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0SSZEFOGLALAS

Ebben a cikkben, amely a fény vildgnapja (2017) alkalmabdl elhangzott tudomany-népszer(sité
eléaddsomhoz kapcsolédik, roviden 6sszefoglalom, hogy miként tette lakhatéva bolygénkat a
fotoszintézis, teremtette meg és biztositja |ényegében a bioszféra egészének energiaellatasat és
az oxigénben dus atmoszférat (és ezzel az 6zonpajzsot is). A fosszilis energiahordozdk nagymér-
tékd felhasznaldsanak kovetkeztében, az évmillidk alatt szekvesztralt szén-dioxid nagyon gyors
Utemben visszaker(l a 1égkorbe, amit a fotoszintézis mar nem képes maradéktalanul megkétni
- ez globdlis kdrnyezeti katasztréfdhoz vezethet. A fotoszintézis-kutatasok, amelyek természe-
tiknél fogva multidiszciplinaris jellegliek, a fényenergia-hasznositas mechanizmusainak és glo-
balis hatdsainak megismerésén tul azt célozzak, hogy a biotechnoldgia segitségével dttervezett
folyamatokat a hatékonyabb mez6gazdasdgi termelés és a kdrnyezetvédelem szolgalataba allit-
hassuk, valamint az alapkutatas révén részletesen megismert/feltarando fotofizikai és fotokémiai
mechanizmusokra épitve, hatékony mesterséges vagy hibrid fényenergia-konvertalé rendszere-
ket hozzunk létre, kiaknazandd a szinte korlatlanul rendelkezésiinkre allo, tiszta szolaris energiat.

ABSTRACT

In this paper, which is linked to my popular-science talk on the occasion of the International Day
of Light (2017), | briefly overview the processes how photosynthesis has converted our globe to
a habitable planet, continually providing the energy to virtually all life on Earth, and how it has
built up and maintains the O -rich atmosphere (and, indirectly, the ozone shield). The extensive
use of fossil energy carriers leads to the rapid liberation of CO,, which had already been seques-
tered during millions of years — the excess amounts of this greenhouse gas cannot be fixed by
photosynthesis. This may lead to a global environmental catastrophy. Photosynthesis research,
which is multidisciplinary in its nature, aims to discover the mechanisms and global effects of
the complex processes of biological light-energy conversion and elaborate their possible engi-
neering, redesigning photosynthesis - demanded by the need of increased crop production as
well as global sustainability and environmental protection. The detailed understanding of the
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basic mechanisms of photophysical and photochemical processes will help the construction of
efficient artificial photosynthesis and/or hybrid light-energy converting systems — technologies
to exploit the practically inexhaustible, clean solar energy.

Kulcsszavak: evollcid, biogeokémiai folyamatok, a fényenergia-atalakitas mechanizmusai és
id6skalai, a fotoszintézis attervezése

Keywords: evolution, biogeochemical processes, light-energy conversion - mechanisms and
timescales, redesigning photosynthesis

BEVEZETES. MIERT FOTOSZINTEZIS?

A fény vilagnapjan erre a kérdésre a valaszt a legautentikusabb forrasra hivatkoz-
va adhatjuk meg. A fény nemzetkozi éve (2015) honlapjan Miért Fontos a Fény?
(Why Light Matters?) els6 sora egyértelmiien fogalmaz: ,,On the most fundamen-
tal level through photosynthesis, light is necessary to the existence of life itself”
(URL1) — azaz ,,A legalapvetdbb szinten, a fotoszintézis révén, fényre magahoz
az élet létezéséhez van sziikség”.

A fotoszintézis a foldi €let energetikai alapja; kdzvetve vagy kozvetleniil a
fotoszintézis szolgaltatja az életfolyamatok fenntartasdhoz sziikséges taplalékot
— szinte kivétel nélkiil — az egész bioszféranak. A fotoszintézisnek koészonhetjiik
az oxigénben dus légkdrt és igy — a magasabb rendii életformakat a karos ultra-
ibolya sugarzas ellen védo — 6zonpajzs 1étét is. Fosszilis energiahordozodink is
fotoszintézis eredetiick — ezek adjak a ma felhasznalt energia mintegy négyotod
részét. A fosszilis energia ilyen nagymértéki felhasznalasa azonban kornyezeti
katasztrofahoz vezethet. Ezért a fosszilis energiahordozokat nagy mennyiségben
rendelkezésre allo, realis id6tavon beliil technolégiailag elérhetd, kornyezetkimé-
16 energiahordozokkal kell kivaltani. Erre, mas megtjuld formak mellett, megfe-
lelden atalakitott fotoszintetikus szervezetek vagy azok ,,bioinspiralt” miiszaki
»utanzatai” egyarant alkalmasak lehetnek. A fotoszintézis kutatasok ezért a ter-
mészetben lejatszodo folyamatok minél teljesebb megismerését €s a mesterséges
megvaldsitas modjainak feltarasat célozzak — mikozben az eredmények szamos
rokon teriileten is hasznosulnak. A kovetkezékben — a fotoszintézis molekuldris
folyamatainak és globalis hatasainak vazlatos attekintését kovetden — réviden be-
mutatom a kutatasok aktualis kérdéseit, fobb trendjeit €s legujabb eredményeit.
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HOGYAN TETTE LAKHATOVA BOLYGONKAT A FOTOSZINTEZIS? MILYEN KOMOLY
A KORNYEZETI KATASZTROFA VESZELYE?

Foldiink 6si atmoszféraja az oxigéntermelésre képes els6 fotoszintetikus organiz-
musok — a cianobaktériumok vagy kékmoszatok — mintegy harom ¢és fél milliard
évvel ezel6tti megjelenése eldtt Iényegében nem tartalmazott szabad, molekularis
oxigént. Az oxigénben dus atmoszféra megteremtése és fenntartasa a biologiai
vizbontas ,,felfedezésének” koszonhetd. A fotoszintézis reakcidegyenletében:

CO,+2H,A + fotonok — [C_Hzg] +2A+H0

az altalanos elektrondonor H,A helyebe ez esetben H,O irando. A viz sokkal ne-
hezebben oxidalhat6 ugyan, mint példaul a H,S, ami (kéndepozitokat maga utan
hagyd) kén-tipust biborbaktériumok végs6 elektrondonora, viszont gyakorlatilag
korlatlanul hozzaférhetd. Ily modon tehat a cianobaktériumok, majd pedig va-
lamennyi eukaridta fotoszintetikus organizmus (algak és novények), a szerves-
anyag szintézisiikhoz szilikséges redukalo ekvivalenseket egy 1ényegében korlat-
lanul rendelkezésre 4ll6 elektronforras, a viz, segitségével tudjak biztositani.

2H,O0 +4 foton — 4e” +4H" + O,

Konny( belatni, hogy ez a reakcid teremtette meg annak a feltételét, hogy a fo-
toszintetikus szervezetek meghdditsak a bolygonkat. Egyuttal — bar a fotoszin-
tézis szempontjabol melléktermékként, de a magasabb rendii €let szempontjabol
korantsem mellékesen — molekularis oxigént szabaditottak €s szabaditanak fol.
Ennek készonhetden bolygonk légkore fokozatosan, valtozatos ¢s ma sem ponto-
san tisztazott természetii és hatast biogeokémiai reakciok lejatszodasat kdvetden,
mintegy fél milliard évvel ezeldtt érte el, és tobb idészakban meg is haladta az
et al., 2014). Ennek a viszonylag magas oxigénkoncentracionak a fenntartasa ter-
mészetesen napjainkban is a fotoszintézisnek koszonhetd. A rendszer nagyfokt
stabilitassal rendelkezik: a légkdri oxigén kicserélddési idejét (residence time) az
irodalomban 3000—10 000 év kozotti értékre becsiilik. Mindazonaltal a fosszi-
lis energiahordozok elégetése és az erddteriiletek sztikiilése kismértékii, de — az
utobbi husz évet vizsgalva — mar jol kimutathato, és a fotoszintetikus aktivitas
éves periodicitasaval is korrelalo csokkenést okozott (Martin et al., 2017).

srer

o

ra (~0,04%) a kicserélédési id6 is nagysagrendekkel kisebb; az irodalomban
tipikusan 6t és harminc év kozotti értékeket talalhatunk. A bizonytalansagot
—az ,,egyenletben” szerepld ismeretlen tényezok mellett — a rendkiviili méretek
okozzak: a légkdr CO, formajaban mintegy 750 Gt szenet tartalmaz, a fotoszin-
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tézis évente, kerekitve mintegy 200 Gt szenet kot meg. A bioszféra szamlajara
irhatoan (1égzeés €s bomlasi folyamatok) révén hasonlé mértekii CO,-kibocsatas
szerepel a masik oldalon. Ugyanakkor az emberiség tevékenységének kovetkez-
tében mintegy 7-8 Gt szén keriil a légkorbe. Jollehet, a magasabb CO,-szint a
legujabb kutatasi eredmények szerint hosszu tavon is serkenti a fotoszintézist,
de ebben a nagysagrendben nem képes kompenzalni az emelkedést (Campbell
et al., 2017). A CO,-kibocsatas ma mar alig vitathat kovetkezmeénye a globa-
lis felmelegedés. Bar a szén-dioxid kozel egymilld éves rekordot meghaladd
szintje egzaktul nem kiszamithaté modon hat bolygonk atlaghémérsékletére és
éghajlatara, tudos testiiletek és ma mar a politikai dontéshozok nagy tobbsége
is egyetért abban, hogy ezt a folyamatot meg kell allitani (Csete—Szarka, 2017;
Vida, 2017; Goldthau, 2017).

A szénalapu gazdasag felvaltasa C-semleges vagy negativ C-egyenlegli gazda-
sagra annal is inkabb siirgetébb feladat, mert a rendszerben egyéb, ma még talan
kisebb figyelmet kapo tényezokkel is szdmolni kell. Ezek koziil elsé helyen az
oceanok szerepét kell emliteni. A (latszolag) jo hir az, hogy tengereink jelentds
mennyiségi szén-dioxidot képesek elnyelni, becslések szerint naponta 22 millid
tonnanyi mennyiseget; ez fékezi a légkori CO,-szint emelkedését. A rossz hir
viszont az, hogy az ipari forradalom kezdete 6ta elnyelt jelentds mennyiségii
szén-dioxid miatt tengereink pH-ja mar most mintegy 0,1 pH értékkel csokkent.
A 1égkori CO,-szint emelkedését jo esetben 550 ppm koriili értéknél megallithatd
érték mellett a pH tovabbi egy vagy két tizeddel csokkenhet, ami belathatatlan
kovetkezményekkel jarhat a tengeri 6koszisztémakra (els6sorban a kalcium meta-
bolizmus révén). Joggal nevezik ezért az 6cednok savasodésat a globalis felmele-
gedés ordogi ikertestvérének (URL2).

A veszélyt fokozza, a megoldas bonyolultsagat mutatja, és a cselekvést siirgeti
az a tény, hogy a nagymértékii CO,-kibocsatas f6bb kovetkezményei — a hosz-
szu idGallandok és egyes irreverzibilis folyamatok fellépte miatt — évtizedekig,
de akar évezredekig is veliink maradhatnak (Zeebe, 2013), amint arra az I[PCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) anyagaban taldlhat6 modellszami-
tasok eredményei is ramutatnak (1. dbra).

Azt is meg kell jegyezni, hogy a mai (kozel 410 ppm-es) értéknél is alacso-
nyabb szint lenne kivanatos. Az 550 ppm-es értéknél alacsonyabb cél kitiizése
azonban — tekintettel a vilaggazdasag jelenlegi berendezkedésére — révid tavon
irredlis lenne. Ha a széles szakértdi bazisra tamaszkodo Stern-jelentésben sze-
repld elorejelzések (akar csak részben is) beteljesiilnek, az 550 ppm-es CO,-szint,
illetve a hozzé rendelhetd 2 °C-os globalis hdmérsekletemelkedés is (amelynek
a felét mar ,.teljesitettiik”) csak a sokkal sulyosabb kornyezeti katasztrofa elke-
riiléséhez tinik elegendének (Stern, 2007). Ez az 550 ppm az utolsé 800 ezer
¢év atlagértékének mintegy kétszerese, ami, figyelembe véve a rendkiviil erds
iiveghdzgaz, a metan, légkdri koncentarcidjanak ugyanezen idészakhoz viszo-
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Egyensuly eléréséhez sziikséges idd
Tengerszint-névekedés a
Feltételezett CO,- »  jégolvaddsa miatt: par ezer
kibocsatasi cstics * év
kézeljoviben s
g Felmelegedés/hétagulas
miatt tengerszint-

»* novekedés: néhany szaz év

g Hémérséklet-
" stabilizdlodas: parszaz év

A vélasz nagysaga
\

- CO,-mennyiség
= stabilizalodasa: 100-300 év

I I
0 100 1000  év
1. abra. Az emberi tevékenységbdl szarmaz6é CO,-kibocsatas feltételezett visszavagasat kovetd

hosszl1 id6allanddji folyamatok hatésa a légkori CO,-koncentréicio, a globalis hdmérséklet és a
tengerszint stabilizacidjara

(Figure SPM-5 from Climate Change 2001: Synthesis Report. A Contribution of Working
Groups I, IT and III to the Third Assessment Report of the Intergovernmental Panel
on Climate Change [Watson, R.T. and the Core Writing Team (eds.)]. Cambridge University
Press, Cambridge, United Kingdom, and New York, NY, USA)

nyitott ~300%-o0s ndvekedését, varhatolag mar igy is sulyos, de még jo eséllyel
kezelheté kovetkezményekkel jar. Ezen feltételek mellett még ,,csupan” néhany
tizmillo ember életfeltételei valnak szinte lehetetlenné (vizellatas, malaria, ten-
gerparti zonak viz ala keriilése) els6sorban az alacsonyabb fejlettségli régiokban;
szdmolni kell tovabba a fajok 15-40%-anak veszélyeztetettségével (lehetséges
extinkcidjaval) is. 3 °C-os hdmérséklet-emelkedés mellett a problémak mar ke-
zelhetetlenné valhatnak: tobb mint egymilliard ember vizellatasa keriilhet ve-
sz€lybe, és az évente viz ala keriilé tengerpartok lakossagszama a szazmillios
nagysagrendet is elérheti; az extinkcido mértéke is 20—50%-ra néhet. Ugyanakkor
— ¢s sokan ugy tartjak, hogy ez az érv esett legsulyosabban a latba a politikai
dontéshozoknal — a szénalapu gazdasag levaltasa 1) fejlodési palyara allithatja a
vilaggazdasagot. Igy, személyes meggy6z6désem is, ma a K+F+I-szféra legfon-
tosabb feladata, mindent megtenni ennek a problémanak a megoldasa érdekében.
Ugyanakkor a siker csak a legszélesebb kort tarsadalmi és nemzetkozi 6sszefo-
gassal érhet6 el. Az oktatasnak, egészségiigynek, tarsadalomtudomanyoknak ¢és
a politikanak is megvan a felel6ssége, meg kell talalnia a maga feladatat, és ki
kell dolgoznia a megoldasokat.
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Az alabbiakban — szakteriiletemre visszatérve — a fotoszintézis-kutatas helyze-
tére, fObb feladataira és alkalmazasi lehetdségeire fokuszalok. A kdvetkezékben
vazoltak alapjan igazolhat6 az az allitas, hogy rendkiviil 6sszetett folyamatokrol
van sz6. Ezek tobb, a hagyomanyos besorolas szerint egymastél tavol esé disz-
ciplinahoz sorolhatok, és mind térben, mind pedig a folyamatok idébeli lefutasat
tekintve csak logaritmikus skalan tekinthetdk at.

A FOTOSZINTEZIS RESZFOLYAMATAI ES IDOSKALAI. FOBB NYITOTT KERDESEK

A fotoszintézis fobb mechanizmusait a Magyar Tudomany hasabjain Vass Imre
(2010) ismertette. Az alabbiakban — bemutatandé a kiilonb6zo diszciplinak talal-
kozasat €s megkonnyitendd a nyitott kérdések és legjabb nemzetkozi trendek és
alkalmazasi teriiletek ismertetését — a biologiai fényenergia-hasznositas folyama-
tait térben és idoben kissé onkényesen csoportositva mutatom be.

Diszciplina Iddskala

t(s) Folyamatok (szerkezeti egységek)
L 10" Fényelnyelés (klorofillok, karotinoidok)
. 2 A gerjesztési energia migracidja (antenna komplexek)
Fotofizika — 10 Primér toltésszétvalasztas és stabilizalodas (reakcidcentrum komplex)
— 107
Fotokémia 1 0_(, Fotokémiai redox reakciok: O,; NADPH (redox lanc)
1 0.3 A+, ATP-szintézis (tilakoidmembran)
Biokémi — 1 Fotofizikai és fotokémiai visszacsatolasos regulaciok (membranrendszer)
iokémia
1 03 ,Sotétreakciok™: CO,-fixalas, masodlagos termékek (sztroma)
Elettan - Szintézis, 6nszervez6do strukturak (kloroplasztisz, sejtmag)
. +4 - 10° Szabalyozasi mechanizmusok (egész sejt, levél)
Egyedfejlédés Novekedés, szaporodas (egész novény)
; L 10° Hosszu tavi kornyezeti hatasok (6koszisztémak)
Okologia
Evoliicid ; 0' 5 Evoluci6 (biogeokémiai rendszerek)
O,-termelésére képes fotoszintetikus szervezetek megjelenése
L 10"
\ 4

2. abra. A fotoszintézis folyamatainak sematikus attekintése idébeli lefolyasuk és a folyamatok-
hoz tartozo szerkezeti egységek megjelolésével, feltiintetve tovabba a tudomanyteriiletek kozott,
valamelyest onkényesen meghuzott hatarvonalakat is.

(Sajat szerkesztés az URL3 adatai alapjan)
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A fotoszintézis a fény elnyelésével kezdddik, amit az Un. fénybegyiijté anten-
na komplexek pigmentmolekulai végeznek. Ezek mind szamossagukban, mind
pedig — tobbnyire jol megmagyarazhato, egzaktul még nem levezethetd, de jol
azonosithato fizikai okokra visszavezethetd modon — spektralisan is kiszélesitik
a napsugarzas fotoszintetikusan hasznosithato tartomanyat. Az antenna alapveto
funkcidja pontosan ebben rejlik; ti. a napsugarzas foton fluxusstirisége viszony-
lag alacsony (teljes napfény esetén mintegy 2000-2500 pmol foton m=2s™), és igy
a fotokémiai reakciocentrumok hatékony energiaellatasa csak az antennarendszer
révén biztosithato. (Raadasul a legtobb fotoszintetikus szervezet a maximalis su-
garzasi intenzitas toredékére van optimalizalva, és igy kiterjedt antennarendszer
nélkiil életképtelen lenne.) Az antennarendszerben a gerjesztési energia megjele-
nését a femto- és pikoszekundumos iddskalan lejatszodo relaxacios €s energiad-
tadasi folyamatok kdvetik. Ennek soran a teljes spektralis tartomanyban elnyelt
fotonok (zoldalgak és novények esetén 400 €s 500 nm és 600 €s 700 nm kozotti
abszorpcids savokkal) a voros fotonok gerjesztési energiajaval eljutnak a fotoké-
miai reakciocentrumokba. A folyamat kvantumhatasfoka kozel 100%, ami azért
is figyelemre méltod, mert reakcidocentrumonként atlagosan tobb szdz — sz¢€lso-
séges esetben akar tobb mint szazezer — pigmentmolekula rendszerérdl van szo.
A fotofizikai torvények ezt kizarolag rendkiviili szervezettség mellett engedik
meg — ennek szerkezeti és funkcionalis sajatsagait korszerl krisztallografiai és
femtoszekundumos spektroszkopiai modszerekkel tarhatjuk fo6l (Zhang et al.,
2015). Ezekben a fizikai folyamatokban a kvantumbiologia elemei is egyre ha-
tarozottabban felfedezhetok (Romero et al., 2017). Itt kell megjegyezni azt is,
hogy az antennarendszer a természetben, a sz szoros értelmében is, sokszinii
¢és rendkiviil valtozatos formakat 6lt — alkalmazkodva az él6hely adottsagaihoz;
ugyanakkor a miikodés fizikai alapelvei hasonloak, €s az is kdzos sajatsaguk,
hogy valamennyi rendszer képes arra, hogy az esetlegesen gyorsan valtozé fény-
viszonyokhoz igazitsa az elnyelt fényenergia hasznositasanak kvantumhatasfo-
kat. A fotoszintetikus szervezetek ilyen mddon is, szabalyozott disszipacio révén,
képesek védekezni a tilsagosan erds sugarzas karosito hatasa ellen. A fotofizikai
folyamatokba torténd beavatkozas molekularis hatterének tisztazasa és a ,,felesle-
tardsa a fotoszintézis-kutatas egyik legintenzivebben kutatott teriilete (Demmig-
Adams et al., 2014).

A fotokémiai reakciocentrumokba érkez0 gerjesztési energia a reakcidcentrum
protein komplexekben — kdszonhetden az ott elhelyezkedo klorofill és feofitin (vagy
fotoszintetikus baktériumokban, bakterioklorofill és bakteriofeofitin) molekulak
alkotta rendszer ,,geometrajanak” — toltésszétvalasztast hoz létre. Ezzel belépiink
a fotoszintézis fotokémiai folyamatainak birodalmaba. A fotokémiai reakciocent-
rumok szerkezetét, a toltésmozgasokat iranyitd alapvetd fizikai mechanizmusokat
ma mar viszonylag jol ismerjiik. Az elsddleges toltésszétvalasztas is ultragyors fo-
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lyamat, ami a néhany pikoszekundumos tartomanyban lézertechnikai eszk6zokkel
kovethetd. Tekintettel azonban arra, hogy ez a folyamat szorosan kapcsolodik a
gerjesztési energia beérkezéséhez, a toltésmozgas maga ennél akar nagysagrendek-
kel is gyorsabb lehet. Az elsddleges toltésszétvalasztast kdvetden a reakcidocentrum
komplexekben — nanoszekundumos és mikroszekundumos iddskalan — toltés-sta-
bilizalodasi folyamatok zajlanak le, amit a milliszekundumos idéskalan lejatszodo
vektorialis elektron- és protontranszport mozgasok kovetnek a tilakoidmembran-
ba agyazott elektrontranszport-lanc kozremiikodésével. Mind a terminalis donor,
mind pedig a terminalis akceptor oldalon, a masodik, illetve az elsé fotokémiai
rendszerben (PSII, illetve PSI), megkapjuk a primer termékeket, a 1égkdrbe kibo-
csatott O,-t, illetve a CO, redukélaséhoz sziikséges NADPH-t. A t6ltésszétvalasztas
kovetkeztében generalt transzmembran elektromos tér, valamint a toltésvandorlas
soran a zart membranvezikulum (a tilakoidmembran) két oldala kozott kialakulo
protongradiens, €s az igy kilakuld Ap "~ elektrokémiai potencial gradiens hajtoe-
rejét felhasznalva szintetizalodik a kémiai energiahordoz6 ATP-molekula. A foto-
szintézis fotokémiai problémai koziil ma a legnagyobb kihivast a vizbontas fizikai
mechanizmusa jelenti, amelyben — a sokoldalu biofizikai és molekularis biologiai
modszerek alkalmazasaval kombindlva — az attorést a femtoszekundumos ront-
gen-krisztallografiai modszerektdl varhatjuk (Suga et al., 2017).

A primer fotofizikai €s fotokémiai reakciok miikddését tobbszintii, visszacsa-
tolasi mechanizmusokon alapulo, altalaban enzimatikus szabalyozo rendszerek
regulaljak, amelyek altalaban a perces id6skalan zajlanak le. A mar emlitett foto-
protektiv, szabalyozott disszipacié mellett fontos szerepet kap a kromatikus adap-
taciot szabalyozo Un. state-tranzicid mechanizmusa, amely fiigg a NADPH és az
ATP egymashoz viszonyitott aranyatol, illetve felhasznalasatol is; ennek soran a
membranszerkezet is reverzibilisen médosul, amint az neutronszoras segitségével
kimutathato volt (Nagy et al., 2014). Ezek a szabalyozé mechanizmusok is mutat-
jak az egymast koveto folyamatok szoros 0sszehangoltsagat, aminek a részletes
feltarasa fontos kutatasi teriilet. Ugyanez érvényes a fényreakciok és a sotétre-
akcidk kozotti kapesolatra (illetve kapcsolatrendszerre). A sotétreakciok soran a
membranrendszert kdrbevevd un. sztromafolyadékban keriil sor a CO, fixaldsara,
cukrokka alakitasara, az in C3-as Calvin—Benson-ciklus vagy mas, hasonl6 cik-
lus mentén, példaul a négy szénatomot tartalmazo primer termékrodl elnevezett
C4-ciklus mentén. Ezek hatékonysaga — a kornyezeti feltételektol fliggéen — je-
lentésen kiilonbozhet egymastol, felkinalva a biotechnologiai/névénynemesitési
beavatkozas lehetdségét.

A rendszer egyik fontos sajatja, élettananak lényegi eleme, hogy folyamatosan
monitorozza sajat miikddését, kijavitja az esetlegesen ,,elhasznalodott” kompo-
nenseit (Vass, 2012), szabalyozza — az aktualis kornyezeti feltételekhez igazitja —
a gének mikodését. Ez utobbihoz kiilonbdzo, a fotoszintetikus apparatustol elkii-
lontilt érzékeldket is, példaul fotoreceptorokat hasznal, amelyek azutan jelentésen
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beavatkoznak a génexpresszios €s €lettani folyamatokba (Bernula et al., 2017). A
fotoszintetikus miikodés szabalyozasat mas magas szintli szabalyoz6 mechaniz-
musok is iranyitani tudjak. A magasabb rendii névények tobbsége a kloroplaszti-
szok sejten beliili vagy a levelek szarhoz viszonyitott szabalyozhaté mozgatasaval
is viszonylag széles hatarok kozt tudja szabalyozni az elnyelt fényenergia meny-
nyiségét, ily médon mddositva a kozel husz nagysagrenddel gyorsabb folyamatok
mukodési feltételeit. A fotoszintetikus miikddést és produktivitast befolyasolo
tényezOkhoz tartoznak a belsd és kiilso 1égzési folyamatok is (klororespiracio,
fotorespiracio, kolcsonhatas a mitokondrialis 1égzéssel), tovabba a zold részek ko-
z0tti ,,munkamegosztas” is a source és sink vagy termelo és elnyel6 részek kozott.
Ezek a szempontok kiilondsen haszonndvényeink esetében fontosak, kovetésiikre
szamos biofizikai modszer 4ll a szakemberek rendelkezésére. A fotoszintetikus
aktivitds monitorozasa és az ,,¢l0 klorofill” mennyiségének meghatarozasa fontos
nagyobb Okoszisztémak, adott esetben akar erddségek vagy kiterjedt tengerek,
oceanok ¢éldvilaganak felmérésében is — példaul a primer folyamatok kovetésé-
re is hasznalatos klorofill fluoreszcencia lirtechnoldgiara adaptalt valtozataval
(URLA4).

Végiil, de korantsem utolsdsorban, a fotoszintézis-kutatasok jelentds figyelmet
(amelynek kezdete ezen a logaritmikus skalan kozel esik az 6srobbanashoz). A re-
akciocentrumok megjelenése €s diverzifikacidja onmagaban is érdekes probléma
(Cardona, 2015). Valgjaban — figyelembe véve azt a tényt, hogy a sarkkortdl az
Egyenlitdig és a tengerek fotikus zongjatol (100-200 m) a 3000 m feletti magassa-
gokig taldlunk fotoszintetikus organizmusokat — a diverzifikacio egyaltalan nem
meglepd. Sokkal inkabb figyelemre méltd ezen szervezetek és épitdegységeik
nagyfoku szerkezeti és funkcionalis hasonlosaga. Mindazonaltal, az evolucio ta-
nulmanyozasaval szerzett ismeretek minden bizonnyal nagy hasznunkra lesznek
biotechnologiai alkalmazasokban, példaul cianobaktériumok, algak és ndvények
Lattervezésében”, illetve kiilonbozd (akar extraterresztridlis) kdrnyezeti feltételek-
hez illesztésében vagy specialis metabolitok termeltetésében. Erdemes megjegyez-
ni azt is, hogy — mivel a fotoszintetikus szervezetek ma mar maguk is szenved? ala-
nyai a légkori oxigén jelenlétének — az oxidativ stressz megértéséhez és a védekezo
mechanizmusok megtervezésében is fontosak lehetnek az evolucios szempontok.

ALAPKUTATAS VS. A FOTOSZINTEZIS UJRATERVEZESE
A fotoszintézis-kutatasok legfontosabb hajtoereje a kivancsisag volt, és — meg-
gy6z6désem, még sokdig — az is marad. Ezekben az alapkutatasokban kiilondsen
er6s a multidiszciplinaris jelleg. Igy a fotoszintetikus kutatasok kdlcsonhatasa

mas tudomanyteriiletekkel is sokkal erdsebb. Elegendd itt az ultragyors fotofi-
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zikai és fotokémiai folyamatokra utalnunk — ahol a 1ézertechnikat hasznalva ko-
rabban nem ismert alapvetd fotobiologiai dsszefiiggésekre deriilt eddig is fény,
¢és tovabbi fontos felfedezések varhatok a szegedi 1ézerkdzpontban, amint azt
az ELI-ALPS Scientific Case anyaga alapjan joggal varhatjuk (URLS). Tébb
hasonl6 példa hozhat6 f6l. Ezek kdzé tartozik a membranbiologia és a bioener-
getika: gazdag spektroszkdpiai jellemzdik és fényindukalhaté miikodésiik révén
a fotoszintetikus protein komplexek segitségével nyertiink eddig is alapveto is-
mereteket a membranproteinek funkcionalis flexibilitasarol és szerkezeti dina-
mikajarol.

A multidiszciplinaris megkozelités érvényes a technologiaorientalt kutatasokra
is, amelyek alkalmasint mar az alapkutatdsokkal 6sszemérhetd intenzitassal és
sikerességgel folynak vilagszerte. Szdmos kollégammal egyetértésben ugy vé-
lem, hogy egy-két évtized tavlataban tobb — a fotoszintézis eredményeire alapo-
zott — ipari technologiai és agrarteriileti attorést varhatunk. Analogiat keresve azt
gondolom, hogy a fotoszintézis-kutatas eredményei és technologiai fejlesztései
ma semmivel sincsenek kevésbé fejlett szinten, mint (egyetemi éveim alatt) a mult
szazad hatvanas—hetvenes éveiben volt a szilardtestfizika €s az integralt aramko-
rok technoldgiaja vagy az optika és a lézertechnika. Az alabbiakban igyekszem
ezeket az allitasokat néhany kiragadott példaval alatdmasztani.

A primer fotofizika teriiletén a technologiai fejlesztések, tobbek kozott, a
mesterséges fénybegyiijtd komplexek konstrualasat célozzak meg — igy késziilt
a leghatékonyabbnak tartott, mélytengeri bakterialis antenna egyetlen szinteti-
kus profirinb6l készitett ,,utdnzata”, a mesterséges kloroszéoma (Chappaz-Gillot
et al., 2012). Ilyen mesterséges fénybegyiijto rendszerek alkalmazhatok lehetnek
fotokatalitikus rendszerekben. A primer fotokémia eredményeire tamaszkodd
biohibrid, PSlI-alapu fotovoltaikus cellak konstrualasa is sikeresnek igérkezik
—ezek teljesitménye rendkiviili rataval n6: 2003 és 2013 kozott tizezerszeresé-
re nétt (Nguyen—Bruce, 2014). Elonyiik, hogy 1ényegében korlatlan mennyiség-
ben rendelkezésre allé kornyezetbarat alapanyagokbol késziilnek; mindez nem
mondhato el a kadmiumot, telluriumot, indiumot vagy ruténiumot felhasznalo
— egyébként ma még nagysagrendekkel nagyobb hatékonysagu — félvezeto alapu
cellakrol. A szolaris energia tovabbi fotoszintézisre alapozott fejlesztési iranyait
¢és a mesterséges fotoszintézist illetden lasd a Magyar Tudomdny mas koteteiben
megjelent tanulmanyokat (Reményi, 2013; Vass, 2017).

Az elmult két évben tobb jelentds munka és kezdeményezés jelent meg, ame-
lyek mindegyike felveti a fotoszintézis eredményeinek hasznosithatosagat a
mezogazdasagi termelésben. (Erre korabban — vélhetdleg a fotoszintézis tulsa-
gos bonyolultsaga, illetve a sokszoros attételek miatt — nem nagyon volt példa.)
Johannes Kromdijk és szerzotarsai (2016) kimutattak, hogy a novények termés-
hozama mintegy 15%-kal novelhetd egy, az antennaban lejatszodo (ultragyors)
disszipacios védekezd mechanizmus modositasa révén. Fufélék klimavaltozas-
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hoz valo alkalmazkodasat segitheti Michael T. Raissig és szerzétarsai (2017)
felfedezése, amelyben a CO,-felvétel szabalyozasanak uj lehet0ségét mutatjak
meg. Ma mar egyre szélesebb korben elfogadott az a nézet, hogy a kozeljovo
novénynemesitése és biotechnoldgiaja sokat hasznosithat a fotoszintézis-kuta-
tasok eredményeibdl. Amerikai kezdeményezés a fotoszintézis Ujratervezése
(Redesigning Photosynthesis) (Ort et al., 2015). Széles korti nemzetkdzi ossze-
fogassal és a Gates Foundation bokezii tdimogatasaval mikodik a RIPE (Rea-
lizing Increased Photosynthetic Efficiency) Program (URL6). A nevében hor-
dozza a célokat a C4 Rice Program (URL7). Eurépai kezdeményezés a tiz év
id6étartamra tervezett Photosynthesis 2.0 Program, amely a tervek szerint 2020-
ban indul mintegy szaz laboratérium munkajat 6sszefogva. Ebben eddig tizen-
0t EU-orszag, valamint Izrael és Svéjc tudomanyirdnyitd szervei és dsszesen
hatvandt intézmény jelezte részvételi szandékat. Eldzetes egyeztetések és nem-
zetkdzi munkaértekezleteken kialakitott stratégia értelmében Magyarorszagon
a részprojektek megvalodsitasat az MTA Szegedi Biologiai Kutatokdzpont, az
MTA Agrartudomanyi Kutatokézpont és a szegedi ELI-ALPS (Extreme Light
Infrastructure Attosecond Light Pulse Source) kutatoi végzik majd, bekapcsol-
va mas hazai miithelyek kutatoit is.
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