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Eloszo

Az elsé éves biologiat tanulo egyetemi hallgatok szamara a
novenyszervezettan kotelezo targy. Az utobbi évtizedekben csokkentett
oraszama ellenére, a kurzus a novényvilag nagyobb taxonjainak
szervezeti felépitésétol nem tekinthet el. A telepszervezodést, a szovetek és
a szervek altalanos sajatossagait, és azoknak a valosagban megfigyelheto
sokfeleségét kell, hogy bemutassa mind filogéniai mind ontogéniai
aszpektusokbol. Ennek teljesitése nem lehetséges alapveté sejttani
ismeretek nélkiil. Ezért szerepel a névenyi sejttan a kurzus bevezeto
eléadasain, és keriil jegyzet formajaban is a hallgatosag kezébe. Nem
titkoljuk azt a tapasztalatunkat sem, hogy a késobbi sejtekkel kapcsolatos
kurzusokon a novényi sejtstrukturak targyalasa hattérben marad.

A sejtekkel kapcsolatos ismeretanyagunk az utobbi évtizedekben
oridsit valtozott. Az elektronmikroszkdpia és az ultracentrifuga biologiai
alkalmazdasa megsokszorozta a tudasanyagot. A sejtekben lejatszodo
biologiai folyamatok is uj megvilagitasba keriiltek, nem is emlitve a
genetika terén sziiletett eredményeket. Uj, funkciondlis kozpontii sejttel
foglalkozo tudomany sziiletett, a sejtbiologia. Jelen jegyzet nem
vallalhatja fel, nem is torekszik arra, hogy dtfogoan bemutassa, akadr
csak a novényi sejttel kapcsolatos ma mar nagyobb részt a molekularis
biologia targykorébe tartozo ismereteket. Ezt a feladatot meghagyja az
egyetemi képzésbe késobb illeszkeddé mas kurzusoknak, szakteriileteknek.
Csupan azokat az alapvetd, elsosorban a strukturdra vonatkozo
ismereteket foglalja ossze, amelyek nélkiilozhetetlenek a novényszévettani
és szervezettani tanulmanyokhoz. Az elso fejezet dttekinto, tomor sejtképe
utan a novenyi sejtekre jellemzo sejtelemeket, a plasztiszokat,
vakuolumokat és a sejtfalat targyalja részleteiben.

Debrecen, 2004. aprilis



1. ANOVENYI SEJT ALTALANOS JELLEMZESE

1.1. Bevezetés

Ha egy zooldgus fénymikroszkopban novényi szoveteket vizsgal, elsod
latasra az tiinik fel, hogy a ndvényi sejtek milyen konturosak és sokszor
milyen iiresek. Nyilvanvald, hogy a novények taplalkozasa és rogzitett
¢letmoddja mas sejt €s szovet strukturat igényel. Ennek legszembetiindbb
jelei a hatdrozott, jol lathatd sejtfal és a sejteket sok szovetben majd
teljesen kitoltd kozponti vakudlum. Mindezek mellett tobb olyan szdvet
is van, ahol csak sejtfalvaz van, a protoplazma a vaz létrehozasa utan
elpusztul. Ilyen flires sejteket tartalmazd szovethez kotodik a sejtes
szerkezet felfedezése is. Robert Hokke 1665-ben sajat készitésu
kezdetleges mikroszkdpjaban paraszovet vékony metszetén észlelt
eloszor sejteket. Valojaban parasodott sejtfalak vonalait latta egy holt
sejtekbdl feléplild borszovet tipusban.

A novények és mas ¢élolények kozotti kiillonbségek a legkisebb 6nalld
miikodést mutato felépitd egységig, a sejtig visszavezethetok. Ha a
novények sejtjeit Osszevetjiik a sejtalkotok szintjén pl. az allatok testét
felépitd sejtekkel, a kovetkezO kiemeléseket tehetjiik a novényi sejt
jellemzésére:

e A ndvényi sejt protoplaszton kiviili része a szénhidrat
dominancidji  sejtfal. Ennek megfeleléen a novényi test
»extracellularis” rendszere a sejtfalrendszer, a kozotte kialakulo
sejtkozotti jaratokkal egyiitt (az apoplaszt).

e Az elhalt sejtek utdn visszamarado sejtfalvaz a test felépitésén tal
részt vesz a mitkddésében is.

e A vékonyfali sejtek kozotti membrannal boritott plazmafonalak
(plazmodezmoszok), a novényben a sejtek individualitasat
csokkentik, un. szupracellularis organizaciot (szimplasztot) hoznak
1étre.

e Az autotrof taplalkozasnak megfelelden altalanosak a sejtekben a
plasztiszok. A fotoszintézis biokémiai folyamat megvalositd
kloroplasztiszokon kiviil mas fiziologiai folyamatok szinteréiil
szolgald plasztiszok is vannak. Ezért plasztisz rendszerrol
besz¢liink.

e A novények testfelépitésére jellemzd tovabbi kulcselem a sejtekben
kifejlédo sokféle vakudlum. A vakudlumok hozzajarulnak a sejtek



novekedéséhez és tartasahoz. A tapanyagfelvétel kdzvetett irdnyito
tényezd6i, mindezek mellett az anyagcsere sokszinii, mobilis depoi.

e Az ergasztikus testek (zarvanyok) a novényi sejtek egy vagy kevés
féle anyagbol felépiild, belsd biologiai strukturaltsdgot nem mutatod
testei. Egy résziik a vakuoldris €és a plasztisz rendszer tagja.
Raktarozott anyagokbodl, végtermékekbdl, melléktermékekbdl,
tovabba kellden nem ismert szerepii anyagokbol allnak.

e A hajtasos novények sejtjeiben osztodaskor a mikrotubulusokat
szervezd kozpont (MTOC - mikrotubulus organizacids centrum)
mellett nem jelenik meg centriélum, mint az allati sejtekben.

1.2. A sejtek mérete és alakja

A sejtek igen nagy valtozatossagot mutatnak e tekintetben (1.és 2. abrak)

1. abra. Néhany sejtalak és méret a Protista egysejti algak kozil. A) Botrydium
granulatum nevi sargdsmoszat szokatlan alakll nagy sejtje, sok sejtmaggal, B)
joval kisebbek a Chlamydomonas fajok (z6ldmoszatok). C) Micrasterias —
zO0ldmoszat, D) Coscinodiscus kovamoszat, E) Ceratium bardzdasmoszat,
sejtjének felszinét celluloz lemezek boritjak



Ha a jelenlegi evolucidos szemléletiink szerint a novények korabbi
evollcids stacioinak megfeleld formakat megtestesitd fotoszintetizalo
monerak ¢és protistak vildgaba is Dbetekintjiik, a skdla még
sz¢lesebb.Egyes kékbaktériumok (cianobaktériumok) sejtjei nanométeres
nagysagrendiiek. Az eukariota algak egyes sejtjei néhany millimétert is
elérhetnek. A sargdsmoszatokhoz tartozo egysejtli Botrydium faj szabad
szemmel is megfigyelhetd. A z6ldmoszatok koziil a Chara nemzettség
(csillarkamoszat) internodialis sejtjei néhany centiméteresek is lehetnek.
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2. abra. Sejtformak a novényi szovetekbOl. A) Asszimilalo alapszovet a
levélbdl. Oszlopos és szivacsos alapszoveti sejtek. B) Parasodott sejtfalvazakbol
allo masodlagos borszovet, tires sejtekkel. C) Kristalytartd sejtek kalcium oxalat
kristalyokkal. D) Gyokérszor sejt. E) Komlo kapaszkodd szdrsejtje az
epidermisz emergencidjan (kitliremkedésén). F) Trachea tag és tracheida a
faszovetbol. G) Rostacsétag harom kisérdsejttel a hancsszovetbol



A telepet alkoto sejtek altalaban nagyobbak a szovetek sejtjeihez
képest €s természetesen kisebb méretbeli variaciot mutatnak egy egyeden
beliil mint a szdvetes testben.

A kormofitonoknal (a hajtasos novényeknél, 2. abra, 1. és 2.
tablazatok) az osztoddszovet sejtjei a legkisebbek, tobbségiik legnagyobb
kiterjedése csupan néhany mikrométer. A differencidlodott (érett) sejtek
zomel0 és 150 mikrométer kozé esik legnagyobb atmérdiket tekintve, de
tobb centiméteres sejtek is eléfordulnak (a textilipari alapanyagként
hasznositott rostok, szallitdszoveti elemek, tejedények, bélszoveti sejtek
stb.).

%

hosszisejtek

3. abra. Egy Iris (n6szirom) faj epidermisz szovete, bemutatva, hogy egy szovet
kiilonb6z6 alakt és méretli sejtekbdl is allhat. A nagy és hossza sejtek kozott
kicsi  szembeforduld6 babszem alaku sztoma  zardsejtek  lathatok,
kloroplasztiszokkal



kender-hancsrost sejt
tyuktojas sargdja

centiméter
hossz 6 cm
atméro 3 cm

csalan szdrsejt
békapete, halpete

milliméter
hossz 1-2 mm
atméro 1 mm

mikrométer

emberi petesejt

atméro 100 um

tipikus novényi sejt 10-150 pm
tipikus allati sejt 1-30 pm
kloroplasztisz 2-10 pm
mitokondrium 1-5 pym
Anabaena (cianobaktérium) 5 um
Escherichia coli 1 pm
nanométer
nagyobb virusok 100 nm
riboszomak 25-30 nm
sejtmembran (vastagsag) 7-10 nm
DNS dupla helix (d&tmérd) 2 nm
hidrogén atom 0,1 nm

1 méter = 10°cm = 10°mm = 10°%am = 10°nm

1. tablazat. A sejtméret tanulmanyozasa soran hasznalt mértékegységek és

alkalmazasuk az ¢16vilagbdl vett ismert példakra




1.3. Altalanos felépités

A fentiek utdn ismertetiink egy atlagos novényi sejtet, mint modellt, az
egyes kompartmentek (reakcioterek) és mas sejtelemek struktiirajanak és
funkciondlis szerepének érintéleges bemutatasaval (4. abra). Lassuk meg
az attekintés modell jellegét! A modellsejt az a sejt, amelytdl egy ndvény
telepének vagy szovetének kivalasztott sejtje vagy a szaporitd sejtje
biztosan eltér valamiben. Az eltérés megnyilvanulhat mint lattuk
méretben €s alakban, a sejtalkotok szamdban, vagy azok ontogéniai
fejlettségében. Ritkdbban egy-egy sejtalkotd teljes hianyaban, pl. a
gyokérsejtekben ritkan vannak kloroplasztiszok, a rostacsé tagoknak
nincs sejtmagja, a himivarsejteknek nincs sejtfala stb. Mindez a
sejtfejlodés differencialodasi folyamatainak az eredménye (2. tablazat).

4. abra. A novényvilagban jellemz6 altalanos sejtkép. 1. sejtmag, 2.
sejtmagvacska, 3. diktioszoma, 4. kozponti vakuélum, 5. sejtfal, 6. poliszéma,
7. plazmodezmosz, 8. durva felszinii endoplazmatikus retikulum, 9. riboszéma,
citoszol, 11. mitokondrium, 12. peroxiszoma, 13. Kkloroplasztisz, 14.
plazmalemma



SEJTTIPUS MERET | ALAK  |FUNKCIO | SPECIALIZACIO
hajtascsicsbol Néhany Izodiametri- | osztodas differencialatlan
vagy gyokér mikrométer |kus
csucsbol
epidermisz 40x140x15 | téglatest védelem proplasztiszok,
alapsejt um leukoplasztok,
nagy vakuolum,
specialis kiilsé
sejtfalfeliilet
epidermisz 40 um szferikus kivalasztas, |shrii ER,
mirigy sejt atméro védekezés proplasztok/
asszimilalé 40x40x150 |oszlopszerii, | fotoszintézis |sok kloroplaszt,
alapszoveti um lekerekitett vékony sejtfal,
sejt sarkokkal nagy vakuolum
gyokérszorsejt | 50x50x5000 ujjszeriien viz és a sok | vékony sejtfal,
um kitiremked6 | felvétele nagy kozponti
hosszu sejt vakudlum, sok
diktioszoéma/
tracheida 20 pm cilindrikus, tapoldat vastag specialis
atmérd, végein szallitasa sejtfal ligninnel,
120 pm kihegyesedd a protoplazma
hossz hidnya
NEHANY SEJT A VIRAGBOL:
sziromlevél atlagos izodiametri- a megporzas | vékony sejtfal,
egy sejtje sejtméretet | kusak vagy segitése, szines sejtnedyv,
képviselnek | kicsit védelem esetleg
megnyultak kromoplasztiszok
nektarium atlagos izodiametri- kivalasztas , | vékony sejtfal, sok
sejt sejtméretet | kusak rovarok diktioszoéma
képviselnek vonzasa
mikrospora a atlagos vagy | kerekded him vastag,
portokbol annal gametofiton | karakterisztikus
nagyobb nemzedék | sejtfal,
méret kialakitasa | differencialatlan

protoplazma, kis
sejtmag

2. tablazat. A hajtdsos novények szoveteibdl kiemelt néhany sejttipus

bemutatasa




Egy differencidlatlan (pl. osztdéddszoveti sejt, zigdta, spora) és egy
érett, szovetelemmé differencidlodott sejt kozotti kiilonbséget a fobb
sejtalkotok relativ térfogatat tekintve a 3. tablazatban foglaltuk dssze.

kompartment fiatal sejt érett sejt
nukleusz 32,4 % 0,3%
vakuolumok 4,93% 83,3%
mitokondriumok 5,58% 1,01%
plasztiszok 3,72% (proplasztisz) 3,16% (kloroplasztisz)
diktioszomak 0,40% 0,04%
citoszol 52,9% 12,1%

3. tablazat. A sejtalkotok relativ tomege egy fiatal (differencialatlan) és egy
érett fotoszintetizald sejtben (Mauseth nyoman)

A novények sejtjeit kiilonbozo vastagsagban sejtfal boritja (4.
fejezet). A sejtfalatol megfosztott sejt a protoplaszt (laboratoriumi
termék, kisérleti ,test”). A protoplaszt membrannal hatarolt
protoplazma. A hatarol6 membran neve plazmalemma. A protoplazma
tovabb tagolhat6 a nukleuszra (sejtmagra), a plasztiszokra, a
mitokondriumokra, a citoplazmara, és benne a sejtnedvet tartalmazo
vakuélumra vagy vakudlumokra (3. fejezet).

A sejtes szervezddésben alapvetd a membranok jelenléte. Kiillonosen
az cukariota sejtekben, ahol éppen a membranok kompartmentalizald
(elhatarold) szerepe, a sajatos belsé membranrendszer kialakulésa volt az
elérevive evolucids [épés. Membrannal (membranokkal) koriilvett
sejtalkotok, kompartmentek alakultak ki.

A reakcidterek  elkiiloniilésével és a = membranfeliiletek
megndvekedésével a biokémiai folyamatok célzott, gyors, membranhoz
kotott megvaldsulasa valt lehetévé. Ez a sejtstruktura jol bevalt az
¢élovilagban. Ezt bizonyitja, hogy napjainkra a bioszféraban az eukariota
sejtekbdl felépiild ¢élélények vannak jelen nagyobb faj- és egyedszdmban,
¢s a fejlodés az eukaridtdkon beliil inkdbb a multicellularitasban



gyokerezd differencidlodasban mutatkozik meg, mint az eukaridta sejt
alapveto struktirajaban jelentkez6 valtozasokban.

A plazmalemma ¢€s a tonoplaszt (a vakudlumok hatarmenbranja),
valamint a kompartmentek membranjainak alapfelépitése megegyezik.
Szerkezetiik kettds lipid rétegen alapul, integralis ¢€s periférialis
partikulumokkal. A kozos alapfelépitésen tal helyzetiiknek és
funkcidjuknak megfeleléen mas-méas molekuldk, elsdsorban mas-mas
fehérjék dominalnak. Masok a fehérjék (elsdsorban enzimek) az aktiv
anyagtranszportot bonyolitd tonoplasztban és a plazmalemmaban, mint a
fotoszintézis membranjaban, a szintestek belsejében. A membranok a
lipid molekulakban is kiilonbozhetnek (lasd késébb pl. a
kloroplasztiszoknal). Ennél fogva az egyes membranok jol azonosithatok.
Mindemellett a kiilonb6z6 funkcioji biologiai membranok vastagsaga is
eltérd lehet. A plazmalemma a legvastagabb. Ez a kiilsé (extracellularis-
E) membranfélben ill. membranfélen elhelyezkedd partikulumok
nagyobb szamdnak ¢és méretének a kovetkezménye. E kiilonbségek
mellett, az eukaridta sejt valamennyi membranja, kivéve a
mitokondriumok és a plasztiszok bels6 membranjait, egy eredetiiket
tekintve 0Osszetartozd, kapcsolodd, kiterjedt membranrendszer, az
endomembran része.

A citoplazma oldhato fazisa a citoszél, amely a viz, szervetlen ionok,
oldott gazok, enzimek, szubsztratok, koztes termékek, metabolitok,
riboszomak, és végsosoron a kompartmentek kozege. Viszkozitdsanak
szabalyozasaban a vazstruktaraknak, a citoszkeletonnak van elsddleges
szerepe. A  vazstruktura elemei a 4-7 nanométer atmérdji
mikrofilamentumok, a 8-12 nanométeres atmeneti filamentumok,
tovabba a 20-25 nanométer atmérdvel jellemezhetd mikrotubulusok.
Spiral mentén aktin ill. tubulin fehérjemolekulakbol dinamikusan
épitkeznek (ndvekednek) és rovidiilnek (vagyis depolarizalodnak). Ezek
a  fehérjeszalak  rogzitik, mozgatjdk a  kompartmenteket.
Kozremiikodnek a mitdzisban, meidzisban, és a sejtfalképzésben is.

A sejtmag a protoplazma legnagyobb kompartmentje. A két,
porusokkal attort boritd membranjabol a kiilsd, citoplazma felé nézo,
folytonos az ER-al. Megkett6z6dd és kromoszomakkd tomorilé DNS
allomanya biztositja a genetikai informacidé 4atadasat a sejtszdmban
gyarapodd szovetekben, és szaporitd sejtek képzddésekor a kovetkezd
nemzedék felé. A sejtciklus interfazisaban pedig fehérjék kodolasan
keresztiil meghatdrozoja a sejt életfolyamatainak. A novényi sejtek
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magjaiban gyakori az endoreduplik4cio, amely sordn a mag tobbszor
végigmegy a sejtciklus DNS szintézis szakaszan, anélkiil, hogy ezt mag-
ill. sejtosztddas kovetné (4. tablazat). Ezért ezek a sejtmagok nagyobbak
lesznek az atlagosnal. Egyes szerzOk szerint az €rett sejtek akar 80 %-at
is kiteheti az ily mdédon megnagyobbodott sejtmagu sejtek szdma egy
novényben. Intenziv metabolizmusii szovetek sejtjeiben gyakrabban
fordul eld, pl. mirigysejtekben. Feltételezhetd, hogy a gének két kopidja
nem képes elég gyorsan elég messenger RNS-t termelni az ilyen aktiv
sejtek szamara. Ezekben a sejtekben tobb a riboszoma is és nagy
mennyiségli  fehérje  produktum  mutathato ki bennik. Az
endoreduplikdci6 mellett a gén amplifikdaci6 is eléfordul a
sejtmagvakban. Ez hasonlé jelenség az endoreduplikaciohoz, de csak
néhany génre terjed ki a replikacio. Azokra a génekre, amelyek az éppen
nagyobb mennyiségben sziikséges anyagot kodoljak, pl. fehérjegazdag
magvak fejlédésekor a tapszovet sejtjeiben a sejtmag raktarozott
fehérjéket kodold génjeibdl kopidk sokszorosa jelenik meg.

Novényfaj szovet endoreduplikici6 foka
Carex hirta a portok tapétum sejtjei 8
Viola declinata elaioszoma sejtek 16
Cucumis sativus portok sz6rok 64
Papaver rhoeas antipodialis sejtek 128
Triticum aestivum antipodialis sejtek 196
Corydalis cava elaioszoéma 512
Geranium phaeum integumentum 512
Phaseolus vulgaris embrid szuszpenzor 2 048
Scilla bifolia elaioszoma sejtjei 4 096
Phaseolus coccineus | az embri6 8192

sZuszpenzora
Arum maculatum endospermium 24 576
hausztoriuma

4. tablazat. Példak az endoreduplikaciora. A szamok a 2n-hez viszonyitott
sokszorozodasok (Mouseth nyoman)

Jellegzetesen novényi sejtkompartmentek a plasztiszok. Részletes
bemutatasukra a 2. fejezetben kertil sor.
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A mitokondriumok néhdny mikrométeres nagysagrendii gombolyded
vagy nudli alaki kompartmentek. Kettés boritd membranjuk van,
akarcsak a plasztiszoknak, sajat DNS-el és fehérjeszintetizalo rendszerrel
rendelkeznek, amelyek az endoszimbionta eredetiikre utalnak.
Betiiremkedd bels6 membran felszinei a sejtlégzés (ATP termelés)
szinterei.

Az endoplazmatikus retikulum (ER). Az ecukariota sejtek
citoplazmajat atszovo, kiterjedt, sziik tereket és csatornakat kozrezard
membran rendszer. Lapos membran par halézata tobb helyen tubuléris
halozatba megy at. Fizikailag folytonos rendszert alkot a sejtmagot
hatarold kiils0 membrannal, valamint a diktioszomakon keresztiil a
plazmalemmaéval. A plazmodezmoszokon keresztiil sejtrol sejtre htizodik.
Kiilonféle metabolitokat (elsdsorban nagyobb molekuldkat, pl.
fehérjéket) kozvetit vagy tarol. Citoplazmaval érintkezd riboszomakkal
boritott felszinei (durva ER) a fehérjeszintézis helyei. A riboszomak
nem membran struktirdk, hanem makromolekuldk csoportjai. Harom
molekula riboszomalis RNS-bdl és kb. 50 féle proteinbdl asszocialodd 30
nm korili molekulakomplexek. A citoplazmdban szabadon is
eléfordulnak, vagy messenger RNS molekulakhoz kapcsolodva
poliszomakat alkotnak. A sima ER felszin részletek a lipid szintézisben,
ezzel a membranok felépitésében is elsddleges szerepet jatszanak.
Azokban a sejtekben, ahol zsirszerli anyagok, mint olajok, viasz, kutin,
illatanyagok stb. termelddnek ill. halmozdédnak fel, nagyobb
kiterjedéstiek. Raktarozéaskor egy-egy kisebb feliilet a felhalmozas miatt
megduzzad, majd, mint raktarozé test kiszakadhat a halézatbol. igy
keletkeznek a zsirokat, olajokat esetleg lipazokat is tartalmazo
szferoszomak.

Az ER-bOl szarmaznak a diktioszomak (az allati sejtek Golgi
késziilékeinek megfeleld kompartmentek). 3-12 egymassal parhuzamos
lapos mebranzsakbol allnak. A membranzsakok sz¢leirdl, de leginkabb a
keletkezési helyétdl, az ER-t6]l legtavolabb esé lapos vezikulumroél
folyamatosan kisebb vezikulumok fiiz6dnek le. Ezek ER-bol szarmazo,
de kémiailag modositott vagy atalakitott molekuldkat tartalmaznak, f6leg
glikoproteineket. A sejt megfeleld0 membranstuktaraival egyesiilhetnek,
ezzel biztositjdk azok membranfelilletének novekedését is. A
plazmalemma feliilete is igy gyarapszik, amellett, hogy a holyagok
tartalma exocitézissal kivalasztodik, vagy szubsztratként szolgal a sejtfal
létrejottéhez, vastagodasdhoz vagy mas jellegii differencialodasahoz. Az
allati sejtekben megfigyelheté diktioszoma aggregacié (azaz a Golgi
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apparatus) csak ritkan figyelhetd meg novényi sejtekben. Egyetlen példa
erre a gyokérszOr sejtek, ahol valamennyi diktioszoOma az intenziv
novekedésti (plazmalemma feliiletet és sejtfalat nagy sebességgel képzo)
sejt apikalis végébe csoportosul. A diktioszomak sejtenkénti igen nagy
szamara szintén a gyokér szolgaltat példat. A mucint termeld
gyokérsiiveg sejtjeiben 800 koriili a diktioszomak szama.

A mikrotestek 0,5 és 1,5 mikrométer k6zé es6 membrannal hatarolt
kompartmentek, amelyek nehezen azonosithatok. Nincsenek minden
sejtben. Két tipusuk, a peroxiszomak és a glioxiszomédk egyre jobban
ismertek. A peroxiszomak az asszimildlé alapszoveti sejtekben a
kloroplasztiszok kozvetlen kozelében figyelhetok meg. Egy membrannal
hataroltak. Nincsenek benniik riboszémak és DNS. A fotorespiracid
helyei (a fotorespiracid a Cs-as novények fotoszintetizald sejtjeiben erds
fényben végbemend oxidacio, amelyet a fotoszintézis hatasfokat
csokkentd folyamatként értelmeznek). A fotoszintézisben keletkezo, a
membranok stabilitasara veszélyes hidrogén peroxidot e sejtszerv katalaz
enzimjei kozOmbositik, vizzé ¢€s oxigénné alakitjdk. Mas szovetek
sejtjeiben a zsirsavak és aminosavak bontdsat végzik. Valdszinli az ER-
bol keletkeznek. A glioxiszomakat ez ideig csak zsir és olajtartalmua
magvak raktarozo szovetébdl ismerik. Enzimjeik a zsirok és olajok
cukorra alakitasat végzik a glioxalat ciklusban. Katalaz enzim aktivitasuk
szintén jelentds.

Tovéabbi sejtalkotok az ergasztikus testek vagy zarvanyok. Nem
minden sejtben jelennek meg. Valtozatos méretli, nem feltétleniil
membrannal hatarolt, gyakran egyféle anyagbol felépiild cseppek,
félszilard vagy szilard testek. Anyagaikat tekintve allhatnak
szénhidratokbol, fehérjékbdl, zsirmolekulakbol, kivalhatnak zarvanyként
tanninok, fenolok stb. Gyakoriak a szerves ¢€s szervetlen sokbol allo
kristalyzarvanyok. A kristalyzarvanyok kozott leggyakoribb a kalcium
oxalat, de kalcium karbonat és kova is jellemzd egy-egy taxonban.
Zarvanyként megjelend sok anyag szerepét még nem ismerjiik.

A fentiekben ismertetett sejtalkotokat tobb szempontot kovetve
tobbféleképpen csoportosithatjuk. A csoportositds nem lehet cél, de az
attekinthetdség és a konnyebb tanulhatosag kedvéért az 5. dbran mi is
kozreadunk egy 0sszefoglald vazlatot Weier és tarsai nyoman.
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1.4. A sejtek vizsgalatanak legaltalanosabb modszerei

A sejtek struktirdjat és kémiai Osszetételét két alapvetd modszerrel
vizsgalhatjuk. Mikroszkoppal (a finomszerkezet tanulmanyozhato), és
differencialcentrifugalassal (az egyes sejtszervek elvalaszthatok
egymastol, majd kiilonbdzé biokémiai, biofizikai stb. modszerekkel
tovabb analizalhatok).

1.4.1. Mikroszkoépia

Mivel a novényi sejtek zOme szabad szemmel nem lathato, ezért
nagyitd szerkezetekre van sziikkség a megismeréséhez. A tébb mint 300
éve megalkotott, ¢és napjainkban igen széles korben hasznalt
fénymikroszkopokkal mara akar 1200-szoros nagyitast is el lehet érni. Az
elektronmikroszkopokban ennek tobbszorosét is, akar 160000-szorost. A
korszerli elektronmikroszkopok felbontoképessége 1000-szer nagyobb a
fénymikroszkopokénal, 0,2-1,0 nm. Az elektronmikroszkopia elve az,
hogy a kiilonb6zé nehézfém tartalmi rogzitoket a sejtstruktarak
kiilonbozoképpen kotik meg. Az a rész, ahol a kotddés erdsebb, a
vakuumban halado elektronsugar szamara nehezen atjarhatéva valik és a
felvételen sotétnek latszik.Ha kotddés nem tortént, vildgos részek
latszanak. A gyakorlatban tobbféle rogzitdszert alkalmaznak ugyanazon
preparatum esetében is. Figyelembe veszik azt is, hogy a kezelések
Iépéseinél kiilonb6z0 miitermékek keletkezhetnek. A citoplazmaban a
rogzitok a gyenge molekularis kotéseket erosebbekkel helyettesitik. Ezek
a kotések a késobbiekben mar elviselik a tovabbi viztelenitést, gyantaba
zarast, az ultravékony metszetek készitését és végiil a kontrasztositast. A
legaltalanosabban hasznalt rogzitok az ozmium-tetraoxid (OsQs), a
kalium-permanganat és a legkiméletesebb a glutaraldehid. A kémiai
rogzitéskor eléforduld miitermékek képzddése a szovet gyors, folyékony
nitrogénes fagyasztasaval, vagy a folyékony nitrogén homérsékletére
hiitétt szerves olddszerek alkalmazasaval elkeriilheté. Igy kisebbek
lesznek a szerkezeti valtozasok. Ugyanakkor a fagyasztott szovettel egy
sor tovabbi eljards végezhetd. Fagyasztva szaritaskor a fagyasztott
mintaban levd jeget vdkuumban pdrologtatjdk el, és a mintat ezutan
vizsgaljak mikroszkoppal. Fagyasztva toréskor a szdvetet a gyors
fagyasztds utan védkuumkamriba teszik, ahol a mintat torik. A jeget
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ezutan vakuumban a torési feliiletrdl elparologtatjak és a feliiletet 2,5 nm
vastag fém vagy szénréteggel vonjak be. A minta felolvasztasa utan ezt a
lenyomatot, replikat vizsgaljak. Ezzel a moddszerrel kiilondsen jol
tanulmanyozhaték a membranképzédmények. Azt tapasztaltdk, hogy a
membranok fagyasztva toréskor a kozépso hidrofob zondban valnak szét,
igy jol vizsgalhatok a membranfelek kozotti kiilonbségek (6. abra).

mintak (pl. plasztok)‘ ‘ kés ig , C porozés
jégben, -100° C-on szublimdltatds Tl

N /3 /N
e Bl e B e B s

1 2 magas vikuum

komplementer felszine
4 wozotti szétvalas

6. abra. A fagyasztva toréssel végzett preparatumkészités leegyszeriisitett
menete. 1. a preparatum -100°C-on egy tartoszerkezeten. A tovabbi 1épések
magas vakuumban torténnek. 2. torés, 3. a jég szublimacioja, 3. bevonas szénnel
- replika készités, 4. a membranok hasadasa, 5. részlet egy replika
elektronmikroszkopos képébol

A transzmisszios elektronmikroszkdpon kiviil egyre altalanosabb az
un. pasztazd, vagy térlatd elektronmikroszkop (SEM) haszndlata is.
Felbontoképessége elmarad a transzmisszids elektronmikroszkopétol,
viszont haromdimenzids leképezésre képes. Elsdsorban feliiletek,
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felszinek  (pl. epidermisz  felszin, sz6rdok, maghéjstrukturak,
pollenszemek) tanulmanyozasara alkalmas (7. abra).

C

7. éabra. Ugyanazon szervezet, a Scenedesmus zoldalga x1000 nagyitasban
kiilonb6z6 mikroszképokban. A) fénymikroszkopban (faziskontraszt), B)
transzmisszios elektronmikroszkopban , C) térlato elektronmikroszkopban

1.4.2. Differencialcentrifugalas

A modszer azon alapszik, hogy centrifugalis eré hatasara a részecskék
tomegiiknek megfeleléen iilepednek. Az ilepitéshez sziikséges
centrifugalis erd a részecskék tomegétdl, a centrifuga fordulatszamatol és
a forgasi sugartol fiigg. Centrifugalashoz a sejteket fel kell nyitni, a
sejtfalat el kell roncsolni. Ehhez homogenizatorokat és dorzsmozsarakat
hasznalnak. Erezheté, hogy a folyamatban ez a legkritikusabb szakasz,
hogy kelléen, de ne roncsolva kapjuk meg egy szovet sejtjeinek
tartalmat. Ezért nagyon fontos a megfeleld izolalo kozeg alkalmazasa,
aminek megvalasztasdhoz, Osszetételének meghatdrozdsahoz nagy
hozzaértés ¢és gyakorlat sziikséges. A  homogenizalds utan a
sejtfaltormeléket és az épen maradt sejteket sziiréssel visszatartjak. A
sejtmagok ¢és a kisebb méretii sejtszervek a sziirletbe kerlilnek. A
szlirletet vetjik ald differencidlcentrifugalasnak, amelynek Iépései és
paraméterei a 8. abran lathatoak. Tovabbi részletekre, a modszer hibaira,
azok kikiiszobolésére €s tovabbi sejtvizsgalati modszerekre nem célunk
kitérni e jegyzetben.
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NOVENYISZOVET

Homogenizalis

Sziirés l
[ v

Sziirlet 100 g Csapadék
Sejtfalak, ép sejtek

v

Csapadék: sejtmag

Feliilasz6 2000 g Tisztitas: linedris szachardzsiirliség-gradiensen

v

Csapadék: kloroplasztiszok

Feliihiszo 10 000 g Tisztitas: szacharozsiiriiség-gradiensen

v

Csapadék: mitokondriumok, lizoszomak

Feliiliszo6 105 000 g, 2 6ra Elvalasztas: diszkontinuus szacharéz-gradiensen

v

Csapadék: membranfrakeid

Feliihisz6: oldhat6 enzimek A plazmalemma, a Golgi-apparatus, az
endoplazmatikus retikulum membranjai és a
riboszomak elvalasztisa linearis
szachar6zgradiens-centrifugilassal

8. abra. A ndvényi sejt differencial centrifugalasanak lépései
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2. A PLASZTISZRENDSZER

A szintestek (plasztiszok, plasztok) az €l6 ndvényi sejtek jellegzetes
kompartmentjei. Filogéniai ¢és ontogéniai fejlettségiiknek, valamint
funkciojuknak megfelelden valtozatosak. Legalabb két membrannal
boritottak. Orokitd és fehérjeszintetizalo rendszerrel, vagy azok
részleteivel rendelkeznek. Sokszorozodasra képesek.

Pigmentek nélkiili, ,,szintelen” plasztiszok a proplasztiszok, az
etioplasztiszok ¢és a leukoplasztiszok. A pigmenteket tartalmazok,
(szinesek) vagy a fotoszintézis helyei (kloro-, feo-, és rodoplasztiszok),
vagy az egyszeribb szerkezetliek és mas tipust pigmenteket halmozok a
raktarozas helyei ill. a megporzas €és a propagulum terjesztés segitdi. Az
utdbbiak a kromoplasztiszok.

A kilonféle plasztiszok egymasba alakulhatnak, egymasbol
szdrmaztathatok (9. 4bra).

2.1. Proplasztiszok és az etioplasztiszok

A proplasztisz minden tipusi plasztisz embriondlis formaja. Fiatal
merisztematikus sejtekben csupan inicidlisai talalhatok meg, amelyek
nem nagyobbak, mint 100 nm atmérdjiiek, és elektronmikroszkoppal sem
kiilonithetdk el jol a mitokondriumok inicialisaitol. Sejtosztddas utan az
utodsejtbe keriilve novekedésnek indulnak, és elkezdddhet egy belsd
membran szerkezet kialakuldsa a belsd boritd6 membranbol. A belsd
borit6 membran betiiremkedéseket hoz 1étre, amelyek a plasztisz lapos
feliiletével parhuzamosan novekednek, ellaposodnak majd tobbnyire
levalnak. A membranndvekedés orientacidja €s mértéke mar elkiiloniti a
fejlodd plasztiszt a fejlddé mitokondriumoktdél. A membranrendszer
kialakulasdhoz fény sziikséges.

Ha a ndvényi szerv sOtétben van, a sejtek proplasztiszai mikdzben
novekednek, beliil egy vagy tobb térracsos felépitésli, egymdashoz
nyomott, kb. 20 nm atmérdjii vezikulumokbol allé lipidgazdag membran
struktura keletkezik. Ezek a prolamellaris testek. A prolamellaris testet
tartalmazo kisméretli plasztisz az etioplaszt (10. és 11. abrak). Jelenléte
altalanos sok kétszikii novény sziklevelében és a sotétben nevelt
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novények testében. Az ilyen szerv vagy ndvény, ha fényre keriil, gyorsan
megzoldiil, mivel az etioplasztokbol gyors differencidlodassal jonnek
létre a kloroplasztiszok. Az atalakulds a membranrendszert tekintve
ezuttal a prolamellaris testbdl indul ki, vagyis centrifugélisan torténik.

érett kloroplasztisz

proplasztisz

9. abra. A plasztiszok tipusai és szarmazasi kapcsolataik
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proplasztisz @

FENYEN ; SOTETBEN

e

kiilsd bonté membran

.m

belsd boritd membran

um test

tilakoidok

érett kloroplasztisz
¢ plasztoglobulus

10. abra. Egy proplasztisz fejlédése fényen és sotétben

A bels6  membranrendszer  kiterjedésével  parhuzamosan
szintetizalodnak a membranfehérjék és a szinanyagok. A szinanyagok
koziil elészor a klorofill-a molekuldk. Ezek egy részébdl késdbb
klorofill-b molekulak lesznek, a klorofill-a egy metil csoportjanak
oxidalodasaval.
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A proplasztiszok  kloroplasztissza alakuldsanak folyamata a
sziklevelekben ¢és a lomblevél kezdemények alapi sejtjeiben
tanulmanyozhat6 jol.

A proplasztiszok mdas helyzeti sejtekben tartalék anyagok
felhalmozasaval leukoplasztiszokka, vagy nem klorofill tipusti pigmentek
szintetizalasaval kromoplasztiszokka alakulnak.

11. é&bra. Etioplasztok a zab (Avena sativa) primer ldniblevél sejtjicben. A
csiranovényt 11 napig sotétben tartottdk. A plasztiszokban olajcseppek
(plasztoglobulusok) és a kozépsd plasztisz esetében harom prolamellaris test
lathato

2.2. Leukoplasztiszok

Szintelen szintestek. A pro- és etioplasztiszok is pigment nélkiiliek, de
mig ezek 4atmeneti formdk, tehat tovabbfejlddnek, addig a
leukoplasztiszok raktarozd plasztiszok. Felépitd €s lebont6d folyamatok
egyarant lejatszédnak benniik. A raktarozott anyagok metabolizmusa
mellett részt vesznek a nitrogén asszimildcidban (elsdsorban a
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gyokérben) és az aminosav szintézisben. Anyagaik folhasznalodasaval
elfogynak, esetleg mas plasztissza alakulnak at. Pl. a burgonyagumo
felszin kozeli leukoplasztiszaiban tartdos megvilagitas hatdsara a névekvd
membranfeliileten klorofillok képzddnek, a gumd megzdoldiil.

Néhany um-es kompartmentek. Gombos, palcika vagy orso alakuak.
Legtobbszor proplasztiszokbol differencidlodnak. Felhalmozott anyagaik
ritkdn az adott sejtben jonnek Iétre. Gyakoribb, hogy az odaszallitott
anyag halmozodik fel, gyakran kristalyos formaban. Elnevezésiik a
raktarozott anyag szerint torténik. Ez azonban nem jelenti azt, hogy
minden esetben csak egyféle anyag halmozodik fel benniik. Erre
figyelemremélto példak a hajtdsos novények hancsszovetében megjelend
keményitét és fehérjét egylittesen raktarozé leukoplasztiszok. Kiilon
figyelmet azért érdemelnek, mert megjelenésiiket ¢és bels6 szerkezetiiket
tanulmanyozva evolucios Osszefiiggések keriiltek mas megvilagitasba a
zarvatermoknél.

2.2.1. Amiloplasztiszok

Keményit6t, amilumot raktdroznak. Kisebbek, de alakjukat tekintve
valtozatosabbak a kloroplasztiszoknal (12. 4bra). Legnagyobb
kiterjedésiik 1-6 pm kozott valtozik. Két membrannal boritottak, de ezek
a membranok a kristalyos formaban lerakodd keményitd gyarapodésaval
fel is szakadhatnak. Megjelenésiik a raktarozo szovet sejtjeiben tipikus.
Szerveket tekintve a gyokerekben, foldalatti modosult hajtasokban,
valamint a magvak raktdrozd szOveteiben, a tapszovet sejtjeiben
jellemzo.

Az amiloplasztokban a keményitd legtobbszor kristdlyosan
halmozddik fel, keményitdszemcsék, keményitd zarvanyok jonnek létre.
Alakjuk, méretiik és belsd szerkezetiik faji bélyeg. Ha a differencial6do
proplasztiszban tobb ponton indul meg a keményitdmolekulak
lerakddasa, (tobb  kristdlyosoddsi goc megalakuldsa determinalt),
osszetett amiloplasztisz keletkezik. Az Osszetett amiloplasztiszok
részszemcséit a plasztisz belsé boritomembranjabol betliremkedd
membran is koriilveheti. A részszemcsék szama tobb szaz is lehet, pl. a
rizs - Oryza sativa szemtermésének endospermium sejtjeiben taldlhato
plasztiszok esetében. Ha egy kristalyosodasi géc alakul ki, egyszeri
keményitészemcse keletkezik. A kristalyosodasi gocok koriil a
keményitérétegek lerakodhatnak kozel azonos vastagsagi héjakat
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alkotva, koncentrikusan. Ez esetben gombos testek keletkeznek. Ilyen
koncentrikus keményitészemcsék figyelhetok meg a bab (Phaseolus
vulgaris) embridjanak szikleveleiben. Ha a kristalyosodasi goc koriil
lerakodo rétegek bizonyos iranyban konzekvensen vastagabbak,
excentrikus amiloplasztrol beszéliink (burgonya - Solanum tuberosum
hajtasgumojanak raktarozo szovetében). Ekkor a kifejlett plasztiszban a
kristalyosodasi goéc nem a plasztisz kdzepén van, hanem valahol a
boritdmembran kozelében. Mas fajoknal, pl. a kutyatejek (Euphorbia sp.)
tejnedvében combcsont alaku, két iranyban szélesedd rétegekbdl felépiild
egyszerii keményitészemcséket lehet megfigyelni. Félig oOsszetett a
keményitészemcse, ha két vagy néhany kristdlyosoddsi goc koriil
kezdetben sajat rétegek rakodnak le, majd egy id0 utan kozds rétegek
keletkeznek. A rétegek alaposabb tanulméinyozdsa soran az alabbi
molekularis szerkezet nyert bizonyitast.

OO @ 0% (%;J"D
e 28 S3e I
@OO OOO 0008’

blza rozs kukorica tizs

kurkuma

12. abra. Kiilonboz6 keményitdszemcsék kiilonféle novények raktarozo
szoveteibdl
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A keményit6 koztudottan kétféle glukoz polimerbdl épiil fel, az erésen
eladgaz6 amilopektinbdl ¢és az elagazasokat alig viseld amilozbol.
Mindkét glukéz polimerben o-1,4-glikozidos kotések domindlnak. Ha a
lanc elagazik, az o-1,6 kotésekkel torténik (13. dbra). A polimerek a
gluk6z molekuldk azonos orientacidja (a gytirik oxigénjei a lancban
ugyanabba az irdnyba néznek) miatt feltekeredettek. Bar nagy a variacio,
egy keményitdé molekula 1000 koriili monomerbdl épiil fel. Az
amilopektin az dsszkemémyitének kb. 20-30 %-at teszi ki, de ebben is
nagyok lehetnek a kiilonbségek. A burgonya keményitd szemcséiben 78
% az amilopektin ardnya, mig a borsdban alig van.

Altaldnosan elfogadott, hogy a keményitdszemcsék rétegeiben a
molekulak sugér iranyban rendezettek. Nem redukalé végeikkel a felszin
fele tekintve véltakozva Kkristalyos és amorf lamellakat képeznek (14.
abra). A kristalyos lamelldkban kettds hélixekké csavarodd oldallancok
egymassal parhuzamos kotegei vannak. Az amorf lamellat az eldgazast
nem mutatd lancrészletek ill. amiléz molekulak alkotjak. Az egymassal
valtakozd kristalyos ¢és amorf lamellak egyiittesen szemi-Kristalyos
zonat alkotnak. A keményitészemcsék novekedésekor a szemikristalyos
zondk k6z¢ amorf zonak ékelddnek. Az amorf zondkban a lancrészletek
elhelyezkedése még nem kellden ismert. A néhany szdz nanométer széles
zondk koncentrikusan egymas folé telepiilnek. A zondk valtakozasa a
kiilonb6z6 viztartalmuk miatt novekedési gytiriikként jelenik meg, amely
fénymikroszkopban is jol lathatd. A novekedési gylirlik szama és
vastagsaga fajfiiggd, de befolyasoljak a kornyezeti tényezok is.

Az amiloplasztiszoknak el6fordul egy atmeneti tipusa is a
kloroplasztisz felé. Ezek a plasztiszok a Cy-es fotoszintetikus utat kovetd
novények leveleiben, a nyalabhiively sejtekben talalhatok. Belso
membranrendszeriiket fejletlen granumok jellemzik, fotoszintetikus
pigmentekkel. Mindemellett keményité képzddik és halmozddik fel
benniik, ami itt is konnyen kimutathaté kélium jodidos jodoldattal.

A gyokérsiiveg sztatolit keményitdszemcséi is amiloplasztiszokban
képzddnek.
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13. abra. A keményitd az el nem agazd foltekeredett lanci amildézbdl és az
elagazasokat visel6 amilopektinbél épiil fel
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14. abra. A kéményitdszemcsék finom szerkezete. A) amilopektin molekula, B)

szemikristalyos zona, C) koncentrikus ndvekedésti keményitészemcse zondinak
valtakozasa
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2.2.2. Olaioplasztiszok és proteinoplasztiszok

Az olaioplasztiszok olajat vagy zsirokat halmoznak fel. Az
egyszikiiekben gyakoribbak. Barmely szervben eldfordulhatnak.

A proteinoplasztok fehérjéket raktaroznak. A plasztiszokon belil a
fehérjeszemcsék kozott gyakoriak a membranfeliiletek, de granumok
nincsenek. A felhalmozott fehérjék kémiajat tekintve
megkiilonboztethetiink egyféle fehérjét ill. tobbfélét raktarozd egyszeri
ill. 0sszetett proteinoplasztokat. Magvakban, a szar bizonyos sejtjeiben ¢és
a  gyOkérparenchidban  gyakoriak.  Epidermisz  sejtekben  is
eléfordulhatnak. Egyes taxonokban gyakoribbak, pl. Orchidaceae
(orchideafélék), Boraginaceae (érdesleveliiek) csaladok. Palcika alaku
fehérjekivalas néha a kloroplasztiszokon beliil is megjelenhet. Az ilyen
kloroplasztiszt proteino-kloroplasztnak nevezziik.

2.3. Kromoplasztiszok

Proplasztiszbdl, kloroplasztiszbol, amiloplasztiszbol egyarant
keletkeznek. Osztodni is képesek, mint a tobbi plasztisz. Egyszerti belsd
membranképzédményeik is lehetnek. Pigmentjeik a karotinoidok, vagyis
a karotinok és xantofillok (kb. 6tven féle vegyiilet tartozik ezekbe a
csoportokba). Altalaban kisebbek, mint a kloroplasztiszok. Viragtakar6
levelekben, termésekben, ritkdbban mas szervek sejtjeiben (pl. sargarépa
karogyokere) fordulnak elé. Szerepliik az ismert esetekben a
megporzasban, a mag- ¢€s a termésterjedésben van.

Tipusokat aszerint kiilonithetiink el, hogy a szinanyag molekuldk
milyen formaban talalhatok meg a boritd6 membranokon beliil. A matrix
vezikulumaiban oldva, kikristdlyosodva vagy fehérje fibrillumokhoz
kotve (15. dbra):

e Globularis kromoplasztisz. A plasztiszban talalhato
plasztoglobulusokban (lipidtartalmi cseppekben) vannak oldva a
zsiroldékony karotinoidok. A plasztisz feliilete fénymikroszkdpban a
plasztoglobulusok nagy szama miatt szemcsésnek néz ki. Gyakran
kicsik és filamentézusak. El6fordulnak pl. a boglarkdk (Ranunculus
spp.) €s a tulipanok (Tulipa spp.) takardleveleinek sejtjeiben.
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e Fibrillaris kromoplasztisz. A karotionidok fehérje fibrillumokhoz,
mikrotubulusokhoz kotottek. Eléordul pl. a csipkebogyd termésben
(Rosa sp.), a pirospaprikaban (Capsicum sp.).

e Kristalyos kromoplasztisz. A szinanyag egésze, vagy nagyobb része
kristalyos, mas része fibrillumokhoz kotott. T, oszlop vagy lemez
alaku testek. Ilyen kromoplasztiszok pl. a paradicsom (Lycopersicon
esculentum) bogyotermésében a likopint, és a sargarépa (Daucus
carota) karégyokerének sejtjeiben a karotint halmozé plasztiszok.

15. abra. Kromoplasztiszok. 1. Globularis plasztiszok az Asparagus officinalis
termésének sejtjeibol. 2. Kristalyos plasztiszok az Amaryllis lutea lepellevél
sejtben. 3. Rosa canina altermésének szovete godorkés vastagodast sejtekkel,
olajcseppekkel és kromoplasztiszokkal, 4. Lycopersicon esculentun terméshus
sejtek likopin kristalyokkal

28



2.4. Kloroplasztiszok
2.4.1. Az endoszimbionta elmélet

Az eukaridta sejtek eredetével kapcsolatos értelmezések az utdbbi
évtizedekben a mikropaleontologiai, biokémiai és genetikai kutatasok
eredményeit 6sszegezve alakultak ki. Ma is egyetértés van abban, hogy a
recens prokariotakhoz hasonlo, vagyis prokaridta tipusu él6lények azok,
amelyekbdl valamennyi eukaridta sejttipusbol felépiild  €l6lény
szarmaztathatd. De hogyan kezdd6dott ez az alapvetd fontossagu
evolucios folyamat kb. kétmilliard évvel ezel6tt? Az idevonatkozo
elméletek koziil az autogén elmélet 1ényege az, hogy a prokariota sejtek
a membranfeliiletek gazdagitdsaval, kompartmentaciéval hosszii id6n
keresztiil egyre komplexebb sejtstruktirat, endomembran rendszert
alakitottak ki. A sejt dnmaga fejlodott eukariota tipusu sejtté. Ezt az
elméletet hattérbe szoritva napjainkban az endoszimbionta elmélet az
altalanosan elfogadott. Az elmélet azon alapszik, hogy az eukariota sejt
bizonyos kompartmentjei, igy a plasztiszok is szimbi6zis eredményei. A
bekebelezett, valamilyen oknal fogva meg nem emésztett, kisméretii, de
funkcionalis tobbletet hordozd (szerves anyagot dnmaga eléallito, ill. a
kezdetben mérgez6 oxigént folhasznalo és egyben ATP-t termeld) sejtek
évmillids fejlédés alatt lettek a befogd sejt kompartmentjeivé, bizonyos
onallésagot mindmaig megtartva. A felvetés nem 1j keletli, hiszen
Schimper mar 1883-ban feltételezte a sejten beliili szimbiozist, amikor
elsdként megfigyelte a plasztiszok sejten beliili osztodasat. Elmélete
azonban csupan a XX. szdzad masodik felének korszerli miszereivel
végzett kutatdsokkal nyert alatdmasztast. A kimunkalds Lynn Margulis
nevéhez fizdédik (Origin of Eucaryotic Cells - 1970). Az amerikai
kutatond  tényekkel aldtdmasztva értelmezi az eukaridta sejt
szintestjeinek, mitokondriumainak, és mozgasszerveinek (ostorok alapi
testecskéinek) prokariota sejt eredetét (16. dbra). Az alapmii megjelenése
Ota természetesen tobb konyv és tobb szdz dolgozat foglalkozik a
témaval €s fejleszti tovabb.

Az endoszimbionta elmélet értelmezéskor 0sszefoglalva a kovetkezd
eredményekkel és feltevésekkel kell szamolnunk:

e Az endoszimbionta elméletbe bevont kompartmentek genomja
hasonlatosabb a prokariotdkéhoz, mint az eukariétdkéhoz (hiszton
fehérjék nélkiili gytiris DNS-iik van).
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e Az RNS -ek ugyszintén.

e Riboszomaik bakteridlis tipustiak, vagyis 70 S iilepedési rataval (S -
Svedberg szam,) jellemezhetok. Emellett rovidebbek az RNS-eik és
masok a fehérje molekuldik a citoplazmatikus riboszomakéval
Osszevetve. Tovabba az eukaridtaknal a nagyobbik alegységben harom
RNS van, mig a prokariotakban ketto.

e Az enzimjeik (fehérjéik) is kozelebb allnak a prokaridta tipusokhoz,
mint az eukaridta analégokhoz.

e A szimbidzisban résztvett kompartmentek sokszorozodasra képesek,
genomjuk elkiiloniil a sejt nukleuszanak genomjatol.

e Hidnyoznak mind a fosszilis, mind az ¢él6 koztes alakok a két sejttipus
fejlodésében.

e Hasonlo szimbiotikus kapcsolatok napjainkban is  1éteznek,
megsziinnek, 1étrejonnek.

Az endoszimbionta elmélettel a jegyzetben csak a plasztiszok
5. tablazatban emlékeztetdiil bemutatjuk a prokariota és az eukaridta
sejtek kozotti altalanosan ismert kiilonbségeket.

2.4.2. Fotoszintetizalé prokariotak

Ahhoz, hogy a ndvények filogéniai kapcsolatait és plasztiszaik
kialakulasat megértsiik, sorra kell venniink a nagyobb evoliciés multtal
rendelkez6 prokariota fotoszintetizalo szervezetek relevans strukturait.

A recens fotoszintetizal6 baktériumok szinanyaga a bakterioklorofill.
A Dbakterioklorofill a novényi klorofillhoz hasonld zart tetrapirol
molekula, hosszu fitol gyokkel, de bizonyos oldallancaik kiilonbdznek
(17. abra). A fény ezekben a szervezetekben csak az elektron pumpat
biztositja a ciklikus elektron transzportban (ATP-t termel). Az
elektronnak nincs elég energidja a NADP" NADPH-vé4 redukalasahoz,
ami ez esetben kémiai reakciokkal torténik. PS II (kettes fotorendszeriik)
rendszerlik hidnyzik, emiatt oxigént nem termelnek. A bakterioklorofill
mellett itt is jelen vannak a karotinoidok, mint a novényekben. A zdold
kénbaktériumok egyszeriibb tipusaiban, a fénybefogd testecskék a
kloroszémak. Periféridlis membran-partikulumok, amelyek lazan
kotddnek a plazmalemma belsé feliiletéhez (P, azaz plazmatikus felének
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feliiletéhez). A plazmalemma e specialis helyei er6sebben szemcsézettek.
Mas fajoknal a fotoszintetikus membranok cilindrikus vezikulumok,
amelyek csoportosulva egy membranszerli réteggel vannak koriilvéve
(nem tipikus kettds lipidréteg).

ilatok

b

D
cianobakicrivimok

ostorral rendelkezd
k eukaridta egysejtiek

névények

(protozea, gomba)

_ / =
R

spirillum tipusi
prokariota

mitokondriumot
tartzlinazd amoboid gazda

Qg

aerob baktériumok

“ prokariota,
amdboid tipusi gazda

16. dbra. Az eukariota sejt evolucidja az endoszimbionta elmélet alapjan (Lynn
Margulis nyoman)
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Prokariota Eukariota

DNS

megjelenés cirkularis linearis/kromoszomak

intronok jelenléte |ritka altalanos

hiszton fehérjék | hianyoznak altalanos

Sejtmag

valodi sejtmag nincs van

maghartya nincs van

nukleolusz nincs van

Mitozis

magorsofonalak | nincs van, sokfelék

centromerek nincs van

Meiozis nincs legtobb esetben van

GénKkicserélodés |nincs vagy konjugacio van

Kompartmentek |nincs, legfeljebb membran | plasztiszok,

lamellak mitokondriumok, ER,

diktioszomak,
vakuolumok, stb.

Riboszomak 70S 80S a citoszélban ¢és
membranokon, ill. 70S
bizonyos
kompartmentekben

Ostorok nincs 942 szerkezet 9+2 szerkezet

5. tablazat. A prokariota és az eukariota sejtmodell 6sszehasonlitasa

A bibor kénbaktériumoknal a sejt borit6 membranjanak extenziv
holyagszeri betliremkedésein, a kromatoforonokon talalhatok a
pigment/fehérje  komplexek, ahol a fotonok elinditjdk az
elektronaramlést.

A szintén Eubaktériumokhoz (a monerdk jobban ismert nagyobb
taxonja az Archaebaktériumok mellett) tartozé oxigént felszabadito
cianobaktériumok sejtjeiben végbemend fotoszintézis fényszakasza
azonos a novényi sejtek fotoszintézisével. Klorofill-a molekuldkat és
jarulékos pigmentekként fikobilineket tartalmaznak. A fikobilinek nyitott
tetrapirolok lancok (18. 4bra). Ugyantgy ahogyan a karotinoidok, a
fikobilinek olyan hulldmhosszusagh fény hatasara gerjesztddnek,
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17. abra. A bakterioklorofill-a (jobb oldali molekula) hasonlit a klorofill-a
molekuléra. A kiilonbség a bekeretezett részeken van.

fikocianin

HOOC COQH

fikoeritrin
18. abra. A cianobaktériumokban és a vorosmoszatokban el6forduld fikobilinek
kémiai szerkezete
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amelyekre a klorofill-a nem. A fikocianin a 620-nanométertdl 640-ig
terjedd hulldmhosszu fényt abszorbedlja, kék szinli, mig a fikoeritrin
vOrds, mivel maximalisan 550 nm hulldmhossz fényt tud elnyelni. A
fotoszintézis a  plazmalemmatol  fiiggetlen = membranokon, a
tilakoidoknak nevezett lapos membranzsdkok plazmaval érintkezd
felszinein folyik. A periféridlis plazmdban (ektoplazméaban) talalhato
tilakoidok felszinein elektronmikroszkoppal jol lathaté komplexek iilnek,
ezek a pigmentekbdl ¢és fehérjékbdl (fikobiliproteinekbdl) 4allo
fikobiliszomak. A fikobiliszomak a membran vastagsaghoz képest nagy
partikulumok. Félgomb alakt testek, sugaruk elérheti az 50 nm-t is, a
membranzsdkok kiils6 felszinein férnek csak el. Ilyen tipusa
fikobiliszémakat taldlunk a Rhodophyta torzs (vorosmoszatok) tagjainak
rodoplasztiszaiban is (21. abra). A plazmanak azt a részét, melyben a
tilakoidok talalhatok, kromatoplazmanak nevezziik.

A XX. szazad hetvenes éveiben olyan, ez ideig ismeretlen oxigént
termeld fotoszintetizald prokaridta csoportot fedeztek fel, amelyekhez
hasonldknak kiilonds jelentdsége lehetett a fotoszintetizald eukariota sejt
evolucidjaban. Tilakoid membranjaikon a klorofill-a mellett klorofill-b
molekulak vannak és hidnyoznak a biliproteinek. Az els6ként felfedezett
szervezetek, amelyek a Prochloron nemzetség nevet kaptdk, tengeri
zsékallatokkal élnek szimbidzisban. Késdbb hollandiai tavakban talaltak
szabad, édesvizben ¢€l6 klorofill-b-s prokariotdkat is. Ezeknek a
Prochlorothrix nemzetségnevet adtak. Jelenleg az eubaktériumokon beliil

kiilon csoportot képviselnek a rendszerben, Prochlorophyta név alatt (19.

abra).

19. abra. A) A kloroplasztiszokra emlékeztetd Prochloron sp. B) Prochlorothrix
hollandica sejtek

34



Mivel minden kloroplasztisz tartalmaz klorofill-a-t, és oxigént
szabadit fel, bakterioklorofillje viszont nincs, ezért nem valdszinii, hogy
a plasztiszok 6sei a z6ld vagy vords baktériumok lehettek. Sokkal
valoszinlibb, hogy Cyanobacterium ¢és a Prochlorophyton tipust
szervezetek  keriilhettek  szimbiontikus  kapcsolatba  nagyobb
prokariotakkal. Ezt kdvette az évmilliok soran a szimbiontdk adaptacidja
a sejtbeli kornyezethez ¢és a citoplazma tovabbi gazdagodasa
membranfeliiletekben. A hosszi tava szimbiozis a sejtekbe keriilt
szervezetek részérél bizonyos funkcidk elvesztésével, az Onallosag
csokkenésével jart. DNS szakaszaik atkeriilhettek a plazmdba ill. a
sejtmagba. A plasztiszok anyagainak egy része napjainkban ugyanis
igazoltan a plasztiszokon kiviil van kédolva.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy a plasztiszok evolucidja tobb vonalon
torténhetett, tobb tipusti  fotoszintetizald, szimbidzisba keriild
szervezettel. Ezt az aldbbiakban az egyes algacsoportoknal be is
mutatjuk.

2.4.3. Fotoszintetizalo eukariotak

Az eukaridta sejtekben a fotoszintézis a citoplazmatol elkiiloniilve, a
kloroplasztiszokban megy végbe. E kompartmenteknek a fontosabb
ko6z0s sajatsagai a kiilonbozo eukariota szervezetekben a kovetkezok:

e [egalabb két boritomembranjuk van.
e Van sajat génallomanyuk ¢és fehérjeszintetizal6 rendszeriik.
e Belsé membranrendszeriik épitdegységei a tilakoidok.

e A szinanyagaik konjugalt kettds kotéseket tartalmazd molekulak,
mindeniitt jelen van a klorofill-a.

e Alapalloméanyuk a sztroma

e A sztromaban lipidtartalmii ozmiofil cseppek, plasztoglobulusok
figyelheték meg.

35



2.4.3.1. Protista és telepes algak fotoszintetizalo szintestei

Rodoplasztiszok, feoplasztiszok, kloroplasztiszok.

e Alakban és méretben nagyon valtozatosak. Pl. a Zygnema, Spirogyra,
Cosmarium fonalas ill. egysejtli zoldmoszat fajok szintestei rendre
csillag, szalag és kifli alaktak (20. &bra).

e Sejtenként kevés, gyakran csak egy nagyobb méretli plasztisz van.
Ritka a sejtenkénti nagy plasztisz szam.

e Tilakoidjaik a plasztisz laposabb felszinével kozel parhuzamosak,
gyakran végigkovetik azt. Plasztiszaikat ezért lemezes szerkezeti,
mas elnevezéssel agranumos.

e Egyes csoportokndl a nem klorofill tipust pigmentek elnyomjak a
klorofillok szinét (fikocianin, fikoeritrin a Rhodophytonoknal,
fukoxanthin a Phaeophytonoknal). Ezeket a plasztiszokat nevezik
rodoplasztisznak ill. feoplasztisznak.

e Fehérje tartalmu pirenoid test lathatd benniik, amely koriil gyakran
keményitd valik ki. A pirenoid testeken tilakoidok is athtizodhatnak.
Ujabb kutatasok szerint ezekben a testekben a ribuldz 1,5 bifoszfat
karboxildz-oxigendz (Rubisco) halmozddik fel, amely a széndioxid
fixalé enzim.

A kovetkezokben az algacsoportok jellegzetes kloroplaszt
szervezOdéseit tekintjlik at, utalva a feltételezett filogéniai kapcsolataikra.
A targyalas sorrendisége nem koveti szigoruan a filogéniai rendszert, az
evolicids iddérendiség sem tiikrozodhet benne ilyen leegyszerlsitett

crer

igazodhat.

2.4.3.1.1. Vorosmoszatok (Rodophytonok)

Sok faja ennek a nagy fajszdmu algacsoportnak egyszerti fonalas felépitésti, de
néha a filamentumok parenchima szovetre emlékeztetd teleptestté allnak 6ssze.
Meleg tengerekben ¢élnek. Szokatlan, és mindegyik algatorzs fajaitol eltérnek
abban, hogy semmilyen szaporitosejtjiik nem visel ostort. Tartalék anyaguk a
florida keményit, amely a glikogénhez hasonléan siirti eldgazasokat viseld
poliszacharid (mindig a citoplazmaban, soha nem a kloroplasztiszban).
Altalaban vastag sejtfaluk a cellulozréteg mellett tartalmaz egy kocsonyas
szulfatalt galaktan tartalmt réteget is, amit sokrétlien hasznositanak. Ebbdl
készitik pl. a mikrobiologidban a taptalajok szilarditdsara hasznalt agart.
Sejtosztodaskor az 1 sejtfalfelilletek centripetalis iranyba jonnek létre.
Diplohaplonték vagy haplontak.
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| pirencid |

20. abra. Kiilonb6zd alaka kloroplasztiszok pirenoid szemcsékkel néhany
zoldmoszat fajnal. A) Mougeotia, lemez alaka plasztisza B) Zygnema csillag
alaku plasztiszai, C) Spirogyra szalag alak plasztisza, D) Closterium sejtalakot
koveto plasztisza

Ha az alapfeltevésiink a szimbionta elmélet, akkor a Rhodophytonok
plasztiszainak kialakulasat egyszerii elképzelni. Ugy keletkezhettek,
hogy egy nagyobb prokariota sejtbe bekeriilt egy vagy tobb
cianobaktérium. A plasztisz koriili két membranbol eredetét tekintve a
belsé a prokaridta plazmalemmaja, a kiils6 pedig a befogo sejt raborult és
lefliz6dott plazmalemma részlete. A ma €16 Rhodophytonok plasztiszai
egyszeri (cianobaktérium tipust) belsd tilakoid elrendezddést mutatnak:
egymastol fliggetlen, egymassal lapjukkal parhuzamosan fekvd, nagy
kiterjedésti lapos membranzsakok talalhatok benniik. Kozottik ritkan
figyelhetdé meg Osszekottetés. A tilakoidok membranjanak P, azaz
plazmatikus (sztroma felé néz6) membranfelén iilnek a 40-50 nm sugart
hemiszferikus  fikobiliszomak,  akarcsak a  cianobaktériumok
citoplazmaban 0sz¢ tilakoidjain (21. és 22. dbrak). Nem klorofill tipust
pigmentjeik, a fikobilinek és a karotinoidok lehetdvé teszik a mélyebb
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vizrétegek szegényesebb fényspektrumanak hasznositasat (kiilonbozo
mélységekben mas-mas Osszetételben és aranyban szintetizal6dnak).

. membrén

21. 4bra. A cianobaktériumok (A) és a vordsmoszatok (B) fikobiliszomainak
egyszerisitett modellje

22. é&bra. Rodoplasztisz (A) ¢és feoplasztisz (B). A) egymassal parhuzamos
tilakoidok  fikobiliszomakkal a  Porphyridium  vordsalgabol. B) a
barnamoszatoknal a tilakoidok kettesével, harmasdval tomorilnek, a két
plasztiszbol nagy nyeles pirenoid testek tiiremkednek ki
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2.4.3.1.2. Ostoros moszatok (Euglenophytonok)

Szamos fajuk nem tartalmaz pigmenteket, ezeket a zoolégusok a Protozoakhoz
soroljak. Altalaban két ostorral rendelkezd egysejtiiek. Tartalékanyaguk a
plasztiszon kiviil halmoz6dé paramilon keményit. Jellemzéd nem ndvényi
sajatossag, hogy nincs sejtfaluk. Viszont a plazmalemma alatt egy rugalmas
fehérjeburkot, pellikulat fejlesztenek.

Tobb Euglena faj kloroplasztiszanak harom borit6 membranja van. Ez
a struktara gy johetett 1étre, hogy egy Osi sejt egy eukaridta sejtbol
kiszabadult kloroplasztiszt kebelezett be, pl. plasztiszt egy zoldalga
sejtbol. A klorofill-b jelenléte ezt a feltevést tadmasztja ald, mivel
klorofill-b az algdk kozott az FEuglenophytonokon kiviill csak a
Chlorophythonokban fordul eld. A plasztisz koriil a harmadik (legkiilsd)
membran tehdt a masodik gazda lefiizott plazmalemma darabja. A
plasztisz belsejében egyes ma eld fajaiknal a lamellak (tilakoidok) négyes
csoportokba  rendezOdnek. = Madésokndl a  szintest periféridjan
karotinoidokat tartalmazd gombszerli lipidcseppekbdl allo szemfolt
(sztigma) szervezddik. Elektronmikroszkopos felvételen jol lathato, hogy
a szemfolt tobb rétegben rendezett globulusokbdl ¢épiil fel. A
fényérzékelésben betoltott szerepe €s annak mechanizmusa még sok
kérdésben tisztazatlan.

2.4.3.1.3. Sargasmoszatok (Chrysophytonok), barazdasmoszatok
(Dinophytonok) és barnamoszatok (Phaeophytonok)

Chrysophytonok. Mind testfelépitésiiket, fiziologiajukat, mind szaporodasukat
tekintve nagyon sokszinli algacsoport. Szinanyagaik a klorofillok mellett a
sokféle karotinoid. Legfigyelemreméltobb csoportjuk a mintazott kova és
hemicellulozbol felépiild vazzal rendelkezd egysejtii szervezeteket magaba
foglald Bacillariophyceae (kovamoszatok) osztaly. Mindenlitt jelen vannak a
bioszféraban. Tengeri szervezetek vazainak fosszilizalodott tomege a
diatomafold.

Dinophytonok. A kromoszoémak koriili hisztonfehérjék hidnya és az
intranuklearis mitdzis (a maghartya €s a nukleolusz végig megmarad az
0sztddas soran), tovabba a folyamatosan kromoszéma allapotban 1évé genom
minden mas csoporttdl jol elkiiloniti a bardzdas moszatokat. Sokan ezért az
eukariota sejttipus fejlodésének egy koran elkiiloniilt, leszakadt vonalat 1atjak
benniik. Két kiillonbdz6 hossziisagh ostorral mozgd egysejtiiek. A fallal
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rendelkezok celluldz lemezeket fejlesztenek a plazmalemman beliil, ami segit a
hatarozasukban.

Phaeophytonok. Tobbséglik nagytestii tengeri €l6lény. A klorofillokat kisérd
pigmentek kozott a karotin szarmazékok koziil a barnas szinarnyalatokat ado
fukoxantin és mas xantinok jelenléte jellemzo. Jellegzetes plasztiszuk a 21/B
abran lathaté. Néhany faj néhany sejttipusa a szdveti differencidlodas jeleit
mutatja. Levél, szar és gyokérszerii képz6dményeik lehetnek. Diplontak vagy
diplohaplontak.

A fenti harom algatorzset a plasztiszrendszer vonatkozasaban az koti
0ssze, hogy a klorofill-a mellett klorofill-c molekuldkat talalunk (a
klorofill-6 hianyzik). Emellett tobb szervezetnél bizonyitottdk, hogy a
szintesteknek a két boritd6 membranon kiviil még tovabbi két membranjuk
van. Ez ugy keletkezhetett, hogy egy plasztisszal rendelkez6 sejt (egy
eukariota sejt) keriilt nagyobb prokariota sejt belsejébe. Igy a plasztisz
legkiils6 membranja a masodik befogadé plazmalemma részlete, az alatta
Iévé az els6 befogadd plazmalemmaja, a rakovetkezd az el6zo
membrannak egy megfordult részlete, végiil a valamikori szabadon €16
fotoszintetizald prokariota sejthartyaja kovetkezik. A membranok kozott
megfigyelhetd terek plazmamennyisége is igazolja a feltevést. A négy
membranbol a két kiilsét chloroplast endoplazmatikus reticulumnak,
CER-nek nevezik er6sebben szemcsés feliilete miatt. Ez két, csaknem
egymason fekvo membranfelszin. A CER ¢s a belsé két membran kézotti
tubulusokkal és vezikulumokkal jellemezhetd nagyobb tér homoldg a
valamikori sejt protoplazmajaval.  Periplasztidalis  retikulumnak
nevezzilk. Ebben egyes fajokndl egy erdsebben festdédé DNS tartalmu
testet lehet megfigyelni, a nukleomorf-ot. Feltehetden a bekebelezett sejt
magjanak maradvanya (23. abra). Az evolucié soran a bekebelezett sejt
kompartmentjei kiillonb6z6 utakon erds redukcion mentek at. Tobbségiik
el is tlint. Ez is oka a nevezett moszatok nagy valtozatossaganak, mivel a
redukciéo minden szervezetben mas-mas méodon valosult meg. A ma eld
képviseloik  tobbségében a  bels0 membranrendszert alkoto
sztromatilakoidok harmas kotegekbe rendezddnek. A kotegek kozott
nincs kapcsolat. Egyeseknél a tilakoidok koncentrikus elrendezddését
figyelték meg. Masok membranjain fikokobiliszomakhoz hasonlo testek
tilnek.
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23. abra. Cryptomonas barazdas moszat faj. Egysejti, két ostorral mozgd
szervezet, amely a CER-es algak sajatossagait mutatja (Gibbs nyoman)

2.4.3.1.4. Zoldmoszatok (Chlorophytonok)

Az algatorzsek kozott e taxon mutat legtobb kozds vondst a széarazfoldi
novényekkel. A kozds vonasok egy része éppen a kloroplasztiszaikkal
kapcsolatos, de sejtfalanyagaikban is a leghasonlatosabbak valamennyi alga
torzs koziil. Sokszinli csoport: egysejtii szervezetek, conocitikus szervezddeés,
fonalas felépités €s nagy teleptest egyarant megtalalhatok kozottiik. Tobbségiik
édesvizi faj. A tobbsejtiiek haplontak vagy diplohaplontak (24. abra).

Kloroplasztiszaik két membrannal hatdroltak, a klorofill-a és
karotinoidok mellett klorofill-b-t tartalmaznak. Ezzel, tovabba az egyes
fajokndl a granumos (szemcsézett) plasztisz  felszinnel a
Prochlorophytonok fel6l mutatnak egyenes szarmazasi kapcsolatot, és
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egyben tovabbmutatnak a szarazfoldi novények felé. Az agranumos
(lemezes) plasztiszokban gyakoriak a 2-6-os tilakoid tomoriilések.

o Foihia v,
: "detloszoma W

sejtfal

24, abra. Elektronmikroszkopos felvétel egy egysejtli zoldalgarol, a
Chlamydomonas reinhardtii-rol (Ohad nyoman)
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A plasztiszokban végbemend biokémiai folyamatok hasonlosagat is
tobb  esetben igazoltdk a  szdrazfoldi ndvényekével, izolalt
fotoszintetikusan aktiv plasztiszok tanulmanyozasaval. Pl. az algak
kozott egyediill a zoldmoszatoknal figyelték meg, hogy keményitd
kondenzalodik mar a cukorkeletkezés helyén, a plasztiszban is. A kivalt
keményitészemcséktdl tobb zoldmoszat plasztisza riicskds felszind.
Egyes fajok plasztisza tartalmaz pirenoid testet, masoké nem. A
conocitikus szervezetek nem csak sejtmagbol, de plasztiszokbol is tobbet
tartalmaznak. Az Acetabularia fajok akar tobb tizezret is. A
Caulerpaceae csaladban a sejt egyik végén van egy koncentrikus
felépitésti tilakoid rendszer, amit tilakoid szervezd kdzpontnak neveznek.

2.4.3.2. A szimbionta elmélet egy tovabbi bizonyitéka

A szimbionta elméletrdl a fentiek ismeretében még a kovetkezd
bizonyitékértékli megfigyelést ajanljuk figyelmiikbe. A membranokat
fagyasztva kettéhasitva (fagyasztva toréssel) és elektonmikroszkoppal
vizsgalva  megallapitottdk, hogy  hatarhartyak esetén pl. a
plazmalemménal a unitmembran exoplazmatikus vagyis kifelé¢ néz6 (E)
membranfele egységnyi feliileten altaldban kevesebb és nagyobb
partikulumokat hordoz. A plazma felé néz6 komplementer P
(plazmatikus) membranfélre pedig tobb, kisebb partikulum jellemzd. A
plasztiszok koriili membranokat ilyen alapon tanulményozva ujabb
bizonyitékok jarultak az endoszimbionta elmélethez. Igazolhato, hogy a
két membrannal hatdrolt plasztiszok esetében a belsd membran
partikulaltsagat tekintve plazmalemma sajatossagu. A raboruld kiils
membran viszont az el6z6 membranhoz képest megfordult, mivel a
szimbi6zis sordn a befogd sejt plazmalemmadjanak E membranfele keriil
beliilre, mig a P membranfél tovabbra is a citoplazma irdnyaba néz. A
négy membrannal hatarolt plasztiszok legkiils6 ~membranjanak
partikuldltsdga ugyanigy a betlirddott és raborult membran képét mutatja
(PE), a tole beljebb fekvé egy tipikus plazmalemma (EP), a
kovetkezonek megint kifelé mutat az P membranfele, mig a legbelsé a
»prokariota plazmalemmaja”, EP szerkezeti.

Osszefoglalva, a membranfelek helyzete a plasztiszok koriili
boritbmembranokban a targyalt algacsoportokban a kdvetkezo:
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e  Rhodophytonok és Chlorophytonok: PE-EP
e FEuglenophytonok: PE-PE-EP
e CER-es algdk: PE-EP-PE-EP

A 25. ébra vazlatosan mutatja a nagyobb algacsoportok
plasztiszmodelljét egy-egy algacsoport példajan. Az abran lathatok a
boritd membranok, a sztromatilakoid tomoriilések és a tartalék tapanyag
felhalmozas helyei.

vOrdsmoszat sdrgasmoszat barizdis moszat

0storos moszat z8ldmoszat z6ldmoszat

25. abra. Az algak lemezes plasztiszainak modelljei, valamint egy granumos
szerkezetli zOldmoszat plasztisz (utolsé rajz). A fekete gombdk a felhalmozott
tartalék tapanyagot szimbolizaljak (Taylor nyoman)

2.4.3.3. A szarazfoldi novények granumos kloroplasztisza

Valamennyi embriofitonnal, egyben szarazfoldi novénycsoportban lencse
vagy bikonkav alaki granumos kloroplasztiszok figyelhetok meg. A
plasztiszok lapos feliiletén mar fénymikroszkoppal is megfigyelhetd
szemcsézettség, a  bels0  membranszerkezettel = magyarazhato.
Leegyszerusitett térbeli modellen a plasztiszok sztomajaban egymason
fekvo kis atmér6ji korong alaku tilakoidok (granumtilakoidok) oszlopai
adjak az erdsebb fénytorésti helyeket. Az oszlopokon kiterjedtebb, a
teljes rendszerben Osszekottetést biztositd sztromatilakoidok huzdédnak 4t
(26. abra).
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oszlopos és szivacsos
asszimilld alapszévet

mezofillum
kloroplasztisz
kiilsd és belss
boritd membrinock
sziroma . :
B

granum tilakoid

_ tilakoid oszlop

lokuiusz

26. é4bra. A granumos kloroplasztisz. A) az asszimilalé levél szdvetei
tombszelvényen, B) egy kloroplasztisz a szivacsos szdvet egy sejtjébol,
folnyitva, tilakoid oszlopokkal. C) granumtilakoidok f6lnyitva
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Bryophytonok. A sejtenkénti plasztiszok szdma az algédkkal
Osszevetve nagyobb. Mcéretiik fajonként valtozik. A gametofiton és a
fiatal sporofiton nemzedék sejtjeiben egyarant megtalalhatok. A
hazankban is ¢l6 Anthoceros valamint Phaeoceros nemzetségek (a
lombos- ¢és majmohak mellett egy kiilon osztdlyba tartoznak)
kiilonlegesek plasztiszaik tekintetében. Az embriofitonokndl egyediil
naluk, sejtenként csupan egyetlen nagyméretli, néha csésze alakl
plasztisz taldlhatd, mint sok alga esetében. Ugyancsak alga sajatossag,
hogy a plasztiszokban pirenoid testek is vannak.

Pteridophytonok. A sporofiton testben, €és a gametofiton test
sejtjeiben is eléfordulnak a zo6ld szintestek. Vannak fajok, amelyek
foldalatti gametofitont fejlesztenek (pl. a korpafiivek), ahol nincs a
sejtekben kloroplaszt. Ezek gombakkal szimbiozisban ¢él6 heterotrof,
szaprofiton testek. A sporofiton nemzedék is lehet részben plasztisz
nélkiili, mint a mezei zsurld (Equisetum arvense) sporofillumfiizért
fejlesztd, rizomabdl taplalkozé barna hajtdsa. Plasztiszaik felépitése a
magvas novények plasztiszaihoz hasonlo.

Spermatophytonok. A kloroplasztiszok a sporofiton test asszimilalo
szovetében tipikusak (27. , 28. és 29. abrak), de eléfordulnak szervek
belsejében is, tehat fénytdl elzart helyeken is (pl. a fenydk magjaban, a
fak borszovete alatt, a hancsszovetben). A gametofiton életszakasz
sejtjeiben nem differencidlodnak kloroplasztiszok.

Bikonkdv vagy lencse alaktak, 5-7 um hosszuak, 3-7 pm szélesek és
1-3 pum vastagsagtiak. Lapos feliiletiikkel &ltalaban a sejtfal sikjat
kovetik, de fényre és a plazmadramléssal el is fordulhatnak. Sejtenkénti
szdmuk nagy. Akar 200 is lehet egy sejtben, a szdvet vagy a szerv
megvilagitottsaganak fliggvényében. A hatarold két boritdbmembran
egyenként 6 nm vastagsagu, kozottik 10-20 nm széles tér talalhato.
Membrankapcsolat nincs kozottiik. A belsd membranrendszer a belsd
membran betilirddéseibdl, vagy kozvetve az etioplasztok prolamelléris
testébdl szarmazik. FErett plasztiszban a tilakoidoknak megsziinik a
membrankapcsolata a belsd boritdé membrannal.
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plazmalemma
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27. abra. Kloroplasztisz elektronmikroszkopos felvétele a réti komocsin
(Phleum pratense) asszimilalo alapszdveti sejtjében. A rajzon a plasztiszban
talalhatd kristalyos keményitén kiviil a citoplazmaban is lathatdé keményitd
kivalas

Két tipusu tilakoid membran fejlédik a plasztisz sztromdajaban. Az
algdknal mar megismert nagyfeliiletli sztromatilakoid, és a kisebb,
korong alaku 0,2-0,4 pm atmérdjli granumtilakoid. A granumtilakoidok
egymasra rétegzOdve oszlopokat alkotnak (10-100 membrankorong).
Plasztiszonként 40-60 oszlop differencialodik. Az oszlopok tilakoidjai a
betliremkedd belsd boritomembran kettédgazasaval, beforduldsaval és
lefiizédésével keletkeznek (30. ¢és 31. 4abrdk). A plasztiszok
fénymikroszkoppal lathatd szemcsézettségét ezek az erdsebben fénytord
oszlopok okozzak. Az oszlopok membrankorongjai kapcsolatban vannak
a nagy Kkiterjedésti sztromatilakoidokkal, amelyek az oszlopokba
beépiilve, kozottiik perforalodva, eldgazva sokszor spiralisan csavarodva
teremtik meg a bels6 membranrendszer egységét (32. abra).
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28. abra. A spenot (Spinacia oleracea) kloroplasztisza. A tilakoid rendszer
mellett olajcseppek latszanak. A sztroma a riboszomaktol granulalt. x 37500
(Miller nyoman)

A membranrendszerben az a membranfeliilet, ahol két szomszédos
tilakoid egymason fekszik a kapcsolt régio. A fretek a sztromaval
szabadon érintkez6 membranfeliiletek (nem kapcsolt régidk). Az
oszlopok végsd tilakoidjai a margindk (30. &bra). A tilakoidok
membranja 7,5 nm vastagsagi. Az altaluk bezart tér a lokulusz, vagy
intralamellaris tér. Ennek magassaga 4-70 nm kozott valtozik,
szokdsosan 15 nm. Egy tilakoid ennek megfeleléen a membran
vastagsagokat is beleszamitva altaldban 30 nm vastag. A tilakoidrendszer
belso tere Osszefliggo.

A tilakoid membranokon fénygyijté klorofill-protein komplexek
(LHC - light harvesting complex), fotokémiai rendszerek (PSI, PSII -
photo system I/II), elektron (citokrom-b 6/f komplex) és protonszallitok,
kisebb polipeptidek és az ATP szintézisért felelds kapcsolofaktor a
legfontosabb partikulumok. A granumtilakoidok mindkét lapjan tobb a
partikulum, mint a sztromatilakoidokon. A membranok P (sztroma felé
nézd) feléhez mindkét tilakoid tipus esetében tobb és kisebb partikulum
rendelhetd, mint az E (lokuluszt hatarold) feléhez (33. abra). Tovabbi
részletek, vagyis a tilakoid membranok funkciondlis szupramolekuléris
modelljének megismertetése és a fotoszintézis 1épéseihez kapcsoldsa az
¢lettan feladata.
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29. ébra. Dohany (Nicotiana tabacum) levél mezofillum sejt részlete. Két
kloroplasztisz lathato, kozottik kristadlyos kataldz enzimet tartalmazo
peroxiszoma ¢és mitokondrium. x 41000 (Gruber és Newcomb nyoman)

Granum
” —

granum tilakoid

sztréma tilakoid

sztréma
INHInRsIne HHIT
IR T AT m:ummnn IIHTI_I
[Llllumnl[wlsmmlum.nl\HHMJ\IHIIIII'HIIJHII lokulusz
lulnm|[|HHI'|4HI1IHUWIEHI\m1
mnumnmlu:mmnmmimwm 30nm

30. abra. Sztromatilakoidokkal kapcsolodoé granumtilakoid oszlop szerkezete
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31. 4bra. Granumos kloroplasztisz modelljének metszete. b) kettéagazassal
(bifurkacioval) keletkez6 granumtilakoidok, cr) krisztdk, d) duplikacioval
gyarapodo tilakoid oszlop, gr) tilakoid oszlop (granum), iz) oszlopok kozotti
zona, 1) lipid cseppek, em) kiils6 boritd6 membran, im) belsd borit6 membran, f)
visszafordulassal gyarapodo tilakoid oszlop, p) poérus a sztromatilakoidban, st)
sztroma

32. abra. Modellek a bels6 membranrendszerre
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33. abra. Tilakoid membran fagyasztva torése utan  készitett
elektronmikroszkopos felvétel. x85000. P-plazmatikus felszin, erdsebben
szemcsézett kisebb patrikulumokkal, E-exoplazmatikus felszin, ritkdbb
szemcsézett, nagyobb partikulumokkal (Stachelin nyoman)

2.4.4. A kloroplasztiszok vegyiiletei

A kloroplasztiszt felépité molekuldk megismeréséhez eldszor a
kloroplasztiszokat ki kell nyerni, a ndvénybdl ugy, hogy anyagaik a
legkisebb karosodason, atalakulason essenek at. Egyik lehetdség, hogy
protoplasztokat hoznak Ilétre egy adott szovetbdl sejtfalemésztd
cellulazokkal és pektinazokkal. Majd a protoplasztokat centrifugalassal
ovatosan felnyitjak. Az igy nyert szuszpenziot differencial centrifugalas
koveti, amely méret alapjan kiiloniti el a sejtorganellumokat. A
kloroplaszt frakcidé elemzése siirliség gradiens centrifugalassal folyik
tovabb, majd kovetkezhet az egyes rétegek kémiai meghatarozasa. A
plasztiszok oldhatd frakcidjanak, vagyis a sztromanak az analizise az
organellum lizise utan torténik.
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2.4.4.1. A membranok vegyiiletei

A plasztiszok boritbmembranjai és a sztroma tilakoidjai alapfelépitésiiket
tekintve az ismert membran modellt kovetik, de eltéré funkcidjuknak
megfelelden sajatossagokkal is rendelkeznek. A kiilsé boritd6 membranok,
- amelyek feladata mind az elhatarolds, mind a transzport folyamatok
biztositasa, - jobban hasonlitanak  Osszetételikben akar a
plazmalemmahoz, mint a tilakoid membranokhoz. Az utobbiak azon
talmenden, hogy prokariota eredetiiek, a fotoszintézis fényszakaszanak
helyei. E helyen ezért a specifikusabb tilakoid membranok vegyiileteit
tekintjiik at.

A tilakoid membranokban a lipidek ¢és a fehérjék aranya, hasonldéan
mas membranokhoz, kozel egy. A lipidek tobbsége glicerid. Ezek
ahogyan mas membranokban is, a membranok alapvazat adjak. Plasztisz
sajatossag viszont, hogy a masutt dominans foszfatidok helyett itt
szénhidrat tartalma gliceridek vannak (34. abra), mono- ¢és digalakto
digliceridek. A lipidtartalom tobb mint 50 %-at teszik ki. A
monogalaktozidok a dominansak, 2:1 aranyban. Gyakori zsirsav
alkotojuk a 18 szénatomszamu telitetlen linolénsav. Mivel a
galaktozidok foszfat csoportot nem tartalmaznak, toltés nélkiiliek. Ennek
fontos szerepe van abban, hogy a tilakoid membranok szorosan egymasra
rendezddhetnek. Mellettiik a kisebb molekulaja foszfolipidek kb. 10 %-
ot, a szulfolipidek kb. 5 %-ot tesznek ki.

Oldékonysaguk alapjan a szinanyagok (pigmentek) is a lipidekhez
tartoznak. Kiilonbozé szerkezetli, konjugalt kettds kotéseket tartalmazo
vegyliletek, mas-mas abszorpcids intervallumokkal, és fényelnyelési
maximumokkal (36. abra).

H,COH HzCOH
HO O—CHg HO
0
i HCOCR oH 0—CH;

OH 8 OH HO O\o—cH,

H,COCR o 0
MGDG HCOCR

OH

0

DGDG HZCO&R

34. dbra. Monogalakto- és digalakto- digliceridek (MGDG, DGDG)
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A Kklorofillok (35. abra) a lipidek 20-22 %-at teszik ki. K6zds benniik a
négy pirol gylirib6l allo porfirin vaz, kozponti helyzetli Mg* ionnal.
Zsiroldékonysagukat a C gytirlin elhelyezkedd 20 szénatomos hidrofob
fitolgyok biztositja. A klorofill-a kékeszold szinanyag. A baktériumok
kivételével minden fotoszintetizalo sejtben megtalalhato.

A Klorofill-b sargaszold. Az utobbiban a B gylirli metil csoportja
formil csoportta oxidalt, ennek kovetkeztében a klorofill-a molekuldhoz
képest az abszorpciés spektrumaban eltolodds van (36. abra). A
szarazfoldi novények plasztiszaiban egy klorofill-b molekuldra 2-4
klorofill-a molekula jut. Eléfordul még a Prochlorophytonokban, az
Euglenophytonokban és a Chlorophytonokban.

A Cyanobacteriumokban ¢és a CER-rel rendelkezd algdkban a
klorofill-a mellett a klorofill-c a jellemzd pigment, amely egy fitolgyok
nélkiili klorofill molekula. Emiatt zsirokban alig oldédik, a klorofillidek
ko6zé soroljak. Szerepe nem ismert jol. A Rhodophytonokban egy tovabbi
klorofill, a klorofill-d is el6fordul.

A klorofillok savas kozegben konnyen feofitinné alakulnak, a
kozponti Mg®" helyébe két H' 1ép. Extrahalas kdzben is 6vatosan kell
eljarni. A feofitin kis mennyiségben in vivo is megtalalhatdo a
plasztiszokban.

klorofill-a klorofill ¢

klorofill-b

35. abra. A klorofill molekulak (-a, -b, -c) szerkezete
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36. abra. A fotoszintetizalo pigmentek fényelnyelési spektrumai

A bakterioklorofillok (a és b) abszorpcids spektruma szélesebb mint az
el6zoeké. Szerkezetében két pirolgyiirli oldallancaban mutatkozik kiillonbség az
eukariotak klorofillmolekulaival 6sszevetve (17. bra).

A karotinoidok (karotinok és xantinok, 37. dbra) kb. 3 stlyszazalékot
képviselnek a lipidek kozott. Minden fotoszintetizald szervezet
plasztiszaban eléfordulnak. A f6 karotinoid a R-karotin, kiemelheté még
a lutein, a violaxantin és a neoxantin. A klorofillok mennyiségének
kevesebb, mint egyharmadat adjak egy atlagos lomblevélben. Jarulékos
pigmentek, mivel részt vesznek a fotorendszerek felépitésében,
kiszélesitik a fotokémiailag aktiv szinképtartomanyt, de a fénygytjtésben
csak masodlagos szerepet jatszanak. Elsddleges szerepiik a membranok
¢s a klorofillok védelme a fotooxidaciotol. A kék fényt nyelik el.
Molekulaik kettds kotéseket tartalmazo lancok, végeiken egy-egy
jonongyuri van.
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Algakban mint lattuk, a zdldes és narancsos pigmentek mellett mas pigmentek
is jelen vannak, esetenként elfedik az el6bbiek szinét. Ilyenek a fikocianin,
fikoeritrin és a fukoxantin (18. dbra). Fehérjékhez kapcsol6do nyitott tetrapirol
lancok, amelyek nem tartoznak a lipidek kozé, mivel vizoldékonyak.
Fehérjékkel Osszekapcsolt strukturajukat a megfeleld algacsoportokban mar
bemutattuk. Jelenlétiikkel az algdk alkalmazkodni tudnak mélyebb vizek
fényviszonyaihoz (kromatikus adaptacio). Feltehetben nem a klorofillok
degradacioés formai, inkabb e nyitott lancok 6sszezarddasabol szarmaztathatok a
klorofillok.

A plasztiszokban el6forduld kinonszarmazékok, a plasztokinonok
(38. abra) is lipidek. Aromas vegyiiletek, két keto csoporttal €s hossza

oldallanccal. Oxido-redukcids folyamataikkal a proton ¢és elektron
transzportban vesznek részt. Néhany kisebb fehérjéhez kapcsolodnak.

i T T T e e P N

ci-karotin

violaxantin

O\ ™2 AN ~ s, ™~ N S c
neoxantin HO OH

37. abra. A fontosabb karotinoidok és szarmazékaik
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38. 4bra. A tilakoid membranok kinonszarmazékainak (plasztokinonoknak) a
szerkezete

A membranfehérjék azonositasa ¢és vizsgalata sokkal nehezebb,
mivel sokkal érzékenyebb csoport. Kivonds kozben konnyen
degradalodhatnak, atalakulhatnak, az Osszetett fehérjék széteshetnek.
Kevesebb ismeretiink van roluk. A membranokhoz vald kotddésiiket
figyelembe véve csoportosithatok: vannak lazadn kapcsolodo periférialis
fehérjék, membranba siillyedd integrans fehérjék és transzmembran
fehérjék is. Fontos periférialis fehérjék az ATP szintézisért felelds
kapcsolod faktor €s azok a ribuléz 1,5 bifoszfat karboxilaz-oxigenaz
enzim molekuldk, amelyek nem a sztromaban vannak oldva. A
fikobiliproteinek szintén periféridlis fehérjék. Az integrans fehérjék
csoportja kiilondsen nehezen vizsgalhatd. Valamennyi szinanyaggal
kapcsolt fehérje komplex ebbe a csoportba sorolhaté. Ezek a
fotoszintézisért felelés egységek. Elvalasztaskor két részre valnak, a
fénygylijtd komplexekre vagy antennakra, és a reakciokozpontokra. A
fotoszintetikus egységeken kivil a membranokban mas kisebb
polipeptidek is kimutathatok. Valdsziniileg a citokromok mellett az
elektrontranszportban van szerepiik.

4.4.4.2. A sztroma vegyiiletei

A szintestek vizben old6do frakcidja. Legfobb komponense a ribuldz 1,5
bifoszfat (RuBP) karboxildz-oxigendz enzim (Rubisco). Két alegységbdl
all, mindkét alegység tovabbi nyolc egységre bonthatd. A plasztiszok
oldhato fehérjéinek tobb mint 50 %-at teszi ki. Egyesek szerint ez a
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természetben legnagyobb mennyiségben eléforduld fehérje. Méretét
tekintve is a legnagyobb enzimkomplexek kozé tartozik. A teljes
molekula stlya 480000 Dalton. A sztroma lipidjei plasztoglobulusokat,
lipid cseppeket alkotnak. A sztromdban vannak tovdbbad vitaminok
(elsésorban K, E vitamin), ionok (Fe, Mg, Cu, Mn) és természetesen az
itt végbemend reakciok koztes- ¢és végtermékei. A plasztisz
vasfelhalmoz6 szerepe kiilon kiemelendd. A vas egy fitoferritin nevii
oriasfehérjéhez kotddve fordul eld a sztromaban. A klorofill szintézishez
szlikséges. Hidnyaban csokken a ndvény klorofill tartalma. A sejtek
vastartalmanak 80 %-a is lehet a plasztiszokban.

2.4.4.3. A Kkloroplasztisz genom, a plasztidom

Mar Schimper észrevette a XIX. szazad végén, hogy a sejtekben a
plasztiszok  sokszorozodnak, tehat bizonyos foku Onallosaggal
rendelkeznek. Mai tuddsunk szerint ez az Onallosag igen korlatozott a
szabadon ¢l6 sejtekhez képest, bar rendelkeznek sajat DNS
molekuldkkal. Ezek felépitése kiilonbozik a mag DNS-¢t6l, ahogyan ez a
szimbionta elméletbdl kovetkezik, prokariota tipusu. Gyliriivé zarultak,
30-40 nm hosszuak, és nincsenek hiszton fehérjéik. 100-150 kozepes
méretli fehérjét kodolnak, ami a plasztiszok fehérjéinek csak egy részét
képezik. A plasztiszban sokszor tobb DNS van, mint egy baktériumban.
A plasztiszok genetikai kapacitdsa mégis 4ltalaban kisebb, mint a
baktériumoké. Az ellentmondast az oldja fel, hogy a plasztisz egy
kopidk szdma igen széles spektrumon valtozik, szdmuk nem tiikroz
evolucios  trendet (6. tablazat). Ezek a plasztisz  belso
boritdmembranjanak 5-6 kiilonb6z6 részéhez kododnek.

A plasztiszok anyagainak létrehozasdban nagy szerepe van a
sejtmagnak is. Fehérjéik tobbsége a citoplazmatikus riboszomakon épiil
fel. Igazolt ugyanakkor, hogy pl. a plasztiszok rRNS-ét, a riboszémak
fehérjéinek egy részét, a kapcsolofaktor alegységeibdl harmat, a ribuloz
1,5 bifoszfat karboxilaz-oxigenaz nagyobbik alegységét, és a citokrom f-
et a plasztisz DNS kodolja. Osszességében a szimbionta szervezet
funkcionalis beszlikiilése figyelheté meg a sejtmagba iranyuld
géntranszferrel. Ennek az évmilliokon keresztiil zajlo folyamatnak a
részletei alig ismertek. Feltételezik azt is, hogy olyan jellegl
munkamegosztas is kialakult, hogy a plasztiszban maradt altalaban a
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regulator gén, mig a struktur gének atkertiltek a magba. Mindekdzben a

fotoszintézis, mint alapfunkcié nem sériilt.

Faj DNS mérete, kbp DNS koépiaszam
Algak
Acetabularia acetabulum 2170 -
Chlamydomonas sp. 196 26-52
Chlorella pyrenoidosa 173-188 20
Euglena gracilis 124-143 59-72
Pafranyok
Asplenium nidus-avis 132 -
Osmunda cinnamomea 144 -
Pteris vittata 130 -
Zarvatermo egyszikiiek
Avena sativa 11
Secale cereale 136-144
Triticum aestivum 135 300-1000
Zea mays 136
Keétszikiiek
Spinacia oleracea 120-145 48-200
Pisum sativum 120-136 32-97
Nicotiana tabacum 160-165 30-90
Lactuca sativa 132-138 18

6. tablazat. Néhany eukariota szervezet kloroplasztiszanak DNS mérete és
plasztiszonkénti kopiaszama

A plasztiszokban nagyszamu riboszoma is talalhatd. Osszességében a
sejt riboszoéma mennyiségének 20-50%-at adhatjak. Méretiik és bizonyos
anyagokra valo érzékenységiik alapjan bakterialis tipusnak.

Megallapitottak, hogy a plasztiszok uniparentalisan, egysziildsen
oroklédnek. Az utddokban csak az egyik sziild plasztisz tulajdonsagai
jelennek meg. Az anyai &g genetikai kontinuitdsa tlinik jellemzdének. Az
apai plasztisz genom elbomlik, vagy be sem kertil a petesejtbe.

A plasztisz genom kutatdsa érdekes teriilete a sejtbiologianak és a
biotechnologidnak. A plasztiszok rekombinacidja, plasztisz mutansok
eldallitasa, plasztiszok atvitele egyik sejtbdl a masikba stb., mindezek
fontos eredményeket hozhatnak a mezdgazdasidg szamara. A plasztisz
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genom konzervativabb struktiranak tlinik a magénal, ezért a taxonomiai
gatak nem olyan élesek. Nemzetségek kozott sok eredményes atiiltetés
hajtottak mar végre. Ez fontos lehet pl. azért, mert a ndvények
rezisztencia tulajdonsagaiért sokszor a plasztiszok feleldsek.

2.5. A plasztiszok sokszorozodasa

A proplasztiszok és az érett plasztiszok is a prokaridtdkhoz hasonléan
sokszorozodnak. A belsé boritomembranhoz koétédd csupasz ciklikus
DNS molekulaik replikdcid6 utdn a membran novekedésével
szeparalodnak (39. és 40. abrak), majd ott a plasztisz befiizédik ¢és
kettévalik. Ha egy osztédd sejt csupan egyetlen proplasztiszt vagy
kloroplasztiszt tartalmaz, €s az a sejtosztodaskor nem osztodik meg, az
egyik utddsejtbe nem keriil plasztisz. Ez ugyan ritkan fordul eld, de ha
eléfordul, a plasztisz nélkiili sejtet a szomszédos sejtek taplaljak.
Levelekben ilyen osztédas tobbszori megismétlddése variegaciohoz vezet
(14sd alabb).

A DNS molekulak kettézodése folyamatosnak tiinik a plasztiszokban,
szemben a mag DNS-ének epizodikus replikaciojaval. Kettéflizédéseik a
magosztodastol fliggetleniil zajlanak, kisérletek eredménye szerint inkabb
a szovetek és szervek fejlodésével vannak szinkronban (7. tdblazat). A
kevés, gyakran csak egy plasztiszt tartalmazo algasejtekben a kettévalas
gyakrabban koordinalt a sejtciklussal.

plazma DNS replikdlodd DNS

39. abra. Baktérium sejt kettéosztodasa. A gylir(i alaki, membranhoz k&t6dod
DNS molekula replikalédik, majd a két kdpia a membranfeliilet novekedésével
szeparalodik. A sejt itt fog beflizddni, majd kettévalni
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40. abra. Algasejt elektronmikroszkopban, osztodd kloroplasztisszal. x1200

(Kuroiwa nyoman)

Levél méret 1mm 2mm 20mm 100mm
DNS kopia/ plasztisz 76 150 190 32
Sejtenkénti plasztiszszam |10 10 29 171
DNS kopia/ sejt 760 1500 5510 5470
Plasztisz DNS % 1% 8% 23% 23%

7. tablazat. A plasztisz genom valtozdsa a spendt (Spinacia oleracea)

asszimilalo alapszoveti sejtjeiben a levél fejlodése soran



2.6. A variegacio

A variegacid egy szerv feliiletén megfigyelhetd szinmintazatot jelent.
Mivel a jelenség sejtszinten értelmezhetd, és az esetek tobbségében
pigmentekkel/plasztiszokkal kapcsolatos, ezért tesziink emlitést rola itt, a
plasztiszokkal foglalkozé fejezet végén. Altalaban a levelek variegaltak
(41. &bra), de mas szerveken is el6fordulhat a foltossag, csikozottsag.
Hatterében kornyezeti tényezok is allhatnak.

Virus vagy bakterialis fertézések kovetkezménye is lehet, de elégtelen
tapanyag ellatottsdg ugyanugy eldidézheti. Més variegaciok megjelenése
a génekben rogziil, vagy mar korabban rogzitett. Ennek két tipusat
kilonitjiik el. Egyik, ha a foltossagot pigmentek okozzak (kémiai
variegaciok), masik, ha a mintdzat a struktara kovetkezménye (fizikai
variegaciok).

A fizikai variegacié a szoveti felépités kovetkezménye. A pletyka
(Zebrina pendula) levelének fehéres csikozottsagat az adja, hogy a
borszovet alatt a levél hosszaban levegdiiregek vannak. Ezek zold
hattérben sziirkés fehér csikozottsagot adnak. A foltos arvacsalan
(Lamium maculatum) és a pettyegetett tiildofii (Pulmonaria officinalis)
foltossagat is kiilonbozd, a levél belsé strukturdjaval oOsszefiiggd
fényreflexiok adjak.

A kémiai variegacié a pigmentek eloszlasaval és milyenségével van
Osszefiiggésben. A plasztiszok szinanyagaival Osszefiiggd variegaciok
egyik tipusa, mikor a foltossdg megjelenése sejtosztédassal nincs
kapcsolatban. A levél bizonyos terliletein egy sejtcsoportban a sejtek
fiziologiai allapota megvaéltozik. Ez valtozast eredményez a klorofill
molekuldk szerkezetében, foltossag jelenik meg. Mas reakciok mellett ez
is része pl. a levelek Oszi szinezddési folyamatanak. A jelenség
hatterében tehat nem all kozvetlen genetikai kiilonbozdség. A sejtvonalas
plasztisz variegacid esetében a szovetben kiméra keletkezik, vagyis
mutacioval bizonyos tulajdonsagot mar masképpen tarold sejtcsoport
jelenik meg a mutacion atesett sejt osztddasanak kovetkeztében. Ilyen, a
sejtek szinére kihat6 mutéacio torténhet a sejtmagban, vagy a plasztiszok
DNS-eiben, mindkettdben, tobb plasztiszban, néhanyban, vagy csak
egyben. A lehetséges variaciok és az ennek megfeleldé manifesztacid
elvileg végtelen. Kerti és szobandvényeink kozott kiilondsen sok, szépen
variegalt levelll disznovény fajta van (Peperomia spp., Pelargonium spp.,
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Evuonymus spp., Coeleus spp., Hoya spp. stb). Nem tekinthetd
variegacionak a szines szervek (viraglevelek, termések).

A szervek szinét nem mindig a szintestek adjak. Fontos tényezok még
a sejtnedvben oldott festékek (3.4. fejezet), valamint a sejtfalak szinezd
anyagai (4.1.3.3. fejezet). A sejtnedv anyagok masodlagos metabolitok.
Tobbségiik fenolszarmazék, kdzelebbrdl flavanoid vazon oldallancokat
viseld kiilonbozo vegyiiletek. Koziiliikk kozismertek a szervek piros, kék,
lila szinét add antocidnok. A libatopfélékben és rokonsagi koreikben a
sejtnedvben a mas kémiai szerkezetli betacianidok adjak ugyanezeket az
arnyalatokat. A fenti festékanyagok fényreflexioja nagymértékben fiigg a
kozvetlen kornyezet (sejtnedv) kémhatasatol, ami a sejt fiziologiai
allapotanak fliggvénye. Lokalis el6fordulasuk okozhat variegéaciot. A
sejtfalak elszinezOdése altalaban a tobbéves novények masodlagos
faszovetében szembedtlo, mivel a szovet nagyszamu vastag falu elembol
épiil fel. A faszinezO anyagok, a csersavak oxidacios termékei, a szovet
ill. a szerv ellenallo képességét is fokozzak.

41. abra. Variegalt levelek xerox kopiaja
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3. A VAKUOLARIS RENDSZER

A ndvényi sejtekben egy rendszerbe foglalhatok a kiilonféle oldott vagy
szilard anyagokat halmoz6 kompartmentek (holyagok, testek). koézos
szarmazasuknal  fogva,  valamint  azéltal, hogy  egyszeres
hatdrmembrannal rendelkeznek, Ezek alkotjdk a vakuolaris rendszert.
Vizes oldatuk a sejtnedv. Beszaradva rezidudlis testek, zarvanyok
form4jaban jelennek meg. A ndvényi sejteken kiviil a gombakban és
egyes protistakban is taldlunk hasonlé vakudlumokat.

Hogyan keletkeznek ¢és hogyan differencialodnak? Tobbségiik a
merisztéma sejtek kisméretli un. provakuodlumaibél fejlédik. De novo a
sima feliileti endoplazmatikus retikulumbol flizédnek le. Fejlodéstik
soran kapcsolatba keriilhetnek a diktioszomakkal és a plazmalemmaval is
(anyagszallitassal kapcsolatban). Bizonyos koriilmények kozott az érett
sejtekben a nagy vakudlumok szétesésével is novekedhet a szamuk.
Gyakoribb azonban ennek forditottja, a meglévok térfogatanak
novekedése, amely a méretbeli sejtdifferencialodas velejaroja (42. abra).
A novekedés torténhet a vezikulumok 6sszeolvadéasaval (a vakuolumok
tartalma és membréanfelszinei is egyesiilnek), vagy kiilonféle anyagok
felhalmozésaval, amikor a térfogat-gyarapodassal a sajat membranfeliilet
is novekszik. Legjellemzobb a vizfelhalmozas, amit ozmotikusan aktiv
anyagok felhalmozasa eléz meg, a vizmolekulak bedramlasa
kovetkezmény. Az emésztd enzimeket tartalmazo kisebb vakudlumokkal
megvalosuld lokalis citoplazma autolizis a vakudlumok novekedésének
egy tovabbi esete, amely soran azonban nem nd sem a sejt, sem a
vakuo6lumok szama.

A vakuolaris rendszerbe tartozo sejtalkotok boritd membranja a
tonoplaszt, amely a citoplazma membranoknal 4ltaldban vastagabb, de a
plazmalemmanal vékonyabb (kb. 8 nm vastagsagu). Plazmatikus
(citoszol felé nézd) membranfele vastagabb, mint az exoplazmatikus
(sejtnedv  felé tekintd). Magas foszfolipid tartalma miatt nagy
rugalmassagot mutat.
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42. abra. Egy sejt novekedéses differencidlodasanak modellje. Az érett sejt egy
nagy kozponti vakuolumot tartalmaz
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Mivel a holyagokban a citoplazméhoz képest 1-2 vagy tobb pH
gradiens mutathatd ki, valamint kiilonféle anyagok gyljtd helye és
ideiglenes raktira, a tonoplasztnak intenziv transzport feladatot kell
ellatnia. Ezt proton pumpdkkal, akvaporinokkal (vizateresztd fehérje
komplexekkel), ioncseréld rendszerekkel és hordozd molekuldkkal
valositta  meg.  Protonpumpaldé  ATP-dzai  (V-ATP-4zai) a
pirofoszfatdzokkal egyiittesen feleldsek a sejtnedv alacsony pH-jaért, a
negativ elektron potencidlért. Ezek az enzimek a tonoplaszt teljes
proteinjeinek egynegyedét, egyharmadat teszik ki, mennyiségiiket a
tonoplasztban csak az akvaporinok mennyisége mulja feliil.
Differencialodott, érett sejtek nagy kozponti vakudlumaiban a pH
altaldban 5-6, de a madarsoska és a citrom termésének sejtjeiben csupan
1-2.

A vakuoléris rendszer tagjai a sejt belsé kdzegének egyenstlyban
tartasaval fontos szerepet jatszanak a sejt homeosztazisaban. Egy adott
vezikulum egy idében tobb funkcidt is ellathat.

Egy sejtben egy id6ben tobb kiilonb6zd funkcidji vakuodlum is lehet.
Funkcid szerint a kdvetkezoképpen csoportosithatok:

3.1. Lebonto vakuolumok

A sejt lizoszomai. Litikus vagy emészté6 vakudlumoknak is nevezik
6ket. Altaliban a fiatalabb, kisebb holyagok latnak el ilyen miikodést,
ezekben nagy a savas hidrolitikus enzim koncentracidé (foszfatazok,
protedzok, nukleazok, észterazok, lipazok, glikozidazok stb. vannak
jelen). Részt vesznek a sejt anyagainak lebontidsaban, detoxikaldst
végeznek, organellumokat, de citoplazma részleteket is képesek
megemészteni. A funciondlisan csak sejtfalvazbol 4ll6 szovetek
(faszovet, szklerenchima szovet) sejtjeinek differencidlodasakor a
citoplazma autolizise is lizoszomakkal valosul meg (43. 4dbra). A tartalék
tapanyagok hidrolizisében is részt vehetnek. Egyes szerzdk
megkiilonboztetnek enzimtartalmu elsddleges lizoszomékat és enzimeket
és szubsztratot is tartalmaz6 masodlagos lizoszomakat. Novekedéstikkel,
anyagOsszetételik  megvaltozasaval  atalakulnak mas  funkcioja
vakudlumokka.
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43. abra. A kambium (A) fuziform inicialisaibol differencialédé trachea, azaz
vizszallité csé (F). A folyamat erételjes vakuolizacioval és sejtfalvastagodassal
zajlik, majd a citoplazma lizise kovetkezik. Végiil az egymas folotti harantfalak
feloldodnak (E, F).

3.2. Felhalmozo6 vakuolumok

Csoportokat a felhalmozott (kivalasztott) anyagok természete szerint

képezhetiink:

e Tonokat halmozok. A Ca*" és a Na' felhalmozas a legaltalanosabb, az
utobbi kiilénosen sos talajon é16 novényekben. A Ca®’, ugyantgy,
mint az allati sejtekben, a citoplazméban a novényeknél is alacsony
szintre van bedllitva, hogy a veszélyes kalcium foszfat ne tudjon
kivalni. Sziikség esetén a sejtnedvbdl, ahol a koncentracidja 3-4
nagysagrenddel tobb lehet, gyorsan tud potlodni. A vakudlum tehat
egy Ca”" raktar.

e Melléktermékeket halmozok. Melléktermékeknek azokat az altalaban
szekunder metabolitokat tekintjiik, amelyeknek fontos szerepiik van a
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novény életében pl. illoolajak, gyantdk, balzsamok, szervek szinét
meghatarozo festékanyagok, stb.

e Anyagcsere végtermékeket halmozok, detoxikalok. Fontos tényezdk
a ndvényi test fOloslegessé wvalt, esetleg toxikus anyagainak
kivalasztasdban. Ez a belsd kivalasztds nem tlinik optimalis
berendezkedésnek, mégis latnunk kell, hogy ennek a mechanizmusnak
1s megvan a szelekcios elénye. Ezek az anyagok (glikozidok,
alkaloidok, kristalyok, emészthetetlen testek) gyakran mérgezdek,
kesertiek, vagy kristalyok esetében sztrnak. A novény igy védekezik
az allatok kérositasatol.

e Tartalék anyagokat halmozok. Altaldban magvakban vagy foldalatti
szervek raktarozo alapszoveti sejtjeiben fordulnak eld, sejtenként igen
nagy szdmban. Ismeriink fehérjéket (aleuron szemek), zsirokat
(szferoszomék) ¢és di-, oligo- ¢€s poliszacharidokat halmozo
vaku6lumokat. A ndvényi test egészét tekintve, a vakudlumok
raktarozod szerepe a leukoplasztiszok szerepéhez képest kisebb.

3.3. Vegetativ vakuolumok

A novényi test 80-95 %-at a viz teszi ki. Ennek nagyobbik része a
vaku6lumokban van. A nagy, hig vizes oldatot tartalmazé vakuélumokat
nevezziik vegetativ vakudlumoknak.

Biztositjak a sejtek turgorat, amely kiillondsen az egyéves szervekben
alapvetd. Levél epidermisz sejtek sejtnedve pl. a protoplaszt térfogatanak
99 %-at is kiteheti. Ez esetben nagy kozponti vakudlum van, a
citoplazma bélésként szorul ki a sejtfal irdnydba. A sejtek feszes
(turgoreszcensz) allapota aktiv transzport eredményeként valdésul meg,
amit legtobbet a sztoma zardsejtjeiben tanulmanyoztak. Az akvaporinok
miikodésével kapcsolatos eredmények is a vegetativ vakudlumok
tonoplaszt feliiletének tanulmanyozasabol szarmaznak.

A vegetativ  vakuolumok a  gyoOkérszér  sejtekben a
tapanyagfelvételnek is kozvetett tényezdi (a citoplazma/sejtnedv
koncentracio egyenstlya révén, valamint azéltal, hogy a nagy kozponti
vakudlumok biztositjdk a nagy plazmalemma feliileteket a
tapanyagfelvételhez).

A vegetativ vakuolumok részt vesznek tovabba a novekedéses
differencialodasban, a sejttérfogat (a testfeliilet) kevés energiat igényld
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gyarapodasaban. Atlagos sejtek a sejtnedv térfogatanak novekedésével
10-30 szorosara novekednek, extra esetekben tobb ezerszeres térfogat-
novekedés is bekovetkezik (pl. a tokfélék termésének falaban 1évo sejtek
esetében).

3.4. Sejtnedv anyagok

A vakudlumok sejtnedvében oldott vagy emulgealt anyagok altalanos és
specifikus anyagcsere termékek. Az anyagok nagy része a primer
metabolitokhoz tartozik, amelyek alapveték a miikodésben, ezért
altalanosan elterjedtek. Masok, a szekunder metabolitok, tobbnyire
specifikusak, gyakran nagy molekuldk. Nagy informacié értékiik van a
taxondmidban, az alapvazakhoz csatlakoz6 oldallancok nagy
valtozatossaga tapasztalhato, ugyanakkor ezek sziikebb,
csoportspecifikus eldfordulast biztositanak.

Az, hogy egy adott sejtben milyen tomegili, 0sszetételi és funkcidju a
vakudlum nedve, az a sejt kordnak, pillanatnyi anyagcsere allapotanak,
szovethez tartozasanak és a kornyezeti tényezoknek a fiiggvénye. Az
anyagcserét tekintve ugy viselkedik, mint egy kiilsé tér, a tonoplaszton
atjutd anyagok mar masképpen befolyasoljak a sejt anyagcseréjét. A
sejtnedvben a kovetkezd nagyobb anyagcsoportok gyakoriak:

e Anorganikus savak soi: pl. nitratok, foszfatok, szulfatok, karbonatok,
kloridok.

e Szerves savak és soik: pl. almasav, borkésav, oxalsav, citromsav,
propionsav stb. Szabadon, vagy séikban vannak jelen. Gyakran
halmozodnak fel gylimolcsok sejtjeinek sejtnedvében. Az éretlen
gyiimolcsokben vannak nagyobb mennyiségben. Szerepiik a magvak
¢s termések terjedését szolgdld iz kialakitasa, esetleg védekezés az
allatok kartétele ellen. Az oxdlsav nagyon gyakran kalcium soként
fordul el6. A kalcium oxalat a leggyakoribb sejtekben megfigyelhetd
kristdly (44. abra). Az egysziklieckben gyakrabban monoklin
rendszerben kristalyosodva tikristadlyokat alkot, mas esetben a
tetragonalis rendszerbe sorolhaté kristalyok sokféle valtozata
figyelhetd meg (bipiramisok, hasabok, kristalydruzak, rozettak).

e Szénhidratok. A monoszacharidok koziil a D-pentéz, D-riboz, D-
arabinodz €s a D-xiloz, a hexdzok koziil sz6l6cukor v. D-glukoz és a D-
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fruktoz a leggyakoribb. A diszacharidok koziil a nadcukor
(szachardz, pl. a cukorrépa - Beta vulgaris - gyokerében és a cukornad
- Sacharrum sp. szardban- igen nagy mennyiségben, de a
sargarépaban, a dinnyében és mas novények édes szerveiben is) a
legjelentdsebb, gazdasagilag is. Egyéb gyakori szénhidratok a D-
mannitol, D-szorbit, D-glukuronsav ¢és D-galakturonsav. A
poliszacharidok koziil az inulin (fruktéz polimer - Asteraceae ¢és
Campanulaceae csalad fajaiban) és a nyalkak (pl. a voroshagyma -
Allium cepa - levél és szarsejtjeiben, az orvosi ziliz - Althea officinalis
- gyokerében, utifli - Plantago - fajokban, pozsgds ndvényekben)
emlithetok. A nyalkdk nagy viszkozitast, hidrofil, de nem ragadods
heteropoliszacharidok: glukomannanok, galaktomannéanok, xilanok.
Az emberi szervezetben immunstimuldns hatésuak.

Aminosavak és fehérjék. A  fehérjék felhalmozasanak,
raktarozasanak f6 helye a ndvényi sejtben a vakudlum. Gyakoriak a
vizben old6d6 albuminok (pl. a hiivelyesek legumelinje, a ricinus
ricinje), €s a sooldatokban, hig savakban és hig lugokban old6do
globulinok (hiivelyesek leguminja, a burgonya tuberinje stb.). Az
aminosavak, amelyek a fehérjék prekurzorjai vagy bomlastermékei,
szintén jelen vannak. Az oldhat6 fehérje frakcidban a sejtnedv
enzimeit is emliteni kell. Fehérjék kristalyos formaban is kivalhatnak,
vagy egyszerien csak beszaradnak (45. abra) fehérjezarvanyok
keletkeznek. Fehérjezarvanyok létrejohetnek a plasztiszokban,
mikrotestekben vagy szabadon a citoplazmdban is, de legaltalanosabb
a vakuolaris fehérjezarvany, az aleuron. Keletkezése a magvak
tapszovetében gyakori, mivel a magvak az érés soran jelentOs
mennyiségli vizet veszitenek. Méretben 1-60 pm-ig valtozhatnak.
Alakjuk és méretiik fajra jellemz6. A gabonafélék szemtermésének
tapszovetében kiilon réteget alkotnak (46. 4bra) az aleuront
felhalmozod sejtek. Aleuron rétegrél beszélink, amely az
endospermium  legkiils6  sejtsora.  Csirazaskor, a magvak
viztartalmanak novekedésével a tartalék fehérjék felhasznalhatova
valnak, az enzimek aktivizalodnak.

Glikozidok. A szdlécukornak, vagy mas cukorféleségnek szerves
vegyliletekkel, alkoholokkal, fenolokkal (un. aglikonokkal) alkotott,
rendszerint keseri izli vegyiiletei. Izanyagok, vagy gyengébben -
erdsebben haté mérgek. Ide tartozik tobbek kozott a vanillin, a vanilia
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(Vanilla planifolia), a szinigrin a torma (Armoratia macrocarpa)
izanyaga. Gydgyaszatban is alkalmazott glikozidok pl. a gylisziivirag
(Digitalis purpurea) digitalinja és a tropusi Strophantus fajok
magjabol kinyert sztrofantin, amelyek kozismert szivgyogyszerek
alapanyagai. Tobb csonthéjas termés ill. gyiimodlcs (mandula, barack,
cseresznye, szilva) magjaban eléforduldé amigdalin bomlasakor
mérgezd hidrogén-cianid szabadul fel. A bomlds mar a citoplazma
enzimei hatdsara megkezdddik, majd fogyasztds esetén a nyal
enzimeivel folytatodik a szdjban. A novényi glikozidok sora és
jelentéségiik az ember szempontjabol is, hosszan targyalhato. Ez a
szerves kémia, a biokémia és a gyogyszertudomanyok feladata.

Az antocianok a glikozidokkal ¢és az antoxantinokkal rokon
vegyliletcsoportba tartoznak. Antocianidint (aglikon) és glukozt,
galaktdzt vagy ramndzt tartalmaznak. Az utobbiaktdl vizoldékonyak.
Sziniik a sejtnedv kémhatasa szerint a kék, ibolya és a piros arnyalatai.
Az anthocidnok savas kozegben vordsek, ligosban kékesek. Minden
zarvatermd csaladban jelen vannak. Ilyenek pl. a lazac szini
pelargonidin (muskétli - Pelargonium zonale, pipacs - Papaver
rhoeas virag szirmaiban), a kékes cianidin (buzavirdg - Centaurea
cyanus sziromlevelében, a vorosképoszta - Brassica spp. leveleiben),
vagy a petuniak (Petunia hybrida) és malyvafajok (Malva spp.)
biborvords viragszint adé malvidinje. A Chenopodiales rendben, a
hasonl6 szinarnyalatokat az antocidnoktol kicsit eltérd szerkezetii
répafestékek, a betacianinok adjak (46. abra).

Az antoxantinok aglikonjai a flavonolok (47. dbra B), amelyek az
antocianidinek oxidacios termekei, valojaban tehat szintén glikozidok
(flavanol-glikozidok). Sokféleségiiket a flavanoid vazhoz kapcsolodo
tovabbi hidroxil-, metoxil-, glikozidosan kapcsolédd cukorlancok,
esetleg észteresen kotddd savak sokfélesége adja. Az antoxantinok
kozott az anthoklorok sok ndvény virdgat vagy termését sargara
szinezik (tavaszi kankalin - Primula veris, citrom - Citrus nobilis). Az
antofein barna szint ad a fodros golyaorr (Geranium phaeum)
viragaban. A vizben nem o0ldodé piros szinli alkannint a
baranypirositd (Alkanna tinctoria) gyokér kérgébdl régen a juhok
jelolésére hasznaltdk. A virdgszin arnyalatokat legtobbszor tobb
sejtnedv szinanyag egylittesen alakitja ki. Sok esetben a sejtnedv
szinanyagok mellett a plasztiszok (kromoplasztiszok) karotinoidjai és
a klorofillok is szerepet jatszanak.
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44. abra. Vakuolaris kalcium oxalat kristalyzarvanyok. A) hasabkristilyok a
voroshagyma (Allium cepa) hartyas buroklevél sejtjébdl, B) tetragonalis
bipiramis Begonia faj szarabol, C) kristalydraza (rozetta) Begonia-bol, D)
tlikristdlyok halmaza (kristdlykéve vagy rafid) pletyka (Zebrina pendula)
szarabol, E) kristalyhomok az Aucuba japonica szar bélszdveti sejtjében
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45. é4bra. Részlet a ricinus (Ricinus communis) mag endospermiumabdl. A
vakuolumokban kristalyos fehérjék lathatok, a citoszolban olajcseppek.
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46. abra. Keresztmetszeti részlet a buza (Triticum aestivum) szemtermésébol,
héjkozelbdl. Az aleuron réteg az elsdsorban keményitét halmoz6 endospermium
lisztteste folott helyezkedik el.

72



o}

\_ 7
Ho— ri:\/ e ~\ > i o ‘
H—Ce /é\. \
C C . r]
] | (cukor) .flavonoidviz
o A
antocianidin vaz .
*H N coo’
ou |
’ |
YA l
HOO N7 S COOH
#Soux Noc, |
H
H " .
Malvidin . Betanidin

47. abra. Sejtnedv festékanyagok

Cserzoanyagok. A cserzOanyagok kozé kémiai szempontbol a
galluszsav és szarmazékai tartoznak. Nitrogént nem tartalmaznak, a
fehérjéket kicsapjak, erdsen 0sszehuzo, fanyar iziiek. Védo, tartdsitd
hatdsuak. Legismertebb galluszsav forras a gubacscsersav vagy
tannin. Cserfakéregben, tolgyfa gubacsban, szoélokocsanyban, a
cserszomolcében és éretlen gylimdlesokben fordul eld. Nagy a tannin
tartalma tovabba a tolgykérgeknek, gyombér gyokérnek, a libapimpd
levelének. Oxidaloédva és az elhalt sejtek falaba szivodva (a fatorzs
gesztjében) barnds, vordses anyagokkd, flobafénekké alakulnak
(faszinezok vagy xilochromok). Ezek a védelem mellett a faanyag
ellenallo képességének biztositasdban is fontos tényezdk. Az iparban
¢s a gyodgyaszatban egyarant széles korben alkalmazzak a
cserzOanyagokat tartalmazo novényi részeket.

Keseriianyagok. Nitrogén mentes szerves vegyiiletek. Szerkezetiik
még nem ismert eléggé. A mindennapi ¢életben gyakran hasznalatosak
izesitd, szinezd és konzervald anyagokként. A komld (Humulus
lupulus) noéi virdgzata felleveleinek mirigyszoreiben termel6do
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lupulint a sorgyartdsban haszndljak. A fehér Urdm (Artemisia
absinthium) keserlianyaga étvagygerjesztd, ¢és a gyogyaszatban
gyomorpanaszokra is alkalmazzak.

Alkaloidok. Az alkaloidok N-tartalmu, erds fiziologias hatasu
vegyliletek. Gyakran erdsen toxikusak. Nitrogén atomjuk
kovetkeztében 4ltalaban bazikus tulajdonsdgiak. Aminosavakbol
keletkeznek. Eléfordulasuk jellemezhet egy-egy ndvénycsaladot vagy
mas rendszertani egységet. Néhany, a kozismerten alkaloidokat
tartalmazé csalddokbol: Apocynaceae, Gentianaceae, Ranunculaceae,
Papaveraceae, Solanaceae, Rubiaceae. Napjainkban mintegy 7000
alkaloid ismert, amelyek kozel 4000 fajban fordulnak el6. A
bonyolultabb szerkezetli alkaloidok csak egy-egy fajban vagy
nemzetségben termelddnek. Egy fajban ha tobbféle van, azok hasonlo
szerkezetliek, vagy ha kiilonbozbéek, akkor is ugyanabbdl az
aminosavbol keletkeztek. A Papaveraceae csaladban el6forduldk pl.
fenilanalinbol keletkeznek. Az egyszerli szerkezetlieck szélesebb
korben terjedtek el (pl. a nikotin). Leggyakrabban s6ik formdjaban
vannak jelen. A savkomponensek koziil néhany: ecetsav, tejsav,
oxalsav, almasav, cserz6anyagok stb. A N atomot aromas gylriiben
tartalmazok altalaban gyenge bazisok, a savamid jellegick még
gyengébbek, vagy esetleg savasak is lehetnek. A nadragulya (Atropa
belladonna) atropinja ¢s a beléndek (Hyoscyamus niger)
hioszciaminja igen erds mérgek (48. dbra). A gybdgyaszatban is
alkalmazast nyernek. A mak (Papaver somniferum) toktermésébol
nyert sejtnedv mintegy 30 alkaloidbol all6 keverék (49. abra),
amelyben a morfin mennyisége a legnagyobb. A drogbdl gyartjak a
morfint, kodeint, papaverint, narkotint és egyéb gyogyszereket. A
szaraz toktermésbol torténd morfin gyartast Kabay Janos dolgozta ki.
Ezt az eljaras ma is alkalmazott a vildgban. Az éretlen maktermés
beszaradt tejnedve az Opium. Magas morfin tartalma miatt egyike a
legveszélyesebb kabitoszereknek. Az eldszor tropusi szuldkfélék,
(Ilpomea fajok) magjaibodl izolalt lizergsav szdrmazékok is alkaloidok
és szintén kabitd hatastiak. A lizergsav-dietilamid ismertebb neve az
LSD. Az 6szi kikerics (Colchicum autumnale) kolchicin (50. abra)
alkaloidja poliploid novények eldallitasara alkalmas, mert gatolja a
mitdzis huzéfonalainak kialakuldsat. A dohany (Nicotiana tabacum)
gyokérsejtjeiben szintetizalodd és a fold feletti szervek sejtjeinek
nedvében felhalmoz6do niketin (50. dbra) rokonvegytileteivel egyiitt
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erds mérgek. A dél-amerikai Cinchona fajok kérgébdl nyerhetd ki a
kinin (50. 4bra), az Erithroxylon coca kérgébdl a kokain, a Strychnos
nux-vomica magjabol a sztrichnin.

Alkaloidokhoz hasonld vegylilet az élvezeti cikkekhez sorolhato
1zgato, értagitdo hatast koffein (50. abra) a Coffea, kavécserje fajok
hantolt, porkolt magjanak hatdanyaga. A teacserje (Thea sinensis)
levelében szintén van koffein, de a f6 hatdanyag itt a teofillin és a
teobromin.

~CH3
\-CHs N
| 9 H,OH [
OOCC.I‘H OOCCH(CHzOH)CsH5
CsHs
atropin hioszciamin

48. adbra. Az atropin €s a hioszciamin szerkezete
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49. adbra. Néhany alkaloid a méak (Papaver somniferum) tejnedvébol

75



CH=CH

S o=
l .

2 CH3 H3CO &

N =
nikotin .
N
kinin
H;CO O
@]

i1
NH—C—CH;
: H
H;CO HaC JL /C ?
meo AN N /L N
o

OCHE; |

kelchicin koffein

50. abra. Néhany tovabbi alkaloid kémiai szerkezete

e Vitaminok, hormonok ¢és tobb mas, a fenti csoportokba nem
sorolhatd anyagcseretermék is kimutathatok a kiilonb6zd taxonok
sejtnedveibdl.

e A tejnedv (latex) kiilonleges sejtnedvnek tekinthetd, amelyben az
anyagok oldva ¢és emulgedlva taldlhatok meg. Gyakran
citoplazmaval egyesiilve jelenik meg a ndvény jarataiban. Az
emulgealt anyagok zsirok, fehérjék, kaucsuk, illdolajok, gyantak.
Néha  szilard  komponenseket is  taldlunk  benne,  pl.
keményitészemcséket. Anyagaiktdl fliggden szine a tejfehértl a
sOtétnarancsig valtozhat. A tejnedv néhany ndvénycsaladot jol
jellemez, pl. kutyatejfélék (Euphorbiaceae), fészkeseken beliil a
nyelves viraguak alcsaladja (Liguliflorae), makfélek (Papaveraceae),
eperfafélék  (Moraceae). A  gumifa (Hevea brasiliensis)
kutyatejfélékhez tartozik. Kénnel kicsapott tejnedvét hasznaljak
gumigyartasra. A zapotafa (Achras zapota, Sapotaceae - tropusi, az
¢benfafélék rendjébe tartoz6 csalad) megszilarduld tejnedve a
ragogumi alapanyaga. Ugyancsak e csalddba tartoz6 fafajbol nyerik a
guttapercsat is, amely a kaucsuknal alacsonyabb hdmérsékleten
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keményedd, de meleg vizben puhuld, formalhaté anyag. Sokszinii
alkalmazasa koziil a fogtechnikat, elektrotechnikai ipart és a
szallitészalag gyartast emeljiik ki. A tejnedv tartalmu sejtek, a slirlin
elagaz6 tejesovek, a novényi test legnagyobb sejtjei kozé tartoznak.
Protoplazméjukat a dominans vakudlum a sejtfalhoz szoritja. Gyakran
tobbmagviuak. A tejnedv és a protoplazma kozotti hatar sem a
szokvanyos. El6 szovetben korlatlan novekedéstiek (51. abra), de holt
sejtek  kornyezetében elhalnak. Tejnedvtartalmi jaratrendszer
sejtfuziokkal is 1étrejon, ez esetben tejedényekrdl beszéliink
(Euphorbiaceae - kutyatejtélék csaladjaban, 52. abra).

sziklevelek

51. abra. Tejcsovek novekedése a Nerium oleander (leander) embridjaban
(Mahlberg nyoman)
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_.parenchima sejtek

vastag sejtfal

52. abra. Tejedény kereszt- és hosszmetszetben az FEuphorbia splendens
szarabol (Nougarede nyoman)
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4. A SEJTFAL

Tobbsejtli szervezetekben meghatarozo fontossagu a sejtek Osszetartdsa,
a kapcsolattartds, az informacidcsere, mas esetben a sejtek, sejtcsoportok
bizonyos foku fliggetlenségének biztositdsa. A ndvényi testben ezek
megvalositasaban a sejtfalnak van alapvetd szerepe. A sejtfal a ndvényi
sejt és a ndveényi test szerves része, protoplasztokra €piild kiilsé sejtvaz.

A novényviladgon kiviil altalanos még a gombak kirdlysagaban,
tovabba megfigyelheté egyes monéraknal és protistaknal is, de ezek a
sejtfalak felépitésiikben ¢és kémiai Osszetételiikben is jelentésen
kiilonboznek a ndvényi sejtek falatol. A jegyzetben a sziik értelemben
vett novények (szarazfoldi fotoszintetizalok) sejtfalat targyaljuk
részleteiben. Az ide tartoz6 taxonok (a Bryophytonok ¢és a
Cormophytonok torzsei) gametofiton és sporofiton testét, legyenek azok
telepes vagy hajtasos szervezodésiiek, sejtfallal rendelkezd sejtek épitik
fel. Kivételt képeznek ez aldol a magvas novények himivarsejtjei,
amelyeknek mivel endospdras képzddésiiek, nem fejlesztenek sejtfalat. A
néi gametofitont alkotd sejteken, igy a petesejten is, megfigyelhetd
vékony sejtfal.

A sejtfal szerepe a sejt, ill. a ndvény életében a fent emlitetteken
talmenden is sokirdnyu. A teljesség igénye nélkiil tesziink néhany
tovabbi kiemelést:

e véd a karosodasoktol, a kornyezeti hatasoktol: fertézésektél, UV
sugarzastol, patogénektol, a felesleges vizvesztéstdl stb.

e a sejttartalom ozmotikus nyomdsaval szemben kifejtett
ellenéllasaval biztositja a sejt és egyben a szerv tartdsat,

e a szovetek ill. a ndvényi test egységes sejtfalrendszere (az
apoplaszt) lehetévé teszi a protoplazman kiviili diffazids
anyagaramlast,

e kationcseréloként viselkedve részt vesz az ioncserében, a
gyokérszor sejtek feliiletén a tapanyagok felvételében, masutt
annak tovabbitasaban,

e a sejtfalrendszer strukturaja biztositja a novényi test
plazmodezmoszokkal megvalosuld szupracelluléris szervezddését,
a szimplaszt jelleget,
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e adott esetben energiaraktar a szervezet szamara, ugyanakkor a
bioszféraban is kiemelt szervesanyag raktar és tapanyagforras,

e a szarazfoldon €16 novények testében a vastag sejtfalak rendszere
jelentds tamaszto szerepet tolt be.

A sejtfal nem valtozatlan képzédmény, amig a sejt ¢€l, a sejtfal
valtozik. A sejtnovekedés sejtfalndovekedéssel jard folyamat, amely soran
a sejtfal vagy vékonyodik, vagy jabb cellulozkotegek beépitésével tartja
meg eredeti vastagsagat, esetleg feliiletét novelve egy idében vastagszik
is. Szemléletes példa intenziv sejt ill. sejtfalndvekedésre a pollentomld
novekedése vagy a gyokérszorsejtek differencidlodasa.

A sejtfal a plazmalemmahoz vagy szorosan hozzatapad, - ez esetben a
plazmalemma-fehérjékhez kapcsolodd specifikus arabinogalaktan lancok
tartjdAk a kapcsolatot a sejtfal poliszacharidjaival, - vagy egy
periplazmatikus tér figyelhet6 meg kozottiikk. A periplazmatikus térben
extracitoplazmatikus mikrotubulusok, fehérje fibrillumok (lomaszomak)
¢s apro vezikulumok (multivezikularis testek) figyelhetok meg. Ezek a
sejtfal képzodésével kapcsolatos testek. Jelenlétiik is mutatja, hogy a
sejtfal nem egy autondm struktara. Feléptilését, Osszetételét a
protoplazma iranyitja, a sejt szerves része. Laboratoriumi kisérletekben a
sejtfal megemésztése utan a protoplaszt feliiletén majd egy nap alatt
ujraképzodik a sejtfal.

A plazmalemman elsének keletkezd sejtfalréteg az elsddleges, vagy
primer sejtfal. Erre a rétegre, méretben tovabb mar nem differencial6do
sejtek esetében, Ujabb sejtfalrétegek épiilhetnek ra, a masodlagos, vagy
szekunder sejtfal rétegei. A folyamat a sejtfal masodlagos vastagodasa.
A rétegek nem feltétlentil folytonosak, egybefiiggdk. A lerakddas
mintdzata (sejtfalvastagodasi tipusok) az adott szdvet mechanikai
igénybevételének fliggvénye. A szekunder sejtfalképzés elsdsorban a
szilarditd és a szallitoszovetekben jellemzd, ahol a masodlagos sejtfal
akar turgor nélkiil is biztositja a szovet szilardsagat. A masodlagos sejtfal
rendezettebb struktiraju, maga is réteges felépitésii (&ltalaban harom
rétegli, amelybdl a kozépsé a legvastagabb), mindemellett kémiai
felépitésében is kiillonbozik az elsddleges sejtfal rétegétdl. Egyes sejtek
durva belsé feliiletli, szemolcsds harmadlagos vagy tercier sejtfalat is
képeznek, amely 0sszetételében nem celluloz természetii. A kozéplemez
a szomszédos sejteket a primer sejtfalak feliiletén 6sszetarto réteg (53. és
54. abrak).
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53. édbra. Egymasra fekvo sejtfalrétegek modellje egy tracheida falban az egyes
vizszallitd sejteket Osszetartdo kozéplemezbdl kiindulva. A rajzon a vonalak a
celluloz kotegek elrendezddését jelzik (Miihlethaler nyoman)
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54. abra. Harom kapcsolodd sejt metszete a  sejtfalrétegekkel.
Elektronmikroszkdpos felvétel
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4.1. A sejtfal anyagai

Az €16 sejt fala erdsen hidratalt. Stlyanak 60-75 %-at is kiteheti a viz.
Ezért 6sszetételét a szarazanyag tartalma szézalékéban érdemes megadni.
Az egyes sejtfalrétegek legaltalanosabb épitdanyagai a szdrazanyag
tartalom szézalékdban kifejezve a 8. tablazatban lathatok. A variacio
természetes az egyes taxonokban, de egy egyed kiilonb6zd szdveteiben
1s. A konkrét szénhidrattipusok és fehérjék, azok aranyai, ezaltal
kapcsoldodasi rendjiik taxonspecifikus.

Eszencialis kozéplemez primer sejtfal | szekunder
sejtfalalkotok sejtfal
%-ban

pektinek 30-70 20-30 1-5
hemicellulézok | 30-70 20-45 20-30
celluléz - 5-25 40-80
fehérjék 1-15 1-15 1-27?
tovabbi 1-2 2-5 10-40
osszetevok

8. tabldzat. A sejtek kozotti falrétegekben a fontosabb anyagcsoportok
aranyai a szarazanyag tartalom %-aban

A 16 alkotok mellett tovabbi 0OsszetevOk lehetnek a kiilonbozé
monoszacharidok (pentézok: D-xiléz, L-arabinoz, D-ribdz; hex6zok: D-
glukéz, D-galaktéz, D-manndz, D-fruktdz), diszacharidok, csersavak,
szinezbanyagok, lignin, para, viaszok. Az dsvanyi sok jelenléte is
modositja a sejtfal tulajdonsdgait az egyes sejtekben, szdvetekben,
gyakran taxon specifikusan.

A sejtfal fizikai struktarajat tekintve a fenti vegyiiletek és
anyagcsoportok a kovetkezdképpen is csoportosithatok:

e amorf matrix anyagok
e vazanyagok
e inkrusztal6do (beépiild) anyagok
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e adkrusztalodo (kivalasztodo) anyagok

A sejtfal anyagait e csoportositasnak megfelelden targyaljuk.

4.1.1. Matrix anyagok
4.1.1.1. Pektinek

A hemicellulézokkal egyiitt a sejtek kozotti kozéplemezt és a
sejtfalrétegek alapallomanyat képezik. Mennyisége a masodlagos
sejtfalban mar igen kevés. A sejtfal legoldékonyabb frakcidja. Hig
savakban és ligokban oldodik. Altalinos oldészere az EDTA (etilén-
diamino-tetraecetsav). Nem nagy monomerszamu Osszetett szénhidratok,
gyakran heteropoliszacharidok. Intakt sejtfalban a pektinanyagok
tomegét a poligalakturon lancok adjak (55. dbra). Ebben a polimerben az
ol,4 kotéssel kapesolodd D-galakturonsav monomerek kdzé helyenként
ol,2 kotésben ramndz kapesolodik. Ezeken a helyeken a lanc megtorik,
¢s cikcakkos lesz (56. abra). A cikcakkos molekuldhoz oldallancként
gyakran arabindz és galaktoz kapcsolodik.

A poligalakturon lancok szerkezetiiket és kémiai viselkedésiiket
tekintve csoportosithatok. Az alig eldgazd, savas tulajdonsigi (sok
karboxil csoportot viseld) molekuldk a homogalakturanok (55. dbra A). A
ramnogalakturanok eldgaz6 molekuldk, sok metilezett karboxilcsoporttal,
nagy neutrdlis oldallancokkal (55. 4abra, B). Gyengén savas
tulajdonsaguak. Természetes a sokféle koztes tipus.

A szomszédos galakturon lancok karboxil csoportjait kétértéki
fémionok, elsdsorban kalcium €és magnézium ionok kapcsoljak Ossze.
Ezért a pektinek fellazitasa, oldasa, pl. sejtek elvalasztdsa céljabol,
kétértéki ionokat megkdtd szerekkel torténik. A sejtfal kationcseréld
képessége e savas pektinekkel fligg 0ssze, a vizmolekulak megkotéséért
pedig a poligalakturonlancok metildlt karboxil csoportjai a feleldsek (55.
abra). A pektinekhez tartoznak a neutralis galaktanok, arabanok is.

Egyes novények gyiimolcseiben vagy raktarozo szerveiben a pektinek
az atlagosnal nagyobb mennyiségben vannak jelen. Ezekbdl jol
kocsonyésodd lekvarok készithetok (ribiszke, birsalma, citrusfélék stb.).
Ipari felhasznalasra, kocsonyak, pudingok, kiilonb6z6 adalékanyagok
készitéséhez a pektint almabol, koszmétébol, burgonyabol és
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cukorrépabol vonjék ki. Gyiimolcséréskor a sejtek termelte pektindzok
hatasara esik szét a gyiimolcs. A kender hagyomanyos feldolgozasakor
az aztatas soran baktérium enzimek bontjdk meg a rostkotegek kozotti
pektinalloméanyt. Patogén szervezetek is termelnek pektinazokat.
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55. abra. A pektin ill. a kalcium pektat kialakulasa galaktozbol
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o 1,4 kotések

56. abra. Ramndéz monomerekkel megtdrt pektin lanc. Gua - galakturonsav,
Rhm — ramné6z

4.1.1.2. Hemicellulozok

A kozéplemezben, a primer €és a szekunder sejtfalban egyarant
el6fordulnak. A pektinekkel egyiitt a sejtfal nem celluloz jellegii
poliszacharidjai. A molekulak monomerszdma 150 és 200 kozott
valtozik. A pektinek utdn a masodik kioldod6 frakcid. A hosszabb
molekuldk kotegei a vazstruktara részei is lehetnek. A celluloz
kotegekhez kapcsolodnak, azokkal péarhuzamos lefutastak, vagy
Osszekotik az egyes kotegeket. A rovidebbek a magvak tapszovetében
tartalékanyagok, sziikség esetén energiaszolgaltatok.

Az elsédleges sejtfalban gyakoribbak a glukdnok (57. abra). Az
oldallanctoél fiiggden xiloglukanok, fruktoglukanok stb. fordulnak eld.

A masodlagos sejtfal jellemzO hemicellulozai a  xilanok
(lombosfdkban) és a mannanok (tiileveliiekben)  kiilonb6zd
oldallancokkal. A fiifélékben glukoarabinoxilan (GAX) a dominans
hemicelluloz, ami az elézOkhoz hasonldan igazolja a sejtfalanyagok
kemotaxondémiai jelentoségét (a fafélékben a primer sejtfalban
aromatikus anyagok is vannak, amelyek madsutt csak a lignifikalt
masodlagos sejtfalban képzddnek).

85



o 1,4 kbtések -

57. abra. Hemicelluloz modell. Egy xiloglukén lanc. Gle-glukoz, Xyl-xiloz,
Gal-galaktoz, Fuc-fruktoz

A hemicellulézokhoz sorolhaté a kalléz is, amely 31,3 kotésekkel D-
gluk6éz molekuldkbol polimerizal6dd helikalis lanc. Jellemzdje, hogy
igen gyorsan képzddik és nagyon finom lerakddasokat képez. Feltehetéen
a magvas novényeknél minden fajban, minden sejtfalban eléfordul kis
mennyiségben. Jellemzd, jol tanulméanyozott nagyobb el6forduldsai a
kovetkezok: A rostacsdvek rostalemezeinek likacsain bélésként vagy
kall6z dugoként van jelen. A pollentdml6 falaban a fal gyors novekedését
biztositja. A novekvd pollentdmldben a him gametofiton mogott képzodod
lemez is elsdsorban kallozbol épiil fel. A ndovekvd cstcsi résznek igy
biztositott a kelld turgiditasa. Sebzett feliileteken gyorsan megjelenik,
ahogyan a mesterségesen létrehozott protoplasztok feliiletein is. A bibe
feliiletén a pollen csirdzasat is gyorsan képz0do kallozréteg akadalyozza
meg inkompatibilitds (Osszeférhetetlenség) esetén. Lebomldsa a novény
kallaz enzimje segitségével adott esetben ugyanolyan gyors lehet, mint a
keletkezése.

4.1.1.3. Fehérjék

A sejtfal matrixaban a szénhidrat komponensek mellett kimutathatok
oldhato és oldhatatlan glikoproteinek is. Az oldhatatlanok gytijténeve az
extenzin (58. abra). Jelentds szerepiik van a sejtfal rugalmassaganak,
ugyanakkor szerkezeti Osszetartasanak a biztositdsdban. Fontos
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strukturdlis  komponensek, halozatot, szovedéket alkotnak a
cellulozkotegek kozott. Kémiailag olyan glikoproteinek, amelyben a
fehérjét tobb mint 20%-ban a hidroxiprolin amindsav épiti fel (58. &bra).
A ndvényi sejtekben ez az aminosav a sejtfalon kiviil masutt alig fordul
elé. Ismert, hogy az allati testben is a protoplazman kiviil, a sejtkozotti
allomanyban a gyakoribb. A kotdszovet sejtkozotti allomanyara jellemzo
kollagén ¢épitd eleme. A sejtfalban, az extenzinben gyakrabban eléforduld
amindsavak még a prolin, glicin, szerin, a pazsitfiiveknél a treonin. Az
oldhato fehérjék enzimfehérjék. Poliszacharid szintézisért felelds
enzimeket nem mutattak ki a sejtfalban, de mas funkcidju, azok
szerkezetét modositd enzimeket (a fal rigiditasat eldsegitd peroxidazokat
¢és a sejtfal autolizisében szereplé hidrolazokat) igen. A novekvd sejtfal
megnyuldsa folyaman a kotések atrendezésével fontos szerepet jatszanak
a transzglikozildzok. A gyoOkérszorsejtek faldban 1évé enzimek részt
vehetnek a tdpanyagok feltardsdban. Egyes novényeknél a
sejtfalfehérjéknek szerepiik van a patogénekkel szembeni védekezésben
is. A pollenallergia egyik kivaltdja sejtfal (pollenfal) fehérje.

A A
A A
A A
Gai ? ? Cl)H
Szer — Olpr = Opr — Opr — Szer — Qpr — Liz H,.C CH
I
ﬁ ﬁ Gal HZC\ /CH——COO“
A a “NH2
A A A B

58. abra. Egy extenzin molekula véza (A), valamint a vazat jellemzd
aminosavnak, a hidroxiprolinnak a szerkezete (B), Szer - szerin, Opr -
oxiprolin, Liz - lizin, Gal - arabinogalaktan, A - arabinoz

4.1.2. Vazanyag
A celluloz. A legnagyobb mennyiségben eléforduld poliszacharid a
természetben. B1,4 glikozidos kotésekkel kapcsolodod glukdnlanc. A

molekulaban a monomerek tobb mint 90%-a D-glukéz (59. dbra). A
molekula tengelyében a glukéz egységek egymashoz képest 180°-al
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elfordultak, ezért linedris ldnc jon létre. Bomlasterméke a dimer
cellobidz. A polimerizacio foka valtozo, de legalabb ezres nagysagrendii
(1000-14000 kozott valtozik a monomerek szdma). A molekuldk hossza
ennek megfeleléen 1-10 mikrométer kozé esik. A primer sejtfalban
altaldban rovidebbek, a szekunder falban hosszabbak. Viszonylag
merevek, egyenesek (60. dbra). A szomszédos celluloz molekulakkal
hidrogén hidakkal kapcsolddnak.

altaliban révidebbek, a szekunder falban hosszabbak.

CH,OH H OH CH,CH H oM
(SALALITYRN Qseveanasn, dos
B O /en it (SN TIANY
AN g/ N\eH B INH
4 : AR hidrogén hid
Mo On CH,OH oM g kotések

— a szomszédos celluldz

(seyae)(e) GH.OH o molekuldk kézdtt
SeSREN E e

CH,CH CH,OH

(#)

59. abra. A celluléz linearis glukan lancanak szerkezete. Glec - glukoz
monomerek

50-100 egymadssal parhuzamos cellulozmolekula elemi fibrillumot
képez. Ez az egység egy lapos fonal. Szigortan rendezett, kristalyos
szerkezetet mutatd szakaszai a micelldk. A micellak kozotti
paramicellaris szakaszokban a szomszédos cellulozmolekulak lazan
kapcsoltak. Ezek a szakaszok a cellulozkotegek flexibilitasanak fontos
tényezdi. A stabil szerkezetet hidrogén hid kotések biztositjak a molekula
,,Szalak” kozott.

4-6 elemi fibrillum mikrofibrillumot alkot. A mikrofibrillumok
intermicellaris tereibe csak kisebb molekulék keriilhetnek be. A nagyobb
molekuldju  inkrusztdlodd anyagok a mikrofibrillumok kozotti
interfibrillaris térben vannak.

A mikrofibrillumok, gyakrabban a szekunder sejtfalban,
fénymikroszkoppal is vizsgalhato makrofibrillumokba tomoriilhetnek
(62.abra)
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elemi fibrillumok micellai

Py |
mikrofibrilluznok

s

hérom rétegfl
mésodlagos sejtfal

¢satorna a szomszédos
_ i : s .
mekrefibriltumok sejtek kdzsttl plazmahidakhoz

plazmalemma

primer sejtfal

citoplazma

60.abra. A cellulézmolekuldk szervezddése a sejtfal vazstruktirajahoz

89



A primer sejtfalra a mikrofibrillumok szévedéke jellemzd (61. abra).
Az egymason atfekvd mikrofibrillumok képezte réseken, haloszemekben
kozlekednek a sejtek kozotti plazmatikus kapcsolatot  biztositd
plazmodezmoszok. Ez a strukttra biztositja a sejtfalfeliilet novekedését is
sejtndvekedéskor. A mikrofibrillumok atfekvési pontjai auxin hatisara
fellazulnak, és lehetdvée teszik Gjabb mikrofibrillumok beépiilését, ezaltal
néhet a sejtfal feliilete anélkiil, hogy a fal elvékonyodna
(intusszuszcepcios novekedés).

A szekunder sejtfal rétegeire szintén jellemz6é a mikrofibrillumok
vagy adott esetben a makrofibrillumok elrendezédése. Az egyes
rétegekben a fibrillumok itt egymassal kozel parhuzamosak, viszont az
egymast kovetd rétegekben méas-mas a lefutdsuk (53. és 62. abrak). fgy
kiilonb6z6 iranyl igénybevételnek egyarant megfeleld, erds sejtfal jon
l1étre. Az egyes sejtfalrétegek rarakodassal (appozicioval) keletkeznek és
vastagszanak.

A celluloz kémiai jellemzdje a reagensekkel szembeni nagy ellenalld
képesség. Erds savakban (pl. foszforsavban €s tomény kénsavban) is csak
hosszii melegités utan esik szét. JO oldoszere a rézoxid ammonia
(Schweitzer reagens). Kimutatasara klorcinkjodot (ibolyas elszinezddést
ad) vagy kénsavas jodoldatot (sotétkék elszinezOdést ad) hasznalnak. A
toluidinkék ibolyaszintire festi a nagy celluléztartalmu sejtfalat.

A ndvényi sejt maga is termel cellulazokat. Ezek hozzak létre az
oldasos sejtkozotti jaratokat, a harantfal feloldast pl. a szallitoszovetben.

A celluléz fontos nyersanyag a papirgyartasban, textiliparban és a
faiparban.

61. abra. Mikrofibrillumok szévedéke az elsddleges sejtfalban
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molekuldbél

makrofibrillum, akar 500000 celluldz

62. abra. Egy masodlagos sejtfal két rétege makrofibrillumokkal

4.1.3. Inkrusztalodo anyagok

A sejtfal celluloz mikrofibrillumai és fibrillumai k6z¢ beépiild, a sejtfal
fizikai és kémiai tulajdonsagait jelentésen befolyasolo anyagok.

4.1.3.1. Lignin vagy faanyag

A széarazfoldi novények masodlagos sejtfalaban az interfibrillaris terekbe
berakod6 anyag. Nem fordul eld a vizindvények sejtfalaban és a
mohdkban sem. Berakoddsa ndveli a szovet fajsulyat, keménységét,
ellenallo képességét, mindemellett a sejtfal ateresztd képességét
jelentdsen nem valtoztatja meg.

Aromds alkoholokbdl, fenilpropan egységekbdl felépiild, amorf
heteropolimer (63. &bra). A makromolekula monomerszama 4altalaban
nagyobb mint 100. A leggyakoribb monomerek a koniferil, kumaril és a
szinapil. Osszetétele valtozik az evoliicioban, kiilonbozik az egyes
taxonokban, de az egyes szovetek sejtfalaiban is. Ezért pontosabb

91



ligninekrdl beszélni. A legdsszetettebb szerkezetiiek a pazsitfiiveknél
figyelhetok meg. Az oldallancok a sejtfalmatrix pektin anyagaihoz ¢és a
hemicellul6zokhoz kapcsolodnak.

A ndvényi testben gyakori eldforduldsi helyiik a szallito
szovetrendszer faszovete ¢és a szilarditd szovetek. A fenydk és a
lombosfak fatest sulyanak 15-25%-at adhatjak, a tropusi fak fajaban
elérhetik a 30%-ot is. A Fold szarazfoldi biomasszajanak kb. 25 %-at
teszik ki, ezért a human felhasznalas mellett igen nagy a jelentdségiik a
bioszféra szén ciklusaban.

<o CHo GCH,

St

63. abra. Részlet egy ligninmolekulabol. Aromas alkoholok kapcsolédasabol
keletkez6 térhalos szerkezeti modell.

Nagyon ellenall6 anyagok. A celluléz melldl forrd natrium biszulfittal
vagy natrium hidroxiddal oldhatok ki. Eléallitasdhoz cellulézbontd
gombakat (Lentinus spp.) is alkalmaznak, mivel a cellul6z olddszerei
tulsagosan drasztikusak a kinyeréshez.
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Kimutatasahoz  klorcinkjodot  (sargdsbarna  elszinez8dés)  és
floroglucint haszndlnak koncentralt s6savval (meggypiros elszinez6dés).
A toluidinkék tiirkizre szinezi a lignintartalmu sejtfalakat.

4.1.3.2. Szuberin vagy para

Szintén polimer. Monomerjei telitett és telitetlen hidroxizsirsavak és
kisebb aromas vegyiiletek, elsésorban fenol komponensek (64. ébra). A
szuberin tartalmu sejtfalak a viz és az oldatok szdmdara nem, vagy
nehezen atjarhatok. A feliileten 1évé masodlagos szovetek sejtjeinek
falaban jellemzd (periderma, sebszovet, levalasztd szovet). A test
belsejében olyan szovetekben fordul eld, amelyek diffuzids barriert
képeznek az anyagszallitasban (endodermisz). Gyakran megtalalhat6 az
epidermisz sejtek kiils¢ faldban, szdrsejtek faldban és a pazsitfiivek
levelének nyalabhiively sejtjeiben is.

9
- CAAAAAAANAA, CHY
c‘:l-x2 e QuAAAAAAAAAA CH,
s ©
--CH “
o] o
= I
“ CH,-0-C CHy= 0= CAAA=ANAN CH, = 0
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i
O——CH CH cl?H_J_,_J‘“:
CHy-0-C
~ CH,od o
i
CH,0 ™ e CH
CH Q
0—CH
CH
o]
o —
O————CH-CH-CH,-0~C-CH~= CHQOH
OCH,
CH,0
CH

64. abra. Részlet egy szuberin molekula szerkezeti modellbol
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Az er6sen parasodott fali sejtek elhalnak, levegdvel telnek meg.
Konnyt, rugalmas, j6 hoszigeteld szovetet képeznek (paraszovet). Paras
sejtfalrétegek elfasodott cellulozlemezekkel véltakozva a kdparat (sejt
vagy szovet szinten is értelmezhetd) adjak.

Kimutatasa Szudan III oldattal torténik, meggypirosra szinez0dnek a
parat tartalmazo sejtfalak.

A paraszovet ipari hasznositdsa €s a mindennapi életben betdltott
szerepe kozismert. A mediterran elterjedésti paratdlgy (Quercus suber)
kérge szolgéaltatja a nyersanyagot.

4.1.3.3.Festékanyagok

Legismertebbek a csersavak oxidacios termékei, amelyeket 6sszefoglald
néven flobaféneknek, vagy a faszovetben eléfordulokat xilokrémoknak
neveziink. Tartositjdk is a faszovetet. Gyakoriak a fatestben (ébenfa,
cseresznye, dio stb. gesztje mds-mas szinill), magvak, termések héjanak
sejtfalaiban (mésodlagos bdrszovetekben).

4.1.3.4. Nyilka

Altalaban szarazsagtiird novények sejtfalaba, vagy maghéjak sejtjeinek
faldba beépiild anyag. Osszetett szénhidratok keveréke. Nagy
mennyiségll viz megkotésére, igy duzzadasra képes, de nem ragados mint
a hasonl6 alapmolekulakbol all6 mézga. A sejtnedvben is eléfordul.

4.1.3.5. Szervetlen sok

A szilicium dioxid altaldban inkrusztalodik, de jellemzO mintazattal
kivalhat az epidermisz feliiletén is. Az epidermisz serteszOreinek és
hegyes papilldinak faldban gyakori, a kalcium karbonattal egyiitt.
Zsurlok és pazsitfiivek egyes sejtjeinek faldban nagy mennyiségben
halmozdédnak fel, kristalyos testekként. Néhany novénycsaladban
(tokfélék - Cucurbitaceae, eperfafélék - Moraceae), kalcium-karbonattal
atitatott cellulézbol ¢és kallozbol allo sejtfalnyulvanyon a kalcium-
karbonat gombkristalyokat alkotva valik ki, fiirtkristdly, més nevén
cisztolit keletkezik (65. abra). Kozben a sejt elhal, kristalytartd sejtté
alakul. Az ilyen, kornyezetétdl erdsen eltéré megjelenési sejtet
idioblasztnak hivjuk.
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65. abra. Kristalytarto sejt a fikusz (Ficus elastica) epidermisz alatti szovetében.
A) celluloz - kalloz sejtfalnytlvany keletkezése, B) kalciumkarbonat
gombkristalyok ratelepedése soran fiirtkristaly, cisztolit jon 1étre

4.1.4. Adkrusztalodo anyagok

A novény feliiletére (a bdrszoveti sejtek kiilsé falara) rakodod, vagy belso
iiregekbe kivalasztodd Osszetett lipidek, gyakran polimerek. Nehezen
analizalhato vegyiiletek. A foldfeletti novényi szervek feliiletét boritd
kutikula alkotérészei. Az elézdekben targyalt inkrusztalédd anyagok
koziil a szuberin és a nyalka is adkrusztalodhatnak.

4.1.4.1. Viaszok

Telitett zsirsavak (10-30 szénatomosak) és egyértékli nagymolekuldju
(10-30 szénatomszamu) alkoholok észtereinek ¢és tovabbi alifas és
ciklikus zsirsavaknak valamint alkoholoknak a keveréke. A viasz
hidrofobba teszi a sejtfalat, ezzel csdkkenti a parologtatast. Osszefliggd
réteget vagy 6nallo képleteket, palcikdkat, horgokat, szemcséket alkot a
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kutikula feliiletén (epikutikularis viaszok, 66. abra). Az utobbiak
konnyen letorolhetdk (szilva, kaposzta). A viaszok gyakran inkrusztal6do
anyagok is. Jelen vannak az epidermisz kutikula rétegében (68. abra),
paraval valtakozo6 rétegeket alkotnak a feliileti sejtfalakban.

L ~ ROBUR PETRAEA PUBESCENS

T g
a sztdma peremét
nem fedik viaszlemezek nem fedik viaszlemezek fedik

66. abra. Fajspecifikus sztoma tipusok és viaszlerakodasok kozép-europai
tolgyfajok (Quercus-ok) levélepidermiszén (Kézdy nyoman)

4.1.4.2. Kutin

Tobbségében 16 és 18 szénatom szamu fbleg telitett hidroxizsirsavakbol
felépiild polimerek dsszefoglald neve. Osszetételében nagyon hasonlit a
szuberinre, 0sszehasonlitasukat a 9. tablazatban tessziik meg. Szerkezeti
modelljiilk a 67. abran lathatd. Az epidermisz sejtek feliiletére
mikrocsatornakon keresztiil a sejtek differencidlodasa kozben prokutin
valasztodik ki, ahol ez az eldéanyag oxidativ polimerizacidval hoz 1étre
egy Osszefliggd réteget. Mas anyagokkal (féleg poliszacharid
komponensekkel, viasszal, paraval) atjart kutinréteg a kutikula (68. abra).
Vastagsaga erdsen kornyezetfliiggd. Felszine térlatdé mikroszkoppal
jellegzetes mintazatot mutat (kutikularis reddzet, 69. abra), amelynek
taxondmiai informdcido értéke van. Szemihidrofil, duzzaddoképes,
kiilondsen nagyobb vastagsagban csokkenti a parologtatast. Az
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Osszefliggd feliilet a sztomdknal, hidatédaknal, kivalaszté sejtek ¢és
sejtcsoportok folott porusokkal megszakitott.

A Szudan III festék sargara szinezi.

monomerek kutin szuberin
dikarboxilsavak kevés sok
fenolok kevés sok
lancban szubsztitualt savak sok kevés
hosszi szénlancu (20-30 C atom) | ritkan, kevés sok
zsirsavak
hosszu szénlancua alkoholok ritkan ¢s | elterjedten  ¢€s

kevés sok

9. tablazat. A kutint és a szuberint felépitd fontosabb anyagok
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67. abra. Részlet egy kutinmolekula szerkezeti modellbdl
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B Y e felszini viasz réteg

e viasszal atitatott kutin

és celluldzbdl allo reteg

pektin réteg
az epidermisz sejt primer sejtfala

epidermisz sejt

69. abra. Kutikularis redézet térlatd elektronmikroszkopos képei. 1) kapcsolddo
sejtek, ativel6 redbzet 2) Aneilema faj portok felszine 3) Tradescantia (pletyka)
faj bibeszal felszine. 4) Tradescantia faj porzoszal széreinek felszine (Gale és
Owens nyoman)
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4.1.4.3. Mézga

A nyalkdhoz nagyon hasonld kémiai  Osszetétell  anyag,
oligoszacharidokbol all. Sebzések, fertdzések hatasara keletkezik a sejtfal
szénhidratokbol. Ragados, vizvesztéssel szilardulo allagaval a sebelzarast
biztositja. Csonthéjas gylimolesii faink (szilva- barack- meggyfak)
torzsén gyakran megfigyelhetd. Népies neve macskaméz. Az akaciak
mézgaja a sokirdnyu hasznalhatosagarol ismert gumiarabikum,
(ragasztoként, fogaszati lenyomatok készitésére stb. hasznaljak). A
rutafélékhez tartoz6 Commiphora fajok illdolaj és balzsam tartalmu allott
mézhez hasonlithaté mézgéja a mirha.

4.1.5. A sejtfal strukturalis és funkcionalis egység

A fenti anyagcsoportok molekulai egymassal kiilonb6z6 kémiai erdkkel
kapcsolodva alkotjdk a sejtfalat. Egyes kutatok emiatt egy egységnek,
sz¢lsOségesen egyetlen molekulanak tekintik az adott sejthez tartozd
sejtfalat, de akar a novény teljes sejtfal rendszerét is. Konkrét fajok
esetében az alaposan tanulmdnyozott sejtfalak leirasara modelleket
készitenek. E modellekben k6zds sajatsag, hogy az elsédleges sejtfalban
a makro- ¢és mikrofibrillumok celluloz molekuldit hidrogén kotések
tartjak Ossze. A pektinpolimereket kalcium ionok. A lignin és a celluloz
kozott a lignin karbonil csoportjain keresztiil kovalens kotések vannak.
Az extenzin és a hemicellulozok is erds keresztezd kovalens kotésekkel
stabilizaljak a cellul6z rostokat (70. és 71. abrak).

4.1.6. Az algak sejtfalanyagai

A sejtfal 0sszetétele €s szerkezete az egyes novény csoportokban mas és
mas. Kiilondsen nagy a valtozatossag, ha a ndvényvildgot az algakkal is
bovitjiik. Részletesebb targyalas nélkiill kiemeliink koziiliik néhéany
csoportot. Az Euglenophytonoknak nincs sejtfaluk, sejtburkuk a
pellikula, amely fehérje fibrillumokbo6l szervezddik. A péancélos
ostorosoknal sejten beliili vazelemek talalhatok cellulozlemezek
formajaban, amelyek fehérjéket, tovabba meszet €s kovat is tartalmaznak.
A kovamoszatoknal a sejtfal nagy részét szervetlen anyag, elsdsorban a
kova alkotja, kimerithetetlen formagazdagsagban (72. abra).
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70. abra. Juharlevél sejtek elsddleges sejtfalkomponensei kozotti kdlesonhatés
vazlata (Bauer nyoman). 1) celluloz mikrofibrillumok, 2) fehérje, 3)
ramnogalakturdn, 4) xiloglukan, 5) 4-arabinogalaktan, 6) 3-arabinogalaktan, 7)
az extenzin vaza, 8) az extenzin tetraarabinozidja
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71. abra. A sejtfalat felépitdé f6 anyagcsoportok kapcsolédasa az elsddleges
sejtfalban a mikrofibrillumokhoz (7) meréleges metszési modellen (Preston és
Hepton nyoman). 1) pektinlancok, 2) metilcsoportos oldallanc, 3) H-hid, 5)
kalcium hid, 6) foszfathid, 7) cellul6z mikrofibrillum
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A barnamoszatok kozott a Laminaria és a Macrocystis nemzettség
teleptestét alkotd sejtek falat az alginatoknak nevezett fikokolloidok
épitik fel. Ez fontos ipari nyersanyag, évente tobb szdzezer tonnat vonnak
ki ragasztdanyagok, impregnaloszerek, kiilonboz6 adalékok készitésére.
Fogaszati lenyomatok vételére is kivaloan alkalmas anyag készithetd
beldliik. A vordsmoszatok sejtfalaban a celluloz mellett a sokféleképpen
hasznositott agar van jelen. Végiil az algdkon tilmenden emlitést tesziink
arrol, hogy a gombak sejtfaldban, ahol gyakoriak a szinanyagok is, a
jellemzd kitin (acetil-glukdzamin monomerekbdl felépiild poliszacharid)
gyakran celluldzzal egyiitt fordul eld.

4.2. De novo sejtfalképzodés

A ndvényi test az osztodoszovetek utodsejtjeivel gyarapszik, azok
szOvethez tartozastol fiiggd differencidlodasaval kozeliti a faj
genomjaban rogzitett méretet és format. A sejtszam gyarapodas
mitozissal torténik. A differencialatlan 0sztédd (merisztéma) sejteket
vékony sejtfal (elsddleges sejtfal) boritja. Az osztodas befejeztével a két
utodsejt két ujonnan képzodott, egymashoz simul6 feliilet mentén tartja a
kapcsolatot egymassal. Ennek kialakuldsahoz a sejtosztodas sordn egy
valaszfal, fragmoplaszt keletkezik. Ezért ezt a tipusu sejtosztodast ill. sejt
kettévalast fragmoplasztos sejtosztodasnak nevezik (szemben az allati
sejtek befiizodéses sejtszeparalodasaval).

Ettdl a sejtképzddéstdl a novényvilagban csak kevés esetben talalunk
eltérést: Egyes taxonok mikrosporainak keletkezésekor, a meidziskor, a
négy utddsejt az anyasejt plazmalemmadjanak befiiz6désével kiiloniil el.
Nagy gyorsasaggal kalloz keletkezik rajtuk, majd az anyasejt fellazitott
falabol és a kornyezo sejtek iranyabodl centrifugalisan tovabbi anyagok
gyarapitjak a spora ill. pollenfalat, mikdzben a mikrosporak plazmadja is
képez sejtfalanyagokat (1asd 4.5. fejezet). Néhany alganal is megfigyeltek
beflizodéses sejtszétvalast, de olyan sejtosztodast is, ahol az osztodas
sikjdban egy korongszerti kozponti fragmoplaszt képzodik, és ennek
pereméhez kapcsolddik a betiiremkedd plazmalemma. Ugyancsak igy
novekszenek és egyesiilnek a membranokra épiilé 0j sejtfalfeliiletek is
(Spirogyra zdldmoszat). A soksejt keletkezés egyes novényfajok
magvaiban a tapszovet keletkezésére jellemzo. Ez esetben egy nagy
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72. abra. A Triceratium favus haromszog alakil kovamoszat sejtfalmintazata
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tobbmagvu sejt keletkezik (az embridzsdk megtermékenyitett kdzponti
magjanak sorozatos osztdédasaival). A sejtmagok plazmat vonzanak
maguk koré, amelyek feliilete membrannal hataroldédik. A tovabbiakban
ezek teljes feliiletén vékony sejtfal képzodik.

A fragmoplasztos sejtosztédas kezdetén (73. dbra) a vékonyfalu
merisztéma sejtekben a premitotikus fazisban a plazmalemma belsd
felilletén gylrli formaban 18-25 nanométer atmérdjli mikrotubulusok
tomoriilése figyelhetdé meg. Ez a gyliri a preprofazisos koteg, amely
kijeldli a sejt osztodasi sikjat. A magorsdfonalak erre a sikra merélegesen
alakulnak ki. A kariokinézis (magosztodas) kezdetekor a preprofazisos
koteg mikrotubulusai atrendezddnek. Egy résziikbdl szervezddnek a
magorsofonalak, mas részikk pedig az osztodasi sikban oszlik el. Ez
utdbbiak mozgasuk kdzben apro holyagokat kapcsolnak magukhoz. Ezek
a holyagok a fragmoszomak, amelyek a diktioszomakbol szarmaznak.
Egyszerli szénhidratokat és nem celluloz jellegli poliszacharidokat
(pektineket ¢és hemicellulozokat) tartalmaznak. A  kariokinézis
befejezddésekor, a kései anafazisban, a fragmoszomak az osztodasi sik
kozéppontjabol kiindulva felszakadnak, és membranjuk egy ndvekvd
lapos vezikulum részévé lesz. igy indul el a két 4j plazmalemma feliilet
kialakulasa. A centrifugélisan névekvd lapos vezikulum a preprofazisos
koteg vonalaban kapcsolddik az anyasejt plazmalemméjaval. A két
utodsejt kozott ezzel 1étrejon a fragmoplaszt, amely tehat két 1;j
plazmalemma feliilet, a kozottik 1évé fragmoszomakbdl szarmazod
anyaggal. A fragmoplaszt nem 0Osszefliggd membranfeliilet, hanem
csatornak szakitjadk meg, részben a magors6 fonalak athtizodasi helyein,
részben az anyasejt endoplazmatikus retikuluméanak osztodasi sikba esd
pontjain. Ezek a helyek a primer plazmodezmoszok kezdeményei.
Valdjaban  tehat az  anyasejt kettévaldsa nem teljes (a
plazmodezmoszokkal részletesebben a kovetkez6 fejezet foglalkozik).

A fragmoplaszt kialakulasat a telofazisban késedelem nélkiil koveti a
primer sejtfalfeliiletek megjelenése az 0 plazmalemmak kiils6, egymas
felé nézo felszinein. A képzddés a fragmoplaszt kozepén indul el, majd a
centrifugdlisan novekvd felillet eléri az anyasejt falat. Azzal
Osszekapcsolodnak, és befejezddik az osztodas.

A primer sejtfal képzddésének leglényegesebb eleme a celluloz
iranyitott beépiilése a fragmoplaszt két plazmalemma feliilete k6zé, ahol
a fragmoszomakbol szarmazé nem celluldz jellegli poliszaharidok a
megalakulo6 sejtfalak matrix anyaganak alapjat képezik.
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73. abra. A) Fragmoplaszt képzodés modellje, B) fragmoplaszt képzddés
elektronmikroszkdpos felvételen

Hogyan keletkezik ¢€s ¢épiil be a celluloz? A fragmoplaszt
plazmalemmainak P felszineihez kozel Gjabb diktioszoémakbol szarmazo
vezikulumokat mozgaté mikrotubulusok jelennek meg. A vezikulumok
egy része matrixanyagokat tartalmaz, €s exocitozissal tovabb gyarapitja a
plazmalemméak kozotti teret (esetleg membranjaval magat a
plazmalemmat is). Mas vezikulumok monoszacharidokat, els@sorban
glukéz molekuldkat tartalmaznak. A plazmalemmaéban ezekbdl
polimerizaloédnak a celluloz molekuldk a membrant atérd enzim
komplexek segitségével. A celluléz szintézis minden esetben cellul6z
mikrofibrillum képzddést jelent. Tobb szdz linedlis ldnc szinkron
novekszik az elemi fibrillumok alkotta mikrofibrillumokban, mik&zben
stabilizal6dnak a lancok kozotti térkapcesolatot biztositd kémiai kotések.
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A plazmalemméak P felszinein kb. 25 nanométer atmérdjii 6
alegységbdl allo6 hexagonalis elrendezddésti fehérje rozettak figyelhetdk
meg. Ezek a celluloz szintetizdldo komplexek. A membranban
folytatodva, veliik atellenben az E felszineken termindlis komplexeknek
elnevezett globularis strukturdk vannak. Ezek mar kész cellulozmolekula
kotegeket hosszabbitnak (74. €s 75. abrak). Ahogy a cellulozmolekulak
hosszabbodnak, az enzimkomplex tovabb cstszik a rugalmas
membranban.

celluldz mikrofibrillum

sejtfal ~+—

plazmalemma E felszine

celluldz mikrofibrillum

szintetizald komplex

“celluléz monomerek

b)

74. abra. Celluloz szintézis a sejtmembranban. a) a plazmalemma E felszine
terminalis komplexekkel, b) egy cellul6z mikrofibrillum képzddése
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Megfigyelték, hogy a mikrofibrillumok lefutdsa a sejtfalban a
plazmalemma P felszin¢hez kozel fekvé mikrotubulusok ddélésszogének
megfeleld (76. abra). Ebbdl az a kovetkeztetés vonhato le, hogy a sejt a
mikrotubulusok kozvetitésével iranyitja a sejtfal celluloz kotegeinek
tulajdonsdgainak meghatarozasaban, kiilondsen az idOben késdbb
keletkezd masodlagos sejtfalrétegek esetében. Kisérletben kolchicinnel
megzavartak a mikrotubulusok elrendezddését, és a sejtfal szerkezetének
kialakulasaban is zavar allt be. A primer sejtfal esetében tigy fekszenek 4t
egymason a fibrillumok, hogy a plazmodezmoszok csatornai
megmaradhassanak. Erre az elsddleges sejtfalban gyakran Un. elsédleges
godorkemezdk jonnek létre, ahol intenzivebb a citoplazmatikus kapcsolat
(1asd kés6bb a 80. abran).

4.3. A plazmodezmoszok

Mint mar tobb helyen emlitettiik, a novényi test szimplaszt jellege
(plazmatikus 0Osszekapcsoltsdga) a plazmodezmoszokkal, a sejtfalon
keresztiil hiz6dé6 membrannal hatérolt citoplazma kotegekkel valdsul
meg. A sejtek kozott igy kiilonbozé metabolitok, szignalmolekuldk,
hormonok, de nagyobb fehérjék, nukleinsavak is kozlekedhetnek.
Mindemellett a plazmodezmoszokon keresztiil valosul meg a nukleo-
citoplazmatikus transzport is, amely a membranok, membrancsatornak
folytonossagat, miikodésbeli kapcsolatat jelenti a szomszédos sejtek
magjai kozott az endoplazmatikus retikulum kozvetitésével. A fentiekbdl
kovetkezik, hogy a ndvényben minden életfolyamat a plazmodezmatikus
viszonyok fiiggvénye. A sejtek feletti, szupracellularis szabalyozottsag
rajtuk keresztiil valosul meg (77. és 78. abrak).

A plazmodezmoszok szdma fliggvénye a sejt koranak és a szovethez
tartozasnak. Fiatal sejtek kozott nagyobb szdmmal vannak jelen, pl. a
merisztéma sejtek kozott. Mas szovetekben kevesebb az egységnyi
falfeliiletre es6é szamuk. A protoplazma elhaldsaval egy iddben
természetszerlien megszinnek. Hosszisaguk az érintkezd sejtek
sejtfalvastagsaganak fliggvénye, atmérdjiikk 20-60 nm (1-2 riboszémanyi
csatornak, de riboszomakat nem engednek at).
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75. abra. A plazmalemma P felszinének fagyasztva toréses technikéval késziilt
lenyomata (replikdja) kiilonbdzé nagyitasoknal Spirogyra zdldmoszat sejtbdl.
A) A P felszin hexagonalis rozettdi lathatok a korokben. A nyil egy
rozettacsoporthoz az E felszinen kapcsolddd mikrofibrillumok lenyomatat is
mutatja (x40000). B) Két kiilonb6zé nagysagli rozettacsoportosulas lathato a
nyilak kozott (x150000). C) A nagyobb rozetta csoportosulds nagyobb
nagyitason (x280000). Lathatd, hogy a rozettak 6-6 alegységbdl épiilnek fel (W.
Herth felvétele)
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76. abra. Modell annak bemutatasara, hogy hogyan hatarozzak meg a P felszin

crcr

szintézise soran

Felépitésiikre jellemzd, hogy a hatdrmembran P felszinét spirdlisan
rendezett, kdzel azonos méretli globularis fehérjék bélelik. A csatornak
tengelyében hengeresre formalddott endoplazmatikus  retikulum
(appressed ER, mas nomenklatira szerint dezmotubulus) talalhatd, amely
membranjanak P felszinét szintén globularis fehérjemolekulak spiralisan
futd sorai boritjak. A globularis fehérjék Osszetételiiket tekintve
hasonléak az allati sejtek funkciondlisan analdég réskapcsolatat
megvaldsitd fehérjéihez, vagyis konnexin tipustiak. A plazmodezmoszok
gyakran Kkicsit szélesebb kozépsd szakaszan a két membran felszin
fehérjemolekulait kiillészerti fehérje fibrillumok kapcsoljak Ossze.
Kozottik, a mikrocsatorndkban (atmérdjiikk 2-2,5 nm) torténik az
anyagvandorlads. A csatornak 800-1000 Dalton tomegli molekuldkig
atjarhatok.

A plazmodezmoszokon altalaban jol elkiiloniil a két 6sszekapcsolt sejt
citoplazma tomege felé nézo oralis régid, és a nagyobb atmérdji kozépso
szakasz (79. dbra). Az oralis régid atmérdjét a sejtek szabalyozni tudjak.
A sejtfalban ezen a szakaszon gytriiszertien kall6z halmozddik fel, amely
depolimerizaciéval gyorsan lebomlik ill. gyorsan 0jraképzddik. Ennek
megfelelden az oralis régid tagul vagy sziikiil. A folyamatot fehérjék
szabdlyozzak. A kalléz szintetazok ¢és hidroldzok a plazmalemma
integrans fehérjéi. Az elzards gyorsabb, a tagulas lassabb folyamat. A
folyamat kalcium fiiggdségét is kimutattak. Ha a plazméban az optimalis
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szintet meghaladja a kalcium koncentracidja, az oralis régié zarodik,
megakadalyozva ezzel, hogy letdlis mennyiségli kalcium jusson a
szomszédos sejtekbe is, vagyis ezzel a pusztuld sejtek kornyezetiiktdl
izolalodnak. Az atjarhatosdg novekedhet a csatorndk belsejében 1€vo
fehérje fibrillumok atrendezddésével is, ami igy akar 200000 Dalton
molekulaméretig is atjarhatovad valik. A szimplazmatikus dinamika
tanulmanyozésara izotopokat és fluoreszcens festékeket hasznalnak.

R e T e LT SR s
i A= ﬁ
aaires pl ezmoszok SEGRE

77. abra. Plazmodezmoszok két primer sejtfal kozott. Elektronmikroszkopos
felvétel és annak modellje (Koller és Rost nyoman)
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A szimplazmatikus dinamika ardnyos a plazmodezmoszok
stiriségével, amely nagyon kiilonb6z6 lehet (10. tablazat).
Eléfordulhatnak maganyosan, vagy 10-30 plazmodezmosz egyiitt,
csoportosan jelentkezik. Ahol csoportot alkotnak, ott a két primer sejtfal
igen vékony, ezek az elsddleges godorkemezdk (80. dbra). Megnyuldsos
novekedéskor a plazmodezmoszok szdma mar nem gyarapszik, a
meglévok a novekvd sejtfeliileten tavolabb kerililnek egymastol. A blza
endospermium sejtjein csak 3-4 kapcsolatot mutattak ki. Ezek a
plazmodezmoszok a szemtermés érésével kitagulnak ¢és elvesztik
specialis endoplazmatikus retikulumaikat. Japan kutatok a sejtmag
mozgasat is észlelték ezekben a csatorndkban. A fentiekbdl lathatd, hogy
a plazmodezmoszok nem mechanikus jellegii csatorndk a sejtek kozott,
hanem a ndvényi test funkcidinak osszerendezettségét biztositjak.

Szovet plazmodezmosz/m’
mirigy sejt (Tamarix sp.) 17
nyalkatartoé sejt (Salsola sp.) 14
raktarozo sejt (Pinus sp.) 20-25
levél mezofillum sejt (4vena sp.) 3,6
gyokér sejt (Allium sp.) 1,5
kéreg sejt (Nicotiana sp.) 0,2

10. tablazat. Egységnyi feliiletre es6é plazmodezmoszok szama néhany
sejttipusnal.

Az elsédleges plazmodezmoszok sejtosztodaskor keletkeznek. Ezek a
plazmahidak a fragmoplaszt képzddéskor az osztodasi sikon athuzodo
(felezodott) ER  koriil alakulnak ki, mikézben az a csatornaban
hengeress¢ formalodik. A membranbélés az egymas folott szétnyild
fragmoszomdk membranjainak Osszekapcsolodasaval jon létre. Az
elsédleges  plazmodezmoszok a  késdbbiekben  4talakulhatnak,
Osszetettebbé valhatnak, de meg is szlinhetnek.
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kozotti kapcesolatokat kiemelve. Az allatok embridjanak kialakulasa soran az
osztodd sejtek szétvalva bizonyos foku mobilitdssal rendelkeznek, valamint
elére programozottak a késobbi statuszukat illetden. Ezzel szemben a novények
embrioképzddésénél a sejtek a plazmodezmoszokon keresztiil szoros
kapcsolatban maradnak, mind a citoplazmat, mind az endomembrant illeten.
Az allati sejtek kozott 1étrejové rés kapcsolathoz képest a novények
plazmodezmoszai  nagyobb  molekuldk transzportjat  biztositjak. A
membranrendszer kozvetitette nukleo-citoplazmatikus  kapcsolattal —egy
szupracellularis organizacié valdésul meg. N nukleusz, ER endoplazmatikus
retikulum (Lucas és munkatarsai nyoman)
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A masodlagos plazmodezmoszok osztddas utan alakulnak ki.
Létrejottiikkben a kdzéplemezben taldlhato, a fragmoszémakbol szarmazo
enzimek vesznek részt. Els6 1épésként fellazitjak a sejtfalat, majd ezen a
ponton a két sejt plazmalemmajahoz pontosan  atellenben
endoplazmaikus retikulum kapcsolddik. Ezutan turgor kozvetitette
plazmodezmosz képzddés torténik a két sejt citoplazméja feldl. Végiil a
az U plazmodezmoszt bedgyazd sejtfal részlet Gjra megerdsodik.
Képzddésiiket a mezofillum sejtek kozott, valamint a rostacsdtagok és
kisérdsejtjeik  kozott tanulmanyoztdk legtobben. A hancsszovet
rostacsoveinek kisérdsejtekkel érintkezd oldalfalan a plazmodezmoszok a
két sejt irdnydba mds-mas kialakuldstiak, a plazmodezmoszok
aszimmetrikusak (81. 4bra). Eltér6 genommal rendelkezd sejtek kozotti
kapcsolat is masodlagos plazmodezmoszok képzddésével valdsul meg.
Kimérak, 6sszendvések jonnek igy létre eltérd taxonba tartozod fajok
egyedei kozott (82. dbra). Ilyen esetben graftokrol beszéliink. Gyakoriak
az Osszenovések a gyokerek kozott, de a tropusi vegetdcioban a
foldfeletti szervek kozott is. Gylimolesfdk oltasakor, szemzésekor
mesterséges kimérdkat hozunk létre. Masodlagos plazmodezmoszok
alakulnak ki a parazita-gazdanvény kapcsolatokban is. Kimutattak, hogy
virusfertézés hatdsara a protoplasztokon plazmodezmosz szerii
nyulvanyok jelennek meg, amelyekbe nem nyulik bele ER, hanem maguk
a virusok kozlekednek benne. Feltételezhetd, hogy in vivo
virusfertdzések is ezt a hatast valtjak ki.

Plazmodezmoszok, vagy hozzajuk nagyon hasonlé struktirdk mar a
fotoszintetizald tobbsejti  monerakban is taldlhatok. A  fonalas
cianobaktériumok  szeptalis  faldn  fehérjeszalakat  tartalmazd
mikroplazmodezmoszok huzodnak at. Egyes baktériumok pillusai is
analog struktarak, Osszetarté vagy a konjugacidoban résztvevod
fehérjecsatornak.

A tobbsejtli algak sokszinii vildgaban sokféleképpen valdsul meg a
sejtkozotti kapesolat, €s a sejtek informacio cseréje. Pl. A Volvox genusz
fajainak sejtjeit nagy citoplazma hidak kapcsoljak 0Ossze. A
Rhodophytonokban (és sok gombafonalban is) a szomszédos sejtek
kozott nagy szeptalis porusok vannak, amelyek nagy tomegi citoplazma
aramlasat  teszik  lehetové. A ndvényekben  megfigyelhetd
plazmodezmosz felépités csak néhany barna és zoldmoszatban mutathato
ki, a tobbi taxonban mas szerkezetliek. A témat olyan mélységig kutatjak,
hogy az eredményekbdl a plazmodezmoszok szerkezete alapjan
evolucids dendrogrammot is készitettek.
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Végiil emlitést tesziink arr6l, hogy az életciklus egymasra épiild
nemzedékeinek, a sporofiton és a gametofitom nemzedékeknek a sejtjei
kozott nem mutathatok ki a plazmodezmoszok. Sem az embridzsak
sejteknek, sem a zigotanak nincsenek plazmanyulvanyai.
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79. dbra. Primer plazmodezmoszok sematikus abrai. A, B hosszmetszetek, C, D
keresztmetszetek. Az A abra egy egyszeriibb felépitésii fiatal plazmodezmoszt
mutat, amely tovabb differencidlodhat a B tipusba (Ding és munkatarsai
nyoman)

113



WA AT Y

N

SN
: ‘ "N '..i

AT e
: ‘}',:k}“\:‘: -:;f"}l"

Y - ¥,
et Y

e

80. abra. Primer godorkemezd Avena faj koleoptil sejtjiének falaban. x26000
(Bochner nyoman)
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81. abra. A) Masodlagos plazmodezmosz: rostacsétag és kisérosejt
aszimmetrikus plazmodezmotikus kapcsolata Echium rosulatum levélnyél
sejtbol. Elektronmikroszkdpos felvétel, a vonal 0,2 um-nek felel meg. A nyil az
ER ¢és a plazmodezmosz atalakult ER-4nak folytonossagara mutat. B) a fentiek
modellje (Ding és tarsai nyoman)

115



¢ szbma

82. abra. Masodlagos plazmodezmoszok képzddésének modellje graft képzddés
soran. A), B) két fajhoz tartozé ndvényi rész egymashoz kozel keriild kallozzal
boritott felszinei kozé pektin anyagok rakédnak, C-G) az érintkezd sejtek ER-a
egyesiil a fellazult sejtfalakban létrejovo plazmacsatorndkban; az A) abran az
apr6 két nyil 5 nm-es partikulumokat jelez, amelyek megteremtik a kapcsolatot
az ER ¢és a plazmalemma kozott;az E) abra csillag jele 1 falanyagok
lerakodasara hivja fel a figyelmet (Kollman és Glockmann nyoman)
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4.4. A sejtfalvastagodas

A sejtfal vastagoddsan a masodlagos sejtfal kialakuldsat értjiik. Szoveti
kotelékben 1évo sejtek a primer sejtfalon, centripetalisan hoznak létre
ujabb sejtfalrétegeket. A primer sejtfal egy hatarig nyulhat a
vastagodassal egy idoben. A késObbiekben a sejttérfogat a
falvastagodassal altaldban csokken. A vastag falu sejtek gyakran
elveszitik szimplazmatikus kapcsolataikat és elhalnak.

Fiiggetlen szaporitosejtek, sporak és pollenszemek esetében a fal
vastagodasanak folyamata centrifugalis iranyultsagu, azaz a fal az
elsédleges sejtfalon kiviil gyarapszik tovabbi rétegekkel. igy vastagszik a
hajtas elsddleges borszovetének kiilsé fala is, a kutikulaval.

A vastagodas altaldban akkor indul el, ha az adott sejt befejezte
novekedését. Gyakran olyan sejtek differencidlodnak masodlagos
sejtfalképzéssel, amelyek éretten plazmat mar nem tartalmaznak. Ilyenek
a szilardito szovethez tartozd szklereiddk, rostok, amelyek a
szklerenchima szovetet alkotjdk, valamint a faszovet szallito és
szilardito elemei. Ugyanakkor a még novekvd, nyulasban 1évd szervben
differencialodo elsddleges faszoveti elemek primer sejtfalara kezdetben a
masodlagos sejtfal spirdlisan vagy gytiriik formajaban rakodik le, hogy a
vastag, merev fal ne akaddlyozza a sejt hossziranyt novekedését (83.
abra). E16 sejtek fala is gyakran vastag, de a vastagodas ez esetben a sejt
feliiletének csak bizonyos helyeire terjedhet ki. A nem vastagodott

i alternalt gbddrkek
spirélis hélézatos lépcsds gdddrkés

83. abra. Sejtfalvastagodasok modelljei megnyult sejtek oldalfalain
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feliileteken tud a sejt tovabbra is Osszekottetést tartani a szimplaszttal.
Ilyen, ¢l6 sejtekbdl 4llo, szilardito funkciot végzd szovettipus a
kollenchima. A kollenchima szdvetek altalaban a ndvény test feliilethez
kozelebb esd szdvettdjakban, elsésorban a szarakban latnak el szilardito
funkcidt, amellett, hogy gyakran kloroplasztiszok is differencidlodnak
benniik. Ha egy szovetben a sejteknek a feliilettel parhuzamos, vagyis
tangencidlis sejtfalai vastagszanak, mig a radidlisak vékonyak maradnak,
lemezes kollenchimardl beszéliink. A szovet tangencidlis lemezekkel
szilardit. Ha a szovet sejtjeiben ott képzddik tekintélyesebb vastagsagu
masodlagos sejtfal, ahol harom esetleg négy sejt érintkezik, sarkos
kollenchimardl beszéliink (84. dbra). Hézagos kollenchima esetében a
vastagodott sejtfalfeliilletek mentén kettonél tobb sejt érintkezésénél
sejtkozotti jaratok keletkeznek.

Mas esetekben a sejtfal az elsédleges godorkemezdk feliiletein nem
vastagszik. Igy jon létre a godorkés vastagodas, amely a legelterjedtebb
¢s a legvaltozatosabb vastagodasi forma (85. ¢és 86. abrak).
Megfigyelhetd a  szallitészovetekben, alapszovetekben és a
boérszovetekben is. A godorke az liregbdl és a godorkét lezard rétegbdl, a
g6dorke membranbdl all.

; repidermisz —3
TN Af”

. :_‘yastagodott sejtfalak=3

84. abra. Sarkos (A) és lemezes (B) sejtfalvastagodasok epidermisz alatti
kollenchima szdvetben (Pasztor nyoman)
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gddorkék feliilnézetben

85. abra. Egyszeri godorkés vastagodas a Clematis vitalba (erdei iszalag)
szarkereszmetszetébol (A) és csatornds vastagodas kdsejteken a Pyrus
communis (kortefa) gyliimolcshiisabol (Pasztor nyoman)

A godorkék altalaban az érintkezd sejtek azonos pontjain, egymassal
szemben keletkeznek, gddorke parokat képeznek. Gyakrabban
szimmetrikusak, de lehetnek aszimmetrikusak is. A godorkeparok
membranjat igy az érintkezd két szomszédos sejt adott elsddleges sejtfal
feliiletei adjak a kozottik 1évo kozéplemezzel. A godorke két alaptipusa
az egyszerl és az udvaros godorke. Az egyszerii godorke tiregének fala
lehet egyenes, vagy ferde. Utobbi esetben a gddorke csatornaja befelé
szlikiilhet vagy tagulhat. Az eldgazd, szlik tiregli godorkés vastagodast
csatornas vastagodasnak nevezziik. A befelé taguld godorke atmenetet
képez az udvaros (mas néven vermes) godorke felé, ahol egy verem
alakul ki a godorkemembran és a masodlagos sejtfal kozott, ami fel is
domborodhat. Trachedk, tracheiddk falan fordul eld (86., 87. és 88
abrak). Mivel ezek az elemek éretten plazmat nem tartalmaznak,
szerepiik a vizdramlas konnyitésében van. Az udvaros godorke nyilasat
porusnak nevezziik. Ez lehet szabalyos kor, de ovalis vagy résszeri is.
Ha a sejtfal vastag, akkor egy csatorna vezet be a sejtlumen feldl a
godorke udvaraba. Ez a csatorna természetesen itt is kiillonbozoképpen
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alakulhat, lehet csOszerti, szélesedd és sziikiild (86. A ébra). Ovalis vagy
hasitékszerli porusok esetében a godorkeparok porusai nem mindig fedik
egymast (keresztezett godorkék). A nyitvatermOkben az udvaros
godorkeparok membranjan mindkét udvar felé megfigyelheté egy
tovabbi, korong alakll vastagodas, a torusz is, amelynek atmérdje kisebb,
mint a verem atmérdje, de nagyobb, mit a pérusé. Az elsddleges
sejtfalhoz radidlisan rendezett laza mikrofibrillumokkal kotédik. A
godorke membrannak ezt a torusz koriili mikrofibrillumokbol allo
keriileti udvarat margonak hivjak. A torusz szelepként miikodik.
Szabdlyozza a vizdramlast az érintkezd tracheidak kozott, mivel a
rugalmas margd segitségével egyirdnyll nyomas hatdsdra a porushoz
tapadva elzarja a viz Utjat. A keriileti, oldaliranya vizdramlast biztositjak,
mivel a tracheiddk radiélis falain alakulnak ki. A zarvatermdk udvaros
godorkéinek csatorndin €s a kamrdk falain szemdlcsos harmadlagos
sejtfal is kialakulhat. Ennek anyaga feltehetéen az elpusztuld citoplazma
lerakddott maradvanya.

A godorkék elhelyezkedése az €16 sejteken és elemeken nagyon
valtozatos. Korlatozodhat csupan bizonyos sejtfalakra (pl. epidermisz
sejtek esetében az antiklinalis falakra), de megjelenhetnek az egész
sejtfeliileten (pl. trachedk). Megnyult sejtek falain megjelenhetnek
egymas folott, vagy egymds mellett parosaval, vagy alternalva (86. B
abra). Az utdbbi években kimutattdk, hogy ¢l6 sejteken konnyedén
atrendezddhetnek a novekedés és fejlodés soran.

Tovabbi lehetséges vastagodasi formak még a csapos, 1épcsos, 1étras
¢s halézatos vastagodasok (83. abra), amelyek legtobbszor a faszovet
szallitd elemein figyelhetok meg. Keresztmetszeten U (89. abra) és O
alaku vastagodasok az egyszikiieck gyokerében a harmadlagos
endodermisz sejteken alakulnak ki. Ha a méasodlagos sejtfal egyenletesen
¢s tekintélyes vastagsagban rakodik le, ezzel a sejt elzarja magat a
kornyezetétdl és elpusztul. A tovabbiakban szilardité funkciot tolt be.
Ilyen modon vastagszanak a rostok €s a kdsejtek (90. abra).
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86. abra. Godorkés vastagodasok sémai. A) kiillonb6zé méretii és oldalfalu
godorkék, B) godorkék a sejtek oldalfalain, C) godorkeparok
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87. abra. Udvaros godorkék a Pinus sylvestris tracheidain. A)
prozenchimatikus tracheida vége az oldalfalat atér6 udvaros godorkék
soraval, B) tracheiddk keresztmetszete egy godorkeparral, C) godorkepar
metszete és részeinek kivetitése a ranézeti képre, D) térbeli modellje

-

. er ej alpér

88. abra. Udvaros gddorke metszete elektronmikroszkopos felvételen.
(Ledbetter és Porter utan)
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89. abra. Keresztmetszeti képen U alaktan vastagodott sejtfalak a Convallaria
majalis (gyongyvirag) rizomajabol (Fridvalszky felvétele)

90. abra. Egyenletesen vastagodott szklerenchima szovetet alkotd rostok. A
Cocus nucifera termésfal kosejtek. x400
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4.5. A sporoderma

A sporoderma a szarazfoldi életmodhoz alkalmazkodott szaporitd
sejteknek, a sporanak és a pollennek a sejtfala (a pollen keletkezésekor
megfelel a mikrosporanak, endospords osztodas utdn a him gametofiton
nemzedék alakul ki benne, a himivarsejteket kozvetiti a petesejt felé¢). A
sporoderma keletkezése, felépitése ¢és kémiai Osszetétele eltér mas
sejtfalaktol. A legOsszetettebb és a legellenallobb. Harom rétegre
tagolhatd (91., 92. és 93. abradk): a legbelsé intinére, a rakovetkezo
vastagabb exinére ¢és a feliileti anyagokra. Jellemzd vegyiilet csoportja a
sporopollenin, amely kiilonb6zé hosszt szénlancu lipidek, terpének,
fenolszarmazékok és karotinoid tipusu szinezd anyagok komplexe. A
sporopollenineknek ~ kOszonhetd ~a  sporoderma  alloképessége,
emészthetetlensége. A sporak és a pollenszemek hosszi idon keresztiil
megmaradnak, jol fosszilizalodnak (a prekambriumbdl is talaltak alga
sporamaradvanyokat). Ennek koszonhetéen talaj- és kozetrétegek
mindségi  és  mennyiségi pollen ill.  spora  Osszetételének
tanulmanyozéasaval (pollenalalizis) képet kaphatunk el6z6 korok
novényzetérol. Ezzel foglalkozik a palinologia.

A sporoderma belsd, a spora membranjaval érintkezd rétege az intine.
Osszetételében ez hasonlit legjobban a diploid sejtek primer faldhoz.
Egymassal parhuzamosan futé celluloz és kalloz kotegek a legfontosabb
matrixba agyazott vazkomponensek. Ennek a rétegnek a felépiilése
alapvetden a haploid sejt altal meghatarozott.

tektum
ektexine— kolumella
exine -}
\ . talpi réteg
endexine—}
intinge ————— 3y == T ==

91. abra. A sporoderma felépitésének egyszeriisitett sémaja
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Erre borul az exine strukturalt rétege (92. abra), amelynek vegyiiletei
részben az anyasejt maradvanyabdl és a tapétumbol (pollenzsdk belsd
rétegébdl) szarmaznak, ezek a sporofiton - a diploid genom - altal
meghatarozott vegyliletek, masrészt pedig a haploid mikrospora
produktumai. Specifikus anyaga a sporopollenin. Bizonyitott, hogy
képzésében részt vesz mindkét nemzedeék. Az exine, réteges
felépitésii, merev, ellendllo, és emészthetetlen. Belsé rétege az
endexine. Az intinéhez hasonldan a felszinnel parhuzamosan orientélt
polimerekbdl épiil fel. A rajta fekvd ektexine talpi rétegre tagolhato,
amelybdl oszlopszerli nyulvanyok, kolumellak emelkednek ki. Az
oszlopos szerkezetnek fajstily csokkentd szerepe van, ami a sporak és
a pollenek esetében fontos tényezd a terjedésben. A kolumella réteg a
pollenek és a spordk nagy részénél egy Osszefiiggd, de
kiilonbozéképpen diszitett, esetleg csak perforalt fedoréteggel, a
tektummal boritott. Ezek a tektatus sporak ill. pollenek, szemben az
intektatusokkal. A tektum feliiletén kiilonb6z6 fajra jellemzo
mintdzatok alakulnak ki, tiiskék, tarajok, valtozatos rajzolatok,
amelyek a pollen és spora megtapadasat szolgaljadk. Ugyanezt
szolgalja pollenszemek esetében a pollenkittnek nevezett olajszerti
ragasztéanyag is, amely a felszin kiemelkedései és rajzolatai kozott
halmozodik fel. Ebben a fehérjék és a glikoproteinek a felismerd
rendszer molekuldi, a flavanoidok ¢és a karotinoidok pedig a
pollinatorok vonzasat biztositjdk, valamint védenek az ultraibolya
sugarzastol és a fotooxidacidés karosodasoktol. Egyes fajoknal
szerepiik van a pollenszemek egyiitt terjedésében is.

A rovarbeporzast névények pollenfeliilete valtozatosabb, diszitettebb,
a sz¢élbeporzéasuaké siméabb. A fenydfélék pollenje 1égzsakos (93. abra).

A legtobb pollenszemen porusokat, nyilasokat talalunk. Ezek az exine
nyilasai, az aperturak. Az aperturdk a pollentomld lehetséges kilépési
helyei. Az egyszikli novények pollenszemén altaldban egy, a
kétszikiiekén harom, négy vagy tobb apertura is lehet.
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92. abra. Az exineszerkezet f6 tipusai. 1-5 tektatus, 6-7 perforaltan tektatus, 8-9
részlegesen tektumos, 10-15 intektatusak: 10 érdes, 11 szemdlcsos, 12 bimbos,

13 bunkos, 14 palcikas, 15 tiiskés mintazata (Christensen, Iversen, Troels-Smith
nyoman)

93. abra. A Pinus nigra 1égzsakos pollenszeme
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94. abra. Adenocaulon (Asteraceae) faj pollenje kiilonb6zé nézetben és
metszetben kiillonb6z6 nagyitasokon. Térlatd elektronmikroszkdpos felvételek
(Bittmann nyoman)
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