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ZBIGNIEW KRUPA -

ZASTOSOWANIE ENZYMOW LIPOLITYCZNYCH W BADANIACH
NAD ROLA LIPIDOW W BLONACH CHLOROPLASTOWYCH

W okresie ostatnich dwudziestu lat jesteSmy $wiadkami szczegdlnie szybkich
postepéw w badaniach nad struktura i funkcja blon biologicznych, w tym réwniez
bton chloroplastowych. Ulepszone, coraz bardziej ,wyrafinowane” metody ba-
dawcze pozwalajace stosunkowo dobrze poznaé iloSciowy i jako$ciowy sklad li-
poproteinowych bton biologicznych daly podstawy do opracowania hipotetycznych
modeli blon réznych organelli komérkowych. Wiele z tych badan dotyczy roli
lipidéw jako strukturalnych i funkcjonalnych skiadnikéw blon chloroplastowych.
Jedng z wielu metod jest zastosowanie enzymoéw lipolitycznych hydrolizujacych
mniej lub bardziej selektywnie lipidy bton chloroplastow. T

1. Ogélna charakterystyka enzyméw lipolitycznych

Podany nizej podzial i ogélne charakterystyki enzymdw lipolitycznych z ko--
" nieczno$ci nie obejmuja wszystkich znanych enzymoéw hydrolizujacych lipidy za-
. réwno pochodzenia zwierzecego jak i rolinnego, poniewaz tylko niektére z nich
- znalazly zastosowanie w badaniach omawianych w niniejszym artykule. W zw1qzku
z tym tylko te enzymy beda tu dokfadniej omowione.

Enzymy hydrolizujace lipidy okre§lone sa terminem ,lipaza”. Jest to jednakze
- termin mylacy, poniewaz wedlug Desnuelle i Savaryego oraz Jensena (cyt.
. wg [24]) ,prawdziwa” lipaza (hydrolaza acylowa triacyloglicerolu, E.C.3.1.1.3)
- jest enzymem hydrolizujagcym reszty acylowe w zemulgowanych triacyloglicerolach.
Znacznie bardziej prawidtowe bedzie wigc nazywanie ich enzymami lipolitycznymi
z podzialem na hydrolazy acylowe i enzymy hydrolizujace polarne grupy lipidow.

W badaniach nad rola lipidéw w blonach chloroplastowych stosuje si¢ gtownie
rozne endogenne i egzogenne hydrolazy acylowe (lipaza trzustkowa, galaktolipaza,
sulfolipaza, fosfolipazy A, i A,, lipaza z bulw ziemniaka, lipaza z kietkéw_pszenicy)
oraz niektore enzymy hydrolizujace polarne grupy lipidéw '(fosfq{ipa_za Ci D).
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1.1. Hydrolazy acylowe

Hydrolazy acylowe wystepuja powszechnie w organizmach roélinnych i zwie-
rzecych, zarowno w cytoplazmie podstawowej jak i w roznych organellach ko-
moérkowych [23].

Deacylacja lipidow przez hydrolazy acylowe zachodzi na ogél stopniowo —
poprzez posrednik monoacylowy. WyrazZniejsze zréznicowanie dzialania tych en-
zymdw na reszty acylowe zaobserwowano jedynie w przypadku fosfolipaz A — fo-
sfolipaza A, hydrolizuje najpierw reszt¢ acylowa znajdujaca si¢ w pozycji 1 czas-
teczki lipidu, natomiast fosfolipaza A, w pozycji 2. Pewna niedogodnoscia przy
stosowaniu w badaniach hydrolaz acylowych jest to, Ze sa one stosunkowo nie-
specyficzne. Zréznicowanie nazw tych enzymow (galaktolipaza, sulfolipaza czy
fosfolipaza A) oznacza jedynie to, ze w okresSlonych warunkach inkubacji (pH,
temperatura, jony metali) enzymy te hydrolizuja przede wszystkim okreSlone li-
pidy: galaktolipidy, fosfolipidy, sulfolipid [11, 12, 22—25, 29, 30, 55, 76].

1.2. Enzymy hydrolizujace polarne grupy lipidow

Spoéréd enzymOw hydrolizujacych polarne grupy lipidéw w badaniach nad
blonami chloroplastowymi znalazly zastosowanie fosfolipazy C i D. Fosfolipaza
C to enzym rzadko wystgpujacy u roélin. Obecno$¢ jej we frakcji plastydowej ho-
mogenatu korzenia marchwi wykazal Kates [40]. Fosfolipaza D wyst¢puje u wie-
lu roélin wyzszych i w niektérych glonach [4, 5, 14, 15, 41, 67].
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Ryc. 1. Schemat hydrolizy lipidow blon przez enzymy lipolityczne
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Obydwa te enzymy hydrolizuja fosfatydylocholing, fosfatydyloetanolaming, fos-
fatydyloseryne, fosfatydyloglicerol, difosfatydyloglicerol i estry O-aminoacylowe
fosfatydyloglicerolu. Tak wigc i w tym przypadku nie mozemy moéwi¢ o waskiej -
specyficzno$ci substratowej (17).
Oddzialywanie oméwionych tu dwoch grup enzyméw lipolitycznych na lipidy
blon przedstawia, w duzym uproszczeniu, rycina I.

2. Wplyw egzo- i endogennych enzyméw lipolitycznych na reakcje fotochemiczne
i strukture chloroplastow

2.1. Lipaza trzustkowa

Pierwsze prace dotyczace wplywu lipaz na strukture i funkcj¢ aparatu foto-
syntetycznego pojawily si¢ w literaturze w koncu lat pigédziesiatych. Spikes [68]
stwierdzit, ze lipaza ro$linna i fosfolipaza A nie oddziatywaja na aktywno$¢ reakcji
Hilla w chloroplastach izolowanych z lisci buraka cukrowego. Negatywny wynik
doswiadczen Spikesa na szczgicie nie spowodowatl poniechania dalszych badan.
W 1959 roku Hinkson i Vernon [34] wykazali, ze lipaza trzustkowa hamuje
w 80% aktywnos¢ reakeji Hilla. Oprocz inhibicji transportu elektronow lipaza ta
powodowala tez zmiany w strukturze chloroplastow (,,rozklejanie si¢” lamell)
u Euglena gracilis [26]. Enzym ten silnie hamuje aktywno$¢ 11 ukladu fotosyntezy,
natomiast stabo lub wcale nie wptywa na I uklad fotosyntezy i fosforylacj¢ cykliczna
[13, 27, 46, 53, 54].

Butler i Okayama [13] oraz Okayama i in. [54] wykazali, ze lipaza trzus-
tkowa powoduje destrukcje C-550 — pierwotnego akceptora elektronow w 11 ukta-
dzie fotosyntezy oraz narusza funkcje cytochromu by

2.2. Fosfolipazy

Szereg prac dotyczy wplywu fosfolipaz na strukturg i aktywno$¢ fotochemiczng
chloroplastéw. W badaniach tych stosowano zaréwno fosfolipazy A, i A, (hydro-
lazy acylowe) jak i fosfolipazy C i D hydrolizujace polarne grupy fosfolipidow.

W opinii wigkszosci badaczy fosfolipazy A silnie hamuja aktywnosc II uktadu
fotosyntezy i fosforylacji niecyklicznej, przy czym efekt ten jest, ich zdaniem, wy-
wotlany destrukcyjnym oddziatywaniem produktéw hydrolizy lipidow (wolne kwasy
thuszczowe i lysofosfolipidy) na transport elektronéw w tym fotouktadzie [27, 35—
38, 49, 59]. Duval i in. [20] stwierdzili, ze fosfolipaza A, usuwajac z bton tylakoi-
dowych chloroplastéw grochu okoto 80% fosfatydyloglicerolu powoduje spadek
wydajnosci przekazywania energii wzbudzenia elektronowego w obrebie barwni-
kow antenowych zwiazanych z centrum aktywnym II fotoukladu oraz znaczny
spadek redukcji puli plastochinonu. Autorzy ci wykluczaja wptyw produktow hyd-
rolizy na badane procesy.

Odmienne od wyzej omowionych wyniki badan uzyskali Ostrowskaja 1in.
[57]. Ich zdaniem fosfolipaza A hamuje jedynie aktywnos¢ I ukiadu fotosyntezy
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i to poprzez bezpo$rednie oddzialywanie na fosfolipidy zwigzane, wedtug nich,
#7z centrum aktywnym I fotoukladu.
.*" Uhrig i Tevini [71, 72] stwierdzili, ze fosfolipazy C i D silnie hamuja aktyw~
2 noéé transportu elektronéw w II uktadzie fotosyntezy oraz fosforylacj¢ niecykliczna
- Ti cykliczna. Dziatanie tych fosfolipaz autorzy przypisuja gl(’)wnic destrukcji waznych
glementow strukturalnych blony jakimi sa fosfolipidy, nie wykluczajac jednak
rozko_]arzajqcego wplywu produktow hydrolizy.

e

© 2.3, Galaktolipaza

w Szezegblnie interesujace sa badania nad galaktolipaza. Enzym ten bgdacy hy-

.drolaza acylowa rozkladajaca gtéwnie galaktolipidy, dominujace lipidy chloroplas-
" “téw, po raz pierwszy wyizolowali Sastry i Kates [60] z liSci Phaseolus multiflorus.

. Jggo preparatykf; udoskonalono stopniowo w latach pézniejszych [3, 32, 33, 61].

.« McCarty i Jagendorf [47] stwierdzili, ze endogenna galaktolipaza uaktyw-
niajaca si¢ w czasie starzenia chloroplastow hamuje II uktad fotosyntezy i rozko-

, Jarza transport elektronéw oraz fotofosforylacjc. Bamberger i Park [6] draz

“"Wintermans i in. [74] wykazali, ze galaktolipaza narusza integralno$¢ blony
- chloroplastowej szczeglnie istotna dla fosforylacji cyklicznej i niecyklicznej. Nie
sposob tez, ich zdaniem, poming¢ roli kwasu linolenowego uwalnianego na skutek
hydrolizy lipidéw chloroplastowych. Autorzy ci stwierdzaja, Ze nawet przy niskich

. stezeniach (0.1 mola kwasu/mol chlorofilu) nast¢gpuje zahamowanie aktywnosci

‘fotofosforylacji, a przy stezeniach wyzszych (1 mol kwasu/mol chlorofilu) rowniez

stransportu elektronéw w II ukladzie fotosyntezy. Interesujace wyniki badan nad

_ wplywem galaktolipazy na fotosyntetyczny transport elektronow przedstawili
Ostrowskaja i in. [56]. Wykazali oni, Zze galaktolipaza silnie hamuje aktywnos¢

' I-.u!cladu fotosyntezy w catych chloroplastach i w lekkiej subfrakcji chloroplastowej.
. Efekt ten autorzy przypisuja rozkladowi waznych strukturalnych lipidow chlo-
roplastowych (monogalaktolipidu i digalaktolipidu) zwigzanych ich zdaniem przede
wszystklm z centrum aktywnym I fotoukladu. Autorzy wykluczaja ponadto in-

~ hibujace dzialanie kwasu linolenowego dowodzac, ze ilo$ci kwasu linolenowego

. uwalniajace sie¢ W czasie hydrolizy nie powoduja, w przeciwienistwie do galaktoli-

”-"'pazy zmian w widmach fluorescencji niskotemperaturowej w catych chloroplastach
i w lekkiej subfrakcji. Na powiazanie galaktolipidow z centrum aktywnym I uktadu
fotosyntezy wskazuja réwniez wyniki badan nad galaktolipaza opublikowane przez

"~ Kochubei i in.-[42].

""  Odmienny poglad na dziatanie galaktolipazy na fotosyntetyczny transport elek-
tron6w reprezentuja w swych pracach Anderson i in. [3] oraz Shaw i in. [61].
Ich zdaniem okoto 50—609%; lipidéw chloroplastowych (monogalaktolipidu, diga-

~ laktolipidu, fosfatydyloglicerolu i fosfatydylocholiny) moze by¢ zhydrolizowane

~ przez galaktolipaz¢ bez wplywu na transport elektronéw pod warunkiem, ze do
mieszaniny reakcyjnej dodano uprzednio odtluszczona albuming krwi wolu (BSA)
wigzaca uwalniane w tym procesie kwasy ttuszczowe [21, 39]. Dzialanie galakto-

. lipazy na I i II uklad fotosyntezy autorzy ci sprowadzaja wigc wylacznie do posred-

syt
-
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niego, hamujacego wplywu wolnych kwasow tluszczowych (szczegdlnie kwasu li-
nolenowego).

Krupa i Baszyriski [45] i Krupa [44] badajac wplyw galaktolipazy na tran-
sport elektronéw w I ukladzie fotosyntezy w chloroplastach szpinaku wykazali,
7e enzym ten usuwajac z blon chloroplastowych okoto 409; galaktolipidow (w tym
56 % monogalaktolipidu i 159, digalaktolipidu) hamuje w okolo 757 aktywnos¢
I fotoukladu. Autorzy ci stwierdzili réwniez , Ze albumina krwi wolu powoduje
nieznaczna, bo zaledwie 129, reaktywacj¢ tego fotoukladu. Ponadto ilosci uwal-
nianych w trakcie hydrolizy enzymatycznej kwasow tluszczowych (okolo 3.1 mola
kwasu/mol chlorofilu) nie powinny, zgodnie ze stwierdzeniami innych: autoréw
[9, 10, 31, 63, 66] hamowaé aktywnosci I fotoukladu. Z powyzszych rozwazan
wynika wiec, ze inhibicj¢ transportu elektronéw w I ukladzie fotosyntezy wywolana
przez dzialanie galaktolipazy nalezy przede wszystkim rozpatrywa¢ jako efekt usu-
nigcia z blon chloroplastowych lipidow, istotnych skladnikéw strukturalnych.

Teza Krupy i Baszynskiego zostala potwierdzona przez Michalskiego
i Kaniuge [48]. Autorzy ci, badajac wplyw egzogennej galaktolipazy z lisci fa-
soli na aktywno$é fotochemiczng chloroplastow pomidora stwierdzili, ze inhibicja
transportu elektronéw w I ukladzie fotosyntezy jest efektem usunigcia z blon waz-
nych lipidéw strukturalnych i nie mozna jej odwréci¢ przez dodanie do mieszani-
ny reakcyjnej albuminy krwi wolu. Znaczy to, ze spadek aktywnodci I fotouktadu
nie wynika z akumulacji wolnych kwasow tluszczowych.

Interesujace wyniki do$wiadczeri nad wplywem enzymow proteolitycznych i li-
politycznych na czastki subchloroplastowe wzbogacone w aktywnos$¢ I ukladu
fotosyntezy przedstawili Borisevitch iin. [7]. Z badar tych wynika, Ze rownoczesne
oddzialywanie fosfolipaza A i galaktolipaza na czastki PS I poddane analizie ele-
ktretowo-termicznej powoduje w nich znaczne zmiany pradu termodepolaryzacji.
Tak wiec destrukcja lipidow, samych w sobie w niewielkim stopniu zwiazanych
z termodepolaryzacja blon, prowadzi do zmian strukturalnych w obrebie I foto-
ukladu pozwalajacych na wigksza swobod¢ zmian konformacyjnych czastek bial-
kowych tego fotoukladu. Efektem tych zmian jest obnizenie wartosci pradu ter-
modepolaryzacji.

3. Mechanizmy oddzialywania enzyméw lipolitycznych na aktywnos¢ fotochemiczna ‘
chloroplastow

Wyniki badari nad wplywem enzymow lipolitycznych na strukture i funkcje
chloroplastéow przedstawione w niniejszym artykule i sposob ich interpretacji przez
réznych autoréw budza wiele watpliwosci. Zdaniem autora artykulu watpliwosci
te wynikaja z kilku przyczyn: <

a. nié poznano dotychczas enzymu lipolitycznego, ktory wykazywalby waska
specyficznos$é substratowa tylko w stosunku do jednego okreslonego lipidu. Udaje
sie jedynie, dobierajac odpowiednie warunki inkubacji, specyficzno$¢ te znacznie
zawezic,
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b. niezwykle trudne jest oddzielenie od siebie efektow bezposredniego oddzia-
lywania tych enzyméw na strukturg bton od posredniego wplywu produktow hy-
drolitycznego rozkladu lipidéw, takich jak wolne kwasy tluszczowe, monoglice-
rydy, lysolipidy i inne,

c. niejednokrotnie rézni autorzy badajac to samo zjawisko uzyskiwali wyniki,
ktore rozmaicie interpretowali.

3.1. Poérednie oddzialywanie enzymow lipolitycznych na strukturg
i funkcje blon chloroplastowych

3.1.1. Wplyw produktow hydrolizy lipidow chloroplastowych na aktywnosci
fotochemiczne. Wyniki wielu badan wskazuja na to, Ze wolne kwasy tluszczowe
(przede wszystkim nienasycone) zarowno egzo- jak i endogenne uwalniane w czasie
enzymatycznej hydrolizy lipidow, silnie hamuja aktywnosci fotochemiczne chlo-
roplastow [3, 16, 47, 49, 50, 58, 61, 73, 74]. Wigkszo$¢ tych badaczy szczegdlnie
podkresla, ze oddzialywanie enzymow lipolitycznych na strukturg i funkcj¢ chlo-
roplastéw polega na inhibujacym dziataniu wolnych kwasow ttuszczowych na aktyw-
nos$é I i I uktadu fotosyntezy. Podobna rolg przypisuje si¢ tez takim produktom
hydrolizy lipidéw, jak kwas fosfatydowy [39] czy lysolipidy [37, 38].

Wydaje si¢ jednak, ze hamowanie aktywnosci fotochemicznych przez wolne
kwasy tluszczowe nalezy zawezi¢ wylacznie do II ukladu fotosyntezy. Wielu ba-
daczy dowiodlo bowiem, Ze stezenia kwaséw tluszczowych uwalnianych w czasie
hydrolizy lipidéw blon hamuja jedynie transport elektronow w II ukladzie foto-
syntezy (przede wszystkim migdzy hipotetycznymi przeno$nikami Y, i Yj), na-
tomiast na I fotouklad nie maja w tych st¢zeniach zadnego ujemnego wplywu
[9, 10, 31, 48, 62—66].

3.1.2. Detergentowe wilasnosci produktow hydrolizy lipidow. W ciagu ostatnich
kilku lat badania nad oddziatywaniem enzymow lipolitycznych na blony biologicz-
ne oraz monomolekularne i bimolekularne sztuczne blony lipidowe dowiodly, ze
gestoéé upakowania lipidéw w blonie jest waznym parametrem hydrolizy enzyma-
tycznej. Stwierdzono, ze zbyt duze napigcie powierzchniowe blony (powyzej
30 mN/m) znacznie utrudnia lub w ogdle uniemozliwia penetracj¢ btony przez
enzymy lipolityczne i hydroliz¢ jej sktadnikéw lipidowych [18, 19, 70].

Wiadomo rowniez, ze niektore produkty hydrolizy enzymatycznej lipidow takie,
jak wolne kwasy tluszczowe (szczegolnie nienasycone) i lysolipidy sa zwiazkami
czynnymi powierzchniowo [1, 23, 28, 43, 51, 52]. Zwiazki te dzialajac jako silne
detergenty moglyby, zmniejszajac napiecie powierzchniowe blony, rozluzniac jej
strukture i utatwi¢ dzialanie enzymow lipolitycznych. Tak wigc oprocz bezposred-
niego oddziatywania kwasow tluszczowych na aktywno$¢ fotochemiczna chloro-
plastéw nalezy wziaé pod uwage rowniez i ten aspekt ich dzialania na blony bio-
logiczne.
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3.1.3. Albumina krwi wotu (BSA) jako czynnik zabezpieczajacy btony chlo-
roplastowe przed dzialaniem enzymoéw lipolitycznych. W badaniach nad wplywem
enzyméw lipolitycznych na blony chloroplastowe bardzo czgsto stosuje si¢ od-
ttuszczona albumine krwi wolu (BSA), znana ze zdolnoéci do wigzania wolnych
kwasow ttuszczowych i lysolipidow [21, 39]. Powszechnie uwaza si¢, ze biatko to,
wiazac produkty hydrolizy lipidéw, uniemozliwia ich dalsze hamujace dzialanie
na aktywno$¢ transportu elektronéw w fotoukladach [3, 61]. Nie mozna jednak
wykluczy¢, ze BSA usuwajac z bezposredniego otoczenia trawionej blony silne
detergenty, jakimi sa produkty hydrolizy lipidéow, uniemozliwia tym samym dal-
sze dzialanie enzymu szczegélnie w przypadku blon o duzym napigciu powierz-
chniowym.

Hirayama i Matsui [35] sadza, Ze enzymatyczna inhibicja transportu ele-
ktronow moze by¢ efektem lokalnych uszkodzen btony, a albumina moglaby te
uszkodzenia naprawia¢ i zabezpieczaé blong¢ chloroplastowa przed dzialaniem en-
zymo6w lipolitycznych. Mozliwe tez, ze albumina krwi wolu lagodzi nieco dziata-
nie enzymow lipolitycznych i nie dopuszcza do nieodwracalnych zmian konfor-
macyjnych w biatkach blon [69]. Oznaczaloby to, Ze pozostale w blonie lipidy zdolne
sa nadal do utrzymywania bialek blony w takim stanie konformacyjnym i struk-
turalnym, ktory pozwala na zachowanie aktywnosci zwigzanych z ta blong badz
tez umozliwia stosunkowo tatwa ich rekonstrukcje.

3.2. Bezpos$rednie oddzialywanie enzyméw lipolitycznych na struk-
ture i funkcj¢ bton chloroplastowych

Jak nietrudno zauwazy¢ z przedstawionych powyzej rozwazan, autorzy omowio-
nych prac rozpatruja wplyw enzymoéw lipolitycznych na blony chloroplastowe
przede wszystkim jako wtérne oddziatywanie produktéw hydrolizy. Nalezy jednak
pamietaé o tym, ze struktura i funkcja blon sa ze soba powiazane i wzajemnie si¢
warunkuja. Lipidy blon biologicznych umozliwiaja utrzymanie prawidlowego sta-
nu konformacyjnego czastek bialtkowych i whasciwego ich miejsca w strukturze
blony, zapewniajac tym samym prawidlowy przebieg migdzy innymi reakcji fo-
tochemicznych w chloroplastach. Zdaniem autora niniejszego artykutu inhibujace
dzialanie enzymow lipolitycznych na reakcje transportu elektronéw w blonach
tylakoidowych nalezy rozpatrywaé przede wszystkim jako efekt usunigcia z tych
bton waznych sktadnikow strukturalnych. Z badarni autora [44, 45] wynika, Zze ak-
tywno$¢ transportu elektronow w I ukfadzie fotosyntezy obnizona do 259 na sku-
tek dzialania galaktolipazy na chloroplasty szpinaku mozna w pewnym stopniu
przywréci¢ uzupelniajac brakujace galaktolipidy (monoglaktolipid i digalaktoli-
pid). Stopien reaktywacji I uktadu fotosyntezy wzrastal, gdy oprocz galaktolipidow
dodano do blon chloroplastowych réwniez plastocjaning. Mozna by wige sadzié,
7e galaktolipaza rozluZniajac strukture lipidowa blony tylakoidowej powoduje row-
niez wydostawanie si¢ z niej plastocjaniny. Brak szczegélowych danych do$wiad-
czalnych nie pozwala jednak na ostateczne rozstrzygnigcie tego problemu. Byé
moze prowadzone obecnie badania przyniosa odpowiedZ na to pytanie.
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4. Rola l_ipidéﬁf w hlonach chloroplastowych w oparciu o badania z zastosowaniem
enzyméw lipolitycznych

Niespecyficzno§¢é substratowa enzymoéw lipolitycznych powoduje, ze ich od-
dzialywanie na lipidy bton chloroplastowych jest mato wybiorcze. Stad tez nie-
zwykle trudno jest, wylacznie na podstawie tego rodzaju badan, okresli¢ miejsce
i rolg poszczegdlnych lipidow w blonach chloroplastowych. Istniejga jednak pewne
sugestie, ktore chcialbym tu pokrétce przedstawic.

Bamberger i Park [6] badajac wplyw galaktolipazy na blony chloroplastowe
stwierdzili, Ze po dzialaniu enzymu zmienia si¢ obraz kriorytowanych blon tyla-
koidowych i ich zdaniem zwiazane jest to z usunigciem galaktolipidow z plynnej
frakcji blon tylakoidow. Hoshina i Nishida [38] sadza, Ze fosfatydylocholina
moze odgrywac rolg w stabilizacji struktury blon chloroplastowych. Ciekawe wnio-
ski z badan nad wplywem fosfolipazy A, na reakcje fotochemiczne w chloroplastach
grochu wyciagneli Duval i in. [20]. Ich zdaniem kluczowe znaczenie dla aktywnoéci
II ukladu fotosyntezy ma fosfatydyloglicerol, a szczegélnie te jego czasteczki,
ktoére zawieraja unikalny wérod lipidow chloroplastowych kwas trans-A,-heksade-
cenowy (16:1). Lipid ten, oprécz udzialu w laczeniu tylakoidow w grana (szybki
wzrost zawarto$ci fosfatydyloglicerolu w okresie formowania si¢ struktur granal-
nych), méglby zapewnia¢ specyficzne polaczenie miedzy fotoukladami a tak
zwanym ,light harvesting system”. Obecno$¢ fosfatydyloglicerolu wplywa tez na
wielko$¢ puli plastochinonu wykorzystywanej przez II fotouklad. Jesli pulg plasto-
chinonu wyobrazimy sobie, zgodnie z hipoteza Witta [75] jako strukturg siecio-
wa, fosfatydyloglicerol mogiby warunkowaé prawidlowa organizacje tej ,.sieci’.

Anderson [2] opierajac si¢ miedzy innymi na badaniach Bretschera [8]
i Zwaala i in. [77] nad wplywem fosfolipaz na blony erytrocytéw dowodzacych
asymetrycznej dystrybucji lipidéw miedzy zewngtrzng i wewngtrzna warstwe ich
podwdjnej blony wyciagnat pewne wnioski o lokalizacji lipidow w blonie tylakoi-
dowej. Obojetne galaktolipidy zawierajace duzo nienasyconych kwasow tluszczo-
wych moglyby tworzy¢ plynna frakcje blon tylakoidéw poniewaz wiadomo, Ze
im wigkszy stopien nienasycenia grup acylowych tym wigksza jest plynno$¢ blony.
Niektore fosfolipidy oraz sulfolipid, posiadajace bardziej nasycone grupy acylowe,
moglyby byé lipidami granicznymi i wigza¢ si¢ przede wszystkim z kompleksem
chlorofilowo-biatkowym 2. Ponadto lipidy te dzigki swemu ujemnemu fadunkowi
moglyby wraz z kompleksem chlorofilowo-biatkowym 2, przy udziale jonow Mg**,
uczestniczyé w spajaniu blon dwoéch sasiadujacych ze soba tylakoidow.

5. Uwagi koncowe

Niniejszy krotki przeglad badan nad struktura i funkcja blon chloroplastowych
z zastosowaniem enzymow lipolitycznych dowodzi, Zze metoda ta nie moze byé
stosowana jako jedyna, w oderwaniu od innych metod badawczych stosowanych
w poznawaniu struktury i funkcji lipidéw w blonach (mikroskopia elektronowa,
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metody spektroskopowe, metody immunologiczne, metody ekstrakcyjne przy uZy- -
ciu niepolarnych rozpuszczalnikow organicznych). Konieczne jest niewatpliwie syn-
tetyczne podsumowanie dotychczasowych wynikow i opracowanie jednolitego mo-=-
delu budowy bton chloroplastowych, jednakze wobec znacznych brakéw w danych
do$wiadczalnych na taka synteze trzeba bedzie jeszcze poczekaé.” Nalezy jednak .-
pamietaé o tym, ze struktura i funkcja blony sa ze soba §ci§le powiazane i kazde -
naruszenie struktury powoduje zaklocenie funkcji z niej wynikajacych. &
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