek magas szerves sav tar ta lmukkal , külö-
nösen a citromsav az, ami pl . a Ni akkumulációval szignifikáns korrelációt 
m u t a t ( L E E et al. 1 9 7 8 ) . Zn rezisztens növények magas almasav t a r t a lmúak 
( M A T H Y S 1 9 7 7 ) . Szerves savakon kívül kelátorok lehetnek aminosavak és pepti-
dek is. Mn ionok kismolekulasúlyú, aminosav tar talmú anyagokhoz kötődve 
transzlokálódnak kukorica xi lémben ( E B E I D és K U T A C E K 1 9 7 9 ) . 

A környezetszennyezés és a nyomelemszükséglet antagonizmusa, amint 
a fent i eredményekből is lá tsz ik , ráirányítot ta a figyelmet a természetes és a 
mesterséges komplexképzők tanulmányozására . Komplexképzőkkel szeret-
nénk beju t ta tn i a növénybe a szükséges anyagokat és komplexképzőkkel 
szeretnénk távol tar tani más anyagokat. A komplexek stabil i tása ion- és pH-
függő. A ta la j és a növény p H - j a nem azonos, mivel a növényi sejtek regulálják 
a pH-jukat , amely általában a savas t a r tományba esik. Kérdés , hogy a stabil 
komplex bejut-e a növénybe és transzlokálódhat-e a ha j t ásba ? Az elem kötve 
inarad-e a kémiai komplexhez, vagy a növény újra komplexál ja a kérdéses 
elemet? Az irodalmi adatok ellentmondóak, feltehetően ez is növény-, komp-
lexképző-, pH- és koncentráció-függő folyamat . A komplexképzők a ha tásuka t 
min t „oldószer", mint t ranszpor ter fejtik-e ki, vagy a felvételben a növényi 
transzportrendszer a szabályozó tényező? A legutolsó kérdés megválaszolására 
tudnunk kellene, hogy lehet-e a kétértékű kat ionok carrierjéről beszélni a szó 
szokott értelmében vagy sem ? 

Saját kísérleteink eredményei 

A nehézfémsók — a Cd2 + és a Cu2+ — hatásának vizsgálatához részben 
előző, Lemna-tenyésztési kísérleteink eredményei, részben elméleti megfonto-
lások vezettek. Megállapítottuk, hogy a Cu2 + és a Cd2+ a vízkultúrában nevelt 
gabonafélék növekedését gá to l ja . Eltérő azonban mind a Cu2 + , illetve Cd2 + 

hatásának jellege, mind az egyes gabonafélék érzékenysége. A Cu2+ jobban 
gátol ja a gyökér növekedését, a Cd2 + a gyökérre és haj tásra egyforma mérték-
ben hat (1. ábra). Ez a különbség kifejezésre j u t transzlokációjukban is. A haj -
t á sba transzlokált Cu2 + , i l letve Cd2+ abszolút mennyisége igen különböző. 
Ráadásul a két gabonafajban iononként változó mértékben eltérő a transzlo-
káció. így a zab kevésbé károsodik és több Cd2 + -ot, de kevesebb Cu2+-et hal-
moz fel ha j tásában, mint a b ú z a . 

A tápoldathoz a nehézfémionokkal egyidejűleg ado t t CH-I. kísérleti 
komplexképző kivédte a búza növekedésének gátlását (1. ábra) , és mindkét 
vizsgált gabonafajnál — különösen a magas koncentrációkon — jelentős mér-
t ékben csökkentette a Cu2+ t ranszlokációját a haj tásba. 
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Amint a bevezetőben leírtuk, az irodalmi adatok a lap ján elfogadtuk azt 
a nézetet, hogy a Cd2+ pr iméren a plazmalemma felületén ha t , gátolva a K + -
felvételt. Logikusan következet t ebből az a feltételezés, hogy a Cu2 + , amely 
sokkal erősebben kapcsolódik a szerves anyagokhoz, komplex-stabilitása nagy , 
gátló ha tásá t ugyancsak a plazmalemmán fe j t i ki. 

1. ábra. Búza (GK Szeged) esíranövények növekedése Cu2 +- és Cd2 + - ionok, valamint Cu 2 + + 
+ CH-I ( Ю - 4 M) jelenlétében. A kapo t t eredményeket a kontroll fr iss súly %-ban f e j ez tük ki. 
A növények 10 napig 1/4-es Hoag land oldatban nő t t ek . gyökér , haj tás . X X, 

X x = Cu 2 + ; д д, д д = Cu2 + + CH-I; о о, о — о = Cd2+ 

2. ábra. K + - f e lvé te l Cu2+ ( x X) és Cd2+ ( о o) gá t l ásának koncentráció függése. 
Az excizált búza (GK Szeged) gyökerek K + fe lvételét a kontroll % - b a n fejeztük ki. A külső 

oldat KCl koncentrációja 1 0 - 4 M volt, az o ldat 5 • 10~4 M CaS0 4 -o t t a r t a lmazo t t 
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3. ábra. Excizált búza ( G K Szeged) gyökerek K + felvételének (3. a) és H + leadásának (3. b) 
időfüggése g friss súlyra számolva. A külső oldat 10 ~4 M KCl-ot és 5 • 10 ~4 M CaS04-ot 
t a r ta lmazot t • • kontrol l , О о Cd2 + (3 • 10 ~4 M)] és X X Cu2+ (10 " 4 M) ionok 

jelenlétében 

A Cu2 + már 3 X 1 0 - e M-ban gá to l ja excizált búzagyökérben a K + (86Rb + ) 
inf luxot . 3 X 10~5 M-ban az 50%-os gát lás rövid idő a la t t elérhető, 10~4 M-ban 
totál isan gátol. Cd2 + - ra a K + -felvételi rendszer sokkal érzéketlenebb (2. ábra). 

A Cd2 + és a C u 2 + az aktív K + -influxot gá tol ják . Elölt gyökereknél és 
0 C°-on nincs gátlás, az elektrolit e f f luxot alig befolyásolják. 

17 MTA Biol. Oszl. Kiizl. 24, (1981) 
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pMK7g/3CT 

2,0J 

Inaktív e lőkeze l é s 

4. ábra. Különböző időtartalmú CuS04 előkezelés hatása a búza (GK Szeged) excizált gyöke-
reinek K + felvételére g friss súlyra számolva. • • kontroll, x x 10 ~4 M CuS04-tal 

kezelt 

inaktív előkezelés 

5. ábra. Komplexképzők hatása búza (GK Szeged) excizált gyökereinek K + felvételére. A Cu2+ 

gátlás feloldása komplexképzőkkcl. A felvételi periódus 30'. Az eredményeket a kontroll % -
ában fejeztük ki . x x 3 • 10"5 M CuS04 ; Д Д 1 0 - 4 M' CH-I: д д 3 • 10"5 M 

CuS04 + 10"4 M CH-I; x x 3 • 10"5 M CuS0 4 + 10~4 M N a 2 E D T A 
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Megerősí t ik a p l azma lemmán m ű k ö d ő K + ^ H + pumpáró l az u t ó b b i 
időben k i a l aku l t nézetet a C d 2 + és a Cu2 + - h a t á s időgörbéi . А К + - fe lvéte l és a 
H + -leadás kon t ro l l görbéi te l jesen azonos jellegűek, b á r a sz töchiometr ia i 
a r ány nem vo l t 1:1. Ezekben a kísér le tekben a Cd2 + és C u 2 + a felvételi o l d a t b a n 
v o l t j e l e n . K b . 60 perc a l a t t m i n d a K + - f e lvé t e l t , mind a I I + -leadást m e g g á t o l -
t á k . A Cd 2 + n e m gátolja t e l j e sen a K + - f e lvé te l t . Fe l tűnő , bogy a H + - l e a d á s t 
mégis a Cd 2 + gá to l ja j o b b a n (3. ábra). S a j n o s azt a kézen fekvő fe l té te lezés t , 

VIIMX. X. XI. XII. I II. III. IV. V. VI. hónap 

6.'ábra. F 4 8 1 őszi búza excizált gyökereinek K + felvétele az év különböző h ó n a p j a i b a n 

7. ábra. GK Szeged őszi búza K + felvétele (egész oszlop) és a K + felvétel Cu2 + gátlása (3 • 10 5M) 
csíkozott oszlop) az év kü lönböző hónapjaiban 
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hogy ez a la t t az idő alatt a szimplasztba is b e j u t , nem t á m a s z t j á k alá a 115Cd-
mal végzett v izsgálata ink, mive l 2 órás kísér le teinkben az élő gyökér némi l eg 
kevesebb Cd2 + -o t kötöt t meg, m i n t az elölt gyökér . 

A Cu2 + - h a t á s további t anu lmányozása során olyan időgörbéket v e t t ü n k 
fel , ahol az excizál t gyökereket különböző ideig 1 0 M CuS0 4 je lenlé tében 
ráza t tuk , m a j d a gyökerek öblí tése után 8 6 R b + - m a l jelölve m é r t ü k а К ^ f e l v é -
t e l t . A KCl koncentrác ió ja az inakt ív és az a k t í v oldatban, az öblítő és a m o s ó 
fo lyadékokban is 10" 4 M vol t , 5 x W " 4 M C a S 0 4 mellett. A kontroll kezelésnél 
a 30 perces fe lvéte lben gyenge izolálási h a t á s mu ta tha tó k i (4. ábra). A Cu2 + 

előkezelés is je lentősen gátol. 60 perces előkezelés után a gá t lás totá l isnak te-
kinthető , mive l a felvétel a 0 C°-on mért é r t é k szintjére csökken. 

Komplexképzőkkel a C u 2 + gátlást m e g lehet akadályozni . Ha egy keres-
kedelmi fo rga lomban még n e m levő komplexképzőt (CH-I.), illetve N a 2 E D T A - t 
ad tunk a CuS0 4 - t a l együtt az inaktív előkezelő oldathoz, akkor a Cu 2 + gá t ló 
ha tása minimál is ra csökkenthető , vagy megszűnik . A fennmaradó gá t l á s a 
komplexképzők számlájára í r h a t ó (5. ábra) . 

Utol jára hagytuk a legérdekesebb k ísér le t i e redményt . Az 1978-ban t a r -
t o t t VII I . M e m b r á n Transzpor t Konferencián poszterünkön bemuta t t uk , h o g y 
az F481 őszi búza K + - felvétele f eb ruá rban minimumon megy át (6. á b r a ) . 
A kísérleteinkben azóta haszná l t GK Szeged f a j t a К + - fe lvételében szintén meg-
figyelhető f e b r u á r i minimum ér ték, bár a fe lvé te l abszolút ér téke a lacsonyabb 
( 0 , 5 - 3 «М g - 1 óra" 1 ) , m in t az F481 f a j t á é (4 — 7,5 цМ g " 1 óra- 1) . A görbe 
menete is hason ló : fokozatosan csökken a minimumig, m a j d hirtelen (7—10 
n a p alatt) ug r ik fel a márciusi értékre. A Cu2 + -zel gátolt fe lvéte l abszolút é r t éke 
viszont alig vá l toz ik . Ebből következik, h o g y a felvételi minimumok i d e j é n a 
Cu2 +-gátlás sz in te megszűnik, a márciusi max imál i s felvételnél pedig a közve t í -
t e t t K + - i n f l u x totál isan gá t lód ik (7. ábra). 

Összefoglalás 

Az u t ó b b i évtizedek in tenzív iparosodása és a mezőgazdaság e rő te l j e s 
kemizálása, a te rméshozamok növelésének fontossága i sméte l ten a nehéz fém-
sók ha tásának t anu lmányozásá ra fordí to t ta a f igyelmet. A 10~ e M ala t t i kü l ső 
koncent rác iókban hasznos nehézfémsók fe lvé te l i mechanizmusa t i s z t áza t l an , 
részben a r endk ívü l alacsony koncent rác iókon való mérés metodikai nehézségei 
mia t t , részben komplexképző tu la jdonsága ik bonyolult pH-függése, kölcsön-
hatásaik és az anyagcserére gyakorolt másodlagos ha tása ik miat t . Ez u t ó b b i 
különösen a re la t íve nagyobb koncent rác ióknál jelentkezik. Különös f i g y e l m e t 
érdemel az, h o g y a hatékony és a növényben jelenlevő nehézfém mennyisége n e m 
mindig van korrelációban egymással . 

Kísér leteink során a gá t ló koncentrációban jelenlevő C u 2 + és Cd2+ h a t á s á t 
t a n u l m á n y o z t u k . 
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Eredményeink a lapján arra a következtetésre j u t o t t u n k , hogy a nehéz-
fémek pr imér hatásukat n e m az anyagcsere folyamatokra (légzés, fotoszintézis), 
hanem a határfelületeken fej t ik ki. Gá to l j ák az aktív K + influxot és a H + le-
adást. Feltételezésünk szerint a K + H + ATPáz-ra ha tnak . 
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NEURON ÉS GLIA SEJTEK FEJLŐDŐ 
TENYÉSZETEIBEN TAPASZTALT VÁLTOZÁSOK 

A MEMBRÁNBAN ELHELYEZKEDŐ ADENILCIKLÁZ 
ENZIMNÉL ÉS BÉTA-RECEPTORNÁL* 

MADERSPACH KATALIN 

MTA Szegedi Biológiai Közpon t Biokémiai In téze te 

A sejtfelszíni receptorok ku ta tása terén az u tóbbi években sok eredmény 
született . Több hormonhatású anyag, trofikus fak tor , neurotranszmitter re-
ceptorát fedezték fel és jellemezték (6, 9, 13, 25). Néhány receptort sikerült 
tiszta formában is előállítani (8, 20, 26). E sejtfelszíni receptorok funkciója, 
hogy kapcsolatot teremtsenek a sejt és környezete közöt t . A környezet regu-
láló-moduláló hatása ezek közvetítésével valósulhat meg. 

A membránreceptorok közül az adenilciklázhoz kapcsolódó receptort szé-
les körben tanulmányozták . Különböző kismolekulájú- és polipeptid-hormonok, 
növekedési faktorok és neutrotranszmit terek esetében igazolódott, hogy hatá-
sukat az adenilcikláz rendszeren keresztül fejtik ki (2, 4, 7, 24, 28). 

Az idegrendszer fejlődésének vizsgálatakor in vivo és in vitro rendszerek-
ben egyaránt k imuta t t ák , hogy a neuronális differenciálódás a cAMP-adenil-
cikláz rendszeren keresztül is szabályozódik (17, 18, 19, 29). A legújabb adatok 
emellett egyre inkább megerősítik a sejtkapcsolatok szabályozó szerepét (1, 
10, 11, 12, 22). Különös jelentőséget kaphat ez a központi idegrendszerben, 
ahol két alapvető sej t t ípus, az idegsejtek és a gliasejtek igen szoros kölcsön-
hatásban működnek (27). Néhány szerző (5, 12) feltételezi, hogy a sejtkölcsön-
hatások megvalósulásának egyik lehetséges útja az adenilcikláz rendszer. 

Mindezen gondolatokat összekapcsolva munkánkban arra a kérdésre 
kerestünk választ, hogy az idegsejt-gliasejt kapcsolatokban szerepet játszhat-c 
az adenilciklázhoz kapcsolt membrán receptor, és ezen keresztül szabályozód-
hat-e a neuronális differenciálódás fo lyamata . 

Korábbi munkánkban az adenilcikláz enzim béta-agonistákkal való 
aktiválhatóságának változását ír tuk le az in vitro differenciálódás során ideg-
glia szövettenyészetekben (15). Eredményeinkből azt a következtetést vontuk 
le, hogy az adenilcikláz aktiválhatósága fejlődés eredményeként alakult ki. Az 
érzékeny állapotban már 1 0 - n M béta-agonista L-noradrenalin is hatásosnak 
bizonyult az adenilcikláz enzim aktiválásában. Ez a r ra a feltételezésre veze-
te t t , hogy az adenilciklázhoz kapcsolt membrán receptor igen nagy affinitásű 
kötőhely lehet a sejt felszínén. 

* X . Membrán Transzpor t Konferencián 1980. május 13 —16. között Sümegen elhang-
zot t előadás. 
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A kötőhely jellemzése 

A kötőhely kinetikai és farmakológiai sajátságainak vizsgálatához in-
t a k t ideg-glia monolayer tenyészeteket használtunk, melyeket csirkeembrió 
előagy féltekékből indítot tunk a már korábban ismertetett módon (16). Spe-
cifikus béta-receptor ligandként 3H-L-dihidro-alprenololt* ( : iH-DHA) alkal-
maz tunk (13). A nem specifikus kötés meghatározása nagy feleslegű jelzetlen 
L-alprenolol jelenlétében tör tén t . A nem specifikus kötés kb . 20—30%-a 
volt az összkötésnek. 

A specifikus kötést 1 0 - 1 1 — Ю - 1 0 M ligand koncentráció ta r tományban 
vizsgálva telítődést találtunk 6 — 8 x l 0 " n M 311-DHA koncentrációnál. A 
kötés időfüggése szintén telítődést muta to t t 10—15 perc inkubációs időknél. 
A kötés reverzibilitását muta t t a , hogy a telítési időpontban ado t t nagy kon-
centrációjú, nem jelzett alprenolol gyors disszociációt okozott. Az asszociáció 
és disszociáció kinet ikáját m u t a t j a az 1. ábra. A kezdeti sebességekből számí-
t o t t disszociációs konstans К • = 80 pM, amely a látámaszt ja , hogy a kötőhely 
valóban nagy affinitással rendelkezik. A kötés sztereospecifikus. A 2. ábrából 
l á tha tó , hogy D-propranololból k b . százszor nagyobb koncentráció szükséges 
ahhoz, hogy a kö tö t t 3H-DHA 50%-át helyettesítse a kötőhelyen, mint L-
propranololból. A béta-antagonista L-propranolol jobban kötődik a recep-
torhoz, mint az L-alprenolol, a béta-agonista L-noradrenalin — amint azt a 
3. ábra muta t ja — azonban kevésbé vetélkedik a receptorhelyért. Ez megfelel 
a béta-receptoron az agyszövetnél tapasztalt élettani liatáserősségnek. Ered-
ményeink a lá támaszt ják, hogy kötőhelyünk valóban béta t ípusú receptor hely. 
Az alfa-receptor kölcsönhatás kizárására megmértük a kö tés t D,L-fenoxi-

5 „10 15 20 
ID0 / p e r c / 

К =3,5x107 M"1 sec - 1 

+1 
-3 -1 Kn= 80pM 

К = 2,9x10 sec D 
- 1 

1. ábra. 3fI-DHA kötés időfiiggése kever t idegsejt + gliasejt tenyészetekben, 8 X l O ~ " M 
ligand koncentrációnál. A nyíllal je lzet t pontban 8 x l 0 ~ ° M L-alprenololt adtunk 

* Specifikus aktivitása = 69,7 Ci/ininol 
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LOG koncentráció /М / 

2. ábra. Л 3H-DI1A kötés sztereospecifitása. A kötőhelyért való vetélkedés mértékét az össz-
kötés százalékában fejeztük ki. — = L-alprenolol, —д— = L-propranolol, — • — = 

D-propranoIol 

LOG koncent rác ió / M / 

3. ábra. Vetélkedés а 3 H-DHA kötőhelyekért az összekötés százalékában kifejezve. — • — = 
L-alprenolol, —A— = L-noradrenalin, — О— = D,L-fenoxibenzamin 

benzamin növekvő koncentrációja mellett . A 3. ábrából látható, hogy az alfa-
blokkoló vegyület az á l ta lunk alkalmazott koncentrációknál nem zava r j a a 
béta-receptor kötődést. 

A kötőhely természetéről többet megtudhatunk, ha a kötődés ligand-
koncentráció függését matemat ikai módszerekkel analizáljuk. Az ál talánosan 
alkalmazott Scatchard-féle ábrázolásban maximum jellegű görbéket nyer tünk , 
amely arra enged következtetni , hogy a kötőhelyek nem függetlenek, hanem 
ún. pozitív kooperativi tásban működnek. Ezt a lá támaszt ják a Hill szerinti 
ábrázolás eredményei, ahol a nyert egyenes meredeksége eltér 1-tűl, n H > 4 . 
Feltételezzük, hogy vagy már meglevő, vagy a hormon hatására kialakuló 
receptormezők találhatók a sejtek felszínén, melyek együttműködve reagálnak. 

MTA Biol. Oszt. Közi. 24, (1981) 
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Ha összehasonlítjuk eredményeinket agyszövetből vagy tumoros ere-
d e t ű szövettenyészetekből t i sz t í to t t membránfragmentumokon nyert ered-
ményekkel (például: 3, 14) több lényeges különbséget lá tha tunk. Intakt sejte-
ken a telítődési l igand koncentráció és a K D é r téke legalább ké t nagyságrend-
del kisebb, ami a kötőhely lényegesen nagyobb affinitását m u t a t j a . A pozitív 
kooperativitás n e m jelentkezik a membrán frakciókon, a matemat ikai analí-
zisek annak tel jes hiányát m u t a t j á k . Feltételezzük, hogy in takt sejteken a koo-
perativitás f enn ta r t á sa állandó reguláció eredménye, és így a tisztítási folya-
m a t során elvész. 

Béta-receptor koncentráció különböző összetételű tenyészetekben 

llogy a bevezetőben leírt feltételezésünket alátámasszuk, olyan tenyé-
szetekben vizsgál tuk meg a 3 H - D H A kötődését , amelyekben glia-sejtek és 
idegsejtek az in vitro differenciálódás során egymástól elválasztva [tiszta 
neuron (21), ill. t i sz ta glia tenyészetek] vagy egymással szoros kölcsönhatás-
b a n voltak (kever t tenyészetek). Kísérletünk másik csoport jában a külső 
környezetet módosí to t tuk: idegsejteket tenyészte t tünk béta-agonisták tar tós 
jelenlétében vagy olyan tápo lda tban , melyet glia-sejt tenyészetekről ve t tünk 
le (ún. glia kondicionált médium, GCM). 

A morfológiai differenciálódást vizsgálva az t tapasztal tuk, hogy 10~10— 
Ю - 1 1 M béta-agonista L-noradrenalin vagy L-izoproterenol 48 órás kezelés 
a l a t t jelentősen elősegítette az idegsejtek fej lődését . Ez megmutatkozot t a 
fokozot t nyúlványképződésben és arborizációban, később a se j t tes t megnőve-

4. ábra. Öt napos i d e g s e j t tenyészet polilizin rétegen (21) , 8 napos cs i rkeembrióból i n d í t v a . 
Kontrol l , 400 X 
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5. ábra. Öt napos idegsejt tenyészet, amely a 3. naptól (48 órán keresztül) 10 M L-noradre-
nalin jelenlétéhen fejlődött . A nyúlványok és a sej t tes t egyaránt fej le t tebbek mint a kont-

roliban. 400 X 

6. ábra. Öt napos idegsejt tenyészet, amely a 3. naptó l (48 órán keresztül) 10~10 M L-izo-
proterenol jelenlétében fejlődött. A nyúlványok és a sej t tes t egyaránt fejlettebbek mint a 

kontroliban. 400 X 

kedésében (4., 5. és 6. ábra). GCM 24 órás jelenléte szintén fokozta a nyúl-
ványképződést. 

A 3 H-DHA kötés koncentráció függését különböző tenyészetekben a 7. 
ábra muta t ja . Idegsejt , illetve glia-sejt tenyészetekben igen alacsony a kötés. 
Lényegesen magasabb a kevert tenyészetekben, ahol az idegsejtek és a glia-
sejtek egymással szoros kontaktusban differenciálódtak. A receptorhelyek 
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7. ábra. 3 H - D H A kötés koncentráció függése különböző tenyészetekben. —Д— = gliasejtek, 
— О— = idegsejtek (polilizinen), — О — = idegsejtek (polilizinen) melyek /?-agonisták (L-
noradrenalin vagy L-izoproterenol) jelenlétében fejlődtek 48 órán keresztül, — • — = ideg-
sejtek + gliasejtek kevert tenyészetben, — • — = idegsejtek -j- gliasejtek kevert tenyészet-

ben (polilizinen) 

nagyobi) koncentrációja alátámasztja azt a feltevésünket, hogy az idegsejt-
gliasejt kommunikáció az adenilciklázhoz kapcsolt béta-receptoron keresztül 
mediálódhat. 

Béta-agonisták t a r tó s jelenléte már igen kis koncentrációban is meg-
növelte az idegsejtek 3 H-DHA kötését, ez elérte, sót meghaladta a kevert 
tenyészeteknél mért é r téke t . GCM-mal rövidebb kezelés is kifejezett emelke-
dést okozott a : !H-DHA kötésben (még fel nem dolgozott adataink). 

Az eredményeket az 1. táblázat foglalja össze, ahol a disszociációs állan-
dók közelítő értékei, valamint a maximális kötő kapacitás (Bmax) van fel-
tüntetve, 10е sejtre vonatkozta tva . B r a a x számszerűen jellemzi a tenyészetben 
a béta-receptor koncentrációt . Ezek az adatok igazolják, hogy béta-agonisták 
az adenilcikláz rendszeren keresztül vagy egyéb módon is, befolyásolják az 
idegsejtek fejlődését tenyészetben. A béta-agonisták jelenlétében fej lődött , 
differenciálódottabb sej tekben a kevert ideg-glia tenyészetekéhez hasonló a 
béta-receptor koncentráció, ami ismét a lá támaszt ja , hogy a glia-sejtek az 

1. t á b l á z a t 

A disszociációs konstans (Kp) , a maximális kötűkapacitás (Bm a x) , valamint az egy sejtre jutó 
kötőhelyek számának (B) értéke különböző tenyészetekben 

Tenyészet K D 
(pM) 

®max 
(fmél/10* sejt) в 

Neuron (polilizin) 4 0 2 , 4 1 4 4 0 

Glia 5 3 2 , 1 1260 

Neuron J- glia 5 8 1 0 , 9 6 5 4 0 

Neuron -+- glia (polilizin) 5 8 1 2 , 9 7 7 4 0 

Neuron (polilizin) /S-agonista 
előkezelt 5 9 1 6 , 5 9 9 0 0 

MTA Riol. Oszt. Közt. 24. (1981) 



N E U R O N ÉS G L I A S E J T E K F E J L Ő D Ő T E N Y É S Z E T E I B E N TAPASZTALT VÄLTOZÄSOK 2 6 5 

adenilcikláz rendszer közvetítésével kölcsönhatásba léphetnek az idegsejtekkel 
és ezen az úton befolyásolhatják, szabályozhatják differenciálódásukat. 

A glia-sejtek és idegsejtek közöt t i információ átadásban más faktorok 
mellett béta-agonista természetű kémiai anyagok is részt vehetnek. Ez t a két 
u tóbbi feltételezést a glia kondicionált médiummal kapot t eredményeink erő-
sen a lá támaszt ják. Szintúgy azok a korábbi adatok, melyek szerint glia-sejtek-
ben is muta t tak ki t ranszmitter jellegű anyagokat, illetve azok anyagcseréjé-
ben szereplő enzimeket (27). 

Következtetései nk 

— Eredményeink alá támaszt ják azt a feltételezést, hogy a béta-receptor— 
adenilcikláz rendszer egyik fontos közvetítője a külvilágból érkező hor-
monális hatásoknak, melyek az idegrendszer fejlődését befolyásolják. 

— Az idegrendszer két fő sej t t ípusának, az idegsejteknek és glia-sejteknek 
együttműködése ezen az úton is megvalósulhat, és ennek szintén szabá-
lyozó szerepet tu la jdoní tha tunk az idegsejtek fejlődésében. 

— Az ideg-glia kommunikáció mediátora — egyebek mellett — béta-receptor 
agonista természetű anyag (vagy anyagok) lehet(nek), melyek az inter-
celluláris térbe j u t v a fejtik ki ha tásuka t béta típusií, adenilciklázhoz kap-
csolt membrán receptoron, esetleg más módon is. 

— Eredményeink igazolják, hogy intakt monolayer tenyészetekben meg-
közelíthetők és jól karakterizálhatok a membrán receptorok, és lehetséges 
azok funkciójának megismerése. 
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A FOSZFOLIPÁZOK BIOLÓGIAI ÉS PATOLÓGIAI 
SZEREPE* 

M É S Z Á R O S I S T V Á N 

Tapolca Városi Tanács Egyes í t e t t Egészségügyi In tézménye Belgyógyászat i Osztály 

A foszfolipázok a foszfolipidek észterkötéseit hidrolízis út ján has í tó 
specifikus enzimek. Jelentőségüket szubsztrát jaik — a foszfolipidek — bioló-
giai szerepe határozza meg. 

A foszfolipidek 

A foszfolipidek kémiailag foszforsavdiészterek, amelyek felépítése a kö-
vetkező molekulákból tör ténik : 

1. első alkoholkomponens, 
2. egy vagy két zsírsav, 
3. foszforsav, 
4. második alkoholkomponens. 
Az első vagy fő alkoholkomponens a glicerin vagy a szfingozin. E lőbbi 

háromértékű alkohol, az u tóbbi aminodialkohol. A második alkoholkompo-
nens a kolin, egy kvaterner ammóniumbázis, a kolamin vagy etanolamin, és 
ennek biológiai prekurzora a szerin, amely oxiaminósav. E három vegyület 
biogenetikailag rokon aminoalkohol. Második alkoholkomponens lehet t ovábbá 
a foszfolipid molekulában az inozitol, amely ciklusos ha tér tékű alkohol. Máso-
dik alkoholkomponensként szerepelhet maga a glicerin is, amin t az a foszfatidil-
glicerolban és a foszfatidil-3'-0-glicerolban tör ténik . Foszfatidsavval észtere-
sített glicerin képezi a második alkoholkomponenst a kardiolipinben is, s ezál-
tal annak molekulája három glicerinrészhői épül fel. 

Az első vagy fő alkoholkomponens a lap ján a foszfolipidek két osztályra 
oszthatók: 

1. glicerin-foszfolipidekre, 
2. szfingolipidekre. 
A glicerinfoszfolipidekhen a kolin, e tanolamin, szerin és a glicerin, a 

szfingolipidekhen a kolin vagy az etanolamin szerepel második alkoholkom-
ponensként. 

A glicerin loszfolipidekben a glicerin első két OH-csoportja hossztí szén-
láncú zsírsavval, a harmadik pedig foszforsavval van észteresítve, s az így 

* X. Membrán Transzport Konferenc ián 1980. m á j u s 13 — 16. k ö z ö t t Sümegen e lhang-
zot t előadás. 
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keletkezett foszfat idsavhoz kapcsolódik — ugyancsak észterkötéssel — a m á -
sodik alkoholkomponensek valame lyike. A 2- vagy /S-pozíciójó ész terkötés 
hidrolízisével, szabad zsírsav lchasí tásával lizofoszfolipidek keletkeznek, ame-
lyek mint erélyes detergensek, igen in t enz ív biológiai akt ivi tással , k i fe jeze t t 
membrán-des t ruk t ív ha tássa l rendelkeznek. Ha a glicerin-foszfolipidekben az 
egyik zs í rasav helyére enolé terként sz tear in- vagy pa lmi t insavnak megfelelő 
aldehidek kapcsolódnak, plazmalogének keletkeznek. A lizofoszfolipidek és 
plazmalogének igen kis mennyiségben t a l á lha tók a s e j t ekben . 

A k v a n t i t a t í v e legjelentősebb foszfolipidek az emlős m e m b r á n b a n : 
— foszfatidil-kolin (lecitin) 
— foszfa t id i l -e tanolamin (kefalin) 
— foszfatidil-szerin 

foszfatidil- inozitol 
— sz f in go mielin, 

a bakter iál is és mitokondriál is m e m b r á n b a n : 
foszfa t id i l -e tanolamin 

- foszfatidil-glicerol 
— difoszfatidil-glicerol (kardiolipin). 
Az emlős c i toplazmat ikus m e m b r á n o k az emlí te t t foszfolipidek mel le t t 

mint vízoldékony poláris l ipidet — koleszter in t is t a r t a l m a z n a k . A koleszter in 
hidrogénkötések és hidrofi l interakciók r évén kapcsolódik a foszfolipidekhez, s 
befolyásolja u tóbbiakfoszfol ipázok általi hidrolízisét ( D E K R U Y F F és mtsa i 1972). 

A foszfolipid molekulák egyedüli tu la jdonsága , b o g y mint nem vízoldé-
kony poláris ón. amf ipa t ikus lipidek, v izes közegben s t ab i l bilayer-ré rende-
ződnek, s ennek révén a biológiai m e m b r á n o k alapvető s t rukturál is elemeivé 
vál tak ( G O R T E R és G R E N D E L 1 9 2 5 , D Á N I E L É I és D A W S O N 1 9 3 5 , R O B E R T S O N 

1 9 6 0 , S I N G E R és N I C O L S O N 1 9 7 2 ) . Ez t e t t e lehetővé A sej t s annak int ra-
celluláris koinpar tment- rendszerének k ia lakulásá t , végső soron az élet kelet-
kezését. Ezá l t a l a foszfolipidek mint biológiailag a k t í v vegyületek az élet 
sine qua non- jának t ek in the tők . 

A foszfolipidek számos további é l e t t an i szerepe is ismert té vá l t . Mint a 
l ipoprotein makromolekulák alkotóelemei, a pro te inekkel együtt lehe tővé 
teszik a neut rá l i s zsírok v ízoldékonyságát s ettől e lvá lasz tha ta t lan t ransz-
por t já t ( F R E D I I I C K S O N és mtsa i 1967). A kvant i ta t íve legjelentősebb foszfo-
lipid szo lgá l ta t ja a zs í rsavat a koleszterin észteresítésélioz a lecitin-koleszterin-
-aci l- transzferáz ( L C A T ) katalizálása r é v é n ( H A N A H A N és intsai 1960). Szere-
pük van t o v á b b á az epe koleszter injének o lda tban t a r t á s á b a n ( S M A L L és R A P O 

1970), a s e j t ek fúz ió jában ( P O O L E és in tsa i 1970, L U C Y 1970), a neuronál is 
exci tációban (Сооск és m t s a i 1972), a leukoci ták lizoszoinális erzimei aktivi-
tásában ( H A W I G E R és m t s a i 1972), az RNA-szintézis szabályozásában az 
RNA-pol imerázra gyakorol t hatásuk r évén ( L E Z I U S és M Ü L L E R - L O R N S E N 1972) 
s a biológiai kalcif ikációban ( W U T H I E R 1973). 
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A foszfolipidek általános jelentőségét azonban az ad j a , bogy fiziko-ké-
miai sajátságaik révén a biológiai membránok folytonos dinamikus ál lapotban 
lévő strukturális és funkcionális elemeit képezik. Ennek megfelelően univerzá-
lisak, valamennyi — állati, növényi és bakter iál is — sej tben megtalálhatók. 

A foszfolipázok felosztása 

A foszfolipázok mint a foszfolipideket hidrolizáló enzimek, egyéb ténye-
zők (H-kötések, ion interakciók, koleszterin, proteinek stb.) mellett, dön tő 
szerepet já tszanak a foszfolipidek anyagcseréjében, annak szabályozásában 
s a membrán-mát r ix fiziko-kémiai állapotára gyakorolt közvetlen ha tá suk 
révén a biológiai membránok struktúra- és funkcióváltozásában, végül is a 
sejtek életfolyamatában. A foszfolipidek — szubsztrát jaikhoz hasonlóan — 
ubiquiterek, egyaránt megtalálhatók az ál lat i , növényi és mikrobiális sej-
tekben. 

A különböző állati mérgek kémiai szerkezetüket és ha tásuka t tek in tve 
egymástól igen eltérő, biokémiailag, biológiailag és farmakológiailag ak t ív 
anyagok bonyolult keverékének tekintendők. Csaknem valamennyi lényeges 
hatóanyaguk aminosavakból származik, s 1. a biogén aminők, 2. a polipepti-
dek és 3. a fehér jék közé sorolható. Számos közös, illetve hasonló komponenst 
tar ta lmaznak ( H A B E R M A N N 1 9 6 8 , 1 9 7 2 ) . Az enzimek közöt t a foszfolipáz 
mindig, a hialuronidáz pedig csaknem mindig megtalálható. Az állati és bak-
teriális mérgekben előforduló hialuronidáz azok ún. „spreading factor"-ával 
azonos ( C H A I N és D U T H I E 1 9 4 0 , H A B E R M A N N 1 9 6 8 , 1 9 7 2 ) . 

A foszfolipázokat szubsztrátjaikon k i fe j t e t t hidrolitikus akt ivi tásuk 
helye szerint A-B-C-D- be tűkke l jelölik, illetve osztják fel. Eszerint a 
foszfolipáz A1 a. glicerin-foszfolipid 1- vagy a-acil kötését, a foszfolipáz А» 
annak 2- vagy /З-acil kötését liidrolizálja. A foszfolipáz С foszfát csoporttal , 
a foszfolipáz D anélkül hasí t ja le a glicerin-foszfolipid vagy a szfingolipid 
molekuláról a vízoldékony bázikus második alkoholkomponenst (1. ábra). E 
felosztás korántsem tökéletes, mivel az egyes foszfolipázok szubsztrátspecifi-
tása, optimális aktivitási feltételei és hasítási termékei között jelentős különb-
ségek vannak. 

A lizofoszfolipázok ugyancsak az acilkötés hidrolizálásával bont ják a 
lizofoszfolipideket, s számos emlős szövetben ( M A R P L E S és T H O M P S O N 1966), 
valamint a legkülönbözőbb mikrobákban megtalálhatók. 

A foszfolipázok jelölését a Nemzetközi Biokémiai Unió nómenkla túrá ja 
szerint az 1. táblázat muta t ja . 

A hidrolízis helye szerint az acil-hidrolizáló foszfolipáz A4 , A , és B, vala-
mint a lizofoszfolipázok karbonsavészterázoknak, a vízoldékony bázist hasí tó 
foszfolipán С és D foszfodiészterázoknak tekintendők. 
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1. ábra. A foszfolipázok és a lizofoszfolipáz ál tal i hidrolízis helyei a foszfolipid molekulán 
(ROMICS é s S Z O L L Á R 1 9 7 7 ) 

1. táblázat 

A foszfolipázok jelölése a Nemzetközi Biokémiai Unió szerint 
(Enzim Nómenklatúra, 1973) 

Foszfolipáz A 
Foszfolipáz A j 
Foszfolipáz A 2 
Lizofoszfolip áz 
Foszfolipáz В 
Foszfolipáz С 
Foszfolipáz D 

foszfatidát-acilhidroláz 
foszfatidát-l-acilhidroláz 
foszfatidát-2-acilhidroláz 
lizofoszfatid-acilhidroláz 
foszfatidát- és lizofoszfatidát-acilhidroláz 
foszfatidilkolin-kolinfoszfohidroláz 
foszfát idilkolin-foszfatidilhidroláz 

E . C . 3 . 1 . 1 . 3 2 
E . C . 3 . 1 . 1 . 4 
E . C . 3 . 1 . 1 . 5 

E . C . 3 . 1 . 4 . 3 
E . C . 3 . 1 . 4 . 4 

( M Ö I A B Y 1 9 7 8 ) 

A szubsztrátspecifi tás szűkítésével а С és D t ípusú foszfolipázok glicero-
foszfolipáz C- és D-re, va lamint szfingomielináz C- és D-re, a lizofoszfolipázok 
pedig lizofoszfolipáz A-, C- és D-re osz thatók. 

A foszfolipázok viszonylag koncentrál tan ta lá lhatók az állati mérgek-
ben, a pancreas-nedvben, valamint a bakteriális toxinokban. Ebből adódik, 
liogy vizsgálatuknak egyrészt az állati, másrészt a bakteriális toxinok egyre 
intenzívebb kutatása révén a toxinológia adott lendületet . D E L E Z E N N E és 
mtsai ( 1 9 1 1 , 1 9 1 4 ) a század elején írták le a kobra méreg lecitint hasító s lizo-
lecitint felszabadító ha t á sá t . M A C F A R L A N E és K N I G H T ( 1 9 4 1 ) közleményéből 
derült ki elsőként, hogy Cl. welchii a - tox in ja szintén lecitináz hatással rendel-
kezik. A kobraméreg ha tása foszfolipáz A2 , a Cl. welchii oc-toxinjáé foszfolipáz С 
aktivi tásnak felel meg. 
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A típusú foszfolipázok és lizofoszfolipázok 

Valamennyi foszfolipáz közül a foszfolipáz A a legel ter jedtebb és legis-
mer tebb . Csaknem m i n d e n sejtféleségben k i m u t a t t á k , a bakteriál is tól az emlős 
sej tekig. Megtalálhatók továbbá a pancreas és hasonló exokrin mir igyek szek-
r é t u m á b a n , valamint az állati mérgekben . Feltételezik, hogy je lentős szerepük 
van a membrán-foszfol ipidek anyagcseréjének szabályozásában. A sejtekhez 
való v iszonyukban extracel lulár isak vagy intracellulárisak. 

Az állati mérgekben, va lamint a pancreas n e d v b e n kiválasz tot t — ked-
vezőbb izolálási lehetőséget n y ú j t ó — extracelluláris A t ípusú foszfolipázok a 
legismertebbek. Vízoldékonyak,specif ic i tásuk a 2-acil gyökkel szembeni , aktivi-
tásuk C a + + szükséges, molekulasúlyuk 14 000 körül i , l iat—hét diszulf id híd-
juk v a n (van den B O S C H 1 9 7 4 ) . A legismertebb a ser téspancreasból származó 
foszfolipáz Ao. Zimogén formában 130, aktív f o r m á b a n 123 aminosavból áll, 
ha t diszulf id hídja v a n , rendkívül s tabi l (de H A A S 1 9 7 0 ) . Az intracelluláris 
foszfolipáz A kevésbé ismert , mivel többnyire membránhoz k ö t ö t t s nehezen 
oldható és izolálható. 

Számos emberi és állati szöve tben , valamint t e s t fo lyadékban , így bél-
nyá lk ahá r t yában ( S C H M I D T és m t s a i 1957, E P S T E I N és S H A P I R O 1959, Отто-
L E N G H I 1964), pancreasban ( R I M O N és S H A P I R O 1959, M A G E E és mtsa i 1962, 
van D E E N E N és mtsai 1963), agyból ( G A L L A I - H A T C H A R D és mtsai 1962, G A T T és 
mtsai 1963), májból ( S C H E R P H O F és van D E E N E N 1965, B J O R S T A D 1966), 
veséből, tüdőből, szívből és lépből ( R O B E R T S O N , 1966), granuloci tákból ( E L S -

BACH és R I Z A K 1963), heparinos p lazmából ( V O G E L és Z I E V E 1961) m u t a t t a k 
ki foszfolipáz A ak t i v i t á s t . 

A különböző bak té r iumok hosszú sorában is előfordul a foszfolipáz A, 
olykor l izofoszfolipázokkal együt t . K i m u t a t t á k ak t iv i t á sá t intracellulárisan az 
E. coli különböző törzseiben, a Mycobacterium phlei-hen, a Vibrio parahaemo-
lyticus-\>an, a Bacillus subtilis-Ъеп, a Staphylococcus aureus-han, a Clostridium 
sordelli-ben, a Bacillus megathericum-Ъап, továbbá a Butyrivibrio sordelli-ben 
( M Ö L L B Y 1 9 7 8 ) . Az E. coli-ban detergens-rezisztens, va lamint detergens-szen-
zitív foszfolipáz A- t és lizofoszfolipázt találtak ( D O I és N O J I M A 1 9 7 5 ) . A B . 

subtilis membránhoz k ö t ö t t foszfolipáz A4 és vízoldékony lizofoszfolipáz szin-
tézisére is képes ( K E N T és L E N N A R Z 1 9 7 2 ) . 

Egyes bak té r iumok exk ré tuma is muta t foszfolipáz A ak t iv i t á s t . Az 
extracel luláris foszfolipázok hemol i t ikus hatással rendelkezhetnek (L iu 1966). 
P U G H és C A W S O N (1977) vizsgálatai szerint A Candida albicans blasztospora-
m e m b r á n n a l összefüggő foszfolipáz A- t és lizofoszfolipázt képes te rmelni . Cito-
kémiai módszerekkel k i m u t a t t á k , b o g y a csirkeembrió korion-allantoisz epitél-
se j t je i t elárasztó Candida albicans növekedésben levő hifáin foszfolipáz A 
exkréció van . Ezek a megfigyelések a baktériális foszfolipáz A d i rek t toxikus 
vagy d i rek t virulencia fokozó h a t á s á t igyekeznek a lá támasz tan i . Mindez fi-
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gyeimet érdemel, ugyanis számos baktérium ta r t a lmaz foszfolipáz A-t a bur-
kában is, és a mechanizmus, amely révén a baktér iumok a gazdasejtekbe ha-
to lnak , ma még kevésbé ismert. 

A foszfolipáz A biológiai károsító hatása három módon érvényesülhet: 
1. a strukturális foszfolipidek enzimatikus bontása révén, 2. a keletkező lizo-
foszfolipidek citolitikus hatásán keresztül, 3. a felszabaduló és felszaporodó 
szabad zsírsavak biológiai ha tása által. 

A tisztított folfolipáz A csak akkor fejti ki enzimatikus ha tásá t , ha a 
reakcióközegben megfelelő szubsztrát — lipoproteinek, to jássárgája , vvt.-he-
inolizátum — áll rendelkezésre. A szérum albumin és a szabad zsírsavak pedig 
akt ivátorai az enzimnek ( H A B E R M A N N 1 9 6 8 , 1 9 7 2 ) . Az aktivált enzim számos 
farmakológiai hatása közül a következők a lényegesebbek: 

Hemolízis: A foszfolipáz A indirekt hemolit ikus tényező. Mosott vvt.-
-szuszpenzióban egyáltalán nem indít el hemolízist, csak azután, ha a rendszer-
hez alkalmas szubsztrátot adnak. A hatására keletkező lizolecitin az a tényező, 
amelynek direkt hemolitikus ha tása van ( H A B F . R M A N N 1 9 5 5 , 1 9 5 8 ) , ( I B R A -

H I M é s T H O M P S O N 1 9 6 5 , J O S H U A é s I S H A Y 1 9 7 3 ) . 

A trombociták és a granulociták károsítása: A foszfolipáz A a vvt.-ekhez 
hasonlóan oldja a sóoldatban szuszpendált t romboci tákat , s szerotonint sza-
badí t fel belőlük, teljes vérben azonban a plazmaalbumin gátolja a trombociták 
oldását ( I I A B E R M A N N és S P R I N G E R 1 9 5 8 , K I R S C H M A N N és mtsai 1 9 6 3 ) . Ugyan-
csak a keletkezett lizolecitin révén oldja az enzim az izolált leukocita lizoszó-
máka t ( W E I S S M A N N és mtsai 1 9 6 4 ) . 

A hízósejtek károsítása: A foszfolipáz A a vvt.-ekhez hasonlóan oldja a 
hízósejteket, s azokból hisztamint és heparint, valamint más biológiailag ak-
t ív anyagokat szabadít fel ( B L O O M és H A E G E R M A R K 1 9 6 7 , F R E D H O L M és 
H A E G E R M A R K 1 9 6 7 ) . A hízósejtek szétesése is csak akkor következik be, ha a 
lizolecitin keletkezéséhez alkalmas foszfolipidek rendelkezésre állnak a szöve-
tekben vagy az inkubációs közegben ( R O T H S C H I L D 1 9 6 5 ) . 

Enzimek gátlása: A foszfolipáz A több s t ruktúrához kö tö t t enzim és 
enzim-rendszer akt ivi tását képes csökkenteni. Gátol ja — többek között — a 
szöveti tromboplasztint , az oxidatív foszforilálást ( V Á Z Q U E Z - C O L Ó N és E L L I O T T 

1 9 6 6 , A U G U S T Y N és mtsai 1 9 7 0 ) , az ATPázt, a szukcinát-deliidrogenázt 
( N E U M A N N és mtsai 1 9 5 2 , 1 9 5 4 , I I A B E R M A N N 1 9 5 4 ) . Klinikai megfigyelés alapján 
feltételezhető, bogy a foszfolipáz A által felszabadított és megszaporodott sza-
bad zsírsav ak a glukuroniltranszferázt gátolni képesek ( M É S Z Á R O S 1 9 7 5 , 1 9 7 6 ) . 

В típusú foszfolipázok 

А В t ípusú foszfolipázok az 1- és 2-acilgyök hidrolízise révén egyaránt 
képesek kihasítani a zsírsav molekulákat az intakt foszfolipidekből, valamint 
a keletkezett lizofoszfolipidekből. 
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A foszfolipáz В önál ló enzim vol ta hosszú idő ó ta v i t a to t t , mivel а В 
t ípusú ak t iv i t á s két kü lönböző enti tásra, foszfolipáz A-ra és lizofoszfolipázra 
hon tha tó ( K A W A S A K I és S A I T O 1 9 7 3 ) . C O N T A R D I és L A T Z E R ( 1 9 2 8 ) m á r fél 
évszázada le ír ta , hogy a darázs (Vespa vulgaris) mérgének foszfolipáz A 
mellett foszfolipáz В ak t iv i t á sa is van. E z t ú j abban H A B E R M A N N ( 1 9 6 8 ) meg-
erősítette, de szerinte is kérdéses, hogy a lecitin két z s í r s avmaradványának 
lehasítása ké t különböző szukcesszíve h a t ó enzim (A és B) vagy egyet len 
enzim (A -f- B) hatására következik-e he . D O E R Y és P E A R S O N ( 1 9 6 3 ) k ígyó- és 
méhméregben muta t t a ki az enzimet. 

Foszfolipáz В a k t i v i t á s t talál tak számos emlős szövetben ( D A W X O N 

1 9 5 6 , M A R P L E S és T H O M P S O N I 9 6 0 ) , v a l a m i n t néhány bak té r iumban . Az E . 
coli-hói izolált detergens-rezisztens foszfolipáz A egyarán t rendelkezik A j és 
A 2 , va lamint lizofoszfolipáz aktivitással , s így önálló foszfolipáz B-nek t ek in t -
hető ( N I S H I J I M A és mtsai 1 9 7 7 ) . O N O és N O J I M A ( 1 9 6 9 ) , v a l a m i n t N I S H I J I M A és 
mtsai ( 1 9 7 4 ) Mycobacterium phlei-hől o lyan membránhoz kötöt t foszfol ipáz 
Aj-et izolál tak, amely nem pozícióspecifikus lizofoszfolipáz aktivitással is ren-
delkezik s ezáltal foszfolipáz В akt iv i tása van, szubsztrátspecif ici tása igen 
széles, a kardiol ipint is hidrol izál ja . Foszfolipáz В ak t i v i t á s t talál tak a Peni-
cillum notatum-ban is ( S A I T O és K A T E S 1 9 7 4 ) . F E B R E R ( 1 9 6 6 ) a foszfolipáz 
B-t olyan „Sicherhe i t senzym"-nek tekint i , amelynek a feleslegben levő m e m b -
rántoxikus lizolecitin e l iminálásában d ö n t ő szerepe van . Az önálló enzim léte 
azonban ma sem bizonyí to t t . Feltételezhető, hogy a foszfol ipáz В ak t iv i t á s a 
foszfolipáz A j és AO ( L E H N I N G E R 1 9 7 5 ) v a g y a foszfolipáz A 2 és lizofoszfolipáz 
( R O M I C S és SZOLLÁR 1 9 7 7 ) keverékéből származik. 

С típusú foszfolipázok 

A jól ismert С t í p u s ú foszfolipázok bak té r iumokból származó e x t r a -
celluláris enzimek. Sa já tossága ik megál lapí tása mégsem könnyű , ugyan i s az 
őket p roduká ló bak té r iumtörzsek egyéb extracelluláris toxinokat is t e rme l -
nek, s ezek egyrészt m a g u k is aktivi tást f e j t enek ki a s e j tmembránra , más-
részt a foszfolipáz С ha t á sa iva l in te r fe rá lha tnak . Szubsz t rá t spec i f ic i tásuk 
igen különböző, többnyire széles spek t rumú ( M Ö L L B Y 1 9 7 8 ) . 

M A C F A R L A N E és K N I G H T ( 1 9 4 1 ) í r ta le, hogy a gázgangréna kórokozója a 
Cl. uielchii (vagy Clostridium perfringens) t ox in j a lecit inázt tar ta lmaz, ame ly a 
lecitint foszfokolinra és digliceridre bon t j a , s ez azonos a specifikus a - tox inna l , 
amely letális, hemolit ikus és nekrotikus ha tá s sa l rendelkezik. Az enzim hős ta -
bil, akt iválásához Ca + + szükséges, jól gá to lha tó f luor iddal , ci trát tal , fosz fá t t a l 
s különösen Cl. tvelchii an t i tox ikus szérummal . 

A Cl. perfringens ezen foszfolipáz С aktivitású a - t ox in j a volt az első 
ismert bakter iá l is foszfolipáz. Cink-metalloenzim ( K U R I O K A és M A T S U D A 1 9 7 6 ) , 

a vörös vérse j tekre és más se j tekre a l egak t ívabban ha tó foszfolipáz, amely az 
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eukariotikus membránban ta lá lha tó foszfolipidek legnagyobb hányadát bon-
tani képes. Szubsztrátspecificitása széles, lecitinre, foszatidil-etanolaminra, fosz-
fatidil-szerinre, szfingomicliiire, valamint lizolecitinrc és lizokefalinra t e r j e d 
ki. Molekulasúlya gélfiitrációval meghatározva 3 0 0 0 0 körül i ( M Ö L L B Y és 
W A D S T R Ö M 1 9 7 3 ) , más el járásokkal mérve igen szórt ér tékeket kaptak. 

A Cl. perfringens mellett a Cl. novyi ( B A R D és M C C L U N G 1948), a Cl. novyi 
A típusa ( M A C F A R L A N E 1950), a Cl. haemolyticum ( M A C F A R L A N E 1950), Cl. bi-
fermentans ( M I L E S és M I L E S 1950), és a Cl. sordelli ( M A C F A R L A N E 1948) képez 
extracelluláris toxinokat, amelyek egy része foszfolipáz С aktivitást m u t a t . 

A B. cereus két, foszfatidil-kolint és foszfatidil-inozitolt hidrolizáló 
foszfolipáz C-je vált ismertebbé. Az előbbi cink-metalloenzim, molekulánként 
két Z N a tomot tartalmaz, egyiket szorosabb, a másikat lazább kötésben ( F I T T L E 

és O T N A E S S 1 9 7 5 ) . Aktiválásához Z N + + szükséges, de C a + + nem befolyásolja 
működését ( O T T O L E N G H I 1 9 6 5 ) , az intakt h u m á n vörösvérsejtekre nem fe j t ki 
litikus ha tás t , s az élő se j tek foszfolipidjeit nem bont ja . Gyors hemolízist 
okoz azonban, ha a rendszerhez szublitikus koncentrációban detergenst a d n a k 
( W O O D W A R D é s Z W A A L 1 9 7 2 ) . 

A foszfatidil-inozitolt hidrolizáló foszfolipáz С többnyire az állati se j tek-
ben fordul elő, a baktér iumokban csupán szórványosan ta lá lha tó ( A L L A N és 
M I C H E L 1 9 6 5 , I K E Z A W A és mtsa i 1 9 7 6 ) . A B. cereus tenyészetének szűrletéből 
S L E I N és L O G A N ( 1 9 6 5 ) m u t a t t á k ki, akik ún . „foszfatázémia-faktor" szerepet 
tu la jdoní tanak az enzimnek. Ez abban nyi lvánul meg, hogy az enzim specifi-
kusan, membránhoz kötött foszfatázt képes felszabadítani. 

A h u m á n patológiában nagy szerepet já tszó Staphylococcus aureus szin-
tén két foszfolipázt termel. Az egyik szfingoinielin specifikus, ún. szfingo-
mielináz C. A másik foszfatidol-inozitolt hidrolizáló foszfolipáz C. 

A Staphylococcus aureus szfingomielináz C-je eredetileg mint lizolecitint 
is hasító enzim nyert leírást ( D O E R Y és mtsa i 1 9 6 5 ) . Igen erélyes hemolitikus 
tényező. A Staphylococcus aureus jelentős humán patológiai szerepe m i a t t 
széles körű tanulmányozást nyer t . Molekulasúlya 2 0 — 3 8 0 0 0 , működéséhez 
M g + + szükséges, instabil, Mg-t tartalmazó bufferben t a r t h a t ó el liofílezve. Az 
enzimet eredetileg W A L B U M ( 1 9 2 1 ) fedezte fel s a Staphylococcus aureus ß-
hemolízinjeként írta le. Sajátossága a b i rka vörösvérsejtek ún. „hot — co ld" 
hemolízise. Ez abban jut kifejezésre, bogy a /З-hemolizinnel, azaz szfingomieli-
náz C-vel kezelt birka vörösvérsejtek 37 °C-on nem, de 4 °C-ra lehűtve igen 
gyorsan hemolizálódnak. 

A Staphylococcus aureus foszfatidil-inozitolt hidrolizáló foszfolipáz C-je 
szűk szubsztrátspecificitással rendelkezik. Biológiai szerepe nem ismert, az 
enzim specifikus szubsztrát já t , a foszfatidil-inozitolt ugyanis a staphylococcu-
sok nem tar ta lmazzák. Low és F I N E A N ( 1 9 7 7 ) — a ß . cereus azonos enziméhez 
hasonlóan — alkalikus foszfatáz felszabadító hatását f igyel te meg vese- és 
más emlős sejtekben. 
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Az Acinetobacter calcoaceticus extracel lular is hemoli t ikus hatású foszfo-
lipáz C-t t e r m e l ( L E H M A N N 1 9 7 1 , 1 9 7 2 , 1 9 7 3 ) . Az ember és nyúl ese tében 
direkt hemol i t ikus hatása v a n , míg a b i r k á n á l „ho t—cold" reakciót vá l t ki . 
Gátol ja a h u m á n vörösvérsej t membrán A T P áz ak t iv i t á sá t ( T H E L E S T A M és 
M Ö L L B Y 1 9 7 6 ) . 

Foszfolipáz С képzésére számos Pseudomonas törzs is képes. Közü lük a 
legjelentősebb humán patológiai szerepe a Pseudomonas aeruginosa-nak v a n . 
Több tox in ja közöt t foszfolipáz С is t a l á l h a t ó , de ezt m é g nem t i s z t í t o t t ák 
kellő mér tékben , s patológiai hatásai sem ismertek eléggé. Feltételezik azon-
ban , hogy a Pseudomonas aeruginosa o k o z t a pneumóniákban a pulmonál i s 
sur fac tan t des t rukciójában v a n szerepe. E S S E L M A N N és L i u (1961) A Pseudo-
monas aeruginosa egyik szuperproduk t ív mutánsa tenyészetének szuperna-
tánsából szokat lanul nagymennyiségű foszfol ipáz C-t izolált. Fe l tűnő volt , h o g y 
az enzim dializálás révén ak t iv i t ásá t e lvesz te t t e , de a dial izáló hár tyán belül i 
és kívüli fo lyadék összeöntése u t á n az enz imakt iv i tás te l jes mértékben vissza-
t é r t . Az enzim ké t komponensből , egy 30 000-en felüli és egy 1000-en aluli 
molekulasúlyúból állt. 

А С t í p u s ú foszfolipázok termelésére a Gram-pozit ív és Gram-nega t ív 
bakté r iumok hosszú sora képes . Az emlős se j tekben azonban közülük c s u p á n 
a szfingomielináz C, va l amin t a foszfatidil-inozitol speci f ikus foszfolipáz С 
fordul elő. 

D típusú foszfolipázok 

A foszfolipáz D-t k o r á b b a n kizárólag t isztán növényi enzimnek t ek in -
t e t t ék . A he tvenes évek elején azonban n é h á n y emlős és bakteriál is e r e d e t ű 
foszfolipáz D- t izoláltak ( M Ö L L B Y 1 9 7 8 ) . Számos növényben megta lá lha tó , 
káposztalevélben fedezték fel. Biológiai szerepe az észterif ikált bázisok t r a n s z -
fer reakcióinak katal izálása. Izolálásukat és analizálásukat rossz oldékonysá-
guk akadályozza . S T A N A C E Y és S T U H N E - S E K A L E C ( 1 9 7 0 ) k i m u t a t t a , h o g y a 
káposzta foszfolipáz in v i t ro ké t molekula foszfatidil-glicerolból difoszfatidil-
glicerolt — azaz kardiolipint — szintetizál, miközben mel lék te rmékként egy 
molekula glicerin szabadul fel . 

Először Haemophilus parainfluenzae-hen és E. coli-ban ír ták le a k a r -
diolipin specif ikus foszfolipáz D előfordulását ( O N O és W H I T E 1 9 7 0 ) . K é s ő b b 
Proteus vulgaris-ban, Salmonella typhimurium-Ъап és Pseudomonas aeruginosa-
ban is k i m u t a t t á k . Az enzimnek a bakter iál is se j t energetikai á l lapotvál tozásá-
b a n van szerepe. A bak té r iumban , n y u g a l m i állapotából az aktív, energia 
fogyasztó á l lapo tba tör ténő adaptációja so rán a kardiol ipin abnormál isan 
magas nyuga lmi szintje je lentékenyen csökken , a foszfatidil-glicerin ala-
csony szintje pedig a normál isra emelkedik ( O N O és W H I T E 1 9 7 1 ) . 

H I R S C H B E R G és K E N N E D Y (1972) a kardiol ipin szintézist in vivo, az E . 
coli-ban is b izonyí to t ta . E n n e k lehetőségét számos b a k t é r i u m esetében m á r 
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korábban is feltételeztek. Azt a következtetést vonták le, hogy a leg több 
baktér iumban a foszfolipáz D katalizálja a kardiolipin szintézist. K ide rü l t 
azonban, bogy gyakran a bioszintézis a foszfolipáz D legcsekélyebb n y o m a 
nélkül zajlik le, s azt egy foszfolipáz D-hez hasonló hidrolitikus enzim 
katalizálja. 

A Corynebacterium ovis (pseudotuberculosis) extracelluláris t ox in j ának 
— bakteriális eredete ellenére — szfingomielinre és lizolecitinre specifikus 
aktivitása v a n ( S O U C E K és mtsa i 1 9 6 7 , 1 9 7 1 ) . Az enzim letál is és dermonekro-
tikus hatással rendelkezik, de nem hemolitikus, mint a Cl. perfringens a - t ox in j a 
vagy a Staphylococcus aureus /З-toxinja, amelyek ugyancsak bontják a szfingo-
mielint. S O U C K O V A és S O U C E K ( 1 9 7 2 ) vizsgálatai szerint a n n a k ellenére, bogy a 
toxin viszonylag drasztikus elváltozásokat hoz létre a membrán-foszfolipidek-
ben azáltal, hogy a membránban levő valamennyi szfingomielint ceramid-
foszfáttá hidrolizálja, a Corynebacterium ovis toxinjával t ö r t énő inkubálás u t á n 
a vörösvérsejtek nem m u t a t n a k fokozott fragil i tást más hemolitikus ágensekkel 
szemben, sőt ellenkezőleg: a Staphylococcus aureus a- és /3-toxinjával, a Clostri-
dial perfingens x-toxinjával, valamint az amboceptor médiái t komplementtel 
szemben rezisztensnek bizonyulnak. E jelenség magyarázata az, hogy a fosz-
folipáz D lígy befolyásolja a szubsztrátot, a vörösvérsejt membrán szfin-
gomielinjét, hogy ezáltal a membrán nem károsodik, de megszünteti a n n a k 
fogékonyságát a szfingomielináz C-vel, a /З-hemolízirmel szemben. A gát lás 
kompetetív. 

Ezzel azonban nem magyarázható, hogy miért nem fejti ki ha tásá t az 
előkezelt membrán : 1. a Cl. perfringens a - toxin ja , amely a szfingomielin mel-
lett lecitint és más foszfolipideket is hidrolizál, 2. a Staphylococcus aureus a-
toxinja, amely nem a membrán-foszfolipidekre, hanem a glükoprotein recep-
torokra ha t , s 3. miért m a r a d el a komplement-mediált hemolízis. Mindez azzal 
magyarázható, hogy a membrán-szfingomielin hidrolízise a membrán megnö-
vekedett negat ív felületi töl tését eredményezi, mivel a lehasított kolin pozi t ív 
töltésű, s így a membrán és a litikus ágensek közötti interakciók jelentősen 
megváltoznak. 

További kérdés, hogyan okoz in vivo, kísérleti á l la tokon, letális h a t á s t a 
foszfolipáz D, amely nem vá l t ki hemolízist és a f ibroblaszt kultúrákban sem 
növeli a sej t -membrán permeabili tását . A letális ha t á snak két magyaráza ta 
van. Az egyik szerint a kísérleti állatok a tüdő, máj és lép trombocita aggre-
gáció okozta t rombózisában pusztulnak el ( S O U C O V A és SOUCEK 1972). A 
trombocita aggregációt a t romboci ta-membrán szfingomielinjének hidrolízise 
vált ja ki. Ugyancsak a t romboci ta aggregációval magyarázható a toxin der-
monektorikus hatása is. A másik magyarázat szerint a foszfolipáz D h isz tamint 
és más vazoakt ív anyagot szabadít fel az állat heparinocitáiból ( S T R A N D B E R G 

és mtsai 1974). E jelenség az anafilaxiás shock patomechanizmusára emlé-
keztet. 
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А С típusú foszfolipázok alkalmazása a membránok vizsgálatában 

Mivel a foszfolipidek a biológiai m e m b r á n o k a l a p s t r u k t ú r á j á t képezik , a 
foszfolipázok rá juk gyakoro l t specifikus hatása messzemenőkig a lka lmas a 
membráns t ruk tú rák tanu lmányozására . A leginkább vizsgál t biológiai m e m b -
rán az e r i t roc i ta -membrán . Ez érthető, hiszen emberben és állatban e g y a r á n t 
a leghozzáférhetőbb se j tek az eri trociták. Az er i t roci ta-membrán h ipotóniás 
-— vagy egyéb — hemolízis révén centrifugálással könnyen előállítható, s nem 
kontaminálódik intracel luláris organellumokkal vagy membrán f r agmcn tu -
mokkal. Tovább i egyszerű experimentál is membrán-rendszerek nyerhe tők a 
baktér ium protoplasztok, szubcelluláris organellumok, a lizoszómák, a mito-
kondr iumok és az endoplazmat ikus vezikulák izolálásával. 

A foszfolipán C-k leg jobban k u t a t o t t ci totoxikus hatása a hemolízis. 
Általában bakteriál is e r ede tű , a Cl. perfringens-bői, a B. cereus-ból, a Staphylo-
coccus aureus-ból és az A. calcoaceticus-hól származó foszfolipáz С enzimeket 
alkalmazzák a hemolízis vizsgálatára. Közvet len összefüggés ál lapí tható meg 
az enzimek hemolizálóképessége és szfingomielináz С ak t iv i t á sa közöt t . 

A foszfolipázok á l t a l kiváltott hemolízis eredeti koncepciója nagyon 
egyszerű. Eszerint a foszfolipázok hidrol izál ják a foszfolipideket, amelyek a 
membrán -má t r ix fő permeabi l i tás t szabályozó komponensei , s ezáltal d u r v a 
membránkárosodás s a hemolízis jön lé t re . A kérdés azonban korántsem ilyen 
egyszerű. A Clostridiumok foszfolipáz С ak t iv i tású hemolízinjeinek felfedezése 
u tán fe l tűn t , hogy a hason ló biokémiai sajátosságú foszfolipázok bemolizáló 
képessége jelentősen vá l toz ik a különböző fa jokból származó л örösvérsejtekkel 
szemben ( O A K L E Y és m t sa i 1 9 4 7 , M I L E S és M I L E S 1 9 5 0 ) . A hemolízis vizsgála-
ta i kapcsán a kérdések sora vetődött fe l : 

Mi az oka annak, hogy az ón. ,,hot — co ld" hemolízis számos foszfol ipázt 
jellemzi, mégis a Staphylococcus aureus szfingomielináz C-je esetében a leg-
intenzívebb ? 

— Miért n incs hemolizáló képessége a B-cereus foszfolipázainak, amiko r a 
foszfolipidek éppen o lyan széles s k á l á j á t hidrolizál ják, mint a specif ikus 
szfingomielinázok ? 

— Mi az oka a különböző fa jú vörösvérsej tek különböző érzékenységének? 
— A hemolízist a membrán-foszfol ipidek hidrolízise v á l t j a - e ki, vagy a sej t-

membrán vele születe t t s trukturál is de fek t j e e redményez i? 
E kérdések megválaszolásához az e r i t roc i ta -membrán s t ruk tú rá j á r a vo-

natkozó t o v á b b i v izsgála tokra volt szükség, amelyeket lényegében csak az 
utóbbi évt izedekben v i h e t t e k keresztül, mivel csupán ú j a b b a n állnak rendel-
kezésre kellő t isztaságú foszfolipáz С p repa rá tumok . 

A Staphylococcus aureus /З-toxinja (szfingomielináz С) által k i v á l t o t t 
„ho t —cold" hemolízist G L E N N Y és S T E V E N S ( 1 9 3 5 ) írta le elsőként. A jelenséget 
a Cl. perfringens, az A. calcoaceticus és a P. aureofaciens foszfolipáz C-i eseté-
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ben is megfigyelték. A jelenség kapcsán a b i rka vörösvérsejtek csaknem vala-
mennyi szfingomielinje leépült anélkül, hogy lízis következne be. Ilyenkor a 
szfingomielin-depletált membrán stabilitását a foszfolipidek és divalens ionok 
(főként M g + + ) közti interakciók biztosít ják. A szfingomielin-depletált eri tro-
citák azonban igen érzékennyé válnak a legkülönbözőbb ágensekkel szemben, 
így pl. más foszfolipázokra, a hőmérséklet csökkentésére, a kelát képző EDTA-
ra (SHYTH és mtsai 1975), va lamint a Staphylococcus aureus a- és (5-toxinjaira 
(MÖLLBY és mtsa i 1976). E szinergetikus hemolitikus hatások érvényre ju t á sá ra 
a természetes infekciók kapcsán is adódhat lehetőség. 

A membrán-s t ruktúra t iszt í tot t bakteriális foszfolipázokkal történő vizs-
gálatai révén meghatározták a humán eritrocita membrán-bilayerben a fosz-
folipidek megoszlását. A vizsgálatokhoz a Staphylococcus aureus vagy В. cereus 
foszfolipáz C-jének és sertéspancreas vagy Naja-naja foszfolipáz A2-jének kom-
binációját használ ták, s a kombináció által létrejött szelektív hidrolízis révén 
megállapították a foszfolipidek aszimmetrikus disztribúcióját a membrán-
bilayerben ( Z w A A L és mtsai 1 9 7 3 ) . RORHMAN és LENARD ( 1 9 7 7 ) más módsze-
rekkel ugyanezen eredményre ju to t t . 

További vizsgálatok kapcsán számos foszfolipid-aktív endogén enzimet 
talál tak az eritrocita membránban . Foszfolipáz A-t, A2-t és C-t, lizofoszfoli-
pázt , lipázt és diacilglicerol-kinázt m u t a t t a k ki (MÖLLBY 1 9 7 8 ) . Összefüggést 
észleltek a vörösvérsejtek metabolikus s tá tusza és a foszfolipidjeinek bon tha -
tósága között . GAZITT és mt sa i ( 1 9 7 6 ) a membrán-proteinek ATP általi fosz-
folilációját tanulmányozva szoros korrelációt ta lál tak, egyrészt az ATP-depléció, 
másrészt a membrán-proteinek defoszforilációja, az intramembránális par t iku-
luinok aggregációja, a protein nélküli szabad lipid-bilayer viszonylagos növeke-
dése és a foszfolipideknek a foszfolipázokkal szembeni akcesszibilitása közöt t . 

Ma is kevéssé ismert a foszfolipázok patogenézisben betöl töt t szerepe. 
Ezek az enzimek gyakran citolitikus hatással rendelkezvén hatás t gyakorol-
hatnak a legtöbb sejtre, s az ún . „cél-sejtek" se j tmembránja foszfolipidjeinek 
csupán kisfokú károsítása is durva elváltozást eredményezhet a szervezet 
egészében. Az eddigi vizsgálatok alapján a hízósejtek, az idegsejtek, a t rombo-
citák és leukociták tekinthetők a vörösvérsejteken túlmenően űn. szenzitív 
, ,kulcssejtek"-nek. Fentiek a lapján várható , hogy a foszfolipázok a jövőben 
minden bizonnyal nagyobb érdeklődést vá l t anak ki a membránnal és toxino-
lógiával intenzívebben foglalkozó szakembereken túlmenően a patológusok és 
a klinikai szakmák művelői részéről is. 
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Az Akadémia éves közgyűléseinek programjában szereplő nyilvános 
osztályüléseinken az Osztály beszámolójában egyrészt az Osztály munkájáról , 
másrészt feladatainkról szoktunk számot adni. 

Mivel az elmúlt közgyűlés t i sz tú j í tó közgyűlés volt, kérem, engedjék meg, 
hogy ebben a beszámolóban a szokásosnál kisebb részt szenteljek az elszámo-
lásnak és aránylag többe t terveinkről, feladatainkról szóljak, amelyek termé-
szetesen a korábbi évek, sőt évtizedek osztálytervein, tudománypoli t ikáján és 
ezek megvalósult eredményein alapulnak. 

A közgyűlést követően első feladatunk tudományos bizottságaink újjá-
szervezése volt. Az Elnökség idevonatkozó elvi ajánlása szerint a bizottsági 
rendszerben is t o v á b b kell erősítenünk az interdiszciplinaritás gyakorlatát . 
Je lenthetem, hogy a meglevő hagyományos kilenc diszciplináris bizottságunk 
mellett két ú ja t hoz tunk létre; az egyik a Természetvédelmi Bizottság, amely 
közös szakmai bizot tsága az Osztálynak és az Országos Környezet- és Termé-
szetvédelmi Hiva ta lnak ; a másik a Testnevelési és Mozgásbiológiai Bizottság 
közös tudományos bizottság az Országos Testnevelési és Sporthivatallal, Bio-
kémiai Bizot tságunkat úgy szerveztük át, hogy az szervezetileg közös az 
Orvostudományok Osztályával és magában foglal ja a klinikai-biokémia szak-
területét is. Nem feledkeztünk meg a hagyományok ápolásáról sem, ezért 
szervezeti keretbe foglaltuk a biológiai tudománytör ténet te l foglalkozókat, 
létrehozva a Biológiai Tudománytör ténet i Témabizottságot. 

A szakmai bizottságok újjáválasztásával e g y ü t t megúj í to t tuk az összes 
folyóirat-szerkesztőbizottságot, a nemzetközi uniók hazai nemzeti bizottságait 
és érvényesítettük szempont ja inkat a TMB szakbizottságok megalakításánál is. 

Szakmai bizottságaink többsége még a múlt év folyamán megkezdte mű-
ködését és hozzálátott az 5 éves munkaprogram, valamint az egyéves munka-
terv kidolgozásához. A t i tkároknak ezen munkához központi eligazítást ad-
tunk . Szeretném hangsúlyozni, hogy bizottságaink munkáját a jövőben is 
a lapvető jelentőségűnek tartom, az osztály tes tü le t i munkájának egyik leg-
lényegesebb része i t t kell, hogy follyon, véleményem szerint a bizottságaink a 
közvetlen műhelymunka valóban probléma-orientált testületi egységei kell 
legyenek. 
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A 12 bizottságunkban összegyűjtöt tük az egyes diszciplínák, ill. inter-
diszciplinárisán megoldandó problémák legjobb, legaktívabb, m i n t e g y 200 
ku ta tó j á t , akik t u d a t á b a n vannak a n n a k a felelősségnek, melyet tudomány-
szakunk, ill. a problémakör fejlesztésével kapcsolatosan vállalniok kell. 

A Biológiai Osztály vezetése különös gondot kíván a jövőben is fordí-
tani az összes bizottság munkájára , figyeléssel, tanácsadással és n e m utolsó-
sorban a munka rendszerességének ellenőrzésével. 

Szeretném kérni, hogy a bizot tságok tevékenységéről maguk a bizottsági 
vezetők adjanak számot , illetőleg a bizot tság tagjai mondjanak véleményt , öt-
leteket a munka továbbfejlesztésére, javí tására. 

További munkánkból kiemelném a Szegedi Biológiai Központban tar-
to t t ülésünket. Az Osztály vezetése j ó képet kapo t t az ott folyó munkáról a 
főigazgató és az igazgatók beszámolóiból, majd a tudományos programunk 
keretében a szélesebb érdeklődő szakmai közvélemény is megismerkedhetett 
ezekkel az eredményekkel. Az Osztályülés és az SzBK munkája i r án t nagy 
érdeklődést tanúsí tot t az Agrár tudományok és az Orvosi Tudományok testü-
lete is. A társadalmi érdeklődést bizonyí tot ta , hogy osztályülésünkre a megyei 
Pár tb izot t ság is elküldte képviselőjét. 

Mint a délelőtti tudományos ülés mutat ta , az SzBK a hazai kísérletes 
biológia legjelentősebb és egyre j o b b nemzetközi reputációjú bázisává fejlő-
dött . Permanens fe lada tunk lesz a jövőben is, hogy munkájuka t n a g y figye-
lemmel, segítőkészséggel támogassuk és szellemi és metodikai kapaci tásukat 
az egész magyar biológia számára egyre fokozódó méretekben hasznosítsuk. 
Az intézet kol lekt ívájában és vezetőiben megvan az a felkészültség és jóin-
dulatú együt tműködési készség, mely az ott folyó jelentős a lapkuta tásokat 
célra orientál tan i rány í t j a , s emellet t a magyar biológia, orvostudomány és 
mezőgazdaság-tudomány gyakorlati problémáinak megoldásához is hatékony 
segítséget tud adni. 

E g y másik osztályülésünk az EGYT Kőbánya i Gyáregységében volt 
Bihari I s tván igazgató elvtárs meghívására. Ülésünkön a többi gyógyszergyár 
képviselője és a Gyógyszerkutató In t éze t igazgatója is részt v e t t . Együttes 
megállapításunk volt , hogy a gyógyszerkutatás és gyógyszergyártás probléma-
orientáltsága a kémiáról — jelentőségének csökkenése nélkül — a biológiára 
tevődöt t át , beleértve az experimentális orvostudományt . Ugyancsak kiliang-
sólyozódott a természetes hatóanyagok iránt megnyilvánuló fokozot t érdeklő-
dés, ami még jobban szélesíti a biológia lehetőségeinek spektrumát e területen. 

Mint az 1980. évi beszámolóban is hangsúlyoztuk, a magyar biológiának 
egyik kiemelt fe ladata , hogy a jó eredményekkel rendelkező és népgazdasági 
szempontból nagyon fontos gyógyszeriparral való együt tműködését rendsze-
res szervező munkával fokozatosan bővítse. 

Talán már szócséplésnek tűn ik örökös visszatérésünk a t u d o m á n y és a 
gyakorlat kapcsolatára, de hogy ez valóban élővé vál jon, szüntelenül hangoz-
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t a tnunk kell, míg a termelők és a k u t a t ó k rájönnek, hogy közös érdek az, 
hogy keressék és megtalálják egymást. 

Amikor hangsúlyozzuk a kuta tás gyakorlat-orientál tságának szükséges-
ségét és elismerjük a társadalmi elvárás fontosságát, n é h á n y példával a r r a is 
u ta lnunk kell, hogy a lapkuta tás nélkül nincs előrehaladás. A délelőtti előa-
dások közöt t szerepelt két nagyon is gyakor la t i eredmény. Farkas Tibor lipid 
kuta tása i t 1971 előtt vízi szervezeteken végezte és azidőben még ő sem gon-
dolta, hogy egy mezőgazdasági termelési problémához t u d segítséget n y ú j t a n i . 
Az Enzimológiai Intézet alaptevékenysége a szerkezet és működés t ö rvény -
szerűségeinek feltárása, Dévényi Tibor előadása ezen munkákra a lapozot t 
gazdaságosságot jelentősen fokozó eredményről adott számot . 

Az Osztálynak módjában volt, hogy hozzászóljon és véleményt ny i lvá-
nítson arról az intézkedési tervről, amelyet a Kormány szándékozik t e n n i a 
Balaton környezetvédelmére a VI. ötéves t e r v folyamán. Véleményünk szer int 
ennek döntő részét a vízminőség-védelemnek kell képeznie. Az ezirányü j avas -
lataink csakis a korábbi évek alapkutatás i eredményeire t ámaszkodha t tak . 
Mindezeket kuta tás- támogatás i és tudománypol i t ikai i rányí tó szerveink felé 
kívánom hangsúlyozni, hogy legyen biza lmuk a látszólag vagy valóságosan 
„e lvont" ku ta tások iránt . Sokan emlékszünk arra az időszakra, amikor a gene-
t ikának nem biztosították a nemzetközi mezőnnyel való megfelelő lépéstar tás t , 
ma ennek következményét a növénynemesítés, állattenyésztés, növényvéde-
lem „kéri számon" tőlünk és némileg joggal, mert például a gyógyszeriparunk 
korábbi hírnevét és virágzását a hazai kémia i kutatási há t t é r biztosí tot ta . 
Tisztában vagyunk azzal, hogy a ku ta tás támogatás népgazdaságunknak n e m 
csekély te rhe t jelent, de az alapkutatás elmaradása éppúgy visszahat a nép-
gazdaságra, mint negatív és pozitív ér telemben az e lmaradot t vagy korszerű 
technológiával termelő üzemek. 

A fent vázolt probléma nemcsak hazai jelenség, f rancia tudósok n e m r é g 
jelentettek meg egy fehér könyvet , m iu t án a francia tudományos k u t a t á s 
— mintegy t izenkét évi bö j t u tán — 1981-től jelentősebb hitel t kap. A fehér-
könyv felvázolja a francia ku ta tás tör ténelmi fejlődését: a 60-as évek e x p a n -
zióját, a 70-es évek stagnálását . Ez az e laborátum megjegyzi, hogy az alkal-
mazott ku t a t á s nem i rányí tha t ja kizárólagosan az a lapkuta tás t . Az a lapku ta -
tás természetesen nem szakadhat el a lehetséges alkalmazási területektől . 
Szükség van az a lapkuta tás és az a lka lmazot t kutatás közöt t i „közvet í tő , 
közbülső" kuta tás ra is és ezt tudatosan kell szervezni. A könyv bizonyítani 
kívánja, hogy a technikai és tudományos erőfeszítéstől függ az ország jövő je , 
helye a világban, de egyút ta l az állampolgárok jóléte is. Megállapítja, hogy 
tudományos ku ta tás nélkül az életszínvonal elkerülhetetlenül és gyorsan rom-
lik. E megállapításokhoz nem szükséges t ovább i kommentár . 

Az elmúlt rövid periódus alatt osz tá lyunknak egyik igen fontos f e l ada ta 
volt a kutatóintézeteink igazgatói, ill. igazgatóhelyettesei kinevezésének véle-
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ményezése. Osztályunk felelőssége teljes t u d a t á b a n — a Természe t tudományi 
I I . Biológiai Főosztállyal szoros együttműködésben — o ldo t t a meg ezt a mun-
k á t . Megelégedéssel je lenthetem, hogy kuta tóintézete ink élére mindenhova 
szakmailag kiváló , szervezésben jártas és ha tá rozot t k u t a t ó k a t tudtunk j ava -
solni, akik megfelelő vezetési tapasztala t ta l rendelkeznek. Kutatóintézete ink 
most funkcióban levő igazgatóinak átlagos életkora 56 év. Bár az életkor ön-
magában nem döntő pa raméte r , mégis a r ra u ta l , hogy intézeteink felelős veze-
tőire nem a konzervat ivizmus, hanem a ha ladás , az ú j problémák és fe lada tok 
megoldásáért lelkesedni és küzdeni akarás a jellemző. 

Az ú j intézet i igazgatók személyének kiválasztásánál az intézeteknek 
az igazgató á l t a l javasolt ku ta tás i terve is megvitatásra került . E k u t a t á s i 
tervek mindegyike reális vo l t és túlnyomó többségük o lyan témák kidolgozá-
sára irányul, melyek a tudományszak fon tos fejlődési i r ányá t reprezentál ják 
és jól illeszkednek a népgazdaság legfontosabb problémáinak megoldásá-
hoz. 

Meg kell említenem, bogy a Tihanyi Biológiai In téze t profi lproblémája 
-— a főtitkár kérése alapján is — többször foglalkoztatta az Osztályt. Nagyon 
alapos, szakmai , tudományszervezési és népgazdasági szempontok figyelembe-
vételével l e fo ly ta to t t vita a lap ján az az ál láspont alakult ki, hogy a T ihany i 
Biológiai In téze tben a Ba la ton limnológiai és általános hidrobiológiái ku t a -
tásá t jelentősen fejleszteni kel l , de ugyanakkor az ott folyó eredményes neuro-
biológiai k u t a t á s n a k is helye és létjogosultsága van. Kívánatos , hogy a neuro-
biológiai k u t a t á s o k is részben a Balaton vízminőségromlás problémája felé 
or ientálódjanak. Meg vagyok győződve, hogy a t ihanyi kollektíva Salánki 
János igazgató vezetésével meg tudja o ldani az Intézet ú j profiljával kapcso-
latban megnövekedett a lapkuta tás i fe lada ta i t . 

Bár a fő t i tká r elvtárs még nem d ö n t ö t t ebben a kérdésben, de legyen 
szabad bejelentenem, hogy — a fenti p roblémák jobb megoldását is segíten-
dő — javasol tuk a t ihanyi Intézet nevének megváltoztatását is az ,,MTA 
Limnológiai K u t a t ó Intézete"-re . 

Az Osztá lynak egyik folyamatos fe lada ta , hogy a TMB-vel e g y ü t t m ű -
ködve ku ta tó ink tudományos minősítésének fejlesztésén is munkálkodjék . 
Mint emlí te t tem, a TMB bizottságainak személyi összetételének kialakí tásá-
ban érvényesítettük szempontjainkat , így a TMB-ben mos t Salánki J á n o s és 
Kovács Margi t képviselik a biológiát; a kísérletes biológiai szakbizottság el-
nöke Keleti Tamás , t i tkára Niedetzky Anta l , az általános biológiai szakbizot t-
ságé Vida Gábor és Oláh J ános lett. Az elmúlt periódusban jelentős számú 
tudományok doktora fokozat iránti kére lmet bírált el az osztály, szám szerint 
16-ot. A legalább két véleményező írásos bírálata a lapján lefolytatott el járás 
u tán titkos szavazással 2 kivétellel pozit ív javaslatot t ehe t tünk a TMB-nek, 
ami azt je lent i , hogy a folyamodók alapos felkészültség és tudományos telje-
sítmény b i r tokában , kellő önkritikái értékelés után ad j ák be kérelmüket. 
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A decemberi osztályülésen megtárgyaltuk és e l fogadtuk a következő 5 
éves terv alat t k imunkálandó legfontosabb témaköröket , Programunkba az 
alábbi 11 t émá t vet tük fel: 

1. A hazai ökológiai kutatások helyzete és f e l ada ta . 
2. Folyó és állóvizekre épülő és tervezett műszaki létesítményekkel 

kapcsolatos biológiai-környezeti problémák. 
3. Genetika és állattenyésztés. 
4. Az immunológiai kutatások helyzete, különös tekintettel a ha tá r -

területekre. 
5. Bioengineering. 
6. Az ingerület problematikája . 
7. A szövettenyésztés helyzete. 
8. A protisztológia helyzete. 
9. Az embriológia helyzete. 

10. Az energia biológiai úton való termelése. 
11. A biológia egyes területeinek fejlődési prognózisa a 2000. évig. 

Az osztály jelenlegi megítélése alapján ezek a legfontosabb megtárgya-
landó kérdések, de természetesen — ha időközben még fontosabbak merülné-
nek fel — rugalmasan megvál toztat juk a most ismertetet t tervet. 

A magyar biológia legfelsőbb testületi szerve a Biológiai Tudományok 
Osztálya, mely — mint emlí tet tem — speciális kérdésekben bizottsági rend-
szerére támaszkodva látja el funkcióját . Hadsereg nélküli vezérkar lenne azon-
ban az osztály, ha nem támaszkodik a 3 hazai biológiai társaságba tömörü l t 
szakemberek legszélesebb rétegeire. E három társaság jelenleg a MTESZ szer-
vezeti keretében működik, de személyi és szervezeti kapcsolatok révén egyre 
harmonikusabb kollaborációban Osztályunkkal. A Magyar Biofizikai Társaság 
1980 decemberében ta r to t ta t isztúj í tó közgyűlését és min tegy 400 hazai k u t a -
tó t tömörít szervezeti egységbe. A Magyar Biológiai Társaság júniusban tar -
to t t a közgyűlését, s mintegy 1800 biológus k u t a t ó t és középiskolai tanár t foglal 
magában. Igen örvendetes, hogy a Magyar Biokémiai Társaságban is s ikerül t 
felszámolni a sokévi megosztottságot és a közeljövőben megalakul az egysé-
ges Magyar Biokémiai Társaság, mely mintegy 400 tudományos m u n k á s t 
egyesít soraiban. 

Amint l á t juk , hazánkban a biológiai tudományos problémák ku ta t á sá ra 
— figyelembe véve az átfedéseket is — mintegy 2500 k iképze t t szakemberre 
számíthatunk az előttünk álló feladatok megoldásában. Nyilvánvaló, hogy 
állandó fe ladatunk kell legyen ezen jelentős szellemi kapac i t á s „hadra-fogha-
tóságával" való törődés, mely — bár számos szervezetek közöt t i organizációs 
probléma megoldását feltételezi, mégiscsak döntő mér tékben ezen múlik ha-
zánk biológiai tudományának és oktatásának fejleszthetősége. 

Ennek szellemében a február i osztályülésünkön a Magyar Biológiai Tár -
saságot felkértük, hogy számoljon be tevékenységéről. Örömmel regisztráltuk, 
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hogy a Magyar Biológiai Társaság vezetősége helyesen l á t j a feladatait és haté-
kony szervezeti intézkedéseket t e t t és tesz nagy létszámú tagságának értelmes 
feladatok megoldására való mozgósításában. 

Az osztály a többi biológiai társaság tevékenységének megtárgyalását is 
napirendjére tűz te . 

Tisztelt Osztályülés ! 

Meg kell mondanunk, bogy az új évtizedben az ú j közgazdasági há t t é r , 
az új , VI. ötéves terv a prolongál t időre, öt évre megválasztot t új jáalakul t tes-
tületek sok szempontból egészen ú j feladatok és perspektíva előtt állnak, ezért 
néhány tényre és jelzésre h a d d hívjam fel a szíves f igyelmüket . 

A tudománypoli t ikai vezetés kicsit m á s szemszögből, de újra a t u d o m á -
nyos testületekre i rányítot ta tekintetét . 

Az Országos Tervhivatal elkészített t ö b b tudományfejlődési prognózist, 
amelyet a gazdaságtervezők irányító tevékenységében k í v á n felhasználni. En-
nek zsűrizésére az Akadémia testületeit ké r t ék fel; a Biológiai Tudományok 
Osztályára k é t feladat véleményezése há ru l t . De nemcsak a véleményező 
tevékenység, hanem az előkészítő munkában is számos szakemberünk ve t t 
részt. Véleményt kért a Kormányza t a VI . ötéves terv koncepciójához is. A 
Tudománypoli t ikai Bizottság véleményeztet te az Akadémiával a kuta tó in té-
zeti hálózat átszervezésével kapcsolatos intézkedési t e r v é t és az itt k ia lakul t 
állásfoglalásokat jelentős mér tékben figyelembe vette. E problémakörben Osz-
tá lyunk külön osztályülés keretében f e j t e t t e ki véleményét . Az ÉVM és az 
OVH a K o r m á n y elé tör ténő terjesztés e lőt t az Akadémiával tárgyalta meg a 
Balaton környezetvédelmi problémáinak megoldására vonatkozó intézkedési 
tervét . Ebben a munkában Osztályunk jelentős mértékben vet t részt. Ugyan-
csak az elmúlt évben az M T A főtitkára elrendelte az Akadémiai intézetek 
úgynevezett folyamatos beszámolta tását és a végzett m u n k a megmérésére 
ugyancsak a testületeket k é r t e fel. Ezt a feladatot a Természet tudományi I I . 
(biológiai) Főosztállyal szoros együttműködésben lá t tuk el. E helyen is köszö-
ne te t mondok mindazoknak, akik értékes véleményükkel osztály-állásfoglalá-
sunk kialakításában segí tet tek. 

Megkeresték az Osztá ly t jövőbeni kuta tás i i rányza tok , témák priori-
tásának kérdésében is. Mindezekkel csak a r ra szeretnék rávilágítani, bogy a 
kutatáspoli t ika a mai gazdasági helyzetben alapkutatási vonalon a legpers-
pektivikusabb irányzatokra, gyakorlati vonalon pedig az elért eredmények, ú j 
módszerek hasznosítására helyez hangsúlyt és ebben a törekvésében felismerte, 
ezért számít a r ra a hazai és nemzetközi tapasztalatra és viszonylag objekt ív 
állásfoglalási készségre, amellyel a testületek tagjai rendelkeznek. 

A biológia jelentőségének és eredményeinek széles társadalmi megismer-
tetésével elégedettek lehe tünk . A könyvkiadás, sajtó, rád ió , televízió széles 
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teret biztosít a biológiai tudományos kérdéseinek. Pl . A „Közgazdasági fó-
rum" , a „ H e t i Világgazdaság" c. lap ismerte t te a génsebészet perspektíváit ; 
a környezetbiológia helyet kap az Éle t és Irodalomban, sőt még a Lúdas 
Matyi hasábjain is. Tömegével jelennek meg biológiai t á r g y ú ismeretterjesztő 
könyvek. Mindez örvendetes, de sajnos a nagy figyelemfelkeltésben, a d iva tban 
nagy a „ z a j " is, és érdemes művek, c ikkek, megnyilatkozások között sok a 
selejt, önreklám és meg kell kockázta tnunk a vádat, hogy sok a t udomány-
talanság, pénzhajhászás is. Nagyon ké r jük , akinek nem inge, ne vegye magára . 
Valamikor tapasztal t , neves újságírók sem röstellték megkérdezni a tudomá-
nyos osztályt, hogy hol v a n valami a tudományban, amiről érdemes írni. A 
maiak elég tá jékozot tnak vélik magukat , hogy kiválasszák r iportalanyaikat 
és t émá juka t ; meg kell mondani , hogy sokszor és ahogy lenni szokott, a kénye-
sebb területekről. Könyvkiadóinktól is szívesen vennénk, ha egyrészt tema-
tikai véleményt kérnének, másrészt s a j á t reputációjuk érdekében a szakmai 
lektorok kijelölésében igénybe vennék segítőkészségünket. Nemcsak tudomá-
nyos szinten tartozunk felelősséggel a nyomta tásban megjelentekért , az isme-
retterjesztésben ez a felelősség talán még fokozottabb. A kutató h ibá já ra , 
tévedésére társa azonnal rá jön és megcáfolja. A tömegkommunikációban 
erre ri tkán van mód, i t t a t i sz ta vetésből a gyomot utólag kiir tani nagyon nehéz. 

Természetesen nem hal lgathat juk el az osztály vezetésének és az osztály 
tagjainak, valamint a bizot tsági elnököknek és t i t ká roknak ezzel kapcsolatos 
feladatait és felelősségét sem. 

Külön szeretnék szólni a Balaton környezetvédelmi kérdésével foglal-
kozó publicisztikai tevékenységről. Amennyire örvendetes , hogy e fontos 
népgazdasági, sőt politikai kérdés a közvélemény e lőt t rendszeresen ismer-
tetésre kerüljön, annyira káros , ha a szerzők, tájékozatlanságból, tudat lanság-
ból vagy — tisztelet a kivételnek — szenzációhajhászásból elfogultak, téve-
sen vagy csak kiragadott részigazságok közlésével, sőt felnagyításával tájé-
koz ta t ják a járat lan és sokszor jóhiszemű nagyközönséget. 

Kétségtelen, hogy az agrárprodukció népgazdasági szempontból elen-
gedhetetlen növekedése sokszor kerül konfliktusba a környezetvédelemmel, 
ezen konfl iktus feloldása azonban n e m a széles tömegek körében kel te t t 
— elnézést a kifejezésért — demagóg saj tóvitával , h a n e m rendszeres, tudo-
mányos helyzetelemzéssel, tudományos erőinknek a probléma megoldására 
való mozgósításával és az illetékes hatóságokkal való szoros együttműködéssel 
oldható meg. Szentágothai elnök- és Láng főt i tkárhelyet tes elvtárssal együt t 
ezen gondolatmenetből ki indulva h ív tunk össze március 24-én egy megbe-
szélést, a hazai ökológia és a mezőgazdaság-fejlesztés legkiválóbb szakembereinek 
részvételével. Ezen a megbeszélésen e lhatároztuk az agrártermelés és a környe-
zetvédelem ellentmondásainak szisztematikus és tudományos alapon va ló fel-
számolásának elkezdését, természetesen a meglévő bizottságok, tes tüle tek és 
hatóságokkal való igen szoros együttműködésben. 
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I t t a nyi lvános osztályülés fórumán is szeretném kérn i az illetékes 
szakembereket , hogy a fenti szempontokra ügyeljenek és a szakmailag hozzá 
n e m értő újságírókkal és r iporterekkel csakis teljes tudományos felelősségük 
t uda t ában és vállalásával működjenek e g y ü t t . 

Legyen szabad a sok közü l egy negatív — sajnos nem zsurnalisztikái — 
pé ldá t felhozni. 

A Magyar Biológiai Társaság ifjúsági csoport ja május 8 — 10-ig egy „öko-
szisztéma tavaszi iskolát" rendez Tihanyban. Nem hiszem, h o g y az i f júságunk 
komoly tudományos munkára va ló nevelését segíti elő az az előadás, melynek 
„ A Balaton nyomorúsága" a címe. 

Nem demagógiával, h a n e m több kuta tómunkával és j ó szervezeti intéz-
kedéssel t u d j u k biztosítani egyik legnagyobb nemzeti k incsünk, a Bala ton 
környezetének megóvását. 

Tisztelt Osztályülés! 

A következőkben szeretnék rátérni legfontosabb feladataink felvázolás 
sára . A feladatokkal együtt szeretném azt is bemutatni , h o g y melyek azok a 
reál is alapok, melyekre e f e l ada tok megvalósítását fe lépí thet jük. 

Röviden fogalmazva a m a g y a r biológiának, így a Biológiai Tudományok 
Osztályának is ket tős főfeladata van: 

1. Biztosítanunk kell a haza i orvosi és mezőgazdasági kuta tás biológiai 
tudományos há t t e ré t . 

2. Ki kell dolgoznunk, ill. adaptálnunk kell azokat a tudományos mód-
szereket, melyekkel hazánk természetes és művi környezetének megóvását 
hosszú távon biztosítani lehet . 

Mindezen főfeladatok megoldására az a lábbi kutatási kere tek állnak ren-
delkezésünkre. 

a) O T T K T (Országos Távlati Tudományos K u t a t á s i Terv) 
v) O K K F T (Országos Középtávú Kuta tás i és Fejlesztési Terv) 
c) Az MTA K K P (MTA Középtávú Kutatási P rogram) 
d) Az MTA KKA (Központ i K u t a t á s i Alapja) 
e) Kutatóintézetek, kuta tócsopor tok, intézmények, tanszékek költ-

ségvetése. 

Ad a) Az Országos Távlati Tudományos Kutatási Terv keretében 3 k u t a -
t á s i irány ad feladatot a biológiai ku ta tásnak , 
1. Az életfolyamatok szabályozásának mechanizmusa (bioreguláció) 
2. A biológiailag aktív vegyületek kutatása. 
3. Természet- és környezetvédelmi kutatások (bioszféra). 

Mint az elmúlt évi beszámolóban részleteztem, a bioreguláció fő i r ány 
ku ta tásáér t országosan is az M T A felelős. Koordináló intézet a Szegedi Biológiai 
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Központ. A folyamatos témaellenőrzések és az 5 éves tervbeszámolók is azt 
muta t ták , hogy számos értékes és jelentős alapkutatási m u n k a folyik e kere t -
ben, továbbá nagyon örvendetes, hogy egyre több olyan gyakorlat felé ori-
entált probléma megoldása kerül t sorra, melyek az immunológia, gyógyszer-
ipar és a mezőgazdasági termelés szempontjából nagy jelentőségűek. Sa jná la-
tos, hogy az E ü . tárca keretében fo ly ta to t t bioregulációs kuta tásokat n e m 
koordináltuk kellőképpen az Akadémia kere tében folyókkal. Ezen koordinálás 
elvégzése a közeljövő fontos feladata kell legyen. 

A biológiailag aktív vegyületek kutatása gyógyszeriparunk és mezőgazda-
ságunk, de bizonyos mértékig környezetvédelmünk fejlődésének is kulcskér-
dése. Igen örvendetes, hogy az OKKFT keretében is tovább i két p rogram 
szerveződött ezen igen fontos — és nagy gyakorlat i jelentőségű kutatási fela-
dat előmozdítására. E kérdésre a továbbiakban vissza fogunk térni. 

A bioszféra kutatás folyamatos és egyre növekvő fe ladatunk. E k u t a t á s i 
komplexumnak számos fontos kérdése, hogy a meglevő munkahelyeinket 
adequatan képze t t szakemberekkel t u d j u k feltölteni. Igen fontos ezen a té ren 
a Debreceni K L T E biológiai szakának — elsősorban Jakucs Pál akadémikus-
nak kezdeményezése, aki a szakbiológus-képzést jó színvonalú ökológusképzés 
irányába fej lesztet te . 

A bioszféra problémakör keretében az általános és az egész országban 
érvényes alapkérdések mellet t , 3 kiemelt fe ladatot kell konkré tan szem előt t 
t a r tanunk: 

1. A Balaton-térség környezetvédelme, melyben az MTA tudományos 
koordináló szerepét a t ihanyi kuta tóintézetnek kell betöltenie. 

2. A budapes t i agglomeráció környezetvédelmi problematikája , mely 
túlnyomórészt szárazföldi ökológiai kérdéseket tartalmaz, s melyet a Vácrá-
tót i Botanikai Intézet kell hogy fő prof i l jának tekintsen, és 

3. A duna i és tiszai víztározók ökológiai és hidrológiai vonatkozású 
problémáit. 

Míg a Duna-kuta tás kérdése elég megnyugtatóan megoldott az alsógödi 
kutatóál lomásnak a Vácrátóti Intézettel va ló egyesítése révén , addig a J A T E 
keretében működő Tisza-kutató csoport s t á t u s a , az MTA-val való kapcsolata 
sürgős rendezést igényel. 

Fel szeretném hívni a figyelmet a r ra , hogy a Tisza vízgyűjtőrendszeré-
ben elvégzett beavatkozások igen jelentős ökológiai változást okoztak; nagyon 
gyorsan intenzív kutató munkáva l kell t i sz tázni ezen vál tozások okát és vár -
ha tó következményeit . 

Ad b) Az Országos Középtávú Kutatási és Fejlesztési Terv — a népgaz-
daság számára belátható időn belül hasznosí tható eredményekkel kecsegtető — 
kuta tásokat t ámoga t 15 kiemel t program formájában. 

A biológiai tudományok fontosságát és az Akadémia vezetésének előre-
látását b izonyí t ja , hogy a 15 programon belül 7 vagy túlnyomórészt biológiai 
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problémakört ölel fel, vagy olyan, amelyben a biológiának jelentős szerepe 
van, vagy lehet . 

E programok az a lábbiak : 

A 7. Originális gyógyszerkutatás fejlesztése. 
A 8. Növényvédőszerek kutatása és fejlesztése. 
A 9. A gabonatermelés fejlesztése. 
A 10. A tömegtakarmányokra és melléktermékekre alapozott hús- és 

tejtermelés. 
A 11. Az a tomerőművek biztonságos üzemeltetését szolgáló ku ta tás - fe j -

lesztési fe ladatok. 
A 12. A Balaton regionális környezetvédelme. 
A 14. A fehérjetermelés ipari technológiájának ku ta t á sa és fejlesztése. 

Ha figyelembe vesszük, hogy a V I . ötéves terv folyamán az O K K F T 
programok finanszírozására mintegy 1/3-dal többet kíván fordítani k o r m á n y -
zatunk, min t az egész O T T K T kutatásra, igen elégedettek lehetünk, de egyben 
igen rugalmasan adap tá lnunk kell kutatóhelyeinket és ku ta tó inka t ar ra , hogy 
fent felsorolt programokhoz minél többen és minél intenzívebben kapcsolód-
janak. Arra is fel szeretném hívni a f igyelmet , hogy a fen t felsorolt programok-
ért általában az illetékes minisztériumok a felelősek. Prominens fontosságú 
kérdés t ehá t , hogy ezen főhatóságokkal va ló együt tműködést az eddigieknél 
közvetlenebb, rugalmasabb és ha tékonyabb formában szervezzük meg. 

Ad c) Az MTA Középtávú Kutatási Programja tulajdonképpen az Aka-
démia Tárcaszintű ku ta tása inak kerete. 

Szintén figyelemreméltó és örvendetes, hogy az elfogadott 8 p rogram 
közül 3 tel jesen, ill. 1 részben biológiai vonatkozású. 

Túlnyomórészt biológiai vonatkozású az alábbi 3; 
az 1. A kémiai szerkezet és a biológiai h a t á s közti kapcsolat kutatása, 
a 2. Biotechnológiai ku ta t á sok (különös tekin te t te l a géntechnológiára), 
az 5. A ta la jok termékenységének gazdaságos művelését szolgáló tudományok . 

Részben biológiai vonatkozású: 
a 4. Új energiaforrások ku ta t á sa . 

A bioenergia hasznosítására irányuló kutatások. 
Mint l á tha tó e területen is bőven a k a d biológiai ku ta t á s i probléma. Most 

az a fontos feladat áll e lő t tünk, hogy — alkalmazkodva a népgazdaság jelen-
legi mérsékelt lehetőségeihez — megtalál juk e programokban is a h a t é k o n y 
részvételünk módjá t . Az osztály* vezetősége — ezt a törekvést elősegítendő — 
február hónap folyamán létrehozott egy „Genetic Engineering kutatási háló-
zatot", melynek keretében szervezetten próbálja a tudományterüle t szak-
embereit a hatékony együttműködésre összefogni. 

Ad d) Az MTA Központi Kutatási Alapja (KKA) 1974 óta a MTA fő-
titkára az intézetek külső megbízásos m u n k á i térítési díjainak egy részéből 
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Központi K u t a t á s i Alapot hozott létre, melyet pályázat alapján j u t t a t h a t 
olyan kuta tómunkákra , melyek 

,,— ú j tudományos irányzatok és módszerek kialakítására vagy meg-
honosítására i rányulnak; 

— nagyjelentőségű tudományos-elmélet i vagy gyakorlat i kezdeménye-
zések — köztük egyéni kezdeményezések — megvalósítását segí-
t ik elő; 

— kiemelt kutatási feladatokhoz kapcsolódnak, de előre nem tervezhető, 
aktuál isan felmerülő szükségleteket kielégítő, „hézagpótló" ku ta -
tások ; 

— különböző — politikai, gazdasági — döntések tudományos megala-
pozását szolgálják." 

A napokban járt le az e keretre j avaso l t témák beadásának határ ideje . 
Az osztály 6 ilyen témát javasol t a fő t i tká rnak . Kívánatos, hogy az érdekelt 
kuta tók a pá lyázat i felhívás megjelenése u t á n feltétlenül ad j ák be pályázatu-
ka t a nekik megfelelő t émákra . 

Ad e) Az intézetek és kutatóhelyek összes kutatásra fordí tható keretei-
nek kevesebb mint 50%-át teszi ki az előbb említett első 3 lehetőség, azaz a 
kutatásra ford í tha tó teljes összeg 50%-át teszi ki az ún. intézeti ku ta tásokra 
fordítható rész. Kétségtelen, hogy a költségvetési összegek reálértéke, külö-
nösen a tőkés műszerek inflációs árnövekedése miatt jelentősen csökkent , 
mégsem elhanyagolható munkalehetőséget jelent ez a pénzforrás. Az intézet i 
keret kiválóan alkalmas a kezdeményezésre, előzetes ku ta t á s ra , olyan t é m á k 
előkészítésére, melyekkel m a j d jövőben pályázhatunk bőségesebb támoga tás 
elnyerésére. 

Tisztelt Osztályülés ! 

Mint ismertet tem, az MTA vezetése — a szűkös anyagi lehetőségek elle-
nére is — t ö b b olyan csatornát teremtet t , melyen keresztül az értelmes, fontos 
ku ta tómunka végzésére megvan a lehetősége a magyar biológusoknak. Az ú j 
körülmények közöt t azonban hozzá kell szoknunk ahhoz, hogy a kuta tás t ámo-
gatása nem a felső szervek ál tal intézett au tomat ikus fo lyamat , a kutatóhelyek 
vezetőinek, de az egyes ku ta tóknak is t á jékozo t tnak kell lenniök az ú j pénz-
forrásokról és azok elnyerési lehetőségeiről. Az Osztály a Természet tudományi 
Főosztállyal szorosan együt tműködve a r ra törekszik, hogy a biológusok ez-
irányú törekvéseit segítse. 

A fe lada tok és lehetőségek ismertetése u tán legyen szabad néhány gon-
dolatot a társfőhatóságokkal való együt tműködés kérdéseiről elmondani. 

Az eddig elmondottakból is k i tűnik , hogy az ú j körülmények közö t t 
fokozott jelentősége van a társfőhatóságokkal való együt tműködésnek és 
egymás kölcsönös informálásának. 
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A Biológiai Osztály az alábbi főhatóságokkal t a r t , ill. törekszik t a r t a n i a 
szoros munkakapcsola to t : EüM, MŰM, MÉM, IM, ОУН, OTKT és O T S H . 
Mint emlí tet tem, az OTKT-val és az OTSH-val közös bizottságot h o z t u n k 
létre, így az együt tműködés elég közvetlen és jól biztosí tot t . J av í t anunk és 
növelnünk kell a kapcsolatok intenzitását a felsorolt 4 minisztériummal és 
1 államtitkársággal. Nem kívánom azt mondani , hogy ezekkel eddig n e m v o l t 
kapcsolatunk, mert számos ad hoc kérdés megoldásában működtünk e g y ü t t 
eredményesen. Űgy érezzük, hogy a Biológiai Osztály vezetésének a közel jövő-
ben egyik legfontosabb fe ladata , hogy e kapcsolatot rendszeresebbé és é lőbbé 
tegye. 

Az emlí te t t külső főhatóságok mellet t élénk és rendszeres kapcso la to t 
a lakí tot tunk ki akadémiánk minden illetékes osztályával, különösen az Agrár -
tudományok és a Matematikai—Fizikai Tudományok Osztályával a laku l t ki 
rendszeres munkakapcsola t , mely elsősorban közös rendezvények f o r m á j á b a n 
nyilvánult meg. Az Orvostudományok Osztályával közösen a jánlot tunk t ö b b 
tudományos programot az elnökségnek. Az i lyenfajta együt tműködést a jövő-
ben is f enn ta r tan i és erősíteni kívánjuk, hiszen az interdiszciplináris p rob lémák 
megoldásának ez a természetes módozata. 

Tisztelt Osztályülés ! 

Beszámolónkban csak a legfontosabb eredményeinket , problémáinkat 
és fe ladata inkat ér inte t tem. Tudatosan hagy tam el számos olyan fontos kér-
dést, mint pl. könyv-, folyóiratkiadás, nemzetközi kapcsolataink, biológia 
oktatás s tb . Midezeket azér t nem taglal tam részletesen, mer t bár fontos lépé-
seket t e t t ü n k ezen és további sok kérdésben is, a végleges eredményről a zonban 
mégsem tudok beszámolni, továbbá szeretném remélni, hogy a tisztelt kol legák 
hozzászólásaikkal ki fogják egészíteni az Osztály beszámolóját . 

Böviden összefoglalva egyéves tevékenységünket : A Biológiai Osz tá ly 
alkalmazkodva az ú j gazdasági körülményekhez és fokozot t követelmények-
hez, rendszeres szervező munkával megpróbál ta mozgósítani a magyar bioló-
gusokat egy újszerű, rugalmasabb, fokozot tabban a gyakorlat felé fo rdu ló 
tudománypoli t ika megvalósítására. Tuda t ában vagyunk annak , hogy sikereink 
kezdetiek, de az irány helyes, az osztály és a bizottságok tagjai közül sokan 
nagy lendülettel kezdtek munkához és mozgósítot tak sok további középkorú 
és fiatal biológust is. Az Osztály nevében ez alkalommal is szeretném megkö-
szönni fáradozásukat és kérem további önzetlen és lelkes t ámoga tásuka t . 
Az Önök széles körű támogatása a magyar biológia fejlődésének legfontosabb 
záloga. 
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HOZZÁSZÓLÁSOK: 

K I R Á L Y Z O L T Á N 

Tisztelt Kibővítet t Osztályülés! Az osztályelnök Tigyi akadémikus 
u ta l t arra, bogy a biológiai tudományoknak Magyarországon két központi 
feladata van, nevezetesen biztosítani a mezőgazdasági termelés és a gyógyító 
gyakorlati orvosi eljárások biológiai há t te ré t , másrészt megteremteni az ok-
szerű környezetvédelem biológiai alapjait. Ami az elsőt illeti, r á m rendkívüli ha-
t á s t gyakorolt a délelőtti osztályülés, amikor a Szegedi Biológiai Kuta tó In tézet , 
az SZBK számolt be alapkutatásairól , amelyek majdnem kivétel nélkül kapcso-
la tban voltak a gyakorlattal , többnyire a mezőgazdasági termeléssel, de ter -
mészetesen az orvoslással is. Az állattenyésztés, mint hal lo t tuk, a t akarmány-
hasznosításokkal kapcsolatban rendkívül sokat remélhet a biológiai k u t a t á -
soktól, azoktól a kuta tásoktól , amelyekről éppen Dévényi dr. számolt be dél-
előtt . A növénynemesítés megint csak sokat remélhet a protoplasztfúziós eljá-
rásoktól vagy azoktól az aminosav-, illetőleg fehérjekémiai vizsgálatoktól, 
amelyeket szintén Dévényi dr . vázolt délelőtt. A tavaszi fagyok elleni rezisz-
tencia, mint t u d j u k , sajnos éppen napjainkban aktuális. Ez a kérdés biológiai 
szempontból t isztázatlan. Rendkívüli érdeklődéssel fordulunk mi, a Növény-
védelmi K u t a t ó Intézet t ag ja i ezek felé az alapkutatások felé. Növényvédelmi 
szempontból is sokat várunk a fagyrezisztenciával, különösen a tavaszi fagyok-
kal kapcsolatos igazán érdekes és értékes a lapkutatásoktól . Nem akarok i t t 
bővebben kitérni a növényi betegségrezisztencia még mindig megoldatlan 
problémáira, amelyeknek fiziológiai-biokémiai alapjai nincsenek feltárva. 

Nagy örömünkre szolgált az, hogy i t t a délelőtti osztályiilésen beigazo-
lódott , hogy a Szegedi Biológiai Központ a lapkutatás i t émá i valóban szoros 
kapcsolatban vannak a gyakorlat igényeivel. Straub akadémikus mond ta 
zárószavában délelőtt, hogy a jól szervezett és jól i rányí tot t , helyesen felfogott 
a lapkutatás elengedhetetlen feltétele a gyakorlat i tevékenységnek, pl. a mező-
gazdasági gyakorlati tevékenységnek, de természetesen a gyógyító eljárások-
nak is, az orvostudománynak is. 

Másik szempont, amire én i t t szeretnék kitérni, a környezetvédelem omi-
nózus kérdése. Nagyon helyesen állapította meg az osztályelnök Tigyi akadé-
mikus, hogy ha tárgyilagosan nézzük a helyzetet , valóban ellentét van a kemi-
zálás és a környezetvédelem kívánalmai közöt t . A kemizálás nélkülözhetetlen 
és elkerülhetetlen, ezt a t é n y t mindenképpen számításba kell venni. Szeretnék 
utalni itt Váncsa Jenő miniszternek, nemrégen az Akadémia dísztermében 
elmondott beszédére; ebben ki tér t arra, hogy 10 évvel ezelőtt 1 hektáron fele 
annyit termeltünk, mint manapság. Tíz év óta megduplázódott a mezőgazda-
sági produkció, és ez óriási dolog. 
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Ezt a kemizálás nélkül lehetetlenség lett volna elérni. Ebből következik 
az, bogy a kemizálásról lemondani nem lehet . A kemizálás viszont kétségtelenül 
ellentétben van a környezetvédelmi követelményekkel. Ezzel kapcsolatban 
olyan tá rsadalmi nyomás nehezedik a kormányzatra meg a tudomány irányí-
tóira, a tudománypol i t ikusokra , hogy ezt az ellentmondást valamilyen módon 
föl kellene oldani. Persze nagyon könnyű mindezt megállapítani, de azt nehéz 
megmondani, hogy hogyan lehet feloldani az ellentmondást. I t t eszembe ju t 
Toynbee híres angol történésznek „challenge-response" elmélete, aminek az a 
lényege, hogy egy bizonyos civilizáció, egy bizonyos társadalom csak akkor 
tudot t a történelem fo lyamán túlélni, ha egy nagyon fontos „challenge"-re 
megfelelő ,,respons"-zal felelt . En azt hiszem, hogy a biológiai és az agrár-
tudományok is hasonló helyzetben v a n n a k a környezetvédelmet illetően. 
Hogy i t t kihívással állunk szemben, azt az előbb emlí te t t konfliktus, ellent-
mondás jelzi. Hogy milyen felelettel fogunk válaszolni erre a kihívásra, ettől 
függ majd a biológiai és részben az agrár tudományok fejlődése és sikere. A mi 
saját terüle tünkön a növényvédelemben mindenesetre lehet valamit tenni, 
ahol pl. a növényi rezisztencia kihasználásával, szelektív védekezési módsze-
rekkel csökkenteni lehet a környezetszennyezést. Uta lnék arra is, hogy a 
peszticidek biodegradációja lényegében ismeretlen manapság, nemcsak Ma-
gyarországon, hanem még világviszonylatban is. A mi Intézetünkben, a Nö-
vényvédelmi Kutató Intézetben egy elsőrangú analit ikai osztály működik, 
amely a jövőben valószínűleg szervezeti változások következtében éppen erre 
a kérdésre fogja aktivi tását koncentrálni. A kutatási program arra keres fele-
letet, hogy a természetbe kikerülő peszticidek biodegradációja milyen módon, 
hogyan zaj l ik le, milyen módon lehetne esetleg i rányí tani a biodegradációt, 
hogyan lehet belenyúlni ezekbe a folyamatokba. En nagyon köszönöm az 
osztályelnöki beszámolót, de különösen köszönöm a délelőtti összefoglalót, 
amelyet a Szegedi Biológiai Kuta tó In tézet ter jesztet t elénk, és optimista 
módon nézek az agrár tudomány és a biológiai tudományok kapcsolatára. 

Szeretném felhívni a figyelmet ar ra , hogy nem elegendő az, ha a biológia 
felelős tudományirányí tói gyakorlati orientáltságúak. A gyakorlat fogadó-
készsége is alapvetően fontos . Erre tudománypol i t ikánk legfőbb vezetője 
hívta fel a figyelmet i t t az Akadémián egy beszédben, amely megjelent a Ma-
gyar Tudományban is. E b b e n nagyon érdekesen r á m u t a t o t t arra, hogy az 
állami gazdaságok mennyire lanyhák a tudomány eredményeinek alkalma-
zásában. Felhozta példának azt, hogy az állami gazdaságok nagyszámú jogászt 
alkalmaznak, ezzel szemben viszont megdöbbentően kevés biológus dolgozik 
az állami gazdaságban. Pedig a mezőgazdasági nagyüzemeknek biológiailag 
jól képzett szakemberekre van elsősorban szükségük. Ezeknek a nagyüzemek-
nek, az ál lami gazdaságoknak is nyitni kell a biológiai tudományok, így ter-
mészetesen az agrártudományok felé. 
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B I H A R I I S T V Á N 

Tisztelt Osztályülés ! Hozzászólásom lényegét nem érinti , de kénytelen 
vagyok korrigálni Tigyi akadémikusnak azt a tá jékoz ta tásá t , hogy a Biológiai 
Osztály kihelyezett ülése a Kőbányai Gyógyszergyárban kerü l t megrendezésre. 
A kihelyezett ülés ugyanis az Egyesült Gyógyszergyárban vol t és mint a n n a k 
igazgatója, én adtam tá jékoz ta tás t a gyógyszerkutatás néhány aktuális kérdé-
séről. Hozzászólásom lényegére térve megállapíthatom, hogy az elmúlt hóna-
pokban már a különböző n e m tudományos jellegű folyóiratok, sőt a napi la-
pok egyik kedvenc témája le t t a gyógyszerkutatás, és számos cikkben önma-
gukat szakértőnek tekintő újságírók t á j ékoz t a t j ák a nagyközönséget arról , 
hogy egy ú j gyógyszer kifejlesztése nemzetközi á t lagban 8 —10 évet — 
néha többet is — vesz igénybe és hogy a gyógyszerkutatás súlypontja egyre 
nagyobb mértékben a biológiai kutatások i rányába tolódik el. Arról is t udo -
mást szerezhetünk ezekből a cikkekből, hogy a magyar gyógyszerkutatásban 
szemléletváltásra van szükség, amennyiben az alapjába véve kémiacentrikus 
szemléletet a korszerű követelményeknek megfelelően, biológiacentrikus 
szemléletnek kell felváltania. Az egyik het i lapunkban a He t i Világgazdaság-
ban figyelemmel kísérhettük Hidvégy Egon bará tunknak a gyógyszerkutatás 
egyik eminens vezetőjével folyta tot t v i t á j á t . Bár előre bocsátom, hogy sok 
mindenben egyetértek Hidvégy Egonnal, de elgondolkoztató az, hogy az ő 
következtetéseit végigvive e l ju thatunk addig a kérdésig, hogy a gyógyszer-
ipar mai vezetői egyáltalán képesek-e megérteni a gyógyszerkutatás mai 
„nyelvét" . Szeretném leszögezni, hogy a gyógyszeripari vezetők képesek fel-
fogni az i rányvál tás szükségességét és nemigen találunk közöt tük olyanokat , 
akik ne hangoztatnák a biológia döntő szerepét a korszerű gyógyszerkutatás 
fo lyamatában. Ugyanakkor el kell ismerni, hogy a biológiának ez a növekvő 
szerepe a gyógyszerkutatásban még á tü tő módon nem érvényesül és igazak 
azok a megállapítások, hogy a hazai gyógyszerkutatás és a gyógyszergyárak 
irányításában személyileg sem tükröződik a biológia szerepének növekvő 
súlya. Ennek okai nyi lvánvalóak: hiszen nehéz elvárni azoktól az emberektől, 
akik más szellemben nevelkedtek fel, akik egész életükben kémikusok vo l tak , 
hogy most egyszerre biológiai szemléletük legyen. Ezért, miközben elismerjük 
a biológia térhódítását a gyógyszerkutatásban, szakmai ismeretekkel elsősor-
ban a kémia és nem a biológia területén rendelkezünk. Másrészt viszont n e m 
nagyon kínálnak számunkra olyan kész embereket a t udomány berkeiből, 
akiket be lehetne ültetni a gyógyszerkutatás vezető pozícióiba, akik rög tön 
meghatározó szerephez j u t n á n a k , és így személyükön keresztül érvényesülne a 
gyógyszerkutatásban bekövetkezett változás. 

Nagyon sokszor volt már szó erről, és ügy érzem, hogy i t t is megrekedtünk 
az eszmecserék szintjén. Lassan az örökzöld témák kategóriájába kerül t az 
ún. biológus probléma, és egyrészt a gyógyszeripar szemrehányást kap, m e r t 
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nem igényli a biológusokat, másrészt viszont a végzett biológusok egy része 
nehezen t u d állást találni magának. Hal lo t tuk a beszámolóban idézni tudo-
mánypoli t ikánk egyik vezető egyéniségének a szavait, aki joggal t e t te szóvá, 
hogy a mezőgazdaság sokkal nagyobb számban igényel jogászokat, mint bioló-
gusokat. Elgondolkoztató, hogy ez miért v a n így. Feltehetően többek közöt t 
azért, mert t ú l komplikált jogrendszerünk következtében a mezőgazdaságnak 
és az iparnak nagyszámú jogászra van szüksége az akut problémák megoldása 
érdekében és mert közismerten újra pereskedő nemzet le t tünk. Ugyanakkor 
fel kell ve tni a kérdést, hogy képeznek-e m a az egyetemeken olyan biológuso-
kat , akikre a mezőgazdaságnak és a gyógyszeriparnak a jövő megalapozása 
érdekében szükségük van. Ú g y érzem, felelősséggel kijelenthetem, hogy ma az 
egyetemeken nem képeznek ilyen biológusokat, mert nem tekinthetők pl. 
ilyen fe ladatokra kiképzett embereknek azok a f iatal diplomások, akik a 
Műegyetemen biológus-vegyészmérnöki szakképzést k a p n a k . Ezek ál ta lában 
igen jól alkalmazhatók a fermentációs iparban, de nagyon kevéssé a gyógy-
szerkutatás biológia területein. Nyilvánvaló, hogy elsősorban a természettudo-
mányi karok feladata lenne az ilyen i rányú biológusképzés, többek közöt t a 
gyógyszeripar számára. 

A beszélgetéseken túl azonban ebben a dologban konkré t lépés nemigen 
történt. El kell ismernünk ebben a gyógyszeripar felelősségét is, amely a bioló-
gusokra vonatkozó igényét tiílságosan ál talános formában fogalmazza meg és 
a természettudományi karokon végzett biológusokkal nem sokat tud kezdeni, 
mert ezek az egyébként megfelelő színvonalú képzés mellett nem kapnak 
olyan gyakorlat i célú ok ta t á s t , amely gyógyszeripari alkalmazásukat kézen-
fekvővé t enné . Ügy érzem — és ezzel megismétlem többször és több helyen 
hangoztatot t véleményemet —, hogy a gyógyszeriparnak a jövőben igen nagy 
számú biológusra lesz szüksége, de a biológusok iránti igényt már az okta tás-
ban meg kell alapozni és ez a megalapozás a Magyar Tudományos Akadémiá-
nak, a Művelődési Minisztériumnak és a gyógyszeriparnak közös fe ladata . 
Legutóbb a Biológiai Osztály ülésén dr. Gánt i Tibor elvtársnak, a Biológiai 
Társaság fő t i tkárának beszámolója alapján vi ta t tuk meg ezt a kérdést és meg-
állapítottuk, hogy a természet tudományi karokon folyó biológus ok ta tás 
keretében szükséges egy o lyan szakosodás lehetőségét biztosítani, amely a 
gyógyszeripar igényeit veszi figyelembe és természetesen úgy, hogy az ok ta tás 
t emat iká jának kidolgozásában és az ok ta tás folyamatában is részt vegyenek 
a gyógyszeripar erre alkalmas szakemberei. Meggyőződésem, hogy ilyen fel-
tételek megteremtésével a gyógyszeripar biológus igénye nagyobb lesz annál , 
mint amennyi biológus kiképzésére egyáltalán lehetőség van, Hozzá kell 
tegyem, hogy sok évtizedes beidegződések alapján a gyógyszeripar ma is nagy 
számban igényel gyógyszerészeket, miközben a gyógyszeripar mai technikai 
színvonalát és a kutatásban létrejött sú lypont áttolódást figyelembe véve a 
gyógyszerészek szerepét n a g y mértékben a vegyészmérnökök, vegyészek és 
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biológusok veszik át az egész világon. Bár a hagyományokat ezeken a terüle-
teken is nehéz áttörni, az á t törés egyik alapvető eszköze a gyárak és az okta tás i 
intézmények között létrejövő kapcsolat. Közismert pl., hogy a gyógyszer-
ipar és a Budapest i Műszaki Egyetem között i kapcsolat több évtizedes hagyo-
mányokra épül, és ebben a kapcsolatban meghatározó szerepe volt annak , 
hogy a gyógyszeripar szakemberei, vezetői az egyetemi okta tásban is részt 
vesznek és ennek alapján már az egyetemi okta tás során személyes kapcsolat 
alakulhat ki az egyetemi hallgatók és az ipari szakemberek között . így lehe-
tőség nyílik arra, hogy a vegyészmérnök hallgatók egy része, akik esetleges 
érdeklődést tanúsí tanak a szakma iránt, már I I—II I . éves korukban vala-
melyik gyógyszergyárhoz kötődnek. Megítélésem szerint t e h á t a biológus-
probléma megoldásának fo lyamatá t is az egyetemi ok ta tás keretében kell 
elindítani, és így lehetőség lesz arra, hogy nagy számban kerül jenek a gyógy-
szeriparba olyan biológusok, akik valamikor a gyógyszerkutatás vezető poszt-
jait is képesek lesznek betölteni, másrészt az ipar részéről az egyetemi intéze-
tekkel kialakult kapcsolatokban be tud ják tölteni a receptor szerepét, vagyis a 
biológusok iránti igények és azok kielégítésének folyamatát természetes módon 
biztosítani. 

Szeretnék még röviden szólni a beszámoló egyik témájához a környezet-
védelemhez. Erről is megállapí that juk, hogy szintén a már emlí te t t folyóiratok 
és napilapok kedvenc témája le t t és éppen az elmúlt hetekben volt alkalmunk 
az Élet és Irodalom hasábjain a Mezei kont ra Mezey meglehetősen egyoldalú 
vi tá t végigélvezni. Az író a Balogh akadémikus és Nagy Bálint közötti v i t ában 
is megpróbál igazságot tenni, s miután kellőképpen k iok ta t ja mind a ke t tő t , 
Mezey Barna a Chinoin vezérigazgatója ellen irányít ja különösen élesre hegye-
zett tollát. Sajnos ezek a tá jékozta tások ál ta lában meglehetősen egyoldalúak. 
Ezért szeretném elmondani, hogy az ipar — közte a gyógyszeripar — környe-
zetvédelmi intézkedéseit sokszor éppen azok a hatóságok és szervek húzzák 
keresztül, amelyeknek a környezetvédelem az egyik fontos fe ladatuk. Jellemző 
példa erre a gyógyszeripari hulladék tárolás, illetve hulladék égetés kérdése, 
amellyel az Élet és Irodalom mellett az elmúlt hónapokban más újságok, 
valamint a rádió és a TY is több ízben foglalkoztak. A vádaskodások özönéből 
azonban nemigen lehetett kihallani a gyógyszergyárak hang já t , amellyel 
bizonyítani igyekeztek, hogy az ötödik ötéves tervidőszakban a Környezet-
védelmi Hivata l 80 millió forintos támogatásával és 240 millió forint s a j á t 
hozzájárulással egy korszerű, teljesen zárt rendszerű hulladékégető létesítését 
tervezték. A realizálást azonban lehetetlenné tet te , hogy a tanácsi szervek 
mereven elhárí tot ták a létesítéshez szükséges terület rendelkezésre bocsátá-
sát, annak ellenére, hogy részletes műszaki dokumentációval, valamint kül-
földi referencia u tak biztosításával bizonyítot tuk, hogy a tervezet t berendezés 
levegő szennyező hatása kisebb, mint bármelyik lakótelep hőenergiaellátását 
biztosító gáztüzelésű kazáné. S miközben éveken keresztül folyt a vi ta , a 
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Chinoin fer tőzte tovább — ha ugyan ő fertőzte — a váci kutakat , a 3-as 
műút közelében pedig változatlanul lobogtak a nyíltszíni hulladékégetés 
lángjai. Mindez azért, m e r t egyszerűen megakadályozták és lehetetlenné 
tet ték, hogy a gyógyszeripar meglehetősen szűkös fejlesztési alapjából 240 
millió for intot nem termelési célra, hanem kifejezetten környezetvédelmi 
célokra el t u d j o n költeni. 

Senki nem vonja kétségbe a környezetvédelem fontosságát, de ha az 
ilyen problémákat a jövőben meg akar juk oldani, vigyáznunk kell arra, hogy 
a rosszul értelmezett környezetféltés ne akadályozhassa meg a környezetvé-
delmi intézkedéseket. 

D A M J A N O V I C H S Á N D O R 

Tisztelt Elnökség, Tisztel t Nyilvános Osztályülés ! Legyen szabad ismé-
telten, és gondolom, nem utol jára a délelőtti ülésre visszatérnem. A Szegedi 
Biológiai K u t a t ó Központ délelőtti beszámolója világos példáját adta annak , 
hogy a szellemi koncentráció, a megfelelő felkészültség és kutatási ha j lam, 
amellett nem utolsósorban a nemzetközi kapcsolatok és a hazai együt tműkö-
dés, milyen ki tűnő eredményeket szülhet relatíve rövid idő alatt. 

Tíz év nagyon rövid idő, mégis mél tán ál l í that juk, bogy ez a beszámoló 
minden szempontból magas nemzetközi szintet tükröz. Ugyanakkor r á m u t a t 
arra is, hogy elsősorban azokat (és ta lán csak azokat) a kutatóhelyeket kell 
(vagy lenne szabad) t ámoga tn i , amelyek esetében a fent i kritériumok már 
legalább részben megvannak. Ha nincs megfelelő szellemi koncentráció, ha 
nincs meg az interdiszciplináris együttműködés, nincsenek jó hazai és nem-
zetközi kapcsolatok, a k u t a t á s eleve reménytelen, mivel a biológia fejlődése 
rendkívüli módon felgyorsult . 

A megfelelő kuta tóhelyeket intenzíven kell fejleszteni, míg azokat a 
helyeket, ahol a kedvező feltételek hiányoznak, nem gazdaságos, sőt lehetetlen 
támogatni, miután kis ország vagyunk, és nem tudunk minden területen támo-
gatást nyú j t an i . 

Osztályelnökünk, Tigyi akadémikus beszámolója u ta l t rá, bogy a fő-
titkári alap keretén belül, pályázatok révén osztják el (az Akadémia Biológiai 
Osztályának véleménye a lapján) azt a n e m elhanyagolható, de volumenében 
mégis csak nem túl n a g y összeget, amely rendelkezésre áll. Úgy gondolom, 
hogy ha ennek az elosztásakor a fenti kr i tér iumokat továbbra is figyelembe 
veszik, akkor eredményesebben tudunk majd dolgozni. Természetesen az 
SZBK nagyságrendjét n e m tudja produkálni talán egyetlen más magyar 
biológiai k u t a t ó központ sem, de ezt nem is lehet követelnünk. 

Hozzászólásomban szeretném felhívni a figyelmet arra , bogy a Debreceni 
Orvostudományi Egyetem Elméleti Tömbjében ha az SZBK-hoz képest kisebb 
volumenben is, de négy intézet működik együtt úgy, hogy nem ismerünk 
diszciplínák közötti h a t á r o k a t . Miután a beszámolóban felszólítást kap tunk 
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arra, hogy ha valahol lá tunk ú j fejlődési irányokat, ú j profilokat kialakulni, 
arra is utal junk, elmondhatom, hogy ez az együttműködés, ami i t t kialakult , 
bizonyos mértékig ú j profi l t képvisel, mer t a sejtbiofizikai módszereken alapuló 
modern kutatáshoz, amely a genetikában, differenciálódásban, a sejtek populá-
ciós biológiájában rengeteg ú ja t adha t , a feltételek nagy részét sikerült meg-
teremteni . 

A speciális, nagytel jesí tményű berendezések egyedi ára esetenként meg-
haladja a 100 000 dollárt is, ami a mi viszonylatainkban, azt hiszem, hogy 
nagyon magas összeg. A másik tényező, amiért a DOTE Elméleti Tömbjében 
kialakult interdiszciplináris kuta tás különleges perspektívát kaphat , az, hogy 
Debrecenben egy másik ugyancsak interdiszciplináris ku t a tó egység van ki-
alakulóban; rövidesen munkába fog állni az ATOMKI ciklotronja. 

A ciklotron program az ország l imitál t erőforrásai mia t t csak egy helyen 
valósí tható meg, tehát ezt a helyet kell felhasználni arra , hogy mind az alap-, 
mind az alkalmazott biológiai ku ta tás területén n y ú j t o t t nagy lehetőségeket 
kiaknázzuk. Miután a ciklotron produktumainak a nagy része, időtényezők 
mia t t helyhezkötött , ez még egy indok amellett, hogy biológiai k u t a t ó köz-
ponto t kell Debrecenben kialakítani. 

A DOTE Elméleti Tömbjében m á r ma rendelkezésre állnak módszerek, 
amelyekkel pl. egy sej tet a másodperc milliomod része alatt lehet megvizs-
gálni, azaz másodpercenként több ezer sejtet lehet inultiparaméteres analízis-
nek alávetni. Ennek jelentősége az állattenyésztésben, az orvostudományban, 
de mindenek előtt az alap biológiai ku ta t á sban belá thata t lan . 

Kötelességemnek éreztem ezeket az adatokat megemlíteni és felhívni a 
f igyelmet arra, hogy ha a szegedihez hasonló jó eredményeket aka runk és 
várunk a közeljövőben, a közeljövő lehet öt, akár tíz év is, akkor ar ra kell 
törekedni, hogy a már kialakult és feltételeiben legalább részben ado t t helye-
ket próbál juk támogatni mind erkölcsi, mind anyagi téren. 

[ É L Ő D I P Á L 

Elnök Úr, Tisztelt Osztályülés! Ügy látszik, a délelőtti ülés olyan mély 
benyomást gyakorolt a hallgatóságra, hogy az eddigi hozzászólások többsége 
erre reflektál . Magam is a délelőtti ülés megnyitásakor elhangzott ké t meg-
jegyzésből szeretnék kiindulni. 

Tigyi akadémikus megnyi tójában örvendetes ténynek tek in te t te a 
Szegedi Biológiai Központ létrehozását. Ez volt az Akadémia utolsó olyan 
nagy beruházása, amit még a gazdasági „kapuzárás" előtt teljes egészében, 
az eredeti terveknek megfelelően te tő alá sikerült hozni. A gazdasági helyzet 
alakulása alapján nem kell jóstehetség annak megállapítására, hogy kisebb-
nagyobb mértékű kapuzárás nem csupán a nagy beruházások területén, hanem 
egyebüt t is várható. Egy bizonyos, a következő években — amennyire a 
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különféle információk alapján megítélhető — anyagi lehetőségemk semmi-
képpen sem fognak bővülni. Örömteli helyzetnek könyvelhet jük el, ha meg-
közelítik azt a szintet , ahol a korábbiakban vol tak. Az egyik kérdés, amiről 
beszélni szeretnék tehát , a rendelkezésre álló anyagiak optimális felhasználásá-
n a k lehetőségei. 

A másik kérdés , ugyancsak Tigyi akadémikus bevezető szavaira alludál-
v a , az arányok kérdése. Azt mondo t t a ugyanis, hogy a szegedi intézet dolgozói 
a hazai biológiai kutatások 60 — 70%-át képviselik. Hadd tegyek egy becslést, 
még annak t u d a t á b a n is, hogy becslésem bizonyára ponta t lan . Ha Tigyi aka-
démikust elfogultnak tekintem, az alsó értéket, a 60%-ot fogadom el. Mondjuk 
a z t , hogy a SzBK-ban dolgozik a hazai biológusok 20%-a (szerintem ez jócskán 
túlbecsült érték). Ez annyit je lent , hogy a szegedi 20% termeli a biológiai 
ku ta tások 60%-á t , míg a fennmaradó 80%-nyi „egyéb" biológus mindössze 
40%-o t . Az első csoport „ h a t á s f o k a " eszerint háromszoros (60 : 20 = 3), míg 
a másodiké mindössze félszeres (40:80 = 0,5). 

így a ké t csoport hatékonysága között hatszoros különbség van. De 
m é g akkor is, ha ez a különbség valójában kevesebb, az sem túl hízelgő a 
többségre. A t ré fá tó l eltekintve, adódik ebből a számolásból némi komolyan 
elgondolkoztató következtetés is, a ku ta tómunka hatásfokának problémája, 
a m i lényegében szorosan kapcsolódik az előbbi kérdéssel, a ku ta tómunka 
rendelkezésére álló, várhatóan szűkülő gazdasági alapokkal. 

A két kérdés , meggyőződésem szerint, az Akadémia tevékenységének 
egyik alapvető problémája, m e r t szorosan összefügg a tudományszervezéssel, 
így tudományos jövőnk szempontjából mindenképpen megfontolandó kér-
déskomplexusról van szó. Nyilvánvalóan csak elismeréssel gondolhatunk ar ra , 
hogy kormányzatunk milyen jelentékeny összeget fordít ku ta tás ra , jóllehet 
mindnyájan a szűkös keretekre panaszkodunk. Dehát csak abból t u d u n k 
k iadni , amit beve t tünk , és bevételünk igazán nem mondható túlságosan gaz-
dagnak. Még soha sem hal lo t tam kollégáimat arról panaszkodni, hogy intéze-
t ü k n e k túl sok a pénze. Lényegében, a felhasználható összeget a költségvetés 
határozza meg, és ezen mi aligha tudunk vál tozta tni . 

Van azonban néhány körülmény, amelyek a valóságos szegénységünket 
még inkább elmélyíti . Ha Marcus Portius Cato ma köztünk élne, bizonyára nem 
elsősorban K a r t a g o elpusztí tását emlegetné unos-untalan, hanem nehézkes 
beszerzési lehetőségeinket. É rdemes lenne egyszer megvizsgálni, hogy a jelen-
legi helyzetben mennyi pénz vész kárba azért , mert a laboratóriumok vegy-
szerben, eszközökben kénytelenek magukat túlbiztosítani és a szükségesnél 
esetenként jóval nagyobb mennyiségeket rendelni, a munka folyamatosságá-
n a k biztosítása érdekében. Ez a helyzet, érzésem szerint, legalább 15—20%-kal 
csökkenti a rendelkezésre álló anyagiak felhasználásának hatékonyságát . 

Van azonban belső szervezetlenség is, ahol a hibaforrás nem r a j t u n k 
kívül , hanem bennünk van. T ö b b mint 10 éve vagyok a Biokémiai Bizottság 
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elnöke, de az elmúlt évtől eltekintve csak arra volt módom, hogy hivatalosan 
a hazai biokémiai ku ta tásnak csupán kis részletéhe tekinthessek be. Idén 
— véletlen folytán — volt lehetőségem arra először, hogy 60 — 70 t é m á t át-
tekintsek, lássam az elmúlt periódusról szóló beszámolókat és elolvassam a 
következő öt évre készítet t terveket. H a igen jó indula túan becsülök, az átte-
k in te t t munkáknak legalább 30%-a olyan, amelyet nyugodt lelkiismerettel 
lehet nem megfelelőnek minősíteni. Ezeket vagy azért nem érdemes ku ta tn i , 
mert a kérdés feltevés nem jó, vagy hiányoznak megfelelő anyagi és személyi 
feltételek, vagy azért nem, mert az országban másut t jobban csinálják. Követ-
kezésképpen, a tudományirányí tó szerveknek az lenne a feladata, hogy az 
indokolatlan munkáka t megszüntessék. Bedugaszolják azokat a csa tornákat , 
amelyeken az ilyen munkákra fordí to t t pénz elfolyik és többet ju t tasson olyan 
kutatóhelyekre, ahol a pénz felhasználása több eredménnyel kecsegtet. 

Az elmúlt évtizedekben harcot fo ly ta t tunk a kapitalizmus ellen, de egy 
kicsit elfeledkeztünk arról, hogy a feudalizmus is volt hazánkban, és marad-
ványai még ma is fellelhetők. Furcsa módon a tudományban ezek olykor 
elég markáns vonásokkal jelentkeznek. Egyik ilyen vonást — magamban, 
egyéni használatra — úgy szoktam emlegetni, hogy minden kiskakasnak 
legyen meg a saját szemétdombja (akár szellemi, akár a felszerelésre vonat-
kozó dombról van szó). Kollégáink egyike-másika túlzottan óvja „ s a j á t " 
műszerét, csak őt megillető privilégiumnak tar t ja módszereit, monopóliumnak 
a ku ta tás i t émájá t . Vannak ilyenek szép számmal, de talán ez nem általános 
jelenség. Éppen a munkánk eredményességének fokozása követelné meg a 
nagyobb nyíltságot, a kölcsönös szakmai támogatást , a műszerek jobb ki-
használásának a lehetővé tételét. 

Nem kedvelem, de nem is tudom teljes szívvel elítélni azokat a kollégá-
kat , akik ennyire őrzik dombocskájukat . Ugyanis megtalálható a tudomány-
irányítással foglalkozó egyes főhatóságok körében is — elnézést kérek, hogy 
nem j u t eszembe jobb kifejezés — a " S a j á t szemétdomb komplexus" . Ez 
különösen jól megfigyelhető a biokémiai kutatással kapcsolatban, mer t jó 
néhány főhatósághoz tartozó intézetben folyik biokémiai jellegű munka . 
Az ésszerű az lenne, ha ezeket teljes szélességükben á t lehetne tekinteni , szak-
mai szempontok a lapján meg lehetne vi ta tni , esetleg tanácsot adni o t t , ahol 
szükséges. Ezzel egyidejűleg a felesleges párhuzamosságok egy részét is meg 
lehetne szüntetni. A főhatóság azonban inkább átfest i a táblát, a kérdéses 
t émát valamilyen fedőszóval teszi az illetéktelenek számára felismerhetet-
lenné. 

Hadd hivatkozzam saját példámra. Mióta a szakmában vagyok, lénye-
gében enzimek szerkezetével és működésével foglalkozom. Mindaddig azt 
hi t tem, hogy ezt csinálom, míg egy borús reggelen egy hivatalos írás arról érte-
sí tet t , hogy én tulajdonképpen nedvkeringéssel foglalkozom. Főhatóságom 
keretein belül ugyanis volt nedvkeringés-dombocska, ami — úgy vélem — 
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valami faj ta feudális maradványnak köszönhető: saját t émám, én keretem, 
magam területe. Pedig ilyen vonatkozásban ebben az országban semmi sincs, 
ami valóban saját lenne, akár az intézetekben, akár a főhatóságok keretem 
belül. 

Egy másik, munkánk hatékonyságával rendkívül szorosan összefüggő 
kérdés az, amire felszólalásában Bihari Is tván, az EGYT igazgatója hívta fel 
a figyelmet, a képzés problémája. Az ember a legnagyobb érték, amivel gaz-
dálkodnunk kell, így nem közömbös, hogy f i a t a l embereket mire és hogyan 
képezünk ki, h á n y a t teszünk alkalmassá valamilyen pályán való működésre 
és milyen színvonalon lesznek m a j d alkalmasak valamilyen pályán tevékeny-
ségüket kifejteni. E területen van sok jó példa, de nem kevés az elrettentő sem. 
Néhány éve elkezdtünk műszaki tanárokat képezni és kiderült , hogy szinte 
senkinek sem kellenek. De van fordí to t t példa is, vannak szakterületek, amikre 
igen határozott társadalmi igény van, de megfelelő képzés nincs. Az egyetemi 
képzés reformja valamikor 1948—49-ben kezdődöt t , és kisebb-nagyobb léleg-
zetvételi szakaszokkal még ma is ta r t . Jogos igény, hogy a képzést állandóan 
reformálni kell, az azonban nem mindegy, hogyan. Oktatásunk egy része sok 
tekintetben nem felel meg a társadalom igényeinek, követelményeinek, ki-
képzőnk embereket , akik szaktudásukkal alig-alig tudnak beilleszkedni, 
viszont nem kevés azon magas képzettséget igénylő munkahelyek száma, amit 
nem megfelelő képzettségű munkaerő tölt be. 

A Biokémiai Bizottság most készít elő egy anyagot, aminek hozzávető-
leges címe az, hogy a klinikai biokémia helyzete és problémái. Az anyagot az 
Orvosi és Biológiai Osztályok közösen állí tották össze. Az egyik fő probléma 
ezen a területen — ezt a klinikus kollégák ve te t t ék fel —, hogy az országon 
belül a klinikai laboratóriumok szakmai színvonala igen alacsony. Ennek több 
oka van. Az egyik minden bizonnyal az, hogy tanulmányai során az orvostan-
hallgató valójában nem kap megfelelő laboratóriumi alapképzést. Az orvos-
tudomány jelenlegi fejlettségi állapotában — ez világszerte így van — rend-
kívül jelentékeny, akár a diagnózis megállapítása, akár a terápia eredményes-
ségének konktrol l ja szempontjából az a munka , amit a laboratóriumi orvos 
végez. Köztudot t emellett, hogy a laboratóriumi orvosok presztízse (értsd: 
jövedelme?) nem tartozik a kiemelkedők közé. Általában nagyon laza kapcso-
la to t tart fenn a gyógyító osztályokkal. Indulásakor rendszeresen kurzuson, 
kiképzési programban nem vesz részt. Nem csoda, ha ezen a területen eléggé 
erősen érvényesül a kontraszelekció. Ez azonban a kérdésnek csak egyik oldala, 
a másik a következő. Tegyük fel, hogy a laboratórium kiválóan dolgozik, igen 
modern módszerekkel, alapos szaktudással jó információkat szolgáltat az 
osztályoknak. Az osztályokon azonban, t isztelet a kevés kivételnek, nem 
t u d j á k , hogy mi t kezdjenek a laboratóriumi adatokkal, sőt sokszor azt sem 
t u d j á k , hogy milyen vizsgálatokat kérjenek. Nem értik, hogy mit jelentenek 
a laboratóriumi eredmények. í g y ezeket mellékelik a kórlap többi dokumen-
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tumaihoz, és minden rendben van. Ez azonban csak egy példa, hasonlókat 
számos más területről, iparból, mezőgazdaságból és egyéb helyekről is hoz-
hatnánk. 

Hozzászólásomban tulajdonképpen egy problémát feszegettem, a hatás-
fok kérdését, ami napjainkban nem csupán a tudomány területén, de minden-
napi életünk számos egyéb összefüggésében is központi probléma, s talán n e m 
túlzás, ha azt mondom, hogy a jövőt f igyelembe véve, létkérdés. Néhány 
példával szerettem volna rámutatni arra, h o g y nem kevés olyan terület van, 
ahol különösebb anyagi ráfordítás nélkül, pusztán a meglevő lehetőségek jobb, 
szervezettebb, megfontoltabb felhasználásával olykor jelentősen tudnánk a 
helyzetet javítani. A céltudatosabb szakemberképzés, az anyagi feltételek 
szervezettebb biztosítása, a tudományszervezés célkitűzéseinek fokozottabb 
érvényesítése, a meglevő lehetőségeink jobb kihasználása elsősorban figyelmet, 
szervezést, határozottságot, tervszerűséget kíván meg. Ezek nem kerülnek 
pénzbe, viszont sokat lendíthetnek a kutatómunka eredményességén és az 
eredmények helyes népgazdasági alkalmazásában. 

T E R P Ó A N D R Á S 

Tisztelt Elnökség, Tisztelt Osztályülés! 1. Először ahhoz a felmerült 
problémához szeretnék hozzászólni, amelyik a biológusoknak az agrárterületen 
történő alkalmazásával foglalkozik. Főleg azért, mert mi is agrárintézmény 
vagyunk, és nem is kis számú hasonló intézmény tartozik a MÉM-hez. Ez 
összesen mintegy 7 növénytani és növényélettani tanszéket jelent. Azonkívül 
a biológiai képzés bázisainak is tekinthetjük a MÉM-hez tartozó egyetemek 
nemesítési, genetikai, növényvédelmi, ill. növénykórtani, állattani szervezeti 
egységeket, valamint a MÉM-hez tartozó kutatóintézeteket. A szakmai bio-
lógiai műveltség elsajátításával kapcsolatban azt szeretném megjegyezni, 
hogy az itt működő növénytani, növényélettani tanszékeknek majdnem min-
denütt tudományegyetemet végzett biológus vezetői, professzorai vannak. 
Több hasonló végzettségű fiatal is dolgozik ezekben az intézményekben. Le-
hetséges, hogy hatékonyabban lehetne művelni a biológiai kutatásokat és a 
biológiai képzést is, még magasabb szintű szervezéssel és irányítással. Már 
csak azért is, mert nem kis létszámról, gondolom nem csekély anyagiakról 
van szó. 

Ebből kiindulva eljutunk ahhoz a kérdéshez is, hogy vajon kellenek-e 
tudományegyetemet végzett biológusok az agrárterületekre, vagy pedig ele-
gendők azok, akiket az agrárfőiskolákon képeznek. Természetesen az agrár-
főiskolákon, ill. egyetemeken biológusokat nem képeznek, de a következő meg-
jegyzésem volna: ahogy vannak kémikusok és vegyészmérnökök, úgy talán 
létezhetnek biológusok és analóg biomérnökök is. (Nevezzük őket talán bio-
technikusoknak?). Úgy gondolom, hogy az agrárterületen dolgozó szakemberek 

MTA Biol. Oszt. Közi. 24 (1981) 



3 0 4 H O Z Z Á S Z Ó L Á S O K 

jelentős része mégis csak biomérnöknek fogható fel. Ezért kissé szélsőségesnek 
gondolom azt a megfogalmazást, hogy az agrár területeken nem kívánnak 
biológust alkalmazni, vagy hogy nagyon csekély ott a számuk. 

Természetesen egy tudományegyetemet végzett (szakosodás nélküli) 
növénybiológust egy állami gazdaságban közvetlenül munkába állítani aligha 
lehet. A MÉM kutatási és oktatási intézményeiben, már tág tere van az emlí-
tett típusú szakemberek alkalmazásának. 

2. A határterületi együttműködést tovább lehet, és én szerintem tovább 
is kell bővíteni. Erre egyébként a magyarországi gyakorlatban is számos 
nagyon jó példát találunk. 

3. Itt szeretnék olyan kérdés vitájához kapcsolódni, ami ezt az együtt-
működésen alapuló kutatást még jobban megalapozhatná. A botanika tudo-
mányterülete már régóta és nagyon sok eredményt szállított az agrártudomá-
nyok, ill. közvetlenül a növénytermesztés számára is. Csak egy nagyon egy-
szerű problémát szeretnék ez alkalommal felvetni; pl. a növények terjedésének 
kutatását. A növények migrációja ma sem állt le. Üjabb és újabb fajok jelen-
nek meg szinte minden művelt területen; sőt a természetes vegetációba is 
behatolnak (pl. Solidago fajok). Hozzánk a szomszéd országokból és más 
földrészről jutnak el. Egy részük nem is veszélytelen a mezőgazdaság, kerté-
szet (zöldterületek is), erdészet számára. Nagyon komoly összegeket emészt 
fel a kemizálásnak is az a része, amelyet az éppen így behatoló növények 
irtására fordítunk. Sajnos, az elmúlt évtizedekben, alig hasznosították a 
botanikusoknak, a behatoló növények jelzésével, pontos faji és termőhelyi 
leírásával foglalkozó cikkeit — előrejelzéseit. Az utóbbi években az ezen a 
téren mutatkozó gyors előrehaladás (a növényvédelmi szolgálat jó megszer-
vezése) szintén a biológusok és a biomérnökök együttműködésének jó pél-
dája. 

Szinte nincs olyan esztendő, amikor egy-egy új növényfaj ne lepne meg 
bennünket. Sokan ismerik a botanikusok közül is, hogy a fenyércirok (Sorghum 
halepense) milyen agresszív növény. Sajnos az ország déli területein mind a 
kukorica, mind a búzatáblákban is jelentékeny károkat okoz. 

Nem olyan rég sikerült tisztáznunk néhány éves kutató munka árán 
egy új vadzab fajnak a megjelenését. Ezt a fajt (Avena sterilis ssp. ludoviciana) 
őszi vagy téli vadzabnak nevezhetnénk magyarul: a mediterránból érkezett. 
Az említett faj terjedésének, biológiájának kutatása és az eredmények haszno-
sítása szemléltetően bizonyítja, hogy tág tere van ma is az együttműködésnek. 
Érdemes érzékenyebbnek lennünk más tudományterületek eredményeire. 

4. A beszámoló rendkívül gazdag és tartalmas vol t . A következőkben 
a külföldi tapasztalatok átvételének módjához szeretnék hozzászólni. 

Különféle tapasztalatokat vagy szemléleti módokat vehetünk át kül-
földről. Pl. mostanában eléggé elterjedt egy korábbi nyugatról származó fel-
fogás, miszerint a vegyszeres gyomirtás hatására ellenálló fajok jönnek létre; 
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ellenálló populáció keletkezik. A fiziológusok, ökológusok, de különösen a 
nemesítők tudják, hogy egyes fajpopidációk milyen változékonyak. Itt érde-
mes hangsúlyozni azt is, hogy a fajok legalább annyira változékonyak öko-
lógiai, fiziológiai vagy biokémiai adottságaikban, mint a túlhangsúlyozott 
morfológiai jellegeikben. Túlzottan félrevezető, amikor a meglevő, eddig általunk 
figyelmen kívül hagyott , öko-, bio- vagy egyéb típusokat új ellenálló rasszok-
nak, netán, fajoknak nevezzük. Ez a felfogás rendkívül torz képet nyújt a faji 
szerveződési szintről (különösen a gyomnövényeknél), amikor az egyik oldalon 
megengedi a változékonyságot, másik oldalon pedig csak a kemizálás hatására 
lehetséges (azonnal keletkezett) változékonyság. 

Megjósolhatom, hogy ezek az ellenálló populációk számos új gyomnö-
vénynél „ki fognak alakulni", he fognak sorba vonulni a növénykultúrákba. 
Ennek a toleranciának vagy éppen az érzékenységnek, ugyanúgy meg kell 
lennie a legtöbb növényfajban (amelyek természetesen nem szűk ökológiai 
amplitúdóval rendelkeznek). 

5. Yégül a környezetvédelem kérdéséhez szeretnék hozzászólni. Valóban 
nagyon helyesnek tartom a beszámolóban felvetetteket, hogy kellő józansággal 
kell megítélnünk a helyzetet, az intézkedéseket, a lehetőségeket. A felmerült 
vitákban is kellő józanságot kell mindenképpen, minden vitázó fél részéről 
tanúsítani. Csak akkor tudunk használni a tudományos kutatásnak és külö-
nösen a gyakran és érzékenyen reagáló társadalmi megnyilvánulásoknak. 
A környezetvédelmet sértő cselekmények során az ipari, mezőgazdasági ter-
melés részéről gyakorolt károsító hatáson kívül, mind jobban előtérbe kerül 
a biológiai szennyeződés értékelése is. 

Ez a felvetésem kapcsolódik az általam előbb elmondottakhoz is. Ott 
ugyanis arról volt szó, hogy egyre több agresszív növény támadja a növényi 
kultúrákat. A behurcolt, behatolt (adventiv) lágy szárú és fás gyomok a védett 
területek számára is legalább annyira veszélyesek, mint a növénytermesztés-
ben. Védett területeinkre is egyre-másra behatolnak ezek az agresszív növé-
nyek és nem kellemes helyzetbe kerülünk akkor, amikor a nemzeti parkokban 
vagy egyéb védett területeinkben (mint a Harsány-hegyen) az Ailanthus 
irtását kell elvégezni. Ez a probléma, úgy látszik, általánossá válik és nagyon 
érdekesen jelentkezik a városokban is. Veszélyességét növeli az a tény is, hogy 
az említett növénycsoport több tagja mérgező növény, sok közülük pl. aller-
giát vált ki. 

6. A beszámolóban szerepelt a Vácrátóti B. Intézetnek a feladata, a 
budapesti agglomeráció botanikai kutatásában. Ezzel kapcsolatban a növények 
felhasználásával (zöldterületek, növénycsoportok stb.) végzett aktív környe-
zetvédelmi munkára szeretném ráirányítani a figyelmet. Aktív környezetvé-
delem alá sorolom a növénytelepítési eljárásokat, amelyet egyrészt a szennye-
zés csökkentése, másrészt a települések esztétikai értékének növelése érdeké-
ben végeznek. Ide sorolom azt a tevékenységet is, amelyet a kihelyezett nö-
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vényanyagnak a megmentése (védettség is !) vagy a zöldterületeknek meg-
tartásáért is végeznek. Nem kis harcot jelent és számtalanszor társadalmi 
vitává is alakul egy-egy zöldterületnek a szűkítése vagy szanálása (a Déli 
pályaudvar átépítése és a Vérmező szűkítése stb.). Általában a városaink 
belső területén visszaszorul a zöldfelület. 

A különböző kőedényekben kihelyezett növények inkább csak esztétikai 
értéket jelentenek, de azt is csak akkor, ha gondozzák őket. 

A városok környezetvédelmi problémáinak fejlesztésekor, amelyeket 
zöldterület létesítésével végzünk, mindig figyelemmel kell kísérnünk a növé-
nyek alapvető igényeit. Ezek közül legfontosabbnak tartom a vízellátás problé-
máját. A teljes vízlevezetés (csatornázás) az aszfalt és betonburkolatok víz-
mentessé teszik a fák gyökérszféráját. Ezért rendszerint víz hiányában szárad-
nak, pusztulnak el ezek a fás növények. Ez lehet az egyik legnagyobb tűrési 
problémája a városi növényzetnek. 

Ma már Európa-szerte eléggé tisztázták, hogy mely fajok alkalmasak a 
városi zöldterületek létesítésére. Inkább csak az jelent nehézséget, hogy ezeket 
a növényeket, kellő mennyiségben és minőségben elő is kellene állítani. 

7. Hozzászólásom utolsó gondolatköre — vajon érdemes-e vigyáznunk 
városaink, falvaink, üdülőterületeink tájjellegére. Befejezésül szerettem volna 
környezetvédelmi szempontból ezt felvetni, mert még a felvetése is teljesen 
mellőzött Magyarországon. Előzetesen egy példával szeretnék előhozakodni. 
Sokan jártak már Önök közül Olaszországban. Olaszország zöld területeinek 
tájjellegét a ciprusok, cédrusok, pálmák, keleti ostorfa, ernyő fenyő stb. adják 
meg. Az említett növényeket telepítették a feltárt romok, a szép műemlékek 
köré, utak mentén és parkokba. Ismeretes, hogy sein a cédrusok, sem a ciprus 
nem honos Olaszországban, az is igaz, hogy a mediterrán tájnövényei. Az em-
lített mediterrán jellegének összhatása nem kis mértékben járul hozzá az 
említett területek esztétikai értékeinek növeléséhez is. Nemcsak a helyi lakos-
ság számára teszi elfogadhatóbbá a környezetet, hanem a rendkívül jelentős 
idegenforgalom szempontjából is. Ami rendkívül komoly anyagi bevételi forrás 
egy ország számára. 

A mi országunkban is érdemes ügy értelmezni a környezetvédelmi munka 
fejlesztését, hogy ne kozmopolita egyveleggé váljanak a parkjaink, üdülőte-
rületeink, különösen olyan területek, mint akár a Duna-kanyar v a g y akár a 
Balaton mente, hanem tegyük olyanná, amilyen a természetes tájnak legjob-
ban megfelel. Nem csekély azoknak szubmediterrán, balkáni fás növényeknek 
a száma, amelyek száz vagy több száz év óta meghonosodtak (pl. orgona, 
vadgesztenye, törökmogyoró, judásfa). Néhány hazai (ezüsthárs, cserszö-
mörce, csertölgy, molyhos tölgy, virágos kőris, húsos som, szelídgesztenye, 
stb.) és több újabban honosított, főleg fás szárú növény nagyobb arányú el-
szaporításával, mi is jelentősen növelhetnénk zöldterületeink, üdülőtájaink 
esztétikai vegetáció-genetikai értékét és vonzó erejét. Mindez viszonylag 
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gyorsan megvalósítható lenne a botanika és a gyakorlati szakemberek véle-
mény egyeztetésével, szorosabb, tervszerűbb összefogásával. Köszönöm a 
szíves f igyelmüket. 

R A K O N C Z A Y Z O L T Á N 

Tisztelt Osztályülés! Teljesen egyetértek az elnöki beszámoló azon 
részével, amelyik az Országos Környezet- és Természetvédelmi Hivatal , vala-
mint az osztály munkáját harmonikusnak ítélte meg . Közöttünk kb. 10 éve sem-
miféle nézeteltérés, v i ta nincs még anny i se, amennyi elképzelhető lehetne, vagy 
„elvárható" lenne. Szinte gyanús az egyetértésnek ez a foka. Talán az osztályon 
meg a hivatalon belül több nézeteltérés van, mint közöttünk. Ennek szerve-
zetileg a végterméke az a bizottság, amelyet a közelmúltban közösen életre 
hívtunk: ez az Akadémia Biológiai Tudományok Osztálya mel le t t működő 
Természetvédelmi Bizottság. Abban már korábban megegyeztünk, hogy 
azokat a dolgokat nem kutatjuk, amelyek a józan ész kategóriába tartoznak, 
azt csináljuk, vagy megpróbáljuk csinálni. Viszont vannak o lyan dolgok, 
amelyeket szeretnénk a Bizottsággal vagy másokkal megcsináltatni. Kettőt 
mondok ebből. Aki a témában járatos, tudja, hogyha valamilyen növény vagy 
állat, a kipusztulás szélére ért, akkor védelem alá helyeztük, vagy helyez-
zük folyamatosan, de azt, hogy mi lyen egyedszámúnak kell lennie egy populá-
ciónak, hogy még megmaradjon az a faj, azt m é g nem mondta meg nekünk 
senki. Tehát védjük az állatokat, védjük a növényeket, de a kívülről jöt t 
támadásokat sokszor nem tudjuk elhárítani, mert néha talán azt is védjük, 
amit még nem kellene, mert nincs a pusztulás szélén. Még egyszer mondom, 
nem azt akarom, hogy várjuk meg, amíg csak két pár van belőle, de lehet, hogy 
2000 pár még elegendő ahhoz, hogy ne kelljen nagyon védeni. Mert csak akkor 
tudunk komolyan védekezni, ha azokban a növényekben, állatokban engedünk, 
ahol még engedhetünk. Sokan mondják, hogy ha mindent védünk, akkor 
tulajdonképpen semmit sem védünk. Ez igaz is. E g y másik példa: abban is 
egyetértünk mindenkivel, hogy a természetszerű erdő tetszik nekünk leg-
jobban, ez a természetvédelem a mozgásterülete. Egy mesterséges erdő, ami-
ben a fák sorban állnak és nincs benne pókháló, hangya, lágyszárú növény-
zet: az statisztikailag erdő, ökológiailag azonban nem. Ezzel teljesen egyetért 
velem mindenki, de azt, hogy hol kezdődik a természetes erdő, és hol a mester-
séges, mennyi természetszerű erdő v a n még Magyarországon, és mennyit kell 
abból fenntartani, hogy a génrezerváció feladatainak eleget tegyünk, nem 
tudjuk még megállapítani. Keresztesi akadémikus szerint most Magyarorszá-
gon 30%-a az erdőknek a természetszerű és ez rohamosan fogy . Tehát eze-
ken a területeken kérünk az osztálytól , a tudománytól segítséget. 

A harmadik gondolat, amit szeretnék i t t elmondani az, amit az 
osztályelnök a sajtóval kapcsolatban említett a beszámolójában. Az a vita, 
ami most 1 — 2 témakörben, elsősorban a kemizálás, a környezetvédelem, a 
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természetvédelem témakörében a sajtóban lezajlik, i t t -o t t már aggasztó kezd 
lenni. Azok a jelzők amelyeket én hallottam (demagóg meg si lány), itt-ott 
már dicséret számban is elmennek. Szakemberek, akik bizonyos témakörben 
elismert szakemberek, annyira tájékozatlanok más témakörben, bogy az ál-
taluk leírt vagy mondott dolgok egyszerűen megdöbbentik az embert. En itt 
nem a újságírókat marasztalnám el. I t t nem az újságírók dobták el a súlykot, 
mert a cikkek egy részét szakemberek írták, vagy riportalanyként mondták 
ezeket. N e m akarom dicsérni az újságírókat, mert nekik is megvan a ma-
guk hibája, de a leggorombább cikkek nem az újságírók tollából jelennek 
meg, hanem maguk a szakemberek nyilatkozták v a g y írták ezeket . Ezért 
szűkebb körben kellene lefolytatni a v i tákat , és utána kimenni a nagyközönség 
elé. Köszönöm szépen. 

B A L O G H J Á N O S 

Tisztelt Elnök U r ! Tisztelt Osztályülés! Az osztályelnöki beszámoló 
minden fontos kérdést felölelt és messze előre pillantva tekintette át soronlevő 
feladatainkat Az egyes tudományterületeket arányosan mutatta be, így való-
szműleg kielégítette az arányokra érzékeny kutatótársaink igényeit is. Elis-
merés illeti meg a hozzászólók nagy részét is, mert sok eredeti és érdekes szem-
pontot érintettek a v i ta során Ilyenformán a vita jónak és lezártnak mond-
ható. Mégis van egy pont, amely hozzászólásra késztet: ez a sajtó vitába 
vonása. 

Ismeretes, hogy a magyar sajtó — napilapok, hetilapok egyaránt — az 
utóbbi időben gyakran foglalkozott környezetvédelmi kérdésekkel; nem-
egyszer bíráló hangon is Az osztályülésen elhangzott bíráló felszólalások ezek-
nek az másoknak csupán a negatív vonásait igyekeztek felsorakoztatni Be-
széltek a cikkek hibáiról; gyakran sajtóhiba-nagyságrendűekről is — de 
ugyanakkor hallgattak arról, hogy ezek a cikkek jószándékúak, előremutatóak, 
és egy sereg tény nyí l t feltárásával segítségére vannak mind a tudománynak, 
mind a népgazdaságnak. 

Nem hiszem, h o g y Mezei András költőnek és publicistának szüksége 
volna arra, hogy ezen a helyen megvédje egy ökológus. Mégis el kell monda-
nom: hasznos, hogy ma ökológiai tárgyú versek jelennek meg irodalmi folyó-
iratokban. Hasznos, h o g y publicistáink, íróink szenvedélyes hangú cikkekben 
ostorozzák a felelőtlen környezetszennyezőket. Szükséges, hogy végre egyszer 
helyettünk valaki megmondja: politikusaink, termelésben dolgozó, vezető-
szintű szakembereink egy részének biológiai és ökológiai tájékozottsága, 
műveltsége — enyhén szólva — nem kielégítő. I lyen és ehhez hasonló, renge-
teg segítő anyag van azokban a cikkekben, amelyeket ebben a v i tában csak 
bíráltak — de nem méltattak. 

Tisztelettel javasolom a Biológiai Osztálynak, az egész Magyar Tudo-
mányos Akadémiának: ne féljen a sajtótól . Ne foglaljon el negatív, elutasító 
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álláspontot hasonló, alapjában v é v e építő szándékú sajtóvitákkal szemben, 
mert nem jó az, ha a tudomány v e z e t ő fóruma konzervatív olyan kérdésekben, 
amelynek sok vonatkozásban kényes, de előremutató, s bizony nagyon meg-
gondolandó részletei vannak. 

Végül szeretnék arra emlékeztetni, hogy amikor a Bajkál-tóban veszé-
lyes szennyeződés jelentkezett, szintén író, Solohov emelte fel a szavát . Tudo-
másom szerint nem haragudtak meg rá az akadémikusok; a kormányzat pedig 
nem úgy vetette fel a kérdést, h o g y a Bajkál-tó mentén ennyi meg ennyi 
cellulóze termelését kell biztosítani, hanem h o g y a Bajkál-tó tisztaságát 
minden áron meg kell őrizni. Az ökológusok ma már elfogadható pontossággal 
meg tudják mondani: milyen eljárások szükségesek egy tó, egy fo lyam tiszta-
ságának visszaállításához és megóvásához. A feladat sikeres elvégzéséhez 
azonban már nem tudományos, hanem népgazdasági döntések szükségesek. 
Ezeknek kialakításához ökológusnak, írónak, közgazdásznak, politikusnak 
joga, sőt kötelessége véleményével hozzájárulni! 

Befejezésül ismételten hangsúlyozom, hogy a környezetvédelemben a 
sajtó segítsége mindaddig nélkülözhetetlen, amíg olyan esetek fordulnak elő, 
mint a váci vízszennyezés vagy az aggteleki barlang vízrendszerének szenny-
vízzel való veszélyeztetése. Ezeket az eseteket a szakembereknek kell ugyan 
feltárni, de a közvélemény felrázása, a vétkesek kipellengérezése továbbra is 
a sajtó feladata marad. 

[ T Ó T H T I B O R ] , 

Tisztelt Elnökség, Tisztelt Hallgatóság! Az idő előrehaladottságára 
való tekintettel n a g y o n röviden szeretném a számomra igen tanulságos osz-
tályelnöki beszámolóból visszaidézni az Osztály fokozottabb szerepére vonat-
kozó utalást a népszerűsítés területén. Itt számos tudományág részéről hang-
zottak el azok az értékes, számomra szintén tanulságos véleménynyilvánítá-
sok, amelyek azonban nem vonatkoznak ugyanúgy a mi tudományágunk 
területére. Nevezetesen nem arról v a n szó a mi relációnkban, h o g y az újság-
írók meggondoltak-e vagy nem meggondoltak, elővigyázatosak-e vagy nem 
elővigyázatosak, h a n e m arról, hogy van a harmadik változat, amikor sem az 
újságíró, sem a szakember nem hibás. A szakember a kellő tapasztalat követel-
ményét véve f igye lembe még sok-sok éves tevékenység után is tartózkodik a 
népszerűsítéstől. A harmadik vá l tozat az, amikor nem hozzáértő, kevés ta-
pasztalattal , kevés szakmai tevékenységgel rendelkező (mert perifériás terü-
leten dolgozó!) e gyén ír valamelyik tudományág problémaköréről, pl. az 
ember származásáról. Ez az a vál tozat , amely gondolom, hogy (szabad legyen 
feltételeznem) igen tisztelt Osztályelnökünk á t fogó fogalmazásában szintén 
benne foglaltatik, h o g y ti. az utóbbi öt évben mind az ember fejlődésére, mind 
az ember származására, mind a Földön élő népességre vonatkozó kisebb-
nagyobb tanulmányok vagy nagyterjedelmű t ö b b száz oldalas monográfiák 
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jelentek meg, amelyek esetében egyébként ugyan nem vonható kétségbe a 
jóhiszeműség az adott szerzőknél, azonban náluk (még egyszer hangsúlyozom) 
nincs meg a kellő elővigyázatosság az adott konkrétumokban, nincs meg a 
kellő tapasztalat és így természetesen fennáll az eredmények torzult bemuta-
tásának, a dezinformálásnak a veszélye. 

Egyáltalán nem mindegy az, hogy a kiadók 30 000-es példányszámban 
— lényeges hiányosságok miatt torzult tartalmú — kis, 100 oldalas vagy 
800 oldalas munkákat a társadalom elé hoznak egyébként megfelelően modern 
tipográfiai szinten, amelyeket azonban nemcsak a vásárlója és annak rokon-
sága olvas el, hanem bizonyos centrális, tehát könyvtári relációkban pl. to-
vábbi félmillió érdeklődő. Az ilyen torzult tartalmú könyvekből a jóhiszemű 
olvasó végeredményben dezinformálódik. Határtalan érdeklődéssel veszi 
kezébe a pompás kivitelű alkotást, de nyilván n e m tudja azt, h o g y milyen 
hibákkal van tele. I t t szó volt arról, hogy a kellő lektorálásnak gyakran egy-
szerűen nincs nyoma. Bár minden tiszteletem nemcsak a biológiát gondozó, 
hanem minden más természet- és társadalomtudományi kiadói munkakör 
iránt, mégis a biológiai tanulmányokat nem lehet nagyon jó felkészültségű, 
de más irányú népszerűsítésben pl. 30 éves tapasztalattal rendelkező szakértő-
vel lektoráltatni. Ez, úgy gondolom, általános érvényű s tehát az embertanos 
sem képes lektorálni egy fizikai tárgykörű munkát. Remélhetően n e m az a fő 
érdek, hogy népszerűsítés legyen, mindenáron. Hogyha egy o l y a n konkrét 
veszély adva van, mint amire itt utal tam (a jóhiszemű emberek dezinformá-
lása), az legalább olyan kártétel, mint az egyéb defaktó környezetszennyezés. 
A szellemi „szennyezés"-től valóban tartózkodni kellene. Ü g y gondolom, 
hogy ehhez az osztályelnöki beszámoló vonatkozó utalásai n a g y o n fontosak, 
és remélhetően ezek a szándékok effektive fognak megnyilvánulni az Osztály 
közeli jövőben várható tevékenységében. — Köszönöm szépen. 

T I G Y I J Ó Z S E F 

Tisztelt Osztályülés ! Ilyenkor az osztályelnöknek az összefoglalója csak 
akkor lehet jó, ha nagyon rövid. En nagyon köszönöm a hozzászólásokat, mert 
valóban kiegészítették a referátumot és több új szempontot adtak . A tény, 
hogy a 9 hozzászóló közül 5 a környezetvédelemmel foglalkozott, azt mutatja, 
hogy a környezetvédelem problémáját valóban az osztály tagjai, a biológusok 
komolyan veszik. Én azt hiszem, hogy ebben a kérdésben először is egyet 
értek Balogh Jánossal és nem érzem azt, hogy a referátumban e lőadott kritiká-
mat ő tovább kritizálja. Egyetértek abban, hogy nagyon sok környezetvéde-
lemmel kapcsolatos cikk jelenik meg. En annak is örülök, hogy a P á p a Assziszi 
Szent Ferencet a környezetvédelem égi patrónusává deklarálta. Kérem szépen, 
nem is rossz tipp. D e az akadémiának ebben a kérdésben tudományos szín-
vonal szempontjából felelőssége van , ezért nem nézhetjük el a tévedéseket, 
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amelyek dezinformálnak és félreinformálják a tisztelt nagyközönséget. Tehát 
írjanak, de ami rajtunk múlik és amiben mi adunk tanácsot , azért mi felelősek 
vagyunk, biológusok egyenként, az Osztály, a Bizottságok tagjai testületileg, 
hasonlóképpen a Bizottságok titkárai. E z t kívántam kifejteni a referátumban, 
í g y egyet értünk Balogh János akadémikussal. Király Zoltán kolléga hozzá-
szólását külön köszönöm, mert végül is az agrár szempont és a környezetvé-
delem szükséges egyeztetését vetette fel. Azt hiszem, hogy azért a tudomány 
fegyvertárában van a kemizálás mellett számos olyan módszer, mely kevésbé 
károsítja a környezetet. Érdemes az ismert biológiai védekezési módokat elő-
szednünk, nem feltétlenül csak a kemizálás növelésével lehet a produkciót 
növelni. A kemizálás módszertárában is található o lyan kis mennyiség alkal-
mazását kívánó specifikus eljárás, me ly kíméli a környezetet . 

Jakucs akadémikus — azt hiszem — nagyon jó , hogy elmondta, amit 
mondott, véleményem szerint az a döntő Jakucs Pál hozzászólásában, hogy a 
molekuláris biológia és a környezetvédelem nem tűz — víz ellentét. A kettőnek 
együtt kell működni. Ma okos ökológus molekuláris biológiát tanul és okos 
molekuláris biológus környezetvédelmet és ökológiát tanul. Csak így lehet 
együttműködni. Mind a két félnek tanulni kell, mert így haladhatunk és így 
tehetünk eleget a feladatainknak. 

Bakonczay elvtársnak köszönöm és nagyon egyetértek — hogy konkré-
tan felvetette a problémákat. Itt van a varjú-probléma, védtük őket és most 
már lassan 5 millió varjú van Magyarországon, és n e m tudjuk eléggé irtani, 
úgy, hogy én azt hiszem, meg kell állapítani azokat a standardokat, amikor 
már védeni kell valamit és amikor már korlátozni kellene. Nagyon köszönöm 
Terpó Andrásnak is a véleményét , n e m térek ki a részletekre. 

Egy más jellegű hozzászólása vo l t Damjanovich és Élődi kollegának. 
Damjanovich Sándorral, én azt hiszem, hogy egyet értek, de ahogy i t t elmond-
ta, az egy kissé a bibliai „Máté-elv" megvalósítása lenne (a nagyoknak adni 
kell és a kicsiktől elvenni azt is, ami van) . 

Nagyon sok olyan kutatócsoport van, ahol nincs meg a kritikus tömeg, 
de ha együttműködik egy nagy kutatóközponttal, mint a KFKI, mint а К К К 1 , 
az ATOMKI, akkor tulajdonképpen megteremtheti magának a kritikus töme-
get és azt a felszereltséget, amely lehetővé teszi, h o g y eredményes munkát 
végezzen és itt támogatandó. Tehát kérem, nem szabad a kicsiket, az értelmes 
gondolatot termelő kutatóhelyeket teljesen elsorvasztani. Én azt hiszem, 
ennek a magyar biológia nagy kárát látná. 

Bizonyos mértékig ezzel a kérdéssel foglalkozott Élődi kolléga is. A 60 — 
70% kapacitás a Szegedi Biológiai Központban a biológiai műszerkapacitásra 
vonatkozott , mert természetes személyi kapacitással nem így áll. D e kérem, 
nem érdemes ezt kiélezni, azt hiszem, én követtem el a hibát, hogy ezt a %-ot 
kimondtam, a számok sokszor gyűlöletesek, mert ha nem precizírozzuk tel-
jesen, akkor esetleg félrevezetnek. A z t hiszem, együttműködve a Szegedi 
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Biológiai Központtal , a kisebb kutatócsoportok is nagyon jól egzisztálnak, 
minthogy itt mindegyik előadó délelőtt említette , hogy együttműködik leg-
alább három más csoporttal, TSZ-szel vagy egy gyógyszergyárral. 

Bihari Istvánnal mindenesetre egyetértek abban, hogy o lyan biológuso-
kat kell képezni, akiknek nagyon komoly általános biológiai műveltségük van, 
mert akkor minden problémában használhatók lesznek. Olyan biológust, 
o lyan diplomást n e m tudunk képezni , hogy 4 év alatt minden speciális prob-
lémát a fejébe töltünk. Nagyon komoly alapképzés kell harmad, negyedévig, 
és ezután specializálás. Ehhez kellenek a gyógyszergyár tapasztal t vezetői, 
hogy ők menjenek a tudományegyetemekre és tanítsák meg a leendő biológust 
arra, amilyen tudományok nekik hasznosak és merre specializálódhatnak. 
N a g y o n köszönöm még egyszer a hozzászólásokat és főleg a türelmüket. 

T Ö R Ő I M R E , az ülés elnöke 

Osztályülésünk végére értünk és mielőtt bezárnám az osztályülést, 
engedjék meg, hogy köszönetet mondjak a beszámolóért, amely végeredmény-
ben számos olyan kérdést tartalmazott , amely kiváltotta a hallgatóságból 
ezeket a tartalmas és lényeges hozzászólásokat. Az tény, hogy azok a kérdések 
amelyek itt felmerültek, semmiféle lényeges megoldást nem kaptak, de nem 
is kaphattak, hiszen még nagyon sokszor fogunk ezekről a kérdésekről éppen 
azért tárgyalni, mert azt gondolom, hogy vannak vélemények és ellenvélemé-
nyek . Az alapkutatás fejlesztése v a g y a tervezés problémája, a biológia jelen-
tősége a gyógyszerkutatásban, mezőgazdaságban, nem is emlí tve a környezet-
védelmet , olyan kérdések, melyek az osztály tárgyalásai alkalmával nap mint 
nap felmerülnek és meggyőződésem, a jövőben is uralni fogják a biológiai tudo-
mányterület problémáit. 

Annak is örülök, hogy tulajdonképpen felmerült olyan kérdés, ami azt 
hiszem, még soha nem merült fel i lyen nyilvános osztályülés alkalmával és ez 
pedig a sajtónak a kérdése és pontossága a tudomány terjesztése területén, 
amivel kapcsolatban, azt hiszem hogy, szintén mindenkinek megvan a maga 
egyéni véleménye. Mindenesetre éppen, amikor az osztályelnökünk azt han-
goztatta , hogy az Akadémia is felelős ebben a tekintetben, alá kell húzni, 
h o g y helyes irányba a közvéleményt és az újságírókat az terelné, hogyha az 
akadémikusok sokkal többet írnának a sajtóban azokról a kérdésekről, ame-
lyek a nagyközönséget érdekli. Ez volna az, ami helyretenné az általános 
vé leményt és amelyre az a vi ta , ami most i t t lezajlott, felhívta a figyelmet. 

Még egyszer nagyon szépen köszönöm a hozzászólásokat és a beszámolót 
és ezzel a mai osztályülésünket berekesztjük. 
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A MAGYAR TUDOMÁNYOS AKADÉMIA 
BIOLÓGIAI TUDOMÁNYOK OSZTÁLYÁNAK 

TUDOMÁNYOS ÜLÉSE 
1981. április 22. 

A L F Ö L D I L A J O S 

MEGNYITÓ 
Az 50-es és 60-as évek biológiai forradalma során nyilvánvalóvá vált, 

hogy a molekuláris biológiának is neveze t t területen o lyan jelentős eredmények 
születtek, illetőleg várhatók, amelyek a népgazdaság jövője számára is alap-
vetően fontosak. Az Akadémia és a kormány tudománypolitikai döntése 
ezért egy olyan intézmény megszervezését tűzte ki célul, amelyben néhány 
kísérletes biológiai szakterület, ú.m. Biof iz ika, Biokémia, Genetika és Növény-
élettan kutatását nemzetközi szinten lehet művelni. Ehhez pedig megfelelő 
kritikus tömegre volt szükség mind kuta tó i kapacitásban, mind műszerezett-
ségben. 

Azóta is sokszor és sokan megkérdőjelezték, hogy okos volt-e a döntés, 
érdemes volt -e a Szegedi Biológiai Központot létrehozni. Erre a kérdésre az 
SZBK, ügy vélem, kizárólag munkájával és teljesítményével adhat választ. 

E g y ilyen méretű kutató központ tudományos programja természetesen 
nem spontán módon alakult ki, hanem ez a már emlí tet t tudománypolitikai 
döntések kereteibe illeszkedett be. 

Az első néhány évben a Központ tudományos vezetőinek a legfőbb fel-
adata abban állott, hogy felmérték szakterületük várható fejlődési tendenciáit 
és azok keretébe illő kutatási programok kialakítására törekedtek. Ezen 
irányzatok kiválasztásánál olyan problémakörök szelektálása vol t a cél, 
amelyek az elkövetkezendő időszakban nemzetközi érdeklődésre tarthatnak 
számot, de amelyek vitelére a feltételeket biztosan meg tudjuk teremteni, s 
amelyekből várható alapkutatási eredményekre a népgazdaságnak belátható 
időn belül szüksége lesz. 

A Biológiai Központ intézeteinek kutatási profilját tehát elsősorban az 
intézetek igazgatóinak szakmai megítélése határozta meg, az ő felelősségük 
tehát az intézmény eddigi működésében fokozott mértékű. De az igazgatók 
által kialakított irányvonalak keretein belül, esetenként azon túl is, a kutató-
csoportok vezetői, ill. tagjai voltak azok, akik az elképzeléseket tovább alakí-
tották, ill. azt megvalósították. 

A Központ megnyitásakor a Biológiai Osztály akkori elnöke megnyi tó 
beszédében azt is hangsúlyozta, hogy az Akadémia vezetése nem a biztonsági 
munkára való törekvést, hanem bátor kezdeményezést és kockázatvállalást 
vár az intézménytől . Ilyen kockázatot gyakorlatilag mindegyik intézet vállalt. 
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A Biofizikai Intézet témaválasztásában a fényenergia hasznosítására 
vonatkozó döntést emelem ki mint új és idő igazolta témaválasztást. 

A Biokémiai Intézet Szegedre már megfelelő hagyományokkal költözött 
le. Ennek ellenére új kutatási irányként tarthatjuk számon a széles alapokon 
meginduló nukleinsav kutatást . Senki nem gondolta 1971-ben, hogy ezen a 
területen a nemzetközi mezőnyben olyan fantasztikus fejlődésnek leszünk 
szemtanúi, amely végül is a génsebészeti technikák, szekvenálási technikák 
kidolgozásában és alkalmazásában érte el csúcspontját. 

Az Enzimológiai Intézet 1978-ban lett a Biológiai Központ önálló inté-
zete. Tudományos profilját több évtizeden keresztül alakította ki és lígy vélem, 
az a döntésük, hogy a jövőben komplex enzim rendszerek tanulmányozásával 
foglalkoznak, csatlakozást is je lent az SZBK általános profiljához. 

A Genetikai Intézet, bár szintén Budapestről költözött le és hagyomá-
nyai is voltak, mégis Szegeden olyan új irányzatok művelését kezdte el, 
amelynek hazánkban nem vol tak hagyományai de amelyre az országnak 
szüksége van, és eddig ilyen szintű művelésére sem mód sem lehetőség n e m 
nyílt . Különösen sok vitára adot t okot kezdetben a növényi sejtgenetika kuta-
tásának a klasszikus genetikai irányzatok elé való helyezése. Az elmúlt 10 év 
fejlődése azonban az akkor kétkedőket valószínűleg meggyőzte döntésünk 
megalapozott voltáról. 

A Növényélettani Intézet fotoszintézis profilja tradíciókkal került az 
intézetbe, a növényi sejtgenetikai kutatások intenzív művelése Szegeden 
alakult ki, s újabb profilváltás az intézet életében a kék-zöld algákkal, vala-
mint a viroidokkal történő foglalkozás. 

A felsorolt problémák hallatán is, de különösen ha ezt még kiegészíte-
nénk az intézetekben folyó egyéb témák felsorolásával, rendszerint elhangzik 
az a kérdés, hogy vajon a Szegedi Biológiai Központ valóban kutatóegységnek 
tekinthető-e, v a g y pedig egyszerűen öt egymás mellé helyezett intézet halmaza. 
A kutatási feladatok látszólagos sokfélesége ugyanis a kívülálló számára, csak 
a címek hallatán, nem teszi világossá, hogy a Biológiai Központ 10 év a lat t 
valódi kutató egységgé kovácsolódott össze. Ez azt jelenti, h o g y az intézmény-
ben egységes szemléletmóddal közelítjük meg a problémákat. Számunkra az 
élő sejt, legyen az baktérium, növényi vagy állati sejt, ugyanazon funkcionális 
egységet jelent. A Központ csaknem minden kutatási problematikájának 
a középpontjában a sejtműködés valamilyen szabályozásának a tanulmá-
nyozása áll. Ezeket a szabályozási fo lyamatokat természetesen másképpen 
közelíti meg a genetikus, a biokémikus, a biofizikus v a g y a növényélet-
tanász. De a problémák jellegéből adódóan, mind gyakrabban találkoznak 
a különböző szakemberek, s ma már egyáltalán nem ritka az a kutatási 
program, amelyben mind a n é g y intézet szakemberei a maguk speciális tudá-
sával részt vesznek. Erre vonatkozó példákat a következő előadások is szol-
gáltatnak. 
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Az ország tudománypolit ikai vezetése a közelmúltban különösen hang-
súlyozottan kívánja meg a kutatóintézetektől , hogy az ország gazdasági 
problémáinak megoldásában segítséget nyújtsanak. Örömmel látjuk, hogy a 
tudománypolitikai vezetés azzal is tisztában van , hogy a j ö v ő gazdasági ered-
ményeinek a sikere alapkutatási bázis nélkül nem képzelhető el. Mi t ehá t 
eddigi terveinkben és a jövő terveinkben is igyekeztünk és igyekszünk alap-
kutatási szinten szakterületünk fejlődésével lépést tartani, ha lehet annak 
élmezőnyébe bekerülni. Ugyanakkor, amint az előadások egy része is demonst-
rálni fogja, megteszünk mindent annak érdekében, hogy ezek az alapkutatási 
eredmények minél hamarabb a gyakorlathoz közel kerüljenek, ill. ott fel-
használást nyerjenek. 

Elnök Űr ! Tisztelt Hallgatók ! 
Rövid bevezetőmben csak felvillantani kívántam az S Z B K működésének 

néhány aspektusát. Igyekeztem elkerülni, hogy saját munkánkról és a 10 évről 
értékelést adjak. Nézzék át tájékoztató anyagunkat, kérem, hallgassák meg az 
előadásokat és azok alapján ítéljék meg, hogy mennyire jutot tunk. 
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MODERN NUKLEINSAVKUTATÁSI 
MÓDSZEREK FELHASZNÁLÁSA 

AZ ALAPKUTATÁSBAN ÉS GYAKORLATBAN 
• 

V E N E T I A N E R P Á L 

MTA Szegedi Biológiai Központ , Biokémiai Intézete 

Mivel a mai ülés az SZBK fennállásának tízéves évfordulóját ünnepli , 
talán nem indokolatlan, ha előadásomat visszatekintéssel kezdem. Mikor a 
mai nukleinsavcsoport őse megkezdte a munkát Szegeden, azt a célt tűztük 
magunk elé, hogy egy bakteriális gént t i sztán előállítsunk. Sem a választott 
baktérium — az Escherichia coli —,sem a választott gén(ek) — a riboszomális 
RNS-t kódoló gének — semmiféle gyakorlati haszonnal n e m kecsegtetett. 
Munkánkat kizárólag az motiválta, hogy ú g y gondoltuk: a génműködés sza-
bályozásának mélyebb megértéséhez tiszta, izolált, in vitro rendszerekre v a n 
szükség; a választott objektum technikailag hozzáférhetőnek látezott és elmé-
letileg érdekes problémákat vetet t fel. Bár e kutatás potenciális gyakorlati 
jelentőségét nem sikerült ésszerűen megindokolnunk, az intézet és az akadémia 
megértő vezetése lehetővé te t te e munka elindítását. Mai szemmel visszate-
kintve kezdeti próbálkozásainkra, azok legfőbb hiányossága, hogy nem tudtuk 
a DNS-t meghatározott pontokon, specifikusan hasítani. E z t a feladatot a 
restrikciós endonukleáz enzimek képesek elvégezni. Ezeknek az enzimeknek 
— azóta Nobel-díjjal honorált — felfedezése óriási lökést adott munkánknak. 
A technika alkalmazását azonnal megkezdtük, mielőtt ezek az enzimek keres-
kedelmi forgalomba kerültek. Ennek a gyors reakciónak köszönhetően n e m 
ért készületlenül a hamarosan bekövetkező két újabb — az elmúlt évben 
szintén Nobel-díjjal jutalmazott — technikai-módszertani forradalom sem: 
a DNS-klónozási (génsebészeti) technika megszületése és a gyors nukleinsav-
szekvencia meghatározási módszerek kidolgozása. 

Mindezek a módszerek — hozzászámítva a korábban kidolgozott hibri-
dizációs és elektronmikroszkópos technikákat — olyan eszköztárat adtak a 
kezünkbe, amelynek segítségével sikerült teljesen megoldani a felvetett prob-
lémát, elérni az eredetileg kitűzött célt. Meghatároztuk az Escherichia coli 
kromoszómáján az rRNS-t kódoló gének számát, pontosan feltérképeztük 
környezetüket. Kiónoztuk és izoláltuk az egyik rRNS gént, meghatároztuk a 
szabályozó régió teljes nukleotidsorrendjét (1800 bázispárt) és az így megha-
tározott struktúrához elektronmikroszkópos és in vitro transzkripciós vizsgá-
latokkal hozzárendeltük a funkciót, sikeresen magyarázva ezzel a gén műkö-
désének bizonyos sajátosságait. Mivel erről a munkáról az MTA tavalyi köz-
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gyűlésén már beszámoltunk (9), a továbbiakban nem fogok erről beszélni. 
Ugyancsak nem fogok bővebben beszélni e technikák egyéb alapkutatási al-
kalmazásairól. Csak megemlítem, hogy kiónoztunk egy modifikáció metiláz 
enzimet kódoló gént Bacillus sphaericushól (8), a gén szerkezetének felderítése 
folyamatban van. Részt vettünk a Rhizobium meliloti nif gének klónozásában 
— erről Kondorosi Ádám előadásában fognak hallani, és meghatároztuk egy 
mutáns Drosophila gén szerkezetét is — erről Gausz János előadásában lesz szó. 

Az elmúlt években világszerte nyilvánvalóvá vált , hogy ezek a mód-
szerek — amelyeket mindenütt alapkutatással foglalkozó laboratóriumok 
fejlesztettek ki — óriási potenciális gyakorlati jelentőséggel rendelkeznek. 
Ennek következtében mélyreható változás történt az i lyen típusú kutatások 
társadalmi és anyagi helyzetében. E változás jegyében a MTA főtitkárának 
és a Kőbányai Gyógyszergyárnak a megbízásából munkacsoportunk is vállal-
kozott egy közvetlen gyakorlati célt szolgáló feladat megoldására. E program 
célja egy olyan baktérium konstruálása, amely tartalmazza az emberi inzulint 
kódoló gént és azt ki is fejezi, így alkalmazható az emberi inzulin ipari fer-
mentációval történő előállítására. A következőkben e munka állásáról fogok 
beszámolni, előrebocsátva, hogy a hároméves programnak még csak az első 
éve telt le, így csak részeredményekről beszélhetek. 

A probléma gazdasági jelentősége az, hogy míg a cukorbetegek száma 
világszerte, így hazánkban is rohamosan emelkedik, az inzulin iránti kereslet 
növekedésével a hagyományos termelés (sertéspankreászból) nem tud lépést 
tartani. Ennek következtében az inzulin világpiaci ára az elmúlt két évtized-
ben megtízszereződött és hasonló ütemű áremelkedés várható a jövőben is. 
Magyarország jelenleg nem gyárt inzulint, a teljes szükségletet tőkés import-
ból fedezzük. Meg kell jegyezni azt is, hogy a cukorbetegek mintegy 5%-a 
allergiás a sertésinzulinra és várható, hogy ezeken a betegeken az emberi 
inzulin segíthet. Ez az igény indokolta, hogy a génmanipuláció i lyen célú 
felhasználásával a vezető amerikai laboratóriumok már régen foglalkoznak 
és a Genentech cég kutatói már be is számoltak sikeres eredményekről (3). 
Az ő általuk konstruált baktériumklón felhasználására az inzulin-világpiac 
80%-át kezében tartó E ly Lilly cég új gyárat létesített . Természetesen a 
baktériumtörzs elvben meg is vásárolható, sajnos, a cég tízmillió dollárt kér 
érte. Tekintve, hogy a mi munkánk ennél lényegesen olcsóbb, érdemesnek 
látszik foglalkozni a konstrukcióval — természetesen egészen más úton, mint 
az amerikai kutatók. 

Az emberi inzulin két polipeptidláncból, 51 aminosavból álló molekula, 
amely több feldolgozási lépésen át a 110 aminosavból álló prepromzulinból 
keletkezik. Ezt a fehérjét egyetlen gén kódolja. Mint az 1. ábrán látható , az 
eukaryota gének nagy részéhez hasonlóan az inzulingén is tartalmaz közbe-
iktatott szekvenciákat, úgynevezett intronokat (1). Ennek következtében 
az inzulingén közvetlen átültetése a baktériumba nem járható út, mert az 
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intronokban kódolt információt a baktérium nem tudja eltávolítani. Az át-
ültetendő szekvencia a preproinzulin messengerben l e v ő információ. Elvileg 
az volna a legegyszerűbb stratégia, hogy tiszta emberi inzulin-messengert 
állítunk elő, majd erről D N S másolatot készítünk és ezt visszük be a bakté-
riumba. Sajnos, emberi pankreászból n e m jöhet szóba a messenger tisztítása, 
mert a kiinduló anyag n e m áll rendelkezésre elegendő mennyiségben. Ez a 
nehézség kikerülhető oly módon, hogy patkányból t iszt í tunk inzulin-messengert, 
ennek D N S másolatát kiónozzuk és ezzel mint hibridizációs próbával azono-
sítjuk az emberi inzulint kódoló szekvenciákat egy t isztítatlan emberi pank-
reász-messengerből készített ún. klónbankban (2). P a t k á n y inzulin-messenger 
t isztítható volna a Langerhans-szigetek kémiailag indukálható tumorjából 
(5). Sajnos e tumorok kifejlődése 1 — 2 év, erre nem akartunk várni. Inkább 
egy olyan alternatív stratégiát választottunk, amely felhasználja már azt a 
szerkezeti információt, amely az elmúlt év során i smertté vált az emberi és 
patkány inzulingénről. 

Bármely messenger-RNS-ről általában úgy készí thető DNS másolat, 
hogy a szintézist végző reverz transzkriptáz enzim a reakcióelegybe bevitt 
oligo-dT molekulákhoz építi hozzá a D N S láncot és azért másol le minden 
messenger RNS-t , mert ezek З'-végénél levő poly A szakasz megköti az oligo-
dT-t. Mi abból indultunk ki, hogy ha oligo-dT helyet t egy olyan kémiailag 
szintetizált oligonukleotidot alkalmazunk „primer"-ként, amely az inzulin-
messenger valamely részével komplementer, akkor még tisztítatlan messenger 
esetén is az inzulin-messenger fog preferenciálisan (vagy kizárólagosan) lemá-
solódni. Az inzulüi molekula utolsó három aminosavát kódoló három tripletet 
és a terminátor tripletet választottuk erre a célra (TACTGCAACTAG), illetve 
e szekvencia komplementerjét (CTAGTTGCAGTA). Ezzel egyrészt biztosí-
tottuk, hogy a teljes kódoló szekvenciát lemásoljuk, másrészt ez a szekvencia 
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közös patkánynál és embernél (2, 6), tehát mindkét esetben alkalmazható. 
A kémiai szintézist Simoncsits András (SZBK Genetikai Intézet ) végezte a 
módosított triészter módszerrel (7). 

A részlegesen tisztított messenger-RNS preparálását D e á k Ferenc vé-
gezte el. A módszer lényege: Langerhans-szigetek tisztítása patkány pankre-
ászból, összes R N S izolálása a szigetekből denaturáló közegben, majd a polyA-
v é g ű messenger-RNS frakció elválasztása oligo-dT-cellulóz kromatográfiá-

A munka következő fázisait — ez Boros Imre nevéhez fűződik — a 2. és 
3. ábra szemlélteti vázlatosan. Első lépésként a dodekanukleotid „primer" 
5' végét radioaktívan jelöltük, hogy a reakciót könnyebben követhessük, 
m a j d reverz transzkriptázzal, a jelölt dodekanukleotid „primer" felhasználá-
sáva l egyszálú D N S másolatot készítettünk a messengerről. Mint a negyedik 
ábra mutatja, a „primer" valóban specifikusan irányította a reakciót, a Langer-
hans-szigetből izolált messenger másolata egyetlen domináns csíkot adott 
pontosan az inzulin-messengertől várt 390 nukleotid hosszúságú láncnak meg-
fele lő helyen. Összes pankreász-messenger használata esetén is megtalálható ez 
a csík, de ilyenkor természetesen jóval komplexebb a termék. 

A következő lépésben, az R N S eltávolítása után az egyszálú DNS-t D N S -
polimeráz segítségével kettős szá lúvá alakítottuk, majd a kétszálú DNS-t a 
3. ábrán látható klónozási s é m a követelményeinek megfelelően „méretre 
vágtuk". Ez a n n y i t jelentett, hogy BamHI restrikciós endonuklázzal hasí-
venciáját kell tartalmazniuk. E szekvencia eléggé hasonlít az emberi inzulingén 

va l (4). 

2. ábra. c D N S szintézise az inzulin-messengerről, specifikus „primer"-rel 
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tottuk, amelyről tudtuk, hogy az inzulingén elején, a 3. aminosav után kell 
hogy hasítsa a DNS-t. A gén végét nem módosítottuk. Ily módon feltételezé-
sünk szerint az inzulint kódoló szekvencia egyik vége ún. „ragadós" vég, amely 
könnyen kapcsolódhat más, szintén BamHI enzim által generált végekhez. 
A klónozásra kiválasztott plazmidvektort ugyancsak BamHI enzimmel, i l letve 
a „tompa" végeket generáló Hpal enzimmel emésztettük, majd a két D N S - t 
ligázzal összekapcsoltuk. Ligálás után a plazmidot transzformáció útján v i t tük 
be az Escherichia coli sejtbe és a rekombinánsokat ampicillinrezisztenciájuk 
alapján szelektáltuk. A rekombinánsok további szűrésénél arra támaszkod-
tunk, hogy az ismert szekvencia alapján a patkány inzulingénben a 3' végtől 
118 bázispárnyira van egy Smal restrikciós endonukleáz hasítóhely. Ismeretes, 
hogy eukaryota DNS-ban igen ritkán hasít a Smal , átlagosan 16 000 bázis-
párra esik egy hasítóhely. Mivel a használt vektorban a Hpal helytől 220 
bázispárnyira szintén van egy Smal hely, a rekombináns plazmidokat egyen-
ként emésztettük Smal-gyel és azokat válogattuk ki, amelyekből az inzulin-
szekvencia alapján várt 338 bázispár hosszúságú fragmentum hasadt ki S m a l 
emésztésre. Kb 300 klón átvizsgálása után 3 ilyet találtunk (5. ábra) és felté-
telezzük, hogy ezek tartalmazzák az inzulint kódoló szekvenciát. Ezt a felté-
telezést természetesen direkt DNS szekvenciameghatározásnak kell megerő-
sítenie — ennek eredményéről sajnos még nem tudok beszámolni.* 

Amennyiben feltételezésünk megerősítést nyer, akkor e klónoknak az 
első 11 nukleotid kivételével a patkány inzulin-messenger teljes kódoló szek-

* Ez a mondat így hangzott el az előadáson. Közben megtörtént a szekvenciavizsgálat 
és ez igazolta a feltételezést. E klónok valóban a patkány inzulint kódoló DNS-t tartalmaznak. 
MTA Szegedi Biológiai Központ Biokémiai Intézete. 
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szekvenciájához, tehát mint hibridizációs próba, alkalmas annak „felismeré-
sére". A kis mennyiségben rendelkezésre álló emberi pankreászból tehát nem 
szükséges Langerhans-szigetet tisztítani. Ha az összes messengerből az előb-
biekhez hasonló módon D N S másolatot készítünk és kiónozzuk, a rekombinán-
sok közül e próba segítségével választhatjuk ki a megfelelőt. Hála több szegedi 
és budapesti klinika segítségének, már sikerült is emberi pankreászból messen-
ger RNS-t készíteni és, mint a 6. ábra mutatja, a specifikus ,,primer"-rel le-
másolva ebben a preparátumban is felismerhető az inzulin DNS-nek megfelelő 
390 nukleotid hosszúságú lánc. A klónozás tehát elvégezhető lesz, amint meg-
erősítést nyer a patkányból származó „próba" szekvenciája. 

Pil lanatnyilag itt tartunk. Előadásom érdemi részének befejeztével, az 
elmondottak alapján három gondolatot szeretnék hangsúlyozni. Az első: az 
alkalmazott technikák hallatlan teljesítőképessége. Az emlős genom informá-
ciótartalma körülbelül 3 milliárd bázispár, ebből az inzulint kódoló szekvencia 
kevesebb, m i n t 500. A klónozás nanogrammnyi inzulin-messengerből indul ki 
és ebből nyerhető milligrammos mennyiségben a kiónozott DNS. A másik 
dolog, amire fel szeretném hívni a f igye lmet , hogy a „genetic engineering" 
kifejezés mennyivel jobb, mint a génsebészet. Ezek a kísérletek ugyanis elvben 
valóban mérnöki pontossággal tervezhetők, sőt gondos munka és némi sze-
rencse mel let t még sikerülnek is. Végül a harmadik gondolat: már korábban 
hangsúlyoztam, hogy ezt a munkát az t e t t e lehetővé, hogy a bakteriális r R N S 
génekkel dolgozva elsajátítottuk és helyenként továbbfejlesztettük a modern 
nukleinsav-kutatási módszereket. Mindezeket a módszereket alapkutatással 
foglalkozó laboratóriumokban dolgozták ki, olyan kísérleti rendszerekben, 
illetve o lyan problémákat kutatva, amelyeknek semmi közük nem volt a 
gyakorlathoz és a jövendő alkalmazáshoz. A tanulságot talán nem is szükséges 
megfogalmazni. 

Refejezésül el szeretném mondani, hogy az inzulinprogram keretében 
számos alternatív stratégiát próbáltunk ki és fogunk alkalmazni a jövőben is. 
Ebben munkacsoportunk valamennyi tagja részt vesz és külső segítséget is 
igénybe veszünk. Az előbb elmondottak egyetlen utat ismertettek, azt, amely-
ben eddig legmesszebbre jutottunk. Ezért szeretném felsorolni mindazon 
kutatókat, akik — a korábban említettek mellett — ebben a munkában részt 
vettek: Aradi János (DOTE Biokémiai Intézet), Duda Ernő, Erdei Sára, 
Fehér Zsigmond (DOTE Biológiai Intézet) , Fejes Erzsébet, Horváth Péter, 
Kiss Antal, Kiss Ibolya, Kondorosi Eva , Sain Béla, Török István, Udvardy 
Andor. 
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GENOM SZERVEZŐDÉS DROSOPHILA 
MELANOGASTERBEN 

G A U S Z J Á N O S 

MTA Szegedi Biológiai K ö z p o n t , Genetikai Intézet , Szeged 

Az utóbbi években a molekuláris biológiai kutatások jelentős része a 
valódi sejtmaggal rendelkező eukarióta szervezetek génszerkezetének megisme-
rését szolgálta. A baktériumok és vírusok, tehát a prokaryoták genetikai szer-
veződése elég jól ismert, de ezeken az organizmusokon kapott eredmények nem 
alkalmazhatók közvetlenül az eukariótákra, mivel ezek a szervezetek genetikai-
lag sokkal bonyolultabbak és génjeik működését is eltérő molekuláris mecha-
nizmusok szabályozzák. 

Mivel az eukarióták (növények, állatok) kromoszómáin egy időpontban 
sok gén működik, célszerű ezek közül csak néhányat kiválasztani és ezek szer-
kezetét vizsgálni. Ilyen jellegű vizsgálatokra csak olyan fajok alkalmasak, ame-
lyek genetikája jól ismert. Ezért választottuk vizsgálati objektumként az ecet-
muslicát vagy másként a Drosophila melanogastert. Genetikailag előnyös tulaj-
donságai közül csak az alacsony kromoszómaszámot (n = 4) és a rövid generá-
ciós időt (10 nap), valamint a könnyű laboratóriumi tenyészthetőséget kell 
megemlíteni. 

A Drosophila lárvák nyálmirigysejtjeiben óriáskromoszómák alakulnak 
ki. Ezekben a diploid sejtek kromoszómáihoz képest ezerszeres D N S mennyiség 
található, így a kromoszómák finomabb szakaszai is jól láthatók és analizál-
hatók (1. ábra). Jól megfigyelhető, hogy a kromoszómán vékonyabb, vasta-
gabb sávok következnek egymás után. Valószínű, hogy ezek mindegyikéhez 
csak egy tulajdonságot kódoló gén tartozik ( J U D D és mtsai 1972). A sávok 
morfológiailag eltérőek és mintázatuk állandó, így az egyes gének helyzete az 
óriáskromoszómán jól meghatározható. Minden egyes sávot egy három tagú 
kódszámmal jelölünk (pl. 87A7 stb.). A nyálmirigy kromoszómákon nemcsak 
az egyes géneket lehet azonosítani, hanem az esetek egy részében ezek műkö-
dése is megfigyelhető. Ezeken a helyeken a D N S erősen fellazul és jellegzetes 
duzzanatok, ún. „puffok" keletkeznek (1. ábra). Ezek helyzete és mérete jel-
lemző a fajra, ill. a fejlődési stádiumra is. Ez egyúttal azt is jelzi, hogy az 
egyedfejlődés folyamán a gének egy része differenciáltan működik ( B E E R -

MANN 1972). 
Bizonyos Drosophila gének működését egyszerű mesterséges beavatko-

zással is kiválthatjuk. Ha a lárvákat rövid ideig 37 °C hőmérsékletre helyezzük, 
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majd az izolált nyáhnirigyek kromoszómáit megvizsgáljuk, 9 specifikus kelyen 
puffok figyelhetők meg, tehát 9 új gén kapcsolódott be ( R I T O S S A 1 9 6 2 , Asn-
B Ü R N E H 1 9 7 0 ) . Mivel az új puffokat hővel indukáltuk, hő-sokk puffoknak nevez-
zük őket. Az új gének bekapcsolásával egyidejűleg a legtöbb addig meglevő 
puff visszafejlődik, vagyis a legtöbb addig működő gén „kikapcsol". Ezzel 
egyidejűleg biokémiailag kimutatható változások is lejátszódnak. A hőkezelés 
6—8 új mRNS és azonos számú protein nagy mennyiségű szintézisét váltja ki 
( T I S S I É R E S és mtsai 1 9 7 4 ) , míg az addig képződő sokféle m R N S és protein szin-
tézise megszűnik, ill. visszaszorul ( M C K E N Z I E és mtsai 1 9 7 5 , S P R A D L I N G és 
mtsai 1 9 7 7 ) . Fontos megemlíteni, hogy a génműködés citológiailag csak a nyál-
mirigysejtekben mutatható ki, viszont a keletkező RNSek és fehérjék szintézi-
sét minden megvizsgált szövettípusban észlelték. í g y joggal feltételezhető, 
hogy a magas hőmérséklet minden szövetben ugyanazon gének működését 
indukálja. Ezeket a géneket alkalmasnak találtuk arra, hogy a gén és a róla 
képződő mRNS, ill. az arról lefordított protein közötti gén—termék viszonyt 
analizáljuk. 

Amikor 1976-ban elkezdtük vizsgálatainkat, a hő-sokk jelenség bioké-
miájáról már sok adat gyűlt össze, keveset tudtunk azonban a hő-sokk pro-
teinek kódolásáért felelős génekről. Ezért célul tűztük ki, hogy ezen gének 
közül néhányat genetikai módszerekkel analizáljunk. Egy gén szerkezetét, ill. 
működését ugyanis csak akkor tudjuk megérteni, ha ezt a gént mutációval 
„elrontjuk" és a működésképtelen mutáns szerkezetét összehasonlítjuk a funk-
cionális vagy más szóval vad típusú génnel. Természetesen nem mertük volna 
ezt a megközelítést választani, ha nem számíthattunk volna biokémikus kollé-
gáink segítségére, mivel ilyen típusxi analízist csakis komplex interdiszciplináris 
kutatás keretében (biokémikusok és genetikusok együttműködésével) lehet 
végrehajtani. 

A hővel indukálható hő-sokk puffok közül 9-et sikerült eddig azonosítani, 
mi ezek közül ket tőt (a 87A és 87C kódjelűeket) választottuk ki, mivel egy-
máshoz közel helyezkednek el és így együttes vizsgálatukhoz nem kellett külön 
genetikai rendszert kifejleszteni. 

A genetikai kísérletekben először azt a célt tűztük ki, hogy a két hő-
sokk puff képződéséért felelős géneket eltávolítsuk a kromoszómáról. Ezt elv-
ben legegyszerűbben deléciós kromoszómák előállításával érhetjük el. Ennek 
érdekében kifejlett imágókat Röntgen sugárzással kezeltünk, hogy kromoszó-
ma töréseket idézzünk elő. í g y olyan deléciós kromoszómákat hoztunk létre, 
amelyekből a puffok képződéséért felelős gének hiányoztak (2. ábra). A nyál-
mirigy kromoszómák esetében a diploid szervezetekre jellemző apai, ill. anyai 
eredetű homológ kromoszómák úgy párosodnak egymással, hogy a két kromo-
szóma egynek tűnik. Deléciós törzsekben az egyik kromoszóma-szálról egy 
géncsoport hiányzik, míg a másik sértetlen, a hiányzó szekvenciákkal szem-
közti rész egy hurkot képez. A sávok jellegzetes morfológiája alapján az is 
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7. ábra. Drosophila melanogaster nyá lmi r igy 2. ábra. Df/3R/karTlW/TM3 deléciós n y á l m i -
ó r i á s k r o m o s z ó m á k h ő - i n d u k á l t p u f f j a i (ASH- r igy k r o m o s z ó m a c i to lógia i képe. A k o n t r o l l 

BURNER 1970) k r o m o s z ó m a szál h u r k o t k é p e z 

megha tá rozha tó , hogy egy deléciós tö rzsben pontosan milyen gének h i á n y z a -
nak. Megfelelő szelekciós rendszerrel sok kü lönböző mére tű deléciós k romoszó-
má t szelektá lva olyan törzseke t á l l í t o t tunk elő, amelyekből a deléciók k ü l ö n -
böző géneke t t ávo l í t o t t ak el ( I S H - H O R O W I C Z és mtsai 1 9 7 9 a, G A U S Z és m t s a i 
1 9 7 9 ) . Mivel a hő-sokk gének esetében a gén ak t ív á l lapota is jól l á t h a t ó p u f f 
f o r m á j á b a n , egy olyan deléciós k r o m o s z ó m á n , amelyen hő-sokk puff ne in 
induká lha tó , az annak képződéséért felelős génnek h iányoznia kell (3. á b r a ) . 

A 3a. ábrán jól l á t h a t ó , a ké t hű-sokk puff képződése az egyik szá lon , 
míg a más ikon csak a 87C puff l á tha tó , t e h á t a 87A képződéséér t felelős gén 
hiányzik. A 3b. ábrán v i szon t a deléciós szálról a 87C puf f képződéséért felelős 
gének h iányoznak . A 3c. áb ra pedig o lyan deléciót m u t a t , amelyben m i n d k é t 
hő-sokk puf f képződéséér t felelős gének h iányoznak . A különböző deléciós 
törzsek segítségével így lehetségessé vá l t , hogy a hő-sokk puff képződéséér t 
felelős s á v o k a t — t ehá t a géneket — azonos í t suk . így , ma már t u d j u k , h o g y 
ezek a 87A7, ill. 87C1 s á v o k b a n ta lá lha tók . 
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3. ábra. Hőkeze l t l á r v á k nyálmir igy k romoszómáinak citológiai képe. a) 87A puf fo t e l távol í tó , 
deléció, D//3R/229, b) 87C puf fo t e l távol í tó deléció, Df/3R/kar3j c) m i n d k é t hő-sokk p u f f o t e l tá-
volító deléció D//3R/229 Df/3R/kar3-'. A nyíl a h i ányzó puf f helyét jelöli, a háromszög a kont ro l l 

kromoszóma 2 h ő indukál t p u f f j a közö t t helyezkedik el 

Sze re t tük volna megál lapí tani , hogy ez a ké t hő-sokk pu f f milyen hő-sokk 
proteinek kódo lá sáé r t felelős. Ezekhez a vizsgála tokhoz is deléciós tö rz seke t 
haszná l tunk (4. ábra) . 

87A 87CI 

k a r Dl 

4. ábra. A hő-sokk prote inek analíziséhez f e lhaszná l t deléciók citológiai k i te r jedése 
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A 229 jelű törzsből csak a 87A hő-sokk puff, a karjelűből csak a 87C 
hő-sokk puff, míg a kar lU jelűből mindkettő hiányzott. Erre a célra azonban 
olyan deléciós állatokat kellett használni, amelyekben mindkét kromoszóma-
homológról hiányoztak a puff-képződéséért felelős gének. Ilyen embriókat 
választottunk ki és a hőkezelés előtt, ill. után proteinjeiket elektroforézist 
követő autoradiográfiával vizsgáltuk (5. ábra). 

Jól megfigyelhető, hogy hőkezelés nélkül mindegyik deléciós törzsben 
azonos a protein-mintázat. Ugyanakkor az is látszik, hogy a hőkezelt állatok-
ban gyakorlatilag csak hő-sokk proteinek képződnek. Azonos hő-sokk protei-
nek találhatók a vad típusú, valamint a 87A, ill. a 87C puff-hiányos törzsekben. 
Az egyetlen eltérést az utolsó két oszlopban látjuk (5m és 5n ábra), egyetlen 
protein hiányzik azokból az állatokból, ahol mindkét (a 87A és a 87C) hő-sokk 
gén hiányzik. Ez a protein kb. 70 000 dalton mólsúlyú, így ezt 70 hsp-nek 
nevezzük. Ebből a kísérletből az is következik, hogy mind a 87A, mind a 
87C hő-sokk puff azonos proteint kódol, és a két gén bármelyikének a hiányát 
a meglevő másik képes működésével ellensúlyozni ( I S H - H O R O V I C Z és mtsai 
1979a). 

A genetikus törekvése arra irányul, hogy az általa vizsgált gén működé-
sét mutációval megakadályozza és az új mutáns fenotípusból következtessen 
az eredeti funkcióra. Ez esetünkben nem látszott könnyű feladatnak. Első 

a b c d e f g h i j k l m n 

5. ábra. Hő indukál t protein szintézis embriókban, amelyekből az egy ik v a g y mindkét 87 hő-
indukált p u f f képződésért felelős gének hiányoznak. E g y e d i embriókat 25 percig inkubál tunk 
22°, ill. 36 °C hőmérsékleten és S^-met ioninnal jelöltük őket 30 percig 25 °C hőmérsékleten. A 
proteineket extraháltuk, majd 11%-os SDS-akri lamid gélen szeparáltuk és autoradiográfiával 
t e t tük lá tha tóvá . N e m hőkezel t : (a és b) Df/3R/229, (c és d) DfßR/kar^ (e és f ) D/3R/229 
DfßR/kar^ embriók. Hőkeze l t : (g és h) v a d t ípusú (i és j) Dfí3Rj229, (k és 1) Df/3R/kar>J, 

(mn és n) Dfl3R/229 Df/3R/kar3j embriók. A n y ü m u t a t j a a 70 hsp 
he lyét a gélen 
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6. ábra. Mutáns törzs (muhe) hőindukált 87A és 87C puff képződése 37 °C hőkezelés után. 
A nyíl mutatja a kontrollhoz képest kisebb méretű 87A puffot 

eredményeink kissé kiábrándítóak voltak, mivel nagyon nehéz egy olyan gén 
mutációs változását kimutatni , amelyből több példány is van a haploid genom-
ban. Munkánkkal egyidőben más, külföldi laboratóriumokban a 70 hsp-t kódoló 
géneket sikeresen izolálták génsebészeti módszerekkel ( S C H E D L és mtsai 1978, 
CRAIG és mtsai 1979) és szerkezetüket analizálva megerősítették, hogy a 87A 
és a 87C puffok a 70 hsp-t kódolják. Bebizonyították továbbá, bogy a 87A 
helyen legalább kettő, míg a 87C helyen legalább három 70 hsp-kódoló gén 
található ( H O L M G R E N és mtsai 1979, I S H - H O R O W I C Z és mtsai 1979b). Mivel 
a 70 hsp gének száma n é h á n y esetben variációt mutato t t (MIRAULT és mtsai 
1979), arra gondoltunk, h o g y talán olyan állatok is előfordulnak, amelyekben a 
70 hsp gének esetleg kevesebb példányban vannak jelen. Feltételeztük, bogy a 
70 hsp struktúrgének számának csökkenésével arányosan csökkent mértékű 
gén-aktivitás kisebb bő-sokk puff mérettel jellemezhető. Sok különböző eredetű 
laboratóriumi törzset vizsgáltunk át és végül sikerült is egy olyan törzset 
találni, amelyben kisebb méretű hő-sokk puff képződött a 87A kromoszómális 
helyen (6. ábra). 

Ez a csökkent génműködés feltételezésünk szerint egy spontán mutáció 
eredménye. I lyen mutáció természetesen többféle okból is létrejöhet, bár a 
következő két lehetőség t ű n t a legvalószínűbbnek: (1) a kisebb génaktivitást 
okozhatja a 2 struktúrgén egyikének hiánya, vagy (2) mindkettő megvan, de 
aktivitásuk kisebb. Ezen lehetőségek között csak úgy tudtunk különbséget 
tenni, hogy meghatároztuk a mutáns törzsben a 70 hsp gének számát. 
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7. ábra. 70 hsp gének számának meghatározása mutáns (nuvhe) és kontroll (kar3^ ) törzsben. 
X h o l és E c o R I restrikciós enzimekkel emésztett D N S - t agaróz gélen különítették el és a 70 
hsp géneket az 56H8 kiónozott hősokk génből származó radioaktív próbával mutattuk ki. A 
nyíl jelzi, hogy a mutáns törzsből származó egyik 87A gén helyett egy kisebb méretű (2,0 kb . ) 

fragmentum található 

B a m 

8. ábra. A mutáns (pHSl) és vad típusú (122) plazmidokban izolált 87A specif ikus 70 hsp gének 
fizikai térképének összehasonlítása. A nyíllal jelölt szakasz a 70 hsp struktúrgént jelzi (Zc), 
míg a Znc, x és у je lű szakaszok a 70 hsp struktúrgének között i egyéb D N S szekvenciákat jelö-
lik, amelyek valószínűleg a transzkripció regulációjában jelentősek. Az R I , Bam, Pst, X h o és 
Sal pedig egyes restrikció enzim hasítási helyeket jelölnek. Jól megfigyelhető, hogy a pHSI 
mutáns törzsből származó 70 hsp gének egyike rövidebb és a 2 struktárgén közötti D N S 

szekvenciák is hiányoznak 
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A mutáns törzsből (mwhe) DNS-t izoláltunk és megfelelő módszerekkel 
agaróz gélen autoradiográfiával elkülönítettük az egyedi 70 hsp struktúrgéne-
ket különböző méretű DNS-darabok formájában (7. ábra). 

A kontroll törzsben (karaL) jól látható 4 eltérő D N S darab, amely való-
jában 5 70 hsp gént mutat. A mutánsból származó (muihe) DNS-ben az egyik 
gén helyett egy sokkal kisebb méretű D N S darab található. Ezek az eredmé-
nyek arra utalnak, hogy a spontán mutáció eredményeként a 87A-ban talál-
ható 2 gén egyike részben elveszett. A továbbiakban ezt a hibás szerkezetű 
gént szerettük volna részletesen megvizsgálni és összehasonlítani a működőké-
pes génnel. 

Génsebészeti technikák alkalmazásával izoláltuk a mutáns törzsből szár-
mazó 87A 70 hsp géneket és az izolált klón (pHSl) fizikai térképét összehasonlí-
tottuk egy vad típusú gén ( 1 2 2 ) már ismert szerveződésével ( G O L D S C H M I D T -

C L E R M O N T 1 9 8 0 ) . Az eredmények azt mutatják, hogy a mutáns törzsben az 
egyik 70 hsp struktúrgén sokkal rövidebb (8. ábra), és ez magyarázhatja a 
nyálmirigy kromoszómákon megfigyelt kisebb génaktivitást. További vizsgá-
latainkban részleteiben is sikerült bizonyítani, hogy a hibás génről nem törté-
nik transzkripció és így transzláció sem ( U D V A R D Y és mtsai 1 9 8 1 ) . 

összefoglalás 

Genetikai és biokémiai módszerek alkalmazásával olyan Drosophila 
géneket analizáltunk, amelyek hőkezeléssel aktiválhatok. Ezek közül kettő-
nek megállapítottuk a kromoszómális helyét; bizonyítottuk, hogy ez a két gén 
azonos proteint kódol. Sikerült olyan spontán mutációt szenvedett törzset 
találni, amelyben az egyik 70 hsp sturktúrgén hibásan működik. 

A továbbiakban szeretnénk tisztázni a hő-sokk proteinek celluláris sze-
repét. Genetikai módszerekkel, a 70 hsp struktúrgének számát tovább csök-
kentve lehetségessé vált 70 hsp struktúrgén mutánsok előállítása és így a 
hő-sokk proteinek funkcionális analízise ( G A U S Z és mtsai 1981). 

Az utóbbi években több közlemény számolt be arról, hogy hő-sokk 
proteinek a legkülönbözőbb eukariota szervezetekben is képződnek, pl. nyálka-
gombákban ( L O O M I S és W H E E L E R 1 9 8 0 ) , amőbákban ( W A L S H 1 9 8 0 ) , élesztő-
ben ( M C A L I S T E R és F I N K E L S T E I N 1 9 7 9 ) , emlős- és madársejtkultúrákban ( K E L -

L E Y és S C H L E S I N G E R 1 9 7 8 ) . Jelenleg általában elfogadott nézet, hogy ezek a 
proteinek szerepet játszauak abban, hogy a magasabb rendű szervezetek alkal-
mazkodni tudjanak a szélsőséges környezeti viszonyokhoz ( A S H B U R N E R és 
B O N N E R 1 9 7 9 ) . Természetesen ezeket a feltételezéseket további vizsgálatokkal 
kell igazolni; reméljük, hogy további eredményeink nemcsak Drosophilára, 
hanem más szervezetekre is kiterjeszthetők lesznek. 

Az előadásban ismertetett munkában a következő kutatók vettek részt: 
az SZBK Genetikai Intézetéből: Bencze Gábor, Gyurkovics Henrik, Gausz 
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János, valamint Abdel Fattah Awad, az SZBK Biokémiai Intézetéből Udvardy 
András, Csordás-Tóth Eva, Sümegi János, Török István, külföldi kollégáink 
közül pedig David Ish-Horowicz,1 Paul Schedl2 és Jeanette Holden 3 nevét kell 
megemlíteni. 
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KLOROPLASZTISZ ÁTVITEL DOHÁNY 
PROTOPLASZT LÚZIÓYAL 

MALIGA P Á L 

MTA SZBK Növényélettani Intézete, Szeged 

A Szegedi Biológiai Központ (SZBK) megalakulása után az Intézet veze-
tősége minden — a növényi szövettenyésztéssel kapcsolatos — témát felkarolt. 
Ezt részben az indokolta, hogy tenyésztett sejtekből számos fajnál ismét növé-
nyek regenerálhatok, így várható volt , hogy az elméleti kutatási eredmények 
később valamilyen formában a gyakorlatban is hasznosíthatók lesznek. A mód-
szert az SZBK-ban három csoport alkalmazza. Mint az SZBK 10 éves fennál-
lása alkalmából rendezett előadás-sorozat előadója, helyénvalónak érzem, hogy 
a bevezetőben megemlékezzem a többi munkacsoport által elért néhány jelen-
tősebb eredményről is. 

D U D I T S Dénes és munkatársai (SZBK Genetikai Intézet) a testi sejtek 
fúziójával létrehozott hibridek vizsgálatára specializálta magát. Bendszertani-
lag közel álló fajok esetén sikerült mindkét szülő teljes kromoszóma szerelvé-
nyét hordozó répa hibrideket előállítani (4). Besugárzott petrezselyem sejtek-
kel történő fúzió után a nem-répa szülő kromoszómái egy kivételével elvesztek 
(6), míg a más genus-ba tartozó útifűvel (Aegopodium podagraria) való fúziót 
követően útifű kromoszómát nem lehetett kimutatni, csak a belőle származó 
néhány gén jelenlétére lehetett következtetni (5). 

F Ö G L E I N Ferenc és kollégái (SZBK Növényélettani Intézet) módszereket 
adaptáltak növények steril tenyészetben történő gyors szaporítására, amit 
jelenleg a MEBIKLON gazdasági társulás hasznosít. 

Saját csoportom „hagyományos" témája mutáns növények előállítása 
tenyésztett dohány sejtek szintjén történő szelekció, majd növény regeneráció 
útján. Érdekesebb eredményeink ezen a területen kloroplasztiszban (8, 9, 12) és 
sejtmagban (10) kódolt sztreptomicin rezisztencia faktort hordozó mutánsok, 
valamint izoleucin igényes növények (16) előállítása. Ez utóbbiról („non-leaky" 
auxotróf) sokáig azt tartották, hogy virágos növényeknél a gén-duplikációk 
miatt nem állítható elő (15). A mutánsokat a citoplazmás organellumok 
protoplaszt fúzióval történő manipulációjánál hasznosítjuk, ami a jelen előadás 
témáját is képezi. 
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Miért kloroplasztisz átvitel ? 

A fotoszintézis plasztiszokban, a légzés mitokondriumokban zajlik. Ezek 
a sejt-szervecskék DNS-t tartalmaznak, amely részben megszabja a sejt-szer-
vecskék tulajdonságait, így befolyással van pl. a fotoszintézis hatékonyságára, 
a citoplazmás hímster'litás kialakulásáfa. Keresztezés során a sejtszervecskék 
DNS-e minden gazdaságilag jelentős növényfajban (pl. búza, kukorica) csak 
anyai úton öröklődik, ezért az ivaros szaporodás során organellum keverékek 
nem jöhetnek létre. így nincs mód a sejt-szervecskék közötti genetikai rekom-
binációra, a tulajdonságok — esetleg kedvezőbb — újrakombinálására, bár erre 
gombáknál és algáknál számos példa ismert (7). 

Ivaros ciklus nélkül, testi sejtek fúziójával — mint látni fogjuk — a 
probléma megkerülhető. Lehetőség van pl. a plasztiszok megtartása mellett a 
mitokondriumok kicserélésére, az organellumok idegen mag környezetbe 
juttatására és a DNS átrendeződése, rekombinációja eredményeként új típu-
sú, addig nem létező sejtorganellumok létrehozására. 

A virágos növényekkel folytatott ilyen irányú kísérletek még gyermek-
cipőben járnak. Az egyetlen, kloroplasztiszban kódolt, tenyészetben szelektál-
ható marker a sztreptomicin rezisztencia. Mitokondriumban lokalizált, hasonlóan 
szelektálható markert eddig nem írtak le. Érthető tehát, hogy az organellu-
mok genetikai manipulációját célzó kísérleteket az általunk korábban előállí-
t o t t (8, 9) sztreptomicin rezisztens SRI dohány mutánsra alapoztuk. A kérdés, 
amit vizsgálni kezdtünk, igen egyszerű: hogyan lehet plasztiszokat az egyik 
sejtből a másikba átvinni anélkül, hogy a donor sejtmagból kromoszómát vin-
nénk át. Ez alapkutatási és gyakorlati szempontból is lényeges, hiszen átalakí-
to t t citoplazmás organellumok fenotípusának összehasonlítása csak azonos 
magháttér mellett lehetséges (hibrid magháttér több okból nem jöhet szóba), 
mivel néhány, a donorból átkerült kromoszóma teljesen értéktelenné teheti 
a termesztett növényfajtákat. Az átvitel természetesen azt jelenti, hogy a 
recipiensben található organellumok eltűnnek, és helyüket a donorból szár-
mazó organellumok foglalják el. 

Az átvitel elve 

A protoplaszt fúziót követően a sejtmagok vagy fuzionálnak és (mag-) 
hibridek jönnek létre, vagy elkülönülnek, és szülői típusú maggal rendelkező 
szegregáns sejtek keletkeznek. A hibridek és a inagszegregánsok is kevert 
citoplazmával rendelkeznek. Bár eredetileg a sejtekben viszonylag nagy szá-
m ú organellum található (pl. 50—100 db plasztisz egy levél sejtben), a kevert 
citoplazma csak rövid ideig marad fenn. A szegregáció a tapasztalat szerint 
random, így új mag-organellum kombinációk is keletkeznek (3). 
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Vj eredmények 

Az irodalomban elsőként leírt organellum-átviteli kísérletekben B E L L I -

ARD és munkatársai sejtes szinten egyáltalán nem alkalmaztak szelekciót, csak 
növénnyé regenerálás után tudták megkülönböztetni morfológiai és biokémiai 
bélyegek alapján a szülői, hibrid és transzfer kategóriákat (1, 2). Mivel a vál-
tozatlan szülői típusú sejtek hányada viszonylag nagy — és minden klónból 
válogatás nélkül növényt kell regenerálni — ezért a rendszer rendkívül mun-
kaigényes. G A L U N és munkatársai vezették be a letális dózissal történő besu-
gárzást a donor szülői sejttípus osztódásának gátlására (18). Mi ez utóbbi 
rendszert egészítettük ki a besugárzott (nem osztódó) sejtből származó cito-
plazmás sztreptomicin rezisztenciára történő szelekcióval, így a fúzióból szár-
mazó utódsejtek már 1 mm átmérőjű kolóniák szintjén azonosíthatókká vál-
tak (11). A kísérletek során besugárzott Nicotiana tabacum (SRI) sejtekből vit-
tük át a citoplazmás sztreptomicin rezisztencia faktort, azaz a plasztiszokat a 
Nicotianaplumbaginifoliaxad dohányfajba (13). A kezeletlen, szenzitív sejtekkel 
történő fúzió ugyanis biztosította a besugárzott SRI plasztiszok túlélését. 
Megállapítottuk a donor mag eliminációját nagy gyakorisággal eredményező 
sugárdózisokat is (13; 1. táblázat). Jódecetsavval osztódásra képtelenné tett 
sejtekből is át lehetett vinni a plasztiszokat fúzióval (11), de ez a kezelés nem 
segítette a donor magvak eliminációját, ami a hibrid képződés nagy gyakori-
sága miatt kívánatos lett volna (13; 1. táblázat). 

A kétféle kezelés kombinációjával sikerült szelekciós marker felhasználá-
sát nem igénylő, hatékony, irányított átviteli rendszert kidolgozni (17). A 
fényérzékeny plasztiszt hordozó N. tabacum donort letális besugárzással, a 
recipienst (vad típusú N. plumbaginifolia) jódecetsavval kezeltük. A fúziót 
követően csak a két faj protoplasztjainak összeolvadásából származó sejtek 

1. táblázat 

N. tabacum plasztiszok átvitele N. plumbaginifolia magháttérbe inaktivált sejtből származó 
sztreptomicin rezisztenciára történő szelekcióval 

e0Co sugárdózis 
(J Eg"1) 

Vizsgált klónok 
száma 

Klónok száma, melyekből n 

H I H és Nt 

jvényt sikerül 

H és Np 

regenerálni* 

Np 

Plasztisz átvi tel 
gyakorisága 

(%)§ 

0+ 100 69 (5) 3 ( 0 ) i ( i ) Ml) 0 
50 38 10(0) 0 6 ( 0 ) 11 (5 ) 44 

120 41 15 (0) 0 0 20 (0) 57 
210 33 5(0) 0 0 26 (0) 84 
300 35 9 (0 ) 0 0 21 (1) 69 

* H = hibrid; Nt = N. tabacum, Np = N. plumbaginifolia. A zárójelben azon klónok 
száma található, melyekből szenzitív és rezisztens növényt is kaptunk. 

+ SRI protoplasztokat 10 mM jódecetsavval kezeltünk. 
§ Regeneráló klónok gyakorisága, melyekből N. tabacum plasztiszokat tartalmazó N. plum-

baginifolia növényeket kaptunk. 
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t k 9 S 
tk17R 

tk5R 

Nk 

Nt 

Nt 

Nk 

t k5R 

tk17R 

t k 9 S 
-я 

1. ábra. MtDNS átalakulása N. tabacum és N. knightiana szomatikus hibridekben. Az átren-
deződés eredményeként létrejött, szülőkben nem található BamHI restrikciós fragmenteket 
nyíl jelzi (A). A riboszomális R N S géneket hordozó fragmenteket E. coli r R N S gént tartalmazó 
próbával történő hibridizációval mutat tuk ki (B). A fragmentek szeparálása elektroforézissel 
0,7%-os agar gé lben történt. Nt és Nk a szülői mintázatot jelöli; tk9S, t k l 7 R , tk5R különböző 

szomatikus hibrid vonalak 

osztódtak. A besugárzás, a várakozásnak megfelelően, az esetek jelentős részé-
ben a besugárzott mag elvesztését eredményezte. A besugárzott plasztiszok 
kompetíciós képessége viszont a jódecetsavval kezeiteknél lényegesen jobb 

2. ábra. N. tabacum növény (A) és egy N. tabacum magszegregáns (B). A szegregáns N. tabacum 
plasztiszt és rekombináns mitokondriumot hordoz. Feltűnő a virágok közötti morfológiai 

eltérés, ami a mitokondrium DNS-ben történt változások következménye 
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volt, így a heterokarion eredetű kolóniák nagy gyakorisággal recipiens magot 
és donor plasztiszt tartalmaztak. 

Citológiai adatok azt mutatják, hogy a besugárzott sejtekből történő 
kloroplaszt átvitel során a recipiensbe nem kerültek át donor kromoszómák 
(13). 

Kloroplasztisz D N S rekombinációt transzfer és szomatikus hibridizációs 
kísérletekben sem másnak, sem nekünk nem sikerült kimutatni. A mitokond-
rium D N S (mtDNS) átalakulása a fúziót követően tapasztalatunk szerint a 
fajkombináció függvénye: A N. tabacum és N. knightiana kombinációnál min-
den klónban bekövetkezett (14; 1. ábra). A N. tabacum és N. sylvestris kombi-
nációban eddig nem találtunk m t D N S átrendeződést (nem közölt). A m t D N S 
átalakulása a virágmorfológia megváltozásával járhat (2. ábra). 

Tervek, munkahipotézisek, perspektívák 

A további kísérletek célja elsősorban módszerek kidolgozása új t ípusú 
citoplazmával rendelkező növények előállítására, melyek közül néhány remél-
hetőleg felülmúlja majd a kiindulási növényeket valamilyen gazdaságilag érté-
kes tulajdonság (fotoszintézis, energiaháztartás, növekedés) tekintetében. E 
módszerek kiaknázása megkívánja, hogy a kísérleteket megfelelő időben meg-
kezdjük a népgazdaság szempontjából kiemelkedően fontos gabonafélékkel, 
búzával és kukoricával is, amire még nem állnak rendelkezésre megfelelő szö-
vettenyésztési módszerek. A hasznosítás terén szerény kezdetként, a debreceni 
Dohánykutató Intézettel együttműködve, megkezdtük egy termesztett do-
hány hímsteril formájának előállítását. Ez a hagyományos 6 — 8 év helyett 2 
évet vesz igénybe. A hímsteril forma hibrid vetőmag előállítás során anyai 
szülőként szerepel majd, így szükségtelenné válik a porzók eddigi kézzel tör-
ténő eltávolítása. 

Tervezzük plasztiszok átvitelét távoli fajok között, és plasztisz-DNS 
rekombináció indukciójára szolgáló eljárások kifejlesztését. 

Az előző fejezet végén felvetett jelenség egyik lehetséges magyarázata, 
hogy létezik valamilyen fajspecifikus felismerő rendszer, amely megszabja, 
bekövetkezzék-e átrendeződés vagy rekombináció a mtDNS-ben. Eddigi ta-
pasztalataink szerint a mtDNS megváltozása, azonos magháttér mellett, ösz-
szefüggésbe hozható a plasztiszok típusával. Ez felveti azt a lehetőséget, hogy 
a mtDNS átalakulását a plasztisz determinálja. Ezek további vizsgálatra érde-
mes, kísérletesen részben megalapozott munkahipotézisek, melyek vizsgálata 
folyamatban van. Az új típusú m t D N S vizsgálatával szeretnénk meghatározni 
a hímsterilitásért felelős régiókat, és azokat klónozás után megkíséreljük ter-
mékeny növényekbe bejuttatni. Vizsgáljuk plasztiszra történő szelekció ese-
tén a mitokondriumok együttes átvitelének gyakoriságát is. 
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A SZIMBIOTIKUS NITROGÉNKÖTÉS 
MOLEKULÁRIS GENETIKÁJA 

K O N D O R O S I Á D Á M 

M T A S z e g e d i B i o l o g i a i K ö z p o n t , G e n e t i k a i I n t é z e t , S z e g e d 

Bevezetés 

Közismert, hogy a biológiai nitrogénkötés az élő szervezetek nitrogén-
ellátásának az alapja. 

Nitrogénkötésre — azaz a molekuláris nitrogénnek ammóniává történő 
redukciójára — azonban csak bizonyos mikroorganizmusok képesek. Egyes 
szervezetek önállóan, szabadon élve kötik meg az N 2 - t , míg a nitrogénkötő 
élőlények egy csoportja — a Rhizobium baktériumok — csak a pillangós virágú 
növényekkel együttélve, szimbiózisban képesek erre a folyamatra. Á szimbio-
tikus nitrogénkötésnek óriási jelentősége van: az élővilág nitrogénellátását 
elsősorban ez a nitrogénkötési forma biztosítja. 

Az utóbbi évtizedekben a mezőgazdasági növények nitrogénellátására 
széleskörűen alkalmazzák a műtrágyázást. Minthogy a műtrágya előállításá-
hoz nagyon sok energia szükséges, és a túlzott műtrágyázás a talajt leront-
hatja, előtérbé került a biológiai nitrogénkötés hatékonyságának fokozása. Az 
egyik elvi lehetőség a szimbiotikus nitrogénkötést kódoló gének, illetve szabá-
lyozásuknak felderítése, és ezek alapján a nitrogénkötés fokozása genetikai 
módszerekkel. A Szegedi Biológiai Központban — ennek a távlati célnak a 
megvalósítása érdekében — vizsgáljuk a szimbiotikus nitrogénkötés genetikai 
hátterét. 

Az alábbiakban ismertetendő kutatások csoportmunka eredménye, több-
irányú külső kollaborációval. Közvetlen munkatársaim, D U S H A Ilona, Kiss 
György Botond, S V Á B Zóra és az O M F B támogatásával a csoportban dolgozó 
B Á N F A L V I Zsófia, F O R R A I Tamás, V I N C Z E Éva mellett az SZBK Biokémiai Inté-
zetéből K i s s Antal és T Ö R Ö K István, a Genetikai Intézetből K O N C Z Csaba és 
egy ösztöndíjas szovjet kutató, V E H A R Y S A K A N Y A N vettek részt a kutatásokban. 

A szimbiotikus nitrogénkötés genetikai vizsgálatát megnehezíti az a 
tény, hogy a baktérium és a növény közötti együttélés mindkét partner által 
kódolt és nagyon összetett folyamatok eredménye. Közismert, hogy bizonyos 
Rhizobium fajok csak bizonyos növényfajokkal képesek együttélni. A Rhizo-
bium meliloti például a lucernával, a R. leguminosarum a borsóval stb. Munka-
csoportunk a R. meliloti és a lucerna közötti szimbiózist vizsgálja. 

A Rhizobium és a növény közötti együttműködés eredményeképpen a 
növény gyökerén képződő gumóban történik az N 2 redukciója. Az l /a ábrán 
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egy gumó hosszanti keresztmetszete látható. A belső növényi sejtek tömve 
vannak a nitrogénkötést végző Rhizobium formával, az ún. bakteroidokkal 
(1/b és 1/c ábra). A megkötött nitrogént a bakteroid ammónium ionok formá-
jában kiválasztja és ezt építi be a növény nitrogéntartalmú vegyületekbe. A 
növény a nitrogénkötéshez szükséges energiát és 02-l imitált környezetet bizto-
sít a nitrogenáz enzim számára. 

Ennek a röviden vázolt együttélési formának a genetikai kontrollját 
vizsgáljuk; egyelőre azokat a géneket, amelyek a baktériumban vannak. 

Célkitűzés 

Egy probléma genetikai vizsgálatának két fő előfeltétele van: egyrészt 
a kérdéses génekben hibás mutánsokat kell izolálnunk, másrészt a mutánsok 
között biztosítanunk kell a genetikai kicserélődést, azaz génátviteli rendszert 
kell kidolgozni. Rhizobiumban mindkét előfeltétel biztosítása nehézségekbe 
ütközött. Egyrészt szimbiózisban hibás mutánsokat nehéz izolálni, mivel a 
szimbiotikus gének szabadonélő állapotban nem nyilvánulnak meg, másrészt 
Rhizobiumban hatékony génátviteli rendszer nem állott rendelkezésre. 

A mai előadásban először e két előfeltétel megteremtéséről szeretnék 
beszélni. H a rendelkezésre állnak a szimbiotikus nitrogénkötésben hibás 
mutánsok, vagy i s a vizsgálandó géneket mutációval megjelöltük, akkor meg-
határozhatjuk a gének elrendeződését a Rhizobium DNS-én. A gének elhelyez-
kedésének, térképhelyének ismeretében a gének szerveződésének, szabályozásá-
nak vizsgálata könnyebb lesz, a géneket izolálhatjuk, illetve beépíthetjük más 
élőlényekbe. Az előadás második részében be szeretném mutatni, bogy ennek 
a molekuláris genetikai megközelítésnek az eredményeképpen ma már nem-
csak néhány szimbiotikus gént azonosítottunk, illetve izoláltunk, hanem külön-
böző Rhizobium törzseket génátvitellel módosítani is tudunk. 

Szimbiotikus nitrogénkötésben hibás Rhizobium mutánsok izolálása 
és jellemzése 

A mutációkat különböző mutagén ágensekkel indukáltuk. A szimbio-
tikus mutánsok kiválogatásához a mutagenizált populáció egyedeivel egyen-
ként fertőztük a lucerna gazdanövényt. I lyen módon meglehetősen fáradsá-
gos munkával kétféle mutánst izoláltunk, egyrészt olyanokat, amelyek nem 
képeztek gumót a növény gyökerén (nodulációban defektiv, a továbbiakban 
Nod" mutánsok), illetve olyanokat, amelyek kötöttek gumót, de nem f ixáltak 
N2-t ( F i x - mutánsok). Az 1. táblázat a mutánskeresés eredményét mutatja. 
Egy kémiai mutagén, a nitrozoguanidin mellett egy transzlokálható genetikai 
elemmel, a Tn5 transzpozonnal is végeztünk mutagenezist. A transzpozíciós 
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1. táblázat 

N o d - és F i x - mutánsok izolálása Ilhizobium melilotiból 

Mutagenezis 
Vizsgált 
telepek 
száma 

Sz imbio t ikus mutánsok 
Mutagenezis 

Vizsgált 
telepek 
száma N ő d - F i x -

NTG 
Tn5 

3900 
4550 

et 
CO 

42 
15 

F O R R A I , Т . , V I N C Z E , E . , P L A Z I N S K I , J . , B Á N F A L V I , Z . , K I S S , G . В . , K O N D O R O S I , A . : 
Proc. Int. Congr. Soil Biology (nyomdában) (1981). 

mutagenezis során egy speciális ugráló D N S szakasz, a Tn5, egy génbe beépülve 
azt elrontja, másrészt — mivel a transzpozonok antibiotikum rezisztencia gént , 
jelen esetben kanamicinnel szembeni rezisztenciát, hordoz — a vizsgált gént 
egy könnyen szelektálható markerrel megjelöli . A transzpozíciós mutánsoknak 
az az óriási előnyük, hogy a mutáció helyének vizsgálatát nagyon megkönnyí-
tik: míg a szimbiózist befolyásoló mutációkat egyszerű mikrobiológiai mód-
szerekkel nem tudjuk követni, a génbe beépült antibiotikum rezisztencia mar-
ker követése igen egyszerű. A táblázatból látható, hogy mind N o d - , m i n d 
F i x " mutánsokat elő tudtunk állítani. 

Megjegyzem, hogy mutációval nemcsak elrontani lehet a szimbiotikus 
nitrogénkötő képességet, hanem javítani is. Van néhány olyan mutánsunk, 
amelyek laboratóriumi körülmények közöt t több nitrogént kötnek meg , és 
így a lucerna növények nagyobb szárazsúllyal rendelkeznek. Ezen törzseknek 
a mezőgazdaságban való alkalmazhatóságát azonban még vizsgálni kell. 

Visszatérve a Nod~ és F i x " mutánsokhoz; lia van egy sorozat i lyen 
mutánsunk, feltehetjük a kérdést, hogy a szimbiotikus nitrogénkötés m i l y e n 
lépése blokkolt az egyes mutánsokban. A 2. táblázat a gumófejlődés egyes jól 
felismerhető lépéseit mutatja be. A gumófejlődési fo lyamat bizonyos fok ig 
hasonlít egy anyagcsereúthoz. A gumófejlődés bármely szakaszában bekövet -
kező mutáció leállítja a további folyamatot (a mutáns a baktérium Nod~ v a g y 
F i x " fenotípusú). A Nod" mutánsok egy része az ón. előfertőzési foyamatban 
lehet hibás: pl. a baktérium n e m tud a hajszálgyökerekhez tapadni, vagy n e m 
idézi elő a hajszálgyökerek elágazódását és görbülését. A 2/a ábrán vad t í p u s ú 
baktériummal fertőzött, görbült hajszálgyökerek láthatók. Az ábra másik ré-
szén (b) egy N o d ~ mutánssal fertőzött n ö v é n y gyökerét lá t juk: itt a baktérium 
nem jutott be a növénybe és így az egész fertőzési folyamat leállt. Természete-
sen a Nod" mutánsok hibásak lehetnek a fertőzési folyamat későbbi lépéseiben 
is. Más szimbiotikus mutánsok a szimbiózis későbbi folyamatában, valamelyik 
gumófunkcióban lehetnek gátoltak: i lyenkor a gumó kialakul, de nincs nitro-
génkötés. Vannak mutánsaink, ahol a bakteroidok nem alakulnak ki. A g u m ó -
funkcióban hibás mutánsok egy része a nitrogenáz enzimet kódoló ún. nitro-

5* MTA Biol. Oszt. Közi. 24 (1981) 



3 4 4 KONDOROSI Á D Á M 

2. táblázat 

A gumófejlődés szakaszai 

Szakasz 
Szimbiotikus feno-
típus, ha a szakasz 

gátolt 

I. Előfertőzés 

1. A baktérium elszaporodik a gyökér közelében 
2. A baktérium a gyökér felületéhez kötődik 
3. A hajszálgyökerek elágazódnak 
4. A hajszálgyökerek meggörbülnek 

N o d - 

Nod" 
N o d -

Nod" 

I I . Fertőzés és gumóképződés 

5. Kialakul az infekciós fonal 
6. Kialakul és differenciálódik a gumó 
7. A baktériumok kiszabadulnak az infekciós fonalból 
8. A baktériumok átalakulnak bakteriodokká 

N o d -

N o d -

Nod+Fix" 
N o d + F i x -

I I I . Gumófunkciók 

9. A nitrogenáz enzim az N2-t NHJ-é redukálja 
10. Kiegészítő biokémiai és fiziológiai funkciók 
11. A gumófunkciók fenntartása 

N o d + F i x -

N o d + F i x -

Nod + Fix± 

génkötési ( n i f ) génekben hibás. Végeredményben a mutánsokat ezen tulajdon-
ságok alapján csoportosítani tudjuk. (Az elektronmikroszkópos vizsgálatokat a 
Biofizikai Intézetben Joó Ferenccel együttműködve végezzük.) 

Génátvitel, genetikai térképezés Rhizobium melilotihan 

A jellemzett mutánsok felhasználásával meghatározhatjuk az érintett 
szimbiotikus gének elrendeződését a baktériumban. Ehhez a mutánsokat tér-
képezni kell, meg kell állapítani a mutációk helyét a kromoszómán. Amikor 
1976-ban ezeket a vizsgálatokat elkezdtük, hatékony génátviteli rendszer 
Rhizobiumban nem volt ismert. Ezért egyik kutatási célunk ennek kifejlesz-
tése volt. E z t a bakteriális genetikában jól ismert konjugációs módszerrel, 
egy speciális plazmid, ún. R faktor felhasználásával sikerült létrehozni. E g y 
angol és egy amerikai laboratóriummal egy időben megszerkesztettük a Rhizo-
bium kromoszóma első genetikai térképét. A 3. ábrán látható kör a Rhizobium 
meliloti 41-es törzs kromoszómájának térképét szemlélteti. A géntérkép főleg 
a konvencionálisan használt aminosav- és bázisauxotrófia, valamint reziszten-
cia markereket tartalmazza, de egyúttal keretet nyújt szimbiotikus mutációk 
térképezéséhez is. A továbbiak során in vivo és in vitro módszerekkel előállítot-
tunk egy o lyan R plazmid sorozatot, ahol a plazmidok a Rhizobium kromoszó-
ma egyes darabjait tartalmazzák (3. ábra). Ezek a plazmidok új mutációk loka-
lizálására, az ún. genetikai komplementációra és Rhizobium fajok között i 
rokonság vizsgálatára igen alkalmasak. Ezek felhasználásával konjugáció után 
a Rhizobium gének más, igen távoli baktériumfajokba is átvihetők és o t t a 
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gének megnyilvánulása vizsgálható. Genetikai térképezéssel, illetve az R 
plazmidok felhasználásával egy angol laboratóriummal kollaborációban meg-
állapítottuk, hogy a 6 fő Rhizobium faj közül négynek a kromoszómája meny-
nyire homológ egymással. A Rhizobium leguminosarum, phaseoli és trifolii 
kromoszómái szinte teljesen homológok, míg a R. melilotié kissé eltér, bár a 
markerek elrendeződése igen hasonló a R. leguminosaruméhoz. Véleményünk 
szerint a fajok közötti rokonság megállapítására ez talán a legmegbízhatóbb 
módszer. 

Megemlítendő, hogy kisebb D N S szakaszok finomtérképezésére a Gene-
tikai Intézetben Sík Tibor és munkacsoportja fejlesztett ki transzdukciós mód-
szert. 

Szimbiotikus gének lokalizálása a R. melilotiban 

A szimbiotikus mutációk térképezését konjugációs módszerrel jelenleg is 
végezzük. A kezdeti eredmények arra utalnak, hogy fix gének a kromoszómának 
nem csak egy helyén találhatók. E g y másik fontos következtetés, hogy a nod 
mutációk és а fix mutációk egy jelentős része nem térképeződött a kromoszó-
mára, amiből extrakromoszómális öröklődésre lehet következtetni. Tehát a 
Rhizombiumnak kell hogy legyen olyan saját plazmidja, amely szimbiotikus 
géneket tartalmaz. 

Az előadás hátralevő részében be szeretném mutatni, hogy valóban ez a 
helyzet: a szimbiotikus gének nagy része plazmidon kódolt. Az általunk tanul-
mányozott Rhizobium meliloti 41-es törzsben agaróz gélelektroforézissel két 
plazrnidot: egy 140 Md-ost és egy rendkívül nagyot (nagyobb mint 300 Md-ost) 
tudtunk kimutatni (4. ábra). Azt tapasztaltuk, hogy a nagy plazmidról bizo-
nyos kezelések (pl. magas hőmérséklet) hatására különböző méretű DNS sza-
kaszok eshetnek ki. A deléciókat a gélen ki lehetett mutatni. A 4. ábrán lát-
ható, hogy néhány ilyen törzsben a nagyobbik plazmid elektrooforetikus mobili-
tása megnövekedett, ami delécióra utal. A deléciós plazrnidot hordozó törzsek 
mindegyike gumókötésre képtelen volt. Ebből arra következtettünk, hogy a 
gumókötési С nod) géneknek legalább egy része a nagyobbik plazmidon talál-
ható, amelyek a deléció során elvesztek. 

Egy angol laboratórium kimutatta, hogy a Rhizobium leguminosarum 
baktériumban a nodulációs gének plazmidon vannak, és ez a plazmid konjugá-
cióval átvihető más Rhizobium törzsekbe. A vizsgálat külön érdekessége, hogy 
lia ezt a plazrnidot átvisszük pl. Rhizobium phaseoliba, akkor a Rhizobium 
phaseoli nemcsak az eredeti gazdán (a babon), hanem a borsón is képes lesz 
gumót kötni. Tehát az ún. gazdaspecificitás kiszélesíthető volt. Azt tapasztal-
tuk, hogy ennek a plazmidnak bizonyos génjei R. melilonhaii is megnyilvá-
nulnak. Tehát különböző Rhizobium fajok között is átvihetők a szimbiotikus 
gének és így a Rhizobium fajok szimbiotikus tulajdonságai módosíthatóak. 

5* MTA Biol. Oszt. Közi. 24 (1981) 
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Megállapítottuk, hogy a nodulációs géneken kívül egy másik géncsoport, 
a nitrogenázt kódoló nif struktúrgének is plazmidon vannak. Ehhez a korábbi 
előadásokban már részletesen tárgyalt D N S - D N S hibridizációs technikát hasz-
náltuk, i l letve a R. meliloti nif struktúrgéneket izoláltuk 

A. R. meliloti nitrogenáz struktúrgénjeinek izolálása és szerkezete 

Egy amerikai kutatócsoport vizsgálatai szerint a legkülönbözőbb nitro-
génkötő szervezetekben a nitrogenáz enzimet kódoló gének eléggé homológok 
egymással, tehát az evolúció során ezen gének konzerválódtak. Egy szabadon-
élő nitrogénkötő baktérium, a Klebsiella pneumoniae nitrogénkötési génjeit 
már korábban meghatározták. Ismert, hogy a 17 nif gén közül a nitrogenáz 3 

A Rhizobium meliloti Ц nif régiója 

I —— 1 — —I К pneumoniae nif KP il Lnif H 
B=BamHI Qfliiy EEL±± génjeivel hibridizáló regio" 
H=Hind III ^ r 

R^EcoRI 

X=XhoI 
Sm=SmaI 
Sa=Sal I 
Hp=HpaI 

5. ábra. A i t . meliloti 41 t ö r z s nif rég ió jának szerkezete ( res t r ikciós térképe). A rövidí tések 
különböző restrikciós endonuk leázok has í tóhe lyé t jelölik. BÁNFALVI, Z., SAKANYAN, V., KONCZ, 

C., K i s s , A., DUSHA, I . , KONDOROSI, A . : Mol. Gen. Genet , (közlésre bekü ldve) (1981) 

MTA Biol. Oszt. Közt. 24 (1981) 

6. ábra. N é h á n y szimbiot ikus ni t rogénkötés i gén elhelyezkedése R. meliloti 4 l - e s törzsben 
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polipeptidjét, a nifK, D, H gének kódolják. Kimutattuk, hogy a Klebsiella 
pneumoniae nifK, D, H génjeit tartalmazó D N S szakasz hibridizál a R. meliloti 
nitrogénkötési génjeihez és ezt kihasználva — génsebészeti technikák alkalma-
zásával — izolálni tudtuk a Rhizobium nif struktúrgénjeit. Az izolált nif régió 
szerkezetét az 5. ábrán mutatjuk be. A kiónozott DNS szakaszokon a Rhizo-
bium nifD és H — és valószínűleg а К gén is rajta van. A Rhizobium nitrogená-
zának aminosavsorrendje nem ismert, mivel az enzimet rendkívül nehéz a 
piciny gumókból tisztítani. A nitrogenáz egyik komponensét a nitrogenáz-

- 1 1 0 - 1 0 0 - 9 0 - 8 0 - 7 0 - 6 0 - 5 0 - 4 0 | - 3 0 - 2 О 

GCCGAGTAGTTTTATTTCAGACGGCTGGCACGACTTTGCACGATCAGCCCTGGCGCGCATGCTGTTGCGC^TTCATC^rfíTCCGACCAACCGAAAT^GCTTAAA 

íret ala ala leu arg gin ile ala phe tyr gly lys gly gly ile gly lys ser thr thr ser gin 
CAACATfoGGflAGCAAG ATG GCA GCT CTG CGT CAG АТС GCG TTC TAC GGT AAG GGG GGT АТС GGC AAG TCC ACG ACC ТСС CAA 

asn thr leu ala ala leu val asp leu gly gin lys ile leu lie val gly cys asp pro lys ala asp ser thr arg 
A AT АСА CTC GCC GCG CTT GTC GAC CTG GGG CAA AAG АТС CTT ATT GTC GGC TGC GAT CCG AAA GCG GAC TCC ACG CGC 

leu ile leu asn ala lys ala gin asp thr val leu his arg ala ala thr glu gly ser val glu asp leu glu leu 
CTC АТС CTG AAC GCA AAG GCA CAG GAC ACC GTA CTG CAT CTT GCG GCA ACC GAA GGT TCG GTC GAA GAT CTC GAG CTC 

glu asp val leu lys val gly tyr arg gly ile lys cys val glu ser gly gly pro glu pro gly val gly ?ys ala 
GAG GAC GTG CTC AAA GTG GGT TAC AGA GGC АТС AAG TGC GTG GAG TCC GGT GGC CCA GAG CCG GGC GTC GGC TGC GCC 

gly arg gly val ile thr ser ile asn phe leu glu glu asn gly ala tyr asn asp val asp tyr val ser tyr asp 
GGA CGC GGC GTT АТС ACC TCG АТС AAC TTC CTG GAA GAG AAC GGC GCT TAC AAC GAT GTC GAT TAC GTC TCA TAC GAC 

val leu gly asp val val cys gly gly phe ala met prö ile arg glu asn lys ala gin glu ile asn ile val íret 
GTG СТА GGG GAC GTA GTA TGC GGC GGC TTT GCG ATG CCT ATT CGC GAA AAC AA.G GCT CAG GAA АТС TAC АТС GTC ATG 

ser gly glu met met ala leu tyr ala ala asn asn ile ala lys gly ile leu lys tyr ala his ala gly gly val 
TCC GGT GAG ATG ATG GCG CTC TAT GCC GCC AAC AAC АТС GCG AAG GGT АТС CTG AAG TAC GCC CAT GCG GGC GGC GTG 

arg leu gly gly leu thr arg asn glu arg his thr asp arg glu leu ásp leu ala glu ala leu ala ala arg leu 
CGG CTG GGG GGG TTG ACC CGC AAC GAG CGC С AC ACC GAT CGG GAG CTC GAC CTC GCC GAG GCA CTT GCC GCC CGC CTC 

asn ser lys leu ile his phe val pro arg asp asn ile val gin his ala glu leu arg lys met thr val ile gin 
AAT TCC AAG CTC АТС CAC TTC GTG CCG CGC GAC AAT АТС GTT CAG CAC GCA GAG CTC AGA AAG ATG АСА GTG АТС CAA 

tyr ala pro asn ser lys gin ala gly glu tyr arg ala leu ala glu lys ile his ala asn ser gly arg gly thr 
TAT GCG CCG AAC TCT AAG CAA GCC GGG GAA TAT CGC GCC CTG GCT GAA AAG АТС CAT GCA AAT TCC GGC CGA GGC ACC 

val pro thr pro ile thr met glu glu leu glu asp met leu leu asp phe gly ile met lys ser asp glu gin met 
GTC CCT АСА CCG АТС ACT ATG GAG GAA CTG GAG GAC ATG CTG CTC GAC TTT GGA АТС ATG AAG AGC GAC GAG CAG ATG 

leu ala gin leu his ala lys glu ala lys val ile ala pro his Op. 
CTT GCC GAA CTC CAC GCC AAG GAA GCC AAG GTA ATA GCC CCC CAC TGAATCGCCGCCGAGAGGGTGGCGCAGCTGGACGCGGCGTGCCAT 

TCCACAAACGGCGCCATTGATGAGGTGTCACCTAGATCGTGAAATGGGCAGGCCCAAATGAGCCTCGACTATGAGAATGACAATGCTTTGCACGAGAAGCTTATC 

GAAGAGGCTATCGCACTATCCAGACAAGGGGCGAAGCGCCGTAAAAAGCACCTGAGTGTCGC/JVAGAACAAGCAGGAGACCGCCGAGGAAGGACAGGTCGTTTCC 

GAGTGCGACGTAAAGTCGAACATCA 

7. ábra. A R. meliloti nifH génjének nukleotid szekvenciája és a nitrogenáz-reduktáz aminosav 
sorrendje TÖRÖK, I., KONDOROSI, A.: Nucleic Acid Res. (közlésre beküldve) (1981) 

5* MTA Biol. Oszt. Közi. 24 (1981) 
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reduktázt kódoló nifH gén nukleotid szekvenciáját a 7. ábra mutatja. A nuk-
leotid szekvenciából a nitrogenáz-reduktáz fehérje aminosavsorrendjét fel lehe-
te t t írni. 

A nitrogénkötési gének a nagyobb plazmidon helyezkednek el 

A kiónozott nif génszakaszokat használtuk fel annak bizonyítására, hogy 
a nif struktúrgének a nagyobbik Rhizobium plazmidon vannak. A vad típusú 
baktérium ké t plazmidját agar óz gélelektroforézissel elválasztottuk és a 
DNS-t hibridizáltuk izotóp foszforral jelölt nif DNS szakasszal. A 4. ábrán 
látható, hogy a nagyobbik plazmid hibridizált, amit a sötét csík mutat. Tehát 
a nagyohhik plazmid tartalmazza a nif struktúrgéneket. Ha a különböző N o d - 

mutánsokból izolált plazmiddal (az ábrán az l . , 2 . , 3. és 4. minta) is elvégeztük 
a hibridizációt, hibridizáló csíkot nem kaptunk. Tehát a nagyobbik plazmidon 
a delécióval nemcsak a nodulációs, hanem a nif struktúrgének is kiestek. Ez 
azt jelenti, hogy a plazmidon ezek a gének valószínűleg közel helyezkednek el 
egymáshoz. További vizsgálataink szerint más fixációs gének is találhatók 
ebben a régióban. 

A 6. ábra mutatja, hogy a Rhizobium melilotihan a nagyobbik plazmidon 
viszonylag közel helyezkedik el egymáshoz a szimbiotikus nitrogénkötési 
gének nagy része. Más laboratóriumok vizsgálatai más Rliizombium törzsek-
ben és fajokban hasonló eredményre vezettek. Mi lehet ennek a jelentősége? 
Egyelőre csak spekulálni lehet ezen. Pl.: a plazmid gének általában inobilisab-
bak, de a plazmid fenntartása egyúttal teher is a baktériumnak. Ha a talajban 
két baktérium találkozik, a plazmid konjugációval átjuthat egyik baktérium-
ból a másikba, és így a kötö t t nitrogénben szegény környezethez való alkal-
mazkodást elősegítheti. 

Ahhoz, hogy a plazmidon levő szimbiotikus géneket vizsgáhii tudjuk, 
az előzőekben említett R-prime származékokat izoláltunk in vivo és in vitro 
módszerekkel, vagyis az R plazmidba a Rhizobium plazmid egyes szakaszait 
beépítettük. A gén funkcióját úgy ellenőrizhetjük, hogy ha a R plazmid-primot 
az adott génben hibás mutánsba bevisszük, akkor a mutáns visszanyeri szim-
biotikus nitrogénkötési képességét. A gének izolálása egyúttal elősegíti a gének 
termékének a megállapítását és így meg tudjuk mondani, hogy a szimbiózis 
egyes lépéseinél a baktérium milyen biokémiai funkciót szolgálhat. 

összefoglalás 

Elmondhatjuk, hogy már tudjuk néhány fontos szimbiotikus funkciót 
kódoló gén helyét a Rhizobium DNS-én és mind kromoszómális, mind plazmid 
DNS szakaszokat át tudunk vinni egyik baktériumból a másikba. í g y elvben 
a nitrogénkötés szempontjából hasznos tulajdonságok egy hibrid Rhizobium-
ban egyesíthetők. 

MTA Biol. Oszt. Közi. 24 (1981) 



A SZIMBIOTIKUS N I T R O G É N K Ö T É S M O L E K U L Á R I S G E N E T I K Á J A 3 4 9 

Eddigi munkánk során csak a baktériumban levő szimbiotikus géneket 
vizsgáltuk. A molekuláris biológia fejlődése ma már megengedi, hogy a növény-
partnerből is izoláljunk szimbiózist kódoló géneket, illetve bizonyos növények-
be idegen gének is beépíthetők. Igen valószínű, hogy a szimbiotikus nitrogén-
kötés szabályozásának mélyebb megismeréséhez és új, hatékonyabban nitrogén-
kötő szervezetek létrehozásához a baktérium mellett a növénypartner mole-
kuláris genetikai vizsgálata is szükséges lesz. 

5* MTA Biol. Oszt. Közi. 24 (1981) 





BAKTERIORODOPSZIN: EGY EGYSZERŰ 
PROTON PUMPA 

O R M O S P Á L 

Magyar Tudományos Akadémia Szegedi Biológiai Központ, Biofizikai Intézet, Szeged 

Bevezetés 

Napjainkra a biológiai rendszerek energiaháztartására alapelvet adó 
MITCHELL-féle kemiozmotikus hipotézis általánosan elfogadottá vált (13). Ez 
az elv lényegében az élő rendszerek energia termelő és felhasználó mechaniz-
musainak kapcsolatát magyarázza. Lényege a következő: az energia termelése 
(külső energiaforrásokból biológiailag hasznosítható energiafajták létrehozása) 
mindig membránhoz kötötten zajlik. Megfelelő membránfehérjék —- enzimek 
— a külső energia rovására protont transzportálnak a membránon keresztül, 
így az energia elsődlegesen a membrán két oldala közti proton koncentráció 
különbség energiájává, a proton elektrokémiai potenciáljává alakul. Az így 
tárolt energiát később más, szintén membránokban levő rendszerek használ-
ják fel a különböző energiaigényes folyamatokhoz. 

Jellemző példa az energiatranszformációk e sorozatára az oxidatív fosz-
foriláció. Első lépésben a tápanyag elégetése nyomán felszabadult energia rová-
sára működő protonpumpák létrehozzák a proton koncentráció különbséget, 
ez később ATP-áz enzimeken keresztül egyenlítődik ki, miközben az ADP-ből 
és foszforból ATP-t szintetizál. Végeredményben a tápanyag energiája az ATP 
pirofoszfát kötésében tárolódik. E folyamat a mitokondriumokban játszódik 
le. Másik tipikus i lyen folyamat a fotofoszforiláció, mely a zöld növények klo-
roplasztiszaiban történik, itt az elsődleges energiaforrás az abszorbeált fény. 

Bár igazoltnak tekinthető, hogy az energia átalakítása és tárolása a 
MITCHELL-hipotézis szerint történik, az egyes részfolyamatok pontos moleku-
láris mechanizmusa nem ismert. Világszerte nagy erőfeszítések történnek e 
bioenergetikai szempontból óriási fontosságú folyamatok felderítésére. 

A Halobacterium halobium és a bakteriorodopszin jellemzése 

Az utóbbi évtizedben fedezték fel, hogy a már régen ismert Halobacte-
rium halobium az eddig ismertektől különböző, aránylag egyszerű, és a rész-
folyamatok tanulmányozása szempontjából „kellemes" energiaháztartással 
rendelkezik (14). A Halobacterium halobium erősen sós vízben élő baktérium. 
Nagy mennyiségben található tengermellékek sólepárló helyem, ahol a sókon-
centráció igen nagy — e medencék gyakran jellemző piros színüket e bakté-
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riumoktól kapják. Ez az egysejtű tápanyagban és oxigénben dús környezetben 
energiáját a tápanyag elégetésével, oxidatív foszforilációval nyeri. Ha azonban 
erre a körülmények nem kedvezőek, képes a fény energiájának hasznosítására 
is. A fényenergia átalakítására egy a sejtmembránban található fehérje-festék 
komplex, az úgynevezett bakteriorodopszin (BR) szolgál. Ez a fehérje nevét 
onnan nyeri, hogy szerkezetében és működésének sok részletében nagyon 
hasonló a szemben található rodopszinhoz (15). Alapvető részei a kb. 26000 
Dalton molekulasúlyú fehérje, és az ennek egy lizin aminosavjához kapcsolódó 
retinal molekula, a komplex kromofórja. E bakteriorodopszin molekulák a 
sejtmembrán egyes tartományaiban, az ún. bíbor membrán fragmentumokban 
koncentráltan helyezkednek el. 

E bíbor membránok a BR-en kívül egyetlen más fehérjét sem tartalmaz-
nak. A BR molekulák pedig e bíbor membránokban szigorú rendben, erősen 
rögzítetten, kétdimenziós hexagonális kristályrács rácspontjaiban helyezked-
nek el (1. ábra). A sejtmembrán egyéb részei tartalmazzák a többi működési 
egységet (légzési lánc, ATP-áz stb.). 

Kísérletekkel kimutatták, hogy fény hatására a baktériumban ATP 
szintetizálódik, mely folyamat a következő lépésekben történik: az abszorbeált 
fény hatására a bakteriorodopszin protont pumpál a sejt belsejéből a sejten 
kívüli térbe, ezáltal a sejten belüli protonkoncentráció lecsökken, proton kon-
centráció különbség alakul ki a membrán két oldala között. E különbség úgy 
szűnik meg, hogy a protonok ATP-ázon keresztül visszaáramlanak a sejten 
belülre, miközben ATP szintetizálódik. Vagyis a fény energiája a protonok 
elektrokémiai energiájává, ez utóbbi pedig az ATP pirofoszfát kötésének ener-
giájává alakult. Végül is a fotonok energiája a MITCHELL-elmélettel összhang-
ban, két alapvető lépésben alakult kémiai energiává: 

fényenergia f i \ i + ATP 
BR ATP-áz 

protonpumpa A D P -)- Pj 

A Halobacterium halobium alapvető energiafolyamatainak sémája a 2. ábrán 
látható. 

Az előzőekből is látható, hogy a Halobacterium halobium főleg egyszerűsé-
génél fogva ideális objektum az alapvető bioenergetikai kutatások számára. A 
rajta kapott eredmények nagyban hozzájárultak a MITCHELL-féle kemiozmo-
tikus hipotézis elfogadásához. 

A BR rendszernek több, elméleti és gyakorlati szempontból igen fontos 
tulajdonsága van. Mint láttuk, a B R egy (felfedezésében) új biológiai fényener-
gia hasznosító rendszer, a klorofillal működőtől teljesen különböző szerkezet-
tel és működéssel. Mivel itt egyetlen molekula egyetlen lépésben végzi a proton 
transzportot, logikus, hogy a pumpálás mechanizmusának részleteit, az általá-
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1. ábra. A b í b o r m e m b r á n röngendif f rakciós v izsgá la tokból r e k o n s t r u á l t ké td imenziós térképe. 
Egy r ácspon t körül három, e g y e n k é n t 7 he l ixből álló bakter iorodopszin molekula he lyezkedik el 

nos tö rvényszerűségeke t célszerű r a j t a vizsgálni. (Meg kell a zonban jegyez-
nünk , h o g y ennek az egyszerűségnek „ á r a " van: a B R rendszer kevesebb re is 
képes a fotoszintézisnél (pl . v ízbontás n e m tör ténik , ene rg iaá ta l ak í t á s i hatás-
foka is k i sebb) . 

A B R további , gyakor l a t i s z e m p o n t b ó l igen ke l lemes t u l a j d o n s á g a , hogy 
a bíbor m e m b r á n f r a g m e n t u m o k k ö n n y e n izolálhatok, a lapvető s t ruk tu rá l i s 
és funkc ioná l i s t u l a j d o n s á g u k izolált á l l apo tukban m e g m a r a d , és r endk ívü l 
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stabil: szobahőmérsékleten is akár hónapokig eltartható. A bíbor membrán 
fragmentumok a kvázi-kristályos szerkezetük révén alkalmasak arra, hogy 
krisztallográfiai módszerekkel vizsgáljuk szerkezetét: röntgen-, elektron- és 
neutrondiffrakciós vizsgálatokkal térbeli szerkezetét már igen jól feltérképez-
ték (4) (1. 1 ábra), így a bakteriorodopszin a gyakorlatilag legjobban ismert 
membrán fehérjévé vált. Ezen információk birtokában lehetőség nyílik a pro-
ton transzport részleteinek, egyes lépéseinek a kutatására, a pontos működési 
mechanizmus megismerésére. Valószínű, hogy a bakteriorodopszin lesz az első 
aktív transzport fehérje, amelynek pontos molekuláris működési mechanizmu-
sát megismerjük. 

A napenergia hasznosításának új kísérletei 

További jelentőséget kölcsönöz a BR kutatásának az a tény, hogy nap-
jainkban óriási erőfeszítéseket tesznek új energiaforrások kutatására. Az alap-
tudományos ismeretek és a technológia fejlődésével egyre több figyelem fordul 
a biológiai energiaforrások felé. E terület igen sokrétű, az ún. biomassza feldol-
gozásától a hidrogéntermelő baktériumok kutatásáig; a vizsgálatok jelenleg az 
alapvető folyamatok megismerésénél, az elméletileg sokat ígérő rendszerek 
gyakorlatba való átültetésének kísérleteinél tartanak. E rendszerek között 
előkelő helyet foglal el a bakteriorodopszin. Már ismertetett tulajdonságai alap-
ján komoly remény van arra, hogy felhasználásával a napenergiát villamos 
energiává (az átpumpált protonok elektrokémiai potenciáljának elektromos 
részét felhasználva) alakító biológiai fényelemet szerkesszünk belőle, amely 
potenciálisan a gyakorlatban is használható energiaforrásá válhat . Nyilvánvaló 
tehát, hogy a bakteriorodopszin protonpumpa működési mechanizmusának 
tisztázása mind alaptudományos, mind gyakorlati szempontból nagy jelentő-
ségű. 

A bakteriorodopszin fotociklusa 

A BR funkciójának alapja az ún. fotokémiai ciklus, mely fogalom a 
fénnyel való gerjesztés nyomán lejátszódó fotokémiai változások sorát jelöli. 
A BR alapállapotában 570 nm-nél abszorbeál. Elnyelt foton hatására, kb. 10 
ps alatt új, 590 nm-nél abszorbeáló nagy energiatartalmú formába megy át, e 
forma ezután energiáját több lépésben, termikus gerjesztésű reakciók nyomán 
veszti el visszajutva alapállapotába — innen a fotokémiai ciklus elnevezés. 
Az egyes lépések nyomán különböző hullámhossznál abszorbeáló ún. interme-
dierek alakulnak ki, melyek elnevezései a következők. A már említett első ter-
mék az ún. К forma, ez szobahőmérsékleten kb. 5 ps alatt az L formába jut 
(Amax = 520 nm) ezt követi az M forma (r ~ 80ps, Amax = 410 nm), ezt az 0 
(А ~ 8 ms, Amax = 640 nm), mely r ~ 3 ms alatt visszaalakul BR-á (5, 6) 
(3. ábra). 
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3. ábra. A bakteriorodopszin fotociklusának a váz la ta 

E fotokémiai ciklus során történik a proton pumpálása úgy, hogy a 
ciklus első felében proton hagyja el a'bíbor membránt az extracelluláris oldalon 
[az L —<• M vagy az M —<- О átmenet során — erre vonatkozóan ellentmondóak 
az irodalmi adatok (12)], majd az 0 —»- B R átmenet során protont fe lvéve a 
sejten belülről helyreáll a kiinduló állapot. Általánosan elfogadott vélemény, 
hogy a pumpált proton eredete a retináit és a fehérjét összekapcsoló Schiff-
bázis (C = N kötés) nitrogénje, ezen alapállapotban van egy kompenzálatlan 
proton, mey a ciklus során leválik (10). Legújabban olyan eredmények jelentek 
meg, melyek szerint egy ciklus során két proton is átpumpálódhat — e második 
proton eredete bizonytalan (19). 

A fotociklus lefolyásának módosítása fény gerjesztéssel 

A fotociklus tanulmányozása során kiderült, hogy az egyes intermedie-
rek gerjesztése nyomán lefolyása megváltozhat. A köztes termékek nagy része 
fényérzékenynek bizonyult abban az értelemben, hogy gerjesztés nyomán raj-
tuk is fotokémiai reakciók zajlanak le, melyek útja nem egyezik meg az illető 
intermedierek termikus reakcióival. E reakciók közös tulajdonsága, hogy a 
fény gerjesztés nyomán a BR 5 7 0 alapállapotba való visszatérés sokkal gyorsab-
ban és más úton zajlik le, mint a ciklus sötétreakciói révén. 

O E S T E R H E L T és mtsai egy korai munkájukban azt találták (16), hogy a 
bíbor membránok éteres-vizes szuszpenziójában, ahol az M forma élettartama 
igen nagy, az intermediert az őt gerjesztő kék fénnyel megvilágítva az igen 
gyorsan visszatér a BR570 alapállapotba. 

A folyamatot később normál körülmények között flash-fotolízis mód-
szerrel K A L I S K Y és mtsai részleteiben vizsgálták ( 5 ) . Megállapították, hogy kék 
fény gerjesztés nyomán igen gyorsan, t < ; 10 ns alatt kialakul egy kissé a kék 
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fele, 405 nm-re eltolódott abszorpciós maximumú termék, me ly ezután termikus 
reakcióval, szobahőmérsékleten kb. 200 ns időállandóval jut a B R 570 alapálla-
potba. 

L I T V I N és B A L A S O V ( 1 1 ) mély hőmérsékletű spektroszkópiai kísérletekkel 
úgy találták, hogy a termikus visszaalakulás több lépésben, még két interme-
dieren keresztül történik. 

Modellrendszerek a BR funkciójának kutatásában 

A protonpumpa működése előnyösen tanulmányozható modellrendsze-
rekben, ahol az egyes folyamatok tisztán, zavaró körülményektől mentesen 
vizsgálhatók. Gyümölcsöző módszer a modellmembránok alkalmazása, sok 
alapvető probléma tisztázására nyílt általuk lehetőség. E módszerek lényege, 
hogy létrehozzuk a sejtmembrán egy modelljét két elektrolit között, és ebbe 
megfelelő módon beépítjük a bakteriorodopszint. Irányított beépülés esetén 
fény hatására proton transzportálódik a membránon keresztül, és proton kon-
centráció különbség mérhető a membrán két oldala közt. I lyen jellegű rend-
szereken sikerült közvetlenül bizonyítani, hogy a bakteriorodopszin önma-
gában aktív protontranszportra képes (20). Az egyidejű elektromos membrán 
potenciál ébredését is bizonyították (7). 

A bakteriorodopszin tartalmú BLM 

Igen jó , a bakteriorodopszin protonpumpa tanulmányozásában hasz-
nálható modellrendszert dolgozott ki D A N C S H Á Z Y és K A R V A L Y ( 2 ) . A bakterio-
rodopszint a biológiai membránok egyik legjobb modelljének tartott bimole-
kuláris lipid membránba építették be. A beépítést elektrosztatikus vonzás 
kihasználásával érték el — a negatív felületi töltésű bíbor membrán darabkák 
az oktadecilamin hozzáadásával elektromosan pozitívvá te t t BLM-re feltapad-
nak. 

A rendszer a nettó protontranszport megjelenéséhez szükséges aszim-
metriáját úgy nyeri, hogy a bíbor membrán fragmentumokat csak a BLM 
egyik oldali fürdető oldalába viszik, és ezen az oldalon (a bíbor membrán felü-
leti töltés — aszimmetriája révén) a membrán fragmentumok irányítottan 
helyezkednek el a BLM felületén (4. ábra). 

E modellrendszer fotoelektromos aktivitást mutat, fénnyel megvilágítva 
fotoáramot és fűtőfeszültséget kelt, mely bizonyítottan a bimolekuláris l ipid 
rétegre tapadt bakteriorodopszin gerjesztése révén ébred (3). 

K A R V A L Y és D A N C S H Á Z Y megfigyelték (6), hogy ha a bakteriorodopszint 
fő abszorpciós sávjában gerjesztő zöld megvilágító fényre kék fényt szuperpo-
náltak, a hozzáadott kék f ény a zöld fény által keltett fotofeszültség csökkené-
sét okozta nagy zöld fényintenzitás esetén. 
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4. ábra. A bakteriorodopszin tartalmú biomolekuláris lipid membrán sémája 

A jelenséget úgy magyarázták, hogy a kék fény a zöld fény által létreho-
zott M formát gerjeszti, és az M forma gerjesztésével módosított fotokémiai 
ciklus során elmarad a protontranszport. 

A fotofeszültség generálódásának és a kék fény hatásának részletes vizsgálata 
a BR-BLM rendszeren 

A protonpumpa pontos működésének megismerésére részletes kísérleti 
és elméleti vizsgálatokat végeztünk (17). Kísérleti objektumunk a már leírt 
bakteriorodopszin tartalmú BLM volt. A bimolekuláris lipid membránt tojás 
lecitinből hoztuk létre két elektrolitot elválasztó teflon fal 1,5 mm átmérőjű 
körkeresztmetszetű lyukán. A membrán pozitív felületi töltését a membrán-
képző oldathoz a lecitinhez képest 1 : 8 arányban kevert oktadecilamintól 
nyerte. A membrán kialakulása után az egyik oldalhoz bíbor membrán frag-
mentumokat adva kialakult a fotoelektromosan aktív BR-BLM. A membrán 
feszültségét az elektrolitba merülő kalomel elektródákkal érzékeltük, és nagy 
bemenő impedanciájú Keithley 604 t ípusú elektrométerrel mértük. 

A membrán gerjesztése kétutas optikai rendszerrel történt, egyidejűleg 
két, egymástól függetlenül változtatható fénnyel világíthattuk meg a mintát. 
Nagynyomású 200 W-os higanylámpák megfelelő vonalait üvegszűrőkkcl 
kivágva nyertük a gerjesztéshez szükséges zöld (565 nm) és kék (405 nm) 
fényt. 
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10 mV 

5. ábra. A B R - B L M fotofeszül tség-válasza egyidejű zöld és kék f é n y gerjesztés esetén. A) 
I z = 2.2 X 1020 fo ton/m 2 s ; I K = 1 0 " foton/m 2s B) I z = 8 X 1020 f o tom/m 2 s ; I K = 1022 f o t o n / m 2 s 

C) I z ( l ) = 6 X 1021 f o t o n / m 2 s ; I z (2 ) = 3 X 1021 fo ton/m 2 s I K = 1022 foton/m2s 

30 sec 
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A membránt tetszőleges hullámhosszú fénnyel megvilágítva fotoelektro-
mos aktivitást mutat . A fotoválasz jellege azonos, csak amplitúdója függ ter-
mészetesen a bakteriorodopszin abszorpciós spektrumának megfelelően a bul-
lámhossztól. 

Ha a bakteriorodopszint abszorpciós maximumában gerjesztő zöld fény-
re kék fényt szuperponálunk, a mért fotofeszültség megváltozik (5. ábra). 
Kis zöld fényintenzitás esetén a kék fény a fotofeszültség növekedését okozza. 
E g y bizonyos zöld intenzitás (5B. ábra) fölött azonban a hozzáadott kék fény 
a fotofeszültség csökkenését idézi elő (5C. ábra). 

6. ábránk mutatja, hogyan függ a fotofeszültség a zöld, illetve kék 
fényintenzitástól; szembetűnő, hogy az a zöld fotonsűrűség, amelynél a kék 
fény okozta változás előjelet vá l t , nem függ a kék fény intenzitásától. 

A jelenség kvalitatív magyarázata az, hogy nagy zöld fényintenzitáson 
az M forma feldúsul, a kék f é n y ekkor elsősorban ezt gerjeszti, és az M inter-
medier gerjesztése nyomán ú g y zárul a fotociklus, hogy akkor protontransz-
port nem történik. 

A kvantitat ív leírás alapjául a fotociklus kinetikai tulajdonságai, i l letve 
a protonpumpálásnak a ciklushoz kötése szolgál. A fotociklusnak a 7. ábrán 
bemutatott sémáját használjuk tárgyalásunkban, mely megegyezik a 3. ábrán 

6. ábra. Az eredő fotofeszültség függése az egyidejű zöld és kék fény gerjesztés esetén a zöld 
fényintenzitástól, különböző konstans kék fényintenzitások mellett. A kék fényintenzitások 
az alábbiak: 1. I K = 1022 foton/m2s 2. I K = 2,7 X 1021 foton/m2s 3. I K = 7,2 X 1020 foton/m2s 

4. I K = 2 • 102° foton/m2s 
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7. ábra. A fotociklus sémája, f e l t ü n t e t v e a protontranszport egyes l épése i t . Az ábra tarta lmazza 
az M forma gerjesztésével induló új reakcióút k é t lehetséges t í p u s á t : : n e m történik 

protontranszport : történik protontranszport 

m u t a t o t t a l , kiegészítve, az M gerjesztésével induló ú j r eakc ióú t t a l L I T V I N és 
BALASOV n y o m á n (11). E reakc ióu ta t azé r t „ke t tőzzük m e g " , mert n e m t u d -
j u k , az összes ilyen ú t o n e lmarad-e a p r o t o n t r a n s z p o r t , v a g y csak részben 
(kva l i t a t ív meggondolásokkal ez nem d ö n t h e t ő el, e lő fo rdu lha t , hogy b izonyos 
m é r t é k b e n ez a reakció is hozzá já ru l a pumpáláshoz) . Fe l tesszük, h o g y ezen 
r eakc ióu tak T) h á n y a d á b a n gát lódik a p r o t o n p u m p a , e k k o r ér te lemszerűen az 
ak t í v lépések h á n y a d a 1 -rj. 

E k k o r a fotociklus az alábbi di f ferenciál -egyenletrendszerrel í r h a t ó le: 
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= ( i _ ,7)IKÍr*K[M] - — [ P V ] ( 5 ) 
d t r P 

és 
[ B R ] 0 = [ B R ] + [L] + [M] + [ P Y ] + [PV] , (6) 

aho l I z és I K a zöld és kék f é n y in tenzi tása ; o z < r K és crR a h a t á s o s abszorpció-
ha t á ske re sz tme t sze t ek a BR 5 7 0 f o r m á n a k zöld f ény re , i l letve k é k fényre és az 
M f o r m á n a k a k é k fényre. [BR S 7 0 ] 0 a mért p r o t o n t r a n s z p o r t b a n rész tvehető 
bak te r io rodopsz in koncen t r ác ió j a ; [BR5 7 0], [L s s o ] , [M410] [ P Y ] és [ P y ] , 
iUetve r B R , r L , т м , т Р pedig az egyes in te rmedie rek koncent rác ió i és időállan-
dói . Egyen le te inkben f e l t e t tük , h o g y TP — TPJ CS csak A d o m i n á n s reakciókat 
v e t t ü k f igyelembe. 

Ezen egyenle t rendszer t mego ldva az M412 f o rma egyensúly i koncent rá -
c ió jáu l az a lábbi adód ik : 

[M] = [ B R ] . - I z * ! + I f T
K , X 

1 + tL(IzctZ + IK^K) 

1 

Az egység idő a l a t t a m e m b r á n o n á tpumpá l t p ro tonok s z á m á t úgy k a p j u k 
meg, hogy megha tá rozzuk a h a t á s o s ú ton zárul t fotociklusok másodpe rcenkén t i 
s z á m á t (f) : 

f = — [ M ] + ( l - 4 ) I K a f c [ M ] , (8) 
т м 

aho l Tj a k o r á b b a n bevezetet t h a t á s f o k - p a r a m é t e r . 

Ezen i r á n y í t o t t p r o t o n t r a n s z p o r t létrehoz egy 2zJc koncen t rác iókü lönb-
séget a m e m b r á n k é t ha t á r r é t ege közöt t , a m e l y passzív vissza-diffúziót h a j t . 
Reá l i s feltételezés szerint e v i s s z á r a m arányos a 2zlc koncent rác ióva l egy, a 
m e m b r á n r a j e l l emző a a rányosság i tényezővel (mely a m e m b r á n proton-per-
meabi l i tásá tó l s t b . függ). E g y e n s ú l y i á l l apo tban e két i r á n y b a n folyó á ramok 
egyenlőek, így 

— [M] + (1 - , ) I K e fc [M] = cl Ac , (9) 
т м 

v a g y i s Ac a rányos a membrán h a t á r r é t e g b e n fe lha lmozódo t t tö l tésse l (a memb-
r á n különböző o lda la in kü lönböző előjellel). Ac a m e m b r á n k a p a c i t á s á t tö l t i , 
és így a megjelenő fotofeszül tség 
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u f o t o = / - ( — + (1 - i f ) I K <* | [ M ] , (10) 
2a U M I 

ahol ß g y a k o r l a t i l a g a m e m b r á n i nve rz k a p a c i t á s a . 

A kísérleti adatok összevetése a számításokkal 

A m i n t az a (7) és (10) e g y e n l e t e k b ő l látszik, k i f e j e z é s ü n k t a r t a l m a z z a a 
ß 

[BR 5 7 0 ] 0 — a m p l i t ú d ó f a k t o r t és a g ö r b é k k a r a k t e r i s z t i k u s t u l a j d o n s á g a i t meg-
2a 

adó er, г , r] mo leku lá r i s p a r a m é t e r e k e t . A z a m p l i t ű d ó f a k t o r egyes t a g j a i n a k az 
é r t é k e n e m i smer t , így az i l lesztés s o r á n az a m p l i t ú d ó t ó l i lyen é r t e l e m b e n elte-
k i n t e t t ü n k , ezt m e g t e h e t t ü k , mer t a g ö r b é k l e fu t á sá t a molekulár i s p a r a m é t e -
r ek e g y é r t e l m ű e n m e g h a t á r o z z á k , e g y é r t e l m ű i l lesz tésre van l e h e t ő s é g . Az 
i r o d a l o m b ó l i smer t TL = 30 fis; TM = 10 m s ; az = З х Ю ~ 1 7 cm2 az = 0 • 9 x 
X Ю - 1 7 cm 2 és ÖK; = 1 • 5 x 1 0 " " cm 2 é r t ékeke t h a s z n á l t u k (6), és a Tp és r] 
é r t é k e k e t v á l t o z t a t t u k az il lesztés s o r á n . E r e d m é n y ü n k e t a 8. á b r a m u t a t j a . 

-5-

8. ábra. A modellszámítás illesztése a mérési eredményekhez. A zöld fény indukálta fotofe-
szültség (Uz,(oto) függése a zöld fény intenzitásától (o: mért, : számított) és a kék fény 
okozta fotofeszültség-változás (AU|^ (0t0) függése a zöld fény intenzitásától ( • : mért, : 

számított) különböző állandó kék fényintenzitások esetén 
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Megállapítható, hogy modellünk jól leírja mind az alapfotojel változását a zöld 
fényintenzitás függvényében, mind a kék fény teljes hatását. Ezek szerint 
magyarázatunk a fotofeszültség ébredésére, valamint a kék fény gátló mecha-
nizmusára helyes. 

Az ábra illesztése Tp = 75 fis + 3 0 % és tj = 1 — 5 % értékekkel történt, 
ebből a pumpa további tulajdonságaira következtethetünk. 

1. Az M412 forma gerjesztésével indított reakcióút, mely a BR 5 7 0 gyor-
sabb regenerálódást eredményezi, 75 ps időállandójú sebességmeghatározó ter-
mikus folyamattal rendelkezik. 

2. Mindazon fotociklusokban, amelyek az M4l2 forma gerjesztése nyomán 
záródnak, elmarad a protontranszport. 

A kék fény gátló hatása két konkrét módon történhet. Amennyiben az 
M f f i forma kialakulásakor a proton az extracelluláris oldalon már felszabadult, 
kék fény hatására a protont visszaveszi, és végül is nettó transzport nem törté-
nik. 

Ha az M412 forma kialakulásakor a proton még a fehérjén belül van, a 
kék gerjesztés nyomán valószínűleg le sem adódik, hanem még a molekulán 
belül visszakerül eredeti helyére. 

Kísérleti módszerünk, illetve modellünk e kérdés megválaszolására nem 
képes, eldöntésére más módon nyílt lehetőség. 

Eltolódási áramok vizsgálata bíbor membránok orientált szuszpenzióján 

Hogy a protontranszport részleteiről további információkat szerezzünk, 
olyan modellrendszert dolgoztunk ki, melyben a bakteriorodopszin tisztán, 
segédrendszer (pl. hordozó membrán) nélkül, kvantitatívan jól értékelhetően 
vizsgálhatjuk. Módszerünkre az adott lehetőséget, hogy kiderült, a bíbor memb-
rán fragmentumok permanens elektromos dipól momentummal rendelkeznek, 
így elektromos térben orientálhatok. Az egyes bakteriorodopszin molekulák-
nak a bíbor membrán normálisába mutató dipól momentumuk van, és mivel 
a membrán fragmentumokban a molekulák szigorúan rendezetten, azonos 
orientációban helyezkednek el, dipól momentumaik összegződnek. A bíbor 

V 
membránok átlagos dipól momentuma 6 - 1 0 23 Cm így már 10 nagyság-
rendű (tehát a biológiai membránokon fellépőekhez képest jelentéktelenül 
kicsiny) elektromos térrel gyakorlatilag 100%-osan orientálhatok. A membrán 
szuszpenzió orientált állapota meglehetősen hosszú ideig fenntartható 10 s), 
így további vizsgálatok végzésére van rajta lehetőség (8). Mi ezen orientált 
rendszeren (amelynek tehát lényeges tulajdonsága, hogy a bíbor membránok 
„tiszta" vizes szuszpenziója, egyéb segéd rendszert nem tartalmaz) tanulmá-
nyoztuk a proton transzport lépéseit úgy , hogy egy gerjesztő fényimpulzus 
hatására megjelenő elektromos jeleket mértük. Az elektromos méréssel egyide-

6* MTA Biol. Oszt. Közi. 24 (1981) 
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9. ábra. A bíbor m e m b r á n o k o r i en tá l t szuszpenzióján f ény impu lzus h a t á s á r a megjelenő el toló-
dási á r a m j e l a , b , c: A jel egyes komponensei 
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j ű l eg az egyes i n t e r m e d i e r e k k a r a k t e r i s z t i k u s h u l l á m h o s s z a i n f igye lve az 
abszorpc ió i dőben i v á l t o z á s á t k ö v e t t ü k a fo toc ik lus l e f u t á s á t . 

A mérés i e l j á rás r é sz l e t e i t a (9) m u n k á b a n i s m e r t e t t ü k . Az o r i e n t á l t 
m i n t a ge r jesz téséve l t ö b b k o m p o n e n s ű e l e k t r o m o s je le t k a p u n k , az egyes k a -
r a k t e r i s z t i k u s össze tevőke t a 9. á b r á n k m u t a t j a . 

Az e l e k t r o m o s je l e lső, n e g a t í v k o m p o n e n s e k ö v e t i a ge r jesz tő lézer im-
pu lzus l e f u t á s á t , vagyis a f o l y a m a t j óva l g y o r s a b b a r e n d s z e r ü n k i d ő f e l b o n t á -
sá t l imi tá ló f é n y i m p u l z u s 1 p s t a r t a m á n á l . K ö v e t k e z é s k é p p e n , a fo toc ik lus 
első, B R К á t m e n e t é n e k (melynek i d ő á l l a n d ó j a s z o b a h ő m é r s é k l e t e n 15 
ps) f e l e l t e t h e t ő meg . A k é s ő b b i , jól m é r h e t ő k i n e t i k á j ú f o l y a m a t o k n a k a f o t o -

1000 f 1 , 
T u K ' 

10. ábra. Az elektromos és abszorpció-kinetikai jelek komponensei sebességének hőmérséklet-
függése. о: elektromos jel • : abszorpciós jel 
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kémia i c ik lussa l való ö s szehason l í t á sá r a m e g h a t á r o z t u k m i n t á n k o n az egyes 
i n t e r m e d i e r e k é l e t t a r t a m á t ab szo rpc ió -k ine t i ka i mérésekke l . 

Meglepő módon az t t a l á l t u k , h o g y az e lek t romos és abszo rpc ió -k ine t i ka i 
je lek azonos l e f u t á s ú a k . E z e k szer in t a I I . k o m p o n e n s a K - > L á t m e n e t n e k , a 
I I I . k o m p o n e n s az L —>- M á t m e n e t n e k , a I V . k o m p o n e n s p e d i g az M —• О és 
О —»• B R á t m e n e t e k n e k felel meg (a s z a g g a t o t t vona l m u t a t j a а IV. k o m p o -
nens ö s sze tevő i t ) . 

A hozzá rende lé s t m e g e r ő s í t e n d ő , megv iz sgá l tuk , h o g y a n függ az egyes 
j e l k o m p o n e n s e k sebessége a h ő m é r s é k l e t t ő l . A k a p o t t e r e d m é n y e k e t a 10. á b r a 
m u t a t j a A r r h e n i u s á b r á z o l á s b a n , m e l y a megfe le l te tés t i g a z o l j a . 

T e k i n t v e , hogy a b a k t e r i o r o d o p s z i n p r o t o n p u m p a e l e k t r o m o s je le i n a g y 
va lósz ínűséggel a p r o t o n o k t r a n s z p o r t j á v a l f ü g g n e k össze, v i z sgá l tuk , h o g y a n 
vise lkedik a rendszer k ü l ö n b ö z ő p H é r t é k e k e n . I s m e r t , h o g y a p H v á l t o z á s a 
be fo lyáso l j a a fo toc ik lus l e f u t á s á t , így é r d e m e s a k i n e t i k a i é r t é k e k e t összeha-
sonl í tani . 

A m é r é s e k e r edménye i t a 11. és 12. á b r a fogla l ja össze. А К —»• L á t m e n e t , 
i l letve a h o z z á t a r t o z ó e l e k t r o m o s je l a v i z sgá l t p H - t a r t o m á n y o n a h i b a h a t á r o n 
belül n e m v á l t o z i k . Az L —>- M, i l le tve az M О á t m e n e t l e f u t á s á b a n a z o n b a n 
mind az o p t i k a i , mind az e l e k t r o m o s m é r é s e k t a n ú s á g a s ze r in t j e len tős v á l t ó -

106 

10 -

10 + 

10" 

11. ábra. Az L 

L-M 

о о 

н 
7 10 pH 

M átmenethez tartozó elektromos (o) és abszorpció-kinetikai ( • ) jelek 
pH-függése 
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к 

1 0 S M - 0 

10 -1 t— 1 1 1 1 1 1 
4 5 6 7 8 9 10 pH 

12. ábra. Az M —>• О átmenethez tartozó elektromos (o) és abszorpció-kinetikai ( • ) jelek 
pH-függése 

zások t ö r t é n n e k . A fo toc ik lus L —>- M á t m e n e t e , ame lye t abszo rpc ió -k ine t i ka i 
mérésse l h a t á r o z u n k meg, p H = 9 — 1 0 k ö z ö t t kissé f e lgyorsu l . A hozzá t a r -
t o z ó e l ek t romos j e l p H = 8-as é r t é k i g e g y ü t t h a l a d az o p t i k a i jel lel , p H = 8 -
t ó l a n a g y o b b é r t é k e k felé közel n a g y s á g r e n d d e l g y o r s a b b á v á l i k . Ezek sze r in t 
a sebességek k ü l ö n b ö z ő p H - f ü g g é s e révén az e l ek t romos és abszorpc iós je l az 
L —»- M á t m e n e t e se t ében p H = 8 - n á l , i l le tve e fö lö t t s zé t c sa to lód ik . Lényeg i -
leg ha son ló a he lyze t az M —>- О á t m e n e t e se t ében . Alacsony é r t é k e k e n , p H = 4 
és 8 k ö z ö t t az abszorpc iós és e l e k t r o m o s je lek e g y ü t t f u t n a k , és n e m m u t a t n a k 
p H - f ü g g é s t . p H = 8 - a s é r ték f ö l ö t t az M f o r m a bomlása k é t f á z i s ú exponenc i -
ál issal í r h a t ó le. A fo toc ik lus k i n e t i k á j á n a k e v á l t o z á s a k o r ez e se tben is a j e l ek 
szé tc sa to lódása k ö v e t k e z i k be , h i s z e n az e l e k t r o m o s jel n a g y m é r t é k b e n , n a g y -
s á g r e n d n é l g y o r s a b b a n fe lgyorsu l . 

Az e l ek t romos j e l ek é r t e lmezésének a l a p j a , hogy j e l ü n k az or ien tá l t mole -
k u l á k b a n egy i r á n y b a n , egyszer re e lmozduló t ö l t é s ek á l t a l k e l t e t t e l to lódás i 
á r a m . K v a n t i t a t í v a n a (9)-ben l e í r t ak szer in t é r t é k e l h e t ő e k a d a t a i n k . Az 
egyes l épésekben t ö r t é n ő tö l t és e l m o z d u l á s o k a t az 1. t á b l á z a t m u t a t j a : 

T e k i n t v e , h o g y J/d; = 5 n m , m e l y a m e m b r á n - f r a g m e n t u m v a s t a g s á g á v a l 
egyezik meg, j e l ü n k e t egy t ö l t é s n e k a m e m b r á n o n ke resz tü l i t r a n s z p o r t j á v a l 
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1. táblázat 

A fotociklus egyes lépéseiben történő 
töltéselmozdulások a bakteriorodopszin 

molekulában 

Átmenet di/2 (nm) 

К ->- L -0 ,15 
L — M +0,5 
M — 0 +3,1 
0 — BR + 1,5 

kell é r t e l m e z n ü n k . A b a k t e r i o r o d o p s z i n p r o t o n t p u m p á l a fo toc ik lus során , 
így n y i l v á n v a l ó a n az e l to lódás i á r a m a p r o t o n t r a n s z p o r t egyes lépései t t ük röz i . 

í g y az e mode l l r endsze ren a p r o t o n t r a n s z p o r t r ó l n y e r t ú j i n f o r m á c i ó k 
t o v á b b l é p é s t j e l en t enek a b a k t e r i o r o d o p s z i n t a r t a l m ú b imoleku lá r i s m e m b r á -
n o n k a p o t t e r e d m é n y e k h e z k é p e s t : a s t ac ioner v i se lkedés m e g é r t é s é n t ú l az 
egyes rész lépésekre is f é n y d e r ü l t . A l e g f o n t o s a b b m e g á l l a p í t á s , b o g y a p r o t o n 
t r a n s z l o k á l á s a d iszkré t l épésekben t ö r t é n i k , és e l épések fiziológiás k ö r ü l m é -
n y e k k ö z ö t t a fo toc ik lus egyes r eakc ió iva l sz igorúan e g y ü t t z a j l a n a k le . A pro-
t o n az egyes á l l a p o t o k b a n va lósz ínű leg a f e h é r j e b i z o n y o s p r o t o n megkö té sé r e 
képes o lda l l ánca in ül, és az á t m e n e t e k ezen oldal láncai k ö z t i á t u g r á s á t j e l en t ik . 

A n a g y p H é r t é k e k e n megf igye l t h a t á s , az o p t i k a i és e l ek t romos jelek 
s zé tvá l á sa , így nagy va lósz ínűségge l azza l f ü g g össze, h o g y az i l lető (L és M) 
á l l a p o t o k b a n a p r o t o n a k c e p t o r - d o n o r c sopor tok p r o t o n f e l v e v ő képessége vál-
toz ik m e g , így a p r o t o n t r a n s z p o r t sem t u d a normál is m ó d o n leza j l an i . Tek in t -
ve , h o g y a je lek szé tvá l á sa p H = 8 k ö r ü l t ö r t é n i k , v a l ó s z í n ű , hogy e lépések-
ben a h a s o n l ó p K é r t é k ű t i r oz in o lda l l ánc vesz részt a p r o t o n t r a n s z p o r t j á b a n . 

A p r o t o n mozgása á l t a l k e l t e t t e l to lódás i á r a m r é v é n ez a k o r á b b a n emlí-
t e t t k é r d é s is m e g v á l a s z o l h a t ó vo l t , h o g y k é k f énnye l g e r j e s z t v e az M f o r m á t , 
a p r o t o n m é g a m e m b r á n o n belül ről v a g y a m e m b r á n o n k ívül rő l v e v ő d i k 
vissza, m e g g á t o l v a a p r o t o n t r a n s z p o r t o t . Az 1. t á b l á z a t u n k b ó l l á t h a t ó , h o g y a 
p r o t o n az M ál lapot e lé résekor az e rede t i (a m e m b r á n c i t o p l a z m a felőli h a r m a -
d á b a n levő) helyéről m é g c sak 0,5 n m - t h a l a d t az ex t race l lu lá r i s oldal fe lé . í g y 
az M ge r j e sz t é sekor a k i i n d u l ó á l lapot ú g y é rhe tő el, h o g y a p r o t o n v i s sza té r 
e rede t i he lyé re anélkül , b o g y a m e m b r á n szélét e lér te v o l n a . E z t k í sé r le tesen 
is i g a z o l t u k (9, 18). 

Összefog la láskén t m e g á l l a p í t h a t j u k , hogy a l k a l m a z o t t m ó d s z e r e i n k a 
p r o t o n t r a n s z p o r t sok r é sz l e t ének f e l t á r á s á r a a d t a k l ehe tősége t . E z e n k í v ü l az 
e l j á r á sok a később iekben a l k a l m a s a k l e h e t n e k más , t ö l t ö t t részecskéke t (kü-
lönböző i o n o k a t ) t r a u s z p o r t á l ó f e h é r j é k m ű k ö d é s é n e k v i z s g á l a t á r a . 

A le í r t m u n k á b a n k ö z v e t l e n ü l rész t v e t t e k K e s z t h e l y i L a j o s és D a n c s h á z y 
Zsol t , n e k i k ezú ton m o n d o k k ö s z ö n e t e t . 
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A FOTOSZINTETIKUS PIGMENTEK SZERVEZŐDÉSE 
A KLOROPLASZTISZ FÉNYBEGYŰJTŐ ÉS 

ANTENNAKOMPLEXÉBEN 

F A L U D I - D Á N I E L Á G N E S 

MTA Szegedi Biológiai Központ, Növényélettani Intézet, Szeged 

Az ásvány i e n e r g i a h o r d o z ó k kész le t ének f o k o z ó d ó beszűkü lése egyre 
i n k á b b t u d a t o s í t j a a z t a t é n y t , h o g y a z élővilág s z á m á r a f e l h a s z n á l h a t ó ener -
gia t ú l n y o m ó részének jelenlegi és e r e d e t i f o r r á s a a N a p sugá rzó ene rg i á j a 
m e l y e t a zöld n ö v é n y e k k lo rop lasz t i sza i fognak fel , a l a k í t a n a k á t e l e k t r o k é m i a i 
po t enc i á l l á és r a k t á r o z n a k kémiai k ö t é s e n e r g i a f o r m á j á b a n . E f u n k c i ó j a r é v é n 
az e g y e n k é n t 10 FIM á t m é r ő j ű , lencse a l a k ú k lo rop lasz t i sz összességében a F ö l d 
l e g n a g y o b b e rőműve és vegy igyá ra . Mére té t és j e l en tőségé t szemlé l t e t i az , 
hogy a k lo rop lasz t i szok belsejében k é p z ő d ö t t e n e r g i a á t a l a k í t ó m e m b r á n r e n d -
szer f e lü l e t e a Föld f e l ü l e t é n e k sokszorosa (1. t á b l á z a t ) , és é v e n t e m i n t e g y 10® 
t o n n a szén szerves v e g y ü l e t b e való beép í t é sé t teszi l ehe tővé . 

1. táblázat 

A fotoszintetikus apparátus és a Föld felszín 
méretének összehasonlítása 

Föld felszín 
Levélfelület+ 

Kloroplasztisz szám 
Fotoszintetikus membrán 

5,10" cm! 

10" cm1 

3,10" db 
12,10" cm! 

Fotoszintetikus membrán 
Föld felszín 240 

+ terület és tenyészidő átlag 

Je len leg i i s m e r e t e i n k szerint a k l o r o p l a s z t i s z m e m b r á n b a n fo lyó energ ia-
á t a l a k í t á s elsődleges f o l y a m a t a i , h á r o m p i g m e n t - p r o t e i n k o m p l e x t í p u s b a n 
j á t s z ó d n a k le: az e g y m á s u t á n k a p c s o l t f o tokémia i r endsze rek ( fo to sz i s z t émák) 
a n t e n n á i b a n , a k é t ú n . r e a k c i ó c e n t r u m - k o m p l e x b e n és a ger jesz tés i energ ia 
k é t fo tosz i sz téma k ö z ö t t i eloszlását szabá lyozó ú n . f é n y b e g y ű j t ő k o m p l e x b e n 
( B U T L E R 1 9 7 8 ) . 

A f o t o s z i n t e t i k u s p i g m e n t t a r t a l o m 98 — 9 9 % - a az a n t e n n á k b a n és a f é n y -
b e g y ű j t ő k o m p l e x b e n t a l á lha tó . A p i g m e n t e k m ű k ö d é s é n e k m ó d j a és h a t é -
k o n y s á g a n a g y m é r t é k b e n függ a p i g m e n t m o l e k u l á k o rgan izác ió já tó l , m e l y b e n 
l ényeges m o z z a n a t : a p igmen tek mo leku l á r i s k ö r n y e z e t e , e g y m á s t ó l va ló t á -
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volsága és kölcsönös o r i en tác ió ja ( S E E L Y 1 9 7 3 , S A U E R 1 9 7 5 ) . E b b ő l az elvi 
m e g f o n t o l á s b ó l k i i ndu lva v á l a s z t o t t a k u t a t á s i t é m á u l az S Z B K Növényé le t -
t a n i I n t é z e t é b e n m ű k ö d ő fo tosz in téz i s csopor t az e lmúl t i d ő s z a k b a n a fény-
b e g y ű j t ő és a n t e n n a k o m p l e x e k e t f e l é p í t ő p i g m e n t e k sze rveződésének vizsgá-
l a t á t . 

A k l o r o p l a s z t i s z m e m b r á n o k p i g m e n t - p r o t e i n komplexe i h i d r o f ó b pro-
te inek , m e l y e k e t t i s z t án és m ű k ö d ő k é p e s á l l a p o t b a n még n e m s i k e r ü l t előállí-
t a n i . Ez k i z á r j a egy sor közve t len s z e r k e z e t k u t a t ó módszer a l k a l m a z á s á t és a 
v i z s g á l a t o k a t o lyan k ö z v e t e t t m ó d s z e r e k r e u t a l j a , m i n t pl. k lo rop lasz t i szok-
b a n és m e m b r á n a l e g y s é g e k b e n a l k a l m a z o t t polar izác iós s p e k t r o s z k ó p i a . A po-
lar izációs s p e k t r o s z k ó p i a i módsze rek sorábó l a fo tosz in téz is c s o p o r t f ő k é n t k é t 
e l j á r á s t a l k a l m a z o t t : a) r endeze t l en , k l o r o p l a s z t i s z m e m b r á n o k és f r a g m e n t u -
m o k c i rku lá r i s d i k r o i z m u s á n a k (CD) v i z s g á l a t á t , b) m e g h a t á r o z o t t módon 
r e n d e z e t t k l o r o p l a s z t i s z m e m b r á n o k és f r a g m e n t u m o k abszorpc iós l ineáris 
d i k r o i z m u s á n a k (LD) és f luoreszcenc ia p o l a r i z á c i ó j á n a k (FP) t a n u l m á n y o z á s á t . 

Kloroplasztiszmembránok és membránalegységek CD vizsgálatából nyert 
információk 

É p k l o r o p l a s z t i s z o k b a n az a -k lo ro f i l l r a j e l l emző abszorpc iós s p e k t r u m -
t a r t o m á n y b a n egy igen n a g y C D j e l e t m é r t ü n k ( D E M E T E R és m t s a i 1972). 
Speciális , n e m g r á n u m o s k lo rop lasz t i szokbó l ez a CD jel h i á n y z i k (1. ábra) , 
amibő l a r r a k ö v e t k e z t e t t ü n k , hogy a n a g y CD a kloroplaszt isz m e m b r á n r e n d -
szerének m i n t e g y 60 — 7 0 % - á t k i t e v ő g r á n u m lame l l ákbó l v a g y a g r ánum-
m e m b r á n o k v a l a m e l y jel legzetes össze tevő jé tő l ered ( F A L U D I - D Á N I E L és mtsa i 
1973). A n a g y CD jel é r te lmezése s o r á n s ikerü l t k i zá rn i a n n a k lehe tőségé t , 
h o g y a n a g y C D l ineáris d ik ro i zmusbó l ( F A L U D I - D Á N I E L és B R E T O N 1975) v a g y 
di f ferenciá l i s f ényszó rásbó l eredő ( F A L U D I - D Á N I E L és m t s a i 1978) m é r é s i műte r -

Hullómhossz (nm ) 

1. ábra. Gránumos és gránumot nem tartalmazó intakt kloroplasztiszok CD spektruma. A 
gránumos kloroplasztiszokat kukoricalevelek mezofillumából izolált protoplasztokból, a grá-
numot nem tartalmazókat levékonyított sejtfalú hüvelyparenchima sejtekből nyertük ( : 
gránumos, — — —: gránumot nem tartalmazó kloroplasztisz). A szuszpenziók klorofilltartal-

ma 10~5 M, a minta hőmérséklete 23 °C volt 
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2. ábra. Gránumos kloroplasztiszok és in vitro aggregált fénybegyűjtő komplex CD spektruma 
— 250 °C-on, 60% glicerinben. (A spektrumokat 678 nm-nél 0,5 abszorpcióra normáltuk; bal: 

kloroplasztisz, jobb: fénybegyfíjtő komplex) 

inék v o l n a , í gy igazo l tuk , hogy a n a g y CD a g r á n u m m e m b r á n o k belső sze rke -
zeti s a j á t s á g á t tükröz i . A z t t a p a s z t a l t u k a z o n b a n , hogy a g r á n u m o k izo lá lása 
során a n a g y C D jel e lvész ( D E M E T E R és m t s a i 1 9 7 6 ) , a m i a r r a u t a l , h o g y a 
nagy CD je l v a l a m e l y izolálásra é r z é k e n y m e m b r á n ö s s z e t e v ő h ö z t a r t o z i k . 
E n n e k a m e m b r á n k o m p o n e n s n e k az a z o n o s í t á s á r a i r á n y u l ó t ö r e k v é s e k s o r á n 
k i m u t a t t u k , hogy a g r á n u m m e m b r á n o k k ü l ö n b ö z ő a legységeiben (1. fo tosz i sz -
t é m a , 2. f o to sz i s z t éma részecskék és a f é n y b e g y ű j t ő k o m p l e x m o n o m é r fo r -
m á j a ) n a g y s á g r e n d d e l k i s ebb , és az ép k loroplasz t i sz CD- jé tő l s p e k t r á l i s a n is 
k ü l ö n b ö z ő C D jel m é r h e t ő , ami k lorof i l l m o l e k u l a p á r o k k ö z ö t t i egyszerű köl-
c s ö n h a t á s s a l m a g y a r á z h a t ó . A m e m b r á n f r a k c i ó k Mg 2 + i onok j e l en lé t ében agg-
r e g á l ó d n a k , a m i a f é n y b e g y ű j t ő k o m p l e x ese tében egy k l o r o p l a s z t i s z m e m b r á n -
hoz h a s o n l ó k é p z ő d m é n y t e r e d m é n y e z (2. áb r a ) . 

E n n e k a „ s e l f - a s s e m b l y " je l legű f o l y a m a t n a k so rán a p i g m e n t m o l e k u l á k 
közö t t o l y a n k ö l c s ö n h a t á s létesül , m e l y az ép k lo rop lasz t i szok je l legzetes CD-
jéhez h a s o n l ó n a g y s á g ú és spekt rá l i s s a j á t s á g ú C D j e le t ad ( G R E G O R Y és m t s a i 
1 9 8 0 ) . B á r a n a t í v és az in vitro f é n y b e g y ű j t ő k o m p l e x szerkeze te k ö z ö t t v a n 
el térés ( a m i t az e lű je lkü lönbség m u t a t ) , a hason lóság m é r t é k e e legendő a h h o z 
a k ö v e t k e z t e t é s h e z , h o g y a k lorop lasz t i sz n a g y CD je lé t a f é n y b e g y ű j t ő k o m p -
lexből s z á r m a z t a s s u k . I l y e n „ f e l e r ő s í t e t t " CD jelek f o l y a d é k k r i s t á l y o k b a á g y a -
zot t p i g m e n t e k r e j e l l emzők ( H O L Z W A R T H és H O L Z W A R T H 1 9 7 3 ) E z a r r a m u t a t , 
hogy a f é n y b e g y ű j t ő k o m p l e x sze rkeze te f o l y a d é k k r i s t á l y o k é h o z h a s o n l ó . 

Kloroplasztiszmembránok LD és FP vizsgálatából nyert ismeretek 

Az L D mérések a p i g m e n t m o l e k u l á k abszorpc iós d ipó lusa inak o r i e n t á -
ciójáról i n f o r m á l n a k m e g h a t á r o z o t t m ó d o n r e n d e z e t t m e m b r á n s í k h o z viszo-
n y í t v a . Mive l az u t ó b b i á l landó , az L D kü lönbségekbő l á t t é t e l e sen a p i g m e n t e k 
e g y m á s h o z v i s z o n y í t o t t o r i en t ác ió j á ra is l ehe t k ö v e t k e z t e t n i . 
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3. ábra. Normális és b-klorofill mentes árpakloroplasztiszok LD spektruma. (A vörös abszorp-
ciós csúcsnál 1,0-re normáivá; felső: normális, alsó: mutáns kloroplasztisz) 

l 
100t 

4. ábra. A kloroplasztiszmembránnal párhuzamosan és arra merőlegesen emittált fluoreszcencia 
intenzitása (felül) és az FP hullámhosszfüggése (alul). A pontozott vonal görbebontással nyert 
sávokat jelöl, a vékony vízszintes szakaszok 675, 685, 695, 720 és 735 nm-es maximumú sávok 

FP-jét mutatja. A minta hőmérséklete —130 °C volt 
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Mágneses t é r b e n és m e c h a n i k a i ú t o n r e n d e z e t t k o r o p l a s z t i s z m e m b r á n o k 
L D v i z s g á l a t a során m e g á l l a p í t o t t u k , h o g y kü lönböző m e m b r á n k ö r n y e z e t b e n 
e lhe lyezkedő és kémia i l ag el térő k a r o t i n o i d o k o r i en t ác ió j a eltér e g y m á s t ó l 
( F A L U D I - D Á N I E L és B R E T O N 1 9 7 5 ) . N o r m á l i s és b-klorofi l l h i ányos k lo rop la sz t i -
szok L D - j é n e k összehasonl í tásából ( D E M E T E R és mtsa i 1 9 7 6 ) arra l e h e t e t t kö -
v e t k e z t e t n i , h o g y a b -k lorof i l l vörös a b s z o r p c i ó é r t felelős e l e k t r o n á t m e n e t é n e k 
i r á n y a k ö z e l e b b áll a k l o r o p l a s z t i s z m e m b r á n no rmá l i s ához , min t az a -k lo ro f i l l 
f o r m á k megfe le lő e l e k t r o n á t m e n e t e (3. á b r a ) . 

H a m e g h a t á r o z o t t m ó d o n o r i e n t á l t k l o r o p l a s z t i s z m e m b r á n o k a t p o l a r i -
zá la t lan f é n n y e l m e g v i l á g í t u n k , akkor a p i g m e n t m o l e k u l á k á l ta l a m e m b r á n s í k -
ka l p á r h u z a m o s a n és merőlegesen k i b o c s á t o t t f luoreszcenc ia i n t e n z i t á s á b ó l , 
az emissziós d ipó lusok m e m b r á n h o z (és e g y m á s h o z ) v i s z o n y í t o t t o r i e n t á c i ó j á r a 
lehet k ö v e t k e z t e t n i . A m e m b r á n n o r m á l i s á v a l p á r h u z a m o s a n és merő legesen 
e m i t t á l t f l uo reszcenc ia i n t enz i t á sok h á n y a d o s a F P = 1,0 a z t jelenti , h o g y az 
emissziós d ipó lusok a m e m b r á n n o r m á l i s á h o z v i s zony í tva véletlen e l r endező -
désűek v a g y p o n t o s a n 54,7°-ot z á r n a k b e ( G A R A B és B R E T O N 1976). A k ü l ö n -
böző p r o t o k l o r o f i l l f o r m á k r a nézve F P = 1,0 ér ték m é r h e t ő , ami t a m o l e k u l á k 
véle t len e l r endeződésének lehe t t u l a j d o n í t a n i ( G A R A B és m t s a i 1980). A z a -k lo -
rofi l l 670 n m fö lö t t e m i t t á l ó fo rmái a m e m b r á n no rmá l i s s a l egyre n a g y o b b 
szöget z á r n a k be , azaz az F P a h o s s z a b b h u l l á m o k fe lé növekszik (4. á b r a ) . 
Kivé te l a 695 nm-es f luoreszcenc ia s á v , a m e l y v i s zony lag kisebb m é r t é k b e n 
r e n d e z e t t v a g y a m e m b r á n s ík j ába k e v é s b é bes imuló emissz iós á t m e n e t e t j e lez . 
Mivel a 695 n m - e s f luoreszcenc ia s á v a 2. fo tosz i sz t éma a n t e n n á j á b ó l e r e d az 
a lacsony F P , v a g y e n n e k az a n t e n n á n a k k e v é s b é s zabá lyos o rgan izác ió j á t t ü k -
rözi, v a g y a 2. fo tosz i sz t émához szorosan kapcso lódó he l iká l i s fe lép í tésű f é n y -
b e g y ű j t ő k o m p l e x h a t á s á v a l m a g y a r á z h a t ó . E g y é b k é n t a h o s s z ú h u l l á m ú 
emisszió F P - j e f o k o z a t o s a n a r e a k c i ó c e n t r u m o k o r i e n t á c i ó j á t jel lemző a b s z o r p -
ciós d i k r o i z m u s h á n y a d o s h o z közelí t ( B R E T O N és m t s a i 1975, G A R A B é s m t s a i 
1981). E n n e k a l a p j á n az a n t e n n a p i g m e n t e k e t a r e a k c i ó c e n t r u m p i g m e n t e k h e z 

5. ábra. A gerjesztési energia átviteli sebességét befolyásoló orientációs faktor x2 függése a 
donor (a) és akceptor (/?) dipólusok membránnormálissal bezárt szögétől. A véletlen elrendezés-

nek megfelelő orientáció esetén x2 = 0,66 
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hasonló o r i e n t á c i ó b a n k é p z e l h e t j ü k el. E n n e k az orientációs m i n t á z a t n a k a ge r -
jesztés i e n e r g i a t ovább í t á s i sebességére g y a k o r o l t h a t á s á t e l emző s z á m í t á s o k 
szer in t a r e n d e z e t t model lben az e n e r g i a v á n d o r l á s sebessége többszö rösen n a -
g y o b b lehe t , m i n t véletlen e l rendezésben l e v ő p igmen tek k ö z ö t t (5. á b r a ) . 

Összefoglalás 

K l o r o p l a s z t i s z m e m b r á n o k k a l f o l y t a t o t t polarizációs s p e k t r o s z k ó p i a i t a -
n u l m á n y o k s o r á n k i m u t a t t u k , h o g y 

a f é n y b e g y ű j t ő k o m p l e x szerkezete f o l y a d é k k r i s t á l y o k é h o z hasonló , 
az a n t e n n a k o m p l e x e k b e n a p i g m e n t m o l e k u l á k a r e a k c i ó c e n t r u m fe lé 

m u t a t ó i r á n y b a n fokozo t t an r e n d e z e t t e k és a vörös abszorpc iós (ill. emissz iós) 
d ipólusok a r e a k c i ó c e n t r u m o k h o z hasonló o r i en t ác ió felé h a l a d v a a m e m b r á -
n o k n o r m á l i s á v a l növekvő s z ö g e t zárnak b e . 

Az a n t e n n a p i g m e n t e k n e k ez a s z a b á l y o s e l rendeződése az e n e r g i a á t v i t e l 
sebességét t ö b b s z ö r ö s é r e növe l i — így a f o t o s z i n t e t i k u s f é n y h a s z n o s í t á s s z e m -
p o n t j á b ó l k i e m e l k e d ő j e l en tőségű . 

A b e s z á m o l ó t á r g y á t k é p e z ő m u n k a e g y b io lógusokból és f i z i k u s o k b ó l 
á l ló t eam ( D e m e t e r Sándor , G a r a b Győző, H o r v á t h G á b o r , M u s t á r d y L á s z l ó 
és F a l u d i - D á n i e l Ágnes) v i z s g á l a t a i n a k e r e d m é n y e , m e l y b e n az 1 .18 . l - e s 
K G S T e g y ü t t m ű k ö d é s i c s o p o r t , a Saclay-i A t o m e n e r g i a K ö z p o n t és a M a n -
ches te r i E g y e t e m Biokémiai T a n s z é k é n e k m u n k a t á r s a i is r é s z t v e t t e k . 
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BIOLÓGIAI MEMBRÁNOK SZEREPE A HŐMÉRSÉKLET 
ADAPTÁCIÓS FOLYAMATOKBAN. A NÖVÉNYEK 

HIDEGTŰRÉSÉNEK PROBLÉMÁI 

L F A R K A S T I B O R , V I G H L Á S Z L Ó é s H O R V Á T H I B O L Y A 

Szegedi Biológiai Központ Biokémiai Intézete, Szeged 

A k ö r n y e z e t hőmér sék l e t e fon tos s z e r e p e t j á t szo t t és j á t s z i k ma is a z 
á l l a t o k és n ö v é n y e k e l t e r j edésében . F ö l d ü n k egyenl í tői v i d é k e i t me legkedve lő 
á l l a t o k és n ö v é n y e k népes í t ik b e , a sarki r é g i ó k a t pedig h i d e g k e d v e l ő sze rve -
z e t e k , a m e l y e k közü l számos meglepően a l a c s o n y h ő m é r s é k l e t e k elviselésére is 
vá l la lkoz ik . A mérséke l t öv i r ég iókban a hőmérsék le t i a d a p t á c i ó n a k szé les 
s k á l á j á r a a l k a l m a s szerveze tek élnek. A m e l e g égövi n ö v é n y e k nagy h á n y a d a 
m á r n e m t ú l a lacsony p o z i t í v hőmér sék l e t i t a r t o m á n y o k b a n is k á r o s o d i k 
(h idegé rzékeny növények) , m á s o k csak a v íz f a g y á s p o n t j a a l a t t i hőmér sék l e t e -
k e n k á r o s o d n a k (h idegtűrő n ö v é n y e k ) , i s m é t mások m e g f e l e l ő edzés u t á n 
a r á n y l a g a l a c s o n y nega t ív h ő m é r s é k l e t e k e t is elviselnek ( f a g y t ű r ő n ö v é n y e k ) . 

A n n a k el lenére , hogy a hőmérsék le t az az egyik k ö r n y e z e t i t é n y e z ő , 
m e l y h e z v a l a m e n n y i élő s z e r v e z e t n e k a l k a l m a z k o d n i a k e l l e t t , azoka t az é l e t -
t a n i és b i o k é m i a i f o l y a m a t o k a t , amelyek a l k a l m a z k o d ó k é p e s s é g ü k e t s zabá lyoz -
z á k , még ma s e m i smer jük p o n t o s a n . Viszont egyre p a r a n c s o l ó b b n a k lá tsz ik az 
a szükségsze rűség , hogy e z e k e t a laposan m e g i s m e r j ü k , h i s z e n a F ö l d ü n k ö n 
e g y r e t ö b b e m b e r t kell é l e l emmel ellátni v á l t o z a t l a n t e r m ő f e l ü l e t i génybevé t e -
léve l . H a i s m e r n é n k a z o k a t a „ f o g á s o k a t " , ame lyeke t a h i d e g - , ill. f a g y t ű r ő 
n ö v é n y e k a l k a l m a z n a k a l a c s o n y , sokszor n e g a t í v h ő m é r s é k l e t e k elviselésére, 
n e m c s a k h o g y r e d u k á l h a t n á n k az évente r endsze resen j e l e n t k e z ő f a g y k á r o k a t , 
d e esetleg b e f o l y á s o l h a t n á n k b izonyos n ö v é n y e k hor izon tá l i s e l te r jedésé t i s . 
N e m e lképze lhe te t l en az s e m , hogy ezen i s m e r e t e k b i r t o k á b a n a n ö v é n y e k 
hőmérsék le t i o p t i m u m a i t is b e f o l y á s o l h a t n á n k és így pl. a z üvegházak f ű t ő -
ene rg i a igényé t c s ö k k e n t h e t n é n k . Az ilyen i r á n y ú k u t a t á s o k n a k elméleti v o n a t -
kozása ikon t ű i m e n ő l e g , k o m o l y gyakor la t i j e l en tőségük is v a n . 

Az u t ó b b i év t i zedekben v é g z e t t k u t a t á s o k egyik j e l e n t ő s e redménye az a 
k ö v e t k e z t e t é s , h o g y a b io lógia i m e m b r á n o k azok a s t r u k t ú r á k , a m e l y e k a 
k ö r n y e z e t h ő m é r s é k l e t é n e k vá l t ozá sa i r a t a l á n a l e g e g y é r t e l m ű b b e n vá laszo l -
n a k , és l ényegében a válasz m i n ő s é g e h a t á r o z z a meg a s ze rveze t hőmérsék l e thez 
v a l ó a lka lmazkodóképes ségé t . A h ő m é r s é k l e t e t f e l f o g h a t j u k ú g y is, m i n t e g y 
m e m b r á n p e r t u r b e á l ó ágens t , melynek h a t á s á t a f e n n m a r a d á s é rdekében a 
s ze rveze t eknek k i kell v é d e n i ö k . A S I N G E R - N I C O L S O N ( 5 3 ) - f é l e f luid m o z a i k 
m e m b r á n mode l l a lap ján ez a v á l a s z egy a r á n y l a g kons tans f l u i d i t á s f e n n t a r t á s a 
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••ehet. A l a c s o n y h ő m é r s é k l e t i v iszonyok m e l l e t t ui. c sak a k k o r lehetséges a se j t 
f e n n m a r a d á s a , ha l e g k ü l ö n b ö z ő b b m e m b r á n s t r u k t ú r á k ke l lőképpen f l u i d a k . 
E l lenkező e se tben e s z e r k e z e t e k a fo lyadékk r i s t á lyos á l l a p o t b ó l egy m e r e v e b b , 
gélszerű á l l a p o t b a m e n n e k á t , aminek k ö v e t k e z t é b e n m e g s z ű n i k s z e m i p e r m e -
ab i l i t á suk , növeksz ik a m e m b r á n k ö t ö t t enz imek a k t i v á c i ó s energ iá ja és fel-
borul a s e j t anyagcse re -egyensú lya . M i n d e z e k együ t t e sen t a r t ó s s e j t k á r o s o d á s -
hoz és p u s z t u l á s h o z v e z e t h e t n e k (29). De n e m c s a k a gél á l l a p o t b a n levő m e m b -
r á n s t r u k t ű r á k a l k a l m a t l a n o k t a r tós é l e t f o l y a m a t o k r a , d e az ún. „ h y p e r f l u i d " 
m e m b r á n o k is. Egy b i z o n y o s kr i t ikus hőmér sék l e t i é r t é k fe le t t a m e m b r á n o k 
ke t tő s r é t e g szerkezete fe l is bomolha t . 

A h ő m é r s é k l e t h i r t e l e n csökkenései e l len a m e m b r á n o k á l ta lában t ú l v a n -
n a k b i z t o s í t v a . A fo lyadékk r i s t á lyos — sz i l á rd gél f á z i s á t m e n e t i h ő m é r s é k l e t e k 
j óva l a l a c s o n y a b b a n v a n n a k , min t a f i z io lóg iás h ő m é r s é k l e t . Az I. t á b l á z a t b ó l 
az t a k ö v e t k e z t e t é s t v o n h a t j u k le, h o g y k b . egy 15 — 20 °C különbség v a n a 
m e m b r á n o k fáz i svá l tozás i hőmérsék le t e és a s e j t m ű k ö d é s opt imál is h ő m é r s é k -
le te k ö z ö t t . Az a tény, h o g y m é g a p a t k á n y m á j p l a z m a m e m b r á n j a is m u t a t j a 
ezt a k ü l ö n b s é g e t , egy egye temleges regu lác iós m e c h a n i z m u s r a h í v j a fe l a 
f i g y e l m ü n k e t . Valószínűleg a z adap tác ió s z e m p o n t j á b ó l é p p e n ennek a h ő m é r -
sék l e tkü lönbségnek a f e n n t a r t á s a a l ényeges . Ennek a f e l t e v é s n e k a he lyességé t 

Homeoviszkózus adaptáció 

I. táblázat 

Biológiai membránok folyadékkristályos — szilárd gél állapot átmeneti 
hőmérséklete és a biológiai hőmérsékletek közötti különbségek 

M e m b r á n eredete I r o d a l o m 

Escherichia coli 
Escherichia coli 
Yersina enterolytica 
Anacystis nidulans 
Anacystis nidulans 
Boerhavia annulata 
Camissionian claviformis 
Brassica oleracea 
Triticum aestivum 
Tetrahymena pyriformis 
Carassius auratus 
Cyprinus carpio 
Lepomis cyanellus 
Battus norvegicus 

Átlag 

16 
17 
27 
23 
12 
23 
25 
13 
16 
24 
11 
15 
2 0 
18 

1 8 , 6 

53 
26 

1 
15 
56 
42 
42 
51 
22 
12 

2 
9 

36 

8 

Tph — fiziológiás hőmérséklet, Tq = membránok fázisátalakulási hőmérséklete. 
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l á t s z a n a k S I N E N S K Y ( 5 2 ) E. colin v é g z e t t k ísér le te i igazo ln i . K i m u t a t t a , h o g y 
e b a k t é r i u m b ó l izolál t m e m b r á n o k f áz i svá l t ozá s i h ő m é r s é k l e t e m i n d i g 15 — 
16 °C-kal vo l t a l a c s o n y a b b , min t a t e n y é s z t é s h ő m é r s é k l e t e . Más p r o k a r i ó t a 
és e u k a r i o t a sze rveze tek is képesek m e m b r á n j a i k f l u i d i t á s á t (mikrov i szkoz i t á -
sá t ) meg lehe tősen szűk h a t á r o k k ö z ö t t s z a b á l y o z n i és ez a vá lasz m e g l e h e t ő s e n 
gyors (7, 23, 36). E l ső megköze l í t é sben i g a z n a k t e k i n t h e t j ü k , bogy t ö k é l e t e s 
h ő m é r s é k l e t i a d a p t á c i ó h o z egy i lyen 15 — 20 °C-os h ő m é r s é k l e t k ü l ö n b s é g f e n n -
t a r t á s a szükséges . Azok a szerveze tek , a m e l y e k n e m k é p e s e k ennek a h ő m é r s é k -
l e t k ü l ö n b s é g n e k a b i z t o s í t á s á r a , v á l t o z ó m é r t é k b e n k á r o s o d h a t n a k a lacso-
n y a b b h ő m é r s é k l e t e k e n . 

A membrán fluiditásának szabályozási lehetőségei 

A m e m b r á n o k f i z i k a i á l l a p o t á n a k m e g h a t á r o z á s á b a n elsősorban a l ipid-
k o m p o n e n s e k j á t s z a n a k szerepet . A l i p idös sze t evőke t t e k i n t v e mind a foszfo-
l ip idek po lá r i s f e j c s o p o r t j a és az ész te rző z s í r s a v a k n a k a minőségi és m e n n y i s é g i 
v i szonya i , m i n d ped ig a sz te reo idok fosz fo l ip idekhez v i s z o n y í t o t t a r á n y a lehe t -
nek azok a t ényezők , m e l y e k e t f i g y e l e m b e kell venn i a ké rdés é r t éke lé sekor . 
K i m u t a t t á k , liogy a z o n o s zs í r savössze té te l ese tében a s z i n t e t i k u s fo sz fa t i d i l ko -
l inok fáz i svá l tozás i h ő m é r s é k l e t e a l a c s o n y a b b , m i n t a f o s z f a t i d i l e t a n o l a m i n o -
ké ( I I . t á b l á z a t ) és ez a f e jcsopor t s a j á t o s t é r sze rkeze t i és töl tésbel i k ü l ö n b ö z ő -
ségeire v e z e t h e t ő vissza (31, 43). Az t a t é n y t , hogy egy zs í rsav o l v a d á s p o n t j a 
a n n á l a l a c s o n y a b b , m i n é l r ö v i d e b b v a g y m i n é l t e l í t e t l e n e b b a lánca, m á r régen 
i smer ik . A I I . t á b l á z a t egyben a z s í r s a v l á n c h a t á s á t is m u t a t j a a f á z i s v á l t o -
zási hőmér sék l e t r e . A sz te ro idok a d a g o l á s á r a á l t a l ában növeksz ik a t e r m é s z e -
tes és mes te r séges m e m b r á n o k f á z i s v á l t o z á s i hőmér sék l e t e , ha azok e l eve már 
f l u id á l l a p o t b a n v a n n a k (5, 37). I l yen t e k i n t e t b e n az á l l a t i sze rveze tben előfor-
duló ko lesz te ro l és a n ö v é n y i s z e r v e z e t e k b e n e lőforduló s t igma- , szito- és k a m -
pes te ro l azonos m ó d o n v ise lkednek (32). 

П. táblázat 

Szintetikus foszfolipidek fázisváltozási hőmérsékletei 

Foszfolipid To Foszfolipid To 

18 0/18 : 0 PC +58 18 0/18 : 0 PE +89 
16 0/16 : 0 PC +41 16 0/16 : 0 PE +65 
14 0/14 : 0 PC + 24 — 

12 0/12 : 0 PC 0 — 

18 0/18 : 1 PC + 3 — 

18 1/18 : 1 PC - 2 0 18 1/18 : 1 PE +42 

PC = foszfatidilkolin, PE = foszfatidiletanolamin. 
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A membrán fluiditásának önszabályozása 

A l e g t ö b b p roka r io t a és e u k a r i o t a s z e r v e z e t a zs í rsavössze té te l m e g v á l -
t o z t a t á s á v a l v á l a s z o l a k ö r n y e z e t h ő m é r s é k l e t é n e k v á l t o z á s a i r a . Á l t a l á b a n 
v a g y a z s í r s a v a k te l í te t lenségi f o k á t növe l ik , v a g y pedig a l ánchosszá t c sök-
k e n t i k , ha c s ö k k e n a hőmér sék l e t . Bizonyos b a k t é r i u m o k n á l k i m u t a t t á k , h o g y 
i l yenko r egy z s í r s a v d e h i d r o g e n á z i n d u k á l ó d i k , ame ly a p a l m i t i n s a v a t a m e g -
fe le lő monoen z s í r s a v v á a l a k í t j a (43). E u k a r i ó t á k b a n , k ü l ö n ö s e n a m a g a s a b b 
r e n d ű s z e r v e z e t e k b e n , a deh id rogenázok i n d u k c i ó s ideje t ö b b ó r a , így csak n a g y 
késéssel t u d n á k ö v e t n i ez a r e n d s z e r a h ő m é r s é k l e t i ngadozása i t . E l s ő s o r b a n a 
Tetrahymanapyriformison v é g z e t t k í sé r l e tekbő l t u d j u k , hogy a t e l í t e t t z s í r s a v a k 
t e l í t e t l en z s í r s a v a k k á t ö r t é n ő d e h i d r o g é n e z é s é n e k m é r t é k e t ö b b e k k ö z ö t t a 
m e m b r á n f l u i d i t á s á t ó l függ (55). K ü l ö n b ö z ő p e r t u r b e n s e k segí tségével v á l t o z -
t a t t á k a m e m b r á n o k fizikai á l l a p o t á t , me lye t a p a l m i t i n s a v CoA deh id rogenáz 
a k t i v i t á s á n a k megfe l e lő v á l t o z á s a kísér t (35 ,55) . Az 1. á b r a m u t a t j a , h o g y lé-
n y e g é b e n h a s o n l ó a helyzet ge r incesek e se t ében is, be leér tve a meleg v é r ű á l la-
t o k a t is. K í s é r l e t e i n k b e n hal ( p o n t y ) és p a t k á n y m á j s z e l e t e k e t 5 °C , ill. 15°C-on 
i n k u b á l t u n k és m é r t ü k az i zo lá l t m i k r o s z o m á k sz tea r insav CoA deh id rogenáz 
a k t i v i t á s á t . K i t ű n t , hogy az a l a c s o n y h ő m é r s é k l e t e n t ö r t é n ő i n k u b á c i ó előre-
h a l a d t á v a l az o l a j s a v k é p z ő d é s é n e k m é r t é k e a r á n y o s a n n ö v e k s z i k . E z t ü g y 
é r t e lmezzük , b o g y az inkubác ió hőmérsék l e t én az egyébkén t d - 8 ° C , ill. 1 8 ° C - o n 

300 -

• • p a t k á n y 

О О p o n t y 

1. ábra. Máj sztearinsav CoA dehidrogenáz aktiválódása hőmérséklet csökkentés hatására. 
Patkány és hal máj szeleteket 15 °C-on ill. 5 °C-on inkubáltunk különböző ideig, majd megha-
tározottidőkelteltével rnikroszoinákat készítettünk és mértük az enzim aktivitását 15 °C-on 
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Ш. táblázat 

Benzilalkohol ha t á sa p a t k á n y m á j 
mikroszóma kész í tmény sztearinsav 

CoA dehidrogenáz ak t iv i tására 

Benzilalkohol 
Rela t ív aktivitás (mM) Rela t ív aktivitás 

0 100 
10 90 
25 78 
50 60 

t ranz ic ioná ló m e m b r á n o k (I . t áb láza t ) fokoza tosan m e r e v e b b é vá l tak , a m i n e k 
köve tkez t ében az enzim ak t iv i t á sa módosu l t . Hasonló é r t e lmű vá lasz t k a p n i 
akkor is, h a p a t k á n y m á j mikroszóma kész í tmény f iz ika i á l lapotát k é m i a i per-
tu rbensekke l (benzilalkohol) módos í t juk . A benzilalkohol fluidizáló h a t á s á t a 
sz tea r insav CoA dehidrogenáz a k t i v i t á s á n a k csökkenése k í sér te ( I I I . t á b l á z a t ) . 
Nagyon valószínű t ehá t , hogy a m e m b r á n o k fizikai á l l a p o t á n a k zs í rsavak segít-
ségével t ö r t é n ő szabá lyozásában e szerkezetek t ranzic ionál is á l lapota fon tos 
szerepet j á t s z ik . Jelenlegi elképzeléseink szerint a dehidrogenáz a l ip idkörnye-
zet f lu id i t á sá tó l függő m é r t é k b e n merül el a m e m b r á n b a n és így v á l t o z ó mér-
t ékben f é r h e t ő csak hozzá a szubszt rá t s z á m á r a . Természetesen az enz imfehé r j e 
té rszerkeze te is módosu lha t a vert ikális i r á n y ú mozgás köve tkez tében , hiszen 
egyszer egy inkább vizes, máskor pedig egy inkább h i d r o f o b régióban t a r tóz -
kodik . A 2. áb ra semat ikusan ábrázolja ez t a hipotézist . 

2. ábra. Lehetséges kapcsola t a membrán rendeze t t sége és a zs í rsavdehidrogenáz ak t iv i t á sa 
k ö z ö t t 
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A n ö v é n y e k nem fo tosz in te t i zá ló s z ö v e t e i b e n a s e j t n e d v 0 2 t e l í t e t t s ége 
ha t á rozza m e g a deh id rogénezés mér téké t . A l a c s o n y a b b h ő m é r s é k l e t e k e n t ö b b 
0 2 v a n o ldva a szöve tekben és így a deh idrogénezés i n t e n z í v e b b (15). 

Számos e s e t b e n azt is megf igye l t ék , h o g y bizonyos s e j t e k képesek m e m b -
r á n j a i k f l u i d i t á s á n a k i zo te rm k ö r ü l m é n y e k k ö z ö t t t ö r t é n ő s zabá lyozásá ra is . 
F ib rob la sz t t e n y é s z e t e k m e m b r á n j a i n a k f l u i d i t á s a á l landó m a r a d t f ü g g e t l e n ü l 
a t t ó l , hogy a t á p t a l a j milyen fosz fo l ip id f e j c s o p o r t p r eku rzo r t t a r t a l m a z o t t . E z e k 
a se j tek a ko l in f e j c sopor t f l u i d i z á l ó ha t á sá t a foszfa t id i lko l in zs í rsavláncai t e l í -
t e t t s é g i f o k á n a k növelésével , a z e tano lamin m e m b r á n m e r e v í t ő h a t á s á t p e d i g a 
zs í r savláncok te l í te t lenségi f o k á n a k növelésével véd ték k i (47 , 48). Hason ló j e -
l e n s é g n ö v é n y e k esetében is megf igye lhe tő . W A R R I N G és m u n k a t á r s a i ( 5 9 ) e t a n o l -
a m i n a d a g o l á s á v a l pa rad icsomleve lekben n ö v e l t e a fo sz fa t idy l - e t ano lamin s z i n t -
j é t , amit o l a j s a v f e l h a l m o z ó d á s a köve te t t . S a j á t k í s é r l e t e inkben a foszfa t id i l -
k o l i n sz int jé t n ö v e l t ü k búza c s í r a n ö v é n y e k b e n . E foszfol ipid sz in t j ének e m e l -
kedéséve l p á r h u z a m o s a n c s ö k k e n t a fosz fo l ip idekben a t e l í t e t l en z s í r s a v a k 
a r á n y a . Ez a m e m b r á n l i i d r o f o b övének n a g y f o k ú r e n d e z ő d é s é t von ta m a g a 
u t á n (20). 

Hőmérséklet adaptáció növényi sejtekben 

A h i d e g é r z é k e n y n ö v é n y e k m e m b r á n j a i 10 —12 °C k ö r ü l m u t a t n a k f áz i s -
v á l t o z á s t (43). E z az a h ő m é r s é k l e t i ér ték, m e l y a la t t e n ö v é n y e k k i s ebb -na -
g y o b b k á r o s o d á s t szenvednek . Kü lönböző h i d e g é r z é k e n y s é g ű Pass i f lora f a j o k 
h i d e g t ű r é s e és a z izolál t fo sz fo l ip idek fáz i svá l tozás i hőmér sék l e t e közöt t p o z i t í v 
kor re lác ió t t u d t a k k i m u t a t n i (39) és ez l é n y e g é b e n a ké t j e l e n s é g közöt t i o k i 
k a p c s o l a t r a is u t a l . 

A f a g y t ű r é s mér téke és a m e m b r á n o k f i z i k a i á l l apo ta közö t t i p o z i t í v 
k a p c s o l a t r a u t a l n a k kü lönböző fagyá l lóságú b ú z a f é l é k e n v é g z e t t v i z sgá la t a ink . 
I s m e r e t e s , h o g y a f agy tű ré s k i a l a k u l á s a egy l ín . edzési f o l y a m a t során t ö r t é n i k . 

IV. táblázat 

Különböző fagytűrésfi edzetlen és edzett búzafajták foszfolipidjeinek 
fázisváltozási hőmérsékletei 

Búzafa j t a 
Fázisváltozási hőmérsék le t Túlélés — I S °C-on 

% Búzafa j t a 
Túlélés — I S °C-on 

% edzetlen e d z e t t 

Miranovszkaja 808 8,0 — 0,2 82 
Bezosztaja 9,2 2,2 82 
Kavkaz 9,6 4,2 77 
Fertődi 13,0 5,0 57 
Bánkúti 12,6 4,8 53 
Száva 10,2 6,2 17 

A méréseket elektron spin rezonaci spektroszkópiás technikával végeztük 16-doxyl 
sztearinsav spinjelölő segítségével. 
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E n n e k a f o l y a m a t n a k a s o r á n akár t e r m é s z e t e s , a k á r mes te r séges k ö r ü l m é n y e k 
k ö z ö t t , a kö rnyeze t i h ő m é r s é k l e t és a megv i l ág í t á s m é r t é k e f o k o z a t o s a n csök-
k e n (19). K ü l ö n b ö z ő f a g y t ű r é s ű , de n e m edze t t b ú z a f é l é k b ő l izolál t foszfol ipi-
dek fáz i svá l tozás i h ő m é r s é k l e t e közel azonos é r t é k e t m u t a t o t t (8—12 °C) és 
megköze l í tő leg 12 — 14 °C-szal vol t a t enyész t é s i h ő m é r s é k l e t (22 °C) a l a t t (IV. 
t á b l á z a t ) . Az edzési f o l y a m a t h a t á s á r a azonban a f áz i svá l tozás i h ő m é r s é k l e t 
é r t é k e k s z é t v á l t a k ; a l e g f a g y é r z é k e n y e b b f a j t á k fosz fo l ip id je inek f á z i s á t a l a k u -
lási hőmér sék l e t e alig c s ö k k e n t , v i s z o n t a f a g y á l l ó b b f a j t á k é a f a g y t ű r é s ü k 
m é r t é k é n e k a r á n y á b a n fokoza tosan c s ö k k e n t . A l e g a l a c s o n y a b b é r t é k e t a vizs-
gá l t l eg fagyá l lóbb f a j t a é r t e el. 

E z a je lenség t e r m é s z e t e s e n i zo lá l t m e m b r á n o k ese tében is t a n u l m á n y o z -
h a t ó . A fagyá l lóság k é t szélső esetét képv i se lő P e n j a m o 6 2 é s M i r a n o v s z k a j a 8 0 8 
b ú z a f a j t á k b ó l izolál t k lo rop lasz t i szok l ip id je inek r e n d e z e t t s é g i á l l a p o t a az 
edzési f o l y a m a t so rán e l t é rő m ó d o n a l a k u l t (3. á b r a ) és az edzési f o l y a m a t 
végé re k ö v e t t e az a n y a n ö v é n y f a g y t ű r é s é n e k m é r t é k é b e n m e g f i g y e l h e t ő elren-
deződés t (58). 
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P e n j a m o 6 2 

M i r a n o v s k a j a 808 

h e t 

3. ábra. Kloroplasztisz lipidek rendezettségi állapotának változása a faidegedzés során, egy 
fagyérzékeny és egy fagytfirő búzafajtában 

MTA Biol. Oszt. Közi. 24 (1981) 



3 8 4 FARKAS TIBOR, VIGH I.ÁSZLÓ és HORVÁTH IBOLYA 

T ú l é l é s - 12 ° С 

A PENJAMO 62 2,0 

•Д SHORT MEXICAN 9,0 

• BEZOSTAJA 1 

MIRA NOVSKAJA 

92,7 

97, 5 
het 

H i d e g e d z é s p r o g r a m j a 

5 / 1 0 A / 8 3 / 6 1,5 /А .5 0,5 / 3,5 - 3 / 3 
min imum / m a x i m u m 

h ő m é r s é k l e t C) 

1A 0 0 0 1 1 0 0 0 10 0 0 0 9 0 0 0 8 0 0 0 15 0 0 0 f é n y ( L U X ) 

4, ábra. Protoplaszt plazmalemma fluiditásának változása a hidegedzés során különböző fagy-
tűrésű búzafajtákban. Csíranövényeket hidegedzésnek vetettük alá, az edzés különböző fázi-
saiban leveleikből protoplasztokat készítettünk. A plazmalemmába spin jelölt zsírsavat jutat-

tunk és mértük a zsírsav rotációs korrelációs állandóját 

Lényegében h a s o n l ó képe t k a p n i akkor is, h a izolált p r o t o p l a s z t o k plaz-
m a l e m m á j á n a k f i z i k a i á l l a p o t v á l t o z á s á t v i z sgá l juk a h idegedzés so rán . A 4. 
á b r a m u t a t j a , h o g y a rossz f a g y t ű r ő b ú z a f a j t á k b a n a m e m b r á n o k m i k r o viszko-
z i t á s a az edzés so rán f o k o z a t o s a n növeksz ik . E z va lósz ínűleg a t e rmésze t e s 
öregedés i f o l y a m a t o k r a v e z e t h e t ő v issza , ennek a f o l y a m a t n a k a során ui . 
f o k o z a t o s a n növeksz ik a m e m b r á n o k r endeze t t s ége . A jó f a g y t ű r ő f a j t á k b a n 
a z o n b a n ez a t e r m é s z e t e s öregedési f o l y a m a t b i zonyos k ö r n y e z e t i körü lmé-
n y e k h a t á s á r a m e g f o r d u l és a p l a z m a l e m m a f o k o z a t o s a n c s ö k k e n t i inikro-
v i s z k o z i t á s á t . Az edzési f o l y a m a t v é g é r e i smét a l eg fagyá l lóbb f a j t á n a k le t t a 
l e g f l u i d a b b a p l a z m a m e m b r á n j a (57). 

Kapcsolat a lipidösszetétel és a hideg, ill. fagytűrés mértéke között 

a) Zs í r savössze té t e l 

A f en t i meggondo lá sok a l a p j á n a m e m b r á n o k h idrofób ö v é b e n kell a 
p r o b l é m a mego ldásá ra keresni a v á l a s z t . A rende lkezés re álló a d a t o k többsége 
a z t l á t s z ik igazolni , h o g y a zs í r savak te l í te t lenségi f o k á n a k a hő inérsék le tcsök-
kenéséve l p á r h u z a m o s növekedése (46, 58, 60, 64) e g y m a g á b a n n e m m a g y a r á z -
za A n ö v é n y e k hideg- , ill. a f a g y t ű r é s é n e k k i a l a k u l á s á t . W I L S O N (63) víz stressz-
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V. Táblázat 
Tisztított foszfolipidek és kloroplasztiszok zsírsavösszetétele edzetlen és edzett búzafajtákban 

B ú z a f a j t a K e z e l é s Z s í r s a v 
T e l í t e t t 

T e l í t e t l e n 

16 : 0 16 : 1 18 : 0 18 : 1 18 : 2 18 : 3 
Miranovszkaja 808 Foszfo- edzetlen 23,05 7,07 0,73 4,27 19,02 45,85 0,31 

lipid edzett 18,71 5,95 1,13 2,83 19,28 52,09 0,24 
Penjamo 62 Foszfolipid edzetlen 22,85 6,65 0,54 3,08 17,17 49,70 0,30 Penjamo 62 Foszfolipid 

edzett 22,25 2,82 1,25 2,72 22,79 59,59 0,30 
Miranovszkaja 808 Kloro- edzetlen 16,6 4,1 2,4 4,3 7,0 65,4 0,23 

plasztisz edzett 15,3 4,7 1,3 4,4 12,2 62,1 0,20 
Penjamo 62 Kloroplasztisz edzetlen 17,4 4,6 2,1 5,4 7,2 63,1 0,24 

edzett 18,0 7,4 2,7 7,9 10,4 53,7 0,26 

n e k a l á v e t e t t b a b n ö v é n y e k b e n is t u d o t t l i idegtűrés t i n d u k á l n i , n o h a ezeknek 
a n ö v é n y e k n e k a fosz fo l ip id je iben , e l l e n t é t b e n a h i d e g edze t t ekke l , n e m is 
n ö v e k e d e t t a t e l í t e t l enség m é r t é k e . W I L L E M O T ( 6 1 ) u g y a n c s a k s ikeresen indu-
k á l t víz s t ressz a l k a l m a z á s á v a l a zs í r savössze té te l m e g v á l t o z t a t á s a n é l k ü l fagy-
t ű r é s t b ú z á b a n . P A T T E R S O N a m á r e m l í t e t t v i z s g á l a t a i b a n ( 3 9 ) s z i n t é n azt 
b i z o n y í t o t t a , h o g y Pas s i f l o r a f a j o k fosz fo l ip id je inek zs í rsavössze té te le k ö z e l azo-
n o s vo l t , n o h a lényeges kü lönbségek v o l t a k h i d e g t ű r é s ü k mér téke és foszfol i-
p i d j e i k f áz i svá l tozás i h ő m é r s é k l e t e k ö z ö t t . S e m a k ü l ö n b ö z ő f agyá l ló ságú búza-
fé lékből izolál t fosz fo l ip idek , sem a t i s z t í t o t t k lo rop lasz t i szok zs í rsavösszeté te le 
első r ánézés re n e m t ü k r ö z i a f a g y á l l ó s á g u k b a n észlelt k ü l ö n b s é g e k e t (V. táb-
l áza t ) . F i g y e l e m b e véve a z o n b a n a t e l í t e t t / t e l í t e t l en z s í r s a v h á n y a d o s é r téke i t 
(Y. t á b l á z a t ) n y i l v á n v a l ó a zs í r savössze té te l sz in t jén f e l l épő f lu id izá lódás i ten-
denc ia a f agyá l l ó b ú z a f a j t á k ese tében . A zs í r savak t e l í t e t l enség i f o k á n a k hőmér -
sék le tcsókkenéséve l k a p c s o l a t o s n ö v e k e d é s e így va lósz ínű leg n e m e g y nem 
spec i f ikus vá lasz e r e d m é n y e lehe t , m i n t az H A R R I S és J A M E S ( 1 5 ) megf igye lésé-
ből k ö v e t k e z n e . H a ui . a z s í r s a v d e s z a t u r a z o k a k t i v i t á s a (és ennek k ö v e t k e z t é -
ben a t e l í t e t l en zs í r savak sz in t j e ) a s z ö v e t e k oxigén t e l í t e t t s égének m é r t é k é v e l 
vo lna a r á n y o s , a t e l í t e t t / t e l í t e t l en z s í r s av h á n y a d o s é r t é k e i közel a z o n o s n a k 
ke l l e t t vo lna l enn iök . A te l í te t lenségi f o k mér t éke a f agyá l ló M i r a n o v s z k a j a 
808 búza fé l e levele inek fosz fo l ip id je iben a k t í v a d a p t á c i ó s f o l y a m a t e r e d m é n y e 
l ehe t , me ly eset leg ö s szehason l í t ha tó a p a t k á n y és ha l mik roszóma s z t e a r i n s a v 
CoA a k t i v i t á s á b a n az i n k u b á c i ó s h ő m é r s é k l e t c sökken té seko r fe l lépő növeke-
déséve l . 

6 ) Fosz fo l ip idek m e n n y i s é g e és össze té te le 

D ö n t ő j e l en tőségű l ehe t az a l a c s o n y h ő m é r s é k l e t e k sikeres tú l é l é séhez a 
m e m b r á n f e l ü l e t n a g y s á g a , amelyen a megfe le lő é l e t f o l y a m a t o k l e j á t s z ó d n a k . 
V o n z ó n a k l á t sz ik fe l t é te lezn i , hogy a f e n n m a r a d á s h o z a f lu id i tás f e n n t a r t á s a 
me l l e t t megfele lően m e g n ö v e l t m e m b r á n fe lü le t is szükséges . K i m u t a t t á k , hogy 
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t ú l é l é s ( ' / . ) 

• • e d z é s e l ó t t 

О О e d z é s u tón 

5. ábra. Összefüggés a foszfolipidek mennyisége és a fagyállás mértéke között búzákban 

b i z o n y o s fafé lék k é r e g s e j t j e i b e n a fagyál lás n a g y m é r v ű n ö v e k e d é s é t n a g y f o k ú 
m e m b r á n f e l h a l m o z ó d á s kísér te (32 , 33). M e m b r á n f e l h a l m o z ó d á s f i g y e l h e t ő 
m e g t ö b b m e z ő g a z d a s á g i h a s z o n n ö v é n y l eve lében is (18, 27, 49 , 51), v a l a m i n t 
h i d e g e d z e t t és v íz s t ressznek a l á v e t e t t bab l eve l e iben (62, 63). A fagyál lás m é r -
t é k e és az edzés s o r á n b e k ö v e t k e z ő m e m b r á n f e l h a l m o z ó d á s k ö z ö t t pozi t ív k o r -
r e l á c i ó t t u d t u n k k i m u t a t n i k ü l ö n b ö z ő f a g y á l l ó s á g ú búza fé l ék leveleiben (5. 
á b r a ) , ami sz in tén e g y ok o k o z a t i összefüggésre u t a l h a t . 

A foszfol ipid t a r t a l o m b a n m e g m u t a t k o z ó q u a n t i t a t i v k ü l ö n b s é g e k e t a 
foszfo l ip idek p o l á r o s f e j c s o p o r t j á n a k össze té te lében , jól é r t e l m e z h e t ő e l t é rések 
k í s é r t é k . E z e k n e k az e l té réseknek a lényege az , h o g y a f a g y á l l á s m é r t é k é v e l 
p á r h u z a m o s a n n ö v e k e d e t t a b ú z á k b a n a foszfa t id i lko l in a r á n y a , e lsősorban a 
f o s z f a t i d i l e t a n o l a m i n terhére. í g y pl . az igen f a g y é r z é k e n y P e n j a m o 62-ben a 
foszfa t id i lkol in az összes fosz fo l ip ideknek m i n d ö s s z e 2 0 , 5 % - á t t e t t e ki, m í g a 
f a g y á l l ó M i r a n o v s z k a j a 808-ban ez az érték 3 2 % vol t (19). Fosz fa t id i lko l in 
h ő m é r s é k l e t c s ö k k e n é s é v e l k a p c s o l a t o s f e l h a l m o z ó d á s á t t ö b b m á s ese tben is 
m e g f i g y e l t é k , b e l e é r t v e a h i d e g e d z e t t , de e g y é b k é n t h idegé rzékeny b a b o t (63) 
is. A foszfa t id i lko l in hőmérsék le tc sökkenéséve l p á r h u z a m o s f e l h a l m o z ó d á s á r a 
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f e l t é t e l ezzük , h o g y b izonyos s t ressz h e l y z e t e k b e n va lami lyen h a t á s r a a meg-
felelő p r e k u r z o r (kolin) képződése fe lgyorsu l és e n n e k egyik m é r h e t ő eredmé-
n y e az e m l í t e t t foszfol ipid f e l h a l m o z ó d á s a . A m á s i k m e g n y i l a t k o z á s i m ó d j a a 
n ö v e k e d é s le lassu lása , a m i t m i n d e n h idegedzésnek k i t e t t n ö v é n y n é l megfigyel-
t e k és a h idegedzés egyik f o k o z a t á n a k t a r t a n a k (27). Ez u t ó b b i h a t á s a mole-
k u l á b a n j e l en l evő t r i m e t i l a m m o n i u m (N + )CH 3 / 3 ) c sopor t t a l h o z h a t ó összefüg-
gésbe és a n ö v e k e d é s t s zabá lyozó g i b b e r e l l i n s a v a k b iosz in téz i sének gát lásán 
ke re sz tü l rea l izá lód ik (6). 

c ) Szeroid/foszfol ipid a r á n y o k 

M i n t h o g y a t r i m e t i l a m m o n i u m t a r t a l m ú v e g y ü l e t e k ( b e l e é r t v e a mező-
gazdaság i g y a k o r l a t b a n h a s z n á l a t o s n ö v e k e d é s c sökken tő h a t á s ú a n y a g o k a t 
i s ) a g ibbere l l insavak b iosz in téz isé t egy m e g l e h e t ő s e n korai f á z i s b a n gá to l j ák 

5 15 3 0 6 0 

mM CC 

14 г I 
О — о C - g l y c e r i n b e e p ü l e s e f o s z f a t i d y l k o l i n b a 

14 
д й С - m e v a l o n s a v b e e p ü l e s e a s z a b a d s z t e r o i d o k b a 

6. ábra. Foszfatidilkolin és szteroid bioszintézisének befolyásolása trimetilammonium fejcso-
portot tartalmazó aminoalkohollal. Az inkubálás körülményeit а VI. táblázat lábjegyzete írja 

le. Az inkubációs medium azonban abszcizinsav helyett kolin kloridot 
tartalmazott 
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(6, 10), ugyanezen a n y a g o k egyben a növényi szero idok képződésére is k iha t -
nak . í g y ilyen v e g y ü l e t e k stressz he lyze tekben va ló fe lha lmozódása fokozo t t 
foszfat idi lkolin a k k u m u l á c i ó mellett csökkenthe t i a szteroidok s z i n t j é t . A fel-
tevés helyességének ellenőrzésére b ú z a leveleket i n k u b á l t u n k kü lönböző kon-
cen t rác ió jú kolin k lor id jelenlétében és mér tük a 1 4C-glycerin foszfa t id i lkol inba 
és 14C meva lonsav n ö v é n y i sz teroidokba való beépülésének mér téké t . A 6. ábra 
m u t a t j a , hogy a foszfat idi lkol in képződésének f o k o z ó d á s á t a sz te ro idok kép-
ződésének csökkenése k ísér te . A k ísér le tből n y i l v á n v a l ó a n köve tkez ik az is, 
hogy az ú j o n n a n k é p z ő d ö t t m e m b r á n o k b a n a sz te ro idok foszfolipidekre vona t -
k o z t a t o t t mennyisége fokoza tosan c sökken t . A k o r á b b i a k b a n m á r u t a l t u n k 
arra , h o g y a m e m b r á n o k f luidi tása je len tékeny m é r t é k b e n függ a je lenlevő 
szteroidok mennyiségétő l , ill. a foszfolipidekhez v i s z o n y í t o t t a r á n y u k t ó l . Nyil-
vánva ló t e h á t , hogy a kísér le t i k ö r ü l m é n y e k közöt t az l í jonnan k é p z ő d ő memb-
ránok fokoza tosan f l u i d a b b á vál tak . 

A szteroid/foszfol ipid hányados ér téke a f a g y á l l ó b ú z a f a j t á k , a hidegér-
zékeny b a b és kukor ica fé lék leveleiben a hidegedzés so rán egyarán t c sökken t . 
Ezzel szemben a f a g y é r z é k e n y P e n j a m o 62 búzafé lében ez a h á n y a d o s növeke-
det t . F igyelembe v é v e az t , hogy u g y a n e b b e n a b ú z á b a n a te l í t e t t / t e l í t e t len 
zs í rsavhányados is n ö v e k e d e t t , az e lőbb i vá l tozásoka t mindenfé leképpen egy 
adap tác iós válasznak ke l l tekinteni . N a g y á l ta lánosságban m o n d h a t j u k , hogy 
mind a hideg, mind a f a g y t ű r é s k ia laku lásának a k ü l ö n b ö z ő m e m b r á n s t r u k t ú -
rák megfelelő összetéte lének, ill. f áz i sá l lapotának k i a l ak í t á sa az egyik előfelté-
tele. 

A hideg- és fagyállóság lehetséges hormonális szabályozása 

Nincsenek a d a t a i n k arra nézve, h o g y t r ime t i l ammoniun i t a r t a l m ú vegyü-
let fe lha lmozódna az edzési fo lyama tok során, csak a z t t u d j u k , hogy foszforil-
kolin a növényi s e j t n e d v sze rvesanyag- t a r t a lmának e g y je len tékeny h á n y a d á t 
teszi k i (31). Eléggé e l fogado t t a z o n b a n , hogy s t ressz helyzetekben - bele-
értve a hőmérséklet i s t r e s sz t is — abszcizinsav (ABA) halmozódik fel számos 
növény levelében (10, 13, 14, 18, 23). T o v á b b i b i zony í t ék , hogy A B A adagolása 
hideg- és fagytűrés t i n d u k á l t számos növényben (4, 25 , 45, 46). A h o r m o n n a k 
ez a h a t á s a nem m a g y a r á z h a t ó a m e m b r á n o k f i z i k a i ál lapotára gyakoro l t 
közvet len ha tásával . N e m t u d t á k k i m u t a t n i ui., h o g y ABA va lami lyen mér-
tékben befolyásolta v o l n a szintet ikus foszfolipid m e m b r á n o k rendeze t t ség i 
á l l apo tá t (39). Fe l té te lezhetően a h o r m o n közvetve v a g y közvet lenül a lipid-
anyagcsere f o l y a m a t o k a t befolyásol ja . Ezek a vá l t ozá sok végül is a m e m b r á -
nok l ip idösszeté te lében, ill. f áz i sá l lapotában rea l izá lódnak . A VI . t á b l á z a t b a n 
b e m u t a t o t t kísérletben b a b , búza, és kukor ica leveleiből k ivágot t k o r o n g o k a t 
i n k u b á l t u n k jelzett meva lonsav , ill. j e l ze t t kolin k lo r id jelenlétében és mér-
tük az izolál t szabad szteroidok, ill. foszfat idi lkolin r ad ioak t iv i t á sá t . Mind-
két vegyüle tcsopor t képződésének m é r t é k e az a l k a l m a z o t t h o r m o n k o n c e n t -
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VI. táblázat 

Abszcizinsav hatása szteroidok és foszfatidilkolin képződésére 
Levélkorongokat olyan kálium-foszfát pufferban inkubáltunk szobahőn, mely változó mennyi-
ségű abszcizinsavat és vagy 14C-mevalonsavat (sp. a. 47 /iCi X /Alól -1, 5 • 105 dpm) vagy 14C-
kolin kloridot (sp. a. 49,5 //Ci X / íMOI"5 • 105 dpm) is tartalmazott. St = szabad szterin, 

PC = foszfatidilkolin. 

F a j 

K o m p o n e n s 

B a b K u k o r i c a B ú z a F a j 

K o m p o n e n s 

S t P C S t / P C S t P C S t / P C S t P C S t / P C 

F a j 

K o m p o n e n s p m o l p m o l 
ko rong 

p m o l 

F a j 

K o m p o n e n s 

k o r o n g 

p m o l 
ko rong 5 0 m g 

ABA (M) 
0 31,88 5,03 6,33 12,50 4,62 2,70 7,39 23,0 0,32 

10"7 22,93 5,68 4,03 8,30 6,47 1,28 6,00 39,9 0,15 
Ю -6 22,79 6,56 3,47 6,79 7,02 0,96 5,36 46,7 0,11 
10 - s 21,54 6,70 3,21 4,77 8,00 0,59 3,46 49,1 0,04 
10 -4 17,81 8,46 2,10 2,65 8,80 0,30 — — — 

ráció f ü g g v é n y e v o l t : a sz te ro idok k é p z ő d é s é t a h o r m o n n ö v e k v ő koncen t r ác ió i 
g á t o l t á k , a fosz fa t id i lko l in k é p z ő d é s é t pedig s e r k e n t e t t é k . A s z á m í t o t t szterol / 
foszfa t id i lko l in h á n y a d o s ér tékei a r r a u t a l n a k , h o g y a m e m b r á n f l u i d i t á s á n a k 
m é r t é k e részben az in t race l lu lá r i s A B A szint f ü g g v é n y e lehet . 

A h o r m o n in t r ace l lu l á r i s s z i n t j e és a m e m b r á n o k l ip idössze té te le k ö z ö t t i 
k a p c s o l a t t o v á b b i t i s z t á z á s a cé l j ábó l , f i a ta l b a b n ö v é n y e k e t h i d e g s t ressznek 
v e t e t t ü n k alá ügy , h o g y 22 °C-on neve l t p é l d á n y o k a t t ö b b n a p r a 5 °C-ra 

• • H I D E G S Z T R E S S Z 

О О VIZ SZTRESSZ 

7. ábra. Hidegstressz hatása bablevél szabad szterin és foszfolipid tartalmára 
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о о KONTROLL • • VIZ SZTRESSZ . .ДВА KEZELES 
2 N A P 1 N A P 

8. ábra. Vízstressz, ill. abszcizinsav hatása a membránok fázisállapotára bab levelében 

h e l y e z t ü n k . Mér tük a l eve lekben az összfoszfol ipid és az összszterol szintet 
és m e g h a t á r o z t u k a sz terol / foszfol ipid h á n y a d o s t . B a b l e v e l e k h idegedzésé t álta-
lában 12 °C körü l végz ik , ez a kísérlet e g y e rő l te te t t h idegedzésnek t e k m t h e t ő . 
E f o l y a m a t során a l e v e l e k b e n f o k o z a t o s a n e m e l k e d e t t a foszfol ip idek mennyi -
sége. E z a megf igyelés l ényegében m e g e g y e z i k W I L S O N ( 6 3 ) e r edménye ive l . 0 a 
12 °C-on e d z e t t b a b l e v e l e k b e n f i g y e l t m e g m e m b r á n f e l h a l m o z ó d á s t . Ezzel 
p á r h u z a m o s a n sa j á t k í sé r l e t e inkben c s ö k k e n t a s z t e r o i d o k m e n n y i s é g e és a 
két f o l y a m a t együ t tes e r e d m é n y e k é p p e n a sz teroid/foszfol ipid h á n y a d o s ér téke 
(7. áb ra ) . Vízs t ressznek k i t e t t b a b l e v e l e k b e n szintén c s ö k k e n t e n n e k a hánya-
dosnak az é r t é k e (7. á b r a ) . I smere tes , h o g y ezek a n ö v é n y e k sokkal h ideg / f agy-
t ű r ő b b e k . Többszörösen b i zony í to t t t é n y az is, h o g y a vízsztressz során az 
abszc iz insav sz in t je t öbbszö rösé re e m e l k e d i k . 

M i n t e m l í t e t t ü k , a sz te ro l / foszfo l ip id h á n y a d o s c sökkenése f l u i d a b b memb-
ránok k é p z ő d é s é r e u t a l . Í g y ez a t é n y m a g y a r á z a t o t a d h a t a sz t ressze l t növé-
nyek f o k o z ó d o t t h i d e g t ű r é s é r e (10, 29) . T o v á b b i a l á t á m a s z t á s á t a d j á k ennek 
a f e l t evésnek azok a k í sé r le te ink , a m e l y e k b e n v ízsz t ressznek a l á v e t e t t , ill. 
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ABA-va l p e r m e t e z e t t l eve lek m e m b r á n j a i n a k fizikai á l l a p o t á t v i z s g á l t u k T E M -
P O spin j e lö lő in vivo k ö r ü l m é n y e k k ö z ö t t , a m e m b r á n o k b a való beép í t é séve l 
(14). 

A 8. á b r á n l á t h a t j u k , hogy a k e z e l e t l e n levelek m e m b r á n j a i 14 °C körül 
k e z d e n e k fáz i s szepa rác ió t m u t a t n i és ez a f o l y a m a t 8 °C körül f e j e z ő d i k be. A 
v íz s t r e s sznek k i t e t t l e v e l e k b e n a v á r t n a k megfelelően c sökken t a f áz i s szepa rá -
ció alsó hőmér sék l e t e . U g y a n e z a h e l y z e t a h o r m o n n a l kezel t levelek ese tében 
is (1. i n sze r t ) . í g y n a g y o n valószínű, h o g y mind a l eve lek ho rmoná l i s egyen-
sú lya , m i n d pedig m e m b r á n j a i k f i z i k a i á l l apo ta f o n t o s szerepet j á t s z i k a hi-
d e g / f a g y t ű r é s k i a l a k u l á s á b a n és hogy ez a ké t f o l y a m a t egymással k a p c s o l a t -
b a n l ehe t . 

Fagyállás indukálása membránmódosítással 

H a a m e m b r á n o k f iz ikai á l l a p o t a , ill. foszfo l ip id je ik össze té te le és a 
sz tero id / foszfol ip id h á n y a d o s értéke v a l ó b a n be fo lyáso l j a a n ö v é n y e k f a g y t ű -
résé t , a k k o r ez t megfele lő kísérleti e l r endezésben d e m o n s t r á l n i is l e h e t . Növé-

' Pc 
д д "It f a g y t ü r é s - 1 5 ° C - o n 

о • f á z i s v á l t o z á s i h ő m é r s é k l e t 

9. ábra. Kapcsolat a membránok lipidösszetétele, fázisváltozási hőmérséklete és a levelek 
fagytűrésének mértéke között egy búzafajtában (Miranovszkaja 808) 
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n y i m e m b r á n o k foszfolipid össze té te lé t k o r á b b a n bizonyos a m i n o a l k o h o l o k 
segí tségével m á s o k n a k már s i k e r ü l t m ó d o s í t a n i u k (59). Mi b ú z a n ö v é n y e k e t 
o l y a n v í z k u l t ú r á k b a n n e v e l t ü n k , mely kolin k l o r i d o t is t a r t a l m a z o t t . K i m u t a t -
t u k , bogy a fosz fa t id i lko l in s z i n t j e a l eve lekben a rány lag széles k o n c e n t r á c i ó 
t a r t o m á n y b a n a r á n y o s volt a p r e k u r z o r t e n y é s z t é s i m é d i u m b a n va ló k o n c e n t -
r á c i ó j á v a l (20). A 9. ábra azt m u t a t j a , hogy a foszfa t id i lko l in s z i n t j é n e k e m e l -
kedéséve l p á r h u z a m o s a n c s ö k k e n t a sz te ro l / foszfa t id i lkol in h á n y a d o s é r t é k e , 
il l . a m e m b r á n o k f á z i s s z e p a r á c i ó j á n a k alsó h ő m é r s é k l e t i t a r t o m á n y a , vi. e z e k 
a szerkezetek f o k o z a t o s a n f l u i d a b b á v á l t a k . E z z e l egyide jű leg a l eve lekben 
n a g y m é r t é k ű f a g y á l l á s f e j l ődö t t k i . Fon tos m e g e m l í t e n i , h o g y ezeke t a leve le-
k e t előzőleg n e m t e t t ü k ki h ideg edzésnek . M á s szóva l a m e m b r á n o k össze té te -
l é n e k megfelelő m ó d o s í t á s á v a l edze t l en n ö v é n y e k b e n olyan m é r t é k ű f a g y t ű -
r é s t t u d t u n k l é t r e h o z n i , ame ly re egyébkén t c s a k a hidegedzési f o l y a m a t o k so-
r á n t ehe tnek s z e r t . Más n ö v é n y e k m e m b r á n j a i n a k hasonló m ó d o s í t á s a (szőlő, 
b a b , uborka , p a p r i k a ) hasonló e r e d m é n y e k r e v e z e t e t t . Megfele lő k í sé r le tek 
u t á n e lképze lhe tő , h o g y számos n ö v é n y l eve lében in vivo k ö r ü l m é n y e k k ö z ö t t 
o l y a n m e m b r á n m ó d o s í t á s o k a t lehe tséges l é t r e h o z n i , amelyek végü l is pl . a 
t a v a s z i f a g y k á r o k r edukc ió j á t e r e d m é n y e z h e t i k . 

Te rmésze t e sen t u d a t á b a n v a g y u n k a n n a k , h o g y a f agyá l l á s i lyen s z in t en 
v a l ó megközel í tése e g y túlságos leegyszerűs í tése e g y igen k o m p l e x f o l y a m a t n a k . 
M o s t n e m t é r h e t ü n k k i az in t ra - és in terce l lu lár i s v íz m e g f a g y á s á n a k kérdése i re 
és a r r a a s t resszre s e m , amely a p r o t o p l a z m á t a hőmérsék le t -csökkenésse l k a p -
c so l a to s desz iká lódás során éri . Meg jegyezzük a z o n b a n , hogy a só tű rő n ö v é -
n y e k á l ta lában j o b b h ideg tű rők is , va lamin t a z t , hogy b izonyos foszfo l ip idek 
f e j c s o p o r t j á n a k p r e k u r z o r a i (ko l in ) , ill. a n n a k e g y e s s z á r m a z é k a i (beta in) a 
n ö v é n y e k b e n t e r m é s z e t e s o z m o t i k u m k é n t v i s e l k e d h e t n e k , de e g y ú t t a l c sök-
k e n t h e t i k az i n t r ace l l u l á r i s s z a b a d víz f a g y á s p o n t j á t is. 
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NITROGÉNKÖTÉS A RALATON, VÍZTÁROLÓK 
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Haltenyésztési Kutató Intézet, Szarvas 
'Vízgazdálkodási Tudományos Kutató Intézet, Budapest 

A szénkötésse l ö s szehason l í tva a n i t r o g é n k ö t é s r ő l k e v e s e t t u d u n k . Az 
olcsó, gyors és é rzékeny ace t i l én redukc iós módszer b e v e z e t é s e u t án , a h e t v e n e s 
é v e k b e n k i lenc t ó b a n v i z sgá l t ák r é sz l e t e sen a v í zosz lop n i t r o g é n k ö t é s é t 
( G R A N H A L L é s L U N D G R E N 1 9 7 1 , K E I R N é s B R E Z O N I K 1 9 7 1 , H O R N É é s V I N E R 

1 9 7 1 , H O R N É é s G O L D M A N 1 9 7 2 , T O R R E Y é s L E E 1 9 7 6 , S A R A L O V 1 9 7 8 , O L Á H é s 

m t s a i 1 9 7 9 , E L S A M R A és O L Á H 1 9 7 9 ) . Az e r e d m é n y e k b ő l m e g á l l a p í t h a t ó , h o g y 
a v ízosz lopban , biológiai ú t o n m e g k ö t ö t t n i t rogén j e l e n t ő s mér t ékben h o z z á j á -
r u l a t a v a k n i t rogén mér l egéhez . E g y e s t a v a k b a n e l é rhe t i a teljes k ü l s ő n i t r o -
gén te rhe lés fe lé t . N y i l v á n v a l ó , hogy a t á p a n y a g d ú s u l á s s a l felgyorsuló v í z m i n ő -
ségromlás megá l l í t ása és a t ó r e k o n s t r u k c i ó s m u n k á k t e r v e z é s e , v a l a m i n t az 
a q u a k u l t ű r a s z e m p o n t j á b ó l e menny i ség i l eg is fontos b i o l ó g i a i f o l y a m a t t a l szá-
m o l n u n k kel l . 

A t a v a k n i t rogén mér l egében a b io lógia i n i t r o g é n k ö t é s n a g y s á g á n a k a 
becslésénél edd ig c supán a v ízosz lopban m e g k ö t ö t t n i t r o g é n menny i ségé t ve t -
t é k s z á m í t á s b a , ho lo t t a r ende lkezés re á l ló kevés s z á m ú a d a t szerint a n i t r o -
génkö té s az ü l edékben is j e l en tős l e h e t ( S U G A H A R A e t a l . 1971, K E I R N és 
B R E Z O N I K 1971, S A R A L O V és D A U K S T A 1978). E l f o g a d h a t ó becslést l e h e t ő v é 
t e v ő évszakos v i z s g á l a t o k a t c supán S A R A L O V (1978) v é g z e t t a R ib inszk i -v íz tá -
ro lón . Becslése szer int a v í z t á r o l ó ü l e d é k é b e n m e g k ö t ö t t n i t rogén m e n n y i s é g e 
1973-ban kevésse l m e g h a l a d t a , 1974-ben p e d i g m e g k ö z e l í t e t t e az ü ledék fö lö t t i 
v í zosz lopban m e g k ö t ö t t n i t r o g é n m e n n y i s é g é t . Ezek az a d a t o k t ehá t a z t je lz ik , 
hogy a v ízosz lopban és az ü l e d é k b e n e g y ü t t e s e n m e g k ö t ö t t n i t rogén m e n n y i -
sége egyes t a v a k b a n e l é rhe t i a k ü l ö n b ö z ő szennyező f o r r á s o k b ó l e r e d ő kü l ső 
t e rhe lés t e l j es m e n n y i s é g é t is. 

A v í zminőségvéde l em és t ó r e k o n s t r u k c i ó g y a k o r l a t a számára m e g d ö b -
b e n t ő e r e d m é n y e k f e l h a s z n á l á s á t az o p e r a t í v b e a v a t k o z á s o k t e rvezéséné l , az 
a d a t o k kevés s záma nehez í t i . Üledék n i t r o g é n k ö t é s m é r é s é n é l kérdéses a z eddig 
a l k a l m a z o t t módsze rek m e g b í z h a t ó s á g a is . J e l e n m u n k á n k b a n leír juk az ü l edék 
n i t r o g é n k ö t é s méréséhez k i f e j l e sz t e t t g y o r s és m e g b í z h a t ó ace t i l énredukc iós 
m ó d s z e r t , a m e l y az in s i t u k ö r ü l m é n y e k max imá l i s m e g t a r t á s á n a l apu l . E l len-
őrző k í sé r le tekke l b i z o n y í t o t t u k , hogy az a l k a l m a z o t t módszer re l v a l ó b a n a 
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t ó ü l e d é k b e n , i n s i tu folyó n i t r o g é n k ö t é s m e n n y i s é g é t m é r j ü k . A n i t r o g é n k ö t é s 
n a g y s á g a m e l l e t t mér tük az ü l e d é k felső 2 0 — 2 5 cm-es r é t e g é b e n , a n i t r o g é n k ö -
t é s és a b e f o l y á s o l ó t ényezők ve r t iká l i s e losz lá sá t is. 

T a v a k és m ó d s z e r e k 
Ekoszisztéma típusok 

A v i z s g á l a t o k a t négy s e k é l y t av i ekosz i sz t éma t ípus ü l e d é k é v e l v é g e z t ü k , 
e t a v a k sze rkeze téve l és m ű k ö d é s é v e l k a p c s o l a t o s k o m p l e x k u t a t á s i p r o g r a m 
k e r e t é b e n ( O L Á H 1 9 8 0 ) . Mind a n é g y s e k é l y t a v i t ípus a h i p e r e u t r ó f t a v a k k ö z é 
so ro lha tó és a t á p a n y a g t e r h e l é s szerint a k ö v e t k e z ő s o r r e n d b e n n ö v e k v ő g r a -
d i e n s m e n t é n he lyezkednek el (1 . t áb láza t ) . 

I . Kesz the ly i -medence ( B a l a t o n ) . A k ü l s ő szerves és s z e r v e t l e n t á p a n y a g -
te rhe lésnek l e g i n k á b b k i t e t t m e d e n c e , az e l m ú l t t izenöt év s o r á n gyorsan e u t r o -
f i z á l ó d o t t . A m e d e n c e je len leg i á l l apo t ában a sekély, h i p e r t r ő f ekosz i sz témák 
je l legzetes t ü n e t e i t m u t a t j a ( O L Á H 1 9 7 5 , H E R O D E K 1 9 7 7 ) . A k e d v e z ő b b v í z m i -
n ő s é g i á l lapot v i s szaá l l í t á sá ra s z á m o s r e s t a u r á c i ó s kezelési s z i n t ű e l járás a l k a l -
m a z á s á n a k l e h e t ő s é g e f e l m e r ü l t . A l e g h a t é k o n y a b b a k k i v á l a s z t á s a , időzí tése és 
n a g y s á g r e n d j e a l t e r n a t í v e l e m z é s és k ísér le t i p r ó b á k a l a t t á l l . Ü ledéke l t ávo -
l í t á s , m a k r o f i t a a r a t á s , a K i s b a l a t o n t e r m é s z e t e s m o c s á r v i l á g á n a k visszaál l í -
t á s a a befo lyó v í z szűrése c é l j á b ó l , n ö v é n y e v ő ha lak b e t e l e p í t é s e . A vízi k ö r -
n y e z e t v é d e l e m s z e m p o n t j á b ó l e t í pusú r e n d s z e r b e n folyó a n y a g és energia f o r -
g a l o m , jelen e s e t b e n az ü l e d é k n i t r o g é n k ö t é s é n e k v i z sgá l a t a a l egsü rge tőbb . 
A medence n é p g a z d a s á g i j e l e n t ő s é g e , v a l a m i n t a j a v í t o t t m ó d s z e r ü n k k e l m é r t 
i g e n jelentős n i t r o g é n k ö t é s i n d o k o l t á k , h o g y a ver t ikál is e losz lás t ö r v é n y s z e r ű -
sége inek a v i z s g á l a t á t erre a v í z t í p u s r a k o n c e n t r á l t u k . 

I I . K ö r ö s - h o l t á g v í z t á r o l ó . K i s e b b - n a g y o b b v í z f o l y á s a i n k o n egymás u t á n 
é p ü l n e k k ü l ö n b ö z ő célt szolgáló v íz tá ro lók . A K ö r ö s K á k a f o k i - h o l t á g v í z t á r o l ó 
s o k c é l ú : belvíz fogadás , ö n t ö z é s , hal-kacsa t enyész t é s . A s z a b á l y o z o t t á r t e r e s 
f o l y ó k m e n t é n a ho l t ágak s z á m o s t ípusa k é p v i s e l i a l e v á g o t t k a n y a r s z a k a s z o -

]. táblázat 

A vizsgált tavak 

L 
1 

II. in. IV. 

Terület, h 3200 42 0,14 0,14 
Átlagos mélység, m 2 2,5 1 1 
Vízcsere 360 10 120 120 
Szerves-C terhelés, g m - 2 é v - 1 50 77 100 500 
Halsűrűség, h a - 1 120 1800 7000 5000 
Szűrő hal, h a - 1 2 - 4 110 2500 4000 
Bentosz evő hal, ha - 1 80 200 4000 1000 
Halprodukció, kg ha -1 67 130 4300 2500 
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k a t , lehetőséget n y ú j t v a t ö b b e k közöt t olcsó és ha tékony a q u a k u l t ú r á s keze -
lésre. Az egyszerű kul túra a kacsa és a ha l megfelelő népes í tésén és a k a c s a 
t a k a r m á n y o z á s á n alapul. A költséges mes terséges kacsa táp n e m hasznos í to t t 
része, a k a c s a t r á g y a a legjelentősebb al lochton szervesanyag és t á p a n y a g f o r r á s . 
A természetes v izek a q u a k u l t ú r á s hasznos í t á sának ez a l e g m a g a s a b b sz in t je . 

I I I . Po l iku l tú r á s ha las tó . A kínai és i n d i a i pontyok gyo r s v i l ágmére tű 
te r jedése k i t ű n ő lehetőséget t e r e m t a mes terséges ha l tenyész tő agroekosziszté-
m á k ekológiai h a t é k o n y s á g á n a k növelésére. Ma a t rópusokon , de a mér séke l t 
égövhen is a pol ikul túrás te rmelés technológia bizonyul a l eggazdaságosabb 
a q u a k u l t ú r á n a k . A gondosan és aprólékosan kife j leszte t t , 2 — 8 ha l fa j t m a g á b a 
foglaló népesí tés i szerkezetek n a g y táplá lkozás i nyomás t f e j t e n e k ki a p l a n k t o n 
és bentosz t á r su lásokra , miközben csaknem teljességgel h a s z n o s í t j á k a h a l a s t ó 
te l jes t e rmésze tes t ápanyagkész le té t . Az á l l a n d ó a n magas elsődleges t e rme lé s t 
a gyakori és opt imál i s dózisú műt rágyázás i technológia b i z t o s í t j a . Olcsó, a l a -
csony f e h é r j e t a r t a l m ú gabonafé lék kiegészítő t a k a r m á n y o z á s a tovább e m e l i 
a ha lhozamot , j ó v a l a te rmésze tes produkció fölé . A 4300 k g h a " 1 ha l termelés-
ből a t e rmésze tes hozam c s u p á n 1300 kg h a - 1 körüli . A n e m te l jesér tékű, a la -
csony f e h é r j e t a r t a l m ú t a k a r m á n y nagyon n a g y hányada c s a k közvetve h a s z -
nosul , m i u t á n k ihaszná la t l anu l megy át a h a l á l l o m á n y b é l c s a t o r n á j á n és b e l é p 
a ha las tó a n y a g - és energiaforgalmába. 

IV. H í g t r á g y á s halastó . Az energia-, f e h é r j e - é s környezetkr íz is fe lo ldásá-
n a k egyik lehetséges a l t e r n a t í v á j a a loká l i san hozzáférhető , megú j í t ha tó és 
legtöbbször szennyező f o r r á s k é n t je lentkező energiaforrások gazdaságos fel-
használása , a globális szervesanyag-termelés nagyobb h á n y a d á t jelentő sze rves 
hul ladékok v isszaforgatása . A fe j le t t országok iparszerű hűs te rmelés i r endsze -
re iben óriási mennyiségben keletkező h í g t r á g y a visszaforgatása t ö b b n y i r e 
megolda t l an . Magyarországon a h íg t rágyák eleresztésével é v e n t e mintegy 150 
ezer tonna szervesanyag, gyakor la t i lag k u k o r i c a kárba vész és ráadásul t e r m é -
szeti k ö r n y e z e t ü n k b e n t ö b b n y i r e szennyező fo r ráskén t j e len tkez ik . A h í g t r á g y a 
v i s sza fo rga tá sának egyik legolcsóbb és l e g h a t é k o n y a b b f o r m á j a a be l tenyész tés . 
A hal r endk ívü l energ ia takarékos fehérje t e rmelése biológiai t u l a j d o n s á g a i n a k 
köszönhető . E h h e z adódik, h o g y a hal élőközege a víz igen a lka lmas a h í g t r á g y a 
fogadására és ha l t áp lá lékká va ló á t a l ak í t á sá r a . A h íg t r ágyás ha las tóban az 
elsődleges te rmeléshez adódik a naponta beadago l t je lentős mennyiségű szer-
vesanyag, a m e l y a b a k t é r i u m o k o n ke resz tü l ha l t áp lá lékkén t je lentkezik. A 
tenyésztési szezonban b e v i t t mintegy 500 g m " 2 szerves szén megközelí t i a 
t ó b a n elsődlegesen meg te rmel t szervesanyag mennyiségét . Az ál talunk k ido l -
gozott ser tés h íg t rágyás technológia a szűrő táplá lkozásű k í n a i nagy p o n t y o k r a 
épül és a szennyvíz-oxidációs halastóhoz h a s o n l ó a n a közönséges pon tynak c s a k 
másodlagos szerepe van. Az al jzaton t á p l á l k o z ó p o n t y a v í zü ledékha tá r 
á l landó f e lkava rásáva l b i z to s í t j a a megfele lő redox v i s z o n y o k a t a r e n d s z e r 
h a t é k o n y működéséhez . 
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Módszerek 

A bakter iológiai v izsgála tokhoz az ü l edékmin tá t H a r g r a v e m i n t a v e v ő v e l 
ve t tük . A Kesz the ly i -medencében m i n t a v e v ő v e l a k u t a t ó h a j ó fedélzetére felho-
zott é r in te t len , 25 X 25 X 30 cm-es ü ledékhasábró l a vizet szifonnal l ee resz te t tük 
és steril izált , 5 cm á t m é r ő j ű üveghengerrel , e fo lyamato t többször megisméte l -
ve 5 —10 r é szmin t á t v e t t ü n k . A ré tegvizsgála tokhoz az üveghengerekből az 
ü l edékhurká t fokozatosan k inyomtuk és 5 —10 r é s z m i n t a megfelelő r é t ege i t 
keveréssel steri l izált üvegedényben homogenizá l tuk . Az aerób n i t r o g é n k ö t ő 
bak té r iumok mennyiségi megha t á rozásá ra széles s p e k t r u m ú , több szénfo r rá s 
keverékét t a r t a l m a z ó t á p o l d a t o t , az a n a e r o b Clostridium t ípusú n i t r o g é n k ö t ő 
bak té r iumok számlálására pedig a k lassz ikus Winogradsky-fé le t á p t a l a j , 
aszkorbinsavval és é lesz tőkivonat ta l g a z d a g í t o t t v á l t o z a t á t haszná l tuk (Ro-
D I N A 1 9 7 2 ) . Az üledék inters t ic iá l is v izében a különböző n i t rogén f o r m á k ver t i -
kális e l te r jedésének megha tá rozásához az ü ledék vizet R E E B U R G H ( 1 9 6 7 ) sze-
r in t kész í te t t üledékpréssel , nitrogén a t m o s z f é r á b a n n y e r t ü k ki. Az in te r s t i c i á -
lis vízben az N H 4 — N koncent rác ió t indofenolos módszerre l ( S C H E I N E R 1 9 7 6 , 

V E R D O U W és mtsa i 1 9 7 8 ) , az N 0 2 — N és N 0 3 — N menny i ségé t pedig Gries-
Uosvay reagenssel és a k a d m i u m redukc iós módszerrel m é r t ü k , S T R I C K L A N D 

és P A R S O N S ( 1 9 6 8 ) e l j á rás t a lkalmazva. A redox és p H gradienst a H a r g r a v e 
mintavevővel fedélzetre h o z o t t ü l edékhasábba fokoza tosan beszűrt s i m a pla-
t ina e lek t ródda l mér tük k a l o m e l e lek t róddal szemben, i l l e tve kombinál t üvege-
lektróddal . Az értékek leo lvasásá t 5 MV-nál kisebb d r i f t mel le t t végez tük . Az 
üledék n i t rogénkö tésének méréséhez k o r á b b a n használ t módszerünket (OLÁH 
és mtsai 1979) a h iba fo r r á sok kiküszöbölése céljából a következők sze r in t 
fe j lesz te t tük t o v á b b . 

Módszer fe j lesz tés 

Kémiai vagy biológiai redukció ? 

E m l í t e t t ü k , bogy a biológiai úton m e g k ö t ö t t n i t rogén gáz mennyiségének 
becslésére t a v i ü ledékekben alig végeztek méréseket . A vízoszloppal összeha-
sonlítva u g y a n i s az in v i t r o mérési módszerek általános l i ibá i fokozott m é r t é k -
ben csökken te t t ék a becsléshez fe lhaszná lha tó mérési a d a t o k megbízha tóságá t . 
Az aceti lénredukciós módsze r ökológiai a lka lmazása s o r á n hamarosan f e lme-
rü l t a kérdés , liogy az ace t i l én r edukc ió j áé r t valóban a nitrogenáz e n z i m a 
felelős, vagy esetleg a v í zben , de különösen az ü ledékben jelenlevő r e d u k á l t 
anyagok is r é sz t vesznek a fo lyama tban . E kérdések t i sz tázása a r e d u k á l t , 
szervesanyagban gazdag t a v i üledékek v izsgála tánál kü lönösen i n d o k o l t a k 
vol tak . B R O O K S és mtsai ( 1 9 7 1 ) , va lamin t K E I R N és B R E Z O N I K ( 1 9 7 1 ) soko lda -
lúan b i zony í to t t ák , hogy az üledékhez a d o t t acetilénből az et i lénképződés va ló -
b a n biológiai ú t o n megy v é g b e . 
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A háromszoros b izonyí tás i e l j á r á s t a Keszthely i -medence üledékével 
megisméte lve megá l l ap í tha tó , hogy az acetilén r e d u k c i ó j a a sekély t a v a k 
kisebb szervesanyag t a r t a l m ú üledékeiben is dön tően biológiai f o l y a m a t o k , 
közelebbről a n i t rogenáz enz im működésének az e r e d m é n y e . 

1. Különböző c u k r o k hozzáadásá t követő r ö v i d inkubációs i d ő alat t 
(0,5 — 4 óra) az üledék n i t rogénkö tő mikrobiá l i s populác ió i tó l függően szelek-
t íven n ő az acet i lénredukció . A Keszthely i -medence fe l ső cent iméteres üledék-
zóná jábó l származó, homogenizá l t m i n t a ace t i l énreduká ló képessége egyér-
t e lműen növekede t t 1 0 - 3 — Ю - 1 M v égkoncen t r ác ió jú glükóz és szukróz hoz-
záadása h a t á s á r a . Hason ló koncen t r ác ió jú acetát egy kísér letben s e rken tő , két 
k é t kísér le tben gátló h a t á s t vá l tó t ki. B R O O K S és m t s a i (1971), K E I R N és B R E Z O -

NIK (1971) egyér te lmű s t imulá ló h a t á s t csak szukróz hozzáadáskor k a p o t t . A 
glükóz, ace t á t és b u t i r á t hol serkentő, hol gátló h a t á s t vá l to t t k i . M A R S H O 

és mtsa i (1975) a Chesapeake-öböl m o c s a r a s üledékével dolgozva c sak a szuk-
rózra k a p o t t egyér te lmű pozi t ív h a t á s t , a glükózra n e m . P E A R S O N és T A Y L O R 

(1978) szennyezet t c s a t o r n a üledék ese tében, hosszú , 24 órás e lő inkubálás 
u t á n 2,5 10~ 3 M végkoncent rác ió mel le t t gyakor la t i lag minden vizsgál t cukorra 
meglepően nagy acet i lénredukció növekedés t k a p o t t . E r e d m é n y e i k szerint, 
ami alig hihető , ugyanezen ü l e d é k m i n t á k b a n a hosszú inkubálás el lenére sem 
n ö v e k e d e t t a b a k t é r i u m o k száma. Mindezen a d a t o k az t sugal l ják, hogy az 
acet i lénredukció növekedéséé r t a v iz sgá l t ü ledékekben , a megfelelő szén for-
rásra k iéheze t t n i t r o g é n k ö t ő bak té r iumpopulác iók a felelősek. 

2. Az abiotikus ace t i lénredukció fel té telezet t lehetőségét k i z á r t á k az 
1 ,5%-os t r ik lórece tsavval v a g y a 6,4 g dm3-es végkoncent rác ió jú h iganyklor id-
dal mérgeze t t üledékek n e g a t í v e redménye i . A Keszthely i -medence és a Körös-
ho l tág v íz tá rozó ü ledékekből vet t m i n t á k b a n a mérgezés után n e m vo l t mér-
he tő acet i lénredukció. Természetesen a n e m kellően t i s z t a aceti lénben jelenlevő 
et i lén, megfelelő v a k p r ó b á k és kor rekc iók nélkül az e redményeke t meghami-
s í t j a . 

3. Az acet i lénredukció enz ima t ikus jellegét és a z t , hogy a r e d u k c i ó t való-
ban a n i t rogenáz enzim végzi a tavi ü ledékekhez h a s o n l ó rendkívül heterogén 
m i n t á k b a n is, közve t l enü l is e l lenőriz tük. Amikor a Kesz the ly i -medence üle-
dékéhez a d o t t kü lönböző koncen t rác ió jú acetilén me l l e t t ke le tkeze t t etilént 
a min tához adot t ace t i l énkoncent rác iókka l összefüggésben áb rázo l tuk , a 
Michelis-Menten model t ip ikus enzim vagy te l í tődés i k ine t iká já t k a p t u k . A 
hél ium a tmoszfé rában m i n d e n aceti lén koncen t rác ióná l több etilén képződöt t , 
m in t n i t rogén a t m o s z f é r á b a n . Az e redmények L ineweaver -Burk ábrázolása 
egyér te lműen m u t a t t a az etilén képződés nitrogén gáz által k ivá l to t t kompet i -
t ív enzim gát lását . 
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Enzimtelítés 

Miután b e b i z o n y o s o d o t t , h o g y az aceti lén r edukc ió j a e t i l é n n é az ü ledék-
b e n is biológiai ú t o n tö r tén ik , a k ö v e t k e z ő k b e n a z t v izsgá l tuk , mi lyen f e l t é t e -
l ek me l l e t t te l í t i a min tához a d o t t aceti lén m i n t m o d e l l s z u b s z t r á t az ü l e d é k 
n i t r o g é n k ö t ő h e l y e i n e k enz imkész l e t é t . Bár az ace t i lén v ízben lényegesen j o b -
b a n o ldódik az e t i l énné l az ü l e d é k v i z s g á l a t n á l n a g y o b b h i b á t e r e d m é n y e z h e t , 
h o g y a r e a k c i ó e d é n y gázterébe b e v i t t acetilén n e m telíti meg fe l e lő gyorsaság-
gal a te l jes ü l e d é k m i n t á t és az ü l e d é k b e n k é p z ő d ő v é g t e r m é k , a z etilén l a s sú 
d i f f ú z i ó j a k ö v e t k e z t é b e n a m e n n y i s é g i k i n y e r é s p o n t a t l a n . E m ó d s z e r t a n i 
p r o b l é m á k t i s z t á z á s á r a három k í s é r l e t s o r o z a t o t v é g e z t ü n k a K ö r ö s - h o l t á g v íz -
t á r o z ó felső 8 c m - e s ü l edékré t egéve l . M i n d h á r o m k í s é r l e t s o r o z a t b a n a m é r ő -
e d é n y b e 5 m m - t ő l 50 min-ig n ö v e l t ü k az ü l e d é k m i n t a r é t e g v a s t a g s á g á t . A gon -
d o s a n h o m o g e n i z á l t , ugyanazon ü l e d é k k e l egysze r r e fe l tö l tö t t m é r ő e d é n y e k k e l 
az e lső so roza tban r á z á s nélkül v é g e z t ü k el az ace t i l én redukc ió m é r é s t , a máso-
d ik s o r o z a t b a n az i n k u h á l á s u t á n 60 másodpe rc ig erőtel jesen r á z t u k az ü ledé-
k e t t a r t a l m a z ó m é r ő e d é n y t , a h a r m a d i k s o r o z a t b a n a rázást az i n k u h á l á s meg-
k e z d é s e előtt és u t á n is e lvégez tük (2. t áb l áza t ) . A z 1 cm3-re s z á m í t o t t acet i lén-
r e d u k c i ó a rázás n é l k ü l i kon t ro l lhoz v i szony í tva az inkubá lás u t á n i rázás h a t á -
s á r a e g y é r t e l m ű e n n ö v e k e d e t t a 10 mm-né l v a s t a g a b b ü l e d é k r é t e g e k e t t a r t a l -
m a z ó m i n t á k b a n . H a az ü l e d é k e t az i n k u h á l á s e lő t t és u t á n is r á z t u k a z 
ace t i l én redukc ió t o v á b b n ö v e k e d e t t és egységny i ü l e d é k m e n n y i s é g r e v o n a t -
k o z t a t v a l é n y e g é b e n azonos vo l t m i n d e n r é t egvas t agságná l Az i n k u h á l á s e lő t t i 
r á z á s h a t á s á r a az ü l e d é k fölöt t i g á z t é r b e b e f e c s k e n d e z e t t ace t i l én gyorsan tel í-
t e t t e a te l jes ü l e d é k e t , b iz tos í tva ezzel az ü ledék e n z i m k é s z l e t é n e k gyors te l í tő-
d é s é t a m o d e l l s z u b s z t r á t t a l . Az i n k u b á l á s u t á n i r á z á s lehetővé t e s z i az ü ledék-
b e n k é p z ő d ö t t és o t t tú l t e l í tődő e t i l é n gáz p o n t o s mennyiségi k i n y e r é s é t . A z 
a c e t i l é n gyors o l d ó d á s a és az e t i l é n p o n t o s k i n y e r é s e t ehá t egy pe rce s kézi r á -
zássa l kielégí tően m e g o l d h a t ó . R á z á s nélkül egy n a p o s i n k u b á c i ó s időt hasz-

2. táblázat 

Az acetilénredukció függése az üledékréteg vastagságától in vitro inkubálás során, A = ng N 
c m - 3 h - 1 , В = ng N reakcióedény-1 h - 1 Körös-holtág víztároló felső 8 cm üledék homogeni-
zálva 1980. március 10.. reakcióedény térfogata: 270 ml, inkubációs gázelegy: 85% levegő, 15% 
C 2 H 2 , inkubációs idő: 2 4 óra, 1 perc erőteljes kézi rázás nélkül, inkubálás utáni rázással és 

inkubálás előtti és utáni rázással 

Üledék 
vastagság 

m m 

R á z á s nélkül Rázás inkubálás u t á n Rázás i n k u b á l á s előtt és u tán Üledék 
vastagság 

m m A в A в A в 

5 5 , 4 2 . 7 3 , 2 1 , 6 0 . 0 
1 0 6 , 0 6 , 0 5 , 1 5 , 1 2 , 1 2 Д 
2 0 2 . 2 4 , 4 4 , 3 8 , 6 — — 

3 0 1 , 3 3 , 9 2 , 2 6 , 6 2 , 4 7 , 2 
4 0 1 , 0 4 , 0 2 , 0 8 , 0 2 . 5 1 0 , 0 
5 0 0 , 8 4 , 0 1 , 6 8 , 0 2 , 2 1 1 , 0 
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nálva a d i f fúz iós h ibafor rások elkerülése érdekében legfej lebb 10 mm-es réteg-
vas tagságú ü l edékmin táva l do lgozha tunk . Az inkubációs idő csökkentésével 
p á r h u z a m o s a n a ré tegvas tagságot is csökkenten i kell. 24 órás i n k u b á l á s n á l 
megengedhe tő legnagyobb ré t egvas tagság rizsföldi t a l a j o k n á l is 10 m m körül i 
vol t . E n n é l va s t agabb ta la j ré teggel do lgozva az acetilén már nem é r t e el a 
mélyebb ré tegek n i t rogénkötő helyeit ( L E E és W A T A N A B E 1 9 7 7 ) . 

Fiziko-kémiai-biológiai gradiensek megőrzése 

Vízben az acet i lénredukeió mérésekor az acetilén berázás és az etilén 
k i rázás egyszerűen megoldha tó anélkül , hogy a min ta természetes á l l apo t á t 
je lentősen m e g v á l t o z t a t n á n k . Jelenleg lényegében ehhez hasonlóan t ö r t én ik 
az ü l edékben is az acetilén redukció mérése ( S U G A H A R A és mtsai 1 9 7 1 , K E I R N 

és B R E Z O N I K 1 9 7 1 , B R O O K S és mtsai 1 9 7 1 , S A R A L O V 1 9 7 8 ) , A vízzel e l l en té tben 
azonban az ü ledék 5—10 cm-es va s t agságú rétegét homogenizálva a l apve tően 
megvál toz ik a természetes ál lapot és a valóságostól e l térő f o l y a m a t o t m é r ü n k . 
A vízoszloppal összehasonlí tva ugyanis a v ízü ledékha tá ron és az ü l edék felső 
2 0 — 3 0 cm-es zóná jában gyakran mi l l iméte renként j e len tős mér t ékben vál to-
zik a f iz iko-kémiai környeze t és a b e n t o s z társulás t a lko tó populációk nagy-
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sága . Mintavé te lkor és inkubá lás előtt az ü l e d é k m i n t a a lapos rázásával szé t -
rombo l juk az in s i tu te rmészetes á l lapotban sz igorúan megha tá rozo t t és elren-
deze t t f iz iko-kémiai és biológiai gradienseket és a valóságos ak t iv i tás tó l l énye-
gesen eltérő v á l a s z t mérünk . Világosan l á t t u k ezt a h iba fo r rá s t a Keszthelyi -
medence ese tében , ahol k o r á b b a n részletesen dolgoztunk a v ízü ledékha tá r 
különböző gradiense in ( O L Á H 1 9 7 2 , 1 9 7 3 , 1 9 7 5 ) . H A a v izsgá la ta ink során fel-
t á r t és leírt g rad iensek t r e n d j e i t egyetlen á b r á n összesí t jük, első ránézésre 
nehezen á t t e k i n t h e t ő , de szigorú törvényszerűségek által megha tá rozo t t g ra -
diens elrendeződést k a p u n k (1. ábra) . Ha a fe lső öt cm-es ü ledékré teg a k t i v i t á -
s á t mér jük és az inkubá lás e lő t t i rázással a m i n t á t , és a gradienseket gyakor la -
t i l ag homogenizá l juk , azonos r e d o x v i szonyoka t t e r e m t ü n k a Clostridium és 
Azotobacter popu lác iók számára , holot t a va lóságban az a lapvetően e l té rő 
fiziológiai t ípusú populációk csak az üledék sz igorúan megha t á rozo t t ré tegében 
k ö t n e k jelentős mennyiségű n i t rogén t . Rázás sa l m e g v á l t o z t a t j u k az ü l edék 
intersticiális v ízében kia lakul t éles NH,— N és más t á p a n y a g gradienst is , 
amely pedig a n i t rogénkötés szempon t j ábó l megha tá rozó lehe t . A gradiensek 
közé fe lvi t tük az 1977. augusz tus 4-én cen t imé te renkén t m é r t acet i lénredukció 
görbét . A v izsgála t idején az acet i lénredukció m a x i m u m a egybeeset t a Clost-
r i d i u m m a x i m u m m a l és az ü ledék interst iciális vízében o ldo t t N H 4 — N min i -
m u m m a l . T o v á b b i részletezés né lkü l j avaso lha tó , hogy az inkubá lás előtt i és 
u t á n i rázást igénylő e l járás t , lehetőleg csak a n i t rogénkötés rétegződésének a 
v izsgála tára , i l le tve olyan mérésekre haszná l juk , amelyekben a k i tűzö t t cél 
lehetővé teszi a v é k o n y ü ledékré teg haszná la t á t . 

Az in situ eljárás és módszer 

Jelen m u n k á n k b a n az ü ledék n i t rogénkötésének ver t iká l i s eloszlását a 
H a r g r a v e min t avevőve l ve t t ü ledékhurka felszeletésével n y e r t 10 mm vas t ag -
ságú rétegből 1 g üledékkel h a t á r o z t u k meg. A felszíni ré tegből ve t t m i n t á t 
0,65 He, 0,2 0 , és 0,15 a tmoszféra C 2 H 2 gázfáz isban , a mélyebb rétegekből v e t t 
m i n t á k a t pedig 0,85 He és 0,15 a tmoszféra C 2 H 2 gázfázisban i n k u b á l t u k . 
Inkubá lá s előtt és u t á n az ü l edékmin t á t r á z t u k . Az inkubá lás t in situ az ü ledék 
fe le t t végeztük. 

Vizsgála ta ink elején, 1977-ben az üledék te l jes n i t rogénkötésé t a Kesz t -
helyi-medencében és a po l iku l tú rás ha las tóban ér inte t len ü ledékhurka módsze-
r ü n k k e l h a t á r o z t u k meg ( O L Á H és mtsa i 1979; E L S A M R A és O L Á H 1 9 8 0 ) , első-
so rban az eredet i in situ f iz iko-kémiai és biológiai gradiensek m e g t a r t á s á r a 
ügyelve. Későbbi az acetilén di f fúziójával kapcso la tos kísérleteinkből k ö v e t -
kezik , hogy ezzel a módszerrel az in situ g rad ienseke t m e g t a r t o t t u k ugyan , de 
a mode l l szubsz t rá tkén t szereplő acetilén csak a felső 1 cm-es ü ledékré teget 
t e l í t e t t e , így a m é r t ak t iv i tás a valóságosnál lényegesen kisebb volt . Tu la jdon -
képpen csak az ü l edék felső cent iméterének az a k t i v i t á s á t m é r t ü k (2. t áb láza t ) . 
Az eredeti in s i tu f iz iko-kémiai és biológiai g rad iensek meg ta r t á sa és az acet i lén 
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t ö k é l e t e s t e l í t ése cél jából a l a k í t o t t u k k i az é r in t e t l en ü l e d é k h u r k a pe r fo rá l t 
m ű a n y a g h e n g e r b e n módsze r t . A 40 cm hosszú és 5 cm á t m é r ő j ű P V C m ű a n y a g 
c s ö v e t , alsó 20 cm-es s z a k a s z á n 2 c m - e n k é n t á t l y u k a s z t o t t u k és jó l t ö m í t ő 
t e f l o n dugóva l z á r t u k . A H a r g r a v e m i n t a v e v ő b ő l k i s z ú r t , é r i n t e t l en ü ledék-
h u r k á t ezeken a l y u k a k o n ke re sz tü l in jekc iós t ű v e l és f ec skendőve l gyorsan 
t u d t u k ace t i l énne l te l í ten i k ö z v e t l e n ü l az i n k u b á l á s m e g k e z d é s e k o r . A 2 cm-es 
ü l e d é k r é t e g e k b e 2 ml, ace t i l énne l t e l í t e t t deszt i l lá l t v i ze t (1,6 m l C 2 H 2 1 m l 
v í z b e n ) f e c s k e n d e z t ü n k be a t e f l o n d u g ó v a l l ezá r t l y u k a k b ó l k i i n d u l v a suga-
r a s a n t ö b b i r á n y b a n , egyen le t e sen szé tosz tva . Az ü l edék f e l e t t i , előzetesen 
0 ,8 H e és 0,2 a t m o s z f é r a 0 2 k e v e r é k k e l á t m o s o t t g á z t é r b e egye t l en , t e f l o n 
d u g ó v a l zá r t l y u k o n k e r e s z t ü l 0,15 a t m o s z f é r a v é g k o n c e n t r á c i ó j ú ace t i lén t 
f e c s k e n d e z t ü n k be . Az így e lőkész í t e t t m é r ő e d é n y t pe r ion zs inór ra l közve t len 
az ü l edék ré t eg fölé f ü g g e s z t e t t ü k fel. Az i n k u b á l á s u t á n a m é r ő e d é n y t erőtel-
j e s e n r á z t u k a k é p z ő d ö t t e t i lén p o n t o s menny i ség i v i s szanye rése cél jából . A 
k e v e s e b b v ize t t a r t a l m a z ó ü l e d é k e k n é l az é r in t e t l en ü l e d é k h u r k a szé t rázásá-
h o z g y a k r a n 20 perces e rő t e l j e s kéz i r ázás ra vo l t szükség . A k i r á z á s u t á n az 
e r e d e t i pozíc ióba v i s s z a r á z o t t ü l edék fö lö t t i gáz t é rbő l m i n t á t v e t t ü n k a gáz-
k r o m a t o g r á f i á s e lemzéshez. A g á z k r o m a t o g r á f i á s e lemzés t a k o r á b b a n l e í r t ak 
sze r in t v é g e z t ü k ( O L Á H és m t s a i 1 9 7 9 ) . Minden m é r é s ü n k n é l h i g a n y k l o r i d d a l 
m é r g e z e t t kon t ro l l a l is d o l g o z t u n k , a m e l y a m i n t á h o z ha son ló kezelésen e se t t 
á t , azzal a kü lönbségge l , h o g y az ace t i lén be in jekc iózása e lő t t a t e f l o n dugókon 
k e r e s z t ü l i n j ekc iós t ű v e l a t e l j es ü l e d é k h u r k á t m é r g e z t ü k . A pe r fo r á l t m ű a -
n y a g h e n g e r e s módszer re l az ü l e d é k b e n fo lyó in s i tu n i t r o g é n k ö t é s t ú l n y o m ó 
r é s z é t m e g b í z h a t ó a n és g y o r s a n m é r h e t t ü k , m i u t á n r é t e g v i z s g á l a t a i n k ered-
ménye ibő l l á t n i fog juk , h o g y a n i t r o g é n k ö t é s az ü l edék felső 20 cm-es ré tegére 
k o n c e n t r á l ó d i k . 

A K e s z t h e l y i - m e d e n c é b e n azonos i d ő p o n t b a n m é r t ü k a ve r t iká l i s elosz-
l á s t és a p e r f o r á l t m ű a n y a g h e n g e r e s módszer re l a t e l j e s n i t r o g é n k ö t é s t . A felső 
20 cm-es ü l e d é k r é t e g 1 — 2 c m - e n k é n t i ver t iká l i s a d a t a i n a k az á t l a g á n a k azo-
n o s n a k kell l enn i a p e r f o r á l t m ű a n y a g h e n g e r e s m ó d s z e r b e n e rő te l j esen össze-

3. táblázat 

A perforált műanyaghengeres módszer 20 cm rétegvastagságú 
üledékének átlagos nitrogénkötése (A) és a vertikális eloszlás 
vizsgálatban 1 — 2 cm-enként külön mért értékekből számolt 

átlagos nitrogénkötés (В) a Keszthelyi medencében 

A в А/В 

1 9 8 0 . 0 5 . 1 4 . 1 , 8 7 2 , 1 0 , 8 9 
0 6 . 1 0 . 3 , 8 2 1 , 5 3 2 , 4 
0 7 . 0 8 . 6 , 7 0 2 , 9 8 2 , 2 
0 8 . 1 2 . 5 , 3 8 1 , 0 4 5 , 1 
11 . 1 1 . 0 , 6 7 0 , 6 6 1 , 0 1 
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r ázo t t ü ledékmin ta n i t rogénkötéséve l . E redménye ink szerint azonban a ké t 
módszer re l kapo t t é r t ékek csak a t a v a s z i és őszi v izsgá la tok során vol t azonos 
vagy n a g y o n közeli (3. t áb láza t ) . N y á r o n , igen n a g y n i t rogénkötés mellet t a 
ver t iká l i s értékekből s zámí to t t á t lagos n i t rogénkötés lényegesen kisebb vol t . 
1980. augusz tus 12-én 5,1-szer. Valószínűleg az ü ledékeknél haszná l t hagyo-
m á n y o s acetilén tel í tési el járás, a m i k o r a model l szubsz t rá to t az üledék fölöt t i 
gáz té rbe viszem be, m é g akkor sem tökéle tes , ha az ü ledék ré tegvas tagságo t 10 
mm-re csökkentem, legalábbis nagy n i t rogenáz enzimkészle t esetén. Ugyanak-
kor a pe r fo rá l t műanyaghengeres e l j á rásunkná l a vízzel egyenletesen bev i t t 
aceti lén azonnal és gyor san telíti az ü ledék teljes enzimkészle té t . 

Fiziko-kémiai-biológiai gradiensek és a ni t rogénkötés vert ikál is eloszlása 
az üledékben 

Nitrogénkötés 

Egységny i ü ledékfelüle t n i t rogénkötésének becslésére a per forá l t mű-
anyaghengeres módszerünkke l k a p o t t mérési e redményeke t haszná l juk . Az al-
k a l m a z o t t eljárással az ü ledék felső 20—25 cm z ó n á j á n a k át lagos a k t i v i t á s á t 
m é r j ü k . Fe lmerü l t a ké rdés , hogy van -e je lentős n i t rogénkötés az ennél mélyebb 
ré t egekben . Üledékekben a n i t rogénkö tés vert ikál is eloszlását még kevesen 
v izsgá l ták , a mikroré tegződés t pedig egyál ta lán nem. Ez fe l tehe tően a vert i-
kális felvételezés módsze r t an i nehézségeivel és munkaigényességével magya-
rázha tó . B R O O K S és m t s a i . ( 1 9 7 1 ) sekély t engerpar t i ü l edékben rendszeresen a 
2 — 5 cm-es ü ledékré tegben mér ték a n i t rogénkötés m a x i m u m á t . Az 5 cm-es 
réteg u t á n gyors csökkenés köve tkeze t t és a felső 2 cm-es zónában nem volt 
mérhe tő n i t rogénkötés . K E I R N és B R E Z O N I K ( 1 9 7 1 ) ö t f lor idai t ó b a n mér ték a 
n i t rogénkötés ré tegződését az ü ledékben . A t engerpa r t i üledékhez hasonlóan a 
m a x i m u m o k a t legtöbbször közvet lenül a felszín a la t t i r é tegekben mér t ék , amely 
a mélységgel gyorsan csökken t . S A R A L O V és D A U K S T A ( 1 9 7 8 ) ki lenc l i tván 
tóban m é r t e az acet i lénredukció ver t iká l i s eloszlását az ü ledékben . A m a x i m u m 
rétegek elhelyezkedése évszakosan v á l t o z o t t , nyá ron á l t a l ában az üledékfel-
színen, t é l en pedig a m é l y e b b , 2 —10 cm-es zónában he lyezkede t t el. A 10 cm-
nél m é l y e b b rétegekben rendszer in t kicsi volt a n i t rogénkö tés . 

Seké ly v íz t ípusa ink közül a Kesz the ly i -medencében és a Körös-hol tág 
v íz t á rozóban vizsgál tuk az ü ledékben a n i t rogénkötés ver t iká l i s eloszlását. 
Mivel a felsorol t vert ikál is v izsgá la tokban vastag, 5 v a g y 10 cm-es ü ledékré teg 
homogen izá tumok n i t rogénkötésé t m é r t é k , a pon tosabb eloszlás t i sz tázása cél-
jából s a j á t v izsgá la ta inkban 1 vagy 2,5 cm-es ü ledékré tegekből n y e r t homoge-
n i z á t u m o k n i t rogénkötésé t mér tük . A ver t ikál is eloszlás v íz t ípusok és évszak 
szerint v á l t o z o t t (2. áb ra ) . A Keszthelyi -medencében k o r a tavassza l a ver t iká-
lis eloszlás az üledékben lényegében azonos volt az 1. á b r á n b e m u t a t o t t t ípus-
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N - k ö t é s , ng N cm 3 h"1 

2 4 5 8 10 12 14 16 18 2 0 22 24 26 2 8 3 0 32 

sal . A n i t rogénkötés m a x i m u m a az üledékfelszín a la t t i 4 és 5 cm-es mélységű 
r é t e g b e n he lyezkede t t el. Ez t köve tően a 11 cm-es rétegig gyorsan csökken t , 
m a j d a 13—15 cm-es ré tegekben ú j a b b m a x i m u m o t m é r t ü n k . A m á j u s 14-i 
v izsgá la t során a vert ikális eloszlás vá l t ozo t t . A felső 2 cm-es r é t egben igen 
n a g y n i t rogénkö té s t mér tünk , ame ly a 4—6 cm-es rétegig nagyon a lacsony 
é r t é k r e csökkent . A 4—10 cm-es ü l edékzónában a kora tavasz iná l lényegesen 
k i sebb volt a n i t rogénkötés . A második , m é l y e b b és kisebb m a x i m u m m o s t is 
je len volt . A Körös -ho l tág v íz tá rozóban az ápril is 9-i vizsgálat a lka lmáva l egy 
nagyságrendde l k isebb é r tékeke t m é r t ü n k , m i n t a jún ius 5-i v izsgála t során . 
Legkisebb n i t rogenáz enzim a k t i v i t á s t a felszíni 2 cm-es zónában m é r t ü n k . Az 
ak t iv i t á s a fe lsz ín tő l a 4 cm-es ré tegig eme lkede t t , m a j d ezt köve tően azonos 
vo l t a mért 8 cm-es rétegig. A j ú n i u s 5-i ver t iká l i s eloszlás a Kesz the ly i -meden-
céhez hasonlóan k é t m a x i m u m o t m u t a t o t t . A mélyebb m a x i m u m i t t is a 12 — 
14 cm-es ü l edékzónában he lyezkede t t el. A felszín közeli m a x i m u m a 3—4 cm-es 
r é t egben vol t . A mér t legmélyebb 22 cm-es ü ledékré tegben a n i t rogénkö tés 
m á r alacsony v o l t , kisebb m i n t 1 ng N h " 1 egy g száraz ü ledékre s z á m í t v a . A 
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4. táblázat 

A nitrogénkötés évszakos vertikális eloszlása a Keszthelyi-medence 
üledékében, ng N c m - 3 h - 1 

Üledékmélység, 
cm 1980.05. 14. 06. 10. 07. 08. 08 .12 . 10 .10 . 

0 - 2 3 2 , 9 1 1 , 0 6 3 5 , 1 6 1 1 , 4 2 4 , 8 7 
2 - 4 7 , 7 2 6 , 4 5 1 2 , 3 8 3 , 1 4 3 , 6 3 
4 - 6 2 , 2 6 3 , 8 1 — 4 , 9 0 2 , 5 9 
6 - 8 1 , 4 1 2 , 6 9 7 , 2 2 2 , 8 4 3 , 0 2 
8 - 1 0 1 , 6 9 4 , 9 6 4 , 6 5 2 , 6 6 1 , 2 7 

1 0 - 1 2 2 , 2 3 2 , 4 0 2 , 7 8 0 , 7 2 1 , 3 9 
1 2 - 1 4 3 , 9 4 2 , 9 8 1 , 6 7 0 , 6 1 0 , 4 9 
1 4 - 1 6 1 , 0 1 2 , 4 1 — 0 , 7 3 0 , 3 9 
1 6 - 1 8 3 , 7 6 1 , 1 3 — 0 , 6 7 0 , 1 8 
1 8 - 2 0 1 , 4 7 - 1 , 2 0 0 , 2 6 0 , 1 6 
2 0 - 2 2 — 1 , 5 6 — — — 

2 2 - 2 4 — 0 , 5 0 — — — 

2 4 - 2 6 — 0 , 6 2 — — — 

2 6 - 2 8 — 1 , 0 7 — — — 

2 8 - 3 0 — 0 , 6 6 — — — 

n i t r o g é n k ö t é s r é sz l e t e sebb évszakos ve r t iká l i s eloszlás v izsgá la ta a K e s z t h e l y i -
m e d e n c é b e n az t m u t a t j a , h o g y a me legv izű é v s z a k o k b a n a n i t r o g é n k ö t é s 
m a x i m u m a az ü l e d é k felső 2 cm-es r é t e g é b e n v a n (4. t á b l á z a t ) . A m é l y e b b 
ü l e d é k r é t e g e k b e n g y o r s a n csökken a n i t r o g é n k ö t é s , de k i s e b b - n a g y o b b felszín 
a l a t t i m a x i m u m o k is k i a l a k u l h a t n a k . A fe lszín a l a t t i m a x i m u m o k ve r t i ká l i s 
e lhe lyezkedése a z o n b a n a h a v o n k é n t i v i z s g á l a t o k során je len tős m é r t é k b e n 
v á l t o z o t t . A felszín a l a t t i m a x i m u m m á j u s 14-én a 12 —14 cm-es , j ú n i u s 10-én 
a 8 —10 cm-es r é t e g b e n vol t . J ú l i u s , a u g u s z t u s és o k t ó b e r h ó n a p o k b a n c sak a 
fe lsz ínen vol t m a x i m u m , felszín a l a t t i m a x i m u m o k n e m a l a k u l t a k ki. Az eddig i 
v i z sgá l a tokbó l k i d e r ü l , h o g y a t a v i ü l e d é k e k b e n a n i t r o g é n k ö t é s d ö n t ő t ö b b -
sége a felső 20 cm-es ü l e d é k z ó n á r a k o n c e n t r á l ó d i k . E n n é l m é l y e b b r é t e g e k b e n 
az a k t i v i t á s r i t k á n h a l a d j a meg a 0,5 — 1 n g N c m - 3 h - 1 é r t éke t . A felső 20 cm 
ü l e d é k r é t e g n i t r o g é n k ö t é s é t m é r ő , p e r f o r á l t m ű a n y a g b e n g e r e s e l j á r á s u n k k a l 
t e h á t az egységnyi ü l edékfe lü le t t e l j e s n i t r o g é n k ö t é s e jó l becsü lhe tő . Az üle-
d é k e k n i t r o g é n k ö t é s é n e k összehason l í t á sáná l a rész le tes r é t egv iz sgá l a tok n é l k ü -
li a d a t o k a t m i n d e n e s e t b e n az ü l e d é k felső 20 cm-es z ó n á j á r a s z á m í t o t t u k . 

pH 

1980-ban, a K e s z t h e l y i - m e d e n c e ü l e d é k é b e n r é t e g e n k é n t v i z s g á l t u k a 
n i t r o g é n k ö t é s t b e f o l y á s o l h a t ó f i z iko -kémia i k ö r n y e z e t e t és a n i t r o g é n k ö t é s é r t 
felelős m i k r o o r g a n i z m u s o k menny i ség i e losz lásá t . A jó l pu f f e ro l t , meg lehe tő -
sen á l l andó p H é r t é k k e l j e l l emze t t ny í l t v í z az e l m ú l t év t i zedben a K e s z t h e l y i -
m e d e n c é b e n d r á m a i v á l t o z á s o n ese t t á t . J e l en l eg a p H erő te l jes n a p i r i t m u s t 
m u t a t , az elsődleges t e rme lé s tő l f ü g g ő e n a n a p s z a k o s vá l tozás a v ízosz lopban 
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5. táblázat 

A pH évszakos vertikális eloszlása a Keszthelyi-öböl intersticiális vizében 

Üledékmélység, 
cm 1980. 03. 26. 05 .14 . 0 6 . 1 0 . 07. 08. 08 . 12. 10.10. 

Iszap f e l e t t i víz 7,05 7,51 7,34 7,71 7,45 7,82 
0—2,5 7,15 7,38 7,28 7,55 7,72 7,73 

2,5-5,0 7,45 7,38 7,45 7,52 7,70 7,83 
5,0-7,5 7,67 7,34 7,38 7,92 7,59 7,59 
7,5 — 10,0 7,51 7,44 7,78 7,95 7,91 7,88 

10,0-12,5 7,52 7,37 7,76 7,61 7,95 7,76 
12,5 — 15.0 7,55 7,55 7,71 7,72 8,20 7,89 
15,0-17,5 7,65 7,71 7,82 7,82 8,18 7,78 
17,5-20,0 7,67 7,74 7,83 7,95 8,02 7,98 

m á r 8,2 — 9 ,1 k ö z ö t t i t a r t o m á n y b a n mozog. A n a p s z a k o s v á l t o z á s a t ro fogén 
r é t e g b e n n a g y o b b és az a l j za t i v í z r é t e g e k h e z k ö z e l í t v e csökken (OLÁH és m t s a i . 
1980). J e l e n v i z s g á l a t u n k b a n h a s z n á l t módszer re l napszakos r i t m u s t az ü ledék-
b e n m á r n e m is t u d t u n k k i m u t a t n i . A z ü l e d é k r é t e g e k évszakos p H v izsgá la ta 
az t m u t a t j a , hogy a v ízoszloppal ö s s z e h a s o n l í t v a az üledék k e v é s b é lúgos (5. 
t á b l á z a t ) . I s m e r e t e s , h o g y a v í zosz lopban a p H ősz tő l f o k o z a t o s a n csökken t a -
vasz ig (ENTZ 1949—1950) . Ez a v á l t o z á s az ü l e d é k r e is é r v é n y e s . Az ü ledék-
felszín k o r a t avasz i 7,15-ös p H é r t é k e őszre 7 ,82- re n ö v e k e d e t t . A j égo lvadás 
u t á n i , k o r a t a v a s z i é r t ékekhez k é p e s t , n y á r o n és ősszel még az ü l e d é k m é l y e b b 
r é t ege iben is lúgosodik a k ö r n y e z e t . Az esetek többségében a v í z ü l e d é k h a t á r 
kevésbé lúgos , m i n t a m é l y e b b r é t e g e k , f e l t e h e t ő e n az e rő t e l j e sebb légzés k ö v e t -
k e z t é b e n . A vizsgál t ü l e d é k r é t e g e k b e n a felszíni ré tegen k ívü l az 5 — 7,5 c m - e s 
r é t eg m u t a t o t t j e l en tős p H v á l t o z á s t . Lá tn i f o g j u k , hogy ez a z ü ledékré teg a 
t ö b b i v i z sgá l t p a r a m é t e r a lap ján is j e l en tős é l e t t evékenysége t m u t a t . 

Redox potenciál 

A v í z ü l e d é k h a t á r és a m é l y e b b ü l e d é k r é t e g e k 1980. év i évszakos r e d o x 
po tenc i á l v i z sgá la t a j e l en tős v á l t o z á s r a u ta l (6. t á b l á z a t ) . A h e t v e n e s évek ele-
j é n a v í z ü l e d é k b a t á r o n sohasem s i k e r ü l t n e g a t í v redox p o t e n c i á l t m é r n ü n k 
( O L Á H 1971, 1975), u g y a n a k k o r j e l e n v i z s g á l a t u n k b a n , a m e l e g v i z ű évszakok-
b a n a v í z ü l e d é k h a t á r o n a redox p o t e n c i á l m i n d i g negat ív v o l t . Márc iusban a 
v í z ü l e d é k h a t á r , p o n t o s a b b a n a f e l s ő egy c m - e s üledék r e d o x po tenc iá l j a 6 5 
mV v o l t és az első n e g a t í v é r t é k e k e t csak a 4 c m mélységű ü l e d é k r é t e g b e n m é r -
t ü k . M á j u s r a a felső e g y cm-es ü l e d é k r é t e g m á r n e g a t í v vo l t , d e m é g a l eg redu-
k á l t a b b 13 cm-es r é t e g b e n is c s a k —84 mV é r t é k e t m é r t ü n k . A legmelegebb 
h ó n a p o k b a n a m é l y e b b ré tegek r e d o x p o t e n c i á l j a ennél l é n y e g e s e n n e g a t í v a b b 
vo l t , a u g u s z t u s b a n a 17 cm-es r é t e g b e n e lé r te a —220 m V - o t . J ú n i u s b a n és 
a u g u s z t u s b a n az ü ledékfe lsz ín is — 1 0 0 mV k ö r ü l i ér téket m u t a t o t t . O k t ó b e r r e 
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6. táblázat 

A redoxpotenciál (Ej,) évszakos vertikális eloszlása a Keszthelyi-öböl intersticiális 
vizében, mV 

Üledékmélyeég, 
cm 1980. 03 . 26. 05.14. fi 6 10. 07. 08. 08. 12. 10. 10. 

1 65 - 7 - 9 5 - 3 4 - 8 1 15 
2 15 - 3 — 108 - 7 5 - 8 9 — 

3 0 - 1 8 — 122 - 9 2 -102 — 115 
4 - 4 5 - 3 1 — 140 - 9 6 -109 — 

5 — 55 - 3 4 — 158 - 1 0 3 -118 — 208 
6 - 1 0 5 - 5 6 — 153 — 108 -118 — 

7 — - 5 5 — 160 - 1 2 2 -135 - 2 3 0 
8 — - 2 9 - 1 7 0 - 1 2 7 -137 — 

9 — - 4 1 — 157 - 8 8 -132 - 2 4 5 
10 — - 4 6 — 164 - 1 1 0 -131 — 

11 — - 5 1 — 185 - 1 5 5 -130 - 2 7 5 
12 — - 6 5 — 175 - 1 2 5 -144 — 

13 — - 8 4 — 185 - 1 3 5 -145 - 2 9 5 
14 — — — 185 - 1 4 5 -135 — 

15 .— — — - 1 4 5 -180 —315 
16 — — - 1 5 5 -170 — 

17 — — — -220 — 345 

az ü ledékfe lsz ín ú j r a p o z i t í v l e t t , de az o x i d á l t ü l edékfe l sz ín a la t t e r ő t e l j e s redu-
ká l t k ö r n y e z e t a l aku l t k i , a 17 cm-es ü l e d é k r é t e g b e n — 3 4 5 mV-ot m é r t ü n k . Az 
a l a c s o n y a b b hőmér sék l e t mel le t t a r e d u k á l t a n y a g c s e r e t e r m é k e k f e lha lmozó-
dása d o m i n á l t az e lox idá lás sa l s zemben . 

Oldott szerves-N 

Az a l ac sonyabb v í z h ő m é r s é k l e t m e l l e t t a s z e r v e s a n y a g o k l e b o n t á s á n a k 
le lassu lásá t b i zony í t j a a z ü ledék mte r s t i c i á l i s v ízében o l d o t t sze rves -N évsza-
kos eloszlása is (7. t á b l á z a t ) . Kora t a v a s s z a l , a jég e l o l v a d á s a u t án az ü l e d é k in-

7. táblázat 

Az oldott szerves-N évszakos vertikális eloszlása a Kesztbelyi-öböl intersticiális vizében, mg dm - í 

Üledékmélység, 
c m 1980. 03. 26. 05. 14. 06.10. 07 . 08. 08.12. 10 .10 . 

Iszap feletti víz 1,62 0,01 0,307 1,521 0,10 1,41 
0 - 2 , 5 — 2,60 0.21 4,89 3,35 6,109 

2,5 — 5,0 14,30 1,40 1.20 3,37 2,76 6,124 
5,0-7,5 12,96 3,71 0,10 4,16 0,98 2,525 
7,5 — 10,0 10,73 2,25 4,98 2,01 0,71 5,038 

10,0 — 12,5 8,16 4,10 3,14 1,39 2,95 0,195 
12,5-15,0 7,01 3,20 3,55 1,05 3,05 0,828 
15,0-17,5 8,06 1,50 3,91 0,04 3,80 1.321 
17,5—20,0 7,33 1,90 2,70 0,04 3,29 1,880 
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t e r s t ic iá l i s v izében f e l t ű n ő e n magas o l d o t t szerves n i t r o g é n k o n c e n t r á c i ó t mér-
t ü n k . A 2,5 — 5 cm-es ü l e d é k r é t e g b e n az o ldot t s z e r v e s - N k o n c e n t r á c i ó 14,3 
m g d m - 3 vo l t . A f e l t e h e t ő e n m a g a s a b b k o n c e n t r á c i ó j ú ü ledékfe lsz ín m i n t á t 
m é r é s t e c h n i k a i h iba k ö v e t k e z t é b e n n e m m é r h e t t ü k . A mélységgel a szerves-N 
k o n c e n t r á c i ó gyorsan c s ö k k e n t , de m é g a 17,5—20 c m - e s ü l edékré t eg in te rs t i -
ciális v ízében is 7,33 m g d m - 3 é r t é k e t m é r t ü n k . A t é l i h ó n a p o k b a n fe lha lmo-
z ó d o t t o l d o t t szerves-N m á j u s h ó n a p b a n , a v í z h ő m é r s é k l e t gyors emelkedésé-
vel n a g y o n gyorsan e l h a s z n á l ó d o t t , és egész n y á r o n a l a c s o n y sz in ten m a r a d t . 
A p H kö rnyeze thez h a s o n l ó a n az 5 — 7 , 5 cm-es r é t e g b e n v á l t o z t a k a legszem-
b e t ű n ő b b e n az é r t é k e k . Az ü ledékfe lsz ín in ters t ic iá l i s vízében a legalacso-
n y a b b szerves-N k o n c e n t r á c i ó t j ú n i u s b a n m é r t ü n k , a m i k o r a tél i f e lha lmozó-
dás h a t á s a m á r régen e l t ű n t , de a n a p i s ze rvesanyag t e r m e l é s m a x i m u m a még 
n e m a l a k u l t ki. A v í z h ő m é r s é k l e t csökkenésével , o k t ó b e r r e e m e l k e d n i k e z d e t t 
az in ters t ic iá l i s víz s ze rves -N t a r t a l m a . Az emelkedés a z o n b a n még c s a k az üle-
dék felső 10 cm-én ész le lhe tő . A márc iu s i ér tékből l á t h a t ó , hogy az emelkedés 
t o v á b b f o l y t a t ó d i k és t é l végére az a l sóbb ü l e d é k r é t e g e k o ldo t t szerves-N 
kész le te is megnő . 

N H 4 - 1 V 

Az ü ledék in te r s t i c i á l i s v izében o l d o t t s ze rves -N évszakos eloszlásához 
h a s o n l ó a n az N H , — N k o n c e n t r á c i ó is a kora t a v a s z i h ó n a p b a n v o l t a legma-
g a s a b b (8. t á b l á z a t ) . Az e lőbbivel e l l en t é tben a z o n b a n az in ters t ic iá l i s vízben 
s z a b a d o n o ldo t t a m m ó n i u m ion egész évben igen n a g y k o n c e n t r á c i ó b a n jelen 
v o l t , és ez a n i t r o g é n k ö t é s s z e m p o n t j á b ó l különös j e l en tőségge l b í r . Az üledék-
r é t e g e k r e d o x k ö r n y e z e t é b ő l k ö v e t k e z i k , hogy az a m m ó n i u m ion ver t iká l i s 
e loszlása a K e s z t h e l y i - m e d e n c é b e n m á r n e m az o x i d á l t ü l edékekre je l lemző 
l e f u t á s ú . A je len tős v a s t a g s á g ú o x i d á l t ü ledékfe l sz ínne l j e l l emze t t ü ledékek-
b e n az a m m ó n i u m ion k o n c e n t r á c i ó j a a felszíntől l e fe lé h a l a d v a n ő ( O L Á H 

1975). J e l e n v izsgá la t a l a p j á n m e g á l l a p í t h a t ó , hogy ez az e l ter jedési t í p u s már 

8. táblázat 

Az NH,-N évszakos vertikális eloszlása a Keszthelyi-öböl intersticiális vizében, mg dm - 3 

Üledékmélység, 
cm 1980. 03 .26 . 05. 14. 06.10. 07. 08. 08. 12. 10. 10. 

Iszap feletti víz 0,30 4,21 1,21 3,23 5,60 2,541 
0 -2 ,5 6,80 4,85 0,21 2,61 2,34 5,211 

2,5-5,0 6,25 4,50 6,65 2,62 1,78 4,225 
5,0-7,5 7,54 4,54 6,02 3,25 4,26 4,016 
7,5-10,0 6,02 4,30 5,85 4,62 4,08 3,96 

10,0-12,5 4,34 4,10 5,61 4,11 4,80 2,02 
12,5-15,0 4,24 3,90 4,15 4,45 4,94 2,682 
15,0-17,5 3,94 4,05 3,81 4,61 4,02 2,621 
17,5-20,0 4,02 4,15 3,25 4,11 3,70 2,811 
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N H A - N 10 " 6 M d m " 3 

3. ábra. A tóvízben és az üledék intersticiális vizében oldott NH4—N gradiensek a Keszthelyi 
medence, Siófoki medence, Körös-holtág víztározó és polikulturás halastó vízüledék határán 

n e m je l lemzi t ö b b é minden é v s z a k b a n a Kesz the ly i -medence ü l edéké t . K o r a 
t a v a s s z a l a l e g m a g a s a b b N H 4 — N koncen t r ác ió az 5 — 7,5 c m - e s r é t e g b e n vo l t , 
de a f ö l ö t t e levő ü l edék ré t egek é r t é k e i sem v o l t a k lényegesen k i s e b b e k . Május -
b a n l e g t ö b b a m m ó n i u m o t az ü ledékfe l sz ínen m é r t ü n k és le fe le h a l a d v a alig 
c s ö k k e n t a k o n c e n t r á c i ó j a . Még közve t l enü l az ü ledék f e l e t t i v íz ré tegben is 
h a s o n l ó k o n c e n t r á c i ó vol t . J ú n i u s b a n az ü ledék fe lső 2,5 c m - e s r é t egében fel-
t ű n ő e n lecsökkent az a m m ó n i u m i o n koncen t r ác ió , l e g m a g a s a b b a 2,5 — 5 cm-es 
r é t e g b e n vol t és ez t köve tően f o k o z a t o s a n c s ö k k e n t egészen a v i z s g á l t 20 cm-es 
r é t e g i g . J ú l i u s b a n s z in t én az ü ledékfe l sz ínen vo l t a l egkevesebb a m m ó n i u m és 
f o k o z a t o s a n n ö v e k e d e t t a 7 ,5—10 cm-es ré tegig , m a j d n a g y j á b ó l azonos m a -
r a d t . K i s eltéréssel hasonló t í p u s ú vo l t az a u g u s z t u s i v e r t i k á l i s eloszlás is. 
M i n d e b b ő l m e g á l l a p í t h a t ó , h o g y a legmelegebb n y á r i h ó n a p o k b a n , erőte l jes 
o x i g é n te rmelés m e l l e t t a v í zosz lophoz közeli ü l edék ré t egek a m m ó n i u m ion 
t a r t a l m a kisebb, m i n t a m é l y e b b ü ledékré t egeké . O k t ó b e r b e n megfordu l a 
h e l y z e t . Leg több a m m ó n i u m o t a l eg fe l ső ü l edék ré t egben m é r t ü n k és az é r t ékek 
lefelé h a l a d v a c s ö k k e n t e k . V é g e r e d m é n y b e n ez az á l lapot s t ab i l i zá lód ik a t é l 
f o l y a m á n és m e g m a r a d egészen a j égo lvadás ig , s ő t , a m i n t l á t t u k , m é g m á j u s b a n 
is a legfelső ü l e d é k r é t e g b e n m é r t ü n k leg több a m m ó n i á t . Összehason l í t ó vizs-
g á l a t u n k során l egkevesebb in t e r s t i c i á l i s a m m ó n i u m o t a p o l i k u l t ú r á s ha las tó , 
l e g t ö b b e t pedig a K e s z t h e l y i - m e d e n c e ü ledékében m é r t ü n k (3. á b r a ) . 
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N03 és NO г 

Az o l d o t t szerves-N, de még az N H 4 — N k o n c e n t r á c i ó h o z v i szony í tva is az 
ü l edékben e l enyésző az N 0 3 — N m e n n y i s é g e (9. t áb l áza t ) . A r e d o x p o t e n c i á l 
ve r t iká l i s e losz lásából k ö v e t k e z ő e n l eg több n i t r á t ion a fe lső ü l e d é k r é t e g e k b e n 
v á r h a t ó . Méré se ink ezt e g y é r t e l m ű e n b i z o n y í t o t t á k . Minden é v s z a k b a n a f e l ső 
ü l e d é k r é t e g e k b e n m é r t ü n k l e g m a g a s a b b n i t r á t k o n c e n t r á c i ó t . K o r a t a v a s s z a l , 
a m i k o r a r e d o x prof i l a l egpoz i t í vabb vo l t , m é r t ü k a l e g m a g a s a b b n i t r á t k o n -
cen t rác ió t az ü ledékfe l sz ínen . A v i z sgá l a tok többségéné l a n i t r á t k o n c e n t r á c i ó 
az ü ledékmélységge l p á r h u z a m o s a n c s ö k k e n t , de kis k o n c e n t r á c i ó t még a leg-
m é l y e b b r é t e g b e n is t a l á l t u n k . O k t ó b e r b e n , a —345 mV r e d o x po tenc iá l m e l -
l e t t 39 /íg d m - 3 n i t r á t k o n c e n t r á c i ó t m é r t ü n k . Az üledék in ters t ic iá l i s v i z é b e n 
az előbbi n i t r o g é n f o r m á k h o z képes t az N 0 3 — N mennyisége kicsi (10. t á b l á -
za t ) . A h i d e g v í z ű é v s z a k o k b a n a n i t r i t ion m e n n y i s é g e á l t a l á b a n az ü l edékfe l -
színen vo l t a l e g n a g y o b b , s z e m b e n a l e g m e l e g e b b nyá r i h ó n a p o k k a l , a m i k o r 
a felső 2,5 c m - e s ü l edék ré t egben k i sebb é r t é k e k e t m é r t ü n k . M a x i m u m o k a t 

9. táblázat 

Az N03-N évszakos vertikális eloszlása a Keszthelyi-öböl intersticiális vizében, /rg dm 3 

Üledékmélység, 
cm 1980. 03. 26. OS. 14. 06. 10. 07. 08. 08. 12. 10. 10. 

Iszap feletti víz 5 100 25 56 56 20 
0 - 2 , 5 300 170 150 60 160 150 

2,5-5,0 140 80 220 60 70 92 
5,0 7,5 100 80 170 70 80 40 
7,5-10.0 30 60 140 60 50 80 

10,0-12,5 30 30 110 50 80 70 
12,5-15,0 30 60 150 20 50 72 
15,0-17,5 30 50 60 30 80 39 

10. táblázat 

Az N02-N évszakos vertikális eloszlása a Keszthelyi-öböl intersticiális vizében, fig dm 3 

Üledékmélység, 
c m 1980. 03. 26. 05. 14. 06. 10. 07. 08. 08. 12. 10. 10. 

Iszap feletti víz 16 32 5 2 34 18 
0 - 2 , 5 25 45 5 5 6 16 

2,5-5,0 2 5 7 14 4 17 
5,0-7,5 11 5 5 5 5 5 
7,5 — 10.0 1 5 18 6 1 6 

10,0 — 12,5 1 11 15 5 7 8 
12,5-15,0 5 4 10 6 3 22 
15,0-17,5 2 3 4 5 11 5 
17,5-20,0 1 7 1 9 5 35 
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m é r t ü n k m é g ko ra t a v a s s z a l az 5 — 7,5 cm-es , m á j u s b a n a 10—12,5 cm-es , 
j ú n i u s b a n a 7,5 —15 cm-es , j ú l iu sban a 2 ,5 — 5 cm-es , a u g u s z t u s b a n a 15 — 
17,5 cm-es , o k t ó b e r b e n ped ig a 12,5—15 és 17,5 — 20 cm-es r é t egekben . 

Azotobacter és Clostridium 

A t ö b b szén fo r r á s t t a r t a l m a z ó , széles s p e k t r u m ú t á p t a l a j o n s z á m o l t 
A z o t o b a c t e r t í p u s ú ae rób n i t r o g é n k ö t ő b a k t é r i u m o k a K e s z t h e l y i - m e d e n c é b e n 
n e m j á t s z a n a k j e len tős m e n n y i s é g i s ze r epe t a n i t r o g é n k ö t é s b e n (11. t á b l á z a t ) . 
1980-ban az 50 cm-es v í z r é t e g b e n c s u p á n e g y a l k a l o m m a l t a l á l t u n k A z o t o b a c -
t e r t . Mivel az előzetes m é r é s e k szerint m e n n y i s é g ü k az ü l e d é k b e n sem j e l e n t ő s , 
a részletes r é t e g v i z s g á l a t o t n e m is v é g e z t ü k el, c s u p á n az ü ledékfe lsz ín és az 
5 — 8 cm-es ü l e d é k r é t e g A z o t o b a c t e r p o p u l á c i ó n a g y s á g á t m é r t ü k . Az é v s z a k o s 
v izsgá la t i e r e d m é n y e k sze r in t a hideg v i z ű é v s z a k o k b a n az ü ledékfe lsz ín és a 
mé lyebb ü l e d é k r é t e g k ö z ö t t n e m t a l á l t u n k kü lönbsége t . M i n d k é t ü l e d é k r é t e g -
b e n 100 k ö r ü l vo l t az A z o t o b a c t e r s e j t ek s z á m a . J ú l i u s b a n az ü ledékfe l sz ínen 
m e g n ő t t a popu lác ió , e lé r te az 1000 s e j t e t egy g ü l e d é k b e n . U g y a n e k k o r a 
mé lyebb , 5 — 8 cm-es ü l e d é k r é t e g b e n c sak 10 se j t e t t a l á l t u n k . Az ü ledékfe l sz ín 
és a m é l y e b b ü l edék ré t eg k ö z ö t t i k ü l ö n b s é g m é g j ú l i u s b a n is m e g m a r a d t . E z e k 
az e r e d m é n y e k e g y é r t e l m ű e n b i z o n y í t j á k , h o g y az ü l e d é k b e n folyó n i t r o g é n -
kö t é sé r t n e m az A z o t o b a c t e r populác iók a felelősek, m é g az oxidál t ü l e d é k f e l -
színen is c s a k kis m é r t é k b e n j á r u l n a k h o z z á a te l jes n i t rogénkö té shez . 

A C los t r i d ium t í p u s ú a n a e r o b n i t r o g é n k ö t ő b a k t é r i u m o k évszakos ve r -
t iká l is e losz lásv izsgá la ta a z t m u t a t j a , h o g y az ü ledék n i t r o g é n k ö t é s é t d ö n -
tően ezek a b a k t é r i u m p o p u l á c i ó k végz ik . L á t n i f o g j u k a z o n b a n , h o g y t e l j e s 
m é r t é k b e n m é g a C los t r id ium f a j o k k a l s e m m a g y a r á z h a t ó a n i t r o g é n k ö t é s m é r t 
ve r t iká l i s e loszlása . K o r a t avassza l az ü ledékfe l sz ínen és a m é l y e b b , 5 — 8 
cm-es ü l e d é k r é t e g b e n is 104 s e j t e t t a l á l t u n k egy ü l e d é k b e n . U g y a n e k k o r 
közve t l enü l az ü l edék ré t eg fe l e t t i v í z r é t e g b e n is m a g a s v o l t a C l o s t r i d i u m o k 
száma . M á j u s b a n n e m v á l t o z o t t j e len tős m é r t é k b e n a h e l y z e t , c supán az üle-
dék fe le t t i v í z r é t e g b e n és a mé lyebb ü l e d é k r é t e g b e n c s ö k k e n t e k egy n a g y s á g -
r endde l az é r t é k e k . J ú n i u s r a az üledék f e l e t t i v í z ré t egben t o v á b b c s ö k k e n t a 
Clos t r id ium s z á m , az ü ledékfe lsz ínen v i s z o n t 105-re e m e l k e d e t t és a m é l y e b b 

11. táblázat 

Azobacter típusú aerob N-kötő baktériumok évszakos eloszlása az üledékfelszínen és az 5 — 8 
cm-es üledékmélységben. MPN sejt cm - 3 víz, sejt g - 1 üledék 

Üledékmélység, 
cm 1980. 03. 26. 05. 14. 06. 10. 07. 08. 08. 12. 10. 10. 

Víz 50 cm 0 0 0 0 0 1 
Iszapfelszín 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 100 1 0 0 
Iszap 5 — 8 cm 1 0 0 1 0 0 10 10 100 1 0 0 
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12. táblázat 

Clostridium típusú anaerob N-kötő baktériumok évszakos vertikális eloszlása 
a Keszthelyi-öböl intersticiális vizében, MPN sejt cm - 3 víz, g - 1 üledék 

Üledékmélység, 
cm 1980. 03. 26. 05. 14. 06 .10 . 07. 08. 08.12. 10. 10. 

Víz 50 cm 103 102 10« 10° 102 102 

Iszap 0—1 10« 10« 10s 106 105 10« 
1 - 2 — — 103 

— 10s 
— 

2 - 3 — — 103 
— 10« — 

3 - 4 — — 10« — 10« — 

4 - 5 — — 105 
— 10« — 

5 - 8 10« 103 10« 10« 10« 10« 
8 - 1 1 — — 102 

— 10« — 

11-14 — — 1 0 3 — 103 
— 

14-17 — — 103 
— 10« — 

17-20 — — 1 0 3 
— 103 

— 

r é t e g e k b e n c s ö k k e n t , m a j d a 4 — 5 cm-es ü l e d é k r é t e g b e n ú j r a e m e l k e d e t t 
105-ig. J ú l i u s b a n az üledék f e l e t t i v íz ré tegben n e m vol t k i m u t a t h a t ó Clostr i -
d i u m , u g y a n a k k o r a felszíni ü l e d é k b e n e k k o r m é r t ü k a l e g m a g a s a b b é r t é k e t , 
10 е egy g ü l e d é k b e n . A n i t r o g é n k ö t é s évszakos v izsgá la ta s o r á n is ekkor m é r t ü k 
a l e g n a g y o b b é r t é k e t , u g y a n e b b e n az ü l edék ré t egben (4. t á b l á z a t ) . A u g u s z t u s -
b a n az ü ledék f e l e t t i v í z r é t e g b e n ú j r a m e g j e l e n n e k a C los t r i d ium se j t ek és a 
f e l ső ü l e d é k r é t e g e k b e n t o v á b b r a is m a g a s a k az é r t ékek és a mé lyebb r é t e g e k 
fe lé h a l a d v a c s ö k k e n n e k . O k t ó b e r b e n a k o r a t avasz i e losz lás t t a l á l t u k . Az 
ü ledékfe l sz ínen és a m é l y e b b ü l e d é k r é t e g e k b e n is 104 p o p u l á c i ó s n a g y s á g o t 
m é r t ü n k . H a rész le tesen ö s s z e v e t j ü k a n i t r o g é n k ö t é s és a Clos t r id ium t í p u s ú 
b a k t é r i u m o k v e r t i k á l i s e l t e r j e d é s é t (4. és 12. t á b l á z a t o k ) a n i t r o g é n k ö t é s t 
c s u p á n a C los t r i d iumok v e r t i k á l i s e l t e r j edéséve l n e m t u d j u k minden e s e t b e n 
m e g m a g y a r á z n i . A mé lyebb r é t e g e k b e n m é r t n i t r o g é n k ö t é s i m a x i m u m o k é r t 
e s e t e n k é n t f e l t e h e t ő e n a s z u l f á t r e d u k á l ó b a k t é r i u m o k a fe le lősek . Az ü l e d é k -
fe lsz ínen m á j u s b a n , v i szony lag k is Clos t r id ium popu lác iók me l l e t t m é r t igen 
n a g y n i t r o g é n k ö t é s b e n va lósz ínű leg a h id rogén és a m e t á n o x i d á l ó b a k t é r i u m o k 
is rész t v e t t e k . 

N i t rogénkö tés t befolyásoló tényezők 

Szervesanyag 

A n a g y n i t r o g é n k ö t é s s e l j e l l emezhe tő rögzü l t t á r s u l á s o k a vizek f é n y -
z ó n á i b a n é lnek, aho l a n i t r o g é n k ö t é s h e z az e n e r g i á t és r e d u k á l t a n y a g o t k ö z v e t -
l e n ü l a fo tosz in téz i s p r imér f o l y a m a t a i s z o l g á l t a t j á k . A s ö t é t , f é n y né lkül i z ó n á -
b a n t a l á l h a t ó t a v i ü l e d é k e k b e n a n i t r o g é n k ö t é s t e l sősorban k e m o o r g a n o t r ó f és 
k i s e b b m é r t é k b e n k e m o l i t o t r ó f b a k t é r i u m o k végzik igen k i s h a t é k o n y s á g g a l . 
M U L D E R és B R O T O N E G O R O ( 1 9 7 4 ) szerint a Clostridium pasterianum o b l i g á t 
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a n a e r o b szerveze t 1 g c u k o r f e l h a s z n á l á s á v a l 10 mg n i t r o g é n t képes m e g k ö t n i . 
U g y a n e z a s zám a Klebsiella pneumoniae f a k u l t a t í v a n a e r o b sze rveze tné l 5, 
az A z o t o b a c t e r obl igá t a e r ó b b a k t é r i u m c s o p o r t n á l a l a c s o n y o x i g é n t a r t a l o m 
m e l l e t t 46, m a g a s o x i g é n t a r t a l o m m e l l e t t 10 — 20, a Mycobacterium flavumnál 
ped ig c sak 3 — 6. A Rhodospirillum rubrum b íbor sz ínű f o t o o r g a n o t r ó f b a k t é -
r i u m s z e r v e s a n y a g h a s z n o s í t á s a sem s o k k a l j o b b . 1 g p i r u v á t f e lhaszná l á sáva l 
3 2 m g n i t r o g é n t képes m e g k ö t n i ( S C H I C K 1 9 7 1 ) . A r e n d k í v ü l energ ia igényes 
n i t r o g é n k ö t é s i f o l y a m a t n a g y s á g r e n d j é t t e h á t a seké ly t a v a k ü l e d é k é b e n és 
á l t a l á b a n a v izek sö té t , f é n y né lkü l i r ég ió iban e l sősorban a r ende lkezés re álló 
s z e r v e s a n y a g menny i sége h a t á r o z z a m e g . A t a v i ü l e d é k e k sze rvesanyag - t a r -
t a l m a és n i t r o g é n k ö t é s e k ö z ö t t i összefüggés leírása cé l j ábó l ö s s z e g y ű j t ö t t ü k az 
edd ig közö l t a d a t o k a t és s a j á t v i z s g á l a t a i n k e r e d m é n y e i t (13. t á b l á z a t ) . Vál to-
za tos t a v a k a t képvise lő 15 t ó ü l e d é k é n e k s z e r v e s a n y a g - t a r t a l m a és n i t r o g é n -
k ö t é s e k ö z ö t t ki lenc g y a k o r i összefüggés t í p u s s zámí tógépes p r ó b á j a s emmi fé l e 
s z ign i f ikáns összefüggést n e m m u t a t o t t (4. ábra) . A v á r t összefüggés h i á n y á t 
az ü l e d é k e k s z e r v e s a n y a g - t a r t a l m a k ö z ö t t i minőségi k ü l ö n b s é g e k b e n kel l keres-
n ü n k . A h a s z n á l t m ó d s z e r e k k e l m é r t s z e r v e s a n y a g - t a r t a l o m b ó l u g y a n i s n e m 
k ö v e t k e z t e t h e t ü n k azok minőségére , h o l o t t a n i t r o g é n k ö t é s n a g y s á g á t nyil-
v á n v a l ó a n csak a t ény legesen h a s z n o s í t h a t ó , f e lvehe tő s z e r v e s a n y a g m e n n y i -
sége h a t á r o z z a meg. A Z a b o l o t n i e k u - t ó n a g y s z e r v e s a n y a g - t a r t a l m ú ü l e d é k é b e n 
a h u m i f i k á l ó d o t t , t o v á b b m á r l assan b o m l ó , fossz i l i zá lódot t s z e r v e s a n y a g 
d o m i n á l , é r t h e t ő e n a l a c s o n y n i t rogénkö té s se l . A R ib in szk i -v í z t á ro ló m a g a s 
s z e r v e s a n y a g - t a r t a l m ú tőzeges ü l e d é k é b e n is kisebb a n i t r o g é n k ö t é s , m i n t a 

13. táblázat 

Üledék nitrogénkötés (felső 20 em), üledék szerves-C és plankton elsődleges termelés sekély és 
rétegzett tavakban 

T 6 
Mély-

ség 
TO 

Üledék 
N-kö tés 

m g N 
m - 2 n a p — 1 

Üledék 
szerves-C 

m g g " 1 

száraz 

Elsődleges 
termelés 
mg C l " 1 

n a p - 1 

felszín 

Szerző 

Dotkas, Litvánia 3 9 , 6 1 2 0 6 , 1 S A R A L O V é s D A U K S T A 1 9 7 8 
Viski, Litvánia 8 3 , 9 4 3 1 , 0 S A R A I . O V é s D A U K S T A 1 9 7 8 
Ata, Litvánia 4 3 , 0 7 0 0 , 6 S A R A L O V é s D A U K S T A 1 9 7 8 
Razmo, Litvánia 1 0 4 , 8 5 0 S A R A L O V é s D A U K S T A 1 9 7 8 
Rostovskoye, Litvánia 7 0 , 4 6 6 0 , 3 S A R A L O V é s D A U K S T A 1 9 7 8 
Zabolotnieku, Litvánia 1 6 0 , 8 1 6 6 0 , 3 S A R A L O V é s D A U K S T A 1 9 7 8 
Dridzas, Litvánia 2 0 1 , 3 3 3 0 , 2 S A R A L O V é s D A U K S T A 1 9 7 8 
Brigenes, Litvánia 1 6 1 , 5 3 6 0 , 2 S A R A L O V é s D A U K S T A 1 9 7 8 
Svente, Litvánia 2 0 0 , 1 3 6 0 , 0 1 S A R A L O V é s D A U K S T A 1 9 7 8 
Ribinski-víztároló. 8 2 5 , 3 1 0 0 3 , 5 S A R A L O V 1 9 7 8 
Ribinszki-víztárolój 3 6 , 3 2 0 0 2 , 0 S A R A L O V 1 9 7 8 
Bivin's Arm, Florida 1 , 5 5 6 , 1 — 1 , 8 K E I R N é s B R E Z O N I K 1 9 7 1 
No 20, Florida 3 , 4 2 1 Д — 1 , 8 K E I R N é s B R E Z O N I K 1 9 7 1 
Balaton, Keszthely 2 , 5 3 2 1 , 2 0 6 , 0 jelen vizsgálat 
Halastó, Szarvas 1 5 , 8 9 0 8 , 0 jelen vizsgálat 
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4. ábra. összefüggés üledék nitrogénkötés és üledék szerves-C, valamint üledék nitrogénkötés 
és planktonikus elsődleges termelés között 

p l a n k t o n i k u s e rede tű k e v e s e b b s z e r v e s a n y a g o t t a r t a l m a z ó k b a n . Meglepően 
szoros összefüggés t t a l á l t u n k u g y a n e z e n t a v a k elsődleges termelése és ü ledéké-
n e k n i t r o g é n k ö t é s e k ö z ö t t (r = 0 , 8 5 ) . A h a t v á n y t í p u s ú összefüggés szer int 
(y = 4,5 x0 '8 5) az ü l e d é k fe le t t i v í z o s z l o p b a n n a p o n t a m e g t e r m e l t szerves-
a n y a g növekedéséve l u g r á s s z e r ű e n n ő a z üledék n i t r o g é n k ö t é s e . A n ö v e k e d é s i 
ü t e m csak egészen m a g a s elsődleges t e r m e l é s mel le t t k e z d csökkenni . A sekély, 
n a g y k i t e r j e d é s ű , v í z m o z g á s s a l g y a k r a n f e l k a v a r t K e s z t h e l y i - m e d e n c e ü ledéke 
j e l l e m e z h e t ő az eddig v i z s g á l t t a v a k k ö z ö t t a l e g h a t é k o n y a b b n i t r o g é n k ö t é s -
sel, m á s szóva l az a d o t t s z e r v e s a n y a g - t a r t a l o m me l l e t t a l egnagyobb n i t r ogén -
kötéssel . A m a g a s n a p i s ze rvesanyag- t e rme lé shez v i s z o n y í t v a m á r k i s ebb a 
h a t é k o n y s á g . Mindez a z t b i z o n y í t j a , h o g y a v í z ü l e d é k h a t á r o n az á l landó 
oxigén u t á n p ó t l á s k ö v e t k e z t é b e n , a k ü l ö n b ö z ő b a k t é r i u m popu lác iók közö t t 
r e n d k í v ü l éles versengés fo ly ik , a v í z o s z l o p b a n n a p o n t a t e rme lődő és ü ledékre 
j u t ó s ze rvesanyagé r t . H a s o n l ó k ö v e t k e z t e t é s r e j u t o t t u n k a Ba la ton v ízü ledék-
h a t á r á t j e l l emző m a g a s h ő m é r s é k l e t , n a g y CaC0 3 t a r t a l o m és á l l a n d ó oxigén 
t e l í t e t t s é g h a t á s á n a k k í s é r l e t e s v i z s g á l a t á v a l ( O L Á H 1 9 7 1 ) . Az ü l e d é k b e n ren-
delkezésre ál ló s z e r v e s a n y a g m e n n y i s é g é t és minőségé t t ü k r ö z i az ü l e d é k ni t ro-
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génkötése és az ü ledék f ö l ö t t i v ízoszlop k i t e r j e d é s e , azaz a v ízmélység k ö z ö t t 
t a l á l t elég szo ros összefüggés (5 . ábra) . Az i r o d a l o m b ó l ö s s z e g y ű j t ö t t és az á l t a -
l u n k vizsgált 2 1 t ó ada t a i a z t suga l l j ák , h o g y a tómélység növekedéséve l c s ö k -
k e n az ü ledék n i t r o g é n k ö t é s e . A sekély t a v a k ü ledékében t e h á t á l t a lában n a -
g y o b b n i t r o g é n k ö t é s v á r h a t ó . A tómélységgel v a l ó össze függés t azonban k ö z -
v e t e t t n e k kell t e k i n t e n ü n k . A közve t l enü l h a t ó t ényező e b b e n az esetben is a z 
ü l edék re n a p o n t a lehulló s z e r v e s a n y a g m e n n y i s é g e . A s e k é l y t a v a k szerves -
anyag - t e rme lé se ugyan i s á l t a l á b a n n a g y o b b a m é l y t a v a k é n á l és a v ízosz lopból 
az üledékre ü l e p e d ő s z e r v e s a n y a g a ránya , a p l a n k t o n e s ő is c s ö k k e n a mé lység-
gel a H a r g r a v e - f é l e összefüggés szer in t ( H A R G R A V E 1 9 7 3 , 1 9 7 4 ) . Ezek az össze-
függések még a k k o r is m e g h a t á r o z ó k az ü l e d é k s z e r v e s a n y a g e l l á t á sában , h a 
t u d j u k , hogy a seké ly és g y a k r a n f e lkava rodó t a v a k r a csak módos í t á ssa l é r v é -
n y e s e k ( O L Á H 1 9 7 8 ) . 

A m ó d s z e r fej lesztése s o r á n a Kesz the ly i -medencében e lvégzet t c u k o r -
hozzáadás i k í s é r l e t ek szer int , k ü l ö n b ö z ő c u k r o k eltérő m ó d o n be fo lyáso l t ák a 
n i t r o g é n k ö t é s t . A glükóz és a c e t á t önálló és a m m ó n i a h o z z á a d á s á v a l k o m b i n á l t 
h a t á s á t 1980. m á j u s 6-án v i z s g á l t u k a K ö r ö s - h o l t á g v í z t á r o z ó üledékével . A 
h o z z á a d á s a z o n n a l i h a t á s á t v i z s g á l t u k , 4 ó r á s i nkubá l á s s o r á n . Az ü ledékfe l -
sz ínrő l s z á r m a z ó m i n t á t a h o z z á a d á s u t á n 0 ,65 H e , 0,20 0 2 és 0,15 C 2 H 2 a t -
mosz fé ra g á z k e v e r é k b e n , az 5 — 7 cm ü ledékmélységből s z á r m a z ó m i n t á t p e d i g 
h o z z á a d á s u t á n 0 ,85 He és 0 , 1 5 C 2 H 2 a t m o s z f é r a g á z k e v e r é k b e n i n k u b á l t u k . 
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14. táblázat 

Ammónia, glükóz és acetát hatása az üledék 
nitrogénkötésre a Körös-holtág víztározóban, ng N g - 1 h - 1 

Üledékfelszín 
(felső 1 cm) 

Felszín a l a t t i 
üledék 

(5—7 cm) 

Kontroll 0,40 
0,74 
0,51 
0,95 
0,33 

0 , 8 7 
1 ,85 
0 , 9 1 
0 , 7 6 
0 , 9 5 

3 mg l"1 NH4C1—N 
30 mg l"1 NH4C1-N 
6 mM glükóz 
6 mM acetát 
3 mg l"1 NH4C1-N 

+ 6 mM glükóz 1,55 3.05 
30 mg l - 1 NH4C1-N 

+ 6 mM glükóz 0,65 2,60 

A m i n t á t i n k u b á l á s e lőt t és u t á n is r á z t u k . Az ü ledékfe lsz ínrő l s z á r m a z ó m i n -
t á b a n a g lukóz -hozzáadás h a t á s á r a a k o n t r o l l h o z képes t köze l 150 s z á z a l é k k a l 
n ő t t a n i t r o g é n k ö t é s (14. t á b l á z a t ) . A c e t á t - h o z z á a d á s v a l a m e l y e s t c s ö k k e n t e t t e 
a n i t r o g é n k ö t é s t . Az 5 — 7 c m mélységből s z á r m a z ó m i n t á b a n a n i t r o g é n k ö t é s 
a glükóz és a c e t á t - h o z z á a d á s r a f o r d í t o t t v á l a s z t a d o t t , b á r a gá t ló és s e r k e n t ő 
h a t á s is k ics i vo l t . H a a g lükóz mel le t t az ü l e d é k e t a m m ó n i u m m a l is g a z d a g í -
t o t t u k a n i t r o g é n k ö t é s az ü ledékfe lsz ín i és az 5 — 7 cm mélységből s z á r m a z ó 
m i n t á b a n is t ö b b m i n t h á r o m s z o r o s á r a n ö v e k e d e t t a r öv id n é g y órás i n k u b á l á s 
során . A g lükóz és az a m m ó n i u m erő te l jes , e g y ü t t e s s e r k e n t ő h a t á s á t n e m is-
m e r j ü k . 

A m m ó n i u m - h o z z á a d á s h a t á s á r a a n i t r o g é n k ö t é s köze l d u p l á z ó d o t t m i n d 
a felszínről , m i n d pedig az 5 — 7 cm mé lységbő l g y ű j t ö t t ü l e d é k m i n t á k b a n (14. 
t á b l á z a t ) . N a g y v é g k o n c e n t r á c i ó j ú a m m ó n i u m , 30 mg l - 1 h o z z á a d á s r a u g y a n -
a k k o r a n i t r o g é n k ö t é s a kon t ro l lhoz k é p e s t alig v á l t o z o t t . 1979. j ú l i u s 25-én 
és 1980. j ú n i u s 10-én a K e s z t h e l y i - m e d e n c é b e n v izsgá l tuk az ü ledékhez a d o t t 
a m m ó n i u m röv id i de jű h a t á s á t a n i t r o g é n k ö t é s r e . A 4 ó r á s i n k u b á l á s a l a t t 30 
m g NH 4 C1 v é g k o n c e n t r á c i ó mel le t t s z i g n i f i k á n s gát ló h a t á s t n e m m é r t ü n k . 
Ü l e d é k e k b e n az a m m ó n i u m és n i t r á t i o n o k n i t r o g é n k ö t é s r e k i f e j t e t t h a t á s á t 
k ísér le tesen ne in v i z sgá l t ák . P A T R I G U I N és K E D D Y ( 1 9 7 8 ) 3 3 mocsár i n ö v é n y 
g y ö k é r z ó n á j á b a n mér t e a n i t r o g é n k ö t é s t és ezzel p á r h u z a m o s a n h a s o n l ó üle-
dékmélységbő l v á k u m c s ö v e s e l já rássa l v e t t pó rusv í zben az a m m ó n i u m ion 
k o n c e n t r á c i ó t . A z o k b a n az ü l e d é k e k b e n , aho l az a m m ó n i u m k o n c e n t r á c i ó a 
42 pg l _ 1 - t n e m h a l a d t a meg , a n i t r o g é n k ö t é s t öbbszö röse vo l t a 462 pg-ot 
v a g y enné l t ö b b e t t a r t a l m a z ó k é n a k . S a j n o s a vizsgál t N o v a Scotia t e n g e r p a r t i 
mocsár i ü l edékekné l a k é t é r t é k közö t t n e m vo l t a d a t , í gy a je len tős g á t l ó ha -
t á s t okozó a m m ó n i a k o n c e n t r á c i ó t c s a k az i roda lmi a d a t o k k a l ö s szeve tve 

Ammónia 
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becsülhet ték a mér t ké t é r t é k közöt t i 1 4 0 és 3 5 0 fig-os t a r t o m á n y b a n . W A T A -

N A B E és C A B R E R A ( 1 9 7 9 ) kísérletesen v izsgá l t ák több mM-os ammóniumklo r id 
oldatok h a t á s á t a rizs g y ö k é r z ó n á j á n a k n i t rogénkötésére . A használ t legki-
sebb, 4,6 m g 1 _ 1 -es koncen t rác ió már gá t ló h a t á s ú volt , u g y a n a k k o r f igye lemre 
méltó, hogy a n i t rogénkötés még 1 0 — 5 0 mM-os ammóniumklo r id t ö b b n a p o s 
ha tása u t á n is jelentős m é r t é k ű volt. Rizsfö ldek vizében élő Azol la-Anabaena 
társulás n i t rogénkötésé t h a t napos e lő inkuhálás u t án , az a lka lmazot t 10 mM 
ammónium 3 0 % - k a l , a 1 0 m M n i t r á t ped ig 6 8 % - k a l c sökken te t t e ( H O L S T és 
Y O P P 1 9 7 9 ) . D I C K E R és S M I T H ( 1 9 8 0 ) sós mocsár i Spa r t ina üledék n i t rogénkö-
tésénél az a m m ó n i u m h a t á s b a n évszakos vá l tozás t t a l á l t a k . Kora n y á r o n az 
ammónia -hozzáadás nem e redményeze t t csökkenés t a n i t rogénkötésben , u g y a n -
akkor késő n y á r o n és k o r a ősszel 2 х Ю - 2 M ammóniumklo r id 5 napos h a t á -
sára 85— 9 5 % - k a l csökkent a kezeletlen kont ro l lhoz v i szony í tva a n i t rogénkö-
tés. 2 х Ю ~ 2 M ká l iumni t r á t minden vizsgál t évszakban m a j d n e m teljes gá t l á s t 
e redményeze t t . A n i t r á t gá t l á s annak a kompe t í c iónak az e redményekén t j ö n 
létre, amely a n i t r á t r edukc ió és n i t rogénkö tés közöt t fo ly ik a rendelkezésre 
álló redukáló szubsz t rá té r t (elektronok) és energiáért (ATP) . A Körös -ho l tág 
víztározó és Kesz the ly i -medence ü ledékének n i t rogénkötésé t t ehá t röv id ideig 
t a r t ó a m m ó n i a ha tá s nem gá to l ta , sőt e se t enkén t s e rken te t t e . Az e lőbbi jó 
összhangban v a n azzal az á l ta lános , soko lda lúan b i zony í to t t megál lapí tással , 
hogy az a m m ó n i a a n i t rogenáz enzim m ű k ö d é s é t nem befolyásol ja , hosszan t a r -
t ó hatásra v i szont gátol ja a ni t rogenáz enz im szintézist . B R O O K S és m t s a i . 
( 1 9 7 1 ) , v a l a m i n t K E I R N és B R E Z O N I K ( 1 9 7 1 ) a t á p a n y a g o k b a n rendszerűi t gaz-
dag tav i ü ledékekben mér t m a g a s a m m ó n i a t a r t a l o m és n i t rogénkötés e g y ü t t e s 
e lőfordulását azzal m a g y a r á z t á k , hogy az üledékekben m é r t ammón ia n a -
gyobb h á n y a d a a formál t f r akc ióban , adszorbeá l t f o r m á b a n van jelen és így a 
bak té r iumok számára nehezen hasznos í tha tó . Vizsgálataik ó ta végbement m ó d -
szertani fe j lődés , az interst iciál is víz k inyerésére a lka lmas üledékprés e l j á r á s 
lehetővé t e t t e az ü ledékben va lóban o l d o t t f o rmában je lenlévő a m m ó n i u m 
pontos megha tá rozásá t . L á t t u k , hogy a Kesz the ly i -medence , a Siófoki-meden-
ce, a Körös-hol tág víztároló és a po l iku l tú rás halastó ü ledékében is bőséges 
oldot t a m m ó n i u m ion t a l á l h a t ó . Legkevesebb a m m ó n i u m o t az egy méte r víz-
mélységű, h a l a k által f e l k a v a r t pol ikul túrás ha las tó ü ledékében , leg többet pe-
dig a Keszthelyi-medence ü ledékében m é r t ü n k . A halas tó interst iciál is v izében 
o ldot t , közel 1 mg l _ 1 - e s koncen t rác ió jú a m m ó n i u m is bőséges szervet len 
n i t rogénfor rás t je lent a b a k t é r i u m o k számára , nem beszélve a Keszthelyi-öböl-
ben mért t ö b b mg l _ 1 - e s é r tékekrő l . A sok a m m ó n i u m o t t a r t a l m a z ó ü l edékek 
n a g y n i t rogénkötésé t t ehá t n e m m a g y a r á z h a t j u k a szervet len ni t rogén hozzá-
férhetet lenségével . S z á m u n k r a továbbra is kérdéses, miér t v a n gyakran igen 
jelentős n i t rogénkö tés á l l andóan nagy menny i ségű és k ö n n y e n felvehető for -
m á b a n je lenlevő ammóniá t t a r t a l m a z ó ü ledékekben . Mi az ökológiai j e len tő-
sége, m a g y a r á z a t a ennek az energiapazar ló és mennyiségileg f igyelemre m é l t ó 
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f o l y a m a t n a k ? Fe l t é t e l ezzük , hogy az o x i g é n b e n mindig s z ű k ö s és „ e l e k t r o n b a n " 
mind ig g a z d a g ü l e d é k e k b e n élő C l o s t r i d i u m , Desu l fov ib r io vagy m á s t í p u s ú 
obl igá t a n a e r o b n i t r o g é n k ö t ő b a k t é r i u m o k számára a n i t r o g é n g á z n e m c s a k 
t á p a n y a g k é n t , h a n e m e l e k t r o n a k c e p t o r k é n t is szolgál? 

Hőmérséklet 

A k ö n n y e n h a s z n o s í t h a t ó s z e r v e s a n y a g mennyisége mel le t t az ü l e d é k e k 
n i t r o g é n k ö t é s é n e k é v s z a k o s a l aku l á sá t a l a p v e t ő e n a h ő m é r s é k l e t h a t á r o z z a 
meg. Té l en a R ib inszk i -v íz tá ro ló ü l e d é k é n e k n i t r o g é n k ö t é s e l a b o r a t ó r i u m i , 
25 °C-os i n k u b á l á s n á l h a t - h é t s z e r n a g y o b b vol t , m i n t a p á r h u z a m o s i n s i tu 
2 °C-nál , e l é rve A t a v a s z i pe r iódus m a x i m u m á t ( S A R A L O V 1 9 7 8 ) . S z e n n y e z e t t 
c s a t o r n a ü l edékében a g lükóz n i t r o g é n k ö t é s t s t imulá ló h a t á s a in si tu 5 °C mel-
l e t t n e m j e l e n t k e z e t t . A p á r h u z a m o s l a b o r a t ó r i u m i i n k u b á l á s 25 ° C - o n , a 
kon t ro l l hoz képes t t ö b b n a g y s á g r e n d d e l n ö v e l t e a n i t r o g é n k ö t é s t g lükóz hoz-
z á a d á s r a ( P E A R S O N és T A Y L O R 1 9 7 8 ) . A K ö r ö s - h o l t á g v í z t á r o z ó ü l e d é k é n e k jég 
a l a t t i , in s i t u hőmérsék le t mel le t t m é r t n i t r o g é n k ö t é s e 1 ,8 m g m - 2 n a p - 1 vo l t , 
u g y a n a k k o r l a b o r a t ó r i u m i , 25 °C-os i n k u b á l á s n á l 7,2 m g m - 2 n a p - 1 . 

Többváltozós regresszió-elemzés 

A K e s z t h e l y i - m e d e n c e ü l e d é k r é t e g e i b e n 1980. m á j u s 14. és n o v e m b e r 10. 
k ö z ö t t v é g z e t t mérések e r e d m é n y e i t f e l h a s z n á l v a t ö b b v á l t o z ó s regresszió-elem-
zést v é g e z t ü n k a n i t r o g é n k ö t é s m i n t f ü g g ő v á l t o z ó és a z ü l edékmélység , p H , 

15. táblázat 

Többváltozós regresszió-elemzés a nitrogénkötés mint függőváltozó 
és az üledékmélység, pH, Ej,, oldott szerves-N, NH4 — N és N03—N 
között. A Keszthelyi-medence üledékrétegeiben, 1980. május 14. 
és november 10 között végzett mérések. Többváltozós korrelációs 

koefficiens, 0,6647 

Tényező 
Varianciaelemzés 

Tényező 
SQ F G MQ F 

összes 
Regresszió 
Hiba 

2326,3 
1027,7 
1298,6 

30 
6 

24 
171,2 
54,1 

3,17 

Vál tozók 
Regressziós vál tozók 

Vál tozók 
Koef f i c iens Szórás t 

Konstans x 28,675 
Üledékmélység —0,818 0,419 1,95 
N H 4 - H -1 ,209 1,061 1,14 
Redox 0,025 0,024 1,04 
Oldott szerves N 0,402 0,921 0,44 
N O 3 - N 4,482 10,786 0,42 
pH -1 ,019 7,920 0,13 
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E H , oldott sze rves -N, N H 4 — N és N 0 3 — N m i n t f ü g g e t l e n vál tozók k ö z ö t t 
(15. t áb l áza t ) . A vizsgált v á l t o z ó k közül a n i t rogénkö tésse l legszorosabb k a p -
csolatot az ü ledékmélység , az a m m ó n i u m ion koncen t r ác ió és a redox p o t e n c i á l 
m u t a t o t t . A v iz sgá l t p e r i ó d u s b a n , ü l edékré tegekben és é r t é k t a r t o m á n y o k b a n 
az oldot t s ze rves -N , N 0 3 — N és p H gyakor l a t i l ag alig b e f o l y á s o l t a a n i t r o g é n -
kö t é s t . A h a t vá l tozós regresszió-elemzés kor re lác iós koe f f i c ense ( 0 , 6 6 4 7 ) j e lz i , 
h o g y a regressz iós elemzésből f o n t o s p a r a m é t e r e k k i m a r a d t a k . H a a n i t r o g é n -
kö tésé r t fe le lős m i k r o o r g a n i z m u s o k m e n n y i s é g é t is az e lemzéshez c s a t o l j u k , 
fe l tehe tően t o v á b b j avu l t v o l n a a korrelációs koeff ic iens . Rész le t e s Clos t r id ium 
r é t egv i z sgá l a to t azonban c s a k k é t a l ka lommal végez tünk (12. t áb láza t ) és a z t 
is l á t t u k , h o g y a Clostr idium és Azo tobac te r t í p u s ú b a k t é r i u m o k számlá l á sáva l 
egyedül n e m m a g y a r á z h a t ó m i n d e n esetben a n i t rogénkö té s ver t iká l i s e l t e r j e -
dése . A k ü l ö n b ö z ő ü l edék ré t egek n i t rogénkö té séé r t felelős m i k r o o r g a n i z m u s o k 
in situ menny i ség i viszonyai t m é g kevéssé i s m e r j ü k . 

Ü l e d é k n i t rogénkötés jelentősége a n i t r o g é n - h á z t a r t á s b a n 

Évszakos eloszlás 

A m é r s é k e l t égöv v ize iben a n i t rogénkö té s szabályos, évszakos eloszlással 
j e l l emezhe tő r i t m u s b a n fo ly ik . A sokféle r ö g z ü l t tá rsulás n i t r o g é n k ö t é s é n e k 
évszakos e losz lása , az élőhely f iz iko-kémia i t u l a j d o n s á g a i t ó l , a s ze rvesanyag 
e l l á t á s t í p u s á t ó l és a n i t r o g é n k ö t ő társulás összetéte lé től f ü g g ő e n v á l t o z a t o s . 
H O R N É és C A R M I G G E L T ( 1 9 7 5 ) e g y kal i forniai sziklás p a t a k N o s t o c á l l ományá -
b a n a vizsgált p a t a k s z a k a s z t ó l függően á p r i l i s b a n és m á j u s b a n mér t j e l e n t ő s 
n i t r o g é n k ö t é s t . A Nostoc k o l ó n i á k j ún iusban e l t ű n t e k a p a t a k b ó l , va lósz ínűleg 
t á p a n y a g h i á n y k ö v e t k e z t é b e n . E g y angliai szennyeze t t c s a t o r n a b e t o n f a l á n 
a l evegő víz h a t á r o n kia lakul t R i v i d á r i a fona l szőnyeg n i t rogénkö té se j ú n i u s b a n 
és jú l iusban v o l t a l egnagyobb , egybeesve a l ega l acsonyabb n i t r á t t a r t a l o m -
m a l ( P E A R S O N és T A Y L O R 1 9 7 8 ) . New Y o r k á l l a m b a n , egy s e k é l y édes vízi t ó 
Myriophyllum spicatum ep i f i t a t á r s u l á s á b a n a Gloeotr ichia ko lón iák és f e l t e -
h e t ő e n R h o d o p s e u d o m o n a s fo tosz in t e t i zá ló b a k t é r i u m o k h í n á r s zá razanyag -
h o z v i szony í to t t n i t r ogénkö t é se a hőmérsék le t emelkedésével ugrássze rűen 
n ö v e k e d e t t m á j u s elején, m a j d m i n t e g y a f e l é re csökkent a n y á r i h ó n a p o k b a n . 
Ősszel f o k o z a t o s a n tovább c s ö k k e n t , és té len j é g a l a t t n e m v o l t mérhe tő n i t r o -
g e n á z ak t iv i t á s . A ha t ékony elsődleges s z e r v e s a n y a g t e r m e l ő C4-es Spartina 
alterniflora sósmocsá r i növény s zá r ához rögzü l t ep i f i ta t á r s u l á s n i t rogénkö té se 
a fent iekhez h a s o n l ó a n egész n y á r o n ál landó v o l t ( G R E E N és E D M I S T E N 1 9 7 4 ) . 

A Spartina alterniflora g y ö k é r z ó n á j á n a k n i t r o g én k ö t é se is köze l egyenletes v o l t 
egész nyáron ( P A T R I Q U I N és M C C L U N G 1 9 7 8 ) . Fe l t ehe tően A s zá r - és a gyökér -
z ó n á h o z k ö t ő d ő n i t rogénkö té s összefügg a h a t é k o n y fo tosz in te t i zá ló n ö v é n y 
sze rvesanyag-ür í t é séve l . Tav i ü l e d é k e k b e n a n i t r o g é n k ö t é s é v s z a k o s eloszlását 
c s a k a Rib inszk i -v íz tá ro lóban v izsgá l t ák rész le tesen ( S A R A L O V 1 9 7 8 ) . A k é t -
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16. táblázat 

A nitrogénkötés évszakos eloszlása a négy vizsgált sekélyt avi ekoszisztéma típus üledékében, 
mg m-2nap^1 

Március Április Május J ú n i u s Július 
Augusz -

t u s 
Szeptem-

ber Október 
Novem-

ber 

1 . 5 , 4 2 1 1 , 2 2 2 , 9 4 0 , 9 3 2 , 2 1 8 , 6 4 , 2 3 , 8 

2 . 7 , 6 4 6 8 3 1 5 , 1 1 7 , 3 2 5 , 8 4 9 , 1 1 0 , 2 2 Д 

3 . 1 , 2 3 , 4 5 , 8 

4 . 2 , 8 3 , 1 2 , 2 0 , 7 0 , 7 1 , 0 1 , 9 3 , 8 4 , 1 

h e t e n k é n t i m é r é s e k egy t avasz i és egy őszi m a x i m u m o t m u t a t t a k , m i n d a 
tőzeges, m i n d p e d i g az iszapos ü l e d é k ű v í z t e r ü l e t e n . A szerző szer int az őszi 
m a x i m u m o t a p l a n k t o n t ömeges pusz tu l á sa és leü lepedése idéz i elő. S z e p t e m -
be rben a v í z h ő m é r s é k l e t gyors csökkenéséve l p á r h u z a m o s a n c s ö k k e n t az ü le -
dék n i t r o g é n k ö t é s e , m a j d a t a v a s z i fe lmelegedés előidézte a m á s o d i k m a x i m u -
m o t . 

Az á l t a l u n k v izsgá l t n é g y seké ly t av i ekosz i sz t éma t í p u s b a n a n i t r o g é n -
k ö t é s évszakos e losz lásá t egy n é g y z e t m é t e r e s ü ledékfe lü le t r e s z á m í t v a h a s o n -
l í t j u k össze (16. t á b l á z a t ) . A K e s z t h e l y i - m e d e n c é b e n az ü l e d é k n i t r o g é n k ö t é s e 
márc ius tó l k e z d v e f o k o z a t o s a n n ö v e k e d e t t j ú l i u s i g , m a j d i s m é t f o k o z a t o s a n 
c s ö k k e n t n o v e m b e r i g . A h idegvíz i pe r iódus ra t e h á t j e l en tősen lecsökkent a 
n i t r ogénkö t é s . A K ö r ö s - h o l t á g v í z t á rozóban a h idegvíz i p e r i ó d u s b a n h a s o n l ó a n 
kicsi a n i t r o g é n k ö t é s , de a K e s z t h e l y i - m e d e n c é t ő l el térően a l egnagyobb a k t i -
v i t á s t , 83 m g N m - 2 n a p - 1 , áp r i l i sban m é r t ü k . E z t köve tően c s ö k k e n t a n i t r o -
génkö tés , m a j d a u g u s z t u s b a n ú j r a m e g n ő t t és a v í z h ő m é r s é k l e t c sökkenéséve l , 
ősszel c s ö k k e n n i k e z d e t t . P o l i k u l t ú r á s h a l a s t ó b a n kevés i d ő p o n t b a n m é r t ü k 
az ü ledék n i t r o g é n k ö t é s é t , a h á r o m mérési p o n t a t enyész tés i é v s z a k b a n n ö v e k -
vő n i t r o g é n k ö t é s t m u t a t , b á r m é g a s z e p t e m b e r b e n mér t m a x i m u m is l é n y e -
gesen k i sebb , m i n t az előbbi k é t sekélyvíz i c k o s z i s z t é m á b a n . A h íg t r ágyás h a l a s -
t ó b a n a t a v a s z i m a x i m u m u t á n c s ö k k e n t a n i t r o g é n k ö t é s és n y á r i h ó n a p o k b a n 
végig a l acsony m a r a d t , m a j d o k t ó b e r r e k i a l a k u l t a másod ik év i m a x i m u m . 

Tavi üledékek nitrogénkötésének nagyságrendje 

Mivel t a v i ü l e d é k e k b e n a n i t r o g é n k ö t é s évszakos a l a k u l á s á t még k e v e s e n 
m é r t é k , a d a t a i n k összehason l í t á sa é rdekében , a n a g y s á g r e n d é rzéke l te tésé re a 
k ü l ö n b ö z ő t a v a k b a n m é r t m a x i m á l i s é r t é k e k e t n a p i n i t r o g é n k ö t é s r e s z á m í t o t -
t u k á t egy n é g y z e t m é t e r e s és 20 c m vas t ag ü l edék fe lü l e t r e v o n a t k o z t a t v a (17 . 
t á b l á z a t ) . F e l t ü n t e t t ü k a mérésekné l ha szná l t gázössze té te l t , mive l az j e l e n t ő s 
m é r t é k b e n b e f o l y á s o l h a t j a az e r e d m é n y e k e t . A t a v i ü l e d é k e k b e n mér t l e g n a -
g y o b b n i t r o g é n k ö t é s megközel í t i a 100 mg N m - 2 - e s n a p o n k é n t i é r téke t . F e l -
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17. táblázat 

Nitrogénkötés sekély és rétegezett tavak üledékében (felső 20 cm) 

T<S 

Kis sekély tó, Japán 

Moss Lee, Florida 

Orange, Florida 

Bivin's Arm, Florida 

Kanapaha, Florida 

Apopka. Florida 

Alice. Florida 

NO 20, Florida 

Ribinszki víztároló1 

Ribinszki-víztároló, 

Dotkas, Litvánia 

Viski, Litvánia 

Ata, Litvánia 

Razmo, Litvánia 

Rostovskoje, Litvánia 

Mélység 
m Z 

0,5 

6,0 

1,8 

1,5 

0,9 

3,4 

8 

3 

3 

8 

4 

10 

7 

N-kötés 
mg N m-Gap-1 

90,7 

8,4 

44,6 

56,1 

98,4 

79,9 

5,6 

21,1 

25,3 

6,3 

9,6 

3,9 

3,0 

4.8 

0.4 

Módszer 
(gázfázis, % ) 

Ar 70, 02 20, C2H2 10 

He 85, C2H2 15, vagy Ar 64,9 02 20, 
C2H2 15, C02 0,04 

He 85, C2H2 15, vagy Ar 64,9 02 20, 
C2H2 15, C02 0,04 

He 85, C2H2 15, vagy Ar 64,9 02 20, 
C2H2 15, C02 0,04 

He 85, C2H2 15, vagy Ar 64,9 02 20, 
C2H2 15, C02 0,04 

He 85, C2H2 15, vagy Ar 64,9 02 20, 
C2H2 15, C02 0,04 

He 85, C2H2 15, vagy Ar 64,9 02 20, 
C2H2 15, C02 0,04 

He 85, C2H2 15, vagy Ar 64,9 02 20, 
C2H2 15, C02 0,04 

Ar 90, C2H2 10, vagy Ar 70 02 20, 
C2H2 10 

Ar 90, C2H2 10, vagy Ar 70 02 20, C2 
C2H2 10 

Ar 90, C2H2 10, vagy Ar 70 02 20, 
C2H2 10 

Ar 90, C2H2 10, vagy Ar 70 02 20, 
C2H2 10 

Ar 90, C2H2 10, vagy Ar 70 02 20, 
C2H2 10 

Ar 90, C2H2 10, vagy Ar 70 02 20, 
C2H2 10 

Ar 90. C2H2 10, vagy Ar 70 02 20, 
C2H2 10 

Szerző 

S U G A H A R A e t a l . 1 9 7 1 

K E I R N é s B R E Z O N I K 1 9 7 1 

K E I R N é s B R E Z O N I K 1 9 7 1 

K E I R N é s B R E Z O N I K 1 9 7 1 

9 E I R N é s B R E Z O N I K 1 9 7 1 

K E I R N é s B R E Z O N I K 1 9 7 1 

K E I R N é s B R E Z O N I K 1 9 7 1 

K E I R N é s B R E Z O N I K 1 9 7 1 

S A R A L O V 1 9 7 8 

S A R A L O V 1 9 7 8 

S A R A L O V é s D A U K S T A 1 9 7 8 

S A R A L O V é s D A U K S T A 1 9 7 8 

S A R A L O V é s D A U K S T A 1 9 7 8 

S A R A L O V é s D A U K S T A 1 9 7 8 

S A R A L O V 1 9 7 8 



Zabolotnieku, Li tvánia 16 0,8 

Dridzas, Litvánia 

Brigenes, Litvánia 

Svente, Litvánia 

20 

16 

20 

Balaton, Keszthely 
Halastó, Szarvas 

Balaton, Keszthely 
Körös-holtág víztározó 
Polikultúrás halastó 
Hígtrágyás halastó 

2,5 
1 

2,5 
3 
1 
1 

Ar 90, C2H2 10, vagy Ar 70 02 20, 
C2H2 10 

Ar 90, C2H2 10, vagy Ar 70 02 20, 
C2H2 10 

Ar 90, C2H2 10, vagy Ar 70 02 20, 
C2H2 10 

Ar 90, C2H2 10, vagy Ar 70 02 20, 
C2H2 10 

levegő 85, C2H2 15 
levegő 85, C2H2 15 

in situ 
in situ 
in situ 
in situ 

S A R A L O V é s D A U K S T A 1 9 7 8 

S A R A L O V é s D A U K S T A 1 9 7 8 

S A R A L O V é s D A U K S T A 1 9 7 8 

S A R A L O V é s D A U K S T A 1 9 7 8 

O L Á H és mtsai 1 9 7 9 

e l S A M R A é s O L Á H 1 9 7 9 

jelen vizsgálat 
jelen vizsgálat 
jelen vizsgálat 
jelen vizsgálat 
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t ű n ő , hogy a f l o r i d a i t a v a k b a n lényegesen n a g y o b b ace t i l én redukc ió t m é r t e k , 
m i n t a l i t v á n t a v a k b a n . A l i t v á n t a v a k b a n m é r t l e g a l a c s o n y a b b é r t ékek 1 m g 
N m - 2 n a p - 1 a l a t t v a n n a k . E z e k a t a v a k a z o n b a n l á p o s t e rü l e t en f e k s z e n e k 
és az ü l e d é k b e n igen magas a nehezen h a s z n o s í t h a t ó , h u m i f i k á l t s z e r v e s a n y a g 
a r á n y a . A f l o r i d a i t avak ü l e d é k é b e n m é r t n a g y n i t r o g é n k ö t é s a h a s z n á l t in 
v i t r o módszer m i a t t va ló sz ínű l eg tú lbecsül t , m é g akkor is, h a s z á m í t á s a i n k a t a 
m é r t m a x i m á l i s é r tékekre a l a p o z t u k . A r e n d k í v ü l energ ia igényes n i t r o g é n k ö -
téshez u g y a n i s c sak k o r l á t o z o t t ideig áll r ende lkezés re a n é g y z e t m é t e r k é n t n a -
p o n t a 100 m g n i t rogén megkö té séhez s z ü k s é g e s s z e r v e s a n y a g . Ha a t ó b a n 
n a p o n t a m e g t e r m e l t s z e r v e s a n y a g teljes egészében az ü l e d é k n i t r o g é n k ö t é s é r e 
fo rd í tódna , a k ü l ö n b ö z ő n i t r o g é n k ö t ő b a k t é r i u m o k s z e r v e s a n y a g - h a s z n o s í t á s i 
e g y ü t t h a t ó i b ó l k i indu lva , a 1 0 0 mg-os n i t r o g é n k ö t é s t is c s a k az elsődleges t e r -
melés e lmélet i f e l ső ha t á r a k ö r ü l i fo toszintéz is vo lna képes f o l y a m a t o s a n e l l á t n i 
energiával . J e l e n v i z s g á l a t a i n k b a n , a p e r f o r á l t m ű a n y a g h e n g e r e s , in s i tu m ó d -
szerrel k a p o t t e r e d m é n y e k u g y a n a k k o r a z t m u t a t j á k , h o g y a t e rmésze tes rn ik-
robiál is közösségben a n i t r o g é n k ö t ő b a k t é r i u m o k k ö z v e t l e n ü l vagy k ö z v e t v e 
m á s b a k t é r i u m popu lác iókra é p ü l v e a k í sé r le tesen k a p o t t e r e d m é n y e k n é l s o k k a l 
t a k a r é k o s a b b a n h a s z n o s í t j á k a rendelkezésre ál ló ene rg iakész le t e t . E z t f i g y e -
l e m b e véve is a l e g m a g a s a b b n i t r o g é n k ö t é s i é r t é k , ami t a Körös -ho l t ág v í z t á -
rozóban kora t a v a s s z a l m é r t ü n k , csak a k a c s á s - h a l a s h a s z n o s í t á s ú be lv í z t á rozó 
igen jelentős a l l och ton s z e r v e s a n y a g - e l l á t á s á v a l m a g y a r á z h a t ó (1. t á b l á z a t ) . 

Éves nitrogénkötés tavi üledékekben és más rögzült társulásokban 

A n i t r o g é n k ö t é s évszakos eloszlása i s m e r e t é b e n b e c s ü l h e t ő az egész é v b e n 
m e g k ö t ö t t n i t r o g é n menny i sége (18. t á b l á z a t ) . 1980-ban a K e s z t h e l y i - m e d e n c e 
ü ledékében m e g k ö t ö t t n i t r o g é n mennyisége , 4 ,7 g m - 2 , megköze l í t i a f ö l ö t t e 

18. táblázat 

Havonként és egy év alatt megkötött nitrogén mennyisége a négy 
vizsgált sekély vízi ekoszisztéma típus üledékében, mg m - 2 

Periódus 1 2 3 4 

Január 118 236 _ 
Február 106 212 — 

Március 168 236 — 86 
Április 162 2018 36 84 
Május 347 468 37 96 
Június 687 519 36 21 
Július 1246 799 105 31 
Augusztus 998 1522 105 58 
Szeptember 558 306 174 114 
Október 130 65 — 127 
November 114 63 
December 118 65 -

Január—december 4752 6509 493 617 
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19. táblázat 

Szilárd aljzaton élő vízitársulások nitrogénkötése 

Ekoezísztéma 
N-kötés 

g N m - 8 é v - 1 
Domináló 
szervezet 

Árapályos sziklás tengerpart, Nagy-Britannia 
( S T E W A R T 1 9 7 0 ) 2 , 5 

Calothrix 
scopulorum 

Sekély tengeri üledék, California ( B R O O K S et al. 1 9 7 1 ) 0 , 4 Clostridium 
Epifita társulás pelágikus Sargassumon ( C A R P E N T E R 1 9 7 2 ) 

Epifita társulás sekély tengeriparti makrofitákon, trópus 
( G O E R I N G é s P A R K E R 1 9 7 1 ) 

0 . 0 0 4 

1 0 9 , 5 

Dichothrix 
fucicola 

Calothrix 
Tengeri angiospermák rhizoszférája ( P A T R I Q U I N és 

K N O W L E S 1 9 7 2 ) 1 0 - 4 0 baktériumok 
Thalassia gyökér, üledékkel ( M C R O Y et al. 1 9 7 3 ) 0 , 0 0 1 baktériumok 
Epifita társulás tengerparti Codiumon ( H E A D és 

C A R P E N T E R 1 9 7 5 ) 0 , 9 Azotobacter 
Árapályos tengerparti üledék, Skócia ( H E R B E R T 1 9 7 5 ) 3 5 ? 
Hideg hegyi patak, Florida ( H O R N É és C A R M I G G E L T 1 9 7 5 ) 0 , 0 4 - 0 , 3 6 Nostoc 
Korallzátony ( M A G U E és H O L M - H A N S E N 1975) 4 0 ? 
Árapályos korallzátony, trópus (WIEBE et al. 1975) 

Szennyezett korallzátony, Hawaii ( H A N S O N és 
G U N D E R S E N 1 9 7 6 ) 

6 5 , 7 

0 , 6 

Calothrix 
crustacea 

heterotróf 
baktériumok 

Fjord anaerob üledék, Skócia ( H A R T A I G és S T A N L E Y 1 9 7 8 ) 8 Д baktériumok 
Spartina alterniflora állomány ( P A T R I Q U I N és 

M C C L U N G 1 9 7 8 ) 11,5 baktériumok 
Szennyezett csatorna üledék, Nagy-Britannia 

( P E A R S O N é s T A Y L O R 1 9 7 8 ) 0 , 4 baktériumok 
Ribinszki-víztározó üledék ( S A R A L O V 1 9 7 8 ) 0 , 4 baktériumok 
Keszthelyi-öböl (Balaton) (jelen vizsgálat) 4 , 7 baktériumok 
Körös-holtág víztároló (jelen vizsgálat) 6,5 Clostridium 
Polikultúrás halastó (jelen vizsgálat) 0 , 4 baktériumok 
Hígtrágyás halastó (jelen vizsgálat) 0 , 6 baktériumok 

levő v í zosz lopban m e g k ö t ö t t n i t r o g é n m e n n y i s é g é t ( 7 , 1 g m " 2 , O L Á H és m t s a i . 
1 9 8 0 ) . V é g e r e d m é n y b e n a K e s z t h e l y i - m e d e n c e e r edménye i megegyeznek a z 
egyet len e d d i g vizsgál t r endsze r , a R ib inszk i -v íz t á ro ló a d a t a i v a l , ahol az ü l e -
dékben m e g k ö t ö t t n i t r o g é n közel azonos v o l t a v ízosz lopban m e g k ö t ö t t n i t r o -
génnel ( S A R A L O V 1 9 7 8 ) . A K ö r ö s - h o l t á g v í z t á r o l ó b a n az ü l e d é k 6 , 5 g m _ 2 - e s 
évi n i t r o g é n k ö t é s e l ényegesen m e g h a l a d j a a vízoszlop n i t r o g é n k ö t é s é t i s 
( O L Á H és m t s a i . 1 9 8 0 ) . A p o l i k u l t ú r á s és a h í g t r á g y á s h a l a s t ó b a n az ü ledék n i t -
rogénkö tése a t enyész t é s i é v s z a k b a n fél g r a m m körül i egy n é g y z e t m é t e r e n . A 
k é t h a l a s t ó t í p u s ü l e d é k é b e n m e g k ö t ö t t n i t r o g é n menny i sége azonos a R i b i n s z -
k i -v íz táro ló ü l edékében m e g k ö t ö t t menny i s égge l (18. t á b l á z a t ) . Sa jnos az á l t a -
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lünk v izsgá l t négy sekély t a v i t ípus m e l l e t t csupán a Ribinszki-víz tároló üledé-
kének éves n i t rogénkötésé t i smerjük. H a a tav i ü ledékek n i t rogénkötésé t más 
szilárd a l j z a t o n élő víz i társulásokéval hason l í t j uk össze a t a v i ü ledékekre eddig 
mért l e g n a g y o b b ér téke t , a Körös-hol tág víztároló 6,5 g m ~ 2 é v - 1 é r t é k é t jóval 
meghaladó n i t rogénkötés t ö b b rögzült t á r s u l á s t ípusná l is előfordul (19. t áb lá -
zat). E z e k a társulások azonban n a p f é n y által megvi lág í to t t zónákban a lakul-
nak ki és a n i t rogénkötés t fo toszinte t izá ló kékalgák végzik a fotoszintézis pr imér 
f o l y a m a t a i b a n termelődő redukáló s z u b s z t r á t és energia rovására . T ö b b szerző 
is igen m a g a s értéket m é r t jól á tv i l ág í to t t kora l lzá tonyokon, ahol a n i t rogén-
kötést a Calothr ix genuszhoz tar tozó k é k a l g á k végzik. Vízi ekosz i sz témákban 
az eddig legnagyobb n i t rogénkötés i é r t é k e t , 1 0 9 , 5 g N m - 2 é v - 1 G O E R I N G és 
P A R K E R ( 1 9 7 2 ) mérték t r ó p u s o n , sekély t engerpar t i , gyökerező m a k r o f i t a állo-
mány e p i f i t a t á r su lásában . A domináló n i t rogénkö tő szervezet i t t is egy Caloth-
rix fa j v o l t . Tengerpar t i angiospermák rh izoszfé rá jában P A T R I Q U I N és K N O W -

L E S ( 1 9 7 2 ) fe l tűnően n a g y bakteriál is n i t rogénkötés t m é r t . M C R O Y és mt sa i . 
( 1 9 7 3 ) s ze r in t a nagy é r t é k e t módszer tan i h ibák e redményez ték . S a j á t vizsgá-
la ta ikban t ö b b nagyságrenddel kisebb é r t é k e t mértek a Thalassia gyökérzóná-
jában. A Clostridium v a g y Azotobacter bak té r ium populác iókkal j e l l emze t t 
t á r su l á sokban becsült éves n i t rogénkötés á l ta lában 1 g a l a t t van négyze tmé te -
renként ( B R O O K S és m t s a i 1 9 7 1 , H E A D és C A R P E N T E R 1 9 7 5 , P E A R S O N és T A Y L O R 

1 9 7 8 , S A R A L O V 1 9 7 8 ) . L á t t u k , hogy a Kesz the ly i -medencében és a Körös -ho l t ág 
v íz tá ro lóban az üledék n i t rogénkötése je lentősen m e g h a l a d j a ezt az é r t éke t . 
Hasonló nagyságrende t c sak egy a n a e r o b f j o r d ü ledékben mértek Skóc iában 
( H A R T V I G és S T A N L E Y 1 9 7 8 ) . Sekély t a v a k gyakran nagyk i t e r j edésű p a r t i zóná-
jában a m a k r o f i t a á l lományhoz va lami lyen fo rmában kapcsolódó n i t rogénkö tés 
is jelentős l ebe t az egész t ó n i t rogénház t a r t á sában . H íná r fé l ék gyökérzóná jábó l 
is izolál ták a Spirillum lipoferum mikroaerof i l , á l t a l ában gyökérzónában élő 
n i t rogénkö tő bak t é r iumot , amely az o x i g é n t és a szervesanyagot d ö n t ő e n a 
növénytől k a p j a . A skót Loch L e v e n - t ó b a n tömegesen tenyésző Potamogeton 
filiformis g y ö k é r z ó n á j á b a n e szervezet n i t rogénkötése megközel í te t te az 1 pg 
N-t ó r á n k é n t , 1 g száraz gyökérre s zámolva ( S Y L V E S T E R - B R A D L E Y 1 9 7 6 ) . New 
York á l l a m b a n , a Cayu ta sekély tó nagyk i t e r j edésű Myriophyllum spicatum 
á l lományában a növényze ten élő ep i f i t a t á r su lás n i t rogénkötése évente e lér te a 
12,5 pg N - t 1 mg n ö v é n y r e számolva. Az ep i f i t a t á r su lásban a n i t rogénkö té s t 
elsősorban a Gloeotrichia kékalga és a Rhodopseudomonas fotoszinte t izá ló 
bak té r ium végezte ( F I N K E és S E E L E Y 1 9 7 8 ) . 

Következtetések 

1. T a v i üledékek n i t rogénkötésé t célzó módszer fe j lesz tésünk során bizo-
ny í to t tuk , h o g y az acet i lén redukciót az ü ledékekben is biológiai, e n z i m a t i k u s 
fo lyama tok , közelebbről a n i t rogenáz e n z i m végzi. Az ü ledékmin ta gyors ace-
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t i lén tel í tése és a ke le tkeze t t etilén mennyiségi visszanyerése cél jából , a m i n t á t 
inkubá lás e lő t t és u t án is rázn i kell. A m i n t a i n k u b á l á s előtti r á z á s á v a l a z o n b a n 
szé t rombolódnak a v íz i i ledékbatáron in si tu á l l apo tban sz igorúan megha tá ro -
zo t t és e l rendezet t f iziko-kémiai-biológiai gradiensek és a valóságos ak t iv i t á s tó l 
lényegesen e l térő választ m é r ü n k . 

2. Az eredet i in s i tu f iziko-kémiai-biológiai gradiensek meg ta r t á sa és az 
acetilén töké le tes telítése cél jából a l a k í t o t t u k ki az érintetlen ü ledékhurka pe r -
forá l t műanyaghenge rben módszer t . 40 cm hosszú és 5 cm á t m é r ő j ű P Y C 
m ű a n y a g csövet alsó 20 cm-es szakaszán 2 cm-enkén t á t l y u k a s z t o t t u k és jó l 
t ö m í t ő t e f lon dugóval z á r t u k . A t e f l o n dugókon keresztül t e l í t e t t ü k a te l jes 
ü ledéket acet i lénnel . In s i tu i nkubá lá s u t án az egész ü l e d é k h u r k á t alaposan 
összeráztuk a keletkezet eti lén mennyiségi k inyerésére . 

3. A Körös-hol tág v íz tá ro lóban a n i t rogénkötés ver t ikál is eloszlása az 
ü ledékben kü lönbözö t t a Kesz the ly i -medencében m é r t eloszlástól. A víztároló-
b a n a m a x i m u m az üledékfelszín a l a t t he lyezkede t t el. A Keszthely i -medencé-
ben a meleg vízi évszakokban a n i t rogénkötés m a x i m u m a az ü ledék felső 2 
cm-es ré tegében alakul t ki . A felszíni m a x i m u m mellett , h ó n a p t ó l függően 
különböző ü ledékmélységben, egy másod ik , k i sebb m a x i m u m o t is m é r t ü n k . 

4. A vízoszloppal összehasonlí tva az üledék kevéssé lúgos. Az üledékfel-
szín kora t ava sz i 7,15-ös p H ér téke őszre 7,82-re növekede t t . Az esetek több-
ségében a v ízü ledékha tá r p H értéke kisebb, m i n t a mélyebb ré tegeké , fel te-
he tően az erőte l jesebb légzés köve tkez t ében . 

5. A Kesz the ly i -medencében a he tvenes évek elején a vízül edékha tá ron 
sohasem s ikerül t nega t ív r e d o x po tenc iá l t m é r n ü n k . Jelen v izsgá la tunkban , a 
meleg vízi évszakokban a v í zü l edékha tá ron a r e d o x potenciál mind ig negat ív 
vo l t . Osz felé a mélyebb ré tegek redox po tenc iá l j a csökkent egészen —345 mV-
ig. Az a l ac sonyabb vízhőmérséklet mel le t t a r e d u k á l t anyagcsere termékek fel-
ha lmozódása dominá l t az eloxidálással szemben. 

6. Kora tavasszal , j égolvadás u t á n , az ü ledék intersticiális vizében fel-
t ű n ő e n magas o ldot t szerves-N koncen t rác ió t m é r t ü n k , 14,3 m g d m - 3 . A víz 
felmelegedésével , m á j u s h ó n a p b a n , a té len fe lha lmozódot t o l d o t t szerves-N 
gyorsan e lhasználódot t . A v ízhőmérsékle t csökkenésével , ok tóbe rben növeked-
n i kezde t t az intersticiális víz o ldot t szerves-N t a r t a l m a . 

7. Összehasonl í tó v izsgá la tunk so rán legkevesebb interst iciális N H 4 — N - t 
a pol ikul túrás ha las tó , l eg többe t pedig a Kesz the ly i -medence ü ledékében mér-
t ü n k , ahol a szabadon o ldot t a m m ó n i u m ion egész évben igen n a g y koncent rá-
c ióban volt j e len és ez a n i t rogénkötés s z e m p o n t j á b ó l különös jelentőséggel bír . 

8. Az Azo tobac te r t í pusú aerób n i t r o g é n k ö t ő bak té r iumok a Keszthelyi-
medence ü ledékében nem j á t s z a n a k mennyiségi leg fon to s szerepet a ni trogén-
kö tésben . Csupán jún iusban , az üledékfelszínen számol tunk 1000 se j t e t egy g 
ü ledékben . Ugyanekkor a mélyebb , 5 — 8 cm-es ü ledékré tegben c s a k 10 se j te t 
t a l á l t u n k egy g ü ledékben. Az üledék n i t rogénkö tésében a Keszthelyi-medencé-
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ben d ö n t ő e n a Clostr idium t ípusú a n a e r o b n i t rogénkö tő bak té r iumok vesznek 
részt. Mennyiségük a felszíni ü ledékré tegben, jú l iusban elérte a 10® se j t e t egy 
g ü ledékben . A n i t rogénkötés évszakos vizsgálata so rán is ekkor m é r t ü k a leg-
magasabb ér téket . A m é l y e b b ré t egekben mér t n i t rogénkötés i m a x i m u m o k é r t 
ese tenként fel tehetően a szu l fá t reduká ló bak té r iumok a felelősek. Az üledék-
felszínen m á j u s b a n , v i szonylag kis Clostr idium popu lác iók mellet t m é r t igen 
nagy n i t rogénkötésben valószínűleg a h idrogén és m e t á n oxidáló b a k t é r i u m o k 
is részt v e t t e k . 

9. Vá l toza tos t a v a k a t képviselő 15 t ó ü ledékének sze rvesanyag- ta r t a lma 
és n i t rogénkötése közö t t kilenc gyakor i összefüggés t í p u s számítógépes p r ó b á j a 
semmiféle szignifikáns összefüggést n e m m u t a t o t t . Meglepően szoros összefüg-
gést t a l á l t u n k ugyanezen t a v a k elsődleges termelése és üledékének n i t rogénkö-
tése k ö z ö t t (r = 0,85). A h a t v á n y t í p u s ú összefüggés szerint (y = 4,5 X 0,85) 
az üledék fe le t t i v ízoszlopban napon ta megtermel t sze rvesanyag növekedéséve l 
ugrásszerűen nő az ü l e d é k n i t rogénkötése . Az ü l edékre lehulló sze rvesanyag 
fon tos ságá t tükrözi az üledék n i t rogénkötése és az üledék fe le t t i vízoszlop 
k i te r jedése , azaz a v ízmélység közö t t t a l á l t elég szoros összefüggés (r = 0.82). 
Glükóz hozzáadás azonna l i ha t á sakén t a Körös-hol tág v íz tárolóban je lentősen 
nő t t az ü ledék n i t rogénkötése . 

10. Korábbi i smere tanyagga l összhangban a m m ó n i a rövid i d e j ű h a t á -
sára az ü ledék n i t rogénkötése nem csökken t , e se t enkén t növekede t t . Tav i üle-
dékeknél az ammónia-hozzáadás h a t á s á t még n e m vizsgál ták, m á s rögzül t 
t á r su l á sokban , azonban gyakran n a g y végkoncent rác ió jú a m m ó n i a sem gá-
tol ta a n i t rogénkötés t . A Keszthelyi -medence ü ledékében igen n a g y n i t rogén-
kötés t m é r t ü n k 4—5 m g d m - 3 - e s interst iciál is a m m ó n i u m n i t rogén mel le t t . 
Kérdéses miér t van g y a k r a n igen j e l e n t ő s n i t rogénkötés ál landóan n a g y meny-
nyiségű és könnyen f e lvehe tő f o r m á b a n jelenlevő a m m ó n i á t t a r t a l m a z ó üledé-
kekben . 

11. Többvál tozós regresszió e lemzés szerűit a Kesz the ly i -medence üle-
dékré tegeiben a n i t rogénkö tés legszorosabb kapcso la to t az ü ledékmélységgel , 
az a m m ó n i u m ion koncen t rác ióva l és a redox potenciá l la l m u t a t o t t . A h a t vá l -
tozós regressziós e lemzés korrelációs koefficiense (0,6647) jelzi, h o g y az elem-
zésből f on to s p a r a m é t e r e k k i m a r a d t a k , például a n i t rogénkö tésé r t felelős mik-
roorganizmusok menny i ség i eloszlása. 

12. A Keszthelyi -medencében az üledék n i t rogénkötése márc ius tó l jú l iu -
sig n ö v e k e d e t t , m a j d csökkenni k e z d e t t . A Körös -ho l tág v íz táro lóban a h ideg 
vízi per iódusban ha son lóan kicsi a n i t rogénkötés , de a Kesz the ly i -medencétő l 
e l térően a legnagyobb akt iv i tás t , 83 m g m - 2 n a p - 1 , ápril isban m é r t ü k . E z t 
k ö v e t ő e n csökkent a n i t rogénkötés , m a j d augusz tu sban ú j ra m e g n ő t t és a 
v ízhőmérsékle t csökkenésével , ősszel csökkenni kezde t t . H a l a s t a v a k b a n az 
ü ledék n i t rogénkötése a tavaszi k i s e b b m a x i m u m u t á n lecsökkent , m a j d a 
t enyész tés i periódus végén újra eme lkede t t . 
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13. T a v i ü l e d é k e k b e n eddig és je len v i z s g á l a t a i n k b a n m é r t n i t r o g é n k ö t é s 
összehasonl í tása az t m u t a t j a , h o g y a m é r t l e g n a g y o b b n i t r o g é n k ö t é s m e g k ö -
zelíti a 100 m g N m - 2 n a p - 1 é r t é k e t . A r e n d k í v ü l energ ia igényes f o l y a m a t h o z 
azonban csak k o r l á t o z o t t ideig áll r ende lkezés re , a n é g y z e t m é t e r e n k é n t n a p o n t a 
100 m g n i t r o g é n megkö té séhez szükséges ene rg ia . A l e g m a g a s a b b n i t r o g é n k ö -
tési é r t ék , a m i t a K ö r ö s - h o l t á g v í z t á r o l ó b a n k o r a t avassza l m é r t ü n k , csak a 
kacsás -ha las h a s z n o s í t á s ú be lv íz t á ro ló igen j e l e n t ő s a l loch ton s ze rvesanyag -
e l l á t á sáva l m a g y a r á z h a t ó . 

14. 1980-ban a Kesz the ly i -medence ü l e d é k é b e n m e g k ö t ö t t n i t r o g é n 
menny i sége 4,7 g m - 2 é v - 1 , megköze l í t i a f ö l ö t t e l evő v ízosz lopban m e g k ö t ö t t 
n i t rogén m e n n y i s é g é t (7,1 g m - 2 é v - 1 ) . A K e s z t h e l y i - m e d e n c e e r e d m é n y e i 
megegyeznek az egye t l en eddig v izsgá l t r endsze r , a R ibmszk i -v í z t á ro ló a d a t a i -
va l , ahol az ü l e d é k b e n m e g k ö t ö t t n i t r o g é n köze l azonos v o l t a v í zosz lopban 
m e g k ö t ö t t n i t r o g é n n e l . A K ö r ö s - h o l t á g v í z t á r o l ó b a n az ü ledék 6,5 g m - 2 - e s év i 
n i t r o g é n k ö t é s e l ényegesen m e g h a l a d t a a v ízosz lop n i t r o g é n k ö t é s é t . Tav i ü le -
dékekke l ös szehason l í tva a n a p f é n y á l ta l m e g v i l á g í t o t t z ó n á b a n élő n i t r ogén -
k ö t ő t á r s u l á s o k b a n az éves n i t r o g é n k ö t é s e lé rhe t i a 100 g m - 2 é r t é k e t . E z e k b e n 
a t á r s u l á s o k b a n a n i t r o g é n k ö t é s t k é k a l g á k végz ik a fo toszmtéz i s p r imér f o l y a -
m a t a i b a n t e r m e l ő d ő s z u b s z t r á t és energ ia r o v á s á r a . 
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ÖSSZEHASONLÍTÓ FÉNY-
ÉS ELEKTRONMIKROSZKÓPOS VIZSGÁLATOK 

NEUROSZEKRÉCIÓS SEJTEKEN 

Á B R A H Á M A M B R U S 

Bevezetés 

Az állatország legkülönbözőbb c sopor t j a iba t a r tozó f a j o k idegrendszerén 
végzet t ana tómia i , l i isztológiai és h i sz tokémia i v izsgá la tok maradék né lkü l 
be igazol ták , liogy az idegrendszer egyes se j t j e i , illetőleg sej t te lepei v á l a d é k o t 
t e rmelnek . Ezek a se j tek, illetőleg se j t c sopor tok ezzel a tevékenységgel a tő-
lük leg távolabb eső sze rveknek a működésé re és ezen ke resz tü l az egész szer-
vezet életére dön tő be fo lyás t gyakoro lnak . A vá ladék te rme lő idegsejtek a neu-
roszekréciós se j tek és a v á l a d é k a neuroszekré tum. 

A neuroszekréciós s e j t e k eredetéhez, szerkezetéhez és működéséhez k a p -
csolódó ú j sze rű megál lap í tások sok t á m a d á s r a , sok v i t á ra és csatára szolgál ta t -
t a k a lka lma t . Ezek a c s a t á k az elmúlt évt izedekben, sőt m é g a köze lmúl tban 
is dú l t ak , de ma már elcsendesedtek. A neuroszekréció t a n a d i ada lmaskodo t t 
és az egész állatvilágra vona tkozó lag beigazolódot t . 

Meg kell val lanom, h o g y hosszú időn keresztül m a g a m is a legélesebben 
szemben á l l t am ezzel a t a n n a l egyszerűen azér t , mert ezt s em a magam készí-
t e t t e , sem a másoktól kölcsön kapo t t p r e p a r á t u m o k o n n e m l á t t a m beigazolva . 
Egyes idegsej tekben impregnálássa l l á t t a m argentophi l szemecskéket , sőt 
i lyeneke t a neur i tek m e n t é n is észleltem, de ezek a dolog lényegéről n e m t u d -
t a k meggyőzni . Azonban a csíkbogár (Dytiscus marginalis) a g y á n végzet t vizs-
gá la ta im olyan kész í tmények b i r tokába j u t t a t t a k , amelyek l á t t á r a á l lásponto-
m a t f e l ad t am és azok s o r á b a szegődtem, ak ik a neuroszekréciót t é n y n e k , az 
idegrendszer s á l ta lában az egész ál lat i élet s z e m p o n t j á b ó l fon tosnak , s a 
k u t a t á s o k n a k ezen a vona lon való k i te r jesz tésé t és e lmélyí tésé t hasznosnak és 
szükségesnek t a r t j á k . 

Anyag módsze rek 

A vizsgála tokat a földi giliszta (Lumbricus terrestris), a csíkbogár (Dytiscus 
marginalis), az éticsiga (Hélix pomatia), a t őpon ty (Cyprinus carpio) és a 
pa tkós orrú denevér (Rhinolophus ferrum equinum) idegrendszerén v é g e z t ü k . 
A földi gi l isztának és a cs íkbogárnak a g a r a t fe le t t i dúcát , az é t ics igának a gas t -
ro-intest inal is rendszerét , a p o n t y n a k a p reop t icus m a g v á t , a pa tkós o r rú de-
nevérnek a supraopt icus és pa raver tebra l i s m a g v á t v izsgá l tuk meg. 
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A vizsgála tok egy részét f énymik roszkóppa l , a más ika t e lektronmikrosz-
k ó p p a l végez tük . A fénymikroszkópos vizsgála tokhoz f e s t e t t és impregná l t 
kész í tményeke t haszná l tunk . 

A festések egy részét a Gömör i -Bargmann- fé l e előírás szer in t k rómhema-
toxi l innel és p f lox inna l , a m á s i k a t para ldehidfukszinnal végez tük . Ma erre a 
cél ra a pseudoizocianidot h a s z n á l j á k , amely f luorescens mikroszkóp a l a t t a 
l eg f i nomabb neuroszekréciós g r a n u l u m tö redékeke t is m e g m u t a t j a . 

Impregná lás ra a k ö v e t k e z ő e l járásokat haszná l tuk . 1. Golgi-féle gyors 
e l j á rás , 2. R a m ó n y Cajal IV-gyel je lzet t e l já rás , 3. Bielschowsky-féle pyr id ines 
e l j á r á s to tá l i san és metsze teken , 4. Bielschowsky—Gros-féle el járás, 5. Biel-
schowsky—Gros—Cauna-fé le e l j á r á s és 6. Jabonero- fé le e züs tka rboná to s e l já-
r á s . A két u t ó b b i t f agyasz to t t metsze teken végez tük . 

Az e lek t ronmikroszkópos vizsgála tokhoz az anyagot 1 % - o s veronaiace-
t á t t a l puffero l t ozmiumsavban f ixá l tuk , a szokásos módon v íz te len í te t tük és 
a ra ld i tba á g y a z t u k . Az L K B e l e k t r o n m i k r o t o m m a l kész í te t t metsze teke t Jeo l , 
B . 100, Phy l ips és Tesla t í p u s ú e lekt ronmikroszkóppal v izsgá l tuk . A vizsgála-
t o k a t L o n d o n b a n , B u d a p e s t e n és Szegeden végeztük. M u n k á l a t a i n k so rán 
segí tségünkre v o l t a k Peter G o u l d Londonban a Middlesex Hosp i t a l A n a t ó m i a i 
In téze tének readere , Szabó D e z s ő a Központ i O r v o s t u d o m á n y i K u t a t ó I n t é z e t 
e lek t ronmikroszkópos l a b o r a t ó r i u m á n a k a veze tő je és P á r d u c z Árpád a sze-
gedi Biológiai Központ B iof iz ika i In téze tének a k u t a t ó j a . M i n d h á r m u k n a k 
ezú t t a l is köszöne te t m o n d u n k . 

Tör téne t i á t t ek in tés 

Secernáló idegsej teket D A H L G R E E N ( 1 9 1 4 ) lá to t t először cápák cauda l i s 
ger incvelejében, de a leírásuk С . C . S P E I D E L ( 1 9 1 9 , 1 9 2 2 ) nevéhez fűződik , a k i 
ezeket a r á j á k és a csontos h a l a k gerincvelejében is m e g t a l á l t a . A fürge csele 
(Phoxinus laevis) h i p o t a l a m u s á n a k a neuroszekréciós a k t i v i t á s á r a elsőként E . 
S C H A R R E R ( 1 9 2 8 ) m u t a t o t t r á . Ugyancsak E . ScHARRERnek ( 1 9 3 0 , 1 9 3 3 ) kü lön -
böző gerinceseken (csontoshalak, kété l tűek, hül lők emlősök) végzet t v izsgá la ta i 
t e r e m t e t t é k m e g az a lapoka t a neuroszekréció t anának k ia lak í t á sá ra . A kété l -
t ű e k r e vona tkozó lag S A N Z iBANEZnek ( 1 9 3 5 ) a hüllőkre vona tkozó lag K U R O T -

s u n a k a v izsgá la ta i é rdemelnek említést. A m a d a r a k agyi neuroszekréc ió jának 
a k u t a t á s a t e r é n S T O L Z E ( 1 9 5 1 ) , W I N G S T R A N D ( 1 9 5 1 ) , B A R G M A N N és J A C O B 

( 1 9 5 2 ) t a n u l m á n y a i t kell megeml í t enünk . Az emberi h y p o t h a l a m o - h y p o p h y -
seos neuroszekréciós k o m p l e x u m á n a k a leírása E . S C H A R R E R és G A U P P ( 1 9 3 3 , 

1936) nevéhez fűződik. A h ipo ta lamusz magvak szekréciós tevékenységét 
P O P P I ( 1 9 3 0 ) is feltételezte, de S C H A R R E R és G A U P á l l ap í to t t a meg, hogy a köz-
t iagy m a g a s a b b h o r m o n k ö z p o n t , mint a hipofízis , a m e n n y i b e n i t t t e rme lőd-
nek azok a ho rmonok , a m e l y e k keletkezési helyének add ig a hipofízist t a r t o t -
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t á k és amié r t ezt mestermir igy (master g l a n d ) névvel i l l e t ték . K O P J A K ( 1 9 4 6 ) 

nevéhez fűződ ik annak a megál lapí tása , h o g y a hipofízis h á t s ó lebenye (agyle-
beny, neurohipof íz is) és a h ipo ta lamusz v e g e t a t í v közpon t j a i koordinál t r e n d -
szert képvise lnek. Ezzel a megál lapí tással beb izonyosodot t , hogy a h ipof íz i s 
működésé t m á s k é p p e n kell magyarázni , m i n t ezelőtt. Ugyan i s eddig az v o l t a 
felfogás, hogy a hipofízis h á r o m lebenye t ö b b különböző hormont t e r m e l és 
ezek révén u r a l m a ala t t t a r t j a az összes be l ső szekréciós mir igyet és ezeken 
keresztül az egész szervezetet . 

E g y e t e m i hal lgató k o r o m b a n és j óva l e z u t á n is úgy t u d t u k , hogy a h ipo-
fízis há rom lebenye közül az első termeli a növekedés i h o r m o n t , a ké t g o n a d o -
t r o p h o r m o n t (folliculus s t imulá ló hormon, lu te inizáló h o r m o n ) a lac to t rop hor -
mon t , a t h y r e o t r o p h o r m o n t és az adrenocor t i co t rop h o r m o n t . A k ö z é p s ő 
lebeny termel i az in te rmedin t (melanophor ho rmon) . A h á t s ó lebeny az ú g y ne-
veze t t agy lebeny vagy ideglebeny termeli a vasopressint , az oxitocint és az 
an t id iu re t ikus ho rmon t . 

A köz t i agyon végzet t vizsgálatok k ide r í t e t t ék , hogy az oxitocin, a va -
sopressin és az an t id iure t in a köztesagy k é t m a g v á b a n a nuc leus supraop t i cus -
ban és a nuc leus paravent r icu la r i sban t e r m e l ő d i k . Ezekben vannak a z o k az 
idegse j tcsopor tok , illetőleg m a g v a k (nucleus) , amelyek a p r ó g ranu lumok for -
m á j á b a n t e rme l ik addig az agylebenynek t u l a j d o n í t o t t h á r o m h o r m o n t . A 
m a g v a k idegse j t j e iben t e rme lődő g r a n u l u m o k a neur i t ekben vándoro lnak a 
hipofízisbe. A neur i t ek a h ipo ta lamo-h ipof íz i s nyélben ( t r a c t u s h y p o t h a l a m o -
hypophyseos) egyesülnek, a m e l y a hátsó l e b e n y b e lép és i t t végződik. 

A ger inctelenek neuroszekréciós s e j t j e i n e k első k u t a t ó i H A N S T R Ő M ( 1 9 3 1 , 

1 9 3 4 ) W E Y E R ( 1 9 3 5 ) és B . S C H A R R E R ( 1 9 3 7 ) v o l t a k . Korán m u t a t t a k ki n e u r o c -
r in se j teket a r ákok szemnyelében, az Op i s thob ranch i ák , Po lychae ták és 
Ol igochaeták közpon t i idegrendszerében. M a a Cnidariák és E c h i n o d e r m a t á k 
kivételével a gerinctelen á l l a tok v a l a m e n n y i törzséből i smeretesek szecernáló 
idegsej tek . 

Annak a k i m u t a t á s a , h o g y a r o v a r a g y b a n neuroszekréciós f o l y a m a t o k 
mennek végbe W E Y E R ( 1 9 3 5 ) nevéhez f ű z ő d i k , ak i a mézelő m é h (Apis melli-
fica) p ro tocerebrumából ír t le olyan s e j t e k e t , amelyek vá ladékszemecskéke t , 
illetőleg rögöcskéket t a r t a l m a z n a k , amelyek i d ő n k é n t megmozdu lnak és k iü rü l -
n e k . 

A későbbiek során P L U G F E L D E R ( 1 9 3 7 , 1 9 5 2 ) , H A N S T R Ö M ( 1 9 4 0 ) , D A Y 

( 1 9 4 0 ) , S C H A R R E R В . ( 1 9 4 1 ) , V O G T ( 1 9 4 2 ) , A R V Y é s G A B E ( 1 9 5 0 , 1 9 5 3 ) , D E L E R M A 

( 1 9 5 4 ) , A R V Y ( 1 9 5 6 ) vizsgálatai vo l t ak azok, a m e l y e k során beigazolódot t , h o g y 
a rova rok osz t á lyában különösen a Pseudoneurop te ra , az Or thop te ra , a D e r -
m a p t e r a , a H y m e n o p t e r a , a Neurop te ra , a D i p t e r a , a Lep idopte ra , a B h y n -
cho ta és a Coleoptera csopor tokba ta r tozó á l l a tok garat f e l e t t i és garat a l a t t i 
dúcában , t o v á b b á a thorakal i s és abdominal is dúcokban , neuroszekréciós t e v é -
kenységet lehet k imu ta tn i . 
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Földi giliszta: garat feletti dúc. Fénymikroszkópia 

A földi giliszta (Lumbricus terrestris) ga ra t felett i dúcának (gangl ion 
supraoesophageum) közve t lenül a k ö z t a k a r ó r a következő ré tegét un ipo lá r i s 
idegsejtek a l k o t j á k . A sej t tes t k ö r t e alakú és a periféria felé lekerekí te t t , a n e u r o -
pil felé vas t ag n y ú l v á n y b a f u t ki , amely fokoza tosan e lvékonyodik és e l ágaz ik . 
A sej tmag k e r e k d e d , a t es thez viszonyítva n a g y és homogén. Impregná l t k é p e -
ken a c i top lazmában amorf szemecskék l á t h a t ó k (1. ábra) . 

Elektronmikroszkópia 

Az idegse j t ek között e l ek t ronmikroszkóp a la t t a rány lagosan sok a n e u r o -
szekréciós a l ak . A szekré tum granulumok, ame lyek a c i top lazmának sz in te az 
egész á l l ományá t kitölt ik, k i sebb-nagyí tású képeken ke rekdedek és h o m o g é n e k . 
A nagyságban á l ta lában egyeznek , de az is előfordul, hogy kisebb és n a g y o b b 
fo rmáka t t a r t a l m a z ó te rü le tek vá l t akoznak egymással . U g y a n e z áll a sű rűség re 
vonatkozólag. Nagyobb n a g y í t á s ú képeken a k i m o n d o t t a n kerek f o r m á k kö-
zöt t összenyomot t és kissé megnyú l t a l a k o k is e lőfordulnak (2. ábra) . E r ő s 
nagyí tás m e l l e t t nem r i t k á k azok a f o r m á k , amelyeknek homogén cen t r á l i s 
á l lományát jó l elkülönült ké r eg veszi körü l . Ezek az a lakok a dense core vezi -
kulumok. Mivel közepes n a g y í t á s mellett n e m látszik a kéreg , arra is l e h e t n e 
gondolni, h o g y a g ranu lumok nagyobb része dense core a l ak , de kisebb s z á m -
ban sima f o r m á k is v a n n a k közö t tük . B á r h o g y is áll a dolog h a n g s ú l y o z n u n k 
kell a g r a n u l u m o k sokaságá t , amelyhez hason ló t csak a zöldvarangy (Bufo 
viridis) mel lékveséjének a bé l á l l ományában ta lá l tunk . 

A c i top lazmában n a g y o n sok az endop lazma t ikus r e t i k u l u m . Ú g y s z ó l v á n 
az egész c i top lazma tele v a n csomókba r endeződő hosszúkás , t ág lumenű cisz-
ternákkal . E z e k között n a g y o n sok a m e g n y ú l t forma, de az egyik v é g ü k ö n 
lekerekedő, a másikon k ihegyesedő a l akokbó l álló csopor tok sem t a r t o z n a k a 
r i tkaságok közé . Külön kel l szólnunk a k i sebb-nagyobb vez ikulumokról , ame-
lyek egyesével vagy csopor tosan m i n d e n ü t t meg ta lá lha tók . Az e n d o p l a z m a -
t ikus r e t i k u l u m o k sokasága kapcso la tban ál lhat a neuroszekré tum g r a n u l u -
mok termelődésével . 

A m i t o k o n d r i u m o k s z á m a nem n a g y . Alak juk sem mondha tó t í pusos -
nak. P o n t o s szerkezetüket nehéz megál lap í tan i , de m i n d a hosszmetsze tek , 
mind a keresz tmetsze tek amel le t t szólnak, hogy tubu lá r i s fo rmákka l á l l unk 
szemben. R i t k á n ugyan, de olyan képek is akadnak , ame lyek a középen b e f ű -
ződő a l a k j u k k a l az osztódással való szaporodás mellett t a n ú s k o d n a k (3. áb ra ) . 

A c i top lazmában g y a k o r i a k a hosszúkás , két végükön e lvékonyodó elekt-
ron dense cs íkok és az a p r ó mul t ivezikulár is testek. N e m r i t k á k a nagy , ke rek -
ded homogén vez ikulumok, amelyek hol sö té tek , hol vi lágosak. E z e k e t l ipid 
testeknek t a r t j u k (4. ábra ) . 
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Rendk ívü l érdekes és a s t ruk tú ra megismerése szempon t j ábó l is fe le t t e 
haszná lha tó a Golgi-féle komplexum, a m e l y ahogy a k ö v e t k e z ő ábrán l á t h a t ó 
négy ívszerűleg ha j lo t t csőből áll. A csövek mindegyike h á r o m egymásfelé jól 
e lha tárolódó szakaszból t e v ő d i k össze. E g y i k a kezdő szakasz , amely az áb rá -
n a k a j o b b szélén középen l á tha tó . A más ik a középső, a m e l y tömör , lá tszólag 
egymáshoz simuló gömböcskékből áll. Az utolsó szakasz vál tozó l u m e n ű és 
kanyargós csőrészlet, a m e l y a vége felé e lvékonyodik , m a j d üres vez iku lumban 
végződik. A csövek kezdő szakasza egy te r jede lmes endop lazmat ikus c isz terna 
falához s imul , amelyet a csövek látszólag tel jesen körü lvesznek . Ebből eset leg 
arra is l ehe tne köve tkez t e tn i , hogy a csőrendszer kezdet i szakasza és az endo-
p lazmat ikus re t ikulum c i sz te rná ja k ö z ö t t genet ikus kapcso l a t lebet (5. áb ra ) . 

A s e j t m a g kerekded , esetenként hosszúkás , k r o m a t i n b a n szegény. A ké t 
m a g h á r t y a jól szembetűnő . A belső v a s t a g és elektron dense , a külső v é k o n y 
és ha lvány . A ke t tő közö t t i liézag tágas . A magvacska szabá ly ta lan , homogén 
elektron dense test . 

Csíkbogár: garat feletti dúc. Fénymikroszkópia 

A csíkbogár (Dytiscus marginalis) g a r a t felet t i d ú c á t (ganglion supraoe-
sopbagcum) kifelé egyré tegű hengerhám ha t á ro l j a . E r r e következ ik befelé az 
idegsej t ré teg, amely un ipo lá r i s sej tekből áll (6. ábra) . E b b e n a rétegben a pa r s 
intercerebral is ké t oldalán, a bevágástól j o b b r a és balra közve t lenül az agyál lo-
m á n y t ha t á ro ló liárn a l a t t k é t , nagy se j t ekbő l álló se j t csopor t helyezkedik el. 
Egy ik az egyik oldalon, a más ik a más ikon . E g y c sopor tban rendesen 10—15 
se j t e t t a l á lunk . A sej tek hosszúkásak , cen t rá l i s i r ányban v a s t a g n y ú l v á n y b a n 
f o l y t a t ó d n a k . A hám felé eső kiszélesedő részük lekerek í te t t . Az egész s e j t t e s t 
kör t ea lako t m u t a t . A s e j t m a g nagy, centra l is fekvésű és c h r o m a t i n b a n szegény. 
A magvacska kompak t , jó l szembetűnő. A c i t op l azmában k i sebb-nagyobb 
neu roszek ré tum granu lumok v a n n a k (7. áb ra ) . Ezek k o m p a k t kerekded t e s t ek . 
A lak juk az ökológiai v i szonyoknak és a szervezet m i n d e n k o r i szükségletének 
megfelelően vál tozik. C h r o m h a e m a t o x y l i n pbloxin festés u t á n piros, i l letőleg 
lila színben je lennek meg. P i ro sak a p r aeg ranu lumok , l i lák a def ini t ív a l akok . 
Néha az egész sej tcsoport p i ros , máskor lila, illetőleg a s e j t ek egy része pi ros , 
a másik lila. E lek t romos á r a m , erős fény és t a r t ó s sötétség ha t á sá r a csak pi ros 
g r a n u l u m o k a t lehet lá tni a se j tekben (8. áb ra ) . 

A szekré tum homogén a n y a g f o r m á j á b a n jelenik meg a c i top lazmában és 
ezt tel jesen ki töl t i . A fe laprózódás csak k é s ő b b indul meg és o t t , ahol a n e u r i t 
ki lép a se j tből . Sikerült f e s t é s u tán a f e r d e helyzetű s e j t e k a környeze tből 
k iemelkednek és a pars in te rcerebra l i sban a bevágás közelében neur i t je ik m i n d 
az egyik, m i n d a másik o ldalon pá lyává rendeződnek . A p á l y á k egymás mel l e t t 
ha l adva a neuropi lbe f o l y t a t ó d n a k és az agy á l l ománynak a közepe t á j á n 
keresz teződnek (9. ábra) . 
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A szek ré tum szemecskék a se j tekből n e m csak a n y ú l v á n y o k o n , il letőleg 
a pá lyákon kerü lnek az agy á l lományába . Kísérleti k ö r ü l m é n y e k közöt t , de 
normál is v i szonyok közöt t is m e g lebet á l lapí tani , hogy a vá ladékszemecskék 
a s e j t h á r t y á n a k bármelyik részén t á v o z h a t n a k és va lóban t á v o z n a k a se j tbő l . 
A váladék ú t j á n a k ez a ke t tőssége meggyőző bizonyí ték a r r a , hogy a n e u r o -
szekré tum egy része m a g á b a n az agyban használódik fel, m í g a másik a p á l y á -
kon t o v á b b h a l a d a corpus ca rd i acum és a corpus a l la tum felé (10. ábra) . 

A cs iborból (Hydrophilus piceus) és m á s bogá r fa jokbó l a fen t i se j tcso-
por tok mel l e t t k é t másik se j t c sopor to t í r t a k le, amelyek a corpus peduncu la -
t umok tó l media l i san he lyezkednek el. Mi a Dytiscus marginalisból Gömör i -
Ba rgmann szer in t fes te t t p r e p a r á t u m o k o n i lyen neuroszekréciós se j tcsopor to-
k a t nem l á t t u n k . Azonban megvá l tozo t t a helyzet , amiko r a Bouinnal f i x á l t 
me tsze t soroza toka t pa r a ldehyd fux inna l f e s t e t t ü k . Ezeken a metszeteken j ó l 
lehete t t l á t n i a sötét vörösre fes tődő n a g y se j teke t és ezekben a neuroszekré-
t u m szemecskéket . A szemecskék, illetőleg a csapszerű k é p z ő d m é n y e k a n a g y 
m a g közelében a sej t egyik pó lusán csopor tosulnak, illetőleg kisebb csopor tok-
ban a se j t ekbő l kilépnek. H a a k a p o t t képekbő l biztos köve tkez te téseke t l e h e t 
vonni , akko r i t t is az a he lyze t , hogy a szekré tumszemecskék több h e l y e n 
hagy j ák el a se j tek tes té t , de fő t ö m e g ü k b e n a s e j t n y ú l v á n y o k b a n t á v o z n a k . 

A neuroszekréciós s e j t e k n e k a cs íkbogár agyában va ló e lőfordulásá t , 
ezek helyét , f o r m á j á t a be lő lük kilépő n e u r i t ú t j á t és m ű k ö d é s é t az impreg -
nálás ú t j á n k a p o t t képek is igazolják. Azonban sem a C A J A L , sem a B I E L -

S C H O W S K Y szer int impregná l t képeken n e m t u d t u n k meggyőződést szerezni 
arról, hogy a neuroszekré tum granu lumok a pá lyáknak a neuropi l t e rü le t é re 
eső szakaszán a neur i tekben vagy ezek k ö z ö t t ha ladnak a végreha j tó sze rvek 
felé. 

Elektronmikroszkópia 

H o g y a neuroszekréciós se j tek u l t r a s t r u k t ú r á j á r ó l , a g ranu lumok k e l e t -
kezéséről és vándor lásáról b ő v e b b t á j ékozódás t szerezzünk, a medialis n e u r o -
secretóricus se j teke t e lek t ronmikroszkóp a l a t t is megvizsgá l tuk . Megállapí-
tása ink, ame lyek a l approb lémák boncolga tása s zempon t j ábó l is hasznot je len-
tenek a köve tkezőkben fog la lha tók össze. 

A szekréciós se j tek m e m b r á n j a élesen körvona lazo t t , néhol h u l l á m o s 
lefu tású h á r t y a , amelyet az esetek legnagyobb részében jól k ivehe tő g l y a h á r t y a 
ha táro l a szomszéd á l l o m á n y felé. A g l y a h á r t y á t a g lyase j tek n y ú l v á n y a i 
a lko t j ák . 

A c i top lazma homogén ál lomány. Sok benne a neuroszekréciós g r a n u l u m 
és az endop lazmat ikus r e t i k u l u m . Gyakor iak a mul t ivezikulár is tes tek , k e v é s 
a m i t o k o n d r i u m és a Golgi-féle k o m p l e x u m . 

A neuroszekréciós g r a n u l u m o k szétszór tan helyezkednek el a c i t op l azmában , 
ese tenként csopor tokat a l k o t n a k . Az endop lazmat ikus r e t i k u l u m c isz te rná i 
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sorbarendeződő csövek, máshol v á l t o z ó lumenű, üregrendszerek. Gyakor i ak 
az elágazó fo rmák és a t e r jede lmes ü res t e r ek (11. ábra) . 

A m i t o k o n d r i u m o k száma kevés . Hosszúkás és v é k o n y tes tek . Főleg a 
Golgi k o m p l e x szomszédságában n e m r i t k á k az o lyan fo rmák , ame lyek a 
t r ansz formálódásnak , i l letőleg a degenerác iónak a jelei t m u t a t j á k . 

A Golgi komplexek száma kicsi. Á l t a l á b a n az i smer t fo rmá t és szerkezte t 
m u t a t j á k . Tubulusokból és vez iku lumokból állanak. A tubu lusok m e n t é n és 
ezek végén helyezkednek el a vez iku lumok . Az u t ó b b i a k fo rmá ja és mére t e 
ingadozó. N a g y o b b részük világos, a f a l u k jól e lhatárol t , de azok a f o r m á k sem 
r i tkák, ame lyek erős e lek t rondenz i tás t m u t a t n a k (12. áb ra ) . 

A s e j t m a g centrál is helyzetű, k e r e k d e d , néha szabá ly ta lan . A m a g h á r t y a 
kettős. A k é t há r tya élesen elkülönül egymástó l . A belső élesebb, egyenle tes 
vas tagságú , a külső hu l l ámos lefutási!, a k e t t ő között i hézag á tmérő je vá l tozó . 
A k r o m a t i n világos szemecskék és rögöcskék f o r m á j á b a n je len tkez ik . Néha 
azonban n a g y o b b e lekt ron dense t ö m e g e k e t is lehet l á tn i , amelyek f o r m á b a n 
és mére tben je lentős különbözőségeket m u t a t n a k . 

A magvacska semmifé le jel legzetességet nem m u t a t . Az esetek legna-
gyobb részében ha t á roza t l an , elektron vi lágos csomó. A p r ó szemecskékből és 
rögöcskékből tevődik össze (13. ábra) . 

Éticsiga: gastro-intestinalis rendszer 
Elektronmikroszkópia 

Az éticsiga (Hélix pomatia) gas t ro- intes t inal is idegrendszere egész le-
fu t á sában te le van neuroszekréciós g ranu lumokka l . E z e k közö t t v a n n a k ap ró 
kerekded f o r m á k , v a n n a k nagyobb hosszúkás alakok és fe l tűnő n a g y s á g ú 
eliptikus t e s t e k . A kicsi, kerekded f o r m á k a t a t enge lyfona lakban és az ideg-
sej tekben t a l á l j u k . Ezek részben az agy idúcse j tekből a n e r v u s in tes t ina l i son 
keresztül j ö n n e k a fali fonadékokba , r é szben a fa l idúcse j tekben t e rme lődnek 
(14. ábra) . Az idegros tokban való eloszlásuk nem egyfo rma . Vannak ros t sza-
kaszok, a m e l y e k tele v a n n a k g r a n u l u m o k k a l és v a n n a k olyanok, ame lyekben 
egyetlen g ranu lu ino t s em lehet l á tn i . Természetesen á tmene t i f o r m a k é n t 
akadnak o l y a n ros tda rabok , amelyekben csak egy v a g y k é t g r a n u l u m o t t a -
lálunk. A je lenség a mindenkor i fiziológiás á l lapotot tükröz i (15. ábra) . 

A n a g y o b b , hosszúkás formák k ö z ö t t néhol apró megnyú l t d e f o r m á l t 
töredékek is v a n n a k . Ezek megjelenése a h o r m o n leadással v a g y a degeneráció-
val lehet kapcso la tban . R i t k á n ugyan, de az is előfordul, h o g y két ros t szakasz 
közé egy n a g y kerek, h o m o g é n test i l leszkedik, amely a g ranu lumokka l s e m m i 
kapcsola to t sem m u t a t . Olyanféle t e s t , m i n t ami lyeneket a földi gil iszta 
neuroszekréciós sej t je iben is l á t tunk , s a m e l y e t az i roda lomban l ipidtest n é v e n 
emlegetnek ané lkül , hogy eredetéről és funkc ió já ró l e l fogadha tó m a g y a r á z a t o t 
adnának . Valószínűleg pa to lóg iás e lvál tozás . 
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Különlegesek a nagy e l ip t ikus homogén t e s t ek , amelyekkel a glyasej tek-
ben és a g l y a n y ú l v á n y o k b a n ta lá lkozunk. De máshol is e lőfordulnak, n é h a 
úgy is, hogy v é k o n y n y ú l v á n y a i k k a l egymáshoz kapcso lódnak . E r e d e t ü k , 
szerepük i smere t len . Képe ink t anúsága szer in t a g lyase j tekben kele tkeznek. 
G lyag ranu lumoknak nevezzük (16. ábra). 

Tőponty: praeoptikus mag 
Fénymikroszkópia 

A t ő p o n t y (Cyprinus carpio) neuroszekréciós magvai (nucleus p raeopt i -
cus) hosszúkás, t ömör t e s t ek . A ha rmad ik a g y k a m r a oldalsó k i tűrődésének 
(recessus la tera l is) a ké t o lda la mentén he lyezkednek el. Se j t j e ik imipoláris 
idegsejtek. V a n n a k közö t tük kisebbek és n a g y o b b a k . A n a g y o b b a k n e u r o -
szekréciós s e j t ek , amelyek a m a g háto ldalán he lyezkednek el. Ez a rész a nuc leus 
praeopticus magnocel lular is . A ventral is o lda la , ahol a k i sebb sej tek v a n n a k 
a nucleus p raeop t i cus parvocel lular is . 

A neuroszekréciós s e j t ek a lak ja vá l tozó , úgyszintén a nagysága is. 
A citoplazma homogén , a s e j t m a g kerekded , a m a g h á r t y a élesen szembe tűnő . 
A ci toplazma G ö m ö r i - B a r g m a n n szerint s ö t é t kékre fes tődik , úgyszintén a 
maghár tya is. A c i toplazma régi p r e p a r á t u m o k o n apró szemecskékkel v a n 
tele. A neu r i t széles a lappa l indul és fokoza tosan e lvékonyodik . E g y n e m ű 
szekré tummal v a n tele, a m e l y a sejtből va ló kilépése u t á n m i n d j á r t hosszúkás 
rögökre t ago lód ik , amelyek egymástól k i sebb-nagyobb távolságra k ö v e t i k 
egymást (17. áb ra ) . 

A s e j t e k b e n t e rmelődő neu roszek ré tumot a t r a c t u s praeopt ico-hypo-
physeos szá l l í t ja a hipofízis h á t s ó lebenyébe a neurohipof íz isbe . A szekréciós 
g ranu lumoka t az axoplazma áramlása viszi a neurohipof íz isbe . A t r a n s z p o r t 
hipofízist, v a g y i s annak a fel tételezését , h o g y a neuroszekréciós g r a n u l u m o k 
in t raaxonal isan az axop lazma áramlásáva l j u t n a k a hipopfíz isbe, B A R G M A N H 

és S C H A R R E R ( 1 9 5 1 ) , H O L D és Z E T L E R ( 1 9 5 3 ) , K O B A Y A S H I és társai ( 1 9 5 9 ) , 

B I I A R G A V A ( 1 9 6 6 — 1 9 6 9 ) , J A S I N S K I és G O R B M A N ( 1 9 6 6 ) á l l í t o t t ak fel. E z e k a 
szerzők á l l a p í t o t t á k meg, hogy a nucleus p raeop t i cusban termelődő n e u r o -
szekréciós a n y a g a hypo tha l amo-hypophysa l i s pá lyán ( t r ac tu s h y p o t h a l a m o 
hypophyseos) j u t el a h ipof íz isbe. Ezek a szerzők m u t a t t á k ki, h o g y h a a 
hipofízist k ioperá l j ák (hypophys i sek tomia) neuroszekréciós anyag h a l m o -
zódik fel a proximal i s c sonkban . P A L A Y ( 1 9 4 5 , 1 9 6 0 ) , H I L D ( 1 9 5 4 ) , H O R S T M A N 

( 1 9 5 8 ) , C A R L I S L E ( 1 9 5 8 ) és t ö b b e n mások e l fogad ták és t á m o g a t t á k a t r a n s z p o r t 
hipotézist. Ezze l szemben ( G R E E N és von B R E E M E N ( 1 9 5 5 ) , D I E P E N és t á r s a i 
( 1 9 5 9 ) , G R E E N és M A X W E L L ( 1 9 5 9 ) , C H R I S T ( 1 9 6 0 , 1 9 6 2 ) és D I E P E N ( 1 9 6 2 ) e l lene 
vol tak a t r a n s z p o r t h ipotéz isnek. Szer intük a hormonok , ahogy azt a G ö m ö r i 
pozitív a n y a g m u t a t j a , n e m c s a k a nucleus p raeop t icus neuroszekréciós s e j t j e inek 
per ica r ion jában t e rme lődnek , hanem k é p z ő d n e k m i n d e n ü t t , ahol Gömör i -
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Bargmann szerint fes tődő á l lomány v a n . F R I D B E R G és S A M E L S S O N ( 1 9 5 9 ) az t 
észlelte, hogy a fürgecsele (Leuciscus rutilus) neurohipof íz isének a se j t j e iben 
a p i t u i c y t á k b a n előbb j e l en ik meg a neuroszekréciós a n y a g , mint a nuc leus 
praeopt icus neuroszekréciós sej tben. Magá tó l ér te tődik, h o g y ez a lelet erősen 
ellene m o n d a t ranszpor t hipotézisnek. Viszont a t r a n s z p o r t hipotézis mel le t t 
szól H I L D kísérlete ( 1 9 5 4 ) , aki exper imentá l i sán igazol ta , hogy a t r a c t u s 
hypophyseos neuroszekréciós ros t j a iban axoplazma á r a m l á s van , amelye t a 
p a t k á n y n á l másodpe rcenkén t 1 0 0 — 2 0 0 / im-пак ta lá l t . A b b ó l , amit a t r ansz -
po r t hypotéz is re vona tkozó lag e l m o n d o t t u n k , á l t a lánosságban azt lehet 
köve tkez te tn i , hogy neuroszekré tu in t r a n s z p o r t n a k kell l enn i és ilyen v a n is, 
de nincs e l fogadható válasz a r r a , hogy a n e m neuroszekréciós anyag az axon te r -
minal isokból , hogy kerül a vé rá r amba , hol rak tá rozódik , de ar ra sem t u d u n k 
választ adni , hogy a neuroszekréciós g ranu lumokbó l hogy ü rü lnek ki a hormo-
nok és mi lesz a hordozó a n y a g o k sorsa. 

Patkós orrú denevér: látóideg feletti mag 
Fénymikroszkópia 

A p a t k ó s orrú denevér látóideg fe le t t i magva (nucleus supraopt icus) a 
h ipo t a l amusznak egyik nagyse j t e s neuroszekréciós m a g v a . A látóidegek ke-
reszteződése (chiasma n e r v o r u m opt icorum) fe le t t he lyezkedik el. E t tő l felfelé 
a ha rmadik agykamra-o lda l fa l a alatt v a n a másik n a g y s e j t ű neuroszekréciós 
m a g a nucleus paravent r icu la r i s . A két n a g y s e j t ű magnak a neu r i t j e i a hipofízis 
nyelébe leszálló idegros tkötege t ( t ractus hypophyseos) a l k o t j á k . Az egyesülő 
k é t ros tköteg közül a v a s t a g a b b a nucleus supraopt icusból j övő ág ( t r ac tus 
supraopt ico-hypophyseos) a gyengébb, a nucleus paravent r icu lar i sból eredő 
ág ( t ractus paravent r icu lar i s ) . 

A p a t k ó s orrú denevér látóideg fe le t t i magva hosszúkás t es t , amely n a g y 
t e r j ede lmű neuroszekréciós se j tekhői áll. A sej tek hosszúkásak . Magvuk ke-
rekded , Gömör i -Bargmann- fes t é s u tán üresnek látszik. A kromat in ap ró 
szemecskék f o r m á j á b a n je len tkez ik . Ezek közöt t sok az ü res terület . A se j t 
egyik e lvékonyodó részéből i ndu l ki a v a s t a g neuri t , ame ly tele van neuro-
szekréciós g ranulumokkal . A neuri tek e g y m á s mellé r endeződnek , az axonok-
b a n jól l á t szanak a neuroszekréciós g ranu lumok . A köve tkező k é p arról is meg-
győz, hogy a látóideg fe le t t i magban mi lyen n a g y mennyiségben termelődik a 
neuroszekréciós anyag (18. á b r a ) . 

Különleges képződmények a neuroszekréciós ros t rendszerek közöt t lá t -
h a t ó kerekded tes tek, ame lyek fel tűnő n a g y s á g u k mia t t az axop lazmán k ívül 
m a r a d n a k . Cseppszerű képződmények , ch romhema toxy l inne l erősen fes tőd-
n e k . Szerkezetük és a neuroszekréciós idegros tokhoz való v i szonyuk elektron-
mikroszkópos vizsgálódásokat igényel. 
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Patkós orrú denevér: paraventricularis mag 
Fénymikroszkópia 

A p a t k ó s orrú denevér (Rhinolophus ferrum equinum) pa raven t r icu la r i s 
magvai (nucleus paravent r icu lar i s ) a h a r m a d i k a g y k a m r á n a k (vent r icu lus 
ter t ius) az oldalfala a la t t he lyezkednek el. Hosszúkás n a g y j á b ó l elipszis a l a k ú 
testek. Szorosan egybekapcsolódnak a kö rnyező szövetekkel . Hosszant i t en -
gelyük n a g y j á b ó l p á r h u z a m o s a k a m r a hossztengelyével . Sej t je ik közepes 
nagyságú unipolár is t e s tek . N y ú l v á n y u k a k a m r a üregétől elvezető i r á n y b a n 
húzódik. A sej tek anny i ra közel v a n n a k egymáshoz, h o g y fénymikroszkóp 
a la t t a k o n t a k t u s r a is k o m o l y a n lehet gondolni (19. ábra) . Ugyanez a he lyze t 
a hajszálerek és a sejtek kapcso l a t ában is. Sőt vékony és jól f e s t e t t metsze teken 
olyan k é p e k b e n sincsen h i á n y , amelyek amel le t t szólnak, hogy a ha j szá l é r 
magában a c i toplazmában helyezkedik el. E r r e m u t a t n a k azok a sej tek, ame-
lyek va s t ag , apró neuroszekréciós g ranu lum gyűrűhői á l lanak, a m e l y n e k 
lumenéből k iütközik a f l ox inna l élesen f e s tődő hajszálér (20. ábra). Ezen t e r -
mészetesen n e m lepődünk meg nagyon, mivel t u d o m á s u n k van arról, hogy a 
Chauna árgus nevezetű csontos ha lnak minden neuroszekréciós se j t j é t kap i l -
láris f o n a d é k veszi körül . A kapil lár isok belépnek a sejt c i t op l azmá jába , a nagy 
se j t t e s t e t da rabokra t a g o l j á k és szorosan kapcsolódnak a maghoz . 

A c i top lasmában Gömör i -Bargmann- fé l e festés u t á n l á tha tók az a p r ó , 
egyforma neuroszekréciós g ranu lumok , amelyek az a x o n o k b a n sorba r ende-
ződnek, és ügy ha ladnak a neurohipofíz is felé. Az axonok m i n t a neuroszekré-
t u m o t t a r t a l m a z ó axonok esetéhen m i n d e n ü t t pá lyába rendeződnek . Máskor 
h a t a l m a s tömegekben csopor tosulnak a neuroszekréciós sej tek körül (21. 
ábra) . 

A neuroszekréciós granulumok keletkezése 

Soka t v i t a to t t és m a sem e ldöntö t t kérdés , hogy hol és hogyan ke le tkez-
nek a neuroszekré tum g ranu lumok , v a g y ahogy m o n d a n i szokták, hogy és 
hol „ s z ü l e t n e k " ezek a sa j á t ságos és az egész szervezet é le tére döntő be fo lyás t 
gyakorló testecskék. A ké rdés eldöntésén sokat f á r a d o z t a k , de meg kell va l la -
n u n k , hogy eddig még senk inek sem sikerül t olyan vá lasz t adni , amely a m a g a 
egészében megnyug ta tó , illetőleg e l fogadha tó volna. 

Azok, akik a neuroszekréciós g r a n u l u m o k a t f énymikroszkóppa l v izsgál-
ták , a kele tkezés m ó d j á t és mene té t igen különböző f o r m á b a n vélték m e g t a -
lálni. K I T R O T S U és K O N D O ( 1 9 4 1 ) a Bufo vulgaris japonicus h i p o t a l amu szán ak 
a neuroszekréciós se j t j e in végzet t v izsgála ta ik a l ap ján az t ál l í t ják, hogv a 
neuroszekré tum g r a n u l u m o k mi tokondr iumokbó l s z á r m a z n a k . 

R O M I E U , S T A H L és C O T T A (1953), akik a v izsgá la ta ika t a macska h ipo-
t a l a m u s z á n a k a neuroszekréciós se j t je in végezték, úgy t a l á l t ák , hogy a n e u r o -
szekré tum granulumok termelésében a Golgi a p p a r á t u s n a k van fontos szerepe . 
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S C H A R R E R E . és B R O W N (1961) szerint a neuroszekréciós g ranu lumok a 
földi giliszta gara t felet t i dúcában a Golgi-féle készülékben képződnek . Ok a 
Golgi k o m p l e x egyes c isz ternáiban elektron dense anyagot és a c i sz ternák 
végében e lek t ron dense tes tecskéket t a l á l t ak . 

B E R T A S C H A R R E R ( 1 9 6 3 ) , aki a Leucophca maderae co rpus c a r d i a c u m á t 
vizsgálta, a r ra a köve tkez te tés re j u t o t t , miszerint nemigen lehet ké t ségbe 
vonni azt , hogy a Golgi a p p a r á t u s n a k része van a neuroszekréciós g ranu lumok 
termelésében. 

N O R M A N N ( 1 9 6 5 ) , aki a Calliphora corpus c a rd i acumának a szerkezetét 
t a n u l m á n y o z t a a Golgi komplex c isz ternáiban homogén dense anyagot l á t o t t , 
amely azonos a neuroszekréciós g r anu lumokka l . Szerinte a g r anu lumok a Golgi 
appará tusbó l eredr.ek, éspedig v a g y a széléből, N agy a közepéből . De megjegyzi , 
hogy a neuroszekréciós g r a n u l u m o k n a k a k i fo rmálásában más se j torganel lum-
nak is része lehet . 

H A G A D O R N , B E R N , N I S H I O K A ( 1 9 6 3 ) , ak ik egy rhynhobdel lo id p iócának 
(Theromyson rude) az agyán dolgoztak , megengedik , hogy a Golgi komplexnek 
szerepe v a n a neuroszekréciós g ranu lumok k imunká lá sában , de azt gondo l ják , 
hogy az endop lazmat ikus r e t i k u l u m n a k is része van a g ranu lumok termelésében. 

Szoka t l annak és különlegesnek látszik O R T M A N á l l í tása, amely szer int 
neuroszekréciós g ranu lumok a se j tmagbó l szá rmaznak . Meg kell va l l anom, 
hogy m a g a m a neuroszekréciós g r anu lumok fejlődésének ezt az ú t j á t n e m 
t a r t o m k i z á r t n a k , sőt az Agrolimax agrestis agyából impregná l t metsze te imen 
b izonyí tva l á t om, hogy az e lementár is g ranu lumok képződésének erre az 
ú t j á r a komolyan lehet gondolni. Impregná l t kész í tményeim amel le t t szólnak, 
hogy a g r a n u l u m o k fejlődése során a s e j t m a g b a n először megje lennek a hosszú, 
vékony k romoszómák , ma jd f r a g m e n t á l ó d n a k és a f r a g m e n t u m o k ke rekded 
g r a n u l u m o k k á a laku lnak . Végezetül a n a g y idegsejtek magva a maga egészé-
ben el tűnik, illetőleg g ranu lumokká alakul á t , amelyek a m a g helyét te l jesen 
k i tö l t ik . 

Mi a cs íkbogár (Dytiscus marginalis) medial is neuroszekréciós sejt jeinek 
e lek t ronmikroszkópos vizsgálata során olyan képek bi rokába j u t o t t u n k , ame-
lyek arra u t a l n a k , hogy a Golgi k o m p l e x vez iku lum rendszere genet ikai k a p -
csola tban áll a neuroszekréciós g r a n u l u m o k k a l (ÁBRAHÁM 1969). De mive l 
fe lvétele inken az endoplazmat ikus r e t iku lum ciszternáiban is, hol magánosan , 
hol többesével neuroszekréciós g r a n u l u m o k a t l á tunk , azt kel l m o n d a n u n k , 
hogy a g r a n u l u m o k n a k a termelését n e m lehet egyetlen c i top lazmat ikus orga-
nel lum működésének tu l a jdon í t an i . Mi úgy gondol juk , hogy a neu roszek ré tum 
g r a n u l u m o k n a k a termelésében m i n d a Golgi k o m p l e x u m n a k , mind az endo-
p lazmat ikus r e t i k u l u m n a k egyformán része lehe t . Sőt az is megengedhe tőnek 
látszik, hogy a megnagyobbodo t t és s t ruk tu rá l i san t ranszformálódó mi tokond-
r i u m o k n a k is része van a neuroszekréciós g ranu lumok k ia lak í t á sában . 
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A neuroszekréciós granulumok vándorlása 

A neuroszekréciós g ranu lumokka l kapcso la tosan egy másik p rob léma is 
felmerül, a m e l y semmivel sem könnyebb , m i n t a „ szü l e t é s " és ez a vándor lás . 
N a p j a i n k b a n á l t a l ánosnak m o n d h a t ó az a felfogás, ame lynek ér te lmében a 
neuroszekréciós g r anu lumok a neuri t eredési helyén h a g y j á k el a ka ryop laz -
m á t . Ezzel szemben a m i képeink, ame lyeke t a cs íkbogár agyából készül t 
fes te t t és impregná l t metsze tekrő l f énymikroszkóppa l k a p t u n k , a h o g y ezt 
fentebb m á r szóvá t e t t ü k , az t m u t a t j á k , hogy a g r a n u l u m o k több ú ton hagy-
j ák el a n e u r o n tes tét . E g y i k a s e j t h á r t y á n ad hoc ke le tkező r u p t ú r a , a más ik 
a neuri t s a h a r m a d i k a p á l y á k kereszteződési helye, a negyedik az axon te rmi -
nális. Mind a négy üt vi lágos, Gömör i -Bargmann szer in t fes te t t kész í tmé-
nyeken k ö n n y e n fe l i smerhető . Ezek i smere tében a neuroszekré tum in t r a -
cerebralis szerepe is könnyűszer re l é r te lmezhető . Van azonban egy homá lyos 
pont és ez az, hogy a neuroszekréciós g ranu lumok a neur i teken csúsznak-e 
tova, v a g y az a x o p l a z m á b a n ha ladnak végszerveik felé. Fes te t t p r e p a r á t u -
maink ame l l e t t l á t szanak bizonyságot szolgá l ta tn i , h o g y a szekrétum szemecs-
kék egy része a neur i tben ha lad a corpus ca rd i acumban és a corpus a l l a t u m b a n 
levő axonterminál i sok felé. Ezzel szemben impregná l t kész í tményeink az t 
m u t a t j á k , hogy a g ranu lumok ú t j a a n e u r i t e k közöt t veze t a corpus ca rd i acum 
és a corpus al latum felé ( Á B R A H Á M 1966). Az e l len té te t e lektronmikrosz-
kópos képe ink e l iminál ták. Ezek azt m u t a t j á k , hogy a neuroszekréciós granu-
lumok ú t j a az a x o p l a z m á b a n van (22. á b r a ) . De ha a dolog így áll, akkor talál-
juk szemben m a g u n k a t egy rendkívül nehéz kérdéssel, nevezetesen azzal, hogy 
mi lesz a sorsa a neuroszekréciós g r a n u l u m o k n a k az axonte rminá l i sban . Atlép-
nek-e az axon te rminá l i s m e m b r á n j á n v a g y sz inap t ikusan kapcso lódnak a 
rak tározó , végszervek se j t je ihez . A p rob lémáva l r égó ta v iaskodnak az ügy 
iránt é rdeklődők, de az eredmény egy cseppet sem látszik e l fogadha-
tónak. 

Régen azt t a r t o t t á k , hogy a neuroszekréciós ros t n e m szinaptizál , h a n e m 
egy b u n k ó b a n végződik, amely a v é g r e h a j t ó szervben egy hajszálér fa lához 
záródik. Ezzel szemben az e lekt ronmikroszkópos vizsgálatok k ide r í t e t t ék , 
hogy az epi the l tes tek , amelyek endokr in funkc ió t végeznek (corpora a l la ta , 
hypophysis pars in t e rmed ia ) sz inapt ikus kapcso la tban ál lanak a neuroszek-
réciós axon te rminá l i sokka l . Melyik fe l fogás felel meg a valóságos v iszonyok-
nak, azt nehéz megál lap í tan i . Ezér t mi , mivel a reál is helyzetet szere tnők 
tudni , m i n d a ke t tő t bonckés alá vesszük. 

H a az elsőt nézzük , önként fe lve tődik a kérdés , mi lesz azokkal a neuro-
szekréciós g ranu lumokka l , amelyek a b b a n a b izonyos bunkóban v a n n a k . 
Tegyük fel ugyanis, h o g y a granulum anyagában levő hormon di luálódik és 
exocitozis f o r m á j á b a n á t m e g y az axo l emmán , de mi lesz a g ranulum anyagá-
val és h a ez m e g m a r a d , ahogy m o n d j á k akkor , mi lesz a következő granulu-
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mokká i , amelyek később érkeznek a bunkóba . De a sz inap t ikus kapcso la to t 
is nehéz megmagyarázn i , ha a r ra szeretnénk választ kapn i , hogy milyen kap-
cso la tban á l lanak egymással a neuroszekréciós g ranu lumok és a sz inapt ikus 
vez iku lumok . Mind a ke t t ő á l l andóan termelődik és mind a k e t t ő ál landóan 
elhasználódik. A neuroszekréciós g ranu lumból hormon ürül az axon te rminá-
l isba, a sz inap t ikus vez ikulumból acet i lkolm távozik a posz t sz inap t ikus memb-
r á n r a . Mi tö r t én ik a neuroszekréciós g ranu lummal , amely h o r m o n j á t leadta 
és milyen a kapcsola t a neuroszekréciós g ranu lumok és a sz inap t ikus veziku-
l u m o k közöt t . Sa jnos mind a k é t felelettel adósoknak kell m a r a d n u n k . 

Bá r i t t is v a n n a k nehézségek és hozzá elég nagyok , k ö n n y e b b e n t u d u n k 
vá lasz t adni a r ra a kérdésre, hogy mi tö r tén ik azokkal a neuroszekréciós 
g r anu lumokka l , amelyek ahogy ezt feltételezik a se j tből vagy az axontermi-
nál isból , egyenesen a ba j szá l edényekbe kerülnek. A kérdés i n k á b b az agyi 
neuroszekréc iós magvakka l kapcso la tosan vetődik fel, amelyek a bennük 
t e rme lődő h o r m o n t a hipofízis há t só lebenyébe j u t t a t j á k . Azok, ak ik ennek a 
ké rdésnek a megoldásán f á r a d o z t a k , arra gondolnak, hogy a ha jszá lereken, 
amelyek a legbelsőségesebb k o n t a k t u s b a n ál lanak a szecernáló se j tekkel , nyílá-
sok v a r n a k , amelyeken keresz tü l a neuroszekréciós g r anu lumok az ér lumenébe 
l épnek . B A R G M A N N és t á r s a i g r a n u l u m o k a t t a lá l t ak a hipofízis hajszálereiben, 
ami amel le t t szól, hogy ezek a se j tekből a ha j szá ledények f a l án keresztül 
ke rü l t ek ide. Igaz, hogy nehéz elképzelni, de S C H A R R E R B. ( 1 9 5 4 ) , t ovábbá 
G R E E N ( 1 9 6 6 ) is l á t t a k g r a n u l u m o k a t a véredények lumenében . V a n n a k , akik 
m i n t H A M M E R S E N ( 1 9 6 6 ) azt t a r t j á k , hogy a pórusok, amelyeken a g ranu lumok 
á t l é p n e k a kapi l lár is falán nem ál landók, hanem csak á t m e n e t i s t r u k t ú r á k . 
U g y a n e z t val l ja W O L F és M A R R K E R ( 1 9 6 6 ) . Ezekkel a megá l lap í tásokka l kap-
cso la tosan H O F E R N E K ( 1 9 6 8 ) az a vé leménye , hogy e lementár i s g ranu lumok 
axon te rminá l i son kívül csak kivételesen t a lá lha tók és ha igen, ennek a magya-
r á z a t a kétséges. 

B E R N és t á r sa i ( 1 9 6 5 ) az Albula és Tilapia neveze tű csontos hal caudalis 
neuroszekréciós rendszerében t a l á l t a k b izonyí tékot a r ra , hogy a neuroszekre-
tó r ikus g ranu lumok át lépnek az a x o l e m m á n . A neuroszekréciós g ranu lumok-
n a k a hajszálér fa lán való át lépési lehetősége mellet t szólnak D E B R U I N E P . I I . 

és S O N I A M I C H E L S O N ( 1 9 8 1 ) v izsgála ta i , akik úgy t a lá l t ák , hogy az ére t t vér-
s e j t eknek a csontvelő perifér ikus c i rkulác ió jába való szelektív á t lépése t ransz-
celluláris f o lyama t . Az ére t t vé r se j t ek a myeloid sinust bélelő endo the l sej tek-
nek a c i top lazmáján egy úgyneveze t t vándor ló pórus t kész í tenek, amely 
zá ród ik , ha a vérse j t az in t ravascula r i s t é rbe kerül t . 

A neuroszekréciós g r a n u l u m o k vándor l á sában fon tos szerepet j á t s z a n a k 
a co rpus ca rd iacumok, a corpus a l l a tumok és a caudal is neuroszekréciós rend-
szer. A corpus ca rd iacumok hosszúkás tes tek , amelyek az agy há tu l só szaka-
szához kapcso lódnak , rendesen a h á t e d é n y vége előtt . L I O N E T T fedezte fel a 
Cottus cottushan 1762-ben. Az ek todermál i s előbél k i tű rődése iként jelennek 
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meg. Eredet i leg dúcok , amelyek egy ideig együt t fe j lődnek a ganglion hypo-
cerebraléval . Még a k i fe j l e t t corpus ca rd iacumban is v a n n a k ganglion se j tek . 

A corpus ca rd iaeum két se j tcsopor tból áll. Az egyikbe t a r toznak a 
pare i icb ima sej tek, a más ikba az intersticialis se j t ek . A parench ima sej tek 
t e rmel ik a neuroszekréciós anyago t , amely először a Golgi zóna területén jele-
nik meg a per icar ionban e lek t ronopák granulumok f o r m á j á b a n . A g ranu lumok 
később elvesztik e lek t ron denz i t á suka t , m a j d szerkezetük megvál tozása 
u t á n a s e j t n y ú l v á n y o k b a n csopor tosulnak. 

A parenchima se j tek neuroglandulár i s elemek, amelyek amel le t t , hogy 
szecre tór ikus z á r v á n y o k a t t a r t a l m a z n a k , idegsejt je l legzetességüket az axon-
szerű n y ú l v á n y t a n e u r o t u b u l u s o k a t és a hüvelyeke t is m e g t a r t j á k . Az utóbbia-
k a t a második csopor tba t a r tozó se j tek az interst icialis se j tek szolgá l ta t ják . 
E z e k n e k a sej teknek nincsen g landular i s szerkezete. Ezek glya elemek mód já ra 
j á r j á k át az egész szervet és a p a r e n c h y m a se j tnek nemcsak a per icar ionjá t , 
h a n e m a nyúK á n y á t és beburko l j ák . 

A nyú lványok k é t félék, röv idek és hosszúak. A rövidek a pa renchyma 
se j t ek nyú lványa i , a hosszúak se j t t es te i a központ i idegrendszerben v a n n a k . 
A hosszú nyű l \ á n y o k b a n levő e lekt ron opak neuroszekréciós granulumok, 
ex t r ins ic g ranu lumok. Azok a neuroszekréciós g ranu lumok , amelyek a rövid 
n y ú l v á n y o k b a n v a n n a k intrinsic g ranu lumok. A corpus cardiaeum rak tá rozó 
és k iü r í t ő szerxe a benne levő extr insic és intr insic neuroszekréciós granulu-
m o k n a k . 

A corpus a l l a tumok ektodermál i s eredetű szervek. Az embrionál is fejlő-
dés során be tűrődésekkén t je lennek meg a maxil lár is és mandibulár i s szelvény 
h a t á r á n . Később a coeloma zsákhoz t a p a d v a végső he lyükre a corpus cardiaeum 
m ö g é vándoro lnak . Az embrionál is , a praepupál is , illetőleg a praeiinaginális 
s t á d i u m i g fokoza tosan nőnek. Az imágónál a pe t e rakás idején már erősen 
f e j l e t t ek . A fokozódó szekréció a szervek megnagyobbodásáva l j á r . 

A corpus a l l a t u m b a n t e rme lődő hormon h a t á s a soki rányú. Legfontosabb 
h a t á s a abban áll, bogy befolyásol ja a metamorfóz i s t . Ez abban nyi lvánul meg, 
h o g y az á ta lakulás t késleltet i és a szerveket f i a ta l á l l apo tban t a r t j a . 

Tovább special izálódott a neuroszekré tum r a k t á r o z ó és k iür í tő készülék 
a caudal i s neuroszekréciós rendszerben . Ebben a neuroszekre tumot termelő 
idegse j t ek egy körü l í r t központo t a lko tnak . E t t ő l bizonyos távolságban olyan 
v é r e r e k b e n gazdag k iü r í tő helyet lehet látni , amely neuroszekréciós axonokkal 
áll összeköt te tésben. Ezek t r anszpor t á l j ák a neuroszekréciós anyago t . 

Összefoglalás 

A neuroszekréciós sej tek idegsej tek, amelyek vá ladéko t te rmelnek. A 
v á l a d é k a neuroszekré tum, a m e l y granulumokból áll. Eredet i leg homogén 
a n y a g , amely a c i top lazmában keletkezik és a n e u r i t kezdő szakaszában frag-
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m e n t á l ó d i k . A g r a n u l u m o k e g y e s e k szerint m i t o k o n d r i u m o k b ó l k e l e t k e z n e k , 
m á s o k szerint a Golgi-féle t e s t b e n a l aku lnak ki , de az i r o d a l o m b a n arról is szó 
v a n , hogy a t e r m e l ő d é s i f o l y a m a t b a n az e n d o p l a z m a t i k u s r e t i k u l u m o k n a k 
is szerepe v a n . Vizsgá la ta ink a m e l l e t t szó lnak , bogy a g r a n u l u m fe j lődésében 
m i n d a há rom o r g a n e l l u m n a k része lehet . A g r a n u l u m o k a n e u r i t e k b e n a r a k -
t á r o z ó vagy a v é g r e h a j t ó s z e r v e k b e j u t n a k . A kapcso l a t , a m e l y a g r a n u l u m o t 
t a r t a l m a z ó a x o n t e r m i n á l i s és a r a k t á r o z ó , i l le tő leg v é g r e h a j t ó se j t ek k ö z ö t t 
f e n n á l l , az e s e t e k egy részében a k o n t a k t u s , a m á s i k b a n a szinapszis . A z o k 
a g r a n u l u m o k , a m e l y e k a h i p o t a l a m u s z m a g v a i n a k a neuroszekréc iós s e j t j e i b e n 
t e r m e l ő d n e k a s e j t e k b e n levő v a g y a m a g v a k b ó l kilépő n e u r i t e k ú t j á b a eső 
h a j s z á l e r e k b e k e r ü l n e k . Ezekben j u t n a k a v é g r e h a j t ó sze rvekbe , ahol f e lhasz -
n á l ó d n a k . H o g y e z e k n e k a g r a n u l u m o k n a k a v é g r e h a j t ó s e j t e k h e z veze tő ú t j a 
a v é r , az t i g a z o l j á k megf igye lése ink , amelyek sze r in t a nuk leusz p a r a v e n t r i k u -
lá r i s neuroszekrec iós se j t j e iben ha j szá l e re t l á t t u n k és az i r oda lmi a d a t o k , 
a m e l y e k szer int a hipofízis ha j szá l e re iben neuroszekréc iós g r a n u l u m o k v a n -
n a k . H o g y ez az ú t j á r h a t ó , a r ró l azok a v i z sgá l a tok is t a n ú s k o d n a k , a m e l y e k 
sze r in t a c son tve lőbő l ére t t v é r s e j t e k lépnek á t a h a j s z á l e d é n y e k b e . 
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MEMBRÁNFEHÉRJÉK ROTÁCIÓS 
ÉS LATERÁLIS MOBILITÁSA 

T R Ó N L A J O S É S D A M J A N O V I C H S Á N D O R 

DOTE Biofizikai Intézete, Debrecen 

A s e j t e k e t h a t á r o l ó felületeik i zo l á l j ák a k ö r n y e z e t t ő l , de u g y a n a k k o r a 
s e j t m e m b r á n o n k e r e s z t ü l minden s e j t é r in tkez ik és k a p c s o l a t b a n áll a k ö r n y e -
zetével . A se j t és a k ü l v i l á g közö t t i anyagcse r e b i z tos í t á sa a s e j t m e m b r á n n a k 
csak e g y i k funkc ió j a . Az ex t race l lu lá r i s ingerek s z in t én a p l azma m e m b r á n 
közve t í t é séve l érik a s e j t e k e t . A s e j t f e l ü l e t e n , t e h á t a c i top lazma m e m b r á n o n 
át r ea l i zá lód ik a se j t n ö v e k e d é s é n e k , o s z t ó d á s á n a k , d i f f e r enc i á lódásának és 
f e j lődésének , a kü lv i l ágga l való k o m m u n i k á c i ó j á n a k szabá lyozása . E z e n fo lya-
m a t o k b a n , b á r k é t s é g k í v ü l számos e g y é b tényező is köz re j á t s z ik , a m e m b r á n -
nak izolá ló és egysze r smind i n f o r m á c i ó , és anyagcse re , közve t í t ő szerepénél 
fogva k ö z p o n t i j e l en tősége van . Ma m á r e l f o g a d o t t n a k t e k i n t h e t ő az a néze t , 
hogy a m e m b r á n o k k ö z v e t v e v a g y közve t lenül sz in te minden s e j t s z i n t ű 
f o l y a m a t b a n e l v i t a t h a t a t l a n je len tőséggel b í rnak . A felsorol t t é n y e k a l a p j á n 
te l jesen i n d o k o l t n a k t ű n i k az a t ö r e k v é s , hogy a m e m b r á n o k összeté te lével , 
sz intézisével , s t r u k t ú r á j á v a l , k ü l ö n b ö z ő k o m p o n e n s e i n e k s a j á t o s s á g a i v a l kap -
csolatos ké rdések re m i n d töké l e t e sebb és t e l jesebb vá l a sz t n y e r j e n e k a ku -
t a t ó k . 

A folyékony mozaik membránmodell 

A s e j t m e m b r á n k ü l ö n b ö z ő s t r u k t u r á l i s és funkc ioná l i s s a j á t s á g a i t leíró 
model lek k r i t i ka i á t t e k i n t é s é r e nem v á l l a l k o z h a t u n k , c s u p á n a je le ideg legá l ta -
l á n o s a b b a n e l fogado t t S I N G E R és N I C O L S O N fo lyékony moza ik m e m b r á n model l 
(41, 43) n é h á n y v o n á s á r a u t a l u n k . A m e m b r á n t ö b b é - k e v é s b é egy o r i e n t á l t 
ke t tős l i p id ré t egnek k é p z e l h e t ő el, a m e l y n e k n a g y h á n y a d a foszfo l ip id , ill. 
szf ingol ipid és szterol. Kísé r le t i a d a t o k sze r in t 37°C-on a foszfol ipidek t ú l n y o m ó 
h á n y a d a „ f o l y é k o n y " á l l a p o t b a n v a n . A foszfolipid m o l e k u l á k úgy o r i e n t á l t a k , 
hogy a h i d r o f ó b szénh id rogén l áncok a ke t t ő s r é t eg be lse je felé m u t a t n a k . A 
hidrof i l f e lü le t i r é t e g e k h e z fehér je m o l e k u l á k k a p c s o l ó d n a k (ekto- és endo-
pro te inek) , ezenkívül e l ő fo rdu lnak ún . t r a n s z m e m b r á n in tegrá l i s f e h é r j é k , ame-
lyek a m e m b r á n egész v a s t a g s á g á t á t é r i k . Ezek s tab i l i zá lása „ t r i m o d á l i s " , a 
ke t t ő s r é t e g e n belül h i d r o f ó b , a f e lü le teken pedig h id ro f i l kö l c sönha t á sok r évén 
b i z tos í to t t . A c i t op l azma m e m b r á n o k f e h é r j e t a r t a l m a e rede t tő l f ü g g ő e n széles 
h a t á r o k ( 2 0 — 7 5 % ) k ö z ö t t vá l t akoz ik (6, 31). A m e m b r á n f e h é r j é k egy része 
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speciális lipid és szénhidrá t molekulákkal lehet komplexben (lipo- és gliko-
proteinek) . Az integrál is bi- és t r imodál is g l ikoprote ineknek, va l amin t ezek 
komplexeinek a m e m b r á n h o z v i szonyí to t t elhelyezkedése o lyan, hogy azok 
n e m vándoro lnak az egyik m e m b r á n felszíntől a másikig és vissza, azaz nem 
rendelkeznek t ranszverzá l i s mozgékonysággal . Hason lóan , a glikolipidekre sem 
jel lemző a t r a n s z m e m b r á n mobi l i tás . (Ezzel e l len té tben a foszfolipidek, bá r 
igen kicsiny sebességgel, néha t r a n s z m e m b r á n ro tác ióra — , , f l ip - f lop" — képe-
sek (22). Az eml í t e t t f ehé r jék , gliko- és l ipoprote inek speciális funkc ióka t lá t -
h a t n a k el (pl. r ecep torok vagy ant igének, esetleg megha t á rozo t t enzimaktivi-
t á s u k van) . 

Az in tegrál is és perifériás m e m b r á n k o m p o n e n s e k (fehér jék, fehér jekomp-
lexek, gliko- és l ipoprote inek) a m e m b r á n o n belül nincsenek mereven rögzítve, 
hanem egyre t ö b b kísérleti a d a t szerint rotációs és laterál is mozgékonysággal 
rendelkeznek (1. pl. 4, 16, 42, 43). Bár ezek a mozgások, ill. azok sebességét 
jel lemző di f fúziós á l landók ér téke a ránylag széles t a r t o m á n y b a esik, mind a 
rotációs, mind a ké td imenziós m e m b r á n b a n való la terál is diffúzió erősen gátol t 
és távol áll a megfelelő szabad diffúziós mozgások sebességétől (32). 

A diffúziós mozgások gá to l t vo l ta számos t ényező e redménye lehet. Elő-
ször is ezek a mozgások a híg vizes o ldatok c P nagyságú viszkozi tásával szem-
ben Poise nagyság rendbe eső viszkozi tású közegben j á t szódnak le. A membrán 
l ipidek l egnagyobb részéről fel tételezik, hogy azok szabadon keverednek, de 
bizonyos lipid-lipid kölcsönhatások azt e redményez ik , hogy az a lapvetően 
folyadék lipid részben t a r tósan k i a l a k u l h a t n a k olyan „sz ige tek" , amelyeknek 
lipid összetétele je lentősen eltér az át lagos összetétel től . A membrán- l ip idek 
asz immet r i á ja a ke t tős ré teg ké t felének egymás tó l eltérő összetételében is 
megny i lvánu lha t (7). A m e m b r á n komponensek horizontál is kölcsönhatása i 
révén planáris asszociációk a l a k u l h a t n a k ki (34). Bizonyos m e m b r á n k o m p o n e n -
sek ki l ehe tnek zárva speci f ikus lipid régiókból. H a egy m e m b r á n k o m p o n e n s 
nem j u t h a t be aká r a fo lyékony , akár a szilárd lipid régiókba, ez az illető species 
látszólag gá to l t la terál is d i f fúz ió já t eredményezi . A ke t tősré teg külső- és belső-
felületén k i a l a k u l h a t n a k olyan hálószerű fehér je s t r u k t ú r á k , amelyek szintén 
a k a d á l y o z h a t j á k a laterál is mozgékonyságot (32, 44). A ci toszkeleton rendszer 
(mikro- és v a s t a g f i l a m e n t u m o k , va lamin t mikro tubu lusok) sz in tén korlátoz-
h a t j a a diffúziós mozgások sebességét (49, 51). A néha t öbb p hosszúságú 
citoszkeleton kötegek bizonyos m e m b r á n k o m p o n e n s e k e t k iho rgonyozha tnak . 
Ez a d i f fúziót akadá lyozó f ak to r , ill. annak h a t á s a alacsony hőmérsékle ten, ill. 
magas Ca 2 + koncent rác ió mel le t t csökken, mer t i lyen fel tételek mellet t a mik-
ro tubu lusoka t a lkotó tubu l in depolimerizálódik. Alkaloidákkal (colchicin, col-
cimid, v inb las t ine sul fa t ) a mik ro tubu lus rendszer t szétroncsolva a sejtfelszíni 
jelenségek erősen befo lyásolha tók (2). 
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Membrándinamikai vizsgalatok és kísérletes módszerek 

A f e n t e b b részle tezet t diffúziós mozgások a m e m b r á n d i n a m i k á n a k csak 
egyetlen a s p e k t u s á t j e len t ik . A m e m b r á n d i n a m i k á v a l foglalkozó k u t a t á s o k a t 
J O V I N (23) a l ább i módon csopor tos í to t t a : 

1. f l u id i t á s vagy mikroviszkozi tás vizsgálatok 
2. s t r u k t u r á l i s he te rogeni tás v izsgá la tok (régiók, különböző asz immet -

r i ák ) 
3. mobi l i t á s v izsgála tok (laterális, ro tác iós és t ranszverzál is diffúzió) 
4. r e c e p t o r szerveződés- és funkcióvizsgá la tok 
5. t r a n s z m e m b r á n f l u x u s v izsgála tok. 

F e n t i je lenségek o lyan molekuláris tö r t énéseke t fogla lnak m a g u k b a , m i n t 
különböző kötődés i , aggregációs és fúz iós reakciók, e lekt rokémiai d i f fúz ió , 
Brown-mozgás , konformációs á tmene t ek , katal ízis s tb . Mindezek kü lönböző 
környeze t i f a k t o r o k h a t á s a a la t t á l lnak (ionösszetétel, hőmérsékle t , n y o m á s , 
p H ) , t o v á b b á a m e m b r á n külső és belső felszínére lokal izálható speci f ikus 
kö lcsönha tások tó l függenek (pl. h o r m o n o k és egyéb l igandoknak recep torok-
hoz való kö tődése , v a l a m i n t a c i toszkeleton rendszer működése) . Mindezekből 
következ ik , h o g y a m e m b r á n d inamikai v izsgála tok cél jára számos biof iz ikai , 
b iokémiai és biológiai t e c h n i k á t f e j l e sz te t t ek ki, ill. a d a p t á l t a k . 

Molekulár is mozgások, ill. a s t r u k t u r á l i s rendeze t t ség és a n n a k időben 
tö r t énő vá l tozása v izsgá lha tó többek k ö z ö t t a következő kísérletes módszerek-
kel : 

mágneses rezonancia spekt roszkópia ( E S R , N M R , szaturációs t r an sz f e r 
E S R , sza turác iós t r ansz fe r NMR); 
u l t r a h a n g és infra abszorpciós spek t roszkóp ia ; 
emissziós spek t roszkópia ; 
f ényabszorpc iós spekt roszkópia ; (dichroizmus mérések) ; e lektroforézis 
( m e m b r á n f r a g m e n t u m o k , r ecep to rok , sej teken végze t t elektroforézis) . 
A molekulá r i s szerveződés, ill. a n n a k időben vál tozásai a köve tkező kísér-

letes t e c h n i k á k k a l v izsgá lha tók: 
rön tgen és neu t ron szórás 
r u g a l m a s és r u g a l m a t l a n (rezonancia R a m a n ) fényszórás , mikroszkópos 
(fény-, f luoreszcenciás- , e lekt ronmikroszkópos) t echn ika , 
kémia i k ine t ika i v izsgála tok (s topped-f low, T - j u m p , P - j u m p ) , 
kémia i és biológiai módszerek (kémia i módosí tás , rekonst i túc iós vizsgá-
la tok , fúz iós vizsgálatok, növekedés- és differenciálódás vizsgálatok, k a t a -
l i t ikus ak t iv i t á s mérések) . 

Természe tesen a felsorol t módszerek mindegyike megha t á rozo t t időfel-
bontássa l j e l l emezhe tő és egy-egy konkré t d inamika i v izsgála t cél jára va ló al-
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ka lmazha tósága a t tó l függ , hogy a vizsgált je lenség milyen időskálán j á t szó 
dik le. 

A m e m b r á n d i n a m i k a i vizsgálatok szer teágazó vol ta , va l amin t a r ende l -
kezésre álló igen sok kísérletes t echn ika m i a t t a t o v á b b i a k b a n k izáró lag a 
m e m b r á n f e h é r j é k mobi l i tásával k ívánunk foglalkozni , egyidejűleg az a l k a l m a -
zot t t e c h n i k á k a t a fényemissziós, fényabszorbciós és fénymikroszkópos m ó d -
szerekre k í v á n j u k kor lá tozni . 

Tranziens abszorpciók mérése 

Vizes o l d a t b a n levő makromoleku lák ro tác iós Brown-mozgásának vizs-
gálatára a r á n y l a g hosszú idő óta sikeresen a lka lmazzák a f luoreszcencia depola-
rizációs méréseke t . A módszer lényege a fotoszelekció, amelynek során a s íkban 
poláros ge r jesz tő fény a vizsgált makromoleku lák kezdet i véle t lenszerűen 
orientál t , egyenletes eloszlásából a ger jesz te t t mo leku láknak egy or ientál t a lpo-
pulációját v á l a s z t j a ki . Ez azzal kapcsola tos , hogy az abszorpció során pre fe -
renciálisan ger jesz tődnek azok az egyedek, amelyeknek az abszorpciós á t m e -
ne t i d i p o l m o m e n t u m a a beeső fény e lek t romos vek to ráva l pá rhuzamos , v a g y 
azzal kis szöget zár be. A ger jesz te t t molekulák tó l származó f luoreszcencia 
emissziós j e l ek a fotoszelekció u t á n i an izo t rop eloszlást tükröz ik . A gerjesztés-
től s zámí to t t minél röv idebb időn belül köve tkez ik be a f luoreszcens legerjesz-
tődés, a f luoreszcenciás f é n y anná l m a g a s a b b polarizációval je l lemezhető. H a 
az abszorpció (gerjesztés) és az emisszió k ö z ö t t eltelt át lagos idő a la t t a m a k r o -
molekulák té rbe l i o r i en tác ió juka t s z á m o t t e v ő módon m e g v á l t o z t a t h a t j á k , az 
emi t tá l t f é n y polar izációja csökken. A depolarizációs f o l y a m a t s t e ady - s t a t e 
mérések e redményeive l je l lemezhető (54), v a g y időben k ö v e t h e t ő nanoszekun-
dumos t e c h n i k á v a l (52, 53). A módszer a l k a l m a z h a t ó s á g á n a k az a fe l té te le , 
hogy a f luoreszcenciás é l e t t a r t a m o k és a fotoszelekció e redményez te r e n d e z e t t 
állapot lecsengését je l lemző rotációs relaxációs idők összemérhetők l egyenek . 
Ez a 10 ~9 sec —10 ~7 sec-os f luoreszcenciás é l e t t a r t a m o k a t f igyelembe véve a z t 
jelenti , h o g y a módszer n e m a lka lmazha tó o lyan rendszerek esetén, a m e l y e k 
rotációs re laxációs ideje 1 /jsec körül i é r t ék v a g y annál hosszabb. Tek in t e t t e l 
ar ra , hogy a m e m b r á n f e h é r j é k rotációs Brown-mozgásuka t nagy viszkozi tású 
környeze tben végzik, v a l a m i n t , hogy a d i f fúziós mozgások sebességét számos , 
fen tebb m á r eml í te t t t ényező kor lá tozza , a f luoreszcenciás emisszió gyakor la t i -
lag tel jesen lecseng, még mie lő t t sz ignif ikáns depolarizáció lépne fel. 

A lassú rotációs mozgások méréséhez o lyan spektroszkópia i á l l apo tokra 
van szükség, amelyek é l e t t a r t a m a a psec — msec i d ő t a r t o m á n y b a esik. I l y e n 
bosszú é l e t t a r t a m ú á l lapotok a t r ip le t t á l lapotok . Az i roda lomban közö l t 
t r ip le t t p r ó b á k tú lnyomórész t va lamilyen r e a k t í v csopor t ta l makromoleku lák -
hoz kapcso lha tó eozin ( t e t r ab róm fluoreszcein) származékok (1. ábra) . A meg-
felelő, hosszú életű t r i p l e t t á l lapot ta l rende lkező jelzők szintet izálása u t á n 
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l.ábra. Lassú rotációs mérésekhez alkalmas triplett próbák. A) Eozin izotiocianát; B) Eozin 
jódacetamid; C) Eozin maleimid 

l ehe tőség ny í l t lassú ro tác iós d i f fúz iós m o z g á s o k n a k a n a n o s e c u n d u m o s d e p o l a , 
r izációs mérésekkel t e l j e sen ana lóg foszforeszcencia depolar izációs v i z s g á l a t á r a . 

A n n a k el lenére, hogy az e lv i lehetőség a d o t t , foszforeszcencia m é r é s e k r e 
kevés p é l d á t t a l á l u n k az i r o d a l o m b a n . Vizsgál ták u g y a n ilyen módsze r re l n a g y 
v i s z k o z i t á s ú o ldósze rekben kis s ze rves m o l e k u l á k rotációs B r o w n - m o z g á s á t , 
ső t k i fe j lesz tés re k e r ü l t e k olyan é rzékenységű be rendezések , a m e l y e k segí tsé-
gével f e h é r j é k fo sz fo re szcenc iá j á t s z o b a h ő m é r s é k l e t e n is mérn i l e h e t (39). E n -
nek e l lenére biológiai m i n t á k o n foszforeszcencia depolar izác iós v i z s g á l a t o k a t 
eddig igen csekély s z á m b a n v é g e z t e k a sugá rzás né lkül i á t m e n e t e k r e l a t í ve 
igen n a g y va lósz ínűsége mia t t . A foszforeszcenc ia k v a n t u m h a t á s f o k a h ő m é r -
sékle t d r a s z t i k u s c s ö k k e n t é s e á r á n u g y a n l ényeges m é r t é k b e n f o k o z h a t ó , de a 
c seppfo lyós levegő h ő m é r s é k l e t - t a r t o m á n y b a n m é r t a d a t o k n a k a z i n t e r p r e t á -
lása n e m egyszerű. 

F e n t i e k m i a t t a t r ip l e t t p r ó b á k k a l v é g z e t t depolar izác iós mérések t ú l -
n y o m ó r é s z t abszo rpc ióvá l tozások d e t e k t á l á s á n a l a p u l n a k . E m é r é s e k kivi te le-
zésére elvi leg két l e h e t ő s é g van . I n t e n z í v f é n y f o r r á s o k a l k a l m a z á s á v a l az első 
t r i p l e t t á l l apo tban j e l e n t ő s p o p u l á c i ó t g e n e r á l n a k , és ezt k ö v e t ő e n v izsgá l ják 
az S 0 a l a p sz ingule t t á l l apo tbó l az S x á l l apo tba v e z e t ő á t m e n e t t e l kapcso l a to s 
abszorpc iócsökkenés t ( „ g r o u n d s t a t e deple t ion s i g n a l " ) . A m á s i k lehetőség a 
T j á l l a p o t popu lác ió ja á l t a l lehe tségessé váló T j —• T 2 á t m e n t e k m i a t t i abszorp-
ció m é r é s e . T e k i n t e t t e l a r r a , hogy a T a á l lapotba o p t i k a i p u m p á l á s s a l j u t n a k a 
m o l e k u l á r i s r endsze r ek , polar izá l t f é n n y e l t ö r t é n ő ger jesz tés e s e t é n a fotosze-
lekció m i a t t az a b s z o r p c i ó v á l t o z á s o k polar izációs i r á n y - f ü g g ő e k . A ve r t i ká l i s an 
po l a r i zá l t l é ze r - impu lzusokka l t ö r t é n ő ger jesz tés szüne te iben (az i m p u l z u s o k 
szélessége 1 fis körü l i é r t é k ) egy k ü l ö n f ény fo r r á s a l k a l m a z á s á v a l m é r i k a m i n t a 
abszorbe iós s a j á t s á g a i t (9). Ez a f é n y f o r r á s l e h e t X e - l á m p a v a g y wo l f r am-
ha logén l á m p a (2. á b r a ) . A mérő f é n y t a m i n t á n v a l ó á tha l adás u t á n k é t részre 
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2. ábra. Tranziens abszorpciók mérésére szolgáló mérőberendezés. Bővebb magyarázatot 1. a 
szövegben 

v á l a s z t j á k egy megfe le lő op t ika i e lem (polaris ing b e a m spl i t ter) segí tségével 
o ly m ó d o n , h o g y a f é n y ve r t i ká l i s an , ill. ho r i zon tá l i s an polar izál t k o m p o n e n s e i 
t é r b e n s z e p a r á l v a k ü l ö n - k ü l ö n d e t e k t á l h a t o k l egyenek . A mér t i n t e n z i t á s o k b ó l 
m e g h a t á r o z h a t ó a függőlegesen és v ízsz in tesen p o l a r i z á l t f é n y r e v o n a t k o z ó 
Ay, ill. AH abszorpc iók m é r t é k e , v a l a m i n t ezen m e n n y i s é g e k n e k a l é z e r impul -
zussal t ö r t é n ő ger jesz tés m e g s z ű n t é t ő l m é r t idő tő l v a l ó függése. A z Ay( t ) és 
A n ( t ) f ü g g v é n y e k b ő l az r ( t ) abszorpc iós an izo t róp ia a köve tkező m ó d o n nyer-
h e t ő : 

= A v ( t ) - A H ( t ) 

A v ( t ) + 2A H ( t ) ' 

Az a n i z o t r ó p i a időbe l i vá l tozása függe t l en a t r i p l e t t á l l a p o t o k é l e t t a r t a -
m á t ó l , s az r ( t ) f ü g g v é n y ana l izá lása r é v é n a m a k r o m o l e k u l á k r o t á c i ó s Brown-
m o z g á s á n a k p a r a m é t e r e i m e g h a t á r o z h a t ó k (21, 45). 

A h h o z , hogy egy m e m b r á n f e h é r j e rotációs B r o w n - m o z g á s á t t a n u l m á -
n y o z n i lehessen , b i z t o s í t a n i kell a s z ó b a n f o r g ó p r o t e i n moleku lák a l k a l m a s t r ip-
l e t t p r ó b á k k a l va ló s ze l ek t í v je lö lését . E z á l t a l á b a n n e m k ö n n y ű f e l a d a t és a 
m e g k í v á n t sze lek t iv i t á s c sak r i t k á n é r h e t ő el. I l y e n eset a h u m á n er i t roci ta 
m e m b r á n eozin m a l e i m i d d e l va ló je lö lése (33), a m e l y t r i p l e t t p r ó b a t ö b b min t 
8 0 % - o s va lósz ínűséggel a B a n d 3 f e h é r j é h e z k ö t ő d i k . [ F A I R B A N K S és m t s a i ( 1 7 ) 

a szolubi l izá l t v ö r ö s v é r t e s t m e m b r á n f e h é r j é k gé lekt roforéz ise a l a p j á n a meg-
felelő c s í k o k a t m e g s z á m o z t á k , i nnen az elnevezés. A B a n d 3 f e h é r j e a m e m b r á n -
f e h é r j é k m i n t e g y 2 5 % - á t teszi ki, egy 90 000 d a l t o n m o l e k u l a s ú l y ú , t r a n s z p o r t 
f o l y a m a t o k b a n i n v o l v á l t f ehé r j e . ] 

Az eozin i zo t i oc i aná t t a l je löl t B a n d 3 f e h é r j é n e k (ez k e v é s b é specif ikus 
jelölés m i n t az eozin m a l e i m i d jelölés , de a sze lek t iv i t ás még mind ig m e g h a l a d j a 
a 8 0 % - o t (10, 33, 35), a m e m b r á n n o r m á l i s á v a l p á r h u z a m o s t e n g e l y körül i for-
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gását je l lemző ro tác iós diffúziós e g y ü t t h a t ó j á r a meglepően a lacsony é r t ék 
(1000 s _ I ) adódot t . Meglepő, hogy az anizotrópia bomlás egy k o n s t a n s ér tékre 
veze te t t , más szóval m é g igen hosszú idők u tán sem állt he a te l jes rendezet len-
ség. E n n e k valószínűleg az a m a g y a r á z a t a , hogy t ö b b , kü lönböző rotációs 
diffúziós ál landóval je l lemezhető alpopuláció t a l á l h a t ó a B a n d 3 molekulák 
közö t t , és egy lassú depolar izációjú komponens k i z á r j a a mér t idők a la t t i te l jes 
depolar izációt . A mérések nagyobb időfe lbontássa l va ló megismétlése szerbit az 
anizot rópia időbeli csökkenése ké t sz imul tán f o l y a m a t r a enged köve tkez t e tn i . 
A gyorsabb , 200 ps k ö r ü l i relaxációs idő a Band 3 fehér je d imér je ihez rendel-
hető , míg a 2 —5 ms-os időál landóval je l lemezhető f o l y a m a t egy n a g y mér ték-
ben gá to l t rotációs mozgás ra u ta l . 

Érdekes , hogy a cholesterol, a m e l y tudva levően növel i a l ipid mikrovisz-
koz i t á sá t (35), gyakor la t i l ag nem befolyásol ja a B a n d 3 rotációs d i f fúz ió já t a 
0,34—1,66 cholesterol/foszfolipid molár is k o n c e n t r á c i ó a r á n y t a r t o m á n y b a n . 
Ez azt je lent i , hogy legalábbis b izonyos m e m b r á n f e h é r j é k rotációs mobil i tása 
függet len a m e m b r á n f lu id i tás tó l . I lyen esetekben fe l té te lezhető, hogy a rotációs 
Brown-mozgás g á t l á s á b a n nem a viszkozi tás a megha tá rozó , hanem esetleg 
va lamely , a fen t iekben felsorolt egyéb gátló t ényező (33). 

Sapkaképződés ( „Capping") 

A sej t felület i immung lobu l inok (lg) eloszlása a legtöbb l imfoid se j ten 
megvál toz ik , ha a fiziológiáshoz közeli hőmérsékleten an t i - Ig molekulák kötőd-
nek h o z z á j u k . E l sőkén t T A Y L O R és m t s a i (46) f igye l ték meg, hogy ha ant i - Ig-k 
kö tődnek а В sej tek fe lü le t i lg receptora ihoz , azok agr regá lódnak . A fo lyama t 
során először a kezde t i mikroaggregá tumok ( , ,c luster"-ek) n a g y o b b k i te r je -
désű f o l t o k k á ( „ p a t c h " ) a lakulnak , végül a r ecep to rok tú lnyomó többsége a 
se j t fe lü le t egy m e g h a t á r o z o t t he lyére vándorol és ily módon egy ún. sapka 
( „cap" ) a lakul ki. A je lenséget t öbb t ípusú l igand-receptor kölcsönhatás kivál t -
h a t j a (46). Az l g r ecep to rokon k ívü l cap-képződést észleltek, t öbbek közöt t 
lekt in (konkanava l in A, f i tohemagglu t in in ) recep torok (29, 50), H-2 (13), C3 

(15), F c (38), H L A (24): ß2 mikroglobulin (36), poli-L-lizin (47) s tb . receptorok 
és a megfelelő l igandok kapcso lódásá t követően. A s a p k a á l ta lában a sej t felü-
le tnek a Golgi-féle sze rvhez közeli he lyén alakul ki (12), de a pontos hely a se j t 
és a r ecep to r t ípusok tó l függően v á l t o z h a t (14). Hason lóan , se j t és receptor 
t ípusok tó l függően b izonyos recep to rok m e g h a t á r o z o t t kö rü lmények közö t t 
egymás tó l függet lenül p r o d u k á l h a t n a k cap-képződést (27), u g y a n a k k o r elő-
fo rdu lha t , hogy k ü l ö n b ö z ő receptorok , ún. co-capping jelenséget p roduká lva 
közös cap-k ia lakulás t e r e d m é n y e z h e t n e k (14). A k i a l aku l t cap á l t a l ában n e m 
stabi l , az an t i - Ig- Ig k o m p l e x egy része pl. endocitózis révén a se j t belsejébe 
kerül , m á s része levál ik a sejt felszínéről és az extracel lulár is t é rbe j u t (3, 46, 
47). E z u t á n a felületi I g -k új raszinte t izálásához 6—20 órára van szükség (28). 
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Alacsony hőmérsékle ten a p a t c h és cap kialakulás á l ta lában e g y a r á n t gátol t , 
valószínűleg az anyagcse re - fo lyamatok leállítása m i a t t . A ci toszkeletonra ha tó 
ci tokalazin В e se tenként semmilyen v a g y e lhanyagolha tó , máskor számot tevő , 
de ko rán t sem tel jes gá t lás t e redményez . Mindmáig n e m t i sz tázo t t , hogy a sej-
t e k b e n fiziológiás kö rü lmények k ö z ö t t le já tszódó f o l y a m a t o k b a n van -e a cap-
p ing f o l y a m a t á n a k va lami lyen szerepe vagy jelentősége. 

A cap-képződésben megnyi lvánu ló felületi r ecep tor mozgékonyság arány-
lag kicsi és f luoreszcenciás mikroszkóp segítségével kényelmesen t anu lmányoz -
h a t ó (30). Novikoff h e p a t o m a és normál i s p a t k á n y m á j se j tek konkanava l i n A 
recep to ra inak cap-képzését v izsgál ták f luoreszcenciás (fluoreszcein izot iocianát-
t a l jelölt) konkanava l in A segítségével. Megál lap í to t ták , hogy Novikoff -se j tek 
esetén a cap k ia lakulásához 37 °C-on a lekt in koncent rác ió tó l függően 20—60 
perc szükséges. A cap-képződés a lacsony (3 °C) hőmérsékle ten , v a l a m i n t glutár-
a ldehides f ixá lás u t á n nem f igye lhe tő meg. U g y a n a k k o r normál is hepatoci tá-
k o n sem 3 °C-on, sem 37 °C-on n e m észleltek sapkak ia l aku lás t . Figyelembe 
véve , hogy a normál i s és t r a n s z f o r m á l t se j tek a lacsony konkanava l i n A kon-
centrác iók mel le t t egya rán t agg lu t iná lha tok , a r ra k ö v e t k e z t e t t e k , hogy — 
legalábbis ebben a konk ré t ese tben — a se j tagglu t iná lás és a konkanava l in A 
recep torok n a g y távolságokra v o n a t k o z t a t o t t la terál is mobi l i tása közö t t nincs 
közvet len kapcso la t . A lekt in receptorok mozgékonyságának normális és 
mal ignus má j se j t ek esetén észlelt különbsége a t ranszformáció markeréü l szol-
gá lha t . 

Fotodekompozíciót követő fluoreszcencia intenzitás regenerálódás („Fluorescence 
photobleaching recovery") 

Integrál is m e m b r á n f e h é r j é k laterál is mozgásá t első ízben F R Y E és E D I D I N 

(20) észlelték, amikor megá l l ap í to t t ák , hogy se j t ek fúz ió já t k ö v e t ő e n a ké t 
se j t felület i komponense i egyenletesen eloszlanak a fúzió e redményez te se j t 
egész felületén. F O W L E R és B R A N T O N ( 1 9 ) később lényegében ugyani lyen tech-
n ikáva l v izsgál ták a s e j t m e m b r á n komponense inek a h u m á n e r i t roc i t ák fúziója 
u t á n i ű j raeloszlás t . Fluoreszcein izo t ioc ianá t ta l (FITC) jelölt vörösvér tes teke t 
jelölet len e r i t roc i tákka l f ű z i o n á l t a t t a k Sendai vírus v a g y polieti lén glikol alkal-
mazásáva l . A fúzió u t á n előálló se j t fele részben söté t (nem f luoreszkáló) , fele 
részben világos vol t . Ez a nem egyenle tes eloszlás bizonyos idő el te l tével egyen-
letes f luoreszcencia in tenzi tás eloszlásba men t á t . A jelenség m a g y a r á z a t a , a 
vö rösvé r t e s t m e m b r á n o k k a l ( , ,ghos t" ) végzet t hasonló kon t ro l l kísérletek 
e redménye i a l ap ján , egyér te lműen a f luoreszcenciás módon je lze t t integrális 
m e m b r á n f e h é r j é k di f fúziója . Ugy t a l á l t ák , hogy az egyenletes eloszláshoz szük-
séges idő csökkenő hőmérsékle t te l növekszik. A mér t időkből m e g h a t á r o z t á k 
a diffúziós á l landók közelí tő é r t éké t . 
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A fo todekompozíc ió t köve tő f luoreszcencia in tenzi tás regenerá lódás 
(„f luorescence photob leach ing r e c o v e r y " — F P R ) módszer a lka lmazásakor a 
F R Y E — E D I D I N , ill. F O W L E R — B R A N T O N - m ó d s z e r h e z hasonlóan egy kezdet i , 
nem egyenletes eloszlást hoznak l é t r e , ma jd az egyensúlyi eloszláshoz való 
közeledést vizsgálják időben. Bizonyos f luoreszcenciás festékek i smer t s a j á t -
sága, h o g y intenzív fénnye l t ö r t é n ő besugárzás h a t á s á r a fo todekompozíc ió t 
szenvednek . Különösen fo toérzékeny f luoreszcens m a r k e r a f luoreszcein izo-
t ioc ianá t . A szokásos f énymikroszkópos v izsgá la tokban észlelték, hogy ez a 
fes ték igen gyorsan ha lványu l . Ez a d t a az ö t le te t , hogy intenzív besugárzás 
segítségével a se j tek felületének egy kicsiny részén az egész o t t l evő fes ték 
mennyiségé t e l iminál ják és azt k ö v e t ő e n mér jék ugyanazon he lyen az esetle-
ges f luoreszcencia i n t enz i t á s növekedés t . Tekin te t te l a r r a , hogy ha a fo todekom-
pozíció az egész sej t fe lüle tére k i t e r j e d t , a f luoreszcencia in tenzi tás csak mini-
mális mér t ékben n ö v e k e d e t t (37), az ennél lényegesen nagyobb m é r t é k ű f luo-
reszcenciás in tenzi tás növekedésnek csak az lehe t a m a g y a r á z a t a , hogy a 
scannel t felületre a se j t fe lü le t azon részéről d i f f u n d á l n a k a f luoreszcein izotio-
c i aná t t a l jelzett m e m b r á n k o m p o n e n s e k , amely részek a primer fo todekompo-
zíción k ívü l estek. 

Az F P R módszer a lka lmazása szükségessé teszi megha t á rozo t t m e m b r á n 
komponenseknek megfele lő f luoreszcens markerekke l való jelzését. E r r e a célra 
lege l te r jed tebben f luoreszcein v a g y rodamin szá rmazékoka t haszná lnak . A 
mérések során a f luoreszcens mik roszkóp l á tó te rében egyetlen s e j t e t vizsgál-
nak . A sej t fe lület egy k ics iny h á n y a d á t (néhány pm 2 ) rövid időre igen intenzív , 
fókuszá l t fénnyel v i l á g í t j á k meg. E z t követően a megvi lágí tás erősségét neu t -
rális szűrőkkel igen n a g y mér t ékben csökkent ik , h o g y a f luoreszcencia in ten-
zitás vá l tozásának mérése idején s z á m o t t e v ő fotodekompozíc ió ne léphessen fel. 
A f luoreszcencia i n t e n z i t á s időben növeksz ik , a m i n t a k ivá lasz to t t fe lületre az 
azt k ö r n y e z ő te rü le tekrő l fo todekompozíc ió t nem szenvede t t f luoreszcens fes-
tékkel j e l ze t t m e m b r á n k o m p o n e n s e k d i f fundá lnak . A f luoreszcencia in tenz i tás 
időbeli vá l tozásából d i f fúz iós e g y ü t t h a t ó k h a t á r o z h a t ó k meg. 

Az ilyen mérések kiér tékeléséhez, az abszolút t r anszpor t p a r a m é t e r e k 
megha tá rozásához a f é n y n y a l á b p o n t o s geome t r i á j ának és azon belül a fény-
in t enz i t á s eloszlásának ismerete szükséges. A módszer h á t r á n y a , hogy n e m 
képes különbséget t e n n i a random d i f fúz ió és a se j t fe lü le ten t ö b b e k által fel-
t é te leze t t sz isz temat ikus áramlások m i a t t i f luoreszcencia in tenz i tásvá l tozások 
közöt t . E z e n okok m i a t t a diffúziós pa r amé te r ek i lyen módon m e g h a t á r o z o t t 
é r téke a valódi é r ték tő l esetenként e l téréseket m u t a t h a t . 

A 3. ábrán egy módos í to t t F P R kísérleti e lrendezés l á tha tó (37). Az L l 
egy speciális mikroszkópobjekt ív , a m e l y a lézernyalábot a min tá ra fókuszá l ja . 
Ez e lő t t a lencse e lő t t el lehet he lyezn i egy henger lencsét , ilyen esetben az 
e lha lvány í to t t felület megnyú l t t ég l a l ap alakú. A k é t nyalábeleosztó szerepe, 
hogy kényelmesen lehessen a fényin tenz i tás t a fo todekompozíc ió t p roduká ló 
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3. ábra. FPR vizsgálatok céljára alkalmas mérőrendszer. Bővebb magyarázatot 1. a szövegben 

( „ b l e a c h i n g " ) és a mérés i cé lokat szolgáló ( „ m o n i t o r i n g " ) é r t é k e k r e beál l í tani , 
m i k ö z b e n a n y a l á b he lyze te n a g y pon tos ságga l v á l t o z a t l a n . H a a Z2 re tesz t 
z á r j á k , a f é n y c sak négyszeres v i s szave rődés u t á n j u t a m i n t a megfe le lő helyére . 
Mive l m i n d e n v i s szave rődés m i n t e g y 1 0 % h a t á s f o k ú , ezér t az i n t e n z i t á s v á l t o -
z á s ~ 10 - 4 - sze res . A n y i t á s — zárás 1 m s a l a t t e lvégezhe tő . 

A n y a l á b he lyze t e az F T f o r g ó t ü k ö r f o r g a t á s á v a l v á l t o z t a t h a t ó . A fo to-
dekompoz ic ió t ö b b m i n t 10, n a g y p o n t o s s á g g a l b e á l l í t h a t ó poz íc ió bá rmely i -
k é n , esetleg m i n d e g y i k é n l é t r e h o z h a t ó , és ezt k ö v e t ő e n egymás u t á n mér ik az 
összes poz íc ióban a f luoreszcenc iás i n t e n z i t á s időbel i v á l t o z á s á t . I l y e n m ó d o n 
k é n y e l m e s e n el l ehe t kü lön í t en i a s z i s z t e m a t i k u s á r a m l á s o k és a r a n d o m d i f fú -
zió m i a t t i i n t e n z i t á s v á l t o z á s o k a t . A k ü l ö n b ö z ő m ó d o n k iv i t e l eze t t F P R méré-
sek e r e d m é n y e i b ő l a d i f fúz iós á l l a n d ó k m e g h a t á r o z á t á r a t ö b b m a t e m a t i k a i 
m ó d s z e r áll r ende lkezésé re (5, 25, 26) . 

A s e j t m e m b r á n fe lü le tén e lhe lyezkedő r e c e p t o r o k e losz lásá t , v a l a m i n t 
a n n a k időbel i v á l t o z á s á t i l letően elvi leg k é t szélsőséges felfogás lehe tséges . 

i., a r e c e p t o r o k eloszlása d e t e r m i n i s z t i k u s és egyszersmind s t a t i k u s ; 
ii., az eloszlás t e l j esen vé l e t l ensze rű (egyenle tes) és b á r m e l y k i v á l a s z t o t t 

r e c e p t o r t ö k é l e t e s e n r a n d o m d i f fúz iós m o z g á s t végez . 
Az előző f e j e z e t e k b e n k i f e j t e t t t é n y e k m i n d k é t ex t r ém e lképze lés t k izár -

j á k . A s t a t i k u s k é p te l jesen t a r t h a t a t l a n , ez az e lőzőek i s m e r e t é b e n n e m szorul 
t o v á b b i i n d o k o l á s r a . H a s o n l ó k é p p e n e l v e t h e t ő a bá rmi f é l e r e s t r i kc ió t né lkü löző 
s z tochasz t i kus mode l l is (1. a f o l y é k o n y moza ik m e m b r á n m o d e l l e l kapcso la tos 
m e g j e g y z é s e k e t ) . A va lóságo t j o b b a n közel í tő mode l l ek ezen k é t szélsőséges 
mode l l „ k ö z ö t t " ke r e sendők . I l y e n és ehhez h a s o n l ó meggondo lá sokbó l ki in-
d u l v a a s e j t f e lü l e t i r e c e p t o r o k e losz lására az a l á b b i model l t j a v a s o l t u k (11). 

A r e c e p t o r o k e lhelyezkedése n e m lehet t e l j e sen egyenle tes , a z o k mozgása 
n e m lehet t e l j e sen sz tochasz t ikus . E r r e u t a l , e g y e b e k közö t t , a k ü l ö n b ö z ő re -
cep to rok c s a t o l t s apkaképzése ( „ c o - c a p p i n g " ) is (40). B i z o n y í t o t t n a k t e k i n t -
h e t ő , hogy a r e c e p t o r o k ( legalábbis egy részük) és a c i toszke le ton rendszer k ö -

Sejtfelületi receptorok eloszlása 
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z ö t t s t r u k t u r á l i s k a p c s o l a t l é t ez ik . Mivel a m i k r o t u b u l u s , a m i k r o - és v a s t a g -
f i l a m e n t u m r e n d s z e r a se j tek gene t ikusan m e g h a t á r o z o t t s t u k t ú r á i , az á l t a l u k 
, , k i h o r g o n y z o t t " r e c e p t o r o k n a k a se j t f e lü le tén va ló eloszlása n a g y va lósz ínű-
séggel a f e n o t í p u s r a , ill. a g e n o t í p u s r a (esetleg m i n d k e t t ő r e ) j e l l emző k a r a k t e -
r i s z t i kus v o n á s o k a t hordoz . B á r a r e c e p t o r o k t ú l n y o m ó t ö b b s é g e (ha v a n 
e g y á l t a l á n k ivé te l ) m é r h e t ő r o t á c i ó s és l a t e rá l i s m o z g é k o n y s á g g a l bír, e f o l y a -
m a t o k d i n a m i k á j a m e g e n g e d h e t i a recep torok e g y e s , f a j r a , ill. egyedre j e l l emző , 
topo lóg ia i s a j á t s á g a i n a k időbel i m e g m a r a d á s á t . Az ilyen m e g m a r a d ó je l legze-
tességek n e m f e l t é t l e n ü l egye t l en , azonos t í p u s ú r e c e p t o r o k k a l k a p c s o l a t o s a k , 
h a n e m t ö b b , k ü l ö n b ö z ő l i g a n d u m recep to ra i r a kü lön-kü lön v a g y azok e g y ü t -
t e sé re egy ide jű leg fenná l ló k ö z ö s t ö r v é n y s z e r ű s é g e k l ehe tnek (40). A m o d e l l 
k ísér le tes el lenőrzése n e m k ö n n y ű , ilyen célra a z e l ek t ronmik roszkópos „ f r e e z e 
e t c h i n g " (1) t e c h n i k á n á l m i n d e n b izonnya l e f f e k t í v e b b m ó d s z e r t je lent a l i g a n -
d u m o k egymás k ö t ő d é s é t be fo lyá so ló h a t á s á n a k vizsgálata (8, 18), v a l a m i n t a 
f luoreszcenc iás ene rg i a t r a n s z f e r módszer , a m e l y n e k segí tségével az i n v o l v á l t 
k ü l ö n b ö z ő r e c e p t o r o k közö t t i á t l a g o s szeparác iós t á v o l s á g o k a t sz imul tán l e h e t 
m e g h a t á r o z n i (40). Az ilyen m e g h a t á r o z o t t r e c e p t o r topológ iá t („ receptor p a t -
t e r n " ) leíró p a r a m é t e r e k a se j t f e lü le t é t k a r a k t e r i z á l ó egyéb a d a t o k ( recep to-
r o k k v a l i t a t í v és k v a n t i t a t í v j e l l emzése s tb . ) me l le t t h o z z á t a r t o z h a t n a k a z 
egyes s e j t ek t e l j es le í rásához , m a g a a receptor p a t t e r n pedig a kü lönböző fe l is -
merés i f o l y a m a t o k b a n j á t s z h a t sze repe t . 

Várható eredmények 

A se j t fe lü le t i r e cep to rok in t eg rá l i s m e m b r á n f e h é r j é k , a m e l y e k igen n a g y 
a f f i n i t á s sa l k ö t n e k m e g k ü l ö n b ö z ő s e j t f o l y a m a t o k a t regulá ló l igandoka t . A 
r e c e p t o r o k m ű k ö d é s é r e n e m a l k a l m a z h a t ó s e m m i l y e n u n i v e r z á l i s mode l l . 
U g y a n a k k o r egyre t ö b b kísér le t i a d a t utal a r r a , h o g y a s e j t f e l ü l e t i k o m p o n e n -
sek aggregációs á l l a p o t a és d i f fúz ió s sa já t sága i b i z o n y o s s e j t f u n k c i ó k k a l k o r r e -
l ác ióban ál lnak. B á r jelenlegi i smere t e ink távcd á l lnak a t tó l , h o g y segí tségük-
kel e l f o g a d h a t ó m ó d o n m a g y a r á z n i lehessen a s e j t f e l ü l e t d i n a m i k á j á t m e g h a t á -
rozó f a k t o r o k h a t á s á t , e lképze lhe tő , hogy a t é m a k ö r ö n belüli t o v á b b i k u t a t á s o k 
a d i n a m i k a i s a j á t s á g o k m e g v á l t o z á s a i b a n e g y - e g y , sok elemi l é p é s t t a r t a l m a z ó 
s e j t - vá l a sz vagy m e m b r á n o n k e r e s z t ü l megva lósu ló szignalizáció va lamely k e z -
d e t i f á z i s á t f o g j á k azonos í t an i . 

IRODALOM 

1 . A B B A S , A . K . , A U L T , K . A . , K A R N O V S Z K Y , M . J . , U N A N U E , E. R . : J . Immunol. 1 1 4 , 1 1 9 7 
(1975). 

2. A N E R S B E R G , N.: J. Cell. Biol. 52, 206 (1972). 
3. A N T O I N E , J. C., A V R A M E A S , S.: Eur. J. Immunol. 4, 468 (1974). 
4. A U S T I N , R. H„ C H A N , S. S„ J O V I N , T. M.: Proc. Natl. Acad. Sei. USA 7 6 , 5650 (1979). 

MTA Biol. Oszt. Közi. 24 (1981) 



4 6 2 I R Ó N LAJOS Is D A M J A N O V I C H SÁNDOR 

5 . A X E L R O D , D., K O P P É L , D . E . , S C H L E S S I N G E R , J., E L S Ő N , E . , W E B B , W . W.: Biophys. J. 
16, 1055 (1976). 

6. B R E T S C H E R , M. S.: Nature New Biol. 231, 229 (1971). 
7. B R E T S C H E R , M. S.: Science 181, 622 (1973). 
8. B O Y S E , E. A., O L D , L. J., S T O C K E R T , E.: Proc. Natl. Acad. Sei. USA 6 0 , 886 (1968). 
9. C H E R R Y , R. J.: Methods Enzymol. 54, 47 (1978). 

1 0 . C H E R R Y , R . J . , B U R K L I , A., B U S S L I N G E R , M., S C H N E I D E R , G., P A R I X H , G. R . : Nature 2 6 3 , 
389 (1976). 

11. D A M J A N O V I C H , S . , S O M O G Y I , В., T R Ó N , L.: Macromolecular dynamics and information 
transfer. IUPS Symposium: Neural Communication and Control: Facts and Theories. 
Akadémiai Kiadó (megjelenés alatt). 

1 2 . D E P E T R I S , S . , R A F F , M . C . : Nature New Biol. 241, 2 5 7 ( 1 9 7 3 ) . 
13. D E P E T R I S , S., R A F F , M. C.: Eur. J. Immunol. 4, 130 (1974). 
14. D E P E T R I S , S.: J. Cell Biol. 65, 123 (1975). 
15. E D E N , A., B I A N C E , C., B O G A R T , В., N U S S E N Z W E I G , V.: Cell. Immunol. 7, 474 (1973). 
16. E D I D I N , M.: Ann. Rev. Biophvs. Bioeng. 3, 179 (1974). 
17. F A I R B A N K S , G . , S T E C K , Т. L., W A L L A C H , D. F. H.: Biochemistry 10, 2606 (1971). 
1 8 . F L A H E R T Y , F . , Z I M M E R M A N , D . : Proc. Natl. Acad. Sei. USA 7 6 , 1 9 9 0 ( 1 9 7 9 ) . 
1 9 . F O W L E R , V . , B R A N T O N D . : Nature 2 6 8 , 23 ( 1 9 7 7 ) . 
20. F R Y E , L. D„ E D I D I N , M.: J. Cell. Sei. 7, 319 (1970). 
2 1 . J A B L O N S K I , A . : Z . Naturforsch. A 1 6 , 1 ( 1 9 6 1 ) . 
2 2 . J O H N S O N , L . W „ H U G H E S , M . E . , Z I L V E R S M I T , D . В . : B B A 3 7 5 , 1 7 6 ( 1 9 7 5 ) . 
23. J O V I N , Т. M.: 28. Nemzetközi Élettani Kongresszus, 1980. július 13—19. Budapest, Aka-

démiai Kiadó (megjelenés alatt). 
2 4 . K O N R I L S K Y , F . M . , S I L V E S T R E , E . , N E A U P O R T , S A U T E S , С . , L O O S F E L T , Y . , D A N S S E T , J . : 

Eur. J. Immunol. 2, 249 (1972). 
25. K O P P E L , D. E . : Biophys. J. 28, 281 (1979). 
26. K O P P E L , D. E.: Biophys. J. 30, 187 (1980). 
2 7 . L O O R , F . : Eur. J. Immunol. 4, 2 1 0 ( 1 9 7 4 ) . 
28. L O O R , F . , F O R N I , L . , P E R N I S , В.: Eur. J. Immunol. 2, 203 (1972). 
2 9 . L O O R , F . , L O W L A N T S , G . E.: Eur. J . Immunol. 4, 6 4 9 ( 1 9 7 4 ) . 
3 0 . M A T R O M A R I N O , P . , N E R I , G . , S E R R A , A . , W A L B O R G , E . F.: J. Cell. Sei. 4 2 , 1 6 9 (1980). 
31. M O R R I S O N , М., M U E L L E R , T. J., H U B A R , С . Т.: J. Biol. Chem. 249, 2658 (1974). 
32. N I C O L S O N , G. L.: BBA 457, 57 (1976). 
33. N I G G , E. A . , C H E R R Y , R. J . : Biochemistry 18, 3457 (1979). 
3 4 . O E S T E R H E L T , D., S T O E C K E N I U S , W . : Nature New Biol. 233, 149 (1971). 
35. O L D F I E L D , E., C H A P M A N , D.: FEBS Lett. 23, 285 (1972). 
36. P A U L I K , M . D . , B E R N O C O , M., B E R N O C O , D . , C A P P E L I N I , В . : Science 1 8 2 , 1352 ( 1 9 7 3 ) . 
37. P E T E R S , R., P E T E R S , F., T E W S , K. H., BAHR , W.: BBA 367, 282 (1974). 
3 8 . R A M A S A M Y , В . , L A W S O N , J . : Immunology 2 8 , 3 0 1 ( 1 9 7 5 ) . 
39. S A V I O T T I , М. L., G A L L E Y , W. C.: Proc. Natl. Acad. Sei. USA 71, 4254 (1974). 
4 0 . S C H R E I N E R , G . F . , U N A N U E , E . R . : Adv. Immunol. 24, 3 7 (1976). 
41. S I N G E R , S. J.: Adv. Immunol. 19, 1 (1974). 
42. S I N G E R , S . J.: Ann. Rev. Biochem. 43, 805 (1974). 
43. S I N G E R , S. J., N I C O L S O N , G . L.: Science 175, 720 (1972). 
44. S T E C K , Т. L.: J. Cell Biol. 62, 1 (1974). 
45. TAO, Т.: Biopolymers 8, 609 (1969). 
46. T A Y L O R , R. В . , D U F F U S , W. P . H., R A F F M. C., D E P E T R I S , S.: Nature New Biol. 233, 225 

( 1 9 7 1 ) . 
4 7 . U N A N U E , E . R . , P E R K I N S , W . D . , K A R N O V S K Y , М . J . : J . Immunol. 1 0 8 , 5 6 9 ( 1 9 7 2 ) . 
48. U N A N U E , E . R., K A R N O V S K Y , М. J.: Transplant. Rev. 14, 181 (1973). 
49. Y A H A R A , I., E D E L M A N , G. М.: Exp. Cell. Res. 81, 143 (1973). 
50. Y A H A R A , I., E D E L M A N , G . М . : Nature 236, 1 5 2 ( 1 9 7 3 ) . 
51. Y A H A R A , I., E D E L M A N , G. M.: Exp. Cell. Res. 91, 125 (1975). 
5 2 . Y G U E R A B I D E , J . : Methods Enzymol. 26, 498 (1972). 
53. W A H L , P.: in: New Techn. Biophys. Cell Biol. 2, 233 (1975). 
5 4 . W E B E R , G.: Adv. Protein Chem. 8, 4 1 5 (1953). 

MTA Biol. Oszl. Közi. 24 (1981) 



NMR RELAXÁCIÓ ÉS A LEHÉRJÉK 
BELSŐ DINAMIKÁJA 

G Á S P Á R R E Z S Ő , I F J 

DOTE Biofizikai Intézet 

Az u t ó b b i é v e k b e n s z ü l e t e t t számos k í s é r l e t i és e lméle t i e r edmény a r r a 
u t a l , hogy a f e h é r j é k belső d i n a m i k á j a v a l ó s z í n ű l e g a l a p v e t ő szerepet j á t s z i k 
biológia i f u n k c i ó j u k e l l á t á sában ( D A M J A N O V I C H , S O M O G Y I , 1 9 7 8 , C A R E R I é s 
m t s i 1 9 7 9 ) . Mivel a f ehé r j ék h á r o m d i m e n z i ó s szerkeze té t t ö b b n y i r e k r i s t á l y o s 
m i n t á k o n v é g z e t t r ö n t g e n - és n e u t r o n d i f f r a k c i ó s v izsgála tok a l a p j á n i s m e r j ü k , 
egyre é rdekesebbé vá l ik ezen m a k r o m o l e k u l á k sz i lá rd á l l a p o t á b a n lezajló m o z -
gások t a n u l m á n y o z á s a . A fe l i é r j e k r i sz t a l log rá f i a h ő m é r s é k l e t f a k t o r anal íz i se 
á l t a l n y ú j t o t t l e g ú j a b b e r e d m é n y e k ( F R A U E N F E L D E R és m t s a 1 9 7 9 , A R T Y M I U K 

és m t s a i 1979) j ó l kiegészít ik a t é m a k ö r r e v o n a t k o z ó k o r á b b i i s m e r e t e i n k e t , 
m e l y e k e t f ő k é n t o lda tokon v é g z e t t n a g y f e l o l d á s ú N M R s p e k t r o s z k ó p i a i 
( W U T R I C H 1 9 7 6 ) , i l l e tve ab in i t io d inamika i v i z s g á l a t o k s z o l g á l t a t t a k ( M C C A M -

M O N és mt sa i 1 9 7 7 ) . 

A k r i s t á l y o s á l l apo tú f e h é r j é k és m á s m a k r o m o l e k u l á k d i n a m i k á j á r a 
v o n a t k o z ó igen é r t é k e s i n f o r m á c i ó k s z á r m a z t a t h a t ó k N M R re laxác iós k ísér le -
t e k b ő l . Az i lyen v i z sgá l a tok k ü l ö n ö s e n idősze rűek , mivel n a p j a i n k b a n éppen a z 
N M R techn ika segí tségével b i z o n y í t o t t á k , h o g y az o lda tban l e v ő fehér je m o l e -
k u l á k k o n f o r m á c i ó j a igen h a s o n l ó a kr i s tá lyos á l l a p o t b a n ész le l thez ( J A R D E T S -

K Y é s W A D E — J A R D E T S K Y 1 9 8 0 ) . 

Az N M R re l axác iós e r e d m é n y e k a l a p v e t ő e n három f o r m á b a n j e l en tkez -
n e k , sp in—rács r e l a x á c i ó ( T J , s p i n — s p i n r e l a x á c i ó (T2 vagy vonalszélesség) és a 
f o r g ó k o o r d i n á t a r endsze rbe l i r e l a x á c i ó (T^) . A z i lyen t ípusú N M R e r e d m é n y e -
k e t sz in te k ivé t e l n é l k ü l r e l axác iós i d ő — h ő m é r s é k l e t g r a f i k o n o k f o r m á j á b a n 
a n a l i z á l j á k . T i p i k u s a n ilyen á b r á z o l á s t l á t h a t u n k az a rk imo t r ip sz in re v o n a t k o -
zó lag az 1. á b r á n . A g r a f i k o n o k b ó l az N M R r e l a x á c i ó t leíró á l t a l á n o s e lmé le t i 
mode l l a l a p j á n ( К И В О és T O M I T A 1 9 5 4 ) a r e l a x á c i ó t k ivá l tó m o z g á s t j e l l e m z ő 
kor re lác iós f r e k v e n c i a vc, és a m o z g á s ak t ivác iós energ iá ja s z á m í t h a t ó . A sp in — 
rác s re laxác ió ( T J ese tén az e lmé le t v é g e r e d m é n y ü l a köve tkező egyszerű e g y e n -
l e t r e veze t 

aho l С az ún . r e l axác iós p a r a m é t e r , т^ = 1/2ггрс a korrelációs i d ő és w0 a m é r é s 

1 = с Г ^ + 4t<L ( i ) |2 
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1. ábra. Kristályos a-kimotripszin spin-rács relaxációs idejének (Tj) hőmérsékletfüggése három 
különböző frekvencián (д: 60 MHz; О: 30 MHz: • : 18 MHz). Folytonos vonallala Kubo — 

Tomita-elmélet alapján illesztett görbéket jelöltük 

k ö r f r e k v e n c i á j a . A ko r r e l ác ió s időre á l t a l á b a n fe l té te lez ik a 2. egyenle t szer in t i 
egyszerű Ar rhen ius - fé le ak t ivác iós t ö r v é n y t : 

r c = r 0 e x p 
M E 

R T 
(2) 

A T j m é r é s e k t ip ikusan 10®—108 Hz t a r t o m á n y b a n J e z a j l ó mozgások j e l en lé t é -
ről a d n a k fe lv i l ágos í t ás t . A h ő m é r s é k l e t f ü g g ő T 2 m é r é s e k b ő l u g y a n a k k o r a 
m a k r o m o l e k u l á k o n be lü l t ö r t é n ő t i p i k u s a n 104—105 H z f r e k v e n c i á j ú m o z g á s o k 
je lenlé tére l e h e t k ö v e t k e z t e t n i . Az u t ó b b i években e g y r e e l t e r j ed t ebb az ún. 
forgó k o o r d i n á t a r e n d s z e r b e l i re laxáció mérése , f ő k é n t a fent i f r e k v e n c i a t a r -
t o m á n y a l a c s o n y a b b é r t é k e k felé való k i t e r j e sz t é sé re . A fo rgó k o o r d i n á t a rend-
szerben a s p i n e k e g y ü t t f o r g á s á t b iz tos í tó segéd m á g n e s e s t é r n a g y s á g r e n d e k k e l 
kisebb a T x mérésekné l h a t ó Z e e m a n - t é r n é l , így a T l e mérésekke l t a n u l m á n y o z -
ha tó f r e k v e n c i a t a r t o m á n y megegyezik a T 2 m é r é s e k k e l d e t e k t á l h a t ó v a l . A 
forgó k o o r d i n á t a r e n d s z e r b e l i mérések speciá l i s v á l t o z a t á n a k t e k i n t h e t ő az ún. 
dipoláris t é r b e n t ö r t é n ő relaxációs i d ő , T 1 D mérés. A dipoláris v a g y lokális 
mágneses t é r a Z e e m a n - t é r n é l sok n a g y s á g r e n d d e l k i s e b b és i gya h ő m é r s é k l e t -
függő T l D mérések t i p i k u s a n 10—104 H z f r e k v e n c i á j ú , t e h á t v i s z o n y l a g igen 
lassú m o z g á s o k k i m u t a t á s á r a is a l k a l m a s a k : 

A k r i s t á l y o s f e h é r j é k b e n lezajló N M R - r e l ész le lhe tő mozgásoka t a köve t -
kező k a t e g ó r i á k b a l ehe t o sz t an i : 
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1. Elsődleges po l ipep t id lánc-mozgások (a lánc fő tenge lye körül i gá to l t 
ro tác ió , akt ivációs energiá ja k b . 120 k j / m o l v a g y nagyobb). 

2. Másodlagos po l ipep t id lánc-mozgások (a lánc e g y e s részeire lokal izá l t 
torziós, ha j l í tó mozgások kb. 40 — 60 k j / m o l ak t ivác iós energiákkal ) . 

3. Oldal láncmozgások (nagy, erősen poláros o ldal láncokra 80 k j / m o l 
vagy a felett i , kis o ldal láncokra 10 k j / m o l kö rü l i aktivációs energ iák-
kal). 

4. Alacsony moleku lasú lyú szennyezések mozgásai (pl . víz ha t á sa ) . 

Az első k é t mozgás t ípus elvileg t o v á b b i f e lbon t á s r a szorulna a szi lárd 
a n y a g o k b a n sokszor j e len levő amorf és kr is tá lyos r é g i ó k n a k megfelelően. Fe-
h é r j e k r i s tá lyokra v o n a t k o z ó a n azonban m é g olyan k ísé r le tes bizonyíték nincs , 
ame ly ezen fe lbontás t i n d o k o l n á . 

A fehé r j ék belső d i n a m i k á j á n a k v izsgá la tá ra i r á n y u l ó NMR re laxác iós 
v izsgá la toka t a kr is tá lyos aminosavakon végze t t hasonló mérések e lőzték meg 
( A N D R E W és m t s a i 1977). A fehér je s t r u k t ú r a sok belső szabadsági f o k k a l ren-
delkező komplex dh iamika i rendszer , így első közelí tésben az alapvető mozgás-
f o r m á k megismerésére cé lszerűnek l á t s zo t t egyszerű homopo l ipep t ideken t á j é -
kozódó v izsgá la toka t végezni . A kr i s tá lyos polialaninon, polileucinon és poli-
val inon végzet t hőmérsék le t függő T4 mérése ink ( A N D R E W és mtsai 1978) a 
pol imerek oldal láncaiban elhelyezkedő met i l -csopor tok dominá ló h a t á s á t mu-
t a t t á k ki ezen molekulák p r o t o n mágneses re laxác ió já ra . A met i l -csoportok 
mozgásának h a t á s a anny i r a erősnek b i z o n y u l t ezen a n y a g o k n á l , hogy te l j esen 
lehe te t lenné t e t t e minden m á s , a pol imerekre jellemző m o z g á s NMR-es de tek-
t á l á sá t . Az észlelt mozgások f r ekvenc i a t a r t ománya t i p i k u s a n 108 Hz , a k t i v á -
lási energ iá juk 10 k j / m o l k ö r é tehető. A pol ipept id lánc d inamiká j á r a f o r d í t v a 
f i gye lmünke t célszerűnek l á t s z o t t két t o v á b b i homopol ipep t id v izsgá la ta is, 
nevezetesen a poligliciné és a poliproliné. Ezek az a n y a g o k met i l -csopor t tó l 
men tesek és az o ldal láncmozgások zava ró hatásával s e m kellet t s zámolnunk . 
A poliglicin esetében v a l ó b a n sikerült a f ő pol ipept id lánc mozgását ész le lnünk 
az á l t a lunk haszná l t NMR relaxációs t echn ikáva l , a zonban a poliprolinnál i smét 
n e m v á r t , a met i l -csopor tok ha tásához hasonló, erős relaxációs f o l y a m a t r a 
b u k k a n t u n k . A poliprol inra vona tkozó e r edményemk a p r o l i n gyűrű be lső moz-
gására épülő elmélet i r e laxác iós modellel egybevágnak , í g y a szokat lanul erős 
pro ton-re laxác ió for rásá t e b b e n az ese tben a prolin g y ű r ű belső á t fo rdu lása i -
b a n l á t j u k ( A N D R E W és m t s a i 1981). 

A fen t i model lvegyüle teken végzet t kísérletek u t á n megvizsgá l tunk né-
h á n y te rmészetes eredetű f e h é r j é t , név sze r in t a l izoziinot , a -k imot r ipsz in t és 
a r ibonukleáz t ( A N D R E W és mt sa i 1980). Egyrész t a h a g y o m á n y o s T ^ h ő m é r -
séklet függésén keresztül , más rész t pedig a dipoláris t é r b e n végzett T l D méré-
sekkel k í v á n t u n k ezen mo leku lák esetében a belső m o z g á s o k széles f r ekvenc ia -
t a r t o m á n y á r ó l fe lvi lágosí tás t kapni . Széles hőmérséklet (50 — 300 K)- és f rek-
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2. ábra. Kristályos lizozim dipoláris spin-rács relaxációs idejének (TJD) hőmérsékletfüggése 
O-deuterált, és ж-normál mintán mérve. Magasabb hőmérsékleteken a görbék letörése a fehér-

jén belüli másodlagos láncmozgások jelenlétére utal 

v e n c i a t a r t o m á n y b a n (18—60 M H z ) végze t t T \ méréseink t a n ú s á g a sze r in t a 
f e h é r j é k á l t a l á n o s t u l a j d o n s á g a , bogy b e n n ü k a p r o t o n r e l a x á c i ó elsődleges f o r -
r á s á t az ene rg ia sp in-d i f fúz ió ú t j á n t ö r t é n ő á t a d á s a j e l e n t i a pol ipept id v á z 
m e n t é n e l s zó r t an e lhe lyezkedő me t i l - c sopo r tok felé (1. pl . 1. áb ra ) . A v i z s g á l t 
f e h é r j é k e se tén e g y é b m o z g á s o k is k i m u t a t h a t ó a n h o z z á j á r u l t a k a p r o t o n r e l a x á -
ciós f o l y a m a t h o z , mint pl. m á s , me t i l - c sopor to t nem t a r t a l m a z ó o lda l l áncok , 
v a l a m i n t a k r i s t á l y s z e r k e z e t b e n e lhe lyezkedő v í zmoleku lák mozgása. E z e n 
k ö v e t k e z t e t é s e i n k e t az e m l í t e t t f ehé r j ék h ő m é r s é k l e t f ü g g v é n y é b e n mér t s p i n — 
r á c s relaxációs i d e j é n e k a K u b o —Tomi t a -mode l l e l való összeve téséből á l l a p í t o t -
t u k meg. A K u b o — T o m i t a - m o d e l l által az i zo l á l t CH 3 - c sopo r tok ra m e g j ó s o l t 
С re laxációs p a r a m é t e r u g y a n i s ö n m a g á b a n n e m b i z o n y u l t e legendőnek az 
á l t a l u n k v i z sgá l t fehér jék e rő s re laxációs v i se lkedésének ( n a g y relaxációs p a r a -
m é t e r ér ték) l e í r á sá ra . Az e l m é l e t és a k í s é r l e t i e r e d m é n y e k közöt t f e n n á l l ó 
e l l e n t m o n d á s t egyéb , a f e h é r j é n belüli m o z g á s o k ál tal g e n e r á l t r e l axác iós 
m e c h a n i z m u s o k fe l té te lezésével l ehe te t t c s a k feloldani , i l l e tő l eg a t a p a s z t a l t 
e l t é rés ezek j e l e n l é t é t b i z o n y í t j a . 

A l izozim és az a - k i m o t r i p s z i n esetén u g y a n a k k o r a T 1 D mérések a f e n t i 
mozgások m e l l e t t m a g a s a b b h ő m é r s é k l e t e n (200 К felett) e g y ú j a b b , k o r á b b a n 
n e m észlelt a k t í v relaxációs f o r r á s je lenlétére u t a l n a k (2. á b r a ) . E z t a r e l axác iós 
f o r r á s t , mivel a hozzá r e n d e l h e t ő korrelációs f r ekvenc i a m e g l e h e t ő s e n a l a c s o n y , 
100 Hz , e g y é r t e l m ű e n a p o l i p e p t i d lánc m á s o d l a g o s m o z g á s a i v a l hoz tuk össze-
függésbe ( G Á S P Á R és mtsai 1 9 8 2 ) . 
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A f e n t i k í sér le tek a z o n tú l , hogy a kr i s tá lyos f e h é r j é n belül is a k t í v mozgá-
sok j e l en l é t é t b i z o n y í t j á k , r á v i l á g í t a n a k egy ezen m a k r o m o l e k u l á k o n be lü l léte-
ző, a l a p v e t ő e n e r g i a á t a d á s i m e c h a n i z m u s r a . Ez az i n t r a m o l e k u l á r i s energia-
á t a d á s i m e c h a n i z m u s j e l en tősen k ö z r e j á t s z h a t a b b a n , h o g y a f e h é r j é k képesek 
l egyenek k a t a l i t i k u s f u n k c i ó j u k e l l á t á s á r a . 
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1. ábra. Lumbricus terrestris: ganglion supraoesophageum. a köztakaró, b — idegsejt, с — 
citoplazma, d — sejtmag, e — neurit, f — idegrost, g - granulum. Bielschowsky — Gros-féle 

eljárás. Nagyítás 300X 



2. ábra. Lumbricus tcrrcstris: ganglion supraoesophageum. a 
idegsejt, b citoplazma, с neuroszékréciós granulum, d — 
sejtmag, e — maghártya, f kromatin, g magvacska, h 

kötőszövet, i lipid test. Nagyítás: 20 ООО X 

3. ábra. Lumbricus terrestris: ganglion supraoesophageum. a 
idegsejt, l> - citoplazma, с neuroszekréciós granuluin. d 
endoplazmatikus retikulum, e - mitokondrium, f lipid test, 
g multiveziknláris test, h - sejtmag, i — kromatin. j vezi-
kulum, к — belső maghártya, 1 külső maghártya, ш mag-

vacska, Nagyítás: 50 000 x 



5. ábra. Lumbricus terrestris: ganglion supraoesophageum. a 
idegsejt, b — citoplazma, с dense core vezikulum. d - Golgi-
féle test, e — tubulus, f — vezikulum, g — endoplazmatikus re-

tikulum. Nagyítás: 135 ООО X 

1. ábra. Lumbricus terrestris: ganglion supraoesophageum. a — 
idegsejt, b citoplazma, с - neuroszekréciós granulum, d 
lipid test, e — mitokondrium, f - kötőszövet. Nagyítás: 

50 000 x 



6. ábra. Dytiscus marginalis: ganglion supraoesophageum. a — köztakaró, b idegsejt, e — 
citoplazma, d - granulum, e - sejtmag, f — neurit, g — kötőszöveti mag. h — idegnyaláb, i -

idegrost. Nagyítás: 300 X 

7.ábra. Dytiscus marginalis: ganglion supraoesophageum. a — köztakaró, b — hámsejt, с — 
hámsejtmag, d — neuroszekréciós sejt, e — neuroszekréciós sejtmag, f — neuropil, g — ideg-

rost. Nagyítás: 300 X 



8. libra. Dytiscus marginalis: ganglion 
supraoesophageum. a — köztakaró, 
l> - neuroszekréciós sejt. с — sejt-
mag. (I neuroszekréciós granulum, 
e neuropil. Gömöri-Bargmann-féle 

eljárás. Nagyítás: 600 x 

9. ábra. Dytiscus marginalis: ganglion supraoesophageum. 
a — neuropil, b — pálya, с — pályakereszteződés, d — 
neuroszekréciós axon, e — neuroszekréciós granulum. Gö-

möri-Bargmann-féle eljárás. Nagyítás: 300 X 



10. ábra. Dytiscus marginalis: ganglion supraoesophageuin. a 
neuropil, b — neuroszekréciós granulum. с idegrost nyaláb, 
d — glyamagvak. Gömöri-Bargmann-féle eljárás. Nagyítás: 

400 X 

11. ábra. Dytiscus marginalis: ganglion supraoesophageuin. a neuro-
szekréciós sejt, b — sejtmembrán, с — citoplazma, d — endoplazinati-
kus retikulum. e — neuroszekréciós granulum, f — multivezikuláris test, 
g — glyanyúlvány, h — glyahártya, i — vezikulum, j — sejtmag, к — 

külső maghártya, 1 — belső magliártya. Nagyítás: 22 ООО X 



12. ábra. Dytiscus marginalis: ganglion supraoesophageum. a idegsejt, b — dense core 
vezikulum, с - mitokondrium, d — Golgi komplexum, e — ciszterna, f vezikulum, g 

tubulus. Nagyítás: 47000 X 



13. ábra. Dytiscus marginalis: ganglion supraoesophageum. a idegsejt. 
1) - citoplazma, с endoplazmatikus retikuluin, d neuroszekréciós 
granulum, e — sejtmag, Г külső maghártya, g belső maghártya, h 

kromatin. Nagyítás: '22 000 У 

14. ábra. Hélix pomalia: nyelőcső a idegsejt, b citoplazma. 
с endoplazmatikus retikuluin, d mitokondrium, e ne-
uroszekréciós granulum. f sejtmag, g — chromatin, h 

maghártya, i lipid test. j simaizom. Nagyítás: 20100 X 



15. ábra. Hélix pomatia: bél a - idegrost, b neuroszekréciós 
granulum, с — szarkopluzmatikus retikulum, d — axoplazma, 
e citolemma, f axolemma, g — simaizom. Nagyítás: 

50 ООО X 

16. ábra. Hélix pomatia: bél a — idegrost, b axoplazma, с ne-
uroszekréciós granulum, d axolemma, e - glyasejt, f— glyanyiil-
vány, g glyolemma, h glycogen granulum, i glyogranulum, 

j — vezikuluin, к myolemma. Nagyítás: 50 000 X 



17. ábra. Cyprians rarpio: nucleus 
preopticus magnocellularis. a — ideg-
sejt. Ii sejtmag, с — sejtmagvacs-
ka, d neuroszekretuin. e neurit. 

Nagyítás: 600 X 

18. ábra. Rhinolophus ferrum equi-
num: hipotalamus nukleus supraop-
tikus. a idegsejt, 1) idegsejtmag, 
с — neurit, d neuroszekréciós 
grailulum. e neuroszekréciós rost. 
Gömöri-Bargmann-féle eljárás. Na-

gyítás: 800 X 



19. ábrtt. Rhinolophus ferrum equinum: hypothala-
mus nucleus paraventricularis. a nucleus para-
ventricularis. b neuroszekréciós sejt, с — ven-
trieulus tertius. Gömöri-Bargmann-féle eljárás. 

Nagyítás: 100 X 

20. ábra. Rhinolophus ferrum equinum: hypo-
thalamus nucleus paraventricularis. a — ne-
uroszekréciós sejt, b - citoplazma, с — gra-
nulum, cl — hajszálér, e — idegsejtmag, f — 
neurit. Gömöri-Bargmann-féle eljárás. Nagyí-

tás: 600 x 

21. ábra. Rhinolophus ferrum equinum: hypo-
thalamus nucleus paraventricularis. a — ne-
uroszekretum. b - neuroszekréciós granulum, 
с — neuroszekréciós sejt. Gömöri-Bargmann-

féle eljárás. Nagyítás: 700 X 



22. ábra. Dytiscus marginális: ganglion supraoesophageum. a — idegsejt, b — citoplazma, с — 
mitokondriuffl, d - sejthártya, e — axon. f — axolemma, g — axoplazma, h — neuroszekré-

ciós granulum, i — sejtmag, j — maghártya. 
Nagyítás: 47 600 X 
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4. ábra. Az egyszálú c D N S elektroforézi-
se és au toradiograf iá ja . A szintézisnél 
felhasznált „p r imer" 5'-vége radioaktí-
van jelölt . 1. minta . Nyúl globin m R N S 
(mólsúly s tandard) 2. min ta . cDNS szin-
tézis Langerhans-sziget RNS-ről 3. minta . 
cDNS szintézis Langerhans-sziget RNS-
ről 4. minta cDNS szintézis összes pank-
reász RNS-ről 5. minta c D N S szintézis 
összes pankreász RNS-ről 6. min ta . Ilspl 
enzimmel emésztet t p B R 322 DNS 
(mólsúly s tandard) A 2. és 4. minta az 
RAS el távol í tása előtt , a 3. és 5. minta 
az RNS lúgos eltávolítása u t á n készült 

5. ábra. A rekombináns plazmidok ellenőrzése Smal 
emésztéssel (elektroforézis agaróz gélen) 19. minta. 
Bspl enzimmel emészte t t p B R 322 (mólsúly stan-
dard) 2., 4., 6., 8., 10., 12., 14., 16., 18. m i n t á k . Kü-
lönböző plazmidok emésztés nélkül. 1., 3., 5., 7., 
9., 11., 13., 15., 17. minták . Ugyanazok Smal 
emésztés u t án . Az 1. és 11. min tákban l á tha tó a 

kb . 330 bp nagyságú f r agmen tum 

6. ábra. Az emberi pankreász-inessengerről készül t 
cDNS elektroforézise. A szintézisnél fe lhasznál t 
„ p r i m e r " 5'-vége radioakt ívan jelölt. 1., 2., 3., 4. 
minta cDNS szintézis p a t k á n y pankreász m R N S 
különböző frakcióival. 5. min ta . cDNS szintézis 
pa tkány Langerhans-sziget mRNS-ről . 6. és 7. min-
ta . CDNS szintézis emberi pankreász m R N S k é t 
különböző frakciójával . 8. min ta . Bspl enzimmel 

emészte t t p B R 322 DNS (mólsúly s t andard ) 





A z R.meli lot i g e n e t i k a i té rképe és k r o m o s z ó m á j á n a k 

s z a k a s z a i t t a r t a l m a z ó R p r i m e p l a z m i d o k 

3. ábra. A Rhizobium meliloti 41 törzs kromoszómájának genetikai térképe és a kromoszóma 
egyes szakaszait tartalmazó R-prime plazmidok K O N D O R O S I , A., Kiss, G. В . , F O R R A I , Т., 
V I N C Z E , E . , B Á N F A L V I , Z S . Nature 264, 5 2 5 — 5 2 7 (1977a). Kiss, G. В . , V I N C Z E , E „ K Á L M Á N , Z . , 
F O R R A I , T „ K O N D O R O S I , A.: J . Gen. Microbiol. 113, 105-118 (1979). Kiss, G„ В . , D O B Ó , K „ 
D U S H A , I., B R E Z N O V I T S , A., O R O S Z , L., V I N C Z E , E., K O N D O R O S I , A.: J . Bacteriol. 141, 121 — 128 
(1980). K O N D O R O S I , A., V I N C Z E , E., J O H N S T O N , A. W. В . , B E R I N G E H . J . E.; Mol. Gen. Genet. 
178. 403—408 (1980). V I N C Z E , E . , K O N C Z , C., K O N D O R O S I , A.: Acta Biologica Acad. Sei. Hung, 
(nyomdában) (1981). S V Á B , Z . , K O N D O R O S I , A., Orosz, L.; J . Gen. Microbiol. 106, 321 — 327 

(1978) 



4. ábra. Vad t í pusú és Nod - R. meliloti mutánsok endogén p lazmid ja inak agaróz gélektroforézises 
képe (a) és 32p-vel je lzet t R. meliloti nif f r a g m e n t u m hibridizációja az (a) képen b e m u t a t o t t 
p l a z m i d o k h o z ( a u t o r a d i o g r á f i á s k é p ) ( b ) S A K A N Y A N , V . , B Á N F A L V I , Z . , K O N C Z , C . , K I S S , A . , 
KONDOROSI, A.: Proc. Int . Cong. Soil Biology ( n y o m d á b a n ) (1981). BÁNFALVI, Z., SAKANYAN, 
V . , KONCZ, C., KISS , A . , DUSHA, I . , KONDOROSI, A . : Mol . G e n . G e n e t , (köz lés re b e k ü l d v e ) 

(1981) 



1. ábra. Rhizobium meliloti baktériummal fertőzött lucernán kialakult gumó szerkezete, a) 
A gumó hosszanti keresztmetszete (fénymikroszkópos kép) b) A gumó belsejében levő bakte-
roidokat tartalmazó növényi sejtek fénymikroszkópos metszete c) A bakteroidok keresztmet-

szete (elektronmikroszkópos felvétel) 



t J *• fertőzéskor ez elmarad 
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