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FIZIOLOGIA OKSIDADO PER NITRATO
de RYO SATO (Japanujo).

La signifo de spirado estis la unuan fojon klarigata de Lavoisier. Tiu ¢&i
fondinto de la moderna kemio ne nur evidentigis la esencon de brulado, sed
ankali plivastigis la saman ideon al la fenomeno de spirado kaj per eminenta
penetremo akiris la komprenon: spirado estas nenio alia krom malrapida
brulado (oksidado) de organikaj substancoj per oksigeno. Post tiu tempo, pre-
cipe de la komenco de tiu &i jarcento, la ,,malrapida brulado per oksigeno”
en vivantaj korpoj farigis unu el la plej altetaksataj temoj de biokemio.
Dank’ al penaj laboroj de multaj esploristoj, nuntempe oni povas pentri sufice
ekzakte la konturon de la cefaj procezoj de oksidado en vivantaj korpoj.
Estas jam bone konate, ke energio necesa por diversaj agadoj de multaj
vivajoj estas liverata de oksidado de nutrajoj per oksigeno.

En la jaro 1861 Pasfeur tamen eltrovis bakterion kiu povas vivi ée kom-
pleta foresto de libera oksigeno, kaj postaj esploradoj unu post alia mal-
kovris la ekziston de multaj specoj de tiaj mikroorganismoj. Hodiatu ili estas
konataj sub la komuna nomo anaerobioj, kiujn oni klasifikas en du klasojn;
la unua konsistas el tiuj, kiuj tute ne povas kreski se libera oksigeno Ceestas
(absolutaj anaerobioj), kaj la alia el tiuj, kiuj povas adaptigi tiel al ceesto,
kiel al foresto de la oksigeno (laticirkonstancaj anaerobioj), Pasteur ankat
montris, ke fermentado liveras emergion por tiu senoksigena vivo, Post tiam
oni esploris diversajn tipojn de fermentado; precipe la mekanismo de alkohol-
fermentado de gistoj estas preskati plene klarigita, Post ¢io fermentado estas
nekompleta malkombinado de nutrajoj (heksozoj en la plej multaj okazoj) en
senoksigena kondi¢o, kaj energio utila por vivagado estas liberigata kun
gi. 1) Plie nun estas certe konfirmite, ke tiuj senoksigenaj malkombinadoj de
nutrajoj ne estas limigitaj al anaerobiaj mikroorganismoj, sed ankati §enerale
okazas en ¢iuj aerobiaj vivajoj. Kiel ekzemple en la muskolo de superaj
animaloj okazas glikolizo, procezo esence identa kun alkoholfermentado Cce
gistoj. Nuntempe oni tiel konas du rimedojn, per kiuj vivajoj liberigas ka}j
utiligas kemian energion rezervitan en la molekuloj de nutrajoj -~ nome, oksi-
genospiradon kaj fermentadon,

[.astatempe tamen aperis kelkaj raportoj, kiuj sugestias la trian vlvnuimium:n,
kiun oni povas klasifiki nek sub oksigenospiradon, nek sub fermentadon. Tiu
estis por la unua fojo malkovrata en la jaro 1925, kiam Quasfcl. Sl‘(ﬁ‘ph{'r?x()ﬂ‘_.
kaj Whetham (1) raportis, ke laticirkonstanca anaerobio, Escherichia coli,
povas kreski sur sintezita medio, kiu enhavas laktaton de amonio kiel solan

1) Trovigas en la naturo ankaii kelkaj nekompletaj malkombinadoj, en k'il{j
libera oksigeno partoprenas, ekzemple acetatfermentado de ncotutlmkn-rln‘};.
Ili estas generale nomataj oksidadaj fermentadoj, pri kiuj mi ne plue mencios.
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organikan substancon, sed sen libera oksigeno la sama medio ne plu povas
subteni §ian kreskadon. La bakterio tamen sufice kreskas eé ce foresto de
libera oksigeno, se oni aldonas moderan kvanton da nitrato en la medion.
Poste Aubel kaj Egami (2) observis ceoksigenan kreskadon de iu bakterio
(kredeble apartenanta al la genro Pseudomonas ) izolita el §ardena tero sur
medio enhavanta L-alaninon kiel solan organikan nutrajon. Ankat en tiu &i
okazo la bakterio neniel povas kreski sen libera oksigeno tiel longe kiel
nitrato ne estas aldonita al la medio. En ambaii ekzemploj la bakterioj ne
utiligas nitraton kiel fonton de azoto, sed nur reduktas gin al nitrito, Tial
oni prave povas konkludi, ke nitrato tie ludas rolon similan al tiu de libera
oksigeno, nome oksidas nutrajojn por liberigi utilan energion. Tiel, se la
nutrajo donita estas laktato, la bakterioj gajnas energion Ce Ceesto de libera
oksigeno, de la oksidado

CHs.CH(OH).COOH + 302 — 3CO:z + 3 H-O (a)
dum, se nitrato estas aldonita en senoksigena kondi¢o, la oksidado

CH3.CH (OH).CO2H + 6 KNO3 — 3CO2 + 3H,0 + 6 KNO2 (b)
liveras la energion.

Ankorali ne trovigas konvinka pruvo, ¢éu nutrajoj estas same komplete
oksidataj per nitrato, kiel per oksigeno. Tamen pro tio, ke Warburg kaj
Negelein (3) observis produktion de tiel nomata ,ekscesa karbona dioks-
ido” okaze de nitratreduktado de verda algo Chlorella, tre verSajne okazas
kompleta oksidijo ankaii ¢e la bakteria reduktado de nitrato.

La tie ¢i klarigita rimedo de bakterioj por gajni energion per nitrato
apartenas sendube al fermentado, tiel longe kiel oni rigore tenadas la difinon
de Pasteur, ke fermentado estas vivmaniero en senoksigena kondi¢o. Sed tia
simpla klasifiko Sajnas al mi iom neracia, ¢éar, kontraste kun fermentado, ¢i
tie trovigas indikoj pri kompleta oksidado kaj speciala neorganika substanco,
nitrato, ludas la cefan rolon. Mi volas prefere enkonduki novan koncepton,
nome: ,nitratospirado ati ,fiziologia oksidado per nitrato”, kaj meti §in
samrange kun oksigenospirado kaj fermentado. Mia opinio Sajnas esti tre
forte subtenata de esplorado pri enzimoj kiuj partoprenas en nitratospirado.
Ni priskribu tion konture:

Kiam Quastel kaj aliaj (1) unuafoje eltrovis la nitratospiradon kun E.
coli, ili rimarkis la ekziston de enzimo kapabla aktivigi nitraton. Poste Yama-
gata (4), kiu ekstraktis gin el atitolizitaj celoj de E. coli kaj P. pyocyaneus,
nomis gin nitratreduktazo kaj raportis kelkajn giajn karakterajojn. Sub la
gvido de prof. Egami mi ankati sukcesis ekstrakti nitratreduktazon el E. coli
per helpo de supersona vibrado en la jaro 1946 (5). Post tiu tempo ni okup-
igis je studado pri Gia kemia naturo kaj maniero de funkciado interne de
vivantaj Celoj, kaj povis konfirmi, ke nitratreduktazo estas enzimo kies funk.
cio konsistas en la katalizo de la reago inter nitrato kaj reduktita formo de
iu hidrogenotransportanto, kiu reduktas la unuan al nitrito (5). Kvankam
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metilena bluajo povas anstataiii la perantan hidrogenotransportanton in vitro,
tamen in vivo, kiel ni ankat klarigis, flavin-adenin-dinukleotide (FAD), kaj
konsekvence eble ankati diversaj flavaj enzimoj (diaforazo k.t.p.), funkcias
kiel transportantoj (6).

Krome sukcenato-sukcenatdehidrogenazo-sistemo povas rekte transporti hi-
drogenon al nitrato-nitratreduktazo-sistemon sen helpo de kiu ajn peranto
(6). Lau tiuj & informoj oni facile alvenos al la konkludo, ke nitratreduktazo
tiel simile partoprenas en la fina parto de nitratospirado, kiel citokromo-
citokromoksidazo-sistemo (tiel nomata Warburg-Keilin-sistemo) en oksigeno-
spirado. Oni povas kompreni tiujn ¢ rilatojn per jenaj skemoj: #)

(Koenzimo) T‘ \

Dehidrogenazo Flava Enzimo  Nitratreduktazo > KNO,
e (Proteinparto) (Proteinparto)
aj,
Sukcenato > Warburg-Keilin-sistemo —» O,
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Nitratreduktazo
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Plie niaj spektroskopaj observadoj kaj eksperimentoj pri la efiko de mal-
helpaj reagiloj montras, ke nitratreduktazo estas iaspeca ferporfirino-proteino
(hemoproteino). Krome ni povas gajni kelkajn indikojn sugestiantajn, ke gi
estas eble identa kun, att almenaii intime rilatas al, citokromo b (troviganta
en E. coli, sed diferenca de citokromo b en kora muskolo k.t.p.) (7). Ankaii
Granick kaj Gilder (8), esplorinte pri Hemophilus influenzae, bakterio bezo-
nanta ferporfirinon (heminon kiel esencan faktoron por kreskado, alvenis
al la konkludo, ke hemino enhavanta vinilradikalon (-CH = CHz2) kiel
flankcenon (ferprotoporfirino) estas necesa por tio ke tiu ¢ organismo gajnu
kapablon redukti nitraton3). Tiuj informoj bone akordas kun la supre pri-

- skribita supozo, ke nitratreduktazo ludas en nitratospirado tute tian rolon,

kian la Warburg-Keilin-sistemo (hemino-enzima sistemo) en oksigenospirado.
Konsiderantg Cion Ci tion ni rerigardu la tutan procezon de nitratospirado,
post kio ni ‘ne evitos la konkludon, ke gi estas fenomeno multe pli parenca
al oksigenospirado, ol al fermentado.

Ni eniru do en la problemon: Kiel disvolvigis en la historio de la Vivo

2) Tiuj ¢i skemoj estas nur unuj el multaj eblaj vojoj kaj iom simpligitaj.
—> montras la direkton de transporto de hidrogeno.

3) Kiel biologiaj funkcioj de hemoproteinoj estas konataj @is nun jenaj;
transportado de oksigeno (hemoglobino), malkombinado de hidrogenperok-
sido (katalazo), oksidado per hidrogenperoksido (peroksidazo), oksidado per
oksigeno (citokromoksidazo), kaj transportado de elektrono (citokromo). Nun
estas aldonata nova funkcio, nome oksidado per nitrato (nitratreduktazo).

- Warburg-Keilin-sistemo - » O,
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la tri tipoj de vivmanieroj — t.e. oksigenospirado, nitratospirado, kaj fer-
mentado? Kompreneble tio estas neniel tre facila demando. Tamen mi volas
kurage diskuti kelkajn supozojn. Evidente fermentado estas malpli komplikita
kaj multe malpli ekonomia procezo ol oksigenospirado. Tio rekte sekvas el
la valoroj de la reagovarmoj (/\ H) montrataj en la ¢i-subaj ekvacioj:

Laktatfermentado: CeH1206 — 2 CH3.CH (OH).CO2H -+ 18 Kal. (c)
Alkoholfermentado: CéH1206 — 2 CoH;0H - 2 CO» + 28 Kal. (d)
Oksigenospirado:  CeH1206 + 6 Oz — 6 COy + 6 HO -+ 674 Kal. (e)

Sekve restas neniu dubo ke fermentado estas pli malnova vivmaniero ol
oksigenospirado. En sia fama libro ,,Origino de la Vivo”, Oparin (9) opinias,
ke la plej primitiva organismo kiu aperis unuafoje sur la tero kredeble vivis
per fermentado kun malaltega energiefikeco, kaj §i parence rilatus al la nun-
tempaj bakterioj karakterizitaj de buteratfermentado., Laii la evoluo de la
Vivo, iom post iom, plibonigis la energiefikeco de fermentado. Oparin (9),
Vernadskij (10), k.t.p. konkludis, ke libera oksigeno en la atmosfero havas
biologian originon,

Kredeble §i akumuligis en la atmosfero nur post kiam la Vivo eltrovis
klorofilon (magneziporfirinon), per kiu gi povas fari fotosintezon. En tiu ¢&i
stadio de la evoluo, la Vivo por la unua fojo ekkonis ke la efikeco de ok-
sidado per libera oksigeno estas multe pli granda ol tiu de nura fermentado,
kaj sekve disvolvigis la nova vivmaniero oksigenospirado. Laii tiu ¢ vid-
punkto estas interese, ke la ¢cefaj kataliziloj de oksigenospirado konsistas el
hemino, kies strukturo intime similas al tiu de klorofilo; ili havas la kvarpirol-
ernan sistemon kiel komunan skeletostrukturon nur kun flankéenoj iom dife-
rencaj, dum la centra metalo de klorofilo, magnezio, estas substituita de fero
en hemino. Sajnas, ke la evoluo de la Vivo latiiris la tie ¢ konsideritan vojon,
pri kio ankat atestas la fakto, ke e¢ en la nuntempaj plej superaj vivajoj estas
ankorali konservitaj anaerobiaj procezoj, kiel ekzemple glikolizo, kiu estas
esence identa kun fermentado. Krome oni povas kompreni lai tiu & vidpunkto
la tiel nomatan Pasteur-reagon, t.e. la reciprokan interrilaton inter oksigeno-
spirado kaj fermentado. Koncerne la mekanismon de la Pasfeur-reago la legan-
toj vidu interesan opinion de Szent-Gydrgyi (11).

La supre priskribita ideo estas nun plej vaste akceptita, sed mi jam havas
la novan koncepton, nitratospirado, en la mano. Aldonante §in, mi volas

~ plibonigi la ideon en kelkaj punktoj.

Nitratospirado povas esti bilance esprimata jene:
“CeH1206 + 12 KNO3s — 6 COs -+ 6 H20 12 KINOs: = 422 Kal. /(f)

Gia energiefikeco por ¢iu molekulo de glikozo estas multe pli alta ol fer-
mentado (vidu ekvaciojn (c), (d)), sed malpli alta ol tiu de la oksigeno-
spirado (vidu ekvacion (e)). Sekve mi supozas, ke la Vivo kredeble eltrovis
la nitratospiradon antaii ol §i disvelvis la stadion de oksigenospirado, Kloro-
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filo tiam transformigus en heminon por servo de nitratospirado. Kiam Ia
rezervo de libera oksigeno en la atsmosfero amasigis kaj atingis sufican
kvanton, la Vivo fine forjetis nitratospiradon kaj alprenis oksigenospiradon,
kredeble pro tio, ke tiu & donas pli multan energion por ¢&u molekulo da
metabolajo, kaj car libera oksigeno estas pli abunda kaj pli facile uzebla ol
nitrato. Estas tre probable, ke tiu ¢i 8anjo de vivmaniero okazis tre rapide
kaj glate, ¢ar la heminkataliziloj en nitratospirado ati mem, aii post nur ne-
grava rekonstruo, estas tuj uzeblaj por oksigenospirado kiel kataliziloj. Post
tiam nitratospirado estis subpremita de oksigenospirado kaj rapide malpros-
perigis. Precipe pro tio, ke ambaii procezoj uzas similajn katalizilojn (hemin-
enzimojn), nitratospirado, kontraste kun fermentado, ne povis esti konservata
en nuntempaj superaj vivajoj, kaj nur postvivas en kelkaj mikroorganismoj.
Tamen, kvankam malforta, trovigas enzima sistemo kapabla redukti nitraton
en la hepato de multaj mamuloj kaj birdoj (12). Malgraii tio, ke §ia naturo
estas ankorati ne tute klara, ni havas kelkajn indikojn sugestiantajn ke ankaii
gi enhavas heminon kiel ¢efan elementon (13). Gi eble estas postlasajo de la
evoluo, aili alie §i estas ankorail necesa e¢ en tiuj superaj vivajoj por okazigi
per malgrandega kvanto da nitrato ian gravan oksidado-reagon, kiun la Vivo
lernis en la periodo de nitratospirado, kaj en kiu libera oksigeno neniel povas
anstatatii la nitraton. Lastatempe publikigis raporto, kiu sugestias ke iaj supe-
raj plantoj ankaili faras iom da nitratospirado kune kun fermentado kiam
libera oksigeno farigas nesufica (14).

- La supra diskuto traktis nur unu el multaj ebloj. Faktoj §in subtenantaj
estas ankoraii ne suficaj. Mi elkore esperas, ke en la estonto pli multaj pozi-
tive pruvaj faktoj kolektigu kaj per tiuj pli prava konsidero establigu. Mi
devas kontentigi per tio, ke mi povas emfazi la gravecon de la koncepto de
nitratospirado por la kampo de kompara biokemio aii biokemia evoluismo.

- Fine mi volas mallonge paroli pri asimilado de nitrata nitrogeno. Estas
bone konate, ke al superaj plantoj kaj multaj mikroorganismoj nura nitrato
povas servi kiel adekvata fonto de azoto, kaj la unua stadio de la asimilado,
la reduktado de nitrato al nitrito, estas procezo aspekte tute identa kun
nitratospirado, Gis nun, tamen, §ia detala mekanismo estas ankoraii preskaii
ne klarigita, Sekve oni ne povas kompari tiujn du fenomenojn. Sed tio estas
tre interesa problemo lasata al la estonto: kiel ili interrilatas, tiel laii fizio-
logia, kiel lat biokemia-evoluisma vidpunktoj?
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Atentigo al abonantoj kaj delegitoj.

En certaj landoj UNESKO-librokuponoj povas esti uzataj por aceti kaj
pagi librojn en la kamopj de edukado, scienco, kaj kulturo. Ili ankaii povas
esti uzataj por abonoj je periodajoj, por aceto de unuopaj numeroj de perioda-
joj, k.t.p.

Por akiri tiajn kuponojn en la landoj ¢i-sube menciitaj oni plej bone turnu
sin al la ministerio de edukado, artoj kaj sciencoj en sia lando. Oni sendu
la kuponojn al la eksportisto (en la kazo de Scienca Revuo al la eldonisto
J. Muusses, Nederlando). |
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Belgujo, Birmo, Britujo, Cehoslovakujo, Egiptujo, Francujo, Hindujo (India),
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Unio de Sud-Afriko. : La Eldonisto.
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