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Heszky László
az MTA levelező tagja

Morfogenezis haploid és 
szomatikus sejtekből in vitro

Elhangzott 1998. november 12-én

A 20. század középére bizonyítottá vált, hogy a magasabb rendű szervezetek 
minden egyes sejtje a teljes genetikai információkészlettel rendelkezik. 
Ez a tény a kutatók számára megadta az elvi lehetőségét annak, hogy egyetlen 

izolált sejtből egy intakt növényt neveljenek fel, laboratóriumi körülmények 
között. Az elméleti lehetőség tehát adott volt az 1960-as évek végén, amikor 
friss diplomásként elkezdtem dolgozni az Országos Agrobotanikai Intézetben, 
Jánossy Andor akadémikus mellett.

Végül is megkaptam a sorstól a lehetőséget, hogy részese legyek annak a cso
dálatos korszaknak, mely az 1960-as években a haploid és szomatikus növényi 
sejtek totipotenciája in vitro bizonyításával indult, majd a 70-80-as években, a 
növényi biotechnológiában folytatódott, és napjainkban, a növényi géntech
nológiában teljesedik ki. Az ezekben az évtizedekben feltárt új ismeretek alap
jaiban módosították felfogásunkat és lehetőségünket az élővilággal, ezen belül 
a növényvilággal, a növénynemesítéssel és a növénytermesztéssel kapcso
latban.

Autotetraploid növények előállítása
Az első kutatási feladatom a fű-faj- és fajtagyűjtemény fejlesztése, vizsgálata és 
megőrzése volt, melyet igyekeztem a legjobb tudásom szerint ellátni. Ezt az is 
bizonyítja, hogy kétéves kutatói múlttal a hátam mögött Máthé Imre akadémi
kus felkért egy közös könyv írására - az Akadémiai Kiadónál - a Phleum pratense 
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Heszky László

L.-ről, melyet később egy másik is követett Az angolperje (Lolium perenne L.) és 
rokonai címmel (1, 2). A leíró jellegű génbanki feladatok mellett azonban 
kerestem az igazi kihívást jelentő tudományos problémákat és kérdéseket. 
Ilyen volt a poliploidizáció, mely során - különböző kolchicinkezelési mód
szerekkel - hazánkban elsőként állítottam elő az angol perje (Lolium perenne 
L.), az olasz perje (L. multiflorum Lám.) és a hollandi perje (L. multiflorum Lám. 
var. westerwoldicum Witm.) autotetraploid alakjait.

A tetraploid növények testi sejtjei 2n = 4x = 28 kromoszómát tartalmaz
tak. A poliploid egyedek a sztómahosszúság és a pollenátmérő alapj án is azono
síthatók voltak. A virágzatuk, a caryopsisuk hosszúsága és szélessége, az 
embrióik mérete, valamint ezerszem-tömegük meghaladta a diploidokét. 
A növények magasabbak, száruk vastagabb, levelük sötétzöldebb és szélesebb. 
Erősebb gyökérzetük miatt télállóbbak, szárazságtűrőbbek és jobban sarjadza- 
nak, mint a diploidok. Zöldtermő képességükjobb, nyersfehérje- és szénhid
ráttartalmuk nagyobb.

Hibrid növények előállítása 
proembrió-tenyésztéssel

Bizonyítási vágyaimat azonban ez sem elégítette ki. Fiatalos hévvel valami 
olyat szerettem volna elérni, ami még senkinek sem sikerült. Ezért kezdtem el 
foglalkozni a faj- és nemzetséghibridek előállításával.

Célom új faj- és nemzetség-, valamint valenciahibridek előállítása volt a 
Lolium nemzetségen belül, illetve a Lolium és Festuca nemzetségek között. 
Tudtam, hogy célomat csak akkor fogom elérni, ha az elődökhöz képest új 
megközelítést alkalmazok. Ezt az in vitro embrió-, illetve proembriókultúra 
jelentette. A hibrid proembriók mesterséges felnevelésével több keresztezési 
kombinációban sikerült az - inkompatibilitás miatt in vivő bekövetkező - emb- 
rióabortálást megelőznöm és megakadályoznom. Ezzel vált lehetővé számom
ra többek között, nemzetközi viszonylatban még ismeretlen, új nemzetség
hibrid, a Festuca pratensis Huds. (2x) x Lolium temulentum L. (2x) előállítása (3) 
(1. táblázat).

Gazdasági szempontból aL. westerivoldicum (2x) xF. arundinacea (6x) bizo
nyult különösen értékesnek. Ez a nemzetséghibrid az apához hasonlóan tél
álló volt, az anyától pedig a szársarjú fejlődés képességét örökölte. Szára felál
ló (120-130 cm), virágzata buga, levele a szülőfajokhoz képest hosszabb, 
szélesebb és vastagabb volt. Zöldtermő képessége mind a két szülőét felül
múlta.
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7. táblázat
Sikeres fajkeresztezések a Loliutn és Festuca nemzetségeken belül, valamint a Lolium 

és Festuca nemzetségek között (4, 5):

Fajhibridek Nemzetséghibridek
L. multiflorum (2x) X L. perenne (2x) F. pratensis (2x) X F. anmdinacea (6x)

L. multiflorum (4x) X L. perenne (2x) L. multiflorum (2x) X F. arundinacea (6x)

L. perenne (2x) X L. multiflorum (2x) L. multiflorum (4x) X F. pratensis (2x)

L. westenvoldicum (2x) X L. multiflorum (2x) L. westerwoldicum (2x) F. arundinacea (6x)

L. westenvoldicum (2x) X L. perenne (2x) L. perenne (2x) X F. arundinacea (6x)

L. westerwoldicum (2x) X L. perenne (4x) F. pratensis (2x) X L. temulentum (2x)

F. pratensis (2x) X F. arundinacea (6x) F. anmdinacea (6x) X L. multiflorum (4x)

Haploid és homozigóta növények felnevelése pollenből
A Lolium x Festuca hibrid porembriók in vitro tenyésztésével és a hibrid növények 
felnevelésével kapcsolatos kísérleteimmel egy időben jelentek meg Steward (6) 
és Nitsch (7) professzorok eredményei a Science hasábjain, melyek bizonyították 
az emberiség számára, hogy a növények esetében mind a szomatikus sejtekből, 
mind a „hímivarsejtekből” (a pollenből) növények regenerálhatok in vitro. Ezek a 
felfedezések harminc évvel ezelőtt azt jelentették a növénytudományokban, 
mint amit a Dolly bárány jelent napjainkban. A különböző médiák zengtek a 
sejtszintű klónozás lehetőségéről és következményeiről. A világ előtt - az embe
rek fantáziájában - új távlatok nyíltak meg, melyek végül Taylor A biológiai pokol
gép című bestseller könyvében csúcsosodtak ki, 1968-ban.

Ezeknek az eredményeknek ismeretében kutatási munkatervet dolgoztam 
ki. Jánossy igazgatóm nagyságát bizonyítja, hogy - az intézet profiljába egyálta
lán nem illő - kutatási program végrehajtását engedélyezte. A program lényege 
az volt, hogy 1969-71-ben megpróbálok Magyarországon növényt felnevelni 
„hímivarsejtből” (pollenből) és szomatikus sejtből, melyet tanító mesterem, 
Mándy professzor is lehetetlennek tartott. Ez először a dohányportok kultúrá
ban sikerült (8). A pollenhaploid növények még a tenyészetben növekedtek, 
amikor már azon törtem a fejem, vajon mivel is tudnám megmagyarázni ezt a 
jelenséget. A kérdés, amelyre a választ kerestem, úgy szólt: milyen folyamatok 
játszódnak le a portokban az androgenezis indukcióját követően, melyek végül 
a haploid növények kialakulását eredményezik? E munkám során tisztáztam a 
mikrospóra sejtek indeterminált fejlődési fázisát, a sporofitafejlődés determi-
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í. ábra. Haploid és DH növények felnevelésének alternatív útjai a portokkultúrában. A 
táptalajra izolált egymagvas vakuólumos sporofttafejlődésének alternatív útjai (1-7, 1-9, 
1-11) során soksejtes pollenszem alakul ki. Az abortív utakat, a tömlőt hajtó (4) az 
összezsugorodott (3), a sokmagvas (2) és a hipertróftás (5) pollen kialakulása jelentik. 
A soksejtes pollenből közvetlenül pollenembriógenezissel (12-14) vagy közvetve kallusz- 

fázison keresztül organogenezissel (15-21) regenerálhatok a növények 
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Itlorfogenezis haploid és szomatikus sejtekből in vitro

nációját kiváltó in vitro feltételeket, majd az azokat követő citológiai és anató
miai folyamatokat (9, 10).

A különböző fajok [dohány (8), rizs (11), búza (10)] in vitro androgenezise 
folyamatainak citológiai vizsgálata alapján összefoglaltam a pollenhaploidok in 
vitro ontogenezisének alternatív útjait (1. ábra). Az ábra bizonyítja, hogy a 
mikrospóra ontogenezisében van egy olyan fázis (egymagvas vakuólumos), 
melyben a továbbfejlődés iránya még nem determinált. Ebben a szakaszban 
indukálható a gametogenezistől eltérő sporofita fejlődés, mely első lépésben a 
soksejtes pollen kialakulását eredményezi. A soksejtes pollenből embriógene
zissel, illetve pollenkallusz-indukcióval és ez utóbbiból embriógenezissel és 
organogenezissel lehet a haploid növényeket regenerálni.

Az in vitro androgenezis általános biológiai és genetikai jelentősége az, hogy 
olyan módszert ad az emberiség kezébe, mellyel csökkenteni lehet a Földön 
élő magasabb rendű növények ploidszintjét.

Az új növényfajtákat előállító növénynemesítők számára azonban nem a 
haploid (n) növények, hanem a belőlük előállítható homozigóta DH 
(dihaploid, doubled haploid) alakok az értékesek. Ezért a homozigóta növé
nyek folyamatos előállítására - a tenyésztett sejtek spontán rediploidizációján 
alapuló - in vitro rendszert (12) dolgoztam ki (2. ábra). Ennek felhasználása 
különösen sikeres volt a rizs androgenetikus haploid és DPI alakjainak előállí-

2. ábra. Homozigóta (dihaploid, doubled haploid) növények folyamatos elállításának 
módszere in vitro androgenezissel portokkultúrában (1-5), valamint embrió- és organo

genezissel, kallusztenyészetben (6-10)
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klónozás és tesztelés

10-15 év

3. ábra.
A heterózis hibrid nyár 
előállítása biotechnológiai mód
szerekkel fin vitro andro- 
genezis, molekuláris ivar- 
determ ináció, hormonkezelés) 

tása során, mely 15 évvel 
később az első biotechnoló
giai eredetű magyar nö
vényfajta, a ’DAMA’ állami 
elismeréséhez vezetett (13, 
14, 15).

Az utóbbi évtizedben az 
erdei fafajok közül a nyárnál 
is sikerült pollenhaploid 
növényeket előállítanunk 
(16). Ez adta meg számunk
ra annak lehetőségét, hogy 
felvázoljuk a heterózishib- 
rid nyár előállításának bio
technológiai programját (3. 
ábra). A hagyományos mód
szerekkel a heterózishibrid 
nyár előállítása 80-100 évet 
igényelne, ezért napjaink
ban sincs heterózishibrid 
klón a világon. Az általunk 
kidolgozott megközelítés 
már emberi léptékre redu
kálja (15 év) a heterózis- 
hibridek előállítási idejét, a 
hosszú generációváltási pe
riódussal szaporodó fafajok 
esetében is. Jelenleg mun
katársaimmal együtt dolgo
zunk ennek a programnak a 
megvalósításán (17).
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niorfogenezis haploid és szomatikus sejtekből in vitro

Növények felnevelése szomatikus sejtekből
A növény-biotechnológia legnagyobb előnyét és lehetőségét az állati és humán 
sejt- és szövettenyésztési kutatásokkal szemben a kifejlett szervezet (növény) 
regenerálásának lehetősége jelenti a tenyésztett szomatikus sejtekből. A növény
regenerálás az in vitro ontogenezist jelenti, mely folyamat egyik végén a tenyész
tett dedifferenciálódott szomatikus sejt, a másik végén pedig az intakt növény 
van. Skoog professzor klasszikus növényregenerációs kísérletét (18) követően az 
1960-as évek végéig a tudományos közvélemény a növényregenerálásnak csak

4. ábra. Morfogenezis lehetséges útjai a magasabbrendű növények 
sejt- és szövettenyészeteiben 
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egyetlen útját tartotta lehetségesnek, az organogenezist. A szomatikus embrió
genezis - Steward (6) és Reinert (19) professzorok munkásságát követően - az 
1960-as évek végén vált vitathatatlanul bizonyítottá és általánosan elfogadottá.

Az in vitro androgenezishez hasonlóan az 1960-as évek végén, az 1970-es 
évek elején - az in vitro morfogenezis esetében is - az a kérdés foglalkoztatott, 
hogy milyen folyamatokat kell indukálni és fenntartani a tenyészetekben 
akkor, amikor azokból növényeket akarunk felnevelni (4. ábra). Sárgarépa- 
sejtszuszpenzióban sikerült tisztáznom az embriógenezis korai fázisára jel
lemző folyamatokat, melyek általában stresszhatással indukálhatok. Az induk
ciót követően merisztematikus központok alakulnak ki a tenyészetekben, 
melyek egyes sejtjei (embriogén sejtek) további osztódásai többé-kevésbé a 
zigóta eredetű növényi embriógenezis fejlődési fázisait követik. Tisztáztam a 
szomatikus és zigotikus embriófejlődés főbb eltéréseit, valamint a szomatikus 
embriógenezis hasonlóságát azokban az esetekben is, ahol a fajok között a 
zigotikus embriófejlődés korai fázisában in vivő jelentős különbségek vannak. 
A szomatikus embriógenezist követően a tenyészetekben hajtással és gyökérrel 
rendelkező növények fejlődnek (20, 21).

Az organogenezis esetében a tenyészetekből viszont vagy csak gyökerek, 
vagy csak hajtások fejlődnek. Az organogenezis citológiai és anatómiai vizsgá
latával bizonyítottam, hogy morfogenezis indukcióját követően hálózatos sejt
falvastagodással szállítószöveti elemek differenciálódnak a kalluszban, melyek 
körül indeterminált merisztemoidok alakulnak ki. A determináció ebben a fej
lődési fázisban következik be, és abban nagy szerepe van a táptalajban lévő hor
monok arányának és koncentrációjának. Ekkor dől el a differenciálódó 
merisztéma típusa (hajtás, gyökér). A továbbfejlődés során egypólusú tenyésző
kúpok alakulnak ki, melyekből vagy hajtások, vagy gyökerek differenciálódnak 
és fejlődnek (21).

Járulékos szervek (virág, gumó, hagyma) esetében is első lépésben merisz- 
témák differenciálódnak, melyekből második lépésben alakulnak ki a szerv- 
kezdemények.

A szójakalluszban sikerült tisztáznunk az in vitro morfogenezisnek abortív 
útjait (neomorf, levélmerisztéma) is (4. ábra). Ezekben az esetekben a 
morfogenezis indukcióját követően a tenyészetekben az ontogenezisnek olyan 
zsákutcái aktiválódnak, melyek embriószerű képletek differenciálódását ered
ményezik, illetve a tenyészetekből csak levelek fejlődnek (22). A neomorfok 
esetében - melyek morfológiailag szinte megkülönböztethetetlenek a torpc- 
dóstádiumú szomatikus embrióktól - bizonyítottuk, hogy azokban nem alakul 
ki a polaritás, és az annak megfelelő gyökér-, illetve hajtásmerisztéma- 
kezdemények sem differenciálódnak.
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Miután meghatároztam azokat a morfogenetikai folyamatokat, melyeket 
indukálni kell a sejt- és szövettenyészetekben, hogy azokból növényeket tud
junk felnevelni, az új kihívást az jelentette számunkra, hogy vajon képesek 
vagyunk-e - akkor már munkatársaimmal és aspiránsaimmal - ezeket a folya
matokat új fajok tenyészeteiben is kiváltani, illetve az in uitro ontogenezis folya
matát befolyásolni. E kutatásaink során nemzetközileg is elsőként sikerült 
regenerálni növényeket a baltacim (Onobrychis uiciaefolia Scop.), a gesztenye 
(Aesculus hippocastanum L.), a mézpázsitfajok (Puccinellia distans [L.] Pari., P. 
limosa [Schur.]Holmbg), azAgropyron repens (L.) Beauu. x Bromus inermis Leyss. 
nemzetséghibrid (Agromus), a nyárfajok (Populussp.) és -fajták szomatikus sejt
tenyészeteiből (23, 24, 25, 26, 27, 28).

Miután számos faj tenyésztett sejtjeiből sikerült növényt regenerálnunk, 
érdeklődésünk a gyakorlati alkalmazás előtt álló problémák megoldása, mint pl. a 
genotípus-függőség csökkentése, a növényregenerálási százalék javítása, a tenyé
szetek regenerálóképességének fenntartása és visszaállítása stb. felé irányult. Az in 
uitro ontogenezis folyamatai befolyásolásával az volt a legfontosabb célunk, hogy a 
módszereket alkalmassá tegyük a növénygenetikai és növénynemesítési alkalma
zásra. Kísérleteink során sikerült a tenyésztett sejtek ploidszintje csökkentésével, 
virágprimordium izolátum felhasználásával és a táptalaj makroelemei ionerőssé
gének csökkentésével, a nitrogénforrás módosításával (NH4NO3) és a KH2PO4 
koncentrációjának növelésével jelentősen javítani a növényregenerálás nagyság
rendjét és csökkenteni a genotípusos függőségét (27, 29, 30, 31). A 
NaCl-előkezeléssel (3 hónap) sikerült a regenerálóképességüket már elvesztett 
tenyészetek embriogén jellegét visszaállítani, továbbá sejt- és kalluszszintű szelek
cióval az albínók arányát jelentősen csökkenteni (26, 32, 33, 34).

Morfogénezis-függő auxin- és citokinin- in uitro biotesztet dolgoztunk ki, 
mely 1992-ben szabadalmi oltalmat kapott (35). A bioteszt ismert és ismeret
len hatású bioaktív anyagok specifikus auxin-, illetve citokininaktivitásának 
kimutatását teszi lehetővé in uitro. A hormonhatás kimutatása a szervspecifikus 
morfogenezis indukciója és mértéke alapján történik. Ismereteink szerint nap
jainkig még nem fejlesztettek ki olyan tesztet, amely az ismeretlen vegyületek 
regulátor aktivitását in uitro, az auxin és citokinin speciális szervdifferenciációit 
kiváltó hatásával értékeli.

Növények mesterséges magból
A gesztenye járulékos embriógenezisével kapcsolatos eredményeink (24, 36) 
alapot adtak a mesterséges maggal kapcsolatos kutatások indítására (5. ábra). 
E célból a szomatikus embriókat Na-alginátba kapszuláztuk. A mesterséges
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5. ábra. A szomatikus embriók és a mesterséges mag előállításának jobb lépései 
és felhasználásának alternatív lehetó'ségei

mag tulajdonképpen szomatikus embriót jelent, melyet mesterséges endo- 
spermiummal és mesterséges maghéjjal burkolnak (vonnak) be. De használ
ható szintetikus vagy szomatikus magként a szárított, csupasz embrió is. 
A növényi sejtszuszpenziókban elvileg korlátlan számú szomatikus embrió 
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állítható elő a világ bármely részén, az év bármely időszakában. A mesterséges 
mag az elkövetkezendő évszázad egyik nagy lehetősége az emberiség számára, 
amikor is a vetőmagot nem a szántóföldön, hanem a fermentor üzemekben 
fogják előállítani. A mesterséges maggal való szaporítás klónozást jelent, ezért 
az lehetővé teszi a heterózis kihasználását és fixálását minden kultúrnövényfaj
ban, lehetővé válhat a teljes termőterület és a teljes termés kereskedelmi célú 
felhasználása is.

Növények felnevelése génbankban és kriobankban tárolt 
tenyészetekből

A tenyésztett növényi sejtek, szövetek, embriók in vitro tárolásának, illetve 
krioprezervációjának lehetősége új távlatokat nyit a Föld élővilága jelenlegi 
változatosságának megőrzésében az elkövetkezendő évszázadban. A vegetatív 
úton szaporított növények - így a burgonya is - nem tárolhatók a magvak 
megőrzésére alapozott - a 20. század második felében létesített - hagyományos 
génbankokban. Ezért in vitro génbanktárolási technológiát dolgoztunk ki (37) a 
burgonyafajták megőrzésére (6. ábra), mely az 1980-as évek elején alkalmazás
ra került a hazai génbankban, Tápiószelén. A módszer magába foglalja: a) 
merisztématenyészetek létesítését és kórokozómentesítését, b) géntartalékok 
tárolását hajtástenyészetekben, lassú növekedést biztosító minimális tenyész
tési feltételek között (1 átoltás/1-2 év), c) felszaporítását havi 10-szeres szaporí
tási rátával, d) valamint speciális küldeményként való postázását (38).

A növénytudományok egyik gyorsan fejlődő területévé vált a 80-as években 
a kriobiológia, pontosabban a növényi sejtek, szövetek, szervek ultramélyhűté- 
se, tárolása folyékony nitrogénben és növényregenerálás a fagyasztva tárolt 
tenyészetekből (7. ábra). A folyékony nitrogén hőmérsékletén -196 °C-on a 
sejtek anyagcseréje, életfolyamatai gyakorlatilag szünetelnek. A széles körű 
alkalmazás legnagyobb akadálya, hogy a túlélés a legtöbb fajnál még nem éri el 
azt a szintet, mely a gyakorlati bevezetés feltétele. A növényi tenyészetek krio- 
prezervációt követő túlélésének javítása érdekében végzett kísérleteink során 
bizonyítottuk, hogy a krioprotektánsok, különböző előkezelések, holding 
time, programozott fagyasztás, szárítás, kapszulázás és vitrifikálás kombináció
ival jelentős túlélést (20-60%) lehet elérni különböző fajok (fűfajok, lucerna, 
kivi, gesztenye, rizs, kukorica stb.) tenyésztett szomatikus sejtjei, embriói, 
merisztémái -196 °C-ra való hűtését és folyékony nitrogénben való tárolását 
követően. Sikerült továbbá növényeket is regenerálnunk a -196 °C-on tárolt 
szomatikus tenyészetekből (36, 39, 40, 41).
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6. ábra. A burgonya genetikai tartalékainak megőrzése in vitro génbankban: 
merisztéma-izolálás és vírusmentesítés (1-4), in vitro génbank (5-9), 

vegetatív mikroszaporítás (8-12), szaporítóanyag-előállítás (12-15)
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növényregeneráció szélesztés olvasztás

7. ábra. A növényi krioprezerváció folyamata, valamint a genetikai tartalékok 
kriobankban való megőrzésének főbb lépései

Az első magyar biotechnológiai eredetű növényfajta előállítása
Az Országos Fajtaminősítő Tanács 1992-ben állami elismerésben részesítette 
a Simonné Kiss Ibolya nemesítővei közösen előállított új biotech-rizsfajtánkat, 
a ’DAMA’-t (42). A fajta előállítása során az in vitro androgenezissel kivál
tott ploidszintcsökentés mellett egy másik 1981-es biológiai felfedezést 
(Larkin-Scowcroft, 43) - a szomaklonális variabilitást - is alkalmaztuk.

Az in vitro tenyészetekből regenerált növények - a tenyésztett sejtek geneti
kai instabilitása miatt - eltérhetnek egymástól. A tenyésztett sejtekben bekö
vetkező genetikai változások (mutáció, szomatikus rekombináció, génampli- 
fikáció, transzpozon mutagenezis, kromoszomális átrendeződések stb.) a 
variabilitás növelésének egy új forrásátjelentik az emberiség számára. Ez azon
ban - a magasabb rendű szervezetek közül - még csak a növények esetében 
realizálható, mert csak a tenyésztett növényi sejtekből vagyunk képesek növé-
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GAMETOKLONÁLIS VARIABILITÁS

diploid ! pollenhaploid doubled haploidok
(2n) ; (n) (2n)

szomatikus diploid 
sejttenyészet 

(2n)

szomatikus haploid 
sejttenyészet 

tnt

reduplikáció

növényregone rál ás 
(2n)

növenyregenerálás 
(2n)

Diploid 
szomaklónok 

(2n)

Doubled haploid 
szomaklónok 

(2n)

SZOMAKLONÁLIS VARIABILITÁS

8. ábra. A sejtszintű 
szomaklonális és 

gametoklonális variabilitás 
alternatív útjai és a növény- 

szintű alkalmazásuk

B

nyékét felnevelni, azaz a sejtszintű variabilitást az intakt szervezetek szintjére 
emelni.

Kísérleteink célja e lehetőség továbbfejlesztése és felhasználása volt, azáltal, 
hogy növeljük a tenyésztett sejtek polimorfizmusát, és ezzel fokozzuk a sejtek
ből regenerált szomaklónok variabilitását. Kutatásaink során bizonyítottuk a 
ploidfüggő szomaklonális variabilitás létezését (8. ábra), nevezetesen azt, hogy
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2n A genom X B genom
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9. ábra. A haploid szomaklón nemesítést módszer Jobb lépései

a variabilitás mértéke függ a tenyésztett sejtek ploidszintjétől (44). Ennek 
növénynemesítési jelentőségét az adja, hogy a szomaklónok variabilitása 
növelhető a tenyésztett sejtek ploidszintjének csökkentésével (45).

A ploidszint csökkentésére az in vitro androgenezis adott lehetőséget. Vég
eredményben a szomaklonális variabilitásra és az in vitro androgenezisre ala
pozva az 1980-as évek elején nemzetközileg is új nemesítési eljárást dolgoz- 
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tünk ki, (9. ábra} a haploid szomaklón nemesítés módszerét (42). Ennek 
lényege: a) in vitro androgenezissel csökkentjük a nemesítési alapanyag 
ploidszintjét; b) a haploid (n) növények szomatikus szöveteiből létesített sejt
vagy kalluszkultúra többszöri átoltásával indukáljuk a sejtszintű variabilitást, 
mely során a haploid sejtek egy része spontán rediploidizálódik; c) többezer 
diploid növény (DH szomaklón) regenerálása a tenyészetekből; d) majd végül 
a szomaklón növények és utódnemzedékeik szántóföldi vizsgálata és szelekci
ója. Ezt a módszert sikerrel alkalmaztuk a rizsnemesítésben, melyet a fentiek
ben már említett első biotechnológiai eredetű hazai növényfajta, a ’DAMA’ 
előállítása is bizonyít (15, 42).

Jelen és jövő, molekuláris nemesítés
A ’DAMA’ állami elismerésével lezárult egy korszak. A növénytudományok 
gyors fejlődése szükségessé tette, hogy a sejtszintű megközelítésről a moleku
láris szintre váltsunk. Phare-program támogatásával a tanszéken lehetővé vált 
egy növényi molekuláris genetikai laboratórium kialakítása. Emellett munka
társaimnak lehetőséget adtam, hogy 0,5-1,5 évet Európa, illetve az USA vezető 
laboratóriumaiban dolgozhassanak. Az 1990-es évek közepétől ezért kutatása
ink fő területét részben a molekuláris markerekre alapozott szelekció, részben 
a gazdaságilag hasznos géneket tartalmazó vektorkonstrukciók előállítása, illet
ve az azokkal történő transzformáció jelentik.

A legfontosabb kutatási témák, melyeken a GATE Genetika- és Növényne- 
mesítés-tanszékén és a GATE Növénygenetikai és Biotechnológiai Doktori 
Iskolájában jelenleg dolgozunk, a következők:

- Doubled haploidok variabilitásának klasszikus és molekuláris (RAPD, 
AFLP, SSR stb.) elemzése (búza, paprika stb.).

- Ivarspecifikus molekuláris markerek (RAPD, AFLP stb.) keresése (ken
der, nyár stb.).

- Gazdaságilag jelentős gének (rovarrezisztencia, érésgátlás stb.) szensz és 
antiszensz változatainak bevitele kultúrnövényekbe (kukorica, szegfű, alma 
stb.).

- Gazdaságilag jelentős tulajdonságok molekuláris (RAPD, SSR) markere- 
zése (búza, paprika stb.).

- Molekuláris taxonómia (RAPD, SSR) Agrostis és Festuca nemzetségekben.

Munkatársaim és doktoranduszaim tehetségét és tapasztalatait ismerve, 
remélhető, hogy ezeken a területen is éppen olyan eredményesek leszünk, 
mint azokon, melyekről az előzőekben beszámoltam.
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Köszönetnyilvánítás
Végül szeretném köszönetemet kifejezni mestereimnek, Maróti M., Jánossy 
A., Mándy Gy., Boross A., Vinczeffy I., Sárkány S., FrenyóV., Maheswari S. és 
Skoog F. professzoroknak, akiktől mind szakmailag, mind emberileg nagyon 
sokat tanultam, valamint volt és jelenlegi munkatársaimnak, Kiss E., Gyulai 
G., Kiss J., Tőkei K., Bucherna N., Jekkel Zs. és PaukJ., akiknek közreműkö
dése lehetővé tette a bemutatott eredmények elérését, elnézést kérve volt aspi
ránsaimtól (7 fő) és jelenlegi doktoranduszaimtól (3 fő), továbbá munkatársa
imtól, akik e rövid felsorolásból név szerint kimaradtak.

Quo vadis, növénynemesítés?
Visszatekintve az elmúlt 35 évre, tudományos pályám során a kísérleti objek
tumok változásai (növény -* sejt -* DNS) lényegében megfelelnek annak a 
fejlődési iránynak, melyet a növénygenetika, növénynemesítés és növény-bio
technológia tudományok is bejártak (konvencionális -» sejtszintű -* moleku
láris szintű) a 20. század második felében. Most az ezredforduló küszöbén ide
je feltenni a kérdést: quo vadis, növénynemesítés? A válasz nem lehet más, 
mint e három fő terület egysége és egymásra épülő együttműködése. Határo
zott véleményem, hogy a 21. században a növényszintű klasszikus nemesítési 
módszerek, a sejtszintű technikák és a molekuláris nemesítési eljárások - bele
értve a géntechnológiát is - nem kizárják, hanem kiegészítik egymást.
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