A 1I. Biofizikai Vdndorgyiilést 1962. augusz-
tus 21—25-ig Debrecenben tartotta a Tdrsasdg, ismét
egyitt az Eotvos Lordnd Fizikai Tarsulat vandorgyti-
lésével.

Té6th Lajos, a vandorgyiilés elndke bevezets sza-
vai utdn megkezd6dott az ingeriilet-sympozium,
amelyen q kévetkezd elbaddsok hangzottak el.

(Az elBaddsok teljes szdvegét kézoljiik.)

AZ INGERULET KELETKEZESE ES VEZETESE NOVENYEKBEN

Freny6 Vilmos
A Magyar Biofizikai Tarsasag Elndkségének tagja
(E6tvos Lérand Tudomény Egyetem Novényélettani Intézete, Budapest)

Az ingeriilet a novényvildgban részben hasonl6, részben eltéré az al-
lati szervezetekben létrejové ingeriileti jelenségekhez képest. A novénynek
nincsen idegrendszere és nincsenek izmai. Ennek ellenére példaul a ka-
paszkod6 kacsok érzékenyen reagdlhatnak, érintkezve a szilard tadmasz-
tékkal és jol megmérhetd erével gorbiilni kezdenek. (1. dbra) Erzékenysé-

1. abra. A foldi tok

(Bryonia. alba) kapasz-

kodésa gorbiilé kacsok-
kal.

giikre jellemzd, hogy 0,1 mg sulyu vattaszal érintése és légaramlattal moz-
gatdsa mar meginditja a gorbiilést.

A kacsok érzékenységére vonatkozo vizsgalatok sorédn a mult szizad-
ban felfedezték az érzé godorkéket, az epidermis sejtek kiilsé falan 1évé el-
vékonyodéast. Itt a sejtfal igen kis mechanikai hatasra benyomhaté. E
membran mogott a sejtfalban 5—10 mikron atmér6jd lireg van, amely Ugy
képz6dott, hogy ezen a ponton a sejtfal nem vastagodott. Gyakran Ca-oxa-
lat kristdlykat lathatunk a godorkében. (2. dbra) A godorkét kiviilrél le-
zaré membran érintésekor a kristdly atviszi a nyomast a protoplazmara.
Bonyolult reakcié-lancolat soran az auxin — t6ltésvaltozas kiovetkeztében
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— egyenl6tleniil oszlik meg és a kacs érintett oldaldn meglassitja, a tul-
oldalan meggyorsitja a névekedést, a kacs tehat begorbiil. Mindez csak ak-
kor kovetkezik be, ha szilard targy valtakozva ingerli a kiilonbéz6 ponto-
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2. 4bra. Erzs godérkék a kapaszkodé kacsok kiilsé sejtfalaban

kat. Folyadék csepp, vagy zselatinos livegpilca hatistalan, s6t hatéstalan
rnai'ad a szildrd test is, ha 6vatosan ugy érintjiik a kacshoz, hogy ne dér-
zs6lje.

Egyenlétlen auxineloszlassal magyarazzik a geotropos és a fototropos
jelenségeket is. (3. dbra) Erdekes koncepcié a Holodnij, Went, Dolk és
Brauner-féle, amely geoelektromos effektussal magyarazza a szirak nega-
tiv és a gydkerek pozitiv geotropos mozgasinak meginditasat. A vizszin-
tesre helyezett novényrész foldfelé nézd oldala kismértékben pozitiv t61-
tésti lesz a tuloldalhoz képest. Az anion jellegd auxin az alsé oldalon hal-
mozo6dik, intenzivebben novesztve a szarnak ezt az oldalat, ezért a szar fel-
felé gorbiil. A gyokér szovetei érzékenyebbek 1évén, a nagyobb auxinkon-
centracié mar gatolja-az alsé oldal névekedését, a vizszintesre helyezett
gyokeér lefelé gorbiil.

Ez a magyariazat nem elegendd a centrifugdldssal kapott reakcié ér-
telmezéséhez, ugyhogy némelyik szerzé ma is figyelembe veszi a Haber-
landt—Némec részérdl kialakitott régi statolit-keményité elméletet, illetve
annak valtozatait. (4. dbra)

Az elmondott példikban az ingeriilet keletkezése, vezetése és maga az
effektus merében mas, mint az allati szervezetekben; a mozgast a két oldal
egyenlétlen névekedése okozta.

Ismeriink nagyon gyors ndvényi mozgésokat is; példdul a Venus légy-
csapdja (Dionaea muscipula) olyan gyorsan csapja Ossze két levélkarélyat,
hogy csakugyan megfelel nevének. (5. 6. abra)
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3. &bra. Gydkérgomolyag mnegativ

fototropizmusa. Megvilagitott térben

a gyokériagak a fényforrassal ellen-

.kez6 iranyba nének (Szabs Z. fel-
vétele).

7. &bra. Berberis szét-
6. abra. Dionaza szedett viraga. A porzo

pkeményits
szemecske

4, 4bra. ,,Statolit” keményité a gyokér-

stivegben. Régi felfogas szerint ezek el-

mozduladsa inditja meg a geotropos
mozgast

5. &bra. Dionaea levélkaréja. A le-
véllemezen Idthaté az egyik érzé-
serte

érzésertéje és kalapacsmozgist végez
emésztd  mirigy- az érintési inger haté-
sejtjei sara.
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A Berberis porzdja is, ha a t6vét hajszallal érintjiik, 0,04 mp alatt oda
it a bibe felé. (7. abra)

A Centaurea portokcsove dtlag 8 mp alatt fejezi be mozgasat. Ingerlés-
kor kontrakeiés dram fut végig a porzé-szalakon; azok megrovidiilése moz-
gatja a portokesovet. Ez a kontrakcié azonban nem ugy torténik, mint az
izomfibrillumoké, A turgeszcens sejtek hirtelen vizet veszitenek, mert a
plazmatémld az ingerlés hatdsdra atereszt6bbé valik. A felesleges viz az
intercellulis jaratokba vonul ¢s a sejtek térfogata 20—309/-kal megkiseb-

Alapjaban véve ugyanez a turgoros mechanizmus ismerhet6 fel a t6bbi
gyorsan lefolyd nasztidnal. (A nasztidk, ellentétben a tropizmusokkal, fiig-
getlenek az inger irdnyatdl; a mozgas palyajat a szerv strukturaja szabja
meg.) Ez a helyzet a mimoézanal is; a levélesuklé alsé oldaldn a sejtfeszes-
ség (turgor) az ingerlés hatasira megcsokken, 2—3 atm. nyomaskiilonbség
keletkezik a leviélesuklo két oldala ko6z6tt, ez okozza a mozgast. (8., 9. abra)
A turgorcstkkenés itt is annak a folyomanya, hogy ingerlés hatdsara a sej-
tekben megné a plazmatomld permeabilitdsa. Maga az ingeriilet tehdt a
vlazmalemma szerkezetében az inger hatasira létesiilt elséleges valbozas,
amely a plazmaszerkezet kismérvii és kénnyen helyreallé dezorganizicio-
jéval kapcsolatos. A rendszer viszonylagos stabilitdsat természetesen csak
olyan ingerhatas bolygathatja meg, amely az ehhez szlikséges kiiszobérté-

4 3 2

9. Abra. Levélesukls hosszmetszete.

A szallitészovet centrdlis helyzetd.

igy nem akadilyozza g levélnyél le-

hajlasat, ha a sejtek turgeszcencidja
csokken
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ket tullépi. Az inger intenzitdsa és a mozgasi reakcié egyébként nem ara-
nyos, a viszony nem ,,sztochiometrikus”; mihelyt a plazma permeabilitasa
ugrasszertien megnd, a turgorcsokkenés mozgast indit meg.

A mozgasreakci6 a gyors nasztidk esetében sem rokon az allatok moz-
gasjelenségeivel; még talan a tengeri stindk és a tobbi Echinodermata Un.
ambulakralis ldbai mozognak leginkdbb hasonlé elv szerint, a hidrosztati-
kus nyomads valtoztatisiaval, amelyet sajatos vizedényrendszer vezérel. Ez
a hasonlésag azonban egészen tavoli.

Vajon van-e egyaltalan valami hasonlé jellege a névényi ingeriiletnek az
&llatéhoz? Taldn a gyors nasztidknal tapasztalt akciésdram fellépése tekint-
het6 ilyen kozos jelenségnek. Itt azonban nincsenek idegpalyék; pl. a mi-
mdza levélgerincén, levélnyelén és internédiumain kb. 15 mm/mp sebesség-
gel végig futd negativ t6ltés tulajdonképpen az edénynyaldbrendszer men-
tén terjed, valoszinilileg a hancsban, ahol elsfsorban a rosta-csévek pro-
toplazméja lehet a legfébb koézvetitd. Az ingeriiletvezetés tavolsaga mar
fugg az inger erdsségétdl; ha megporkoljiik a miméza valamelyik levél-
kéjét, az ingeriilet sokkal tavolabb is mozgasreakciot valt ki, mint puszta
érintésre.

Megjegyzends, hogy olyan névényeken is tapasztalhat6é akcids-dram,
amelyek nem képesek gyors mozgasra, mert nem alakult ki rajtuk levél-
csukld, vagy més olyan berendezés, amely az akciésarammal kapesolatos.
turgorvaltozast mozgéssa alakithatja. Gunar, Szinjuhin (1961) és masok a
névények ingerelhetéségének elektrofiziologiai jellegzetességeit vizsgalva
megallapitjak, hogy az ingerelhetdség teljesen dltalanos, csupan akkor nem
észlelhetd, ha a sejtek élettevékenysége csekély intenzitasu, vagy éppen
elhal6 félben vannak. Goresakov vizsgédlatai szerint (1961) az impulzusok
az edénynyaldbrendszer mentén bazipetalis és akropetalis iranyban egy-
arant terjedhetnek.

Az akciésaram nyilvanvaldan kézos tlineménye a novényi és allati
szervezetnek, még ha nem is alakult ki a novényeknél specifikus vezets-
palya Eppen ezért a novényekben a 10—100 millivolt fesziiltségtli akcids-
aram aranylag lassan halad (kb. 15 mm/sec.), a refrakter periédus pedig
hosszu percekig, sokszor féloraig is eltart.

E. Biinning (1953, 1959) az ingerelt novényrészekben keletkezd akcids-
aramot a kovetkezden szadrmaztatja. Nyugalmi allapotban a plazmalemma
rendszerint pozitiv t61tésli a mezoplazméahoz képest, mert egyes kationok,
koztiik a hidrogén ionok is, kénnyebben kijutnak a feliiletre, mint az an-
ionok. A fizikai, vagy kémiai ingerek kozvetlen hatasa a labilis strukturat
megbolygatja. Ezzel cstkken a rendszer polarizaltsidga és az érintett helyen
anionok fokozott kivandorlasa is lehetévé valik. Csokkent tehat a pozitiv-
potencidl, az afficalt pont negativ jelleglivé valik. Ily médon kiilénbség 1é-
tesiil az inger &ltal kozvetleniil érintett és az érintetlen helyek kozott, s ez
a toltéskiilonbség elektromos aramlassal egyenlitédik ki.

Az ingeriileti folyamat ezek szerint a plazma-feliilet depolarizalodésa-
val kapcsolatosan eredményez miikodési aramot, amely nem a mozgas mel-
lékterméke, hiszen mozdulatlan szovetekben is lnmu‘rathato azonkiviil az
elektromos jelenségek megelézik a szerv mozgasat Ezek az elektromos ]e—
lenségek az ingerkeltéstsl az esetleges mozgas megindulasaig tarté latencia
id6ébe esnek.
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Biinning és tobbek altal képviselt fizikai tedria szerint a helyi miiko-
dési dram azért terjed tova, mert ingerként hat a szomszédos részekre és
ott is ingeriiletet kelt, melynek kapcsan a plazmafeliilet depolarizalédik, s
a toltésvaltozas Ujabb szerkezetvaltozast okoz.

Ezzel a fizikai szemlélettel szemben Soltys, Umrath (1960) és masok
a jelenség kémiai részét hangsulyozzak. E szerint az ingeriiletvezetésben
specifikus anyag képzddése a lényeges, amely a plazmafelileten, de a szal-
litészovetben is terjed. Ilyen anyag létezését mar évtizedekkel ezel6tt ki-
mutatta Fitting; mas kutaték is észlelték, hogy pl. a mimoézaban keltett in-
gerlilet atvagott részeken 4tjut, ha vizzel telt tivegesével kapesoljuk Gssze a
novény felsd és also darabjat. A folyadékban olyan anyagot sikertilt kimu-
tatni, amely mozgasreakciét valtott ki a mimoézan. Ez az anyag mds inge-
relt névénybdl is elballithato.

A kémiai elemzések szerint a 300—450 mol. sulyu vegyiilet redukald
sajatsagu oxisav, Hesse szerint esetleg endiol, tehat telitetlen alkohol jel-
legti.

Vitatott kérdés, vajon az ingeriileti anyag az ingerléskor keletkezik-e,
vagy kotott dllapotban jelen van és a plazmaszerkezet valtozasakor csupén
szabadda valik. Eterrel valé gyors eldléskor kevesebb ingeriileti anyag ke-
letkezik, mint lassu eloléskor; ebbél arra kovetkeztetnek, hogy ez az akti-
valé anyag valdszinilileg az ingerléskor jon létre prekurzorokbdl.

Az eddigi vizsgalatok alapjdan még nem tudunk arra valaszolni, hogy
a Hesse &ltal megtalalt fiziologiailag aktiv anyag azonosithaté-e az allati
ic;(legwelemelcben az ingeriletattevédésben feltételezett valamelyik mediator-
ral.

A fizikai, valamint a kémiai szemlélet kozott all Umrath (1959, 1960)
figyelemremélto felfogasa. Szerinte a plazmalemmaéaban fellépd elektromos
fesziiltséget részben az a koriilmény is létrehozhatja, hogy elektromosan
polaros molekulék orientaltan helyezkednek el: Az ingeriilet folyamén ezek
a molekulak, vagy koziiliik egyesek kémiailag reagalhatnak, ezaltal a toltés
csokkenhet — illetve eltlinhet. A plazmalemma szerkezete és polaritasa azo-
kon a helyeken megvéaltozik, ahol a kémiai reakcidk bekovetkeztek s ez a
permeabilitist novelheti. Amennyiben az akciospotencidl keretében az
elektromos fesziiltség csak részben tlinik el, Ugy a megmaradé toltést vagy
azok az elektromosan polidros molekuldk okozzak, amelyek a reakciéban
nem vettek részt, vagy olyan membranpotencial okozza, amely azért all
fenn, mert a permeabilitis novekedése ellenére bizonyos mértéki szelek-
tiv kationpermeabilitds megmarad.

Egyébként a novényi ingerjelenségek kutatasdban a tudomany még
nem jutott olyan messzire, mint az 4allat- és emberélettan teriiletén. Ha-
zankban ilyen jellegli 6nallé rendszeres kutatas egyenlére nem folyik.

Osszefoglalas

Helyhez ko6t6tt novény egyes részei a kornyezet fel6l jové ingerekre
aktiv mozgéssal reagdlhatnak. Izmok és idegek nélkiil ez a kévetkezd mo-
dokon torténik: 1. a szerv két oldalanak eltérdé sebességli novekedésével
{tropizmusok és lassu nasztidk); 2. turgorvaltozéssal (gyors nasztiak).
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