VIZSGALATOK A PAPRIKA STERILITASAROL
KORMOS JOZSEF
(Erkezett :  1954. julius 12-én)

A triploid paprikdkrél ¢és az ezzel kapcsolatos steriiitdsrél régebben
kozolt megfigyeléseimet (1947) késébb alkalom szerint folytattam. Hérom
cél érdekében igyekeztem anyagot gyfijteni és elGallitani : triploid utédok
embridzsdkjanak vizsgalatdhoz; olyan sziil§parok kivalasztdsdhoz, amelyek
F; és kés6bbi nemzedékeiben rendellenes, s sterilitdssal is kapesolatba hozhaté
utédokat biztosan szolgéltatnak ; olyan torzsek kivalasztdsdhoz, amelyek az
egyik ivarban biztosan 6roklédd-hidnyt vagy valtozdst mutatnak.

A kitfizott célokra irdnyulé vizsgdlatok még tartanak, de a tovabbi
részletek kozléséig néhany eredményt érdemes osszefoglalni.

Nosteril paprikak

1952 Gszén talaltam cecei X nigrum longum keresztezések ¥, nemzedéké-
ben hirom példanyt, amelyek koziil egyet még most is iiveghdzban nevelek
tovabbi megfigyelések és kisérletek kedvéért. Az érett parthenokarp termé-
sekben megnytlt, el nem sziradé magkezdeményeket lattam. A virdgok
portokjai pollent bdségesen tartalmaztak és amint a prébak megmutattik,
csiraképesek voltak, j6l termékenyitettek : a harom t8 barmelyikének virdg-
poraval végeztem a beporzast, valamennyi anyanovényiil alkalmazott paprika-
fajta (10 fajta) jol csirdzé magvakat érlelt. Azéta sem talaltam olyan paprika-
fajtat, mely a ndsteril tovek virdgporaval beporzédva csiraképes magvakat
ne érlelt volna. ; ,

A sejttani, tovabba a magkezdemények és a pollen fejlédésére vonat-
kozé vizsgilatok a kiovetkezd képet mutattik :

1. A gyokérestcs és a magkezdemény vegetativ sejtjeinek mitdzisaban
és pollenanyasejtek meiozisdban a kromoszémak osztéddsa rendes: a vege-
tatfv sejtek kromoszémaszdma 24, a pollensejteké 12, .

_ 2. A magkezdemény fejlédése lényegesen eltér a fertilis paprikdk mag-
kezdeményének fejlédését6l. A fertilis paprikdkban & pollenanyasejtek
szinapszisa idején kezd differencidlédni makrospéraanyasejt gy, hogy nove-
kedésével egyidejiileg a nucellus csticsa kissé megnytlik. Az egyidejiileg meg-
jelend integumentum fokozatosan kériilnévi a nucellust, és mire a makro-
spéraanyasejt meiozisa megkezdddik, akkordra az integumentum a nucellus-
csiics magassigdig ér. A magkezdeménynek az anatrép magkezdemény fej-
16désével jaré gorbiilése mindjart a makrospéraanyasejt novekedésekor meg-
kezdddik és a makrospéraanyasejt szinapszisa idején a nucellus mar derék-
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szogben hajlik a funiculushoz. Meiozis utan, az embriozsakanyasejt osztéda-
sakor a nucellus hamarosan degeneralédik és az embriézsikot kozvetleniil az
integumentum veszi koriil.

E normilis fejlédésmenettdl a steril tovek magkezdeményének fejld-
dése az elsé 1épés kivételével minden tekintetben eltér. A magkezdeményben
tobbnyire csak azutdn, mikor a pollenanyasejtek meiozisa méar végetért, a
nucellus esticsin szubepidermalisan jelenik meg a makrospéraanyasejt. Szub-
epidermélis elhelyezkedésén kiviil — éppen tigy, mint a fertilishen — a kor-

1—3. dbra. Nésteril paprika magkezdeményének csticsa a maklospola anyasejttel ‘
4. dbra. Ugyanaz a makrospéraanyasejt kettéosztédédsa utdn

Puc. 1-3: Kouyc CEMSIIIOUKH HKEHCKO-CTePHILHOTO Tepua ¢ MaKPOCHOpHOM mare-
PUHCKOH KJIETKOIA.
Puc. 4: To ke camoe mocie JeneHust MaKpOCTOPHOIf MATePHHCKOH KJIETKH.

Fig. 1-—=3. Point of nucellus of female-sterile paprika with macrospore mother-cell
Fig. 4. Same after division of macrospore mother-cell

nyezé sejteknél erdsebben fest6do, tomottebb plazméjaval és nagyobb sejt-
magjaval tinik fol. (1. dbra) Eddig megegyezd a fejlédés. A makrospéra-
anyasejt kissé megnovekedik, de csak ritkan majdnem akkordra, mint a ferti-
lishen. (2. dbra) A legjellemz()'bb és legfontosabb valtozds azonban elmarad :
a mag nem duzzad tovabb és a kromoszémdak szinapszisa helyett a ketté-
oszlasra késziil6 magban 24 szomatikus kromoszéma ]elemk meg, mint azt
a 3. abran a sejtmag diakinezise mutatja. Soha szinapszis, vagy arra szolgalé
el6késziilet nem mutatkozik. A makrospréaanyasejt harantfallal kettéoszlik.
(4. abra) E kettéosztdédas nem mindig térténhetik meg, mert gyakran a mag-
kezdemény fejlettebb allapotaban is csak egyet]en szubepidermélis, a tobbitol
megkiilonboztethet6 sejt mutatkozik.
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Akadnak kivételek is: néha két egymadasmelletti szubepidermailis sejt
képzédik a makrospéraanyasejt jellemvonasaival, egészen ritkan pedig
mélyebben, a chalaza f6lott jelentkezik egy plazmaban dus, a kérnyezoknél
nagyobb magvi sejt vagy sejtcsoport, mely a makrospéra anyasejtre emlé-
keztet.

A makrospéraanyasejt kettéosztodasabol szarmazé sejtek elég sokdig
megorzik jellemvonasaikat : a pollensejtek mar két magviak, amikor a makro-
spérasejtek a nucellus végén még felismerhetok. A fertilis névény hasonlé
fejlettségii bimbojaban ilyenkor mar az embriézsak képzdidése folyik. A bimbo
tovabbi fejlédése soran a »makrospérak« elvesztik jellemvondsaikat és a
kérnyezé sejtektdl tébbé nem kiilsnboéztethet6k meg.

Miés lényeges kiilonbség is mutatkozik a termékeny és a medds mag-
kezdemények fejlddésében. A medddé magkezdeményen nem jelennek meg az
integumentumok, még nyomokban sem és a nucellus anatrép meghajlisa is
elmarad. A magkezdemény novekedése teljesen atrép jellegii, ha mégis meg-
gorbiil, akkor a gorbiilés nem a chalazatdél, hanem ‘mélyebben kezdédik és a
nucellus aljaig nyulé vezetd elemeket is magaban foglalja. Az egész magkez-
demény a virdg kinyilasaig a makrospéraanyasejt megjelenésekor észlelt
hossziisdganak kb. 3—5-szorosére nyalik. A nucellus nem degeneralédik.

A kiilonbségek mérlegelésekor folvethetjilk a kérdést, hogy élettani
vagy genetikai korreldciéval van-e dolgunk, vagy esetleg mind a kettével.
Genetikai korrelaciéra és a korrelacié megsziintetésére az atrép jelleggel
kapesolatban gondolhatunk elsdsorban. A paprikamagvak kozott, legalabb
néhany ezerben, mindig taldlhatunk egyenes, vagy hajlott, de hatérozottan
atrépjellegti csiraképes magkezdeményt és elképzelhets, hogy ez a jelleg
fertilis paprikaban oroklodik. A kisérletek eddig azt mutattak, hogy fertilis
paprikdban az atrép jelleg nem orikletes véltozdas. Ugyanis ahany atrép
magot elvetettem, mind anatrép maga névénnyé fejlédott, az elsd és mésodik
nemzedékben egyarant. Sikeriilt olyan atrép magot is taldlnom, amely éppen
a nosteril paprika pollenjével végzett beporzasbdl szarmazott. Az elsé nemzedék
anatrép magot hozott és a most fejlédé F, megvizsgalt példanyai azt mutat-
jak, hogy koztiik sem remélheté atrép jellegli, fertilis paprika.

A probék tehat arra vallanak, hogy az atrép jelleg a nésteril paprikakrol
fertilis utédokra nem vividik at. A meiozis elmaradidsa, a makrospéra-
képzédés ledllasa kétsejtii allapotban és ennek megfeleléen a petesejt hianya,
az 1ntegumentum hidnya mind ugyanannak a gatlé, tényezdnek a kévetkez-
ménye, amely a néivari sterilitast okozza. E hidnyok annyira egybekapesoltan
]elentkeznek hogy batran foltételezhetjitk, hogy ugyanaz a hatéas, amely a
meiozist és a gametofiton képzddését gatolja, gatolja az integumentum
kifejlédését is. Az integumentum a makrospdra novekedése és szinapszisra
elGkésziilése kozben kezd megjelenni fertilis paprikaban ; medddében a szinap-
szisra felkésziiléssel egylitt az integumentum fejlédése is elmarad. A nucellus
maga alig novekszik és nem kovetkezik be az anatrépia sem. A magkezdemény
novekedése elsdsorban a vezetd elemeket tartalmazé funikulus novekedésének
eredménye. A gametofiton-képzidés hianyaval magyarazhato hogy a nucellus
nem szivédik fel.

Bar a steril paprlkaban egyutt szerepelnek, élettanilag még sem kapeso- -
16dik 6ssze a meiozis hidnya és pl. az integumentum-fejlédés eimaradéisa.

. Erre kovetkeztethetiink pl.ScEWEMMLE (1924) megfigyeléseibdl. Az Epilobium
roseum X parviflorum (veurvatums) els6 nemzedékének magkezdeményeiben
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makrospéraanyasejt gyakran megjelenik, de azutan anélkiil, hogy tovabb
fejlédne, elveszti jellemzé vonasait és késGbb a nucellusban csak vegetativ
sejt talalhat6. Az integumentum, mint SOEWEMMLE rajzai mutatjak, e hibriden
rendesen kifejlédik a nucellus koriil. A sterilitdast valésziniileg a két- sziils
specialis mag-plasma kolecsonhatdsa okozza. Ez a hatas az integumentum
fejlédését nem érinti.

A nosteril paprika nemesak az Enilobium példajatol kiilonbozik lénye-
gesen, hanem mas példaktél is, melyekben a makrospérak képzdédésekor a
meiozis elmarad. Az Antennaria és a Hieractum (BEreMAN, 1935) partheno-
genetikus valtozataiban a makrospéraanyasejt redukcids osztédas nélkiil
petesejtté alakul. A redukeids osztédéas elmaradasat Bereman gén altal szabé-
lyozott folyamatnak tekinti, talan éppen PERsiDSKY és MODILEWSKI nyoman.
Ugy tudom, hogy PERSIDSKY és MODILEWSKI voltak az els6k, akik a Nicotiana
rustica egyik fajtdjan megfigyelték, hogy a makrospéraanyasejt meiozis
helyett szomatikusan oszt6édott és rdmutattak arra, hogy a jelleg genetikailag
rogzitett.

- Sajnos, éppen PERSIDSKY és MODILEWSKI munkéjat csak irodalmi idéze-
tekbdl ismerem. Ez idézetekbdl, 'ill. hivatkozdsokb6l nem tudhattam meg,
hogy a meiozis utdn mi az embriézsékanyasejt tovéabbi sorsa, még kevésbé
azt, hogy sterilitassal kapcsolatos-e a redukeiés osztédas elmaraddsa és meg-
figyeltek-e a magkezdemeny fejlodésében a most ismertetett steril paprikééhoz
hasonlét.

Természetesen annak a megallapltasahoz hogy a meiozis kiesése, embrid-
zsak fejlédés elmaradédsa, integumentum hidnya és az atrépia genetlkallag
az adott példaban mindannyian feltétlenil egybekapcsoltak-e csak keresztezési
kisérletek szolgdltatnak bizonyitékot. Sok véltozatban egyéb viszonossidgok
megallapitdsdhoz még munkaban vannak e kisérletek. Az eddigi eredmények
megmutattak, hogy a ndsterilitds egyszerti, monofaktoridlis tulajdonsig-
ként oroklodik. Elegends, ha peldakeppen csak egy kombindciét meg-
emlitek :

Cseresznyepaprika x nésteril paprika F,-ben a fertilis és meddd utédok
aranya 96 : 33.

Az F, hybrid a sterlllel v1sszakeresztezve 53 : 55 aranyban adott fertilis
és steril utodokat _ :

F,-ben a normadlis magkezdemény dominal a meddén. E tekintetben
mégis varhato érdekesség, mert némely F, hybridben viszonylag elég
nagy szémban (10:1) mutatkoztak atrép magkezdemenyek az anatropok
kozott, ugyanazon a termésen. Ez az alkalmi tapasztalat tovabbi figyelmet
érdemel, anndl is inkdbb, mert eddig tobb, mint 400 F, utéd atvizsgalasa
utan sem sikeriilt olyan termést talalnom, melyben: fertilis atrép magkezde-
mény mutatkozott volna. Ugyanakkor a steril utédok néhany kivétellel az
eredeti steril sziil§ lényeges jellemvonasait mutatték. :
; Bar a genetikai prébak bizonyitjdk, hogy a nésteril paprikaban. olyan
faktor hat, amely még ismeretlen élettani viszonossag révén gatolja a meiozist,
az embridzsik képzddését, integumentum fejlédését és az anatrépidt, mégis
kétségtelen, hogy masutt ezek a gatlasok egymastdl fiiggetleniil is felléphetnek.
Tgy kell megitélniink az Epzlobzum hybrid példajat, melyben integumentum
fejlodik, bér elmarad a meiozis és az embridzsik képzddése, tovabba az
Antennaria és Hieractum példajat, melyekben elmarad a meiozis, de azért
embridzsak, illetve petesejt fejl6dik.
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Mint GusrarsoN cikkében olvasom, MopiLEWSKI (The female gameto-
phyte of the angiosperms — Ukrainian Bot. Rev. 5. 1929) féltételezi, hogy
a néi ivarsejtek fejlddését kétféle hormon szabélyozza. Egyik a meiozist bizto-
sitja, méasik az embridzsik fejlédését. Kisérletek nélkiil és még tovabbi,
genetikailag rogzitett ivari defektusok ismerete és elemzése nélkiil csak talal-
gathatjuk, hogy valéjaban hényféle, egyelére még csak {oltételezett hatoé-
. anyag szabdlyozza a ndi ivarsejtek fejlddését. Annyi bizonyos, hogy ez anyagok
foleg intracellularis természetiick. Oltdsi probdkkal ezideig a sterilitds meg-
valtoztatdsaban semmi eredményt nem értem el. Nyilvdn azért, mert
hajtasrészek oltdsdval prébalkoztam, nem véndorlé hatéanyagok pedig csak
homolég szovetrészek vagy sejtek Osszenovése esetén hatnak.

" Ha ismerni akarjuk azokat a tényezdket, melyek hatésa 16pésrol- -1épésre
biztositja a makrospéraanyasejt differencialédasit és innen a petesejt kifor-
malédasdig a teljes fejlodésmenetet, akkor érdemes még tovabbi, genetikailag
rogzitett ivarvaltozatokat el6allitanunk, éppen az élettani vizsgalatok kedvéért.
A pollensejtek fejlédése biztaté példa e tekintetben. Hosszt évek 6ta kiilon-
boz6 novényeken szerzett tapasztalatok és genetikaikisérletek azt mutatjak
(l WEeLZEL Gsszeallitasat, 1954), hogy a pollenanyasejt meg]elenesetol a pollen-
érésig kozvetleniil kb. tlzenket fejlédést szabalyozé tényezo hat : ugyanannyi
lépésben biztositja a norméalis fejlédést, illetve defektusok esetén tizenkét
feJlodes1 pontban géatolja azt. Tovabbi tizenegyféle eset ismeretes arra vonat-
kozélag, hcgy kozvetve, a pollent tapldlé tapetum rétegen 4t milyen fejlédési
allapotban és miképpen biztositédik, illetve defektus esetén hogyan gatlodik
a pollen fe]lodese Igaz, élettanilag a normadlis fejlédést biztosité és azt gatlo
hatésokrél még tgyszélvan semmit sem tudunk.

Pétlélag meg kell emlékeznem egy tapasztalatrél. A steril paprlkaban
petekésziilék nincsen, nyilvan hidnyzik az a hatéanyag is, amely a maghdzba
benévo pollentom]ok chemotropizmusat irdnyitja. Tirdemesnek tartottam
megfigyelni, miképpen viselkednek beporzas utdn a pollentémlék. A beporzés
utdn 1—3 nap mualva a kévetkezdt lattam :

A nésteril paprika sajat viragpora a bibén jol csirazik és tobbnyire
mélyen, majdnem a maghaz aljaig bend. A pollentémlSk a bibe tovétdl egye-
nesen a placenta felé nének és a magkezdemények kozott, de mindig a placentdn
vagy annak kozvetlen kozelében névekednek. Ez a fertilis paprikédban is igy
van. A meddében azonban a toml6k nem emelkednek fol a magkezdemény
csticsa felé ; az egész magkezdemény felé semmi tropizmust nem mutatnak.
E viselkedés a varakozdsnak megfelels. Nincsen petekésziilék, elmarad a
magkezdemény felé irdnyulé kemotropizmus. Mégis felt(ing, hogy a mag-
hazba bejutott pollentéml6k -egyenesen a placenta felé tartanak. Sohasem
lattam, hogy a pericarpium bels§ feliilete felé irdnyultak volna, vagy azon
novekedtek volna, pedig az it egyformén nyitva van a maghéz egész feliiletén.
Ugy viselkednek, ‘mintha egy masik tropizmus is hatna, mely a pericarpium
feliilete helyett a placentak felé irdnyitja a pollentomlét. Bizonytalan, hogyan
hat az irdanyitds. Taldn kozvetleniil a placent4tél indul ki. Annyi bizonyos,
 hogy semmiképpen nem azonos a petéhez irdnyité kemotropizmussal.

A medd&ség genetikai viselkedésével kapesolatban még nem emlitettem,
hogy a ndésteril paprlka keresztezéseinek méasodik nemzedékében néha akad
olyan medds paprika is, mely nem atrép magkezdeményeket tartalmaz.
Ezek a paprikdk mncsenek vonatkozdsban a nésterilekkel : magkezdeményiik
ugyanis nemesak anatrép, hanem embridzsdkot is tartalmaz. Ilyen paprikak
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egyéb keresztezésekben is el6fordulnak ; a ndsteril hybridek 207 utéda kozott -
mindossze kettd tiint 6l hasonlé jelleggel. A medddség mind a két esetben
kromoszéma-rendellenességgel kapcsolodott. Az embridzsikban olyan elval-
tozésokat lehetett megfigyelni, amilyeneket triploid paprikan is megéllapi-
tottam és amelynek lényege: a petekésziilék rendellenes differencia-
l6dasa. '

Sziikségtelen, hogy a steril paprikak embridzsakjaban mutatkoz6 rend-
ellenességeket sorra vegyem. Részben azért, mert a triploidéhoz hasonli-
tanak, részben azért, mert a triploidok utédai kozott még feltlinébb vélto-
zasokat is észleltem. Kzekrdl érdemes roviden megemlékezni.

Aneuploid paprikak

Még 1948-ban 200 darab triploid termésekbél szarmazé magot vetettem
el abban a reményben, hogy az utédok kozott olyan aneuploid névényeket
sikeriil taldlnom, melyekben az embridzsék differencialédasa és a kromo-
szémaviltozasok kozott osszefiiggés mutatkozik. Sajnos, nem a varakozdsnak
megfeleld volt az eredmény. A 200 mag csirdzas kozben huszonketts kivéte-
lével elpusztult. E huszonkett6b6l harom bizonyult sterilnek, a héarombdl
kettében a nucellus szomatikus sejtjei 26 kromoszémat tartalmaztak (5. dbra).
Egyik névény 17, a masik 24 centiméterre nétt. Virdgjuk rendellenességeket
mutatott : a vaskos kocsanyG viragok nyilaskor alig nyiltak szét. A pollen
teljesen sterilnek bizonyult, a portokok érésiik utan is alig repedtek fol.

Vératlan fagy tonkretette a novényeket, kisérletileg nem foglalkozhattam
velilk. A még idejében rogzitett virdgok termdiben az embriézsakok a trip-
loidokénal is feltlinGbb képeket mutatnak. Néhanyat a 6. dbra szemléltet.
Jellemvonasuk sorrendben a kovetkez6 : Az elsd embriézsikban (a) esak két
mag talalhaté : e magvak az endospermiummag megszokott méreténél is
nagyobbak. A maésodik (b) embriézsak harom magvu,az alsé sejt elkiiloniil,
szemcesekoszorjaval némileg petesejtre emlékeztet. A harmadikban (¢) négy,
a negyedikben (d) 5 sejtmag talalhaté. Sejtek nem differencidlédnak. Az 6todik
(e) és hatodik (f) egyardnt nyolesejtii. Az 6todiknek a magvai kétszer négyes
csoportba rendezddnek, anélkiil, hogy akéir csak egyetlen jellemzs sejtet
alkotndnak. A hatodikban a magvak elrendezidése kétségtelen elkiiloniilési
hajlamra vall, a petekésziilék, az ellenlabas sejtek és az endospermium mag-
csoportok jol felismerhetdk, de a sejtek jellemz6 forméjukban nem alakultak
ki. A hetedik (y) embriézsakban Kkilenc sejtmag képz6ditt, harom esoport-
ban ; a petekésziilék harom sejtje helyett négyet taldlunk, de a mormalis
sejtekre jellemz6 morfolégiai bélyegek nélkiil.

Valamennyi embriézsdkra jellemzd, hogyha a sejtmagvak nyolcra szapo-
rodnak, akkor sem differencidlédnak ; még nyomait sem mutatjik azoknak
a formai és szerkezeti sajatsdgoknak, amelyek fertilis paprikakra annyira
jellemzéek.

Az alacsonyabb termet(i, 26 kromoszémés paprikaban egyetlen rendes
folépitési embridzsdkot sem taldltam, a magasabban lattam néhéanyat. Bar
alakjuk szerint nem sikeriilt azonositani a kromoszémékat, mar az embri6-
zsdk képzbdésében lathaté kiilonbség is arra vall, hogy a két novényben mas-
més kromoszémak kettéz6dtek. Az embridzsikanyasejt osztédasat a noveé-
nyek elpusztuldsa miatt nem kévethettem végig. SATINA és BLAKESLEE a
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