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SZERVES NOVENYI MIKROFOSSZILIAK BIOPOLIMER ORGANIZACIOJA

Kedves Mikiéi

A szerves ndvényi anyag aralakulasa az Uledékképz6dés folymari régota
ismert. A noévényi mikroszkopos maradvanyok osszetételét meghatarozé ténye-
z8iként a kovetkezOket emelték ki a szerz6k: produkcid, diszperzid, sze-
lektiv fosszilizacio. Ilymodon a mikrofosszilidk értékelését megfeleld
kritikaval, illetve korrekciokkal lehet csak elvégezni. Ez a recens analé-
gidk parhuzamos tanulmanyozasanak a szikségességét vetette fel, amely a
levél, termés és a spcromorfak esetében altalanosan elterjedtnek tekint-
het6. Ez az elsddlegesen interdiszciplinaris jelleg hatarozta meg a szer-
ves novényi maradvanyok biopolimer organizacidéjanak a tanulményozasat,
amely kés6bb szikségszerlien multidiszciplinarissa valt.

A novényi sejtfal biopolimer organizacios szintjeinek vizsgalata
soran metodikai szempontbol két f6 szintet célszer( elkuldniteni:

1. A kémiai modszerekkel tanulmanyozhatd komponensek.

2. A transzmisszids elektronmikroszkopos moédszer altal észlelhet6
organizacios egyseégek. Ez utdbbi vizsgalatok eredményeire alapozva mar
eddig is tovabbi tobb szint kulonithetd el.

Annak ellenére, hogy a novényvilag minden fontos sejtfal tipusa ké-
pezi vizsgalatunk targyat, tobb ok miatt a sporopollenin tipusu sejtfa-
lakkal kapcsolatos problémédkat érintjik. A sporak, illetve pollenszemek
falanak ellenalld volta miatt, a kémiai Osszetételik régota képezte a
vizsgalatok targyat. Az elsd adatok John-tél szarmaznak 1014-bdl. Azota
killénb6z6 mdédszerekkel szamos eredmény kerilt kozlésre, ennek ellenére
még ma sem rendelkezink minden szempontbol kielégitd kémiai jellegl

X
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modellel. A legfontosabbnak tartott nézetek, roviden az alabbiakban fog-
lalhatok Ossze:

1. Az Ugynevezett svajci iskola, Zetzsche és munkatarsai, a 30-as
években alapvet6 megallapitasokat tettek a sporopollenin kémiai jellegé-
vel kapcsolatban. Ezek koéziul az autoxidacio kilonosen jelentls, amely
fény hatasara indukalt reakcio.

2. Frey-Wissling (1953) szerint lipid szarmazékok képezik a sporo-
pollenint.

3. 1960-ban Tomsovic foglalta 0ssze a klasszikusnak tekinthetd
ismereteket, ennek értelmében a sporopollenin magasan polimerizalt tér-
pén szarmazék, amely hasonld a kutinhoz.

4. Traverse (1960) nyomdn a poliszaharid jelleg kerilt el6térbe.

5. Az angol iskola, Brooks, Shaw és Yeadon, a 60-as évek végeén,
illetve a 70-es évek elején a béta karotin, illetve annak oxidativ ész-
tereinek a jelentéségét allapitotta meg a sporopollenin kialakulasanal
és eléggé altalanosan elterjedt voltat hangoztatta. A karotin mellett,
stabilizator funkcidval aromas- lignin szarmazékok jelenlétét allapitot-
tak.meg; Mankaya, Kodina és Generaléva (1968), Correira (1971), stb.

Az ilymédon kialakult kettds biopolimer koncepciora alapozva ttébb prob-
Iémdban sikerilt el6rehaladast elérni. Pigment maradvanyokat, geokémiai
modszerekkel kilonb6z6 kord lUledékekb6l mutattak ki, ezek kdzil a pre-
kambriumi adatok kuldndsen nagy felt(inést keltettek tdbbek kozott a fo-.
toszintetikus pigmentek filogenezise szempontjabol.

6. Potonié és Rehnelt (1971) nyoman, a sporopollenin szenesedése
folyaman az alifas komponensek egyre inkabb aromatizalddnak.

7. Ford (1971), recens anyagon, a viragpor faldnak harom, kémiai
Osszetételét tekintve eltéré jellegl rétegeivel kapcsolatban az alabbia-
kat Allapitotta meg: Az ektexine sporopollenin, az endexine lignin tar-
talmi. Az intine kémiailag celluléz jellegd.

8. Dungworth (1971) ismét a pollenfal lipid frakcidit vette vizs-
galat alad. Szénhidratokat, alkoholokat és egyéb zsirsav komponenseket
mutatott Ki.

9..Szilikonok és mas kationok, valészinldleg szerves kotésben van-
nak a sporodermisben, Rowley 1971-ben a torium akkumulacidjat allapitot-
ta meg a felszinen.
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10. Rowley 1975-ben lipopoliszaharid filamentumokat irt le az
ex inébol.

11. A fenilalanin prekurzor szerepét a sporopollenin kialakulasa-
ban Rittscher és mtsa. (1907) allapitotta meg, a Tulipa pollenszemei-
nél. Schulze és mtsa. (1907) strukturalisan integralt fenol szarmazé-
kokat mutatott ki a Pinus nemzetség pollenszemeibdl.

Végezetill, Guilford és mtsa. (1900) nyoman a sporopollenin biopo-
limerek.csoportja, és nem egy homogén makromolekula. Zsirsav prekurzort
tételeznek fel hosszu alifds, alacsony olefin intenzitassal, mint karo-
tenoid prekurzort.

Kilonosen a kisérletes vizsgalatoknal nyomatékosan figyelembe kell
venni azt, hogy a sejtfal kémiai szerkezete dinamikusan valtozik. Eddigi
eredményeink alapjan a frissen gyldjtott anyag -20 °C-on valé befagyasz-
tésa sem kielégitd a sporopollenin diagenezisének a megallapitasara. A
gylijtési iddpontnak, mint fontos, tényez6nek a kisérletes munkiban
Scut"nworth (1986) kodzleményében is szerepelt”.

A sejttal biopoiimer organizacigjanak kozvetlen tanulmanyozasara
az adja meg az alapot, hogy komponensei eltéré modor, reagalnak a szol-
vensekre illetve az oxidalé agensekre (Southworth, 1986). igy a lép-
cs6zetesen degradalt sejtfal kilonbdz6 szintd biopolimer struktdrjanak
tanulmanyozasara van lehetfség. A degradacidé természetes, mesterséges
(kisérletes) és kombinalt lehet. A kisérletes degradidcid soradn a Helix
enzim, szolvens, oxidacios, "hidratalas kilonb6z6 médszereit hasznal-
tuk els6sorban. Az eddig elért eredményeink kozil a legfontosabbakat az
alabbi csoportositasban foglaljuk Ossze: a. Metodikai, B. Recens, il-
letve c. Fosszilis sporomorfakon elért eredmények.

a. Metodikai eredmények

1. Els6dlegesen alap-biopolimer egységek és azok elemi organiza-
cigjanak feltéarasa.

Recens és fosszilis sporomorfak falanak, transzmisszids elektronmik-
roszképos vizsgalata soran el6szor gombszimmetrikus biopolimer egysége-
ket sikeriult megfigyelni, illetve ezek magasabb szintld rendezettségét.
Alapvetd (j iranyt ezeknél a vizsgalatoknal a Taxus baccata L. exinéjé-
nek 2-aminoetanol + KMnO" oldattal vald kezelése utan készitett transz-

misszids elektronmikroszképos eredmények hoztak (Kedves, 19B7c). Az
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eredetileg lamelléris ultrastruktiraju endexinébll (tszig szimmetrigju
egységekb6l all6, haldzatos biopolimer vaz maradt. Az 6tszogd alap bio-
polimer egység szimmetriajanak a tanulminyozdsa kezdeményezte a 00-as
évek kozepén, hirtelen leh(itott aluminium-mangan Otvozetekben felfe-
dezett kvazikristalyos szerkezet élld rendszerben valé el6fordulasanak

a bizonyitasi folyamatdt, amely jelenleg is folyamatban van. 1980a~ban,
szerz6t6l jelent meg az elsd kozlemény bioldgiai kvazi krisztalloidok-
rol, az alabbi megéallapitédsokkal:

1. A sporopolienin alap biopolimer strukturdja kvazi krisztalloid penta-
gon, 8-12 a &atmérbvel.

2. Ennek a strukturanak a modellezése arra utal, hogy a sporoderm lega-
labb harom kémiailag eltér6é komponensb6l all; gémb vagy fonal alaki egy-
ségekbdl .

3. Az alap biopolimer vaz felszine nem teljesen zart, ez a struktlra a
sporoderm molekularis szir6é jellegére és a felszin tovabbi kildnleges
sajatsagaira is magyardzatot ad.

A. Az alap biopolimer egységek magasabb biopolimer alkotokka szervezettek,
amelyeknek a morfolégiaja valtozd; nagyobb és nyitott poligonck, globula-
ris, lamellaris éa helikalis egységek, nanométer dimenzidban.

5. A magasabban organizalt egységeknek rendszertani vagy filogenetikai
jelentdsége van.

6. Recens taxonok ex inéjében kisérletes modszerekkel 6si sajatsagok is
eléallithatok. Az Abies concolor ektexine alap rétegében (foot layer)
lamellaris struktirdk jelentek meg kisérletes koriulmények kovetkeztében,
amelyek hasonléak az 6si karbon kori légzsdkos pollenszemekére.

7. A kvazi krisztalloid vaz labilis (metastabil).

A tovabbi, Osszefoglald jellegli munkak koézul a szerz§ altal 1989b-
bem publikadlt emelhetd ki a kvazi krisztalloid vdz és a biopolimer
struktlirak organizacids szintjeire.

A modositott Markham-féle rotacidban nyert masodlagos szimmetria-
pontok tovabbi vizsgalata szamos Ujabb adatot eredményezett (Kedves,
1909a). Eddig primer, szekunder és tercier rotacids tipus elkulonitése
tortént meg. Szekunder rotacidval a biologiai eredet(i Penrose-modellt
sikerult igazolni. A tercier rotaci6, tobb Penrose-egység kimutatasara,
illetve azok kapcsolatara biztositott lehet6séget. Ujabban a TICO5 mo-
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deli biopolimer strukturadkra vald alkalmazisa, tovabba az 0tsz6g szimmet-
rigju alap biopolimer egység valamennyi szimmetria szerinti és az Ugyne-
vezett inkomplet rotacidéjanak a modszere van elékésziletben, illetve
folyamatban.

Réviden érintenink kell még két tovdbbi mdédszertani lehetdséget:

1. Szolvens és oxidacids Uton elvégzett parciadlis degradacié utéan
fragmentacio ald vetjik a novényi sejtfalat. igy a biopolimer egység
tobb szintje egyilttesen tanulmanyozhat6é a transzmisszids elektronmikrosz-
képos moédszerekkel.

2. A novényi sejtfalakat meghatédrozott ideig és hémérsékleten tart-
Juk és ezutadn degradal juk parcialisan. El6zetes eredményeink alapjan
ilymédon a nanométer dimenzidju biopolimer egységek tanulmanyozhatok.

b. Recens sporomorfak biopolimer organizacidja

A Corylus avellana L. pollenszemein fény- és transzmissziés elektron
mikroszképos modszerrel megdllapitast nyert, hogy a protoplaszt eléalli-
tasara kidolgozott ilelix enzimatikus médszer alkalmas a poiienfal parcia-
lis deyradalasara. Alapvet6en globularis egységeket sikerult megfigyelni,
amelyek magasabb szintl rendezettségére (filarnentum, halikalis struktu-
rak) is vannak el6zetes adatok (Kedves 1936a). A Taxus baccata L. pollen-
szemein végrehajtott, lényegében a Corylus avellena L. pollenszemeinél
alakImazott kisérleti modszerek eltérd eredményre vezettek. (Kedves
1987a). Ennek magyarazata a két tipusu pollenfal eltér6 kémiai Ossze té-
telében keresend6. Kedves és Winter (1988) részletes vizsgalat alad vette
az Equisetum arvense L. spérajat. Megallapitast nyert, hogy az elaterak,
a perisporium és az exosporium biopolimer organizacié szempontjabdol azo-
nos. Globularis egységekb6l all, amelyek pentagonalis poligonokkd rende-
zettek. Az els6 rotacids képek a Pinus griffithii McClell parcialisan
degradalt exinéjének bazis biopolimer egységér6él (Kedves, 1988b) vala-
mint az Abies concolor Hoopes exine molekularis organizaciéjardol (Ked-
ves, 1908c) uj megvilagitasba helyezte a kordbbi ismereteket. Kés6bb
Kedves és Rojik (1989) az Alnus glutinosa (L.) Gaertn." parcialisan degra-
dalt exinéjét fragmentacio utan vizsgalta transzmisszids elektronmikrosz-
képos médszerrel. Az alap biopolomer egység és annak kilénb6z6 szintl
magasabb organizaciéjat sikerilt ilymédon tanulmanyozni. Jelenleg szamos

kisérleti eredmény van kiértékelés vagy munka alatt.
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c. Fosszilis sporomorfak bropolimer organizacidja

Mississippi alsO eocén zarvaterm6é pollenszemein végzett transzmisszios
elektronmikroszképos vizsgalatokkal indult el ez a kutatas (Kedves, Stanley
és Rojik, 1974). Az iiledékképzbédés és a preparalas soran feltart biopolimer
rendszerbdl gombszimmetrikus egységeket sikerilt kimutatni. Az eredeti fel-
vételek alapjan a Restioniidites hungaricus és a Thomsonipollis magnificus
alap biopolimer egységeinek a médositott Markham-féle rotacidos mddszerrel
vald tanulmadnyozasa még tovabbi vizsgalatokat igényel.

Jelenleg a fosszilis novényi sejtfalak biopolimer organizacidjaval
eddig elért eredmények harom csoportba oszthatdk:

1. A fosszilis spérak és pollenszemek biopolimer strukturdjanak vizs-
galata meghatarozott példanyokon.

2. A homogén szénpor biopolimer egységeinek kisérletes vizsgalata,
killonos tekintettel a robbanasveszélyes aknak mintaira.

3. Fosszilis xylem maradvanyok ultrastruktirija. Ez a téma az aromas
ligninszarmazékokhoz kapcsolt radioaktiv elemek transzportjdnak a témakd-
rébe is tartozik.

Valamennyi fosszilis szerves maradvany transzmisszios elektronmikrosz-
képos eredménye Ujabb jellegld informaciot nydjt az Uledékképzbdés kortlmé-
nyeit befolyasold tényezOk vizsgalatahoz. Az emlitett kutatasi iranyok leg-
fontosabb eredményei az alabbiakban foglalhatok oOssze:

1. Tobb eredmény kerilt kozlésre fosszilis planktonszervezetek transz-

misszids elektronmikroszképos vizsgalati eredményeirdl, beleértve a degra-
dalt fal biopolimer organizacigjat is.

1.1. Olajpala rétegekbdl izoldlt Bortyococcus braunii Kitz telepe
szamos vizsgalat targyat képezte kiulonb6z6 mdédszerekkel, és képezi tovabb-
ra is. Helix enzimatikus bontassal (Kedves 1986b) gombszimmetrikus egysége-
ket sikerilt kimutatni. Majd megallapitast nyert (Kedves 1986¢c), hogy a
KMnO~ oldattal valo kezelés alkalmas a molekularis struktdra feltérasara.
Lényegében azonos eredményre vezetett mint az enzimes és a merkapto eta-
lonos médszer. Jelenleg, a parcidlisan degradalt telepek fragmentacidéval
valé vizsgédlata van folyamatban.

1.2. Az Orkuti manganérc Uledékképzédési folyamata parcialisan degra-
dalja a novényi mikrofossziliadkat. Transzmisszids elektronmikroszkopos
vizsgalatokkal tobb tipusu fosszilis biopolimer struktira megallapitasa
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tortént meg tranmisszidés elektronmikroszképos vizsgalatokkal (Ked
vés, 1987b). Ezek koziul a fosszilis helikal-is struktiura emelhetd
ki.

,1.3. A fosszilis sporomorfadk lledékképzéddése soran végbement
parcialis degradaciojaval kapcsolatban Kedves és Kincses (1989)
az alabbi &altalanos megéllapitasokat kozdlte:

A Pteridophyta spérak fala rendkivil ellendlld.

A Gymnospermatophyta pollenszemek exinéje heterogén- ebb6l a szem-
pontb6l. Az eddigiek szerint a légzsdkos pollenszemek fala tekint
hetéd a legel lenal lobnak. Az inaperturat pollenszemek és a kiulén-
leges morfoldgidju ""Classopollis tipus”™ biopolimer struktluraja az
tUledékképz6dés korulményeire aranylag koénnyen feltérodik.
(Balmeiopsis limbatus, taxodioid pollenszemek, stb.)

Legujabb adataink alapjan a fosszilis Angiospermatophyta pollen-
szemek sokkal komplikaltabbak, mint ahogy azt kordbban gondoltuk.
Altalaban a Longaxones exinék ellenallébbak, a Brevaxones-el
szemben.

2. A homogén szénpor biopolimer egységliinek kisérletes vizs-
galata, kulondés tekintettel a robbanédsveszélyes aknak mintdaira.

A Mecsek hegység alséiidsz kb6szén mintdi keriltek kisérletes
vizsgalat ala (Kedves, kozlés alatt). A transzmisszidés elektron-
mikroszképos Tfelvételeket a szénpor mintdk szolvens kezelése eléz
te meg. A robbandsveszélyes akna mint4jédban fosszilis biopolimer
strukturat sikerilt kimutatni. A médositott Markham-féle rotacids
modszer a szénpor kvazi krisztalloid biopolimer organizacidjat
is igazolta. ;A szénpor robbandsara az alébbi folyamat a legvalo-
szinldbb: A koradbban Szirtes (1969) altal megallapitott gazcsator-
nak jelent6sek. A szikra altal inicialt gaz robbanads energiaja
hatdasara a metastabil kvazi Kkrisztalloid biopolimer vaz szétesik
és ilymédon nagy energia szabadul fel. Mivel a kvazi krisztailo-
id vdz nedves kozegben nem bomlékony az akndk paréasitasa az ilyen
jellegl robbanas veszélyt csokkentheti. Tovabba, bazisos kbézeg
roncsolja a sporopollenin struktiréakat.

3. Fosszilis xylem maradvanyok ultrastruktiraja.

A Vadkerti to radidaktiv elemeket transzportald xylem marad-
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vanyainak tranmisszidos elektronmikroszképos vizsgalata soréan
(Kedves és Szederkényi, 1900) az alabbi eredmények szilettek!

1. A radidaktiv elemeket transzpor talé xylem maradvanyok szub-
mikroszkopos strukturaja toébb minta ultravékony metszetein jol
tanulmdnyozhaté. 2. A szubmikroszkdépos szerkezet ugyanannak az
iszap mintdnak eltér6 xylem maradvanyain nem minden esetben azo-
nos. Ez eltér6 szénulési fokozatot, illetve tafondmiai procesz-
szust jelez. Az ultrastruktura tendenciaja, a lamellaris szerke-
zett6l a homogén, struktiura nélkili szénig tart. 3. Recens taxo-
nok masodlagos TfTatestébd6l leirt lamellaris struktiurat némely eset
ben sikerult csak a fosszilis anyagon megfigyelni. 4. Er6s elek-
tronaffinitasd szemcsék is el6fordultak, f6éleg az erdsen degra-

dalt szerves kozegben.
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