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A növényi embrió- , szerv-, szövet- és se j t t enyész tés t ma a növényéle t -
t a n , növényi se j t é le t t an és genet ika differenciál t , speciális i r á n y á n a k és te rü-
le tének t e k i n t h e t j ü k . Ez t különleges o b j e k t u m a i mel le t t az is indokol ja , hogy 
az utóbbi év t izedekben számos elméleti és gyakor la t i genetikai , é le t tani , bio-
regulációs p rob léma megoldására sikerrel a lka lmazzák . 

Á t t ek in té sünk során elsősorban a szoros é r te lemben v e t t embrió- , szerv-, 
szövet- és se j t tenyész tés re t é r ü n k ki és csak a m a g a s a b b r e n d ű növények 
izolált részeivel végze t t m u n k á k a t vesszük alapul . 

I . Az izolált tenyésztés cél ja 

A növényi részek tenyész tésének cél já t m á r min tegy 70 éve megfogal-
m a z t a H A B E R L A N D T ( 1 9 0 2 ) . Világosan leszögezte, hogy a magasabb rendű 
növények izolált vege ta t ív se j t j e i t azért szükséges k u l t ú r á k b a n t a n u l m á -
nyozni , hogy így vizsgálhassuk működés i mechan i zmusuka t , amelyek így m i n t 
„elemi o rgan izmusok" m ű k ö d n e k . Továbbá , hogy f e l t á r j u k azoka t a kölcsön-
ha tásoka t , amelyeknek a t ö b b s e j t ű növény egyes se j t je i ki v a n n a k téve . 
H A B E R L A N D T előre l á t t a , hogy — ha sikerül az izolált növényi se j tek , szövetek 
tenyésztése — kísérletileg t u d j u k bebizonyí tani a f e j l e t t ebb növények vala-
mennyi élő se j t j ének addig csak fe l té te lezet t t o t ipo tenc iá j á t . Ezzel pedig 
megnyi t juk az u t a t a se j tdi f ferenciálódás f o l y a m a t a i i rányí tásához és reverzi-
bilis vá l toz ta tásához . U g y a n a k k o r t isztázódik b á r m e l y (merisztémás és diffe-
renciált) növény i sej t me tabo l ikus anyagcseréje , a se j tekre ha tó környezet i , 
táplálkozási és hormonál is t ényezők szerepe is. A tenyész tés lehetősége infor-
mációkat a d h a t a k u l t ú r á b a n t a r t o t t se j tpopulác iók , szövet tömegek és szer-
vek kölcsönös táplá lkozási , differenciálódási , organizálódási és morfogenet ikus 
korrelációjáról is, amelyek a növényi fej lődés szabályozásának , a hormonál is 
bioregulációnak az a lap ja i t é r in t ik és a biológiai k u t a t á s o k legfontosabb prob-
lémái t je lent ik . 

I I . A növényi részek tenyésztésének tör ténete 

A növény i részek mesterséges tenyésztésének legrégibb n y o m a i t már az 
időszámításunk előt t i időszakban megta lá l juk . I lyenek vol tak pl. az egyes 
növényi részek összenövesztésének különböző fo rmái , amelyek a ma i növényi 
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t r anszp lan tác iós k u t a t á s o k n a k az e lő fu tá ra i . V Ö C H T I N G (1892) emlí t i , h o g y a 
k ína i ak , ezektől á t v é v e a föníciaiak, punok , m a j d a görögök, r ó m a i a k i smer t ék 
a n ö v é n y e k , főkén t a gyümölcsfák nemesí tési célból t ö r t énő összenövesztését . 
A t u d o m á n y á g h i s tó r i á j á t — n ö v é n y i vonalon azonban legfel jebb csak az 
1870-es évek végétől lehet számí tan i , amikor V Ö C H T I N G a k i v á g o t t növényi 
f rag m e n t u m o k , se j tek polar i tásá t t a n u l m á n y o z t a , illetve gumók meggyöke-
rez te t é séve l és szövetek á tü l te tésével kísér letezet t . Arra szere te t t volna fele-
le te t k a p n i , va jon a regeneráció függ-e a k ivágo t t szöve tdarab nagyságá tó l ; 
mi o k o z z a , hogy egyszer gyökér, m á s k o r ha j t á s keletkezik a szár -gumók vágás-
fe lü le t én ; a f r a g m e n t u m egészként fogha tó-e fel; a se j tek t o t i p o t e n c i á j a való-
ság-e? E z e k a próbálkozások a z o n b a n még nem t e k i n t h e t ő k mai é r t e l emben 
ve t t szöve t tenyész tésnek , mivel ezeke t nem sterilen és in v i t ro , h a n e m a nö-
vényen és in vivo végez te el V Ö C H T I N G . 

1. Sikertelen próbálkozások 

Az izolált növény i részek tenyész tése a legnehezebbel , a se j tekke l kezdő-
döt t . A növényi se j t ek izolált t enyész tésé t in v i t ro , t e h á t mesterséges labora-
tó r iumi kö rü lmények k ö z ö t t a n é m e t H A B E R L A N D T ( 1 9 0 2 ) kezd te meg és t u l a j -
d o n k é p p e n vele kezdődik a növény i szövet tenyésztés t ö r t éne t e is (1. kép) . 

[1. kép. G o t t l i e b ' H a b e r l a n d t (1854—1946). A növényi se j t - és szövet tenyésztés e l indí tó ja . 
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A tenyész tésnek , m i n t módszernek a lényegét abban l á t t a , hogy a m a g a s a b b -
r e n d ű növények izolált se j t je inek megfelelő tenyésztésével olyan e r e d m é n y e k e t 
fog kapn i , amelyekből a soksejtes o rgan izmusokban le já t szódó összefüggésekre 
lehet m a j d köve tkez te tn i . E z t a lényegében helyes meg lá t á s t ma is — t ö b b év-
t izedes t apasz t a l a t és sok e redmény u t á n e l fogadha tónak t a r t j u k . H A B E R -

L A N D T ugyan ezt n e m t u d t a b izonyí tan i , mer t kísérletei sikertelenek m a r a d -
t a k . Egyrész t ugyanis olyan növényi a n y a g o t (pl. epidermisz , bél p a r e n c h i m a 
és pal iszad se j teke t , szöveteket) v á l a s z t o t t , amely m á r n e m , vagy alig osztó-
do t t , t e h á t tenyésztésre n e m vol t a lka lmas , másrészt n e m ismerte m é g a nö-
vekedés igényeit sem táplá lkozás i té ren , sem a külső f iz ika i t ényezők oldaláról , 
még kevésbé a növekedés hormonál is t ényező i t ( aux inoka t , c i tok in ineket , g ibbe-
rel l ineket stb.). H A B E R L A N D T kezdeményezései azonban n e m vol tak h i á b a v a l ó k , 
mer t a növényi se j tek t o t i po t enc i á j ának e lméle té t megfoga lmaz ta és ösz tönzés t 
a d o t t a későbbi hasonló jellegű steril t enyész tés i kísér letekhez. Az embr ió t e -
nyész tésben H A N N I G (1904) ért el először s ikereket , csaknem egy időben 
H A B E R L A N D T működésével . Több keresz tes vi rágú f a j : R a p h a n u s (retek) , Co-
chlearia embr ió já t t enyész t e t t e e redményesen ásványi sóka t és szaharózt t a r -
t a lmazó tápközegeken . 

2. Az első sikeres tenyésztések 

A növényi részek tenyésztésével foglalkozó kísér le tek H A B E R L A N D T és 
H A N N I G u t á n k b . 20 évig semmi ú j a t sem e redményez tek , illetve sem szervek , 
sem szövetek, még kevésbé sej tek tenyész tése nem s ikerü l t egzakt m ó d o n . 
1 9 2 2 - b e n azu tán H A B E R L A N D T egyik t a n í t v á n y a , K O T T E ( 1 9 2 2 ) és az a m e r i k a i 
R O B B I N S ( 1 9 2 2 ) egymás tó l függet lenül sikeresen t enyész t e t t ek mesterséges 
t á p t a l a j o n gyökércsúcsokat . Ez t e k i n t h e t ő a növényi szövet tenyésztés fe j lő-
dése második szakaszának. K O T T E Zea (kukor ica) és P i s u m (borsó), R O B B I N S 

és M A N E V A L ( 1 9 2 3 ) pedig a P i sum (borsó), Zea (kukorica) , Gossypium (gyapo t ) 
és Lup inus (csi l lagfürt) gyökércsúcsok növekedésével fogla lkoztak . Ők f igyel-
t ék meg először, hogy ha a gyökércsúcsokat ú j t ápközegbe viszik ( szubku l tu rá -
lás) a növekedés f o l y t a t ó d h a t , de a növekedés ü t eme fokoza tosan csökken , 
m a j d megszűnik. Kor l á t l an ide jű t enyész tés t azonban még egyik k u t a t ó n a k 
sem sikerül t elérnie, jó l lehet ku l tú rá ik t ö b b héten á t é le tben m a r a d t a k és 
n ö v e k e d t e k . 

Az embr ió tenyész tésben ugyanezen időben a f r anc ia M O L L I A R D ( 1 9 2 1 ) 

és a n é m e t L A I B A C H ( 1 9 2 5 ) ér t el s ikereket . Előbbi t ápközegü l a szervetlen sók 
k iegyensúlyozot t keveréké t , amelyben m á r mikroelemek is vol tak és n a g y 
szaharóz koncen t rác ióka t használ t . L A I B A C H pedig 15%-os dextrózzal á t i t a -
t o t t gyapo ton nevel t fel L i n u m (len) e m b r i ó k a t . Fen t i k u t a t ó k o b j e k t u m - v á -
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l a sz tása már szerencsésebb vo l t , m i n t elődeiké. Ők jö t tek r á először, hogy szö-
ve t - , sze rvku l tú rák létesítése csak akkor lehetséges, ha a tenyész tésbe v o n t 
s e j t e k , szövetek képesek még normál i s prol i ferációra, azaz osz tódásra . A sike-
res tenyésztés egy ik feltétele t e h á t , hogy mer i sz témásak legyenek a se j tek . 

3. A szerv- és szövettenyésztés általános törvényszerűségeinek a 
felismerése 

A t u d o m á n y t e r ü l e t ú j a b b , harmadik szakasza a h a rmin cas évek elején 
kezdődö t t G A U T H E R E T f ranc ia és W H I T E amer ika i k u t a t ó k működésével , 
a k i k m i n d k e t t e n a gyökércsúcs tenyészetek kor lá t lan ide jű növekedésé t 
k í v á n t á k elérni. G A U T H E R E T ( 1 9 3 9 ) a kü lönböző f a j ú növények gyökércsúcsai 
fo lyama tosan tenyésztésénél az t t apasz t a l t a , hogy bá rmi lyen t á p t a l a j o n is 
t a r t o t t a a g y ö k é r d a r a b k á k a t , azok kezdeti é lénk növekedése csak rövid ideig 
t a r t o t t . W H I T E ( 1 9 4 3 ) kezde tben a Tr i t icum (búza) cs í ranövény gyökércsúcsai t 
haszná l ta t e sz t - anyagnak . A különböző t ápközegeken belül a szerves és szer-
ve t l en komponensek a rányá t , a fény és h ő f o k ha tásá t , a levegőztetés t , a 
k e z d ő inoku lum nagyságá t , v a l a m i n t a p H vál tozása i t is f igye lembe v e t t e a 
g y ö k é r d a r a b k á k tenyésztésénél . Azonban a l eg jobbnak m u t a t k o z ó fe l té te lek 
mel le t t sem n ő t t e k 14 napnál t o v á b b az izolál t gyökércsúcsok, jól lehet eza l a t t 
nemegyszer t e t e m e s nagyságot elértek. Különösen a szubku l tu rá lás lassí-
t o t t a , sőt l eg több esetben te l jesen megszün te t t e kísérleteiben is a növekedés t . 

1. ábra. A Whi te - fé le Lycopersicon esculentum (pa rad icsom) gyökér tenyésze te . Bal ra : Az ino-
k u l u m , 15 mm-es csúcsdarab . 

K ö z é p ü t t : a 27 éve fo lyamatosan t e n y é s z t e t t „ v o n a l " - b ó l lemetszet t 15 mm-es inoku lum 10 na-
pos inkubáció u t á n (1960). 

J o b b r a : A t enyész t é s kezdetén (1934) a 15 mm-es i n o k u l u m egy éves inkubác ió u t á n (23 pas -
sage). (WHITE 1943 u t á n ) . 
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Később W H I T E szénfor rásként dext róz he lye t t szaharóz t kezdet t ha szná ln i és 
ezen m á r sikeresen, a növekedés mér t ékének , ü t emének a csökkenése nélkül 
f o l y a m a t o s a n t enyész t e t t e a Lycopersicon esculentum (paradicsom) k i m e t s z e t t 
gyökércsúcsá t . A tenyésze tek a szubku l tu rá lá s u tán is jó l növeked tek , a kelet-
kező oldalgyökerekből pedig k lónoka t is sikerült lé t rehoznia , ame lyeke t 
7 14 n a p o n k é n t t o v á b b szubku l tu rá l t . W H I T E ha lá lakor (1968) ez a gyökér-
csúcs m á r 1726 szubkul turá láson m e n t á t , b izonyí tva a gyökércsúcs tenyész-
tés időbeli kor lá t l anságá t , á t lagosan n a p i 5 mm-es növekedés i r á t áva l . Ugyan-
ebben az időben W H I T E a szoros é r t e l emben ve t t szövet tenyésztés t e r ü l e t é n is 
s ikereket é r t el. A Nicotiana glauca és N. langsdorffii keresztezéséből szá rmazó 
hibrid n ö v é n y szárának prokambiá l i s szövetéből o lyan kallusz k u l t ú r á t állí-
t o t t elő, amelynek se j t je i n e m di f ferenciá lódtak és a fo lyamatos t enyész t é s 
fe l té te le inek is megfelelt (1. ábra) . K ö z b e n (1934 39) G A U T H E R E T k u t a t á -
sait is s iker koronáz ta . A Salix caprea (kecskefűz) és a Populus nigra ( fekete 
nyár ) h a j t á s á n a k k a m b i u m á b ó l Knop-o lda to t , dext rózt és ciszteint t a r t a l m a z ó 
t á p t a l a j o n t ö b b hónapon á t növekvő t enyésze te t lé tes í te t t . Ezek a t enyésze t ek 
t i amin és I E S ha t á sá r a a z u t á n igen je len tős gya rapodás t m u t a t t a k . G A U T -

H E R E T igazi sikerét a sárgarépából k i m e t s z e t t szövet tenyésztésével é r t e el. 
Ez a t enyésze t olyan vi lághírnévre t e t t szer t , mint a WHITE-féle pa rad icsom-
gyökér k u l t ú r a , mivel azó ta is f o lyama tos k u l t ú r á b a n v a n , belőle s z á m t a l a n 
k lónt á l l í to t t ak elő és e l t e r j ed t az egész vi lágon. Ez a tenyésze t az ú n . Nobé-
court-féle szervetlen sókeverékből , dext rózból , t i aminbó l , ciszteinből és 
IES-ből álló tápközegen igen jól n ö v e k e d e t t , nem dif ferenciá lódot t és alkal-
mas l e t t bá rmi lyen hosszú idejű , ill. sokszorosan ismétel t s zubku l tu rá l á s r a is 
(2. áb ra ) . 

Ez u tóbb i kísér letek o lyan szerv- és szöve tku l tú rák megvalós í tásá t je-
l en te t t ék , amelyek a t u d o m á n y á g t ö r t é n e t é n e k ké tségkívül a legje lentősebb 
e redménye i le t tek . Neveze t t ek pedig a m a i ér telemben v e t t szövet- és szerv-
t enyész tő iskolák el indí tóivá vá l t ak . M u n k á j u k a lap ján i smer t té v á l t , hogy 
e redményes tenyésztéshez az ásványi sókon, szén- és n i t rogénfor rásokon k ívül 
á l t a l ában aminosavak (cisztein, glicin), v i t amin ( t iamin) és auxin ( I E S ) is 
szükséges. Ezzel lényegében a ma is haszná la tos t ápközegek legfőbb össze-
tevő i t a d t á k meg. 

I d ő r e n d b e n ismét az embr ió tenyész tés erdményei következnek a steril 
k u l t ú r á k tö r t éne tében . Az embr ió tenyész tés az oltási és megte rmékenyí tés i 
inkompa t ib i l i t á s (összeférhetetlenség) legyőzése, illetve ú j hibr idek előál l í tásá-
nak lehetősége viszonylag m á r korán ösztönözte a k u t a t ó k a t . A L A I B A C H 

ál tal haszná l t ú j t echnika i e l j á rás t széles körben a lka lmaz ták az embr ió -ku l -
t ú r á k n á l f a j és nemzetség h ibr idek előál l í tására és az e m b r i ó nyugalmi perió-
d u s á n a k megszünte tésére . 

A sze rvku l tú rák közül a ha j t á s tenyésze teke t a r á n y l a g későn s ike rü l t 
csak megvalós í tani . Loo (1945 —1946) t enyész t e t t először Asparagus ( spárga) 
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2. ábra. A Gau the re t - f é l e Daucus carota (sárgarépa) szöve t tenyésze t . (GAUTHERET 1959 u t á n . ) 

3. ábra. Phaseolus vulgaris (bab) csíranövényből izolá l t h a j t á s t enyésze t 21 napon i nkubác ió 
u t á n agaros t ápközegen . (Eredet i . ) 
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és Cuscuta (a ranka) ha j táscsúcso t , amely a t enyész tés mai f o g a l m á n a k is meg-
felelt . Később B A L L ( 1 9 4 6 ) T r o p a e o l u m ( sa rkan tyúka ) , Lup inus (csil lagfürt) , 
m a j d W E T M O R E ( 1 9 5 4 ) A d i a n t u m (vénuszhaj) , Selaginella (cs ipkeharasz t ) , 
Lycopodium (korpafű) , E q u i s e t u m (zsurló), Syr inga (orgona), Pa r thenoc i s sus 
(vadszőlő) h a j t á s tenyészetekről számol t be. E z e k az e r e d m é n y e k az eddig 
sikertelen ha j t á s t enyésze tekke l szemben beb izony í to t t ák , h o g y a ha j t á s is 
t enyész the tő . Szükséges fe l té te leknek pedig a t ápközegbe a d a g o l t szervetlen 
ionokon és szaharózon kívül a kókusz t e j , a gibberel l insav és f ő k é n t a f é n y 
b izonyul t (3. ábra) . 

Az izolált növényi részek tenyésztésének t ö r t éne t e során a növény főbb 
részeinek, a gyökérnek és h a j t á s n a k a tenyésztésével szinte egy időben egyes 
speciális részek tenyésztésére is t ö r t é n t e k kísér le tek. í g y izolált leveleket , levél-
p r imord iumoka t , t o v á b b á v i r ágoka t , v i rágrészeket is sikerrel t enyész t e t t ek . 
Levé lkezdeményekke l igen sokat ígérőnek m u t a t k o z t a k a k ísér le tek , mivel a 
k i smére tű levelek m a j d n e m a normál i s méretekig megnő t t ek és m é g sokáig élet-
ben m a r a d t a k „ t e l j e s " nagyságuk elérése u t á n is. 

A virág és virágrészek (por tok , pollen, ovula , ovárium), v a l a m i n t a ter -
més (gyümölcs) aszept ikus tenyész tésének elvei t és t echn ika i módszereit 
G R E G O R Y ( 1 9 4 0 , T A Y L O R ( 1 9 5 0 ) , S P A R R O W , P O N D é s K O J A N ( 1 9 5 5 ) , V A S I L 

( 1 9 5 7 , 1 9 5 9 ) , M A H E S H W A R I és L A L ( 1 9 5 8 ) , i lletve N I T S C H ( 1 9 5 1 ) dolgozták ki. 
Különösen a por tokok és pollen tenyész tésében j u t o t t a k je lentős e redményre , 
amelyek ma a pollenből ki induló já ru lékos embr ió tenyész tés a l ap j áu l szol-
gá lnak . A kísérleti ob jek tumok kezde t tő l fogva a legkülönbözőbb növény-
csopor tok közül kerü l tek ki, így e redményesen t enyész t e t t ék a Tr i l l ium (hár-
m a s szirom), All ium (vöröshagyma) , Cucumis (uborka) , Aquilegia (harangláb) . 
Iber is ( ta tá rv i rág) , Al thaea (mályvarózsa) , B a n u n c u l u s (boglárka) , Ane thum 
(kapor) , Nicot iana (dohány) virágrészei t , illetve a Lycopersicon (paradicsom) 
t e rmésé t steril k u l t ú r á k b a n (4. áb ra ) . 

A növényi részek steril t enyész tése t ö r t éne t ének h a r m a d i k szakaszát az 
50-es évekkel lehetne lezárni. E r r e az időre igen sok növény embr ió i t , külön-
böző szerveit , szövetei t sikerült s ter i l k u l t ú r á k b a n tenyészteni . A szorosan 
v e t t szövet tenyésztésben már speciális te rü le tek is e lkülönül tek , így W H I T E 

( 1 9 3 9 ) a genet ikai tumoros szövetek ku l tu rá l á sá t , G A U T H E R E T ( 1 9 3 9 ) és 
N O B É C O U R T ( 1 9 3 9 ) a normális ka l luszok v izsgála tá t , W H I T E ( 1 9 4 3 ) a bakter iá -
lis e rede tű t u m o r o k (crown gall), B L A C K ( 1 9 4 7 ) és M O R E L ( 1 9 4 8 ) a v í rus okozta 
t u m o r o k t a n u l m á n y o z á s á t kezdte meg. S K O O G ( 1 9 4 4 ) és C A M U S ( 1 9 4 9 ) pedig 
az első lépéseket t e t t é k meg a kallusz szövetek morfogenet ika i v izsgá la ta terén. 
E r r e az időre a t ápközegek összetevőinek és h a t á s u k n a k első v izsgá la ta és a 
f iz ikai f ak to rok (hő, fény) ellenőrzése is meg tö r t én t , va l amin t az ál talános 
t echn ikák és e l járások is k i a l aku l t ak . Mind t ö b b l abora tó r ium kezd izolált 
növényi részek tenyésztésével kapcso la tos v izsgá la tokba , mivel egyes élettani 
és genetikai p rob lémák megoldásában csak ez az ú t látszik e redményesnek . 
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4. ábra. Dian thus (szegfű) ha j tás - tenyészőcsúcsból o rgan izá l t a to t t virág agaros tápközegen. 
(Erede t i . ) 

4. Speciális tenyészetek kialakulása 

Az izolált s ter i l tenyésztés köve tkező , negyedik szakaszát az 50-es évek 
közepé tő l lehet s zámí t an i . Ennek a per iódusnak legjel lemzőbb v o n á s a az irá-
n y í t o t t szerveződés k ívána lma , v a l a m i n t a se j tek t o t i po t enc i á j ának a teljes 
b izonyí tása . A kísér le t i munkák e b b e n az időben m á r a kallusz tenyészetek 
igen széles s p e k t r u m á t m u t a t j á k . A legkülönbözőbb rendszer tani egységekbe 
t a r t o z ó növények szövete i t , fás- és l ágyszárúaké t , ké t - és egysz ikűekét (Di-
cotyledonopsida, Monoeoty ledonops ida) , zárva- és n y i t v a t e r m ő k é t (Angiosper-
m a t o p h y t a , G y m n o s p e r m a t o p h y t a ) , sőt n é h á n y haraszt (P t e r idophy ta ) 
szöve té t is sikerült m á r tenyészteni . G A U T H E R E T 1959-ben m á r t öbb min t 
száz f a j b ó l készült kal lusz k u l t ú r á t t a r t o t t ny i lván . Azóta ez a s zám többszö-
rösére emelkedet t . A növényi t e s z t -o b j ek tu mo k gyarapodásáva l e g y ü t t j á r t 
a módszerek fej lődése is, amely végül is lehetővé t e t t e az egyes s e j t ek tenyész-
t é sé t is. 

A se j t tenyésztés felé az á t m e n e t e t a kallusz ku l tú rákbó l lé tes í te t t szusz-
penziós tenyészetek je len te t ték (5. ábra ) . Ebben fo lyékony t ápközegen együ t t 
n ö v e k e d t e k a szöve tda rabok , se j t aggregá tumok és kis mennyiségben magányos 
s e j t ek is. A szuszpenziós t e c h n i k á b a n S T E W A R D , M A P E S és S M I T H ( 1 9 5 8 ) spe-
ciális t enyész tőrendszer t k o n s t r u á l t , T U L E C K E és N I C K E L L ( 1 9 5 9 , 1 9 6 0 ) , 

MTA Biol. Oszt. Közi. 20, (1977) 



N Ö V É N Y I SZÖVETTENYÉSZTÉS 3 7 1 

5. ábra. Sej tszuszpenziós k u l t ú r á k készítésére a l k a l m a s Dian thus (szegfű) levél ka l lusz tenyé-
szet. (E rede t i . ) 

6. ábra. A u t o m a t a szöve t fe rmento r sejtszuszpenziós tenyésztésekhez . 

B Y R N E és K O C H ( 1 9 6 2 ) pedig már n a g y m é r e t ű tenyész tésre is a lka lmas beren-
dezés t szerkeszte t t . M E L C H E R S és B E R G M A N ( 1 9 5 9 ) a z t á n az üzemszerű tenyész-
tésre is a lka lmas f o l y a m a t o s t enyész tő -appará tus mode l l j é t is k ido lgoz ták . 
Ma pedig már ismeretesek a f e rmen to r rendszerű a u t o m a t a sejt- és szövette-
nyész tő berendezések (6. ábra ) és k e m o s z t á t o k , t u rb idosz t á tok is. 
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7. ábra. Izolált e g y s e j t e s tenyészet bo r só gyökérből. A tenyészetet c sak 16 sejtes ( A — E 
ál lapot ig sikerült f e n n t a r t a n i még 1957-ben. (TORREY 1957 u t á n . ) 

A szorosan v e t t izolált se j t tenyész tés t M U I R , H I L D E B R A N D T és R I K E R 

( 1 9 5 4 , 1 9 5 8 ) kezdeményez ték , a k i k Nicotiana (dohány) és Tage tes (bársony-
v i rág) gyökérnyakgolyva ka l lusz szövetéből egyes se j teket kü löní te t tek el , 
amelyek in v i t ro hosszabb ideig életben m a r a d t a k . Később az egyes s e j t ek 
osz tódásá t is a m i t eddig h i á b a próbál tak ineg - sikerült k ivá l t an i és meg-
f igyelni a Picea glauca (fenyő) és Pisum (borsó) gyökér kal lusz sejt jein (REI-
N E R T 1 9 5 6 , T O R R E Y 1 9 5 7 ) . Az izolált se j t tenyész tés t mind szilárd ( T O R R E Y 

1 9 5 9 ) , mind f o l y é k o n y t ápközegen ( D E R O P P 1 9 5 5 ) , speciális t enyész tőkam-
r á k b a n ( T O R R E Y 1 9 5 7 ) , c seppku l tú rákban ( J O N E S , H I L D E B R A N D T és ¥ ü 1 9 6 0 ) , 

üvegfelületeken ( B A L L 1 9 6 3 ) , t ápközeg fe lü le tén való szétterí téssel ( B E R G -

M A N N 1 9 5 9 ) o l d o t t á k meg. K é s ő b b e n pedig s e j t agg regá tumok , illetve kolóniák 
és izolált egyes s e j t e k közös t ápközegen való együ t t e s tenyésztésével ér tek el 
s ikereket az Acer pseudoplatanus (hegyi juhar ) izolált se j t j e inek a tenyésztésé-
b e n ( S T R E E T 1 9 6 6 , 1 9 6 9 ) ( 7 . á b r a ) . 

A szövet- és se j t tenyész tés eredményei közö t t n é h á n y speciális i r ány 
különösen f igyelemremél tó e b b e n az időszakban. Egyik az a felismerés, hogy 
a diploid k romoszóma szerelvénnyel rendelkező vegeta t ív s e j t a f e j l e t t ebb 
növénycsopor tokná l is teljes n ö v é n y regenerációjára képes. A különböző mód-
szer tan i e l já rásokkal nevelt s zöve tku l tú rákná l f igyel te meg először S T E W A R D , 

M A P E S és M E A R S ( 1 9 5 8 ) , ma jd ké sőbb R E I N E R T ( 1 9 5 9 ) , H A L P E R I N és W E T H E -
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8 ábra. A diploid se j tbő l ke le tkező embrióid f e j l ődésének s é m á j a ( 1 — 1 0 : egy se j t tő l a t o r p e d ó 
s t á d i u m i g ) . 

R E L L ( 1 9 6 4 ) , V A S I L és H I L D E B R A N D T ( 1 9 6 5 ) és mások is igazolták, h o g y nem-
csak szerv organizáció indu lha t meg a kallusz szövetekből , hanem egy-egy 
se j t j á ru lékos embr ióvá a laku lha t á t és szomat ikus embriogenezisen ke resz tü l 
belőlük virágos növények fe j lődhe tnek . E z t a f o l y a m a t o t később az izolált 
egyes se j teken is megf igyel ték , ahol a j á ru lékos embriogenezis során a gömb- , 
szív-, és torpedófázis éppen úgy megje lenhe t , mint a normál i s embriogenezis-
ben. Az u tóbb i években azu tán számos növény kü lönböző szerveiből (sárga-
répagyökér , va dmurokgyöké r , dohányszá r , aprószulákgyökér , l i l iomrügypik-
kely, vö röshagyma s tb . ) származó ka l luszok sej t je iből r egene rá l t a t t ak tel-
jes n ö v é n y t (8., 9. ábra ) . Később p o r t o k o k steril t enyész tése során is t a p a s z -
t a l t ák , hogy a ku l t ú r ákbó l némelykor növények fe j lődnek . G U H A és M A H E S H -

W A R I ( 1 9 6 4 , 1 9 6 6 ) , m a j d K O N A R és N A T A R A J A ( 1 9 6 5 / a , 1 9 6 5 / b ) , N A K A T A és 
T A N A K A ( 1 9 6 8 ) nevel t először por tokból , pon tosabban pollenből d i f ferenciá-
lódó ka l lusz t és ebből embr io idoka t , i l letve növénykéke t . Kísérleti n ö v é n y ü k a 
D a t u r a (maszlag), R a n u n c u l u s (boglárka) , Nicotiana (dohány) volt. A pol len-
szemekkel is hasonló e redményre j u t o t t a k ú j a b b a n N I T S C H és N I T S C H ( 1 9 6 9 ) , 

S U N D E R L A N D és W I C H S ( 1 9 6 9 ) a kü lönböző dohányokná l , megerősí tve T u -
L E C K E ( 1 9 5 7 ) , G U H A és M A H E S H W A R I ( 1 9 6 6 ) és mások régebbi e r edménye i t . 
A haploid szövetekből , illetve embr io idokból spontán endomitózis ú t j á n , v a g y 
kémiai (kolhicin) vagy f izikai (sugárzás) kezelés h a t á s á r a , illetve k ü l ö n b ö z ő 
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9. ábra. H a t s e j t e s embr iókezdemény sárgarépa se j tbő l (HESZKY 1973 u t á n . ) (Nagyítás: 40 o b j . 
és 6 X proj . ) . 

MARÓTI MIHÄI.Y 

auxinok és c i tokininek kombináció iva l hap lo id , diploid és más ploid f o k ú 
növényeket is sikerült fe lnevelni , amelyek fer t i l i s v i rágokat hoztak . Ezek az 
eredmények e g y ú t t a l a n ö v é n y i diploid, de a haploid se j tek to t ipo tenc i á j á t is 
igazolják. 

U g y a n c s a k az izolált részek t ö r t é n e t é n e k ú jabb e redménye i közé kell 
sorolni a k a l l u s z szövetek, i l le tve a belőlük regenerá l t a to t t mer isz témák és 
szervek f e lha szná l á sá t v e g e t a t í v szapor í tásra (merikló tozás) és v í rusmen tes 
vagy v í russzegény, t o v á b b á patogén szervezetektől m e n t e s növény-k lónok 
előállí tására. Mindkét t e c h n i k á n a k M O R E L ( 1 9 6 5 ) volt a kezdeményezője és 
azóta már e l t e r j e d t e n a lka lmazzák a mer ik lónozás t a ke r t é sze t i gyakor l a tban , 
elsősorban az orchideáknál és a lágyszárú d ísznövényeknél . Még egy é rdekes 
felhasználási lehetőség fe lve tése is a szövet tenyésztés tö r t éne téhez t a r t o z i k . 
B A L L ( 1 9 6 9 ) az oltási szöve t - inkompat ib i l i t ás , illetve összeférhetőség e ldön té -
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sere az egymás mel le t t t enyész te t t kallusz szövetek „ e g y m á s b a " növéséből 
k í v á n t köve tkez te tn i . Ez a kísérleti i r á n y a vege t a t í v hibr idizációban a homo-
és heterogener ikus t ranszp lan tác ió biokémiai h á t t e r é t segít m a j d eldön-
teni . 

A növényi szövet tenyésztés az u tóbb i fél év t i zedben olyan e redményeke t 
é r t el, hogy szinte ú j szakaszként l ehe tne s zámon ta r t an i . Az embr ió tenyésztés 
módszereinek tökéletesí tésén kívül kidolgozták az in vi t ro és in v ivo megter-
m é k e n y í t e t t magkezdeményekből k i induló in t ra- és in terspecif ikus hibridek 
e lőál l í tásának és felnevelésének t e c h n i k á j á t a D a t u r a , Cucurbi ta , Phaseolus, 
Hordeum, Oryza, Lil ium, L a t h y r u s , Gossypium fa jokná l , i l le tve Da tura x 
Brugmens ia , H o r d e m x Secale, E l y m u s x Tri t icum, Tr ipsacum x Zea , Festuca x 
Lolium f a j h ibr ideknél ( B A J A J és B O P P 1 9 7 1 , H E S Z K Y 1 9 7 3 , B E A S L E Y , T I N G , 

L I N S K E N S és B I R N B A U M 1 9 7 4 ) . A diploid és haplo id sej tek s p o n t á n vagy in-
duká l t embrió- és organogenezise m e c h a n i z m u s á n a k felismerése, homozigóta 
diploid növények előállítási t e c h n i k á j a pollenből és kallusz k u l t ú r á k b ó l is erre 
az időre t e h e t ő ( H E S Z K Y 1 9 7 5 , S T R E E T és W I T H E R S 1 9 7 4 , S U N D E R L A N D 1 9 7 3 , 

1 9 7 4 ) . Lényeges e lőrehaladást é r t ek el a szervtenyésztés , v a l a m i n t sejt- és 
szövet tenyész tés t e c h n i k á j á b a n . N a g y m é r t é k b e n b ő v ü l t e k i smere te ink a szö-
ve t t enyésze tek hormonál is regulációja és b ioszinte t ikus po tenc iá ja területén. 
A sej tszinkronizáció és növényi t u m o r k u t a t á s , v a l a m i n t a se j t és vírus in-
terakciói vona lán is je lentős lépések tö r tén tek ( K O V Á C S 1 9 7 2 , M E I N S 1 9 7 4 , 

R E I N H A R D 1 9 7 4 , S M I T H 1 9 7 4 , Y E O M A N 1 9 7 4 , Z A I T L I N é s B E A C H Y 1 9 7 4 ) . E z e -

ken tú l azonban olyan e redmények is szület tek — különösen az u t ó b b i néhány 
évben —, amelyek egyrészt a bioreguláció speciális lehetőségeit a gyakorla t i 
genet ikai és nemesí tési k u t a t á s o k közelségébe h o z t á k , másrészt p e d i g a labo-
ra tó r iumi bioregulációs e redményeke t a közvet len termelési techonológiával 
t u d t á k összekapcsolni. 

A genet ikai k u t a t á s o k előt t n a g y t á v l a t o k a t ny i t ó bioregulációs ered-
m é n y az a fel ismerés, hogy a növényi sej tekből ún . pro toplasz tok , f a l nélküli 
csupasz p ro top lazma egységek a l a k í t h a t ó k . Ezek megfelelő kö rü lmények kö-
zö t t f úz ioná l t a t ha tók és belőlük homoiokar ionok és he te rokar ionok képződ-
he tnek , amelyekből valódi in t ak t h ibr id növények nevelhetők fel. E z lehetővé 
teszi intra- , in terspecif ikus és esetleg in tergener ikus szomatikus h ibr idek ki-
a l ak í t á sá t . Ezek a kísérletek a he tvenes évek e le jén indul tak el ( P O W E R , 

C U M M I N S é s C O C K I N G 1 9 7 0 , K A O , K E L L E R é s M I L L E R 1 9 7 0 , K E L L E R , H A R V E Y , 

G A M B O R G , M I L L E R és E V E L E I G H 1 9 7 0 , C O C K I N G 1 9 7 3 ) . Az i smer t Nicotiana 
glauca és N. langsdorffii paraszexuál is hibr iden kívül sikeres he te rokar ionoka t 
hoz t ak létre a Vaucheria alga és Daucus carota ( sárgarépa) kal luszsej t , vagy a 
Rhizobium japonicum (baktér ium) és a borsólevél mezofi l lum s e j t j e között 
( B A J A J 1 9 7 4 , C A R L S O N 1 9 7 3 , C A R L S O N , S M I T H é s D E A R I N G 1 9 7 2 , C O C K I N G 1 9 7 3 , 

C O C K I N G é s E V A N S 1 9 7 4 , E R I K S S O N , B O N N E T T , G L I M E L I U S é s W A L L I N 1 9 7 4 , 

Z A I T L I N é s B E A C H Y 1 9 7 4 ) . 
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Az izolált t e n y é s z t e t t sejtek k u t a t á s á b a n igen jelentősek azok az ú j abb 
v izsgála tok , amelyek a sejtek b iokémia i mutác ió inak k ivá l t ásá t célozzák. 
Az i lyen kísérletek o l y a n mutáns s e j t e k és n ö v é n y e k előállí tását is lehetővé 
teszik, amelyek hasznosak lehetnek a növények minőségének megvá l toz ta tá -
sában, betegségekkel szemben rezisztencia szelektálásában, anyagcsere pályák 
b iokémia i ellenőrzésében s tb . Ezen s o k a t ígérő t e r ü l e t e n még csak kevés olyan 
e r edmény ismeretes, a m e l y a mutác ió fogalmának megfelel. I l y e n n e k tekint -
hető a haploid d o h á n y s e j t e k és azokbó l felnevelt növények rezisztenciá ja a 
5-bromdeoxiur idinnel , a sz t reptomicinnel , a DL-5-met i l t r ip to fánna l , P-f luor-
feni la laninnal szemben ( M A L I G A , M Á R T O N és B R E Z N O V I T S 1 9 7 3 , M A L I G A , 

B R E Z N O V I T S é s M Á R T O N 1 9 7 3 , W I D H O L M 1 9 7 4 ) . 

A mutációhoz hason lóan gene t ika i jelentősége v a n a sej tek t r ansz fo rmá-
c ió jának , amely a n ö v é n y gén-készletének bővítésével vagy megvá l toz ta t á sáva l 
nyi t n a g y t áv la toka t a k u t a t á s e lő t t . A genetikai információ á t a d á s a , illetve 
bőví tése a DNS se j t be való t r anszp lan tá lá sa ú t j á n valósulhat meg , amelyhez 
t e n y é s z t e t t sejtek (és pro toplasz tok) a lega lka lmasabbak. I t t is csak kezdeti 
e r edmények vannak m é g , így pl. egyes fágok se j tbe j u t t a t á s á v a l e lé r ték , hogy 
a Lycopersicon esculentum kallusz s zöve t e az egyedül i szénforrásként alkalma-
zott l a k t ó z o n vagy ga lak tózon is n ö v e k e d e t t , a m e l y e k normális körü lmények 
közö t t n e m voltak kie légí tő szénforrások. Az idevona tkozó kísér le tek fontos 
p rob lémá i ma még a donorfor rások, a recipiens anyagok k ivá lasz tása és fő-
ként a ha tás t spec i f ikusan k i m u t a t ó jelzőrendszerek megta lá lása is ( B A J A J 

1 9 7 4 , H O L L , G A M B O R G , O H Y M A é s P E L C H E R 1 9 7 4 , B E I N H A R D 1 9 7 4 ) . 

Az utóbbi fél é v t i z e d a növényi szövetfej lődés hormonális regulác ió jában 
elért e redményekből o l y a n vege ta t ív és pa togén-mentes elit szapor í tó e l járás 
t echnológ iá já t t u d t a kifej leszteni , a m e l y egyrészt a nagyüzemi ker tészet i sza-
por í t ás , másrészt v í rus - és mikroorganizmusoktól mentes t enyész tés egyik leg-
t ö b b e t ígérő ú t j a . Üzemszerű meriklónozással edd ig mintegy 57 család 150 
f a j á t , köz tük több m i n t 20 orchidea f a j t s zapor í to t t ak . Vírus- és bak té r ium-
men te s meriklónos szapor í tással p e d i g kb. 25 n ö v é n y f a j n á l é r t ek el s ikereket , 
e l sősorban a lágyszárú d ísznövényeknél (szegfű, muská t l i , dál ia) . Sokat ígérő-
nek l á t szanak azok a kezdeményezések, amelyek a gyümölcsfák és cserjék 
(a lma, cseresznye, m á l n a stb.) v í rusmen tes v e g e t a t í v e lszaporí tását célozzák 
( B A J A J é s B O P P 1 9 7 1 , M A R Ó T I , V Á G U J F A L V I é s D O M O K O S 1 9 7 2 , M A R Ó T I , G E R -

B Á R és N A T T Á N 1 9 7 3 , M U R A S H I G E 1 9 7 4 ) ( 1 0 - 1 3 . ábra ) . 
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10. ábra. Tenyészőcsúcsból izolál t szegfű mer ik lónok agaros t á p k ö z e g e n 6 hetes i nkubác ió 
u tán . (E rede t i . ) 

11. ábra. Tenyészőcsúcsból izolált szegfű meriklónok ví rusmentes szapor í tó anyag e lőá l l í tására . 
(Eredet i . ) 

10* MTA Biol. Oszt. Közi. 20, (1977) 
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12. ábra. Orchidea meriklónok agaros tápközegen. (Eredet i . ) 

13 ábra. G y ü m ö l c s f á k h a j t á s t e n y é s z ő c s ú c s á b ó l l é t e s í t e t t kallusz t e n y é s z e t e k v í r u s m e n t e s 
szaporí tó a n y a g előállí tása cé l j ábó l . ( E r e d e t i . ) 

MTA Biol. Oszt. Közi. 20, (1977) 



N Ö V É N Y I SZÖVETTENYÉSZTÉS 3 7 9 

III. Sejttenyészetek 

Az izolált tenyésztési t echn ika a l e g t ö b b e t ígérő e redményeke t a szorosan 
ve t t se j t tenyésztéssel érte el az u tóbbi i dőben , ezért nem lesz érdektelen e n n e k a 
speciális t e rü l e tnek az á t t ek in tése . Módszer tani lag a se j t tenyész téseke t szusz-
penziós és izolált k u l t ú r á k r a szokták fe losz tani . 

1. Szuszpenziós kultúrák 

A szuszpenziós k u l t ú r á k a t á l ta lában m á r meglevő kal luszszövetből i n d í t -
j ák el úgy, hogy ismert szövetmennyiséget szűrés, v a g y centr i fugálás u t á n 
átvisznek fo lyékony tápközegre . A se j t eknek és szöve tdaraboknak ka l luszból 
való levá lasz tásá t , v a l a m i n t a megfelelő egysej tes szuszpenzió f e n n t a r t á s á t 
n a g y b a n elősegíti, ha a fo lyékony t ápközegben nagy koncen t rác ió jú a u x i n is 
van , v a g y megfelelő egyensú ly t a lak í tunk k i az auxin és é lesztőkivonat , az 
auxin és k ó k u s z t e j vagy az aux in és k ine t in k ö z ö t t ( S T E W A R D 1 9 7 0 ) . 

Az is i smer t módja a szuszpenziós k u l t ú r á k lé tesí tésének, hogy a s ter i l 
szervekből k ivágo t t d a r a b o k a t sterilen homogenizá l ják , m a j d folyékony t á p -
közegbe helyezik. 

A szuszpenziós k u l t ú r á k a t rendszer in t 25 C°-on i n k u b á l j á k s ö t é t b e n , 
vagy kis in tenz i t ású fénynél . A lombikos, kémcsöves k u l t ú r á k fo lyamatos for -
ga tásá t a legegyszerűbben horizontális keve rőve l végzik, amely p e r c e n k é n t 
50—200 f o r d u l a t o t végez, m ia l a t t mindegy ik edény 5 — 6 c m á tmérő jű k ö r t 
ír le. Kidolgoz tak növényi se j tek szinkronozál t és f o l y a m a t o s tenyésztéséhez 
megfelelő au toma t i zá l t és p rogramozha tó t enyész tő berendezés t , amely ke-
mosztá t - és t u r b i d o s z t á t k é n t működik és n a g y mennyiségű (4—20/1) szusz-
penzió előál l í tására is a lka lmas ( S H O R T , B R O W N és S T R E E T 1969, R A J A S E K H A R , 

E D W A R D S , W I L S O N és S T R E E T 1971, S T R E E T 1973a, S T R E E T , K I N G és M A S F I E L D 

1971, W I L S O N , K I N G és S T R E E T 1971). 
A szuszpenziós k u l t ú r á k átol tása , t e h á t a fo lyamatosság fennta r tása f o n -

tos köve te lménye a tenyész tésnek . Ügy kész í t enek s zubku l tú r áka t , hogy sza-
bályos időközökben kis mennyiségű i n o k u l u m o k a t visznek á t a régi szusz-
penzióból egy másik friss t ápközegre . K í v á n a t o s ennek az á tv iendő sejt , v a g y 
szövet mennyiségnek nagyságrendi szé tvá lasz tása is g y a k r a n . Ezt i s m e r t 
pórusnagyságú nylon-szövet te l vagy esetleg gézen való átszűréssel , de m e g -
felelő á t m é r ő j ű p ipe t táva l , in jekciós fecskendővel is el lehet végezni. Az á t v i t t 
i noku lumnak minden ese tben elegendő sej t -sűrűséget , s e j t s zámot kell t a r -
ta lmaznia , hogy növekedése fo ly ta tód jon . Jelenlegi i smere te ink mellett a zon -
ban nem t u d j u k pontosan megha tá rozn i az opt imális se j t sűrűséget . A S t r e e t -
iskola pl. Acer pseudoplatanus (hegyi j u h a r ) sej tek f o l y a m a t o s szuszpenziós 
ku l tú rá iná l 18.103 sejt/inl i noku lummal i ndu l el. A kr i t ikus szintnél több s e j t -
re, nagyobb sűrűségi é r tékekre van szükség ahhoz , hogy lerövidí tsük v a g y k i -
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küszöböl jük a nyugalmi f á z i s t . A k i smére tű inoku lumnak a kezdeti n ö v e k e -
désre gyakoro l t lassító h a t á s a csak akkor n e m jelentkezik, h a elégséges m e n y -
nyiségű ún. „ k o n d i c i o n á l t " , se j t t enyész tés re m á r használ t t ápközege t v i s z ü n k 
á t a s e j t anyagga l együtt . 

A sej tszuszpenziók növekedésének , fe j lődésének mérésére a fr iss sú ly 
gyarapodásá t haszná l ták , az ú n . növekedési é r téket v a g y r e l a t í v növekedés t , 
amely a végső és kiinduló f r i s s súly h á n y a d o s a ( N I C I C E L L és T U L E C K E 1 9 6 0 ) . 

R E I N E R T és M E R K E L ( 1 9 6 2 ) p e d i g a t enyésze t ek mitózis- indexét vet te a növe -
kedés m é r t é k é n e k . A n ö v é n y i se j tku l tú rák növekedési r á t á j á t azonban s e m 
a s ú l y g y a r a p o d á s vá l tozások , sem a mi tóz is - index nem fe j ez ik ki p o n t o s a n . 
Ezér t más anyagcsere m u t a t ó k analízisét, í g y a légzés in tenz i t á s mérésé t , a 
nukle insavak és proteinek vá l tozásának ellenőrzését, kü lönböző e n z i m a k t i -
vi tások mérésé t is elvégzik m a már a n ö v e k e d é s r á t á j á n a k a megá l lap í tásához . 

K u l t ú r á b a n a diploid szerelvényű se j t ekbő l g y a k r a n tetra- , ső t m é g 
oktoploid se j tpopulác ió is k i a l a k u l h a t . S z á m o s olyan megf igyelés is i smere tes , 
hogy a k u l t u r á l á s közben a se j tmagok t é r f o g a t á n a k g y a r a p o d á s a és ezzel k a p -
csolatban a m a g DNS t a r t a l m á n a k növekedése is e lőfordul t m á r akár a ploidi-
t á s vá l tozásáva l , akár a n é l k ü l ( L I S T 1 9 6 3 ) . 

A szuszpenziós se j t t enyésze tek anyagcseré jének v iz sgá la t ában a m á r 
emlí te t t k e m o - és t u r b i d o s z t á t o s technika mellet t az u t ó b b i években meg-
valósí tot t s z i n k r o n t enyész tés i eljárás j e l e n t e t t előrelépést. Beb izonyosodo t t , 
hogy a f e j l e t t e b b növényi szervezetek izo lá l t sej t jeinek osz tódása is h a l m o z -
ha tó fizikai f ak to rokka l . A n ö v é n y i sej tek osztódási ü t e m é n e k szabályozásánál 
nincs szelekciós, csak i ndukc iós sz inkronizmus . Természe tesen e lő fo rdu ló 
szinkronizmus a növényi s e j t e k n é l r i tka, i l yen pl. a mik rospóra ke le tkezésének 
a mechan izmusa . Leggyakor ibb indukciós t ényezők a r egu lá to rok , t á p k ö z e g e k 
és a fény. A z Acer pseudoplatanus (hegyi j u h a r ) szuszpenziós sejt jei ú j t á p -
közegre v íve , 5—6 egymás u t á n i sz inkronosztódást m u t a t t a k . A Helianthus 
tuberosus (csicsóka) izolált r ak tá rozó g u m ó szövete s e j t j e i n e k 3 5 % - a egy-
szerre o s z t ó d o t t 2,4-D h a t á s á r a . K ü l ö n b ö z ő fajok szuszpenziós s e j t j e iné l , 
amelyeket f é n y r ő l sötétbe helyeztek, 6 0 % - o s osztódási sz inkronizmus t é r t e k 
el és a mi tóz i s index 4 5 % - o t is elért. A se j tpopulác ió i l yen jellegű és m é r e t ű 
„ h o m o g e n i z á l á s a " már a l k a l m a s a se j tosz tódás i mechan izmusok , a s e j t c ik -
lusban k e l e t k e z ő makromoleku lák (DNS, R N S , protein) szintézisének t a n u l -
mányozásá ra . Ennek so rán megá l l ap í t o t t ák , hogy az enz imek a s e j t c ik lus 
különböző szakaszában , f ő k é n t a protein szintézissel egy időben ke l e tkeznek . 
A se j tosz tódás egy sze lek t ív gén-akt ivá lás fo lyamatán keresztül za j l i k le. 
A genom e g y m á s utáni so roza tos ak t i vá lódása egy i dőz í t e t t jel r e a k c i ó j a k é n t 
következik b e a sejten b e l ü l ( K I N G és S T R E E T 1973, S T R E E T 1973a, S T R E E T 

1973b, Y E O M A N 1973, Y E O M A N 1974, Y E O M A N és S T R E E T 1973). Megál lapí-
t o t t ák azt is, hogy az in v i t r o se j t t enyésze tekben a D N S szintézist f o k o z o t t 
R N S és p r o t e i n szintézis előzi meg a se j t c ik lus S-szakaszában . A R N S - b ő l 
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f e l szabadu ló nuk leo t idák m i n d a DNS-be , mind a RNS-be i smé te l t en beépül -
h e t n e k . A D N S ke t tőzés a szuszpenziós k u l t ú r á k i n k u b á c i ó j á n a k 4—6. n a p j a 
közö t t t ö r t é n i k á l t a l ában . A mitózis minden s z a k a s z á t gének, v a g y h o r m o n o k 
szabá lyozzák . Ez u t ó b b i a k közül az aux inok e lsősorban a D N S és D N S -
pol imeráz szintézisét se rken t ik . A 2 ,4-D a D N S ke t tőzés t n o r m á l i s mitózisbari 
gá to l ja , de endomi tóz i sban se rken t i . Ezen e l len té tes h a t á s m e c h a n i z m u s a 
még t o v á b b i k u t a t á s t igényel . A c i tokininek, e lsősorban a k i n e t i n mi tóz is 
a k t i v á t o r , de a D N S dup l ikác ió j á t n e m serkent i . A gibberel l insav (GS3) h a t á s a 
részben e l len té tes a 2,4-D-ével , mivel a D N S szintézist s e r k e n t i a mi tóz is 
c ik lusban . A D N S t a r t a l o m és az in v i t ro , szöve t tenyésze tbő l k i i n d u l ó v i rágzás 
k ö z ö t t p á r h u z a m o s korre láció i s m e r h e t ő fel. A D N S rep l ikác ió j á t még a szén-
h id r á tok és befo lyáso l ják ( M A R E T Z K I , T H O M és N I C K E L L 1 9 7 4 , N A G L 1 9 7 4 , 

S Z W E Y K O W S K A 1 9 7 4 ) . 

2. Izolált sejtek tenyésztése 

A sej t -szuszpenziós k ísér le tek f e lke l t e t t ék az é r d e k l ő d é s t az egyes , 
magános s e j t ek tenyész tése i r á n t is. A f e j l e t t e b b n ö v é n y e k szövete iből azon-
b a n t echn ika i l ag csak igen nehezen s ikerül t kü löná l ló (szoli ter) s e j t eke t 
izolálni. E z e k táplá lkozás i igényei is i smere t lenek v o l t a k , és az egyes s e j t e k 
fej lődése ú t j á n a k megfigyelése, ellenőrzése is nehézséget j e l e n t e t t . 

A m a g a s a b b r e n d ű n ö v é n y e k egyes se j t j e inek t enyész t é sé t min tegy h ú s z 
éve s ikerül t először megva lós í t an i . Izolál t m a g á n o s se j t eke t k ü l ö n í t e t t e k el 
a Nico t iana (dohány) és Tage te s (bársonyvi rág) f a j o k g y ö k é r n y a k g o l y v a l aza , 
t ö r é k e n y ka l lusz szöveteiből , s ezeke t egyenkén t 8 x 8 mm-es , o lyan szűrő-
pap í r -négyze tek felső fe lüle tére he lyez ték , a m e l y e k n e k alsó f e lü le t e jól é r in t -
kezik u g y a n e n n e k a szövet t ö r z snek a k t í v növekedésben l evő „ d a j k a " 
ka l luszáva l ( M U I R , H I L D E N R A N D T és R I K E R 1 9 5 4 ) . A se j tek n a g y része c sak 
néhányszo r osz tódo t t , k i sebb részé azonban t o v á b b osz tódo t t és kis kal lusz 
t ö m e g e k e t h o z o t t lé tre a s zű rőpap í r felszínén ( 1 4 . ábra) . T O R R E Y ( 1 9 5 7 ) 

k i m u t a t t a , h o g y úgy is k i a l a k í t h a t u n k egye t l en se j thői t e n y é s z e t e t , hogy a 
s zű rőpap í r t kis pórusú (0,5 — 0,75 p l y u k m é r e t ű ) h á r t y á v a l h e l y e t t e s í t j ü k . 
Ezekke l a mego ldásokka l csak igen csekély s z á m ú se j t e t l e h e t e t t t enyész ten i . 
Ezenk ívü l nehezen l ehe t e t t mik roszkop ikus ú t o n egyszerre megfigyelni az 
„ a n y a " s e j t e t és azoka t az o sz tódásoka t , a m e l y e k a kallusz s zöve t k i indulá-
sához v e z e t n e k . J O N E S , H I L D E B R A N D T , R I K E R és W u ( 1 9 6 0 ) e g y d o h á n y h i b r i d 
(Nicotiana tabacum X N. glutinosa) e lkü lön í t e t t kal lusz s e j t j e i n e k gyarapo-
d á s á t v iz sgá l t ák semleges á s v á n y i o la j ja l l ezá r t m i k r o k a m r á b a n fo lyékony 
t á p k ö z e g e n . Csak a k k o r k ö v e t k e z e t t be se j tosz tódás , ha a c seppben n a g y -
számú se j t (kb . 3 0 ) vol t , v a g y ha a t ápközeg „ k o n d i c i o n á l t " v o l t . B A L L ( 1 9 6 3 ) 

a Sequoia sempervirens szuszpenziós ku l tú rá ibó l származó m a g á n y o s se j t eke t 
üvegfe lü le t re rögz í te t te . Í g y l ehe tővé vá l t az i lyen f e l t a p a d t s e j t e k növeke-
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14. ábra. I zo lá l t sejttenyésztési módszer: a da jka- technika . A kal lusz szövetre helyezet t sejt 
az áteresztő h á r t y á n sejtkolóniává nő. (STREET és OPIK 1970 u tán . ) 

désének és osz tódásának a megfigyelése olyan k a m r á k b a n , amelyekben folyé-
kony t ápközege t c i rku l á l t a t t ak , á t . E z a m i k r o k a m r á s t echn ika a lkalmas 
izolált s e j t ek mikroszkópos megfigyelésére, de ezzel a módszerrel sem k ö n n y ű 
ter jedelmes sej tpopulációk t a n u l m á n y o z á s a , s nem lehe t kielégítő e redménnye l 
egyetlen se j tbő l eredő k l ó n o k a t k ia lak í t an i ( D E R O P P 1955). 

A se j t tenyésztés megközel í tésének ú j a b b m ó d j á t , a szétszélesztést B E R G -

M A N N (1959, 1960) f e j l e sz t e t t e ki aga r r a l (0,6%) szi lárdí tot t t ápközegen . 
A Nicotiana tabacum ( v a r . Samsun) (dohány) és a Phaseolus vulgaris (var. 
Early Golden Cluster, b a b ) szuszpenziós kul túrá iból k i indulva o lyan f i l t rá-
tumot ké sz í t e t t , amelynek 90%-a s zabad sejtekből á l lo t t és ezt t e r í t e t t e el 
azután a l á g y agar fe lsz ínén . I t t a s e j t ek 20%-a i sméte l t en osz tódot t , ezek 
kis ko lón iákká a laku l tak , amelyeket i smét e redményesen l ehe te t t á tvinni 
agar t á p k ö z e g e t t a r t a l m a z ó csövekbe. Később a Convolvulus arvensis (apró 
szulák) és Haplopappus gracilis szuszpenziós k u l t ú r á j á b ó l is s ikerül t sejtes 
tenyészete t , illetve egy se j tbő l ko lóniá t k ia lakí tan i ( T O R R E Y és R E I N E R T 

1961, B L A K E L Y és S T E W A R D 1961). A S T R E E T - l a b o r a t ó r i u m és mások szusz-
penziós ku l t ú r ábó l a szep t ikus szűréssel és centr i fugálással á l l í to t t ak elő 
se j t tenyészethez i noku lumot . A Petri-csészében v é k o n y a n e l ter í te t t tápköze-
gen a s e j t e k 25 C°-on sö t é tben vagy szórt fényben i nkubá lód t ak . Közben 
fo tomikrográf iásan el lenőrizték a se j t ek osztódását , illetve a se j tkolóniák 
k ia lakulásá t . 

Az elterítéses t e c h n i k a sokat ígérőnek látszik a se j tosz tódás t szabá-
lyozó t é n y e z ő k fe lmérésében. A kísérleti e redmények azt m u t a t j á k , hogy az 

MTA Biol. Oszt. Közi. 20, (1977) 



NÖVÉNYI SZÖVETTENYÉSZTÉS 3 8 3 

15. ábra. Az agaros t ápközegen szélesztett Acer pseudoplatanus sej tek 28 napos i nkubác ióban 
csak a k k o r osz tódnak, ha ugyanazon f a j n a g y o b b m é r e t ű se j t aggregá tumai közelében he-

l y e z k e d n e k e l . ( S T R E E T é s Ö P I K 1 9 7 0 u t á n . ) 

osztódó és l á tha tó se j tko lóniáka t fe j lesztő se j tek százalékos a r á n y a csökken, 
sőt te l jesen el is tűn ik , h a az e l te r í te t t se j tek sűrűségét fokoza tosan b izonyos 
kr i t ikus szint alá c sökken t jük . Ha a se j t i egységeket elterítés e lő t t friss t á p -
közeggel mossuk á t és így nem -viszünk á t „kond ic ioná l t " tápközeget , az 
osztódások előfordulása és a kolóniák k ia lak idása szintén csökken. Ha nagy -
méretű se j tko lón iáka t (aggregá tumokat ) v i szünk a lemezekre, ezek előmoz-
dí t ják a szomszédos szabad sejtek és kis se j tcsopor tok osz tódását is (15. á b r a ) . 
Azt is észreve t ték , hogy a kallusz szövetből eredő szuszpenzió annál t ö b b 
kolóniát fe j leszt , minél kevesebb szubku l tu rá l á son esett á t ( K I N G és S T R E E T 

1973, S T R E E T 1973a, 1973b, S T R E E T és H E N S H A W 1966). 

3. Tenyésztett sejtek szerkezete, osztódása, differenciálódása 

Mind a szuszpenziós, mind a magányos se j tek növekedésé t , fe j lődését 
és d i f ferenciációjá t (morfogenezisét) a se j tek szerkezete, osztódási mechaniz-
musa is szabályozza. Mindkét k u l t ú r á b a n a se j tek a l ak ja , nagysága igen 
különböző. N I C K E L L (1956) a Phaseolus vulgaris (bab) szuszpenziós ku l tú rá i -
ban főleg gömb a lakú , 12 40 g á t m é r ő j ű se j t eke t ta lá l t , de pa lack f o r m á j ú 
( 9 5 x 4 5 /л) sej tek is e lőfordul tak . Normál is és hibrid dohánybó l származó 
szuszpenziókban 3 0 0 x 2 5 0 0 g nagyságú se j t eke t is mér tek . Ugyanezek a 
tenyészetek kevés spirális vas tagodású , e l fásodot t fa lú t r a c h e i d á k a t is t a r t a l -
maz tak . 

A se j t ek a l ak ja egyrészt a se j t ek e rede tének , másrész t az osz tódás 
mechan izmusának is függvénye a f a j i kü lönbségeken és a korrelációs viszo-
nyokon k ívü l . S T E W A R D , M A P E S és S M I T H ( 1 9 5 8 ) szerint a gömb a lakú szabad 
sejtek t i p i k u s a n az equatoriál is sík m e n t é n osz tódnak és így n é h á n y se j tbő l 

10* MTA Biol. Oszt. Közi. 20, (1977) 
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álló egységeket adnak (16. ábra). L á t t a k t o v á b b á olyan megnagyobbodo t t 
és többé-kevésbé izodiametr ikus se j te t is, rendszer in t aggregá tumok felszíni 
sejtjei k ö z ö t t , amelyből fonalas k inövések fe j lődnek ki. Sárgarépa és más 
fajok fe lü le t i szuszpenziós ku l tú rá iban t a l á l t ak olyan gömb a lakú se j t eke t , 
amelyekből papil lák n ő t t e k ki, és ame lyekbe azu tán az „ a n y a - s e j t b ő l " szár-
mazó c i top l azma és m a g helyezkedet t el. Az ilyen papil lák a z u t á n meg-
n a g y o b b o d h a t n a k és a l ap jukná l e lvá lnak úgy, hogy ú j sej tek ke le tkeznek 
olyan f o l y a m a t ú t j án , a m i emlékeztet az élesztő se j tek „ b i m b ó z á s á r a " (17. 
ábra). 

A kísér le tekből megál lap í tha tó , h o g y a sej tek felületi és szuszpenziós 
k i d t ú r á k h a n a növekedés és alak igen széles var iációi t m u t a t j á k , amelyek 
megjelenésük és viselkedésük t ek in te tében nem mindig azonos í tha tók a nor-
mális szöve tekben vagy mer i s z t émákban megismert se j t t ípusokkal . Azt is 
megfigyel ték, hogy az ór iás sej tekben a mi tokondr iumok végeikkel kapcso-
lódhatnak egymáshoz és így 2 —12 egységből álló, fonalszerű k é p z ő d m é n y t 
alkotnak, amelyek a c i top lazma külső h a t á r h á r t y á j á n helyezkednek el. Ezek 
bizonyos mozgásjelenségei elöregedésüket és közeli e lha lásukat is jelzik 
( S O R O K I N 1 9 6 5 ) . A szuszpenziós k u l t ú r á k szabad se j t je inek á l t a l ában egy 
nagy k ö z p o n t i v a k u o l á j u k van és a k t í v c i toplazma áramlás t m u t a t n a k , 
amely k i t e r j e d a c i toplazma vakuolákon túli széleire is, ahol a m a g helyez-
kedhet el. 

A t e n y é s z t e t t se j tek fejlődésének fel tételei t segí te t ték t i sz tázni azok a 
vizsgálatok is, amelyek a sejtek n i t rogén és szénhidrá t anyagcseréjével , 
valamint a citokininek pon tosabb szerepével fogla lkoztak ( H A H L B R O C K 1 9 7 4 , 

S Z W E Y K O W S K A 1 9 7 4 ) . Különösen f igye lemremél tó az a megál lapí tás , hogy 
a növény különböző t á j a i ró l excizált se j tek tízszeresen eltérő növekedés i 
reakciót is m u t a t h a t n a k ugyanazon szénh id rá t ha t á sá r a , amelyet a tenyész tés 
során k i a l a k u l t genetikai módosulással h o z n a k kapcso la tba . A sej tszuszpenziók 
az inkubáció 4 - 6. n a p j á n igénylik a l eg több energiaforrás t , ekkor k é t v a g y 
többszörösére is megnő a légzésintenzitás (0 9 / se j t /perc) . A se j tnövekedés meg-
szűnése u t á n a szuszpenziós sejtek g lukózban bővelkedő pol i szachar idákat 
exudálnak a tápközegbe, de protein, l ignin exudáció t is megfigyel tek (MA-
R E T Z K I , T H O M é s N I C I C E L L 1 9 7 4 ) . 

A ci tokin inek közül a kinetin sej t - reguláló szerepének t a n u l m á n y o z á s a 
is fontos megá l l ap í t á sokra vezetet t . K i m u t a t t á k , hogy a k inet in mind a 
mitózishoz, mind citokinezishez szükséges, elsősorban a fo lyama tok induká -
lásához. H i á n y á b a n a meta fáz i s igen e lhúzódik , amiből arra k ö v e t k e z t e t n e k , 
hogy t a l á n a mitózis appa rá tushoz szükséges specif ikus protein szintézisében 
van szerepe. Azt is t a p a s z t a l t á k , hogy kinet in nélkül a szuszpenziókban a 
mitózisok n é h á n y nap m ú l v a teljesen megszűnnek , ha a DNS szintézis n e m 
is gátlódik. E z arra m u t a t , hogy nem a D N S szintézisen keresztül h a t az osztó-
dásra. J e l e n t ő s ha tás t gyakorol a s e j t ek differenciálódására is, fokozza a 

MTA Biol. Oszt. Közi. 20, (1977) 



NÖVÉNYI SZÖVETTENYÉSZTÉS 3 8 5 

16. ábra. Egy sej tből a l aku l t embrioid-szerű se j t aggregá tum Nicotiana tabacum szuszpenziós-
k u l t ú r á j á b ó l . (Eredet i . ) 

10* MTA Biol. Oszt. Közi. 20, (1977) 

17. ábra. Se j t - , , b imbózás ra" emlékezte tő papil lák a Nicotiana tabacum fe lület i k u l t ú r á b a n 
n ő t t s e j t j e in . (Eredet i . ) 
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l ignin szintézist, a k e m é n y í t ő akkumulác ió t , a vakuol izá lódás t . A se j t organel-
l u m a i r a is hat , n a g y r iboszóma sűrűséget okoz, fokozza az endoplazmás 
r e t i k u l u m o k számát , növeli a p lasz t idok t i l ako id ja i t , segíti a proplasztok 
á t a l aku l á sá t , a klorofi l l képződését . A mitózis i nduká lá sán k ívül szerepe van 
A s e j t ek ha j tás- in ic iác ió jában, de gá to l ja az embr iogenezisüket ( S Z W E Y -

K O W S K A 1 9 7 4 ) . 

4. Sejttenyészetek organo- és embriogenezise, fúziója 

A növényi szövet tenyésztés l egú jabb és n a g y p e r s p e k t í v á k a t ígérő 
e r e d m é n y e i közé t a r t o z n a k a diploid és haploid se j t ek organo- és embrio-
genezisével és a p ro top la sz tokka l végze t t v izsgála tok, min t m á r eml í t e t tük . 

A diploid se j tbő l a teljes n ö v é n n y é való organizálódás egyik lehetséges 
m ó d j a az alábbi lehet mai t u d á s u n k szerint. A magányos vagy aggregá tumban 
lévő diploid sejt sokszoros osztódás révén kallusz tömege t hoz lé t re . Ennek 
egyik se j t j e bipoláris s t r u k t ú r á j ú lesz és a ké t pólus ennek megfelelően osztódik 
t o v á b b . így a h a j t á s - vagy gyökérnövesz tő pon t , i l letve mer i sz témás góc 
s p o n t á n vagy k i v á l t o t t d i f ferenciálódása egyszerre indul meg. E z e k a növe-
kedés i pontok a z u t á n osztódások révén továbbfe j lődnek és azonna l leveles 
h a j t á s t és gyökeret is képeznek. Az így ki fe j lődöt t embrió- , m a j d csíranövény-
szerű képződmény elkülönül a ka l lusz tó l és továbbnöveksz ik , hogy függet len, 
a u t o t r ó f növénnyé vá l j ék . E z t a m ó d o t járulékos embriogenezisnek nevezzük 
( V A S I L , H I L D E B R A N D T és R I K E R 1 9 6 4 ) . A Nicot iana (dohány) , Daucus (sárga-
r épa ) , Ranunculus (boglárka) diploid sej t je inek embriogenezisén k ívü l több 
egysz ikű f a j se j t j e inek embriogenezisét is i smer t e t t ék az u t ó b b i években, 
így az Asparagus officinalis-ét ( spárga, W I L M A R és H E L L E N D O O R N 1 9 6 8 ) , a 
Lilium longiflorum-ét (liliom, S H E R I D A N 1 9 6 8 ) , sőt a Gramineae-k eddig lehe-
t e t l e n n e k t a r t o t t embriogenezisét is. 

A Ranunculus (boglárka) és A t ropa (nadragulya) , v a l a m i n t a sárgarépa 
szuszpenziós se j t tenyészete ivel ú j a b b a n több oldalról is megerős í te t ték a 
diploid sej tek embriogenezisének lehetőségét ( S T R E E T és W I T H E R S 1 9 7 4 ) . 

Mikroszkopikus és e lek t ronmikroszkopikus szerkezet-vizsgálatokkal k imuta t -
t á k , hogy 2,4-D t a r t a l m ú fo lyékony tápközegen a sá rgarépa se j t ek intenzív 
osztódással s e j t agg regá tumoka t képeznek . Ezeke t 2,4-D hiányos t á p t a l a j r a 
he lyezve , az osztódások lecsökkennek és a felületi , dús p l a z m á j ú sej tekből 
h a m a r o s a n embrioidok indu lnak fej lődésnek. Ezeke t a se j teke t embriogén 
s e j t e k n e k is nevezzük. Ezeknek az osztódását legalábbis kezde tben nem 
lehe t megkülönböz te tn i a se j tek aggregá tumoka t gya rap í tó osztódásától . Az 
embr iogén sej tek b iokémia i t a r t a l m a azonban eltér a s e j t agg regá tumok belső, 
v a k u o l á s sej t je inek t a r t a lmá tó l . Az előbbiek sűrű c i top lazmája , n a g y magja 
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18. ábra. R a n u n c u l u s (boglárka) virágrügyből l é t e s í t e t t kallusz t enyésze t embriogenezise. 
1. A s e j t a g g r e g á t u m egyes diploid se j t je i embr io idokká alakulnak. 2. A járulékos ( szomat ikus ) 
embriogenezis egyik s tádiuma: g ö m b állapot. 3. Az embriogenezis t o r p e d ó s tádiuma. (KoNAR 

é s N A T A R A J A 1 9 6 5 u t á n . ) 

erősen fes tőd ik és RNS t a r t a l m u k , va lamin t dehidrogenáz ak t iv i t á suk n a g y o b b , 
min t a belső sej teké. S e j t m a g h á r t y á j u k is erősen pórusos . Az embr iogén 
sej teket a szomszédos felület i sejtektől , amelyekből nem lesz embrióid, re la-
t íve vas tag , p lazmodezma nélküli falak vá l a sz t j ák el. 

Az embr iogén se j tekből osztódással hamarosan gömb a lakú proembr io i -
dok a l aku lnak . A szomat ikus embriogenezis legalábbis a gömb-s tád iumig , 
de legtöbbször a szív- és t o r p e d ó s t á d i u m b a n is közel azonos a zigótás embr io -
genezissel m i n d morfológiai, mind ana tómia i vona tkozásban (18. áb ra ) . í g y 
mindkét e r ede tű embrióban a gömb-s tád ium elérése u t á n hamarosan k ia l aku l -
nak a fe lület i epidermisz se j tek és proplaszt iszok, ame lyek azután f é n y r e 
kerülve pl. az cmbrioidoknál hamarosan megzöldülnek. Mivel a szövetnöve-
kedést j e l en tő sej tosztódást az embriogén sej tek osztódásától ma még sem 
morfológiailag, sem ana tómia i lag nem lehe t pontosan megkülönböz te tn i , va ló -
színűleg molekulár is szinten kell a kü lönbsége t ku ta tn i . Ehhez pedig k ívá-
natos lenne szinkronizált embriogenezist k ivá l t an i ( S T R E E T és W I T H E R S 1 9 7 4 ) 

és a spon tán embriogenezisre is a lkalmas tesz t -anyagot ta lá lni . I lyen kísér-
letekre a lka lmasnak látszik a Ruta graveolens szár ka l lusza , amely azonos 
tápközegen igen könnyen organizál embr io idoka t és i n t a k t növényeke t is 
( M A R Ó T I , V Á G Ú J F A L V I és D O M O K O S 1 9 7 2 ) . ( 1 9 . ábra.) 

10* MTA Biol. Oszt. Közi. 20, (1977) 
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19. ábra. Ruta graveolens szárból lé tes í te t t kallusz k u l t ú r á k b ó l egyszerre indulnak f e j lődésnek 
a gyöke rek és ha j t á sok . (Eredet i . ) 

A diploid vege ta t ív se j tekből in t ak t n ö v é n y kele tkezésének másik m ó d j a 
az, amikor a kallusz se j t tömegéből egy se j t o lyan osztódási sorozat e l i nd í tó j a 
lesz, amelyből egy apikál is merisztéma c e n t r u m a lakul ki . Ebből a z u t á n 
gyökér v a g y h a j t á s iniciális, ma jd a megfelelő szerv kele tkezik . Az e g y i k 
kialakulása rendszer in t h a m a r o s a n i n d u k á l j a a hiányzó szerv kifej lődését is. 
Ez t a módo t organogenezisnek nevezzük és végeredménye ugyancsak t e l j e s 
növényke, m i n t az embriogenezisnél ( H E S Z K Y 1973a, 1975). (20—22. á b r a ) . 
Számos növényné l igen k ö n n y e n k i v á l t h a t ó a gyökér v a g y haj tás , ese t leg 
mindkét szerv szerveződése, így pl. az Amorphophallus, Armoracia rusticana 
(torma), Cichorium intybus (katáng), Convolvulus (szulák), Crepis capillaris 
(zörgőfű), Daucus carota (sárgarépa), Haplopappus, Helianthus tuberosus 
(csicsóka), Lunaria annua (holdviola), Medicago (lucerna), Nicotiana tabacum 
(dohány), Plumbago indica, Scorzonera hispanica ( feketegyökér) , Sequoia, 
Solanum dulcamara (ebszőlő), Taraxacum (gyermekláncfű) s tb . kallusz k u l t ú -
ráiból ( R E I N E R T 1973). 

A szomat ikus diploid se j tek to t ipo tenc iá j ának b izonyí tása u tán h a m a -
rosan a pol lenekkel is igazol ták , hogy a genetikai lag rögz í t e t t faj i t u l a j d o n -
ságokat a haplo id sej tek is t e l j es egészében b i r tokol ják . M á r az ötvenes é v e k 
elején min t egy 30 z á r v a t e r m ő és 17 n y i t v a t e r m ő f a j pol lenjét v izsgá lva , 
észrevették, hogy egyik-másik f a j pol lenjéből sikeres kal lusztenyészet i n d í t -
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20. ábra. A szomat ikus embriogenezis v á z l a t a . 1—12: A kallusz sejtből k i a l a k u l az embr ió . 
13—15: Az embrióból te l jes növény lesz. 16—20: Az embr ióbó l előbb a g y ö k é r indul fej lődés-
nek , m a j d i n t a k t növénnyé alakul. 2 1 — 2 5 : Az embrióból előbb a h a j t á s i n d u l fej lődésnek, 

m a j d in t ak t n ö v é n y alakul. (HESZKY 1975 u tán . ) 
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21. ábra. Az organogenezis v á z l a t a . 1—4: A dif ferenciá la t lan kal luszból mer i sz t éma alakul. 
5—9: A merisztéraából e l ő b b h a j t á s differenciálódik, ma jd g y ö k é r és teljes n ö v é n n y é (10) 
alakul. 11—15: A mer i sz témából előbb gyökér differenciálódik, m a j d ha j t ás és t e l jes növénnyé 

(10) alakul. (HESZKY 1975 u tán . ) 
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22. ábra. Az organogenezis és szomatikus embriogenezis lehe tséges ú t ja i a ka l lusz tó l az i n t a k t 
növényig. (HESZKY 1975 u t á n . ) 

h a t ó el ( K O N A R 1963). Először a Ginkgo biloba csírázó pol lenjéből hoz tak 
létre ilyen szövet tenyészeteket é lesz tőkivonat ta l , 2,4-D-vel és IES-se l kiegé-
sz í t e t t tápközegen ( T U L E C K E 1953, 1957). Később hasonló k u l t ú r á k a t létesí-
t e t t e k Taxus ( t iszafa) és Torreya, Ephedra (cs ikófark) pol lenjéből is. Kez-
de tben csak n y i t v a t e r m ő fa jokon sikerült a hap lo id szövet dedifferenciáló-
d á s á t elindítani, de később a z á r v a t e r m ő f a j o k pollenjeiből is készí te t tek 
kal lusz szövet tenyészeteket ( G U H A és M A H E S H W A R I 1966). (23a, 23b ábra.) 
E z e k b e n kókusztej és kinetin h a t á s á r a embr io idok is fe j lődnek. A dohány 
hap lo id a lakjának előáll í tását először N A K A T A és T A N A K A (1968) próbá l ta 
meg, különböző t ápközegeken neve lve a por tokból kiinduló és embr io idoka t 
is organizáló k u l t ú r á k a t . A dohányok alkalmas t e s z t n e k b izonyul tak a tovább i 
kísér le tekben, mer t N I T S C H és N I T S C H (1969) h a m a r o s a n közölte, hogy Nico-
tiana tabacum, N. silvestris, N. affinis és N. rustica pollentenyészeteivel foly-
n a k sikeres kísérletek haploid n ö v é n y e k előál l í tására és sikeresen neveltek 
is be lő lük virágzásig egyedeket . M a j d a Datura innoxia (maszlag) pollenjéből 
is neve l t ek fel v i rágzó növényt ( N I T S C H 1971). A haploid növények , bá r nor-
mális v i rágokat h o z t a k , nem k ö t ö t t e k magokat s ter i l i tásuk m i a t t . A sterili tás 
fe lo ldása spontán v a g y indukál t (sugárzás , kolhicin) rediploidizációval tö r tén t . 
P o r t o k b ó l , illetve pol lenből ma m á r számos n ö v é n y f a j haploid a l a k j á t sikerült 
e lőál l í tani , így t ö b b e k között Da tu ra -bó l ( 'maszlag, G U H A és M A H E S H W A R I 

1966), Nicotiana-ból (dohány, N I T S C H és N I T S C H 1969), At ropa-ból (nadra-
gulya , Z E N K T E L E R 1971), Lycopersicon-ból (paradicsom, S H A R P , R A S K I N és 
S O M M E R 1972), és az egyszikűek közü l az Oryza-ból (rizs, N I I Z E K I és O O N O 

1968), Fes tuca-Lol ium (csenkesz-angolperje) h ib r idekből ( N I T S C H 1 9 7 0 ) , Trit i-

10* MTA Biol. Oszt. Közi. 20, (1977) 
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23. ábra. Digitalis lanata (gyűszűvirág) p o r t o k kul túrá i : a) A p o r t o k izoláláskor és i « 7 Ы ™ р о . 
inkubáció u t á n . b) H a t h ó n a p o s inkubáció u t á n a po r tokok kalluszt f e j l e sz tenek . (Eredet , . ) 

MTA Biol. Oszt. Közi. 20, (1977) 
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24. ábra. Dalura stramonium (maszlag) p o r t o k kul túrá i pár h é t a l a t t d i f ferenciálat lan kalluszt 
fej lesztenek. (Eredeti .) 

cum-ból (búza, F U J I I 1 9 7 0 ) , Lol ium-ból (angolperje , C L A P H A M 1 9 7 1 ) , Hor-
deum-ból (árpa, C L A P H A M 1 9 7 1 , 1 9 7 3 ) , Setaria-ból (muhar , B A N , K O K U B U 

és M I Y A J I 1 9 7 1 ) . ( 2 4 — 2 6 . ábra). 
A pollen és p o r t o k tenyésztéssel az utóbbi é v e k b e n igen je len tős ered-

m é n y e k e t é l tek el a hap lo id és homozigota diploid növények előál l í tásában. 
Ügy t ű n i k , hogy ma a por tok k u l t ú r á k módszere az egyik legbiztosabb és 
leggyorsabb út a homoz igo ta növények előllításához gén-duplázódás által. 
( B U R K , G W Y N N és C H A P L I N 1972, E N G V I L D 1973, H E S Z K Y 1973b, N I T S C H és 
M O R R E L 1 9 7 3 , R A J N A é s I Y E R 1 9 7 3 , R A Q U I N é s P I L E T 1 9 7 2 , R A S H I D é s S T R E E T 

1 9 7 3 , S U N D E R L A N D 1 9 7 3 , S U N D E R L A N D 1 9 7 4 , S U N D E R L A N D é s D U N W E L L 

1974). Haploid növény v a g y kallusz kia lakí tása po l len és portok ku l tú rábó l 
á l t a l ában a pollen fe j le t t ség i á l l apo tának és a t ápközegnek a függvénye . 
A proembrioidok r endsze r in t egyszerű t áp ta l a jon kü l ső növekedési regulá-
to rok né lkül is k i fe j lődnek . Az embringenezis l eggyak rabban az első game-
t o f i t a mitózis előtt (az osztódási c ik lusban : S és G2 fáz is ) , vagy a l a t t (M fázis), 
esetleg u t á n (Gl fázis) i ndu l meg. Az izolált por tok , i l le tve pollenek mikrosz-

10* MTA Biol. Oszt. Közi. 20, (1977) 



25. ábra. A Nicotiana silvestris por tok k u l t ú r á i elkal luszosodnak, ma jd h a m a r o s a n ha j t á soka t 
f e j l e sz tenek . (Eredet i . ) 

26. ábra. A Nicotiana tabacum (Wisconsin 38) por tok ku l t ú r á ibó l kallusz, m a j d in tak t haploid 
n ö v é n y fe j lődik. (Erede t i . ) 
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kópos és e lekt ronmikroszkópos vizsgálata a l a p j á n megál lap í to t ták , hogy az 
emhriogenezisnek t ö b b a l t e rna t ív ú t j a lehetséges. Ezek e g y a z o n növénynél 
is megva lósu lha tnak , de egy f a j r a egyik út j e l l emző is lehet. Amely ik f a j b a n a 
t öbb ú t lehetősége is megvan, ezek között b i zonyos versengés (kompetíció) 
léphet fel , amelynek köve tkez tében az egyik m ó d j u t t ú l sú lyba és a v a l ó b a n 
k ia lakul t embr io idok már csak az egyik m ó d e redménye ikén t fe j lődnek 
növényekké . A megfigyelések tanulsága sze r in t egyes f a j o k n á l először a 
haploid proembr io idok kezdenek szerveződni, u t á n a a diploid és a magasabb 
szintű embrioidok. Gyakran b izonyos „ve r sengés" is fe l i smerhető a különböző 
ploid szintű embr io idok k ia laku l t a ránya iban . H a azonban az embrioidok a 
mitózis u tán i pollenből kezdenek szerveződni, csak kevés haplo id embr ió id 
alakul ki és t ú l sú lyba kerülnek a nem haploid a lakok ( S U N D E R L A N D és D U N -

W E L L 1974). Egyes kísérleti a d a t o k b ó l arra is köve tkez te tn i l ehe t , hogy a p o r -
tokok megfelelő hidegkezelésével egyrészt sz in te szinkronizálni lehetet t a 
pollen sej tek osz tódásá t és másrész t a diploid proembrio idok szerveződésének 
e l indí tásá t ( N I T S C H és N O R R E E L 1973). 

A haploid és homozigóta diploid növények előál l í tásának nem egyedül i 
m ó d j a a pollenből, i l letve p o r t o k b ó l közvetlen induká l t proembrioidok, i l l e tve 
embrióid és i n t a k t növény. G y a k r a n a pol lenből vagy por tokbó l e lőször 
különböző ploid f o k ú kallusz sej tpopuláció fe j lődik . A hap lo id növénybő l 
előál l í tot t kallusz se j t ekben is végbemehet endomi tóz i s és a D N S en d o red u p -
l ikációja, vagy a s e j t ek fúzió ja , t e h á t k i a l aku lha t ebből is homozigóta d ip lo id 
növény. A he te rogén kalluszból a diploid s e j t e k gyorsabban prol i fer iá lnak, 
min t a más ploid f o k ú se j tek , ezért a moza ikos kalluszból számos d ip lo id 
növény t lehet fe lnevelni . H a a kallusz nem a pollenből, v a g y nemcsak a p o l -
lenből, hanem a por tok szöveteiből, pl. a t a p e t u m se j t ekbő l is f e j l őd ik , 
heterozigóta diploid növénykék is k i fe j lődhe tnek . A p o r t o k szövet a n y a -
gainak bizonyos ese tekben j e len tős szerepet t u l a j d o n í t a n a k az embr io idok 
k ia lak í tásában is ( H E S Z K Y és P A Á L 1972). A gyakorlat i nemesítés s z e m -
pon t j ábó l , mivel a por tok és pollen k u l t ú r á k b ó l nyer t androgen h a p l o i d 
növények magról n e m szapor í tha tok , fontos a haploid v o n a l f enn ta r t á sa is . 
E z t a haploid növényke ha j táscsúcsának izolálásával és továbbneve léséve l 
megoldot ták ( K I M B E R és R I L E Y 1963, N I T S C H 1969, S U N D E R L A N D 1970, 
M A L I G A és S Z I L Á G Y I 1973). A pollenből v a g y haploid növénybő l l é t e s í t e t t 
kallusz ku l tú r ák se j t je i g y a k r a n heterogének a ploid sz in t t ek in t e t ében , 
ezért a lka lmasak arra is, h o g y különböző ploid fokú növénykéke t á l l í t -
sunk elő belőlük, de egyú t t a l az ilyen növénykékbő l é p p e n sejtjeik m o -
zaikossága m i a t t , elkalluszosítással bá rme ly ploid sz intű se j t t enyésze teke t 
is lehet létesí teni , ez pedig a nemesítés igen n a g y segítsége ( H E S Z K Y 1973b , 
1975). 

A se j t tenyész tés l egú jabb eredményei t a p ro top lasz tokka l érte el. E z e k 
a növény kü lönböző szerveiből, kallusz szövetéből vagy a pollenből e lőál l í -

10* MTA Biol. Oszt. Közi. 20, (1977) 
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27. ábra. A z a b és kukorica (<-) gyökér sejt jeiből fúz ioná l t a to t t p ro top l a sz t . (Nagy í t á s : 380 X. 
P O W E R , CUMMINS é s C O C K I N G 1 9 7 0 u t á n . ) 

t o t t se j t fa l nélküli csupasz sejtek (27. ábra ) . A s e j t f a l a k a t a p lazmol izá l t 
sejtekről kü lönböző fa lo ldó enzimkeverékekkel (pl. cel luláz, pekt ináz) távo-
l í t ják el megfele lő inkubá lás u tán (pl. 37° C-on 4—6 óráig) lassú cen t r i fugá lás 
(100 g a l a t t ) segítségével. Az izolált c supasz sejtek, p ro top lasz tok n á t r i u m s ó k 
hatására (pl . 0,25 M N a N 0 3 ) összeolvadnak, fuz ioná lnak , majd f a l a t rege-
nerálnak és osztódnak. A protoplasz tok izolálására, f ú z i ó j á r a számos t echn ika i 
eljárást do lgoz t ak ki, ezek közül ma az ú n . polietilén-glükol-os ( P E G ) mód-
szer látszik a legmegfelelőbbnek. Úgy t ű n i k , hogy a megfelelő enz imeken 
kívül a s ike res fúzióban f o n t o s szerepe v a n a t ápközeg ozmotikus n y o m á -
sának, a szénhidrá tok és n á t r i u m koncen t rác ió jának , v a l a m i n t a p H - п а к és 
a kálium mennyiségének. E z az eljárás a lka lmasnak lá t sz ik homo-és he te ro-
karionok létesí tésére, ame lybő l in takt n ö v é n y e k neve lhe tők fel. Segítségével 
lé trehozták az első paraszexuál is hibridet a Nicotiana glauca és N. langsdoffii 
között és ez b iz ta tó kezde t arra , hogy az in t raspeci f ikus vegetat ív h ibr iden 
kívül in terspecif ikus és in tergener ikus szomat ikus h ib r idek előállítása is lehe-
tővé válik. (28. ábra). 

A pro top lasz tok e lőál l í tásának és fe lhaszná lásának lehetőségei szinte 
kor lá t lanok. K i m u t a t t á k , h o g y f e lve t e the tők a pro toplasz tokkal kü lönböző 
mikro- és m a k r o m o l e k u l á k . Ezek közül az RNS és D N S , illetve a s e j t m a g 

MTA Biol. Oszt. Közi. 20, (1977) 
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28. ábra. A Nicotiana glauca és N. langsdorffii levélsejt jei p ro top l a sz t j a inak szomat ikus 
hibr idizálásából ke le tkezet t paraszexuál is növény . (CARLSON, SMITH és DEARING 1972 u tán . ) 

felvétele látszik a legje lentősebbnek. A magasabb szervezet tségű növények 
t ranszformációs kísérleteihez a pro toplasz tok a lka lmasabbak , mint a szövet-
tenyésze tek , mivel homogénebb a ki indulási o b j e k t u m és könnyebben szin-
kron izá lha tok , t o v á b b á a ploidia fok is egyforma és a se j t fa l h i ánya mia t t 
sokkal nagyobb a fe lvevő kapac i t á suk is. A teljes g e n o m vagy egy részének 
bevi tele a NS-k vagy a s e j t m a g által (pl. Petunia hybrida s e j t m a g a P. hybrida, 
Zea mays, Nicotiana glauca p ro top lasz t ja iba) lehetővé vá l ik és se j t -modif ikáció 
is előidézhető ( B A J A J 1 9 7 4 , C O C K I N G 1 9 7 3 ) . Számos mutác ió t is á l l í to t tak 
már elő pro toplasz tokból ( C A R L S O N 1 9 7 3 ) . 

A protoplasztok igen a lka lmasak a vírus- és b a k t é r i u m k u t a t á s o k sejt-
szintre tö r t énő ki ter jesz tésére is. Megál lapí to t ták , hogy mind a levél mezo-
f i l lum, mind a te rmés (paradicsom) izolált p ro top lasz t j a i felveszik a TMV-t 
(dohány mozaik vírus) és igen jól megfigyelhető r a j t u k az infekció mechaniz-
musa , a c i top lazmában va ló szaporodásuk. A ni t rogén-f ixá ló Rhizobium japo-
nicum b a k t é r i u m o t a borsólevél p ro toplasz t ja iba , alga k loroplasz tokat pedig 
kü lönböző növények p ro top lasz t j a iba sikerült b e j u t t a t n i . A pro toplasz t -
k u t a t á s az alábbi t e rü le t eken ígér e redményeke t : 1. Inkompat ib i l i s és rokon-
ságilag távol i növények p ro top lasz t j a fúziója révén szomat ikus paraszexuál is 
h ibr idek előállí tása; 2. N-f ixáló bak t é r i umok és kék-zöld algák nem hüvelyesek 

10* MTA Biol. Oszt. Közi. 20, (1977) 
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pro top la sz t j a iba va ló b e j u t t a t á s a ; 3. Rezisztencia indukáció bevi te le a proto-
p l a sz tba genom á l ta l ; 4. M u t á n s o k indukálása és de tek tá lása ; 5. Elégtelenül 
v a g y gyengén fotoszintet izáló rendszerbe idegen kloroplaszt t r anszp lan tá l á sa ; 
6. Protoplasz t ku l tú rákbó l k l ó n o k előállítása vege ta t ív szapor í t á s céljából, 
végü l ; 7. teljes v a g y részleges g e n o m bevitele t ranszformáció , mutác ió , modi-
f ikác ió kivál tása céljából kü lönböző fa jok p ro top lasz t j a iba ( P O W E R , C U M -

M I N S é s C O C K I N G 1 9 7 0 , K E L L E R , H A R V E Y , G A M B O R G , M I L L E R é s E V E L E I G H 

1 9 7 0 , C A R L S O N , S M I T H é s D E A R I N G 1 9 7 2 , C O C K I N G 1 9 7 3 , C A R L S O N 1 9 7 3 , B A J A J 

1 9 7 4 , C O C K I N G é s E V A N S 1 9 7 4 , E R I K S S O N , B O N N E T T , G L I M E L I U S é s W A L L I N 

1 9 7 4 , Z A I T L I N é s B E A C H Y 1 9 7 4 , W I D H O L M 1 9 7 4 , H O L L , G A M B O R G , O H Y M A 

é s P E L C H E R 1 9 7 4 ) . 

Összefoglalás 

A növényi szövet tenyésztés alig háromnegyed százados m ú l t r a t ek in the t 
vissza. E redménye i és pe r spek t ívá i a lapján azonban ma m á r o lyan ú j tudo-
m á n y t e r ü l e t k é n t i smer jük, a m e l y nélkül egyes é le t fo lyamatok , pl. a növényi 
to t ipo tenc ia n e m le t t volna b izony í tha tó . Segítségével mind a diploid, mind 
a haploid növényi sejtek organo- és embriogenezise megismerhetővé és bizo-
n y í t h a t ó v á vá l t . A szövet tenyész tés elvei és módszerei egyrész t a valódi 
szomat ikus interspecif ikus és in tergener ikus hibr idek e lőál l í tásának lehető-
ségeit t e r e m t e t t é k meg, más rész t pedig a fe l ismert bioregulációs törvény-
szerűségek olyan gyakorlat i v e g e t a t í v szaporí tási és mikroorganizmustó l men-
t e s elit szaporí tó eljárások a l ap j a iu l szolgáltak, amelyek a nagyüzemi szapo-
r í t á soka t is l ehe tővé teszik. 

A növényi szövet tenyésztés fejlődésében négy szakaszt l ehe t megkülön-
böz te tn i : 1. A sikertelen próbá lkozások ideje (—1920); 2. Az első sikeres 
szervtenyésztés (gyökér) ideje (1920 1935); 3. A szerv- és szövet tenyésztés 
á l ta lános törvényszerűségeinek felismerése (1935 —1955); 4. A növényi sej tek 
tenyész the tőségének és t o t i po t enc i á j ának , organo- és embriogenezisének, 
m u t á c i ó j á n a k és t r ansz fo rmác ió jának bebizonyí tása , a s e j t ek bioreguláció-
j á n a k gyakor la t i a lkalmazása (1955 —). 

A növényi se j t tenyésztés az izolált növényi részek steril tenyésztésének 
legnehezebb t e rü le te . Lényegében a szövet tenyésztés speciális részeként 
fogha tó fel és k é t módszer tani f o r m á j a a lakul t k i : a szuszpenziós tenyészetek 
és magányos se j t ek tenyész tésének t echn iká ja . A se j t t enyésze tek különösen 
a lka lmasak a se j t ek anyagcseré jének, növekedési és fejlődési mechanizmusuk 
megál lap í tására , de jól fe lhaszná lha tók a se j tek t r ansz fo rmá lásá ra és genetikai 
információk á tv i te lére is. 

(Az e lőadás felolvasásáér t dr . Heszky László t ud . m u n k a t á r s n a k , a 
t echnika i segítségért pedig L é v i Éva tud . s e g é d m u n k a t á r s n a k fejezem ki 
köszönetemet . ) 

MTA Biol. Oszt. Közi. 20, (1977) 
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