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BEVEZETES

Termesztett novényeink genetikailag rogzitett, de
a terméhely, valamint a kdornyezeti tényezdk &ltal
Altaldban alacsonyabb szinten korldtozott termelési
potencidljdt csak akkor tudjuk egyre jobban kihasz-
nalni, ha folyamatosan biztositjuk a névény anyag-
termelésének épitékoveit, A novényanyag -~ termelés
mesterséges befolyidsolidsanak lehetdségei kozdtt az
dsvanyi anyagokkal vald gazdidlkodids 4ll elsd helyen.
A nem megfeleld tapelemelldtdst a novények adapticids
mechanizmusuk segitségével prébiljidk ellensulyozni,
Az adaptdcié mind a makroszképikus, populédcibés, mind
pedig a szerv, sejt és szubeelluliris, igy membran-
és enzimszinten is megnyilvénul, Napjainkban a kor-
nyezeti tényezdkre adott vidlaszreakcidk e kiilonbszd
szint jeinek tanulmanyozisa perspektivikusan is igen
jelentés kutatasi teriilet, A kapott eredmények nem-
csak alapkutatasi, hanem mez8gazdasigi szempontbdl
is igen értékes informdcidkhoz wvezethetnek,

Kisérleteink célja a szabAdlyozott koriilmények
kozdtt, vizkulturdn nevelt buza /Triticum aestivum
L, cv, Martonvasari 8/ csiransvény foszforhiztarti-
sdnak minél alaposabb megismerése, E témakort a
kiilonbozd szintii foszforelldtds hatdsainak sokoldalu

vizsgédlatidval proébaljuk megkdzeliteni a buza élet-~



ciklvrsdnak elsd8 4 hetében,
F dolgozatban a kivetkezd kérdések tanulmdnyozisit
tiztik Ki célul:
- a kiilonb6zd szinti foszforelldtds hatdsai a nivények
novekedésére, ehhez kapcsoléddéan a nedves és a szi-~
rez tdmeg, valsmint a viztertelom alekuldsére

2,

- az Ossz=-fecszforiartalcm és az egyes foszforfrakcecidk

-

mernyiségériel: viltomésai a foszforellétds flggvé~
ryében;

-~ o feszforfelvétel alckuldsa a tiapoldat foszforkorn-
centrécid jdnak filiggvényében;

- a két igen fontos makretipelem, a kdliivm és a fosz-
for felvételének kolcesdnhatéisa;

- a kiilonbozd szinti foszforellédtss Eatéséra a plaz-
malemrs. ATFP-4z és a citoplazmatikus foszfatdiz enzime

’

aktivitésdban bekdévetkez8 viltozisck,

2

Ezer kérdésel tenulményozéséval szeretnérk hozzd jb
rulri e kiilénbomd szintli fosnmfoxrelildtéds, ezen beliil
a foszforhidny és foszfor trladagoléds, valamint &z
optirdlis foszforellitds hatdsainak részletesekb
megismeré séhez,

8 dolgozatban el8forduld rividitések magyarizate

az irodalomjiecvzék utédn tezldlhatéd,
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1, 1RODAIMI ATTEKINTES

1,1, A foszfor szerepe a novényekben

A foszfor, a nitrogén és a kalium mellett igen fontos
makrotapelem, A novényekben a foszfor a szairazanyag
0,1-0,5 %~at teszi ki, Részben szervetlen foszfit-
ként /Pi/-a sejtnedvben, tulnyomdé részben pedig szer-
ves vegyiiletekben taldlhaté foszforsavészterek for=-
ma jdban, A foszfor nagy szerepet jadtszik a legfonto-
sabb anyagcserefolyamatokban, pl fotoszintézisben és a
szénhidridtok lebontidsaban, Az energiatdrolids és -4t-
vitel kozpontjaban a nagy energidju foszfatkotést
tartalmazé ATP 411, A foszfor a nukleinsavak felépi-
tésében is részt vesz és igy kdzvetve az orokldédés
és a fehérjék bioszintézisének folyamatainidl is nél-
kiilozhetetlen, A foszfolipidek alkotd jaként részt vesz
a membrin-szerkezet kialakitas&ban, A magvakban ta-
l4dlhaté fitinsav /inozit-hexafoszforsav/ séi tapanyag
tartalékot jelentenek a fejlddd csirandvény szamara,

A szervetlen foszfat szerepe puffer hatasa révén je-
lentds, mivel a sejtnedv kémhatdsat a megfeleld pH
értékek kozott tartja /e szerepe fdleg lugos kém-
hatasu talajoknidl fontos/, A szervetlen foszfat kulcs-
fontossigu bioldgiai reakcidkban szubsztrat vagy termék is

lehet. Megnovekedett szintje egyes reakcibdkat gatolhat,



ma sokat meggyorsithat, pl, meghatdrozza az asszimilatak

exportjat /Machler és mtsai 1984/, a megkstott szén

cukorra vagy keményitdvé alakuldsénak arényat /Foyer

és mtsai 1982/, A citoplazmatikus foszforszintet a

sejt ugy igyekszik a megfeleld szinten tartani, hogy

a felesleget a vakuoldban tarolja, illetve hidny ese-

tén onnan mozgdsitja, Hasonld puffer illetve tartalék

szerepe van még a polifoszfatoknak és a mar emlitett
fitinsavnak, de sziikség esetén a szerves foszfor kész-
let egy része is katabolizidlédik /Chapin és Bieleski

1982/,

A foszfortartalmu vegyiileteket analitikai tulajdcn-
sdgaik, ezen beliil oldhatdésdguk alapjan négy nagy cso-
portba szokads besorolni:

1./ Savban 01ld6dé foszfor frakcidé - ide tartoznak mind-
azon vegyiiletek, amelyek a szdvet homogenatumbdél hi-
deg savval vagy forrd vizzel kiolddédnak, E frakcid-
ban anorganikus foszforvegyliletek, nukleotidok,
kreatinfoszfiat, cukorfosztitok, foszfoglicerinsav
taldlhato,

2,/ Foszfoproteidek - NaOH-ban ddédé frakcid,

3¢/ Nukleinsavak - forrd savval extrahdlhatd frakcid,

4,/ Foszfolipidek =~ zsiroldészerekkel kivonhaté frakcid,
Ezen oldhatdésigi kiilonbségek az alapjai a kiilonbozd

frakciondlédsi eljaridsoknak, melyek soradn alkalmazott




oldbészerek illetve azok koncentricidi igen elté-
réek lehetnek /Loughman és Martin 1957, Bowen
1969, Weimberg 1970 , Latzkovits és mtsai
1972, Daley és Vines 1977/,
A foszfor az intenziv energiaigényes folyamatokat , igy
pl, gabonaféléknél a gyokérképzd8dést, bokrosodast, a
viradgzadst és a magképzddést segiti eld, ezért foszfor-
hidny esetén a fejl3dés és a niovekedés lelassul, a
termés nem kielégitd, A foszforhianyos névények levele
sotétzold vagy kékeszdld, a szar és a levélhiively bi-
borvérosen szinezett, Az id8sebb levelek a csucstdl
kiindulva sziradnak és sdtétbarndra szinezddve idd6 eldtt
elhalnak, A levél merev tartidsu, a levélcsucs vissza-
hajlik, A szir rovid, Atmérdje kisebb /Bergmann 1979/,
Foszfor hidnyaban felhalmozbédnak a nitrogéntartalmu,
kis molekulasulyu vegyliiletek, csdkken a fehérje~N,
A normadlisnial kevesebb a viridg és késik a viragzés,
Az oregedd részek foszfortartalménak jelentds része a
fejl6d8 fiatalabb részekbe helyezddik 4t., A foszfor
toxikus hatasa csak igen nagy feleslegben adagolva

jelentkezik,

1,2, A foszforfelvétel mechanizmusa magasabbrendii no-

vényekben
1,2,1, Ionfelvételi mechanizmusok

A szirazfoldi novények szervezetiik felépitéséhez,

novekedé siikkhoz és fejlédésiikhz sziikséges elemek zo-



mét a talajbdl veszik fel gydkereik segitségével,
Osszevetve az Allati szervezetekkel, a novények tap-
anyag felvételi mechanizmusanak térvényszeriiségei
- a kisérletek nagy szédma ellenére - kevésbé ismer-
tek, Az Allati sejtek miikodésiiket viszonylag 4llan-
d6 kiilsd koriilmények kszstt fejtik ki, mig a szaraz-
£61di novényeknek igen nagymértékben kell alkalmaz-
kodniuk a vAltozd talaj és iddjarasi viszonyokhoz,

Az jontranszport vizsgidlatok leggyakoribb targya
a néhany napos excizalt gydkér, de ujabban egyre in-
kébb eldtérbe keriilnek az egész novényekkel végzett
kisérletek, Ez azonban sejt-és szdvettanilag igen
heterogén rendszer, A noévényi sejtfal az ionokra néz-
ve permedbilis, Az ionmozgédsokkal szemben az elsd je-
lent8s akaddlyt a plazmalemma képezi., A plazmalemman
4tjutott ionok a szimplasztban szallitédnak tovabb,
az endodermisz plazmodezmiin a kozponti henger parenchi-
matikus sejtjeibe, végil a xilém elemekbe lépnek, Ez
utébbi a hajtasba iradnyuld anyagtranszport legfébb
ut ja. A helyzetet tovadbb bonyolitja, hogy a merisz~
tematikus sejtek kivételével valamennyi érett mnovényi
sejt kozponti vakuolaval rendelkezik, amelyet ugyan-
csak szemipermeabilis membran, a tonoplaszt borit
/1. &bra/,.

Klasszikus elrendezés szerint a felvételi kisérletek

sardn a vizsgdlni kivint elem izotépjdnak abszorpcid jit
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1, a4bra, A csiranovények felépitése az ion-felvételi és
transzport folyamatok szempontjabdl,
Jelolések: hy- a hajtast érd fényenergia, ep=-
epidermisz, s- sztdéma sejtek, ch- kloroplaszt,
m- mitokondrium, b- nyalédbhiively sejtek, v-
vakuolum, mc~ mezofil sejtek, x- xilém, st-
floém, ap- apoplaszt, sy- szimplaszt, e~ endo-
dermisz, xp-Xylém parenchima sejtek, cc-floém
parenchima sejtek, pd- plazmodezma, me- merisz-
téma, r- rizodermisz,

s : - energia-aramlids /elsddleges
fotoszintetikus termékek:
els8sorban cukrok/,

ESSSSD - viziramlés,

e e B - aktiv ionmozgésok,

AR T - passziv ionmozgésok,



mérik a kiils8 ionkoncentracid fiiggvényében /Epstein
1953/, Az egész gyokér eredd ionfelvételi izotermi-
jdbé1l azonban - a gyokér heterogenitdsa miatt - nem
vonhaték le egyetlen sejtre vagy membranra vonatkozé
kovetkeztetések, legfeljebb a plazmalemmén és a tono-
plaszton keresztiili anyagtranszport kiilonithetd el,

A kinetikai mérések és a kapott erednények hason-
l6sdga ellenére kiilonbszé transzport-folyamat modellek
ldttak napvildgot, A modellek zome a karrier~-elméletre
épilil, a transzportdlt ion és a karrier molekula Vvi-
szonyat enzim-szubsztradt kdlcstnhatdsként fogja fel,
és 4ltaldban Michaelis-Menten-kinetikéaval irja le
/Km’ Vﬁax paraméterek segitségével/, Jelenleg a kiovet-
kez6 modellek a legismertebbek:

I, Kettés modellek:

a./ A pArhuzamosan miik6d8 modell /Epstein 1966,
Welch és Epstein 1968/ szerint egy nagy affie-
nitasu, kis ionkoncentracidék mellett aktiv
/I,/mechanizmus és egy kis affinitasu, nagy
koncentricibék jelenlétében miikods /II,/mecha-
nizmus lokalizalédik és miikédik a plazma-
lemmén,

b./ A soros modell Torri és Laties / 1966/ nevéhez
fiz8dik, amely szerint a két folyamat térben
elkiiloniil és a II, mechanizmus Kizardlag a

tonoplaszton helyezkedik el,



II, A multifdzisos modell /Nissen 1973 a/ szerint egy
bizonyos elemre nézve egyetlen hordozé molekula
létezik, amely a kiilsd ionkoncentricidé diszkrét
értékeinél strukturidlis-funkcionalis "minden vagy
semmi" tipusu f4zis atalakulidson megy keresztil
és mindegyik fazis a Michaelis-Menten kinetikanak
engedelmeskedik,

1I1, A kooperativ modell /Glass 1976, Hodges
1973/ szerint az intracelluléris ionszint hatiroz-
za meg az ionfelvétel sebességét. A regulicida tobb al-
egységb6l 4116 hordozbé molekula és = bels8 ionkoncerit..
racibé kolcesonhatasa révén torténik, Kinetikailag
folyamatos izotermaval jellemezhetd, mem irhaté

le a Michaelis~Menten egyenlettel,
le2,2, Foszforfelvétel

Az Atlagos talajok foszfortartalma 0,05-0,1 %, mely-
nek jelentdés része a novények szadmira felvehetelen
formdban taldlhatdé, Az ionfelvétel szempontjiabdél a
H,PO} és Hpoi“ johet széba /Hagen és Hopkins 1955/,
azonban ezek koziil is csak a H2POZ abszorpcibja jelen-
t6s /Bieleski 1973/,

A foszfat abszorpcidja az energia termelés inhibi-
toraival gatolva /Metler és Leonard 1979, Lin 1981/
és a membrin potenciidl vAltozdsit nyomonkdvetve /Bow-

ling és mtsai 1978, Ullrich-Eberius és mtsai 1981/



aktiv folyamatnak bizonyult, Nissen /1973b/valamint
Joseph és Tang van Hai /1976/ a foszfor felvételét
multifazisos mechanizmussal magyarazta, mely elméletet
Machickova és mtsai /1983/ eredményei is aldtamasztjak,
A foszfor felvétele valdsziniileg egy OH-/Pi antiporter
illetve H+-Pi szimporter.segitségével torténik, nem
kapcsolédik kdzvetleniil plazmalemmén miikodd transzport
ATP-4zhoz /Lin 1979, Ullrich-Eberius 1981/, A fosz-
for felvétele a tobbi anionéhoz hasonldan a kiilsé pH
novekedésével csbkken /Lin 1981, Machackova 1983/,

A foszforelldtias hirtelen megvonadsa utén a széveti
higulds kovetkeztében a foszfor koncentracidé fokozato-
san csdkken, majd hidnytimetek lépnek fel, A gydkér/
hajtids novekedési aridny megnd /Chapin és Bieleski
1982/, megvaltozik a gyokér szerkezete: igen finoman
elagazé gyokérzet alakul ki /Humphries 1951, Hackett
1969/, Alacsony feszfor koncentricidénil a foszfat ion-
felvétel ﬁegnﬁvekszik, a K lecstkken és a Vmax meg-
emelkedik, de e két kinetikai konstans valtozdsa egy-
mastél fiiggetlen is lehet /Cartwright 1972/, A fosz-
forhidny a hajtas foszfor -~ tartalmit sokkal mnagyobb
mértékben csdkkenti, mint a gydkérét, és ez igen meg-
emeli a transzlokacid mértékét, A fokozddd transzport
a gyokércsucstdl tavolabb elhelyezkedd oreg és Kifej-

lett zéndkra jellemzd, mig a fiatalabb részeknél ez mnem
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észlelhetd, Felvétele utidn a foszfor metabolizadlddik

és kiilonbozd készleteket /frakcidkat/ képez, ezért
nehéz meghatarozni, melyik az a kritikus foszforkész-
let, melynek dontd szerepe lehet a szabalyozas sorén,
Az osszfoszfor szintje nem tiint meghatarazd szerepiinek
/Clarkson és mtsal 1978/, Lefebvre és Glass /1982/
a gydkér intracelluléaris anorganikus foszfor koncentri-
cid és a foszforfelvételi sebesség kizott egy megativ

visszacsatoldsos jellegii kapcsolatot d1lapitott meg.
1,23, A foszfor és kdlium ionfelvétel kolcsdnhatasa

A kdlium felvételével kapcsolatban tobb adat 41l
rendelkezésiinkre, Mivel ionos A4llapotat felvétele utan
is megtartja, nem épilil be szerves komponensekbe, szabi -
lyozé mechanizmusidnak vizsgdlata egyszeriibb, Excizilt
gyokerek K felvételérdl kimutattdk, hogy a citoplazma-
tikus K koncentricid negativ visszacsatoldssal szaba-
lyozza a K felvételét /Glass 1976, Jensen és Pettersson
1978, Béreczi és mtsai 1982, Erdei és mtsai 1982/,
Ismeretes az is, hogy a kalium sejtmembranon torténd
At jutdsa egy elektrogén K*/H' cserét végzs specifikus
transzport rendszer /K-H-ATP-4z/ miikédéséhez kotott
/Fisher és mtsai 1970, Balke és Hodges 1979, Erdei
és Kuiper 1980/, A plazmalemma ATP-4z inhibitor, pl.a
DES vagy stimulator, plxzfusicoccin,k&zvetlenﬁl befo~

lydsolja a kalium felvételét és kozvetve a foszfor



felvételére is hat, A membrén proton gradiensét le-
rombold FCCP rogton gdtolja a kalium felvételét és
késve ugyan, de a foszfor felvételére is hat, A kiilsS
k5zeg pH vdltozadsa a K' és a H,PO), felvételét ellen-
tétesen befolydsolja, Ezen adatok arra mutatnak, hogy
a K¥/H' cserét végz8 ATP-4z és az OH"/Pi antiporter
kozott kapcsolat van, Mindkét ion felvétele metaboli-
kusan fiigg és szorosan kapcsolddik a transzmembrin
protongradienshez és igy barmiféle jelent8s vAltozas,
mely az egyik ion felvételére hat, kozvetve a masikat

is befolyasolja /Lin 1979/,
1.3 Foszfatizok

A szovetek kiegyensulyozott novekedéséhez rendel-
kezésre 4116 foszforszintr8l beszélni a foszfatazok
emlitése nélkiil nem lenne teljes, A novényi szovetek
kis mennyiségii, specidlis szubsztritokra hatd, specifikus
foszfatidzokat és Osszességében nagy aktivitasu nem-
specifikus, savas foszfatdzokat tartalmaznak, A foszfa-
tdzok a foszforészterektd8l j6l elkiilonitett kompart-
mentben helyezkednek el, nagy résziik a vakuola bels?
felszinén taldlhatbé, Ez j6l egyezik Smith /1966/ meg-
Allapitidsaval, amely szerint a sejt szervetlen foszfor-
készletének zbme a vakuoldban taldlhatd, mig a szerves
észter kotésben 18v8 foszfor 90 %-a a citoplazmaban
lokalizAlédik, A foszfatdzok a vakuoldbdl a citoplaz-

madba az Oregedés soran keriilnek ki, melynek eredménye-
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képpen csdkken a citoplazmatikus észter~foszfor szintje
/Bieleski 1973/,

A savas foszfatidzok fontos hidrolitikus enzimek,
melyek a novényekben széles kérben elterjedtek, ezért
tisztitdsukkal és enzimatikus tulajdonsagaikkal sokan
foglalkoznak, A foszfatidzok tisztitdsira legelterjed-
tebb médszerek a gélsziirés, a CM- és a DEAE-cellulézzal
végzett ioncserés kromatografia, valamint a poliakrilamid
gél elektroforézis /Hasegawa és mtsai 1976, Yamagata
és mtsai 1980, Mizuta és Suda 1980, Kamenan és Diopoh
1983/, A kiilonboz8 médon preparalt, kiilénbozd eredetii

/sejtfal, mikroszomidlis, mitokondridlis, citoplazmatikus/
savas foszfatdzok szubsztratspecifitdsa a szervezetben
betsltstt szereplik szerint kiilonbozé lehet, pH opti-
mumuk 4,7-5.5 kozott taldlhaté, molekulasulyuk 28000~
72000 kozotti,

A magasabb rendii nsvények sejtfaldhoz kotott fosz-
fatdzok fontos szerepet tolthetnek be a talaj szerves‘

- foszfortartalmidnak lebontidsidban és a foszfor felvéte-
lében, valamint a sejtfal Osszetevdk szintézisében és
médositdsdban, a kiilsnféle metabolitck transzportjiban,
A citoplazmatikus nem specifikus foszfatdzok szerepe a

foszfor metabolizmusban jelentés /Hasegawa és mtsai

1976/,
1e3els A foszforhidny hatdsa a foszfatizokra

Egyse jtiieknél mar az 1960-as években leirték, hogy
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foszforhidnyos sejteknél a foszfataz aktivitéas értéke
megemelkedik, mely novekedés uj izoenzimek megjele-
nésével kapcsolatos /Weimberg és Orton 1964/, Az utdébbi
években magasabbrendii novények esetében is megfigyel-
ték a foszfataz és ATP-4z aktivitds novekedését fosz-
foréheztetés hatasdra /Besford 1979, Dracup és mtsai
1984, Sedenko és Zaitseva 1984/, A foszforhidny ered-
ményeként kialakuld extra foszfatdz aktivitds de novo
fehérjeszintézis eredménye, megjelenésiik a protein-
szintézis inhibitoraiVai gidtolhatd, A proteinszinté-
zist valdsziniileg valamelyik bels8 foszforkészlet,
feltehet8en az ortofoszféit koncentracidé szabalyozza
/Boutin és mtsai 1981/ egy repressziés-dérepressziés
folyamaton keresztiil, A foszforhidnyos nsvényt fosz-
fortartalmu tidpoldatra helyezve az ujabb foszfataz
képz6dés leadll, Ennek ellenére paradicsom sejtfal
/Boutin és mtsai 1981/ és buzalevél szolubilis
/Barrett-Lennard és mtsai 1982/ foszfatdzok esetében
azt talaltédk, hogy a foszfatidz aktivitds nem esik
vissza a kontrol novény szintjére,

Bar = kiilonboz8 erecdetii foszfatdzokrdl sok irodalmi
adat 41) rerdelkezésiinkre, a foszforkidny hatéséra
induké1lédd foszfatdzrél az ismeretek még igen hidnyoc-

sak,
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2., ANYAGOK ES MODSZEREK
2.1, Novénynevelés

A buza /Triticum aestivum L cv, Martonvasiri-~8/ mag-
vakat feliileti sterilizélés /PAr perces kevergetés
70 %=0s etanolban, majd 0.2 %=~o0s HgCl,~ban/ utén tsbb-
szor alaposan atmostuk hArcmszor desztillilt vizzel,
ezutdn nedves sziirépapirok kizétt szobahbfokon, sitét-
ben 2 napig csirdztattuk /-2, nap a vetés eldtt/, Ve-
téskor /0, nmap/ 50 szem kicsirdzotit magot helyeztiirk el
egy 2C x 20 cm-es milanyaghédlén, A vetéstdl szamitott el-
s8 3 nap soran tovabbra is sotétben tartottuk a csirec-
novényeket, A novényok nevelése CONVIRON PGW 36 tipusu

fitotronban toriént szabidlyozott koriilmények kozbtt.,

T,.tévlézat, A nivénynevelés kiriilményel a fitotronban:
A : Allandé Atlag hémérséklet mellett
B : a buzawéletciklus 8szi peribdusinak meg-~

feleld hiémérs«ékleten

-

nappel/éjjel hémérséklet &atlag mnappsli
nappal/éjjel hdmér- fényin-

Napok séklet terzitas
éra/bre °c/%c °¢ /W /)

A

O~ 13 131/13 23/1¢ 20,3 0
b1, 11/13 23/18 20,7 60
Bo. 3 o/2h 17/10 13.2 0
o1l 11./13 17/10 13.2 6C
15~21 10/1k 15/ 8 11 Iy

2228 9/15% 12/ 6 8 30
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A fe;18d8 csirentvények 41landé 85 £ 10 %-os piratar-
talmu légtérber néttek, A fényelldtist Sylvania FR
96 T 1:2~CW=VAO-235-1 fénycsovek biztositottak,

Az egy cserépten fe;18d8 csiransvényelk szamira 4 dm
tapecldat 411t rendelkezésre, A tapoldatokat hetente
kétszer cseréltik, mig az elparclgott vizet naponta
pétoltuk, A vetlmag elemtsszetétele a 11, tabldzat-
ban, a tapoldatck osszetétele a 111, tablizatban
taladlhatd,

A novényel: a csirdzéds meginduldsédtédél szémitott 11,
napor: a 2 leveles, a 17, napor a. 3 leveles fejlddési

stddiumot érték eu.

11, tablazat., A vetdmag elem Ssszetétele

elem koncentricib elem koncentracid
amol /g mamol/g

szdrez témeg szlraz tomeg

K 130 Fe 1,08

Cl nem mért B nem mért

Ca 8.12 Mn 0.533

N 1430 Mo nem mért

Mg Lo, 4 n 0,198

S nem mért Cu 0,169

Na 15C

P 5542
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1II, téblézat, A fitotronban alkalmazott buzaneveld tép-
oldat Osszetétele a kiilonbozd foszfor /A/
és kdlium /B/ ellitottsagi szinteken,

Az egyes tapoldatokhoz egyarédnt hozzdadott
Osszetevdk: /mmol/dm/: 1 NaNO3 /K sorméal:

0.5 NaNOg + 0.5 NaCl/; 2 Ca/NO,/,; 1 MgSO,;

3
0.01 Fe-EDTA; 0,01 HyBO,; 1 x 1073 mnso,, .
4 Hy0; 5 x 107" Znso, . 7 Hy0; 5 x 10~% Cuso,, .
" , A
5 Hy0; 1 x 107" /NH, /Mo, 0,, » 4 Hy0; 1 x 10
A
CoC1, . 6 H,0; 1 x 10 A.].Cl3 o 6 H,0;
5 x 1074 NaSi0, + 9 H,0 ,
Pi KC1 KH, PO K, HPO K
m;li/dw 277 2 b 'mlgl/dw
0 1,5 - - 1,5
0 02 1.5 0. 01 0,01 1.53
0, 05 1.5 O, U3 0,02 1.57
0,01 1,5 0, U5 0,05 1.65
0,2 1.5 (O § 0,1 1.8
0e 5 1 0.3 0.2 1.7
1 05 0,5 0.5 2
2 0e 5 1 1 3.5
[x], KC1 KH, PO, K,HPO,  NaH,PO, [Pi],
mmol/dw’ mmol /dw
o - - - 0.3 0.3
0,02 - - 0,01 0.3 0,31
0, 05 - - 0,025 0.3 0,325
0,1 - - 0,05 0,25 03
0,3 - - 0,15 0.15 0.3
1 U.5 0,15 0o 15 - 0.3
3 265 0.15 0,15 - 0.3
10 10 0.15 0,15 - 0.3




262, A novényanalizis menete

A mintavételek alkalmaval meghatiarcztuk 106 db
/2 x 5 db/ névénynek a két azonos tépoldatu, pa-
rellel cserépbdl a friss /illetve redves/ timegét,
gyckér és hajtis felbontidsban, Ezutdn a mintikat
szdritészekrényber 80 C°-on sulydllandésigie szé-
ritottuk, majd a széraz tomeg lemérése utan meg-
6roltik és az elemanalizis szémire nedves oxida-~
cidével /Kjeldahl-roncsolassal/ elrorncsoltuk, A ka-
pott mintaoldatokbdél a kdliumtartalmat Bérczi és
mtsai /19€2/ szerint atomemisszibés mdbédszerrel,
Zeiss, Jéna AAS -~ 1 - N atomabszorpcids spektro-
fotométeren hatédroztvk meg, A foszfortertalom meg-~
hatidrozdsa médositott Fiske-Subbarow mbédszerrel
/Lindeman 1958/ szerint Spektromom 202 jelzésu

fotométerer, 723 nm-en tortént,
2,3 Foszfortartelmu frakcidk prepsriliss.

1,/ Forrévizes extrsktum: kis darabokrs vigoit
2 g nedves sulyu gydkér, illetve Lajtés min-
tdkat 4 °C-or 10 ml desztill4dlt vizber homo-
genizaltuk Ultra-Turrax /IKA-WERK TP 18/1C/
homogeriizdtorral 2 percig maximdlis fordulat-
szédmor., majd 20 perces forré vizfiirdd utén
1C000 g-r centrifugdltvk, A feliiluszé foszfor
tartalmdt roncsoléds eldtt és utidn is meghaté-

roztuk, e



e/

3./

L,/
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Naoﬁ;os extraktum: az 1,/~ban kapott csapadékhoz

5 ml 0,2 N NaOH-ot adtunk, majd homogerizalas és
3C perces szobahdfokon tertids utin centrifugiltuk,
A kapott csapadékkal még egyszer megismételtiik az
eljarédst, Az Osszeontdtt feliiluszdk ésacsapadék
foszfortartalmit meghatdroztuk Kjeldahl~rorcsolés
eldtt és utédn /Weimberg és Orton 1965/,
TCA-extrzktum:a2 g nedves sulyu apritott mintakat

2 percig homogerizdltunk maximidlis fordulatszimon
10 m1 16 %-os hideg TCA-val 4 °C-on, majd 15 per-
ces szobah&fokon torténd 41l4s utén 10000 g-n
centrifugdltivk, A csapadékkal mégegyszer megismé-
teltik az eljarést, a feliiluszdkat egyesitettiik,
majd meghatéroztuk P-tartalmit,

Lipidfrekcié extrahalisa és a foszfolipid tartalom
meghatidrozasa /Erdei és mtsai 1981/: A frakcioré-
lisi lépéseket az elsé bepdrlasig 4 OCacn végeztik,
A TCA-s extrahadlasnadl kapott csapsdékot 20 ml klo-
roforr : metanol 1:2 t&rfogat ardnyu keverékében
horogerizadtor segitségével felszuszpendéltuk, szii-
répepiron megszirtik, A csapadékot ismételter. fel-
gzuszpendéltuk 2C ml kloroform : metanol 1:2 keveréké-~
ben és szirtik, A szirépapiron marsdt csapadékot
mostuk 2 ml kloroform : metanol 1 : 2 ~vel, majd
2 ml kloroformmal, A szirleteket egyesitettiik és

az osszes szirlettérfogat 3C %~édnak megfeleld



mernhyiségii 0,1 M KCl-ct adtunk a sziirlethez, Erd-
tel jes Usszerdzds utédn egy é;szakdres 4llni hagytuk,
A lipidtartalmu a2lsd fazist nitrogéndram segitsé-

gével szobahdfokon bepdroltuk, CaCl_  tdoltetii exi-

2
katorban megszaritottuk, A lipidtartalmu edényt
lemértik, a lipidet 2 ml kloroforrmal kioldotttk,

az Uveget szldritds utin visszamértiik, A két mérés
kiilonbsége edja az Osszlipid-tartalmat, A 2 ml
kloroformban oldott lipidfrakcidhoz C,25ml /95% etanola-

ban oldotts 10 %-o0s Mg/N03/2 . 6 E 0 adtink, szé-

2
rzzre péroltuk, A lipideket gizlangon fehér hamuvi
égettiilk, & hamut 2 ml C,5 N HCl-ban oldottuk, 15
percig forrd vizfirddn melegitettiik a keletkezett

pirofoszfdtok olddédédsa érdekébenrn, majd meghataroz-

tuk a foszfortertalmat /Kuiper és Kuiper 1978/,

4+
2,4, Buza csirzndvények gyckerdének K/86Rb/ és

P/HI?PO},/ ionfelvétele

A 7., 14, és 28. mapokon ionfelvételi méréseket
végeztiink, Az egyes tApanyagelldtottsigi szinteken
nevelt névényekbdl 4 x 2 db-os csopcrtokat helyez-~
tink a 100 c@’ rédioaktiv izotdépot tartalmazd, de
egyébként a tédpoldat Gsszetételével teljesen azo-
nos, un, felvételi oldatokba, A K felvétel koveté-

sére 86Rb izotép~jelsléses techmnikit alkalmeztunk

/Zscldos és Karvaly 1978, Cseh 1979/, A 86Rb je-

161és specifikus sktivitdsa a felvételi oldatckban
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Allandé /20 kBg Rb/ ramol K/ volt, melyet Pb C1
formdban alkalmaztunk, A foszforfelvétel kivetése
32p izotéppal tortént, melyet H, 32}?04 forméban
adtunk 41landé specifikus aktivitas /20 kBq S4P/
nmmol P/ mellett, A vizsgadlt novény adott ionra
voratkozb felvételi sebességét a gydkerek altal

1 és 5 6re alett felvett /pontosabban a gyckérben
maradt/ rédiozktivitas értékekbdl szamoltuk ki,

Az izotdépfelvétel szobahdmérsékleter, steril fiilke
/laminar air flow box/ alatt tortént, a levegd re-
lativ nedvességtartalma U5 ht 5 %, a megvilégitas

10 W/ volt, Az 1 illetve 5 dréds felvételi iddé le-
telte uvtan a gydkereket hAromszor mostuk desztillalt
vizzel az adszorbedlddott izotdp eltavolitdsa érde-
kéber, Ezutdn o gydkereket elkiilonitettilk a hajtés-~
t61, meghatéroztvk a gydkerekben mérhetd rédioakti-
vitas értékét és a szhraztomegilket, A szugérzé

86 3

vid 4 P d 2 - ’,
Pb és az erds ﬁ sugarzd P izotdpok meghatiro-

ZzAsa r'spektrométeren /Gamma NK-250 tipus/ tortént,

2¢5. Citoplazmatikus frakcid és plazmamembréan dus

mikroszomilis frekcid preparélésa

A preparélist Hodges és Lecnard /1974/ mbédszere
alapjan végeztiik, csekély mbédositésok bevezetésével,
Az egyes preparalédsck alkalmaval mindig azonos, 13 g
nedves tomegi gydkérmennyiségb6l indultuvnk ki, A

levdgott gyckereket 4 %C-os harcmszor deszitillalt



vizzel mostik, majd olléval apritottuk, A homo=-
genizdlist 1 g nedves tomegre vonatkoztatva 5 cm3
putferrel /3 mmol/dmEDTA, 250 mmol/dw’ szacharéz,

25 mmol/de® TRIS-MES, pH 7,2/, Ultra-Turrax forgd=-
fejes homogenizétorral maxirdlis fordulz.tszamon

L4 percig végeztiik, A homogenrniziatumol négyrétegii
gézenr atsziurtik, A sziirletet Sorvall RC-5B certri-
fugédn certrifugdltuk a kivetkezd programm szerint:
106 perc 2000 g - sejtfal és & tormelékek,

15 perc 1COOO‘§ -~ mitokondriilis partikulumok,

60 perc 3000C g - mikroszomédlis frakcid kiililepitésére,
Az utolsd 1épésnél nyert feliiluszdét /citoplazmatikus
frakcié/ és az 1 cn’ pufferber. szuszperdidlt iiledéket
/mikroszémélis frakcié/ felhasznidldsig -20 °C-on

taroltuk,

2,6, A citoplazmatikus freckcid tcvabbi tisztitésa

foszfocellulbéz oszlopon

A citoplazmatikus frakcidé tovabbi tisztitidsit
Whatman gyértményu foszfocelluldézzal /PC 11/ végez-
tiik oszlopkromatogréfidsan /014dh és misai 1984/,

A foszfocellulézt 30 percig duzzasztottvk desz-
tillalt vizben, majd sktivéltuk, Az aktivdlis 5=5
percig 3e=szovos géléigye~térfogatnyi 0,5 mol/dm’ NaOH-

ban,; majd sésavban tortént, Alapos desztilldltvizes

mosés utan C,5 mol/dn* TRIS-MES pufferrel a pHE-t
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7+2=-1e allitottuk, ezutidn oszlopot ontsttink, Az
oszlopot 5 x gélagy-térfogatnyi 7.2 pH-jiu 25
mmol/dr’ TR1S-MES pufferrel egyersulyba hoztuk,

A kézel haromszoros Agytérfogatnyi feliiluszdt
felvittiikk az oszlopra, majd 5 x gélagy=térfo-
gatnyi 25 mmol/dr* TR1S-MES /pH 7,2/ pufferrel mos-
tuk, mig az eluAtumban mar tovabbi, 28C nm-n mér-
hetd proteintartalom illetve Ca-ATP-4z aktivitas
nem volt észlelhetd, A PC 11 oszloploz specifikusan
kotédott fehédrjéket O - 1 mol/dw kozotti /a mosd
pufferben oldott/ NaCl grediens segitségével elu-
d1tuk 40 ml/h Atfolyéidsi sebesség mellett, A frak-
cidkat 9 mleenként automrata mintavevé szedte, Meg-
hatiroztuk minden egyes frakcid Ca-ATP-4m aktivi-
tdsadt, 280 nm-en mérlketd fényelnyelését és NaCl
tartalmidt atomabszorpcids spektrofotométeren, Az
egy csucshoz tartozd frakcidkat Osszeovntottiik,
tizszeres térfogatu haromszor viltott 25 mmol/dw
TRIS-MES /pF 7.2/ pufferrel szewrben 24 éran Ait
dializdltuk, A foszfocelluldéz oszlopot regererilés

uvtan ismételter felhasznaltuk,
2.7¢ Foszfatiz enzmaktivitds mérési mdédszere

Foszfatiz enzimaktivitdson 1 mg fehérje altal
a szubsztratbél 6C perc alatt felszsbaditott anor-

ganikus foszfat mernyiségét értjik, A rezckcid sorén



keletkezett szervetlen foszfat mernyiségét médosi-
tott Fiske-Subbarow mdédszerrel batiarcztivk meg
/Lindeman 1958/ fotométerrel /Spektromom 2062/,

Az enzimaktivitads mérését TRIS-MES pufferrerdszerben
végeztik pE 3~8 tartominyban,

Az inkubicids elegy Ussztérfogata 1 cr’ volt, mely
tertalrazta a 0,1 cor /200=000 mg/cw® fehérjetartalmu/
enzim preparédtumot, a megfeleld szubsztritot és az
ionokat, Az enzim bemérésével inditott reakcié 3C °C-
cs vizfirddn 3C percig tartott, A reckcidét 0,1 cr’

33 %-cs TCA-val 4llitottuk le,

A plazmameribrén dus mikroszbéma frakcidénil és a cito-
plazmatikus frzkciéndl a szubsztrit 3 mmol/ds’ ATP
vagy pNPP volt, az enzimaktivitdst iormenteser vagy

3 mmol/dr’ Ca illetve Mg jelenlétében hatédroztuk meg

z kiilonbszé pH értékeknél,

A PC 11 oszlcpon tisztitott citoplazmatikus frakcidk
Ca-ATP-4z zktivitidsdt pH 6,5-rél 1 mmol/dw' Ca és

1 mmol/dm ATP jelerlétébern hataroztuk meg, A dia-
Yzdlt citoplazmatikus frekcidk szubsztridt és ion
fiiggését pH 6,5~nél és néhany esetben /melyeket kii-
‘1on feltintetink/ pH 5-nél. végeztiik,

Az 1 mmol/dr’ Kkoncentricidban alkalmazott szubsztritok:
Reznal gyartmanyu Na-pirofoszfat, AMP, ADP, ATP,

Serva cAMP, GTP, UTP, CTP, IDP, Na -sék formajaban,



Calbiochem gliik6z-6~foszfat és pNPP, wvalzmint
Serdary Research Laboreties gyartminyu o-foszforil-

szZzerin,
28, Molekulatdmeg meghatarozas gélsziiréssel

A dializadlt csucsbdél 200 g fehérjetartalmu
fenolvorissel festett mintidt 50 mmol/dr’ NHhHCO3
/PH 7.2/ pufferrel egyensulyba hozott Fharmacia.
gyartminyu Sephadey. G=~200 superfine oszlopra vit-
tiinky majd a pufferrel eludltuk, Az 5,7 ml-enként
szedett frakcidk Ca-ATP-4z aktivitisa alapjan meg-
hatdroztvk az elucibs térfogatot /Ve/, melyriek is-

.meretében kiszamoltuk a Kav /Volumetrikus megosz—

1ldsi hényados/ éxtéket:

Ve = Vi Ve - 2 gélagy kiilsd térfogata
Kav = Vt - Vk 3 Vt - a géligy teljes térfogata.

Ismert molekula-tomegii /Mt/ fehérjék segitségével
készitett kalibrécids diagrem /lth-Kav/ felbaszni-
lidséval megidllapitottuk a minta molekulatomegét
/Kremmer és Boross 1974/, A kalibrécids diagramot
Pharmacia gyartminyu cytokrom C /125C0/, riborukledz
/13700/, kimotripszinogén A /2500C/, ovalbumin
/k3Cc00/, albumin /67000/, aldolaz /158000/, kataléz

/232000/ felhasznilasival készitettiik el,

2,9, Az eredmények reprodukédlhatdésiga és statisz-
tikus hibéja

A kisérleteket Altaladban hérom fiiggetlen ismét-
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lésben végeztiik el /ahol ettdl eltértiink, azt kii-
lon jelol jik/, melyek kozdtti maximdlis eltérés
kisebb, mint 50 %, Az egy novénynevelési sorozata
has tartozd novéryekmnél a parhuzamos eredmények
kozotti eltérés ettdl lényegesen kisebb, nem ha-
ladja meg a 25 %-ot, A nedves és szAraz tomeg meg-
batdrozdsdndl 5-5 db novény atlagit hasznaltuk fel,
A k&lium-—tartalom meghatdrozdsédnidl a kizepes stan-
dard devidcibd /SD/ b 29 jamol/g széraz tomeg, a fosau-
for meghatarozis hibAdja kisekb, mint 10 %, Az ion-
felvétel hibaja K/86Rb/ esetében % 10 %,IVH232PZ/-

+
nél -

15 %

A lipid és foszfolipid tartalom vAltozasit egy ki
sérletsorozatban végeztiik el,

A mikroszoma frakcibé ATP-4z aktivitadsédnak foszfor
elliatiastdol vald fliggését négy fiiggetler. sorozatban
vizsgidlttvk, Az ATP-4z aktivitds minden sorozatban
hasonlé pH és ion fiiggést mutatott, az aktivitas-
beli kvantitativ eltérés nem haladta meg az 50 %~
ct. A gyckér homogerizidtum 30000 g-~s feliiluszd-
jénak PC 11 oszlopor tortérd tisztitidsat két filig~
getlenr kisérlet sorozatban hajtottuk végre, Az F
frzkecié molekulatomegének meghatidrozisédt és a
foszforbidnyos novény foszfortartalmu tapoldatra
belyezését egyszer végeztik el, Abriinkon a ieg-

jellegzetesebb kisérletsorozat adatait tiintettiik

fel,



3 EREDMENYEK

i P A Kkiilénbozd szinti foszforelldtds hatadsa a buza
csirandvények novekedésére, toszfortartalmira

és foszfor felvételére
3.1.1, A foszforelldtds hatdsa a novények nsvekedésére

Az 1,/A téblazatnak megfeleld kornyezeti viszonyok
mellett a kiilonbozd foszforellitottsdgi szinteken ne-
velt csirandvények novekedését hetenkénti mintavételek-
kel kovettiik nyomon, A gytkér és a hajtds nedves és szi-
raz tomege a neveld tapoldat foszfor koncentricidjanak
/tovéibbiakban [Pi]o/ filiggvényében kézel hasorld médon
viltozott, ezért most csak a nedves tomeg valtozéasat
részletezziikk /2, 4bra/., /A viztartalom alakuldsit késébb
targyaljuk/., Az els8 héter: a nedves todmeg n6vekv6[?i]o-
val novekedett ugyan, de &« kiilonbozd foszforellbdtott-
sagu novények kozott még nem mutatkozott jelentds kii-
15nbség, A masodik héten mir szemmel is j61 1lathatd
eltérés alakult ki a novények kozdtt, A legnagyobb kii-
lonbség a foszfort mem tartalmazd /-P/ és a foszfort
akdrcsak kis koncentricidkban is tartalmazé /+P/ tap-
oldatok esetéber wvolt lathatdé, A kéthetes ndvények
még =P esetén is meghédrémrszoroztik egyhetes tomegiiket,

Az egyes +P szintek hatass kozott még nem alakultki je-
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lertés kiilonbség, de a hajtids nedves tdmege mar kis
/0,0 5 mmol/dn’/ foszforkoncentrédcidéndl is a =-P novény
hajtés nedves tomegérek kozel kétszerese, A harmadik
héter a +P novények tovabb folytattak az intenziv no-
vekedést, A =P novények hajtédsa csak kevesebb mirt 15 %=
kal multe feliil az eldzd heti tomegét, +P esetén ez a

novekedés 100 %=0t is meghaladta,

hajtds gyokér

~N

;

Novekedés (nedves tomeg) 9/ndvény

0 1 1 L#H/'l_———?—-—_——:
0 as Q2 1o ¢ s @ 10

P koncentrdcid a tdpoldatban, mmdél /dm3

2, 4bra, A buza csirandvények ndvekédése a tapoldat
foszforkoncentridcidjanak és a novények élet-
korédnak figgvényében., Az &dbrén a hajtas és a
gyokér nedves tomegének viltozmasit tintettik
fel a csirédzastél szémitott 1, /m/, 2, /o/,
3, /e/ és 4, /o/ héten,

/A jelek 5-~35 db novény atlagat jelentiky
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A negyedik hétre a =P novények novekedése még jobban
lemaradt a foszforral elldtottakétdél, de ekkorra mar
az egyes foszforszintek kozdtti kilonbség is egyre
inkadbb megmutatkozott, A legnagyocbb 25ld tomeget a
[Eﬂ o = Q2 mmol/dw tapoldaton nevelt novények hoztik
létre, E koncentridcibénidl a hajtbds nedves tomege ot-
szorése, mig a gydkéré kizel kétszerese &z -P novény-
nél kapott értéknek, A hajtds nsvekedésén jobban érzé-
kelhet8ek a kiilonbségek, mint a gydkéren,

A 3/A abrén a hajtéds/gyckér szérez tomeg ardnyokat
tintettiik fel, mely aldtdmasztja e18z8 megédllapité-
sunkat, A hajtéds/gyckér arany az elsd héten minden
vizsgalt @i]o mellett kozel azonos /3¢1=3,5/, a ma-
sodik hé%en a =P névényeknél csokkernt, mig az Osszes
tobbinél alig valtozott, A harmadik és mnegyedik héten
a =P novényelmnél enyke cstkkenés, +P esetén pedig
novekedés figyelhetd meg, A legnagyobb hajtls/gyskér
ardny az 1 mmol/dr’ foszfortartalmu tépoldaton nevelt
négyhetes névénynél észlelhetd; mely érték az elsd-
hetes arédnynak mintegy kétszerese,

A viztartalom védltozdsat vizsgilva /3/B &br:c/ meg-
é1llapithatdé, hogy a +P novények hajtasénak és gycke
rének viztartalma kozel 4llandd /89-01 illetve 92,5~
95 %/. Ezzel szemben a ~P névények viztartalma a haj-
tasnidl 88,5 %=rél 79.9 %-ra esett a kisérlet sordn, A
- gybkér viztartalma 91.3-93.2 % kozmdtt ingadozott, de

rindvégig lemarad+* a +P novényekétdl,
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P koncentracio a tdpoldatban, mmol ,dm3
3, 4brz, A buza csiranovények szaraz tomegre

vonatkoztatott hajtds/gydkér aranya-

rak /A, 4bre/ és viztartalménak /B,

Abrz/ vAltozdsa a P ellités és az
életkor fiiggvényébern,

Jelslés: /m/ hajtés/gyikér aradny,

/e/ gydkér, /o/ hajtés viztartalom.

/5=5 db novény atlega/
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A tanulmdnyczott 4 hetes id&tartam alatt a[-P.. ]
~ossz
az idd mulasaval fokozatosan csdkkent, A 4, hétre =
-P navények[?aqs;]értéke a2z els8 hetes értéknek csu-
pén egyharmada, mig a maximilis novekedést biztositd
[Pi] o = Ve2 mmol/dr’-nél csak 50 %=-cs a csidkkerés,
A [Pi] o = 005 mmol/dw ellatids mellett nevelt novények
oss2foszfor tartalma az idd mulasaval egyre inkdbb a
foszformentes tapoldaton nevelt névények [P, __ | érté-
0ss7Z
kéhez kizelit, amit jél tiikrsz a gytkérben a 4, bétre
beksvetkezelt kizel 70 %-os ‘.P ]cs'dkkenés. alPi] =
Ossz o
1 mmol/dw kivételével a gyckér ¥ssz-foszfortartalma
a hajtadsétél minden esetben nagyobb mértékben vil-
~ 3 -_— . 3 a T

tOuCtt.[?ﬂ 0 = 1l mmwol/dr-rél a gyskéx Fass%]tartalma
kozel 41landé érték /19 % 1 mmol/dv/ a kisérlet id§-
tertzma alatt,

Megvizsgaltuk a 2, hetes hajtds sziraz toémegre sza-
molt Ossz-feszfortartalminak eloszlisit az egyes ré-
szek: szar, 1, és 2, levél kozott /5, abra/,

Az egves novényi 1észek foszfortartalma a hajtés Essz-
foszfortertalma + 30 % tartomdnyban mozgott, A szar
foszfortartalma kﬁﬂ?i}o értékeknél megeldzte z le=~
velekét, de{?i]o = C,1 mmol/dn' felett tovaAbb mar nem
emelkeCett és allandé érték /350 pmol P/g szdraz to-
meg/ koril ingadozmctt, Ugy timik tehat, hogy az 1.

levél érzékeli legjobban a tdpoldat foszforkoncentra-

cib jansk véltozisat, Foszfortzrtalmanak egy része =2
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3.1.,3, Kiilonbozd foszforfrakcidk vidltozasa a foszfor=-

ellatés fliggvényében

Meghataroztik a novényekbdl forrd vizzel, majd a
kapott csapadékbdl NaOH-dal extrahdlhbaté frakcidk
foszfortartalmht roncsolés elstt /[Pi] 1,0 és [Pi] y_on/
- ortofoszfatok - és roncsolas utan /@@ H,0 @é]NaOH/‘
A [Ps] és [Pi] killénbségébSl kiszémolkaté a polifoszfé-
tok mernyisége, A NaOH-os kivonds maradékéanak rcncsolés
uténi foszfortartzlma /@Sjm/ az osszfoszfor /Po)/ meg-
batérozéséhoz szikséges: [Po] = (_i’b‘] B,0 + [Po] NaOH +[_Pbim.

/Ezen koncentricidk g nedves témegre vonatkoznak/,
Mérési erecnényeinket a 6, dbrén tiintettik fel kii-
16nbsz8 foszforellatottsigu kéthetes novényeknél,

Az egyes frakcidk foszfortartalma [Pi] = 0,2 mmol/dw
ériékig kozel pArhuzamosan ndvekedett, a U, abréan
lathaté 8sszfoszfortartalomhoz hasonlbéan, majd teli-
tédést mutatott. A melegvizes frekecid foszfortartalmra
képviseli az Osszfoszfortartalom zomét, kizel 65 %=
At, és a ttbbi a NaOH-os extraktum és a csapadék
kozott kizel azonos mértékben oszlott meg, Roncso-
ladskor 2z addig nem hidrolizédlt polifoszfatck is ol-
dott foiméba keriiltek, A polifoszfit-tartalom az 8ssze
foszfortertalomnmak mintegy 15 %-z, A hajtas polifosz-
f&t tartalma kdzel 4llandé, de = gyikér polifoszfat
taertelms a foszformentes tadpoldaton nevelt novénynél

igen lecsokkent. Az egyes foszforfrakcidk osszegeként
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A TCA extraktumok novényi nedves timegre vonatkoz-
tatott Pi tartalma,/'@ﬁ]TCA/ a Fassglvéltozéséhoz
kdzel pArhuzamosan alakult: nbvekv@[?i]o—val teli-
t8dési értéklhiem tart és a novény életkordval csdk-
ken, A savas frakcid roncsolasa utédn kapott foszfor-
tartalom névekmény o legtobb esetben a mérési hibé-
val / : 0,5 nmol/g nedwves tomeg/ Osszevetletd, igy
azt rem tintettik fel,

A TCA~s kivonads utédn kapott csapadékbdl nyert li-
pidfrakcid mermyisége a[?i]o fiigevényében szintén
vidltozott /8,/A 4bru/, A hajtids lipidtertalma nagyobb,
mint z gydkéré, A hajtas/gyckér lipidtertalom arénye
a 4, betes =P novény kivételével egyre csdkkent: az
els8 héten minden,egyes[Pilo értéknél kozel 3, a har-
madik héten mir csak 2, A 4, héten a_@&]o = 0,2 mmol/dm
mellett nevelt novények hajtédsénak lipidtertalma e-
gészen megkvzelitette o gytkérét, ezmzel szemben a =P
novény hajtés/gysdkér lipid arénys ismét megndtt,
nagyobb mint 3, A lipidfrskcidn beliil a foszfolipidek
menryiségének valtozédsit a lipidfrekecidé foszfortar-
tzalminsk mérésével kovettiik myomon /8,/B 4bre/, A gyd-
kér lipidfrakcié foszfortartzlmiban az elsd harom
hét sorén mégs nemalakult ki lényeges kiilonbség a
kiilonbsz8 szintii foszforelldtds hatdsdra, de minden
esetben a =P névényhez tertozd érték a legkisebb,

Az idd milAsdvzl a foszfortzrtzlom fokozatosan csdk-
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A foszforelldtds novekeddsével ndtt a foszfor-
felvétel is, Az egyhetes novény foszforfelvétele
rég lényegesen kisebb, mint kéthetes korban /a mag-
tertolékok riatt kewéesbé utalt = tépoldatra/, de =
kiilénbsz8 szintii foszforelldtés hatéslra mar itt is
jelentés kiilonbségek mutztkomtazk, Az egyhetes =P
nsvény foszforfelvétele csak 50 %=z a.ﬁﬁ]oz 1 mrmol/dm
mellett nevelt novényének, A kéthetes novények fosz-
torfelvétele kozdtt még nagyobb kiilénbségek észlel-
he*ék a fosmforellétéstél filiggden, A =P novényeknél
kapott ¢,9 pmol Fi/g szérez tomeg éritékrek az

1 nmol/dr P ellatids mellett mnevelt rovény foszfor-
felvétele mAr tobb mint l2-szerese, A sotétben vég-
zett felvételi kisérletek sorédn kapott eredmények
kozel zzorosek, de -P nivények kivételével kissé
nagyobbak a fényben végzetteknél, tehat a s&tét rem

gdtclia a foszforfelvételt,A 10’4

mol/dr 2,4 DNP
koroly gétld Yetést fejt ki e kéthete:z ndvény foszfor
felvételére, mivel azt kozel harmadire csdkkentette,

A foszfor felvételédt z jelen 1évE egyéb iorok is
befolyéscitetdk, Az iontranszport-feolyamatok egyik
£6 meghatdrozé kationja a kaliuvm, Ezéxrt nen érdekte-
Jen 2 foszfor és a kélium felvétele kizotti Klocstne
hatés vizsgdlata, A tovébbizkbanr megvizsgaltuk, hogyen
alzkvl z K' és H,PC; felvétele a nevels tépoldat és
az azzcl egyezl Osszetételll felvétel: olcat kalium

és fosmfaor tertelminak vidltowzédsédveal,
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A kétretes novény ionfelvétele a négyhetesnédl 1é-
nyegesen nagycbb, kiézel hAromszorosa, Az egy érés
ionfelvétel [Fi]  fiiggése hasonlé az &t 6réséhoz,
de a2ttél kisebb, A gyckér foszfortartalms /ik.ASb-
ra/ a foszforelldtis fiiggvényében a melegebb ki-
rulmények kiézétt nevelt novényekéhez Lasonléan a-
lakult: [Pi]O nivekedésével a P tartalom is nove-
kedett, majd [Pi] o = 0.2 mmol /dr felett 300 mumol
F/g széiraz tomeg Kkowiiii értéket vett fel, A két

és a négy hetes novények foszfortartalma hasanld
médon véltozott, [Pi] = 1 mmol/dr’ felett a foszfor-
felvételben észlelhetd tovAbbi nvvekedés a foszfor-
tartalon hasonldé jellegli vAltozisdban tehdt nem
mutatkozott meg. Valésziniileg negndvekedett a gydkér
foszfor leadasa illetve transzlokicidja, de ecrel
munbark soréin nem foglalkoztunk,

A kéaliumfelvéiel a kidliur ellatés fiigevériyében
/11, 4bre/ az 1 és 5 érbds felvételi kisérletek so=
rédn itt is hasonldan alakult, A felvételi sebesség
[¥], = ©.1 mmol/dr-ig novekedett, 1 mmol/dr értékig
cstkkent, a felett pedig ismét nagy novekedésnek
indult, A ndvények életkorinak emelkedésével a K
felvétel is csdkkent, pl, [K]o = 0,1 mmol/dr-rél
mért érték négyteites korban a kéthetes érték harma-

dara csckkent,
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3.2, A kiilonboz8 szintii foszforelldAtids enzimatikus
hatasai
3.2.1, A plazmamembran dus mikroszomé&lis frakcid ATP-4z

aktivitdsa a foszforelldtds fiiggvényében

MeghatAroztuk a plazmamembran dus mikroszoméalis
frakcibdk ATP=4z aktivitdsinak pH fiiggését ionmentes
kozegben, illetve Ca vagy Mg jelenlétében a kiilon-
bsz8 P elldtds mellett mnevelt 2 hetes nivények gyd-
kerében /15, 4bra/, Az 4brin jé1l ladthaté, hogy a
novények ATP-Az aktivitasa igen jelentds mértékben
fiigg a neveld tapoldat P tartalmdtédl, A foszfor-
mentes tipoldaton nevelt ndvények ATP-4z aktivitasa
a legnagyobb, kézel kétszerese a 0,2 mmol/dr’ fosz-
forelldtas mellett kapott értéknek, A misik két e-
setben mért ATP-4z aktivitisok e két érték kozé es-
nek, Az ATP-4z aktivitids a P ellatastdl fiiggetleniil
ionmentes koriilmények kozott igen kicsi, Ca és Mg
jelenlétében azonban jelentSsen megemelkedik, A pH
optimum Ca jelenlétében és ionmentes pH 6.5, mig Mg
jelenlétében savasabb tartomanyba tolddik el, A 15,
Abrin a pNPP bontdsaval meghatidrozott foszfataz
aktivitas értékeket is feltiintettiik, melyek csak
savas pH tartomdnyban mutattak jelent8sebb értékeket,
de még itt is lényegesen kisebbek az ATP-4z aktivi-
tastdél, Az ionmentes koriilmények mellett mért fosz-

fatdz-aktivitds értékeit a Mg jelenléte megemeli,
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3e2e2s A kiilombozd szintii foszforellatids mellett ne-
velt buza csirandvények gyskerébdl preparalt
citoplazmatikus frakcid tisztitdsa PC 11
r

oszlopon

A gytkér homogenizAtum 30000 g-$§ feliiluszdéjat PC 11
oszlopon 0-1 mol/dw® NaCl gradiens segitségével tovabb
tisztitottuk, Meghatiroztuk a 9 mleenként szedett

frakciék ATP bontaséval aranyos OD értékeket,

723
valamint a fehérje tartalommal aranyos ODzsopat.

A négy kiilsnbsz8 foszfortartalmu tdpoldaton /0; 0,05;
0,2 és 1 mmol P/dv’/ mevelt névényeknél kapott ered-
ményeinket a 16=19, Abrikon mutatjuk be,

A 14 napos novényeknél még nem jelentkeztek jelentds
kiilonbségek, Minden egyes[?i}o esetében két nagy Ca~ATP
Az aktivitadsu frakcidét kaptunk, a két frakcidhoz tar-
tozd OD723 értékek kozotti eltérés nem haladta meg

a 15 %-ot., A kapott els’é csucs /A-I/ 485 I 25 mmol/dw
NaCl-ndl, a midsodik csucs /A-II/ 585 X 25 mmol/dr NaCl-
nal eludldédott az oszloprdl, a nevelsd tapoldat fosz-
forkoncentraciéjatél fiiggetleniil, A [Pi] o = OeO5mmol/ds
mellett nevelt novényeknél a két nagy ATP-az aktivi-
tasu csucs mellett egy 300 mmol/dw sé-koncentrici-

6val eluAlhaté kisebb ATP-Az aktivitidsu csucsot is
kaptunk, Ez azZonban még al ig kiilonithetd el a masik
hirom esetben is kapott /A-I-t81 kisebb NaCl kon-

centricidéval eluidldédsd/ valltél,









A 18, napra madr jelentds kiilonbség alakult ki a
foszforhidnyos /0 és 0,05 mmol P/de’/ és a fowézfor-
ral jél ellétott /0,2 és 1 mmol P/dw’/ ndvények kdzott.,
A foszforhiényos névényeknél 290 2 25 mmol/dw NaCl-
dal elu4dlbédé uj csucs /F/ emelkedett ki a vAallbél,
és megkdzelitette illetve ~-P esetén felitlmulta az
AT és A-IT-nél mért OD723 értékeket, A 22, napra
a [Pi) o = 005 mmol/dw-nél kapott F frakcié ATP bon-
tasa is megemelkedett és megeldzte az A-II csucsét,
A kisérlet id8tartama alatt kapott F, A-I és A-IT
csucsok a foszforellAdtidstdél és a novény életkoratdl
fiiggetleniil miﬁdvégig azonos sbkoncentriciéndl elu-
Adlédtak, A 14-22, nap kzott mind az A-I, mind az
A-TT frakcidk ATP bontasa csdkkent, A 22, napra az
Ffrakcidk is veszitettek ATP-bontdé képességiikbdl a
18, napi értékhez viszonyitva, Az 0D, g, értékekbsl
meg4llapithaté, hogy a 400 mmol/dr’ NaCl-nil kisebb
sé-koncentracidéval elualddé frakcidk fehérjetartalma
igen magas., Igy az F frakcié fehérjetartalma is 1lé-
nyegesen nagyobb, mint az A-I és A-IT csucsoké, Ezt
pontosabb fehérje-meghatdrozisi / Peterson 1977/
médszerrel kapott eredményeink is meger8sitették:

a 22 napos =P novény esetében az F frakcid fehérje-~
tartalma 18,7 mg/cr’y, mig az A-I fehérjetartalma
7,14 és az A-TI-é 5,43 mg/cr-nek adbédott, Tiszti-

tds utdn az egyes csucsokhoz tartozd frakcidkat



IV, téAblézat, A foszformentes koriilmények kozdtt nevelt 22 napos buzagydkér homogenizé tum
30000 g~-s feliiluszdjinak PC 1l oszlopon torténd tisztitdsdnak jellemzbi,
/Az aktivitds mérése 3 mmol/drw ATP és 1 mmol/dw’ Ca2+ jelenlétében pH 6, 5-
on tortént; 3 pArhuzamos mérés kozotti eltérés kisebb, mint 10 %./
Yehér je Ca=ATP=-AZ aktivitéas
Frakcié koncentricidé osszfe-~ kitermelés mg fehérje| specifikus 6ssz spe-~ kiter-~ tisz-
ng/ml hérje kg nedves |mmol Pi cifikus melés tulés
tarta- gyokér |mg prot,h mmol Pi
lom h
meg % %
feliluszd 566 33,96 100 2612,31 0, 0641 26177 100 1
l. csucs
/F/ 18,7 0,505 1,49 38,85 0,287 0,145 666 4,48
2e Csucs
/A I/ 717 0,194 Ve 57 14,92 0,842 0,163 7,49 13,14
3¢ csucs
le +24 +3e
csucs 0,846 2,49 0,465 21,36




osszedntdttiik, majd dializidlis utén meghatiroztuk
ATP.4z aktivitdsukat és a tisztitas jellemzd8it,

A 22 napos foszformentes koriilmények kozott nevelt
buza esetében kapott adatokat a IV, téablazatban tiin-
tettik fel, A tisztitatlan 30000 §fs feliiluszd fe-
hérje tartalminak 2,5 %-a /mely a kapott hidrom csucs
egyiittes fehérjetartalma/ képviseli az 6ssz ATP-4z
aktivitds tobb mint 20 %-4t.Az Ossz specifikus ak-
tivitds a hdrom csucs kozdtt kozel azonos mértékben
oszlik meg, annak ellenére, hogy az F specifikus
aktivitidsa lényegesen kisebb, mint a misik kettdé,

Ezt magas fehérjetartalmaval ellensulyozza.

3¢2+.3, A PC 11 oszlopon tisztitott frakcidk enzima-

tikus jellemzdi

Meghatdroztuk a 22 napos =P névény hadrom nagy Ca~ATP
bontissal rendelkezd csucsénak pH optimumdt, mely
mindhidrom esetben 6,5-nek adddott, Ezen optimidlis
pH mellett megvizsgdltuk a hdrom csucs /F, A-I és
A-IT/ Ca-ATP szubsztrit koncentricid fiiggését /20,A
4bra/, Az Abrén jél lathatd, hogy 1 mmol/dr’ Ca-ATP
koncentricibéértékig a szubsztrit koncentracid
novekedésével mindhdrom frakcid ATP-az aktivitésa
emelkedett, ezutédn telitddést mutatott, Nagyobb kon-
centricidk esetén enyhe giatlids észlelhetd, A szubsztrat

gatlids az A-T csucsnal a legnagyobb, Az F frakcid
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Az ATP-n kiviil mds szubsztridtokat is kiprébal-
tunk az ATP-4z aktivitds pH optimuma /pH 6.5/ és a
savas foszfatdzok pH optimuma /pH 5/ értékeknél,

A kiilnboz8 szubsztridtok /V, tablazat/ segitségé-
vel megdllapitottuk, hogy az A-I és A-IT csucsok
szubsztrat specifitdsa hasonld, de az A-II-hoz
tartozbé aktivitdsértékek nagyobbak, Legjobb szub-
sztrdtjaik a nukleotid-trifoszfitok /NTP/, ezen
beliil az A-I esetében az ATP lényegesen nagyobb
specifikus aktivitast eredményez, mint a tobbi NTP,
A-IT-nél az UTP bizonyult a legjobbnak, majd ezt
kovetden a sorrend: ATP, CTP, GTP, de ezen négy
szubsztrat bontdsa kozstti kiilonbség az UTP spe-
cifikus aktivitdsénak szidzalékiban kifejezve kisebb,
mint 12 %, A nukleotid-difoszfatokat is j6l bont-
jék, de az AMP~t alig, a cAMP, gliikéz-6-foszfat

és az O-foszforil-szerin nem szubsztratjaik,

A pNPP.t és Na-pirofoszfitot enyhén bontjak, Az F
csucs legjobb szubsztrijinak szintén az ATP adb-
dott, de a tobbi nukleotid-trifoszfat bontasat a
szervetlen Na-pirofoszfat és az O-foszforil-szerin
bontdsa is megeldzte, A nukleotid-difoszfatokat,
valamint ennél kisebb mértékben az AMP-~t, pNPP-t,
gliikk6z-6-foszfatot is bontja, A cAMP azonban az F
csucsnak sem szubsztritja., Savasabb pH tartominy-

ban /pH 5-nél/ mindhidrom csucsnil lecstkkent az
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ATP-4z aktivitids és megemelkedett a pNPP bontésa,

A Na-pirofoszfdt bontidsa is csokkenrt és az F és A-IT
csucsoknil kidzel azonos értékii, de az F csucsnil

ma jdnem kétszerese az ugyanezen pH-n mért ATP-4z
aktivitasnak, mig az A-II esetében kisebb, mint

az ATP~4z aktivitis egyharmada, Az A-I csucs speci-

fikus aktivitdsa a Na-pirofoszfitra nézve pH-5-6n

és pH 6,5~-n is kdzel azonos és lényegesen kisebb,

mint az ATP-Az aktivitids, Ezek alapjan az A-I ATP4znak, az
A-TTI nukleotid-trifoszfatidznak tekinthetd, mig az

F nem specifikus foszfatéaz,

V, tablézat, Foszformentes tdpoldaton mnevelt 22 napos
gyokér feliiluszd PC 11 oszlopon tisztitott
hirom csucsinak szubsztrit specifitasa
1 mmol/dw Ca’” jelenlétében /két pArhuza-
mos mérés eltérése kisebb mint 15 %/,

Szubsztrat specifikus aktivitds, amol Pi/mg prot/”loﬁa

/1lmmol/dw’/ F A=T A-IT
PH 6,5

ATP 284,58 810, 36 961, 38
GTP 123,93 597460 882,36
CTP 145,96 387,25 904,50
UTP 60,58 418,32 996,75
ADP 158,50 L37.LY Lys,91
IDP 156,06 310,75 480,71
AMP 5593 14,35 6,32
cAMP 0 0 0
pNPP 730 44 21,89 35,77
Na-pirofoszfat 223,92 98, 01 101,20
Gliik6z=6-P 86,29 o) o
O-foszforil-

szefin 221,24 o o
~Ca’ = + ATP 218,52 374,49 hii,1h
pH 5.0

ATP 102,82 k39,83 594,58
pNPP 133.11 102,78 148,64
Na-pirofosz-

fat 170675 102,78 168,55




A szubsztritfiiggédst bemutatd tidblazatunkban fel-

timtettikk a Ca*t

hozzidadadsa nélkiil mért ATP-4z
aktivitds értékeket is, A Ca'’ jelenlétében az ATP-
4z aktivitds midhidrom csucsndl emelkedett, kiilonssen
A~T és A-IT-nél, Mas kétértékii ionok hatidsit az ATP-
Az aktivitidsra a VI, tdblAzatban mutatjuk be, Mind-
hidrom enzim esetében a Ca'l aktivdld hatédsa a leg~
nagyobb, mig a Cu’’ aktivdlsé hatdst nem fejt ki, st az
F-nél g4tldé hatdsa jelentkezik, A Ca’'—-ot az F enzim-
nél a Mg®", a mésik két csucsndl a Mn'® koveti, a tob-
bi ion sorrendje csucsonként eltérd,
VI, tdblazat, Az ATP-4z aktivitids kétértékii ionakti-
vAlhatésidga a forszformentes tapoldaton
nevelt 22 napos gydkér feliiluszbé PC 11
oszlopon tisztiiott 3 csucsnil pH 6, 5-
nél, 1 mmol/dr’ ATP jelenlétében, /A Cu=

t és Zn-t szulfdt formdban,a tobbi
kationt klorid forméban hasznéltuk,/

Kation ATP-4z aktivités,amol Pi,/mg prot./‘l.h‘l
/1 mmol/dm*/
F AT A-TT

ion-mentes 206,55 381,96 436,05

Ca 295,29 815,76 968,10

Mg 294,82 632,66 744,82

Co 266,22 614,39 752,38

Mn 24k, 35 697,62 90k, 77

Cu 160,14 394, 23 hii,72

Zn 212,67 637.16 619,32

/Két parhuzamos mérés eltérése kisebb mint 15 %/
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3.2,4, Az F enzim molekulatomege

Az F frakcid molekulatomegét Sephadex G-200 oszlop
és ismert molekulatdmegii fehérjék segitségével hati-
roztuk meg, Az eluicids térfogat /Ve/ ismeretében meg-
Allapitottuk a K __ értéket /K 241-13

apitottuk a K _ értéket /K =h22}5-1§3 = 0,373 /s

majd ebbdl a kalibréicidés @iagram segitségével a moleku-

latomeget, mely 42000-nek adédott,

3¢2.5¢ Foszforellatids hatdsa az addig foszformentesen

nevelt novényekre

A 17 napos foszformentes tApoldaton nevelt nidvények
egy részét 1 mmol/dw foszfortartalmu tédpoldatra helyez-
tik 4t, A novények misik felét tovabbra is a =P tapol-
daton hagytuk, A +P tartalmu tépoldatra Athelyezett
nsvények intenziv fejlddésnek indultak, Két hét mulva
a +P tipoldatra keriilt névények tomege a =P nsvények
tomegének kétszeresét is meghaladta,/21, 4bra/,

A 17 napos =P ndvényeknél mar elkezdddstt az F csucs
kialakuldsa, BaAr az F csucs ATP~4z aktivitidsa még
lényegesen kisebb, mint az A-I és A-II csucsoké /az
A-T-ének fele/, de mdr jelent8s pNPP bontassal rendel-
kezik, A 20 napos =P névényeknél az F csucs ATP-az
aktivitdsa megemelkedett, az A-I és A-IT csucsoké
pedig csokkent, Igy az F és az A-I csucs hanyadosa
mir 0,878, A +P-re Athelyezett /17 map =P és 3 nap
+P/ novényeknél 20 napos korra az F csucs ATP bon-

tdsa csokkent, mig az A-1I igen megemelkedett,






VII, tdblazat, 1 mmol/dm® foszforellAtids /+P/ hatdsa az addig foszformentes /«P/

koriilmények mellett nevelt novények F, A-I és A-II enzimjeire,

Jeldlés: A - a frakcidé ATP bontaséval arényos OD723
/1 mmol Ca=ATP jelenlétében pH 6,5=-6n/

B = a frakcié pNPP bontisaval aranyos OD,'723
/1 mmol pNPP jelenlétében pH 5-nél/

17=-P és 3+P

C = a frakcié fehérjetartalmival arényos 0D280
. ]
) )
Eletkor és P-elldtés F A-T A-TT F/A-T T
/nap/ A B C¢c| A B ¢ |A B ¢ | a/a
17-P 362 258 110/} 695 70 101 {830 104 21 0,521
20~P L66 279 140} 531 34 16 |582 38 5 0,878

266 232 114 1160 35 L6 |782 29 26 0,229

30-P

17=-P és 13+P

315 405 813 | 216 32 36 |152 Ly 51 1,458
246 62 136 | 970 91 2h 1662 60 25 0,254
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Az T frakci6é pNMPP bontésa is nétt, emmel szemben az
ATP=£z aktivitids minden cswesnil csckkernt, A +P-xe
Athelyezett 30 mapos /17 rap ~P 13 nap +P/ nové-
nycknél az A~ és A-TI csucsok ATP-4zZ aktivitasa
tovébbra is nagy, az F csucsé kicsi és pNPP bontédsa
is igen lecsdkkent, Az elmondottakat a VII, tébli-

zatban mutatjuk be.
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L4, AZ EREDMENYEK ERTEKELESE

A névényi szervezetben a létfontossdgu makroele-
mek igen kiilonbdz8 wmédon , ionos forméban /pl.

K, Na, Mg, Ca/ vagy vegyiiletekben /redukilt formiban
ple N, S illetve oxidalt 4llapotban pl, P, Si/ ta-
l4lhaték, Ezeket az elemeket a novények a gydkere-
iken keresztiil, sokszor koncentricid gradienssel
szemben, aktiv transzporttal, nagy koncentracidk
esetén passziv transzporttal vagy facilitdlt diffu-
zidéval veszik fel Asvinyi eredetii sbéik vagy ionjaik
form4 jaban,

A foszfor a novények szamira egyik nélkiilszhetet-
len makro-tidpelem, A mezdgazdasigi gyakorlat szem-
pont jabdl is igen fontos kulturnovényeink foszfor-
igényeinek megédllapitidsa, Fhhez azonban ismerniink kell
a novények Pi felvételi mechanizmusit, a szervezeten
beliili eloszlasit az egyes novényi részek és a kiildn~
b6z6 vegylilettipusok kozstt, valamint ezek visszaha-
tésdtaP tovabbi felvételére,

Kisérleteink soran a kiilonbozd szintii Pi ellatés
hatidsit vizsgldltuk meg vizkulturdn nevelt &szi buza
csiransvények életének elsd 4 hetében,

A csirandvények ndvekedésében az elsd héten nem
mutatkoztak nagy kiilénbségek, mivel a magban tarolt

tartalék tAdpanyag csak kb, 9-10 nap alatt meril ki



és ez késlelteti a hidnyhatds megjelenését, A nové-
nyek sulya a tapoldat foszforkoncentracidjanak nd-
vekedésével a 2, héten nsvekedett, a 3, héten teli-
t8dést mutatott, a 4, héten az 1 mmol/dw foszforkon-
centriciénal enyhe novekedésgitlas figyelhetd meg.
A 4, hétre a foszforelldtidstdl fiigg8en nagy suly-
kiilonbségek alakultak ki, de a legszembetiinébb a
foszformentes tipoldaton nevelt novények lemaradisa,
A maximdlis novekedést a 4, héten a 0,2 mmol/dr* fosz-
forellatids mellett nétt novényeknél észleltiik, E-
redményeink igen hasonlénak bizonyultak ahhoz, amit
Lefebvre és Glass /1982/ Arpa esetében megidllapitott.

A magtartalédkok kimeriilése utédn a foszforhidnyos
névények sulya az életkor novek ‘edésével linearisan,
a foszforral megfelelden elldtottaké exponenciidlisan
novekszik,

A hajtds tomege /nedves és sziraz egyarant/ jelen-
t8sen feliilmulta a gyokérét, A hajtids/gyokér ariny
az elsd8 héten még mindegyik foszforellatasi szint-
nél kozel azonos /3.2 koriili érték/, Az id8 muldsival
+P novényeknél novekszik, /pl, 4 hetes, 1 mmol/dw
P ellidtds mellett nevelt névényeknél a hajtas sulya
meghalad ja a gyokér sulydnak 6-szorosit/, ~P nové-
nyeknél egyre csdkken, Borkert és Barber /1983/
szerint a P felvétel a gyokérfeliilet nagysagatol

lineadrisan fiigg, Foszforhidnyos novényeknél a nsvé-
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nyek morfolégid janak megvadltozadsa, gyctkerének a haj-
tashcz viszonyitott nagyobb arényu fejlédése egy
adaptiv mechanizmusnak foghaté fel, melynek célja a
foszforfelvételt végzé gydkérfeliilet relativ megnsve-
lése,

Megvizsgdlttk az Ossz-foszfortartalom valtozacsit
is, mely =« tépoldat foszforkoncentréciéb jdnak nsveke.-
désével nivekedelt, majd telitd8dést mutatott, A gyd-
kér P tartalma minden esetben kisebb wvolt, mint o
hajtésé, £z ossz~foszfortartalom az intenziv noveke-
dés sorédn a szoveti higulds révén egyre cstkkert,
- mint ahogy vaArhaté is volt - a legnagyobb csdkkea
nést a -P novényeknél észleltik, Ezexr eredményeink
jél egyeznek Clarkson és mtsai /1$78/ &rpénédl kapott
eredményeivel,

Kéthetes bajtés killbnbsz8 részeinek /szir, 1, le-
vél, 2, levél bontéasban/ foszfortartalma a hajtés
4tlagos P tartalma koritl ingadozott, melytdl legjob-
baﬁ az 1, levél tért el, E jelenség magyaradzata, hogy
P hidny esetéber. az dregebb 1, levél P-tartalménak
egy része a fejlddé fiatalabb részekbe helyezddik &t,
mig nagyi?i]o esetén foszforraktirként szolgil.,

Az egyes P frakceidk a foszforellidtis fiiggvényében
az Ossz-fcszfortartalombhoz bhasonldan valtoztek., Az

Ossz P zomét, 65 %=At a forrd vizzel illetve TCA-val
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extirahdltaté ortofoszfit frakecid teszi ki, mig a NaOH-
cs extraktum /fehérje frakcié/ és o csapadék /mely a
lipideket is tartalmazza/ foszfortartalma kézel azo-
ros mértékben osztozik a maradékon. A polifoszfatok
mennyisége az ortofoszfatokéhoz viszonyitva kis érték,
az 0ssz P mernyiségének csupan 15 z 5 %=a, Megédllaopit-
khaté tehdt, hogy a szervetlen ortofoszfat a lesnagycbb
foszforkészlel és emnek valtozédsa koveti legérzdéke-
nyebben z foszforelldtds vAltcziséit,

Az 1, hetes névények lipidtertalma még kozel azonos,
a hajtédsé lényegesen magasabb, mint a gyckéré, A +P
novényeknél a hajtids lipid frzkcidbjdnak g mnedves to-
megre vonatkoztatott mernnyisége zz id6 mulisival egyre
cstkkent, mig -P nivényeknél a kezdeti csdkkenés utén
ismét erelkedett, A 4, hétre az lipidtartalomkan is je-
lentds kiilénbségek alzkultak ki a kiilénbozé P ellatés
mellett nevelt ndvények kozdtt., A hajtids lipidtzrtalma
a =P novényeknél a maximidlis novekedést mutaté novények
lipidtartzlminak kétszeresét is meghaladta., A gytkerek-
nél nem észleltiink ilyen nagymértékii kiilénbséget,

A lipidfrezkcidé foszfortartaloma az életkor rdveke-
désével csdkkent és a 4, hétre a P ellatastdl fiigglen
jelentds killinbségek alakultak ki, A =P rovények fosz-
felipid~tartalma igen lecsckkent, A nem elégséges fosz-

forellétds esetén fellépd stressz, mely a foszfolipid-



tartalom csokkenését okozta, egyéb lipidek fokozotlt
szintézisét eredriényezte, A pleczmamembrén felédpitésében
iger. fontos szerepet jatszd fo=f olipidek mewnyiségének
csokkenése megviltaztathatja a membrin szerkezetét

és permeabilitédsat, igy a sejtek vizvisszatarté képes-
ségét is, A =P novények hajtldsénak viztertalma a 4,
hétre 1C %-kal lecstkkent, a gyskér viztartalméban
csak enyhe cstkkenést észleltiink, Ezzel szemben a +P
novények viztartalma alig viltozott,

A kiilonbézd szinti foszforellités mellett nevelt
novények 1 és 5 6rids ionfelvételét vizsgilve megilla-
pitkaté, hogy o« tdpoldat és az azzal egyezd Osszetételi:
felvételi oldat foszforkoncentricidjdnak emelkedésével
e foszforfelvétel is megnivekedett, Clzrkson és mtsai
/1978/ foszfortartalmu /0,15 mmol F/dw’/ és foszfor-
menites tapoldaton nevelt arpa foszforfelvételét vizs-
galta a foszfortartalmv neveld oldattal megegyezd fel-
vételi oldatbéi. Azt tapasztaltak, hogy a -P novény
foszforfelvétele feliilmulta a +P-én nevelt novényekét,
Lefebvre és Class /1982/ is hasonlé eredményt kaptak,
Fzen - a mieinktll eltérd -~ megfigyelések a felvételi
kisérletek elrendezésének kiilonbségein alapulkattak,
Felvételi kisérleteink sorén nem tettik ki a novényt
a hirtelen bekovetkezd magasabb foszforkoncentriciéd

okozta stressznek, mivel a neveld tipoldat és a fel-
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vételi oldat Usszetétele azonos volt, Ilyen egyensu-
1yi koriilmények kozott végzett kidlium felvételi kisér-
letekrél szémoltak be Lrdei és mtsai /1984/, Machickova
és mtsai /1983/ kukoricagyiskér-szegmentek esetén szin-
tén megidllapitottik a P felvétel novekeddsét a2 P kon-
centrécidé novekedésével, Mivel a felvételi gorbe ket-
t8s telitldést mutatott, aldtémaszotta Nissen /1973 b/
rmultifdzisos elnéletét,

A foszfor felvétele 10"['L mmol./de’ 2,4 DNP-vel 1ész-
ben gitolhaté. A 2,4 DNP protonhordozd a H' ~re mnézve
szabadon 4tjadrliatdévid teszi a membrant és igy 2 transz-
merbrén protongradiens megszinését okozza, Az ion-
transzport folyamatokat meghatdrczd £& kation, a kéi-
lium transzportja is gétolhaté'Z,h DNP-vel, Mivel a P
és a K felvétele a transzmenmbrin protcngradienshez
kotédik, igy ezen keresztiil az egyik ion felvételére
haté tényez8 kszvetve a misikra is hat /Lin 1579/,
Ezért megvizsgdltuk, hogyan hat a P elldtéds a K fel-
vételére, Megéllapitottuk, bogy a P elldtds csak nagy
koncentrdcibénil hatott jelentSsen a K felvételére,

1 mmol./dr’ felett a K felvétel novekedését ereduményez-
te., Fzzel szemben 2 hetes névényekrnédl a K ellatés a
P felvételét mar kis K koncentricidénal is jelentésem
mbédositotta és a K felvételnél kapott, 3 szakaszre

-

oszthaté, felvételi képhez hasonlé lefutdsu P felvé-



teli képet kaptunk, A két ion felyételére a transz-
membrin protorgradiensének vAltozsa éppen ellentéte-
csen hat, mivet a K felvétele K'/H' csere, a P felvétel
H2POZ/OH- csere illetve H2POZ -H" kotranszport /Machéc-
kova és mtsai 1983/, A novény a szAméra legmegfeleldbb
K/P felvételi ardny femntartédsédra torekszik, A buza
csiranovéuy K tartalma egy nagysidgrenddel nagyobb kon-
centrédciés tartomédnyban mozog, mint a foszforé, fel-
vételi sebessége is jelent8sen nagyobb /harcmszoros/,
igy ebbdl eredhet nagyobb mértékii befolysdsold hatésay
A K felvételéhez kapcsoldédd miascdlzgos transzport je-
lenségére Briskip és Foole /1983, is utalt, A H' puni-~
pa milkidése révén létrejuveé toltés~ és pHegrzdiens
vgyenis a K felvételén tul mis anyzsgok /szervetlen
ionok, aminosavak, cukrok/ transzportjidra is hajtd=-
erdként szolgél.,

A novényi iontranszport-folyamatokban igern nagy
szerepet jatszik a plazmamembrén ATP-4z, A plazma-
menbrin dus mikroszomédlis frazkciéban taldlhaté ATP-
4z iontranszportban betslidtt pontos szerepének meg-
hatdrozdsit nekeziti a specifikus ipnhibitor hidnya
és az, hogy e preparidtum erésen szeunyezett egyéb
ATP hidrolizilé enzimekkel /pl, vakuolidris eredetii
savas foszfatdz, mitokondridlis ATP-4z, egyéb oldha-

té vagy membrin kotstt foszfatizok /Briskin és Poole



1983/,

Megvizsgdltuk, bogyan hat a kiilonbszd szintit F
ellidtds a kétketes tisztitatlan plazmamembrin frak-
cié ATP-4z aktivitidséra. Szabdé Nagy ¢és Erdei /1981/
koriabbi eredményeivel egyezlen az enzimsktivitids pE
optimuma ionmentes kozegben és Ca jelenlétében 6,5-
rek adédott, Mg jelenlétében savasabb tartomlnyba
tolédott, Az iormertes kizegben mért alapaktivitéds ére
tékét mindkét ion jeleniés mértékben megemelte, pH 5
felett a Ca, mig a savasabb tartorényban a Mg jelen~
léte eredmnényezett nagychb enzmaktivitast, Bar a P
elldtés az ATP-4z aktivitids pH optimvmidti nem befo-
lydsclta, az aktivitds értékében a P ellatéstdl fiig-
gben igen mnagy kiilénbségek addditek, A foszformentes
illetve hianyos /0,05 mmol P/de’/ novényeknél a mikro-
szomdlis frakcié ATP-4z aktivitdsédnak maximuma kozel
kétszerese az optimidlis P ellatésnil /0,2 mmcl P/dv?/
kapott éritékmek, A foszforhidny az ATF-4z sktivités
regemelkedését eredményeznte, hasonld jelenségrél
szdmolt be Sedenko és Zaitseva /1984/,

A nem megfeleld foszforellidtids kivetkeztében a sz
veti foszfortartalom csdkken, s amint egy bizonyos
szint 2l4d esik, a novényi extraktum foszfatédz aktivi-
tésa megemelkedik /Besford 1579/, A foszfatdz zktivitéis

novekedésééxrt az enzim szintézis represszidjanak felol-



disa és az ezt kivetdé de nove fehérje szintézis ered-
ményeképpen létre;jovd uj enzim a fellés /Boutin és
mtsai 1981/, E folyamatban valamelyik citoplazmatikus
P frakcidénak, feltehetden az ortofoszfat szintnek le-
het szabilyozbé szerepe.

Kisérleteink folyamin a foszforhidny hatdséra szin-
tetizdlodenzimet /F/ sikeriilt tisztiteni buzagytkér
citoplazmatikus frakcié jabél foszfocelluléz /PC 11/
oszlopon, A 14 napos buzagyokér citoplazmatikus frak-
ciébb6l PC 11 kromatogrifia segitségével -~ Clah és mtsai
/1984/ eredményeihez hasonléan - két nagy ATP-47 akti-
vitdsu csucsct /A=T és A-TI/ kaptunk., E két csucs min-
den vizsgalt iddpontban és foszforelldtéds mellett meg-
jelent, Az egyes csucsokhoz tartozd elucibés oclidatok
NaCl koncentréciéja mirdvégig &4llandd érték volt:AT-
nél L84 I 25, A-IT-nél 585 I 25 mmol/dr’, A 18, rapon
azonban a foszformentes és a foszforhiidnyos /0,05 mmol
P/dw/ tépoldafon nétt novényeknél - a +P névényekkel
ellentétben - egy uj csucs /F/ is megjelent, és 22
napos korra az F enzim ATP-4z aktivitadsa az A-I és A-TI
csucsokéhoz viszonyitva tovébb emelkedett, Az F csucs
foszfocellulézhoz mutatott affinitdsa kisebb, mint az
A-T és A-TY csucsoké, kisebb sdkoncentrécioéval: 290 pt
25 mmol/ds® NaCl-dal eludlhaté, A 14 mapos foszforhi-
4nyos novények -~ a maghen raktarozott tartalék fosz-

fornak kdszophetfen - rivekedésben még alig marzdtak
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el az optimdlis ellédtds mellett nevelt nivényekétél,

A csiranovények foszfortartalmiban azonban mir lénye-.
ges kiilonbségek észlelheték, Az optimilis P ellatasu
nivényeknél a gydkerek P tartalma hArcmsZzZorcsa is le~
het a =P ndvényekének, A =P niovények gyikerének fosz-
fortartelwa kéthetes korban még 5,24, mely haromhetes
koryra 3.6,mmol P/g nedves tomeg értékre csikkert, A
foszfortartalom cstkkenése a foszforbifry hatédsbra ir-
dukidl1lédé F enzim megjelenésével pidrosult, A 0,C5 mmol/dr’
foszfortartalmu tipoldaton nevelt novényeknél az F frak-
cié megjelenése szintén Gsszefliggitt a szoveti foszfor-
tertzlom csdkkernésével, bar kissé magasabb foszfor-
koncentrécidéval tarsult,

A 22 napces =P novény khédrom nagy Ca=ATP-4z zktivitéssal
rendelkezd csucsénak meghatdroztuk enzimatikus jellem
z8it, A Ca-ATP-4z zktivités pH optimuma 6, 5-nek adddott
mirndhdrom enzimnél, A specifikus ATP=4z aktivitds A-T
és A-TI esetéber - 01ladh és mtsai /1984/ erecdményeivel
egyezder. - igen mzgas értékek, a vmax 2331 és 1241
amol Pi/me prctein/'l.bfl. Ehhez hasconld nagy specifikus
aktiviidssal és tisztasidggal rendelkezd Ca-ATP-4zt pre-
pardlt Komoszynski és Maslowski /1981/ kukorica csira-
névények mikrcszomélis frakeid jabdél tobb egymést kovetd
prepardlisi 1épés segitségével, Tulajdornsdgai alepjan
az AT ernzim ATP-Z4znak az A-ITI nukleotid trifoszfatéznak

tekinthetd,
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Az F enzim Ca-ATP-4z zktivitidsdnak Vmax értéke
lényegesen alacsonyabb, mint a misik két enzimé:

154 pmol P/mg protein/’l.h'l, de nagy mernyisége
révén nagy osszaktivitdst képwvisel, A mésik két
frakciéval szemben lényegesen kisebb szubsztrit-
koncentricidék mellett is aktivan dolgozik, Az F
enzim legjobb szubsztratjanak az ATP addédott, de i~
gen jol bontja a Na-pirofoszfatot, az o-~foszforil-
szerint, a tobbi nukleotid.tri- és difoszfatokat,
pNPF=-t és a glukéz-6-foszfitot, A savas foszfatizok
pH optimuménal /pH 5-rél/ a Na-pircfoszfit bizonyuvlt
a legjobb szubsztritnak, Eredményeink alapjin az F
frakcidé nem specifikus savas foszfatdznak tekinthetd,
mely o P hiénystresszheé valdé adaptécids mechanizmus
részeként jon létre, E foszfatdz szerepet jhtszhat a
foszfor re-mobilizacidjidban és a nivekvd szervek
koz6tti ujra elosztésiban,

A foszforéheztetés hatdséra indukdlédé F frezkcid
szubsztrit specifitésa e@ltérdnek bizonyult zz eddig
leirt savas foszfatdzokétél, Bab hypocotyl jabél DEAE-
celluléz és gélelektroforézis segitségével preparilt
savas foszfatézok plMPP bontidsénak pH optimuma 5 ko
riili érték, legjobb szubsztrétjaik az ADP és plNPP,
molekulatomegiik 30-45000 /Mizuta és Suda 1980/,
Hasegawa &és mtsai/l197%/CM-cellulédz segitségével buza~

gyckérbdl hadrcm citoplazmatikus savas foszfatdzt ki-






OSSZEFOGLALAS

A foszfor a movények szidmira nélkiiltzhetetler
makrotipelen, A novény novekedése és fejlédése
szempont jAbol igen fontos, hogy a megfeleld foszfor-
mennyiség a megfeleld idSben 41l jon a novény rendel-
kezésére, Fnnek ismerete a mez8gazdasigi gyakorlat
szédmidra is rendkiviil fontecs, A megfeleld P ellitéis
biztositdséhoz azonban ismerniink kell a novények P
felvételi mechanizmusat és az ezt kovetd anyagcseréjét,
A dolgozat elsd részében irodalmi adatok alapiin
osszefoglaltuk a foszfor nivényi szervezetben betila
tétt szererével, eléforduléisi forméival, felvételével,
valamint a fosmforhdztartdsban fontos szerepet betsltd
foszfatazok miikiédésével kapcsolatos eredményeket,
Fisérleteinket teljes tépoldaton, de kiilonbozd P
ellités mellett nevelt &szi buzadval végeztik, Megvizs-
galttk a nﬁvén&ek novekedését, foszfortartalmit és =-fel-
vételét, a Kilonbozd foszforkészletek viltozaséit, vala-
mint nyorion kévettilk a plazwalemma ATP=4z és a cito-~
plazmatikus foszfatdz aktivitds alakuldsit az életcik-
lus elsd 4 hetében,
Fortosabb megdllapitasaink:
1./ A buza ndvekedése szempont jibél kisérleti feltéte-
leink mellett a ©,2 mmeol/ds* foszforkoncentricidju

tdpoldat volt a legnegfelelébb, A foszformentes
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horiilmériyek kozott nevelt novények a fejlddésben
igen lemaradtak a foszfort akir csak kis koucent-
récibéban is kapott novényekkel Osszehasonlitva,

A buza foszfortartalma a P ellétids mnovekedédsével
telitbdésig ndétt, a fejlédés folyamén pedig a
szdéveti higulds kivetkeztében cstkkent, Fhhez
iger hasonldéan alakult az osszfoszfor 65 %-ét
kitevl ortofoszfit-készlel, melyrek alacsony
szintje felelds lehet a foszforhiénynil észlel-
ket foszfatéz indukcidéxt, Foszmforhiénynil a
hajtds foszfolipid tartalms igen lecsdkkenrt, de
ez egyéb lipid komponensek megemelt szintézisével
ellensulyozbédott, Fzzel pdrhuzamosan a viztarta-
lom is csckkert,

A tipoldattal egyez8 Csszetételii felvételi oldat-
bél végzett felvételi kisérletek soridn a P fel-
vétele névekvd P elldtéssal novekedett, A P feol.
vételét a merbrintranszport folyamatok szempont-
jébol legfontosabbh ion, a kalivm felvétele nagy-
mértékben befolyisolta, 2 hetes novényeknél a P
felvétel a K ellatds fligavényében a K felvételhez
hasonléan valtozott.,A P ellatids azomban csak nagy
P koncentrécidknal hatott jelentdsebb mértékben
a K felvételre, és ott a K felvételét jelentdsen

megentalte,

L,/ A buzagyckér mikroszordlis frakcibé ATP-4z aktivi-



6./

7./

tédsanak pH optipuma Ca jelenlétében és iomwentes
korilnények kozott « a P ellédtistél fiiggetlenil -
€6.5-nek adédott, A foszforhiény az ATP-4z speci-
fikus aktivitidsAt zzonban megemelte,

A napjainkban leggyakrabban hasznalt CM- és DEAE-
celluldéz ioncseréldk helyett - a széles kirben

még mnem elterjedt - foszfocelluldz ocszlopot ale
kalmaztuk a buzagyotkér citoplezmatikus frakcid
tevdbbi tisztitdsédra, A PC 11 oszlop segitségével
nagytisztasdgu és igyigen nagyﬁspecifikus aktivie
téssal rendelkezé ATP-A4z és nukleotid trifoszfatiz
enzimeket killdnitettink el.

A citoplezmatikus frakcidébdl sikeriilt elkiilonite-
nink egy P hidny hatédséra indukédl6dé new specifikus
savas foszfatdzt, Az enzimet tartalmazd frakcid
nagy fehérjetartalmu, jelentés foszfatdz aktivitis-
sal rencdelkezik és legjobb szubsztrdtja a Ca-ATP,
A molekulatomeg 42000-nek addédotti,

A foszforhiény hatdsiéra irdvkdlidé enzimfrakceid
foszfatdz aktivitédss lecstkkent, miutén a névényt
foszfortartalmu tdpoldatra helyeztiik 4t, A F=hidny
megszinése a tovidbbi enzimszintézis megsziméséhez
vezetett, Eredményeink alapjan a foszforkiidny ha-
tdsira indukid16d6 enzimmek fentos szerepe lehet

a wir beépiilt foszfor remobilizacid jaban.
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ROVIDITESEK ES JELOLESEK

AT AL F -~ A PC 11 woszlopon elkiilénithet§ csucsok a

oitoplazmatikus frakcidbdl

AMP - adenozin 5? momofoszfat
ADP - adenozin 5’ difoszfat
ATP -~ adenozin 57 trifoszfat

ATP-Az - adenozin 5? trifoszfatéz

cAMP - ciklikus adenozin 335’-monofoszfét
CTP -~ citidin 5’~trifoszfat

CM - karloximetil

DEAE ~ @letilaminoetil

2,4 DNP ~ 2,4 dinitrofenol

FCCP - karbonil-cianid, p-trifluoro-metoxi~fenilhidrazon

F - Pohiédny hatésira indukilédé enzim /lésd AL/

GTP - guanozin 5?~trifoszfat

IDP ~ inozin 5?-difoszfat

Kav - volumetrikus megoszlidsi hé&nyados a gélkro-~
matografidban

Km - Michaelis~Menten A4llandé

{k]o - kdliumkoncentricidé a buzaneveld tapoldatban

MES ~ 2 = /Ne-morfolin/ etdnszulfonsav

Mt - molekulatodmeg

NTP -~ mukleotid 5%~ trifoszfat

NTP-Az - nukleotid 57~ +trifoszfatiz
PAGE - poliakrilamid gél elektroforézis
P - foszfor, nem mint vegyjel, hanem mint az

elem nevének nyelvtani roviditése



-P novény

+P novény

Pi

4],

B g0

I:P:i:]NaOH
[Pi] 1o
[Pﬁssi]
Po
[ ]HZO
[?6]NaOH

[ps] o

pNPP
TCA

TRIS

foszformentes tapoldaton nevelt ndvény
foszfort tartalmazé tdpoldaton nevelt
novény

szervetlen foszf4at; tdbbnyire H2POZ
foszforkoncentracid a buzaneveld taip-

oldatban

ortofoszfit koncentricié a forrévizzel
extrahdlhaté frakcidban

ortofoszfat koncentracié a NaOH-os
frakcidéban

foszforkoncentracié a TCA~-val extrahil-
haté frakcidban

Ossz-foszfortartalom /Kjeldahl roncsolés
utén/

Ossz=foszfortartalom a forrévizes extrak-
tumban /roncsolds utén/
Ossz=foszfortartalom a NaOH-os extrak-
tumban /roncsolds utén/

a NaOH-os kivonids sorin kapott csapadék
/maradék/ ssz-foszfortartalma /roncsolés
utan/

para-nitrofenol-foszfat

triklér-ecetsav

trise /hidroximetil/-amino-metan

uridin 5’-trifeoszfat



max
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elucibés térfogat,az elvilasztandd anyag
megjelenédséig, a gélagyon étfélyt oldészer
mennyisége

a gélagy kiilsd térfogata

az enzimreakcid maximilis sebessége

a géligy teljes térfogata






