Dobranszki Judit

Citokininek, a novényi in vitro fejlédés kulcsregulatorai’

Citokininek az intakt névényekben és az in vitro kulturdakban

A ndvényi hormonok, vagy ndvekedésszabalyozo anyagok kis mennyiségben
termelddnek a novényekben és kémiai hirvivokként a novények életfolyamatait,
novekedését és fejlodését szabalyozzak.

A ndvényi hormonok egyik tipusat a citokininek alkotjak. A citokininek ne-
ve a cytokynesis <sejtosztodas>> szobol ered, mivel elséként, a heringspermabol
izolalt citokinin, a kinetin a sejtosztodast serkentd hatasat mutattak ki (Miller et
al., 1955). A citokininek novényekben altalaban a tébbi névényi hormonnal kol-
csOnhatasban fejtik ki hatasukat. Az intakt ndvényekben a citokininek szintje
térben és idOben is szabalyozott. Adott szerv, szovet citokinin szintje fliigg a
novény fejlettségi allapotatol, az adott fejlodési folyamattol és mennyiségét be-
folyasoljak, szabalyozzak a kornyezeti tényezok (pl. megvilagitas) is. Aktualis
szintjét tulajdonképpen a bioszintézis, atalakulas és degradacio folyamatai hata-
rozzak meg. A citokinin bioszintézis egyik f6 helye a gydkércsucs, de a bioszin-
tézis mas szovetekben is altalanos, igy példaul a kambialis szovetekben, hajtas-
csucsban, fiatal levelekben, éré embrioban. A citokininek egyik forrasa a bio-
szintézislik, de szarmazhatnak a tRNS-ekbdl is. Lebontasukat (degradacio) enzi-
matikus rendszerek végzik, egyik legismertebb lebont6 enzim a citokinin-oxidaz.
A novényekben a citokininek kiilonboz6 szerkezeti formakban fordulnak eld, s a
kiilonb6z6 szerkezeti formaknak (szabad bazisok, glikozidok, ribozidok,
ribotidok) kiilonb6zé az aktivitdsa a fejlodési és ndovekedési folyamatokban,
eltéré a metabolizmusuk és a ndvényben valo transzportjuk. A kiilonb6z6 kon-
jugatumokbol valo felszabadulas mértéke, az atmenetileg, vagy véglegesen inak-
tiv formak képzddése szintén jelentds citokinin szintet szabalyozé mechanizmu-
sok (Kakimoto, 2003; Schmiilling, 2004; Sakikabara, 2006).

In vitro® névényi kultirdkban a novényi sejtek, szovetek, szervek tenyészté-
sét végezziik steril, kontrollalt feltételek kozott, s a kiindulasi explantatumokbol
(=izolalt ndvényi részek) 0j szovetek, szervek, vagy novény fejlodését indukal-

! Az MTA DAB 2017. évi DAB Plakett dijat elnyer6 kutato eléadasa.

? Citokinezis: A sejtek fizikai kettévalasa, amikor a mitozisban a két utodseijt citoplazmai
is szétvalnak.

3 In vitro: sz6 szerint: {ivegben (latin), azaz mesterséges, kontrollalt feltételek mellett,
laboratériumban.
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juk. In vitro tenyészetekben a ndvekedési és fejlodési folyamatok szabalyozasa
tehat mesterséges koriilmények kozott torténik, a névényi hormonokat és ndve-
kedésszabalyozd anyagokat a tenyészetek taptalajahoz adjuk (exogén alkalma-
zas). Novényi in vitro rendszerekben ezért a hatd novekedésszabalyozo anyagok
mennyisége minden esetben az endogén (a tenyésztett névényi részben) jelenle-
v6 és a taptalajba adott (exogén) novekedésszabalyozé anyagok ereddje. A tapta-
lajba adott novekedésszabalyozo anyagok taptalajbol valo felvétele, és a no-
vényben valo transzportja fligg a kémiai szerkezetiiktol, s igy ezek jelentds té-
nyezOk a végsd soron hatast gyakorolni képes novekedésszabalyozd anyag
mennyiségének kialakulasaban.

A ndvényi explantatumbdl kiindul6 in vitro névekedés és morfogenezis ira-
nyat els6sorban a citokininek és az auxinok aranya hatarozza meg. Nagy
auxin:citokinin arany a dugvanyokon, illetve in vitro hajtasokon vald gyokeér-
képzddést, egyszikiiekben a kallusziniciaciot, illetve a szomatikus embriogenezis
1. fazisat serkenti. A citokinin arany novekedésével a kalluszokbodl vald jarulé-
kos gyokérképzodés, illetve a kétszikiiekben valo kallusziniciacié folyamatai
tamogatottak. Magas citokinin:auxin arany a hajtasfejlodést tamogatja. Hajtaste-
nyészetek fO regulatorai tehat a citokininek (kombinacioban az auxinokkal). In
vitro tenyészetben a citokininek stimulaljak a sejtek osztodasat, sziikségesek a
mitozisban szerepet jatszo fehérjék szintéziséhez. Magas citokinin szint mind a
szomatikus embriogenezist, mind a gyokérképzodést és novekedést gatolja, az
apikalis dominancia csokkentése réven azonban serkenti az axillaris hajtasok
novekedését és sokszorozodasat a hajtastenyészetekben, valamint elsegiti a
jarulékos hajtasok és hajtasriigyek iniciacidjat (Van Staden et al., 2008).

A citokininek kiilonbozd szerkezeti formadi, interkonverziojuk,
konjugdciojuk és hatékonysdguk

A természetben el6forduld citokininek N°-pozicioban oldallincot tartalmazo
adenin szarmazékok. Két f6 csoportjat kiilonboztetjilk meg az oldallanc alapszer-
kezete alapjan: az izoprén citokinineket, ha az oldallanc izoprén, vagy izo-
prenoid szerkezetl (pl. zeatin), és az aromas citokinineket, amikor az oldallanc
aromas gyir(t tartalmaz (pl. kinetin, vagy benzil-adenin) (1. abra). Szintetikus
fenil-urea tipust citokininek, mint példaul a thidiazuron, vagy a difenil-urea
névényi szovettenyészetekben nagyon aktivak, de a természetben nem fordulnak
eld.

A bioszintézis, atalakulas és konjugicio, valamint degradacio 1épései az
izoprenoid citokinineknél jol ismert, részletesen feltart folyamatok, azonban az
aromas citokinineknél kevésbé ismertek. Ez annak ellenére igaz, hogy a névényi
novekedésben és fejlodésben az aromas oldallancu citokininek legalabb olyan
fontos szerepet toltenek be, mint az izoprenoid oldallancu citokininek. A nové-
nyi szOvettenyészetekben elterjedten alkalmazzak az aromas odallanct
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citokinineket nagy hatékonysaguk és stabilitasuk miatt (Strnad et al., 1997). Ha-
tékonysaguk és metabolizmusuk azonban nemcsak az izoprenoid oldallanct
citokininekét6l eltérd, hanem a kiillonboz6 szerkezetli aromas oldallanca cito-
kininek is kiilonboznek egymastdl biokémiajukban, transzportjukban, aktivita-
sukban és anyagcseréjiikben (Strnad et al., 1997, Hwang és Sakakibara, 20006,
Aremu et al.,, 2012, Dobranszki, 2014). Bioldgiailag legaktivabb formajuk a
szabad bazis, vagy nukleobazis.

Az aromas oldallancu citokininek atalakulasa (interkonverzid) és konjuga-
cidja alapvetden két uton valdsulhat meg: modositas torténhet az adenin gyliriin
(Ry.4, 1. abra), vagy az oldallancon (R, 1. abra).
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1. abra. A citokininek alapszerkezete. (A): aromas oldallancu citokininek,
(B): izoprén oldallancu citokininek. R;_s: szerkezeti modositas lehetséges
helyei (részletek a szovegben) (Dobranszki, 2014 alapjan)

Az adenin gy(iri tobb pozicidban is mddosithatd (R,.4, 1. abra). Kiilonb6z6
cukrok (pl.: gliikéz, riboz), cukorfoszfatok (pl.: riboz-foszfat), vagy aminosavak
(elsésorban alanin) konjugalédhat az adenin gylrithéz. Ezek a modosulasok
tobbnyire az aktivitas csokkenésével jarnak. Az N' pozicié a citokinin reaktiv
helye, a biologiai aktivitashoz szabadon kell maradnia. Inaktivalja a citokinint az
N* (R;) és N’ (R;) poziciokban valé konjugicio. N* pozicio leggyakoribb
szubsztituense metil-tiol csoport. N° pozicioban valé konjugiciéval 1étrejove
vegyiiletek konnyen hidrolizaldédnak, ezért ezeket atmeneti tarold formaknak
tartjak (Matsubara, 1980; Schmiilling, 2004). Ha az N’ pozicioba (Rs) ha riboz,
vagy riboz-foszfat kapcsolodik, aktiv formak jonnek l1étre (2. abra).
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2. abra. Példak a benzil-adenin (BA) mddositasara az oldallancon
és a purin gyirln.

Ezek gyakran kisebb aktivitastiak a nukleobazisoknal, de a ribozidok az
aromas oldallancu citokininek f6 transzport formai, konnyen visszaalakulnak
bazisokka (Sakakibara, 2006). Ha ebben a pozicioban ribdz, vagy riboz-foszfat
kapcsolodott, az védelmet nytjt egyéb konjugacid, illetve glikolizacio ellen eb-
ben a pozicioban. Ha az N°-, N'- és N’-poziciok valamelyikénél N-gliikolizacid,
vagy alanin-konjugacioé torténik, az a citokinin irreverzibilis, vagy atmeneti
inaktivacidjahoz vezet. Mivel az N'- és N’-konjugatumok nagyon stabilak, ezért
ezek a formak bioldgiailag inaktivak. Azonban, mivel a konjugacié nem teljesen
irreverzibilis folyamat, ezek a szerkezeti formak a névényi szovettenyészetekben
nem kivanatos mellékhatasokat okozhatnak, amikor a citokinin a konjugatu-
mokbol lassan felszabadul (Werbrouck et al., 1996; Schmiilling, 2004;
Sakakibara, 20006).

Az oldallanc szerkezeti mddosulasai szintén szoros kapcsolatban vannak az
aromas citokininek aktivitasaval. Az oldallanchoz kapcsolddhat hidroxil-, metil-,
vagy amino-csoport, vagy kettds kotés johet 1étre a lancban. O-glikolizacioval az
oldallanchoz kapcsolodhat B-D-gliikoz, vagy B-D-xiléz, melyek az N°-konjuga-
tumok mellett a citokininek reverzibilis tarold formai (Sakakibara, 2006). Jelen-
toségiiket és aktivitasukat tekintve kiemelkednek az oldallancon modosult
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citokininek koziil a benzil-adenin hidroxilalt szarmazékai, a topolinok, illetve
ezek metoxi-szarmazékai (Werbrouck et al., 1996; Dobranszki et al., 2002, 2005;
Sakakibara, 2006, Aremu et al., 2012; Dobranszki, 2014) (2. abra). A hidroxil
csoport pozicidja befolyasolja az aktivitast: legaktivabb a meta-topolin, legke-
vésbé aktiv a para-topolin.

A kinetin (6-furfuril-aminopurin) szintén az aromas oldallanct citokininek
csoportjaba sorolhato, névényi szovettenyészetekben hasznalt aktiv citokinin, de
nincs bizonyiték novényekben vald természetes el6fordulasara (Schmiilling,
2004; Sakakibara, 2006).

Aromas oldallancu citokininek szerepe az in vitro axilldris és
adventiv hajtasfejlodésében

Az in vitro szaporitas célja, hogy a lehet6 legrovidebb i1d6 alatt megfelelé meny-
nyiségli és mindségli in vitro novényt allitsunk eld. A megfelel6 mennyiség el-
érése az in vitro szaporitas soran a hajtassokszorozo szakasz hatékonysaganak
novelésével, azaz az axillaris, vagy adventiv hajtasok fejlédésének stimulalasa-
val érhet6 el. A fejlodd hajtasok fizioldgiai allapota, azaz mindsége meghataroz-
za a kovetkezO szakaszok, a gyoOkeresités, majd akklimatizalas, s ezaltal az in
vitro szaporitas sikerét (Dobranszki, 2014).

Alma hajtastenyészetek taptalajaban a leggyakrabban benzil-adenint (BA),
kinetint (KIN), vagy — f6leg a jarulékos hajtasregeneracié indukalasara —
thidiazuront (TDZ) alkalmaztak, mert ezeknek a citokinineknek nagy a stabilita-
cidjat indukalni. Azonban a BA, és a TDZ alkalmazasakor — foként, ha nagy
koncentracioban alkalmaztak a hajtasok indukcidjara, és a hajtassokszorozodas
hatékonysaganak novelésére — karos mellékhatasukat, és utohatasukat is kimutat-
ta tobb kutatdcsoport is. Igy példaul jellemzd volt a hajtasok hiperhidratacidja, a
rozetta-tipusu hajtasnovekedés, a hajtascstiicsok elhalasa, a hajtasok korai elore-
gedése, illetve a hajtasok torpendvekedése (3/A abra). karos utdhatasok megfi-
gyelhetéek voltak a kovetkezd szaporitasi ciklusban, illetve a jarulékos hajtas-,
vagy gyokérregeneracio soran is. Jellemzo volt a gydkeresedés gatlasa (3/B abra)
¢és az akklimatizacio soran a tilélési arany csokkenése (attekintd tanulmanyok:
Dobranszki és Teixeira da Silva, 2010; Magyar-Tabori et al., 2010).

Kisérleteinkben a kiillonbdz6 szerkezetli aromas oldallancu citokininek hata-
sat vizsgaltuk in vitro tenyészetben, alma modellndvény tobb fajtajanal. A vizs-
galatokba mind axillaris hajtastenyészeteket, mind jarulékos (adventiv) hajtaste-
nyészeteket bevontunk. Axillaris tenyészetekben a hajtasfejlédés mar meglévo
merisztémak indukalasan alapul, mig az adventiv hajtastenyészetek esetében a
hajtasok indukcidja szomatikus szovetekbdl, illetve sejtekbdl (jelen kisérletek-
ben in vitro levélszovetekbol) torténik.
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3. abra. Normal és torpe in vitro hajtasfejlédés (A), normal
¢és gatolt in vitro gyokeresedés (B) almanal.

Vizsgaltuk a citokininek hatdsat az axillaris hajtdsok ndvekedésére és sok-
szorozbddasara, a fejlodo hajtasok leveleinek szdveti és ultrastrukturalis szerkeze-
tére, valamint a hajtasok fotoszintetikus apparatusanak funkcionalis fejlettségére.
A kisérletek masik felében az axillaris hajtasok tenyésztésére alkalmazott tapta-
laj citokinin tartalmanak utohatasat tanulmanyoztuk a levéllemezekbdl torténd
jarulékos (adventiv) hajtasregeneraciora, valamint vizsgaltuk a regeneracios
taptalajban alkalmazott kiilonb6z6 szerkezetli aromas oldallancu citokininek
hajtasregeneraciora kifejtett kozvetlen hatasat is. A benzil-adenin (BA) mellett
vizsgaltuk a kinetin (KIN) és ribozidja (KINR), illetve a BA szarmazékok, mint
benzil-adenin ribozid (BAR), meta-topolin (TOP) és ribozidja (TOPR), valamint
néhany kombinalt citokinin kezelés (BA+TOP, BA+KIN) hatasat széles kon-
centraci6 tartomanyban (Dobranszki et al., 2002, 2005, 2006; Dobranszki,
Mendler-Drienyovszki, 2014a, 2014b, 2015).
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Axillaris hajtastenyészetekben mind a szaporodasi rata, mind a hajtashossz,
valamint a levélfeliilet is fliggétt az alkalmazott aromas oldallanct citokinin
szerkezetétdl, illetve a taptalajban alkalmazott koncentracidjatol. A citokininek
hatasukat genotipus-fiiggéd modon fejtették ki. Royal Gala almafajta esetében a
BA alkalmazasa a szaporodasi ratat 2-3-szorosara emelte a BAR, vagy a TOP
alkalmazasahoz képest, azonban tal révid (2 cm, vagy rovidebb) hajtasok fejlo-
dését eredményezte. Megfeleld hosszisagl hajtasok a TOP tartalmu taptalajon
fejlédtek. A TOP alkalmazasa tovabba elésegitette a levelek fejlddését, a levélfe-
liletet szignifikansan novelte a BA alkalmazashoz képest. Hsvéti rozmaring
fajtanal a BA+KIN kombinalt alkalmazasa eredményezte a legmagasabb szapo-
rodasi ratat amellett, hogy a hajtasok hosszat jelentésen nem csokkentette
(Dobranszki et al., 2000; 2002, Magyar-Tabori et al., 2014).

A hajtasokon fejlodé in vitro levelek szoveti szerkezete és ultrastrukturaja is
jelentésen modosult a taptalaj citokinin tartalmanak fliggvényében (4. abra).

CK-
mentes

ToP KIN

4. abra. Citokinin mentes (CK-mentes), benzil-adenint (BA), meta-topolint (TOP), illetve
kinetint (KIN) tartalmaz6 taptalajon fejlodott in vitro axillaris hajtasok leveleinek szoveti
¢és ultrastrukturalis szerkezete, valamint utohatasa a levéllemezbdl torténd hajtasregene-
raciéo mennyiségére (regeneralodott hajtasok szama explantatumonként) €s mindségére
(regeneralodott egészséges hajtasok szama explantatumonként) (Magyar-Tabori et al.,
2010 nyoman)

Ez utdhatast gyakorolt a levelekbdl torténd in vitro hajtasregeneraciora (ad-
ventiv hajtasfejlodés) (Dobranszki et al., 2005), illetve a hajtasok gyokeresedésé-
re. Az adventiv hajtasfejlédésre kifejtett hatasok koziil kiemelkedett — fajtatol
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fliggéen — a TOP, vagy a KIN adventiv hajtasregeneraciot serkentd, illetve a
fejlédo hajtasok mindségét javitd utdhatasa, ha az axillaris tenyészetben egyediil
vagy BA-val kombinaltan (BA+TOP; BA+KIN) alkalmaztuk azokat. Ezen el6-
kezeléseket kdvetden nemcsak az az Osszes hajtas szama nétt szignifikansan az
adventiv hajtasregeneracios szakaszban, hanem az egészséges, nem hiper-
hidratalt hajtasok aranya is novekedett (kondicionald hatas). Altalaban azok a
citokinin kezelések voltak eredményesek, melyek fiatal, kevéssé differencialt
levélszerkezetet eredményeztek (4. abra) (Dobranszki et al., 2005; Magyar-
Tabori et al., 2010)

Az in vitro alma hajtdsok fontos mindségi paramétere a fotoszintetikus
rendszeriik fejlettsége, illetve a levelek sztomainak allapota, hiszen a laboratori-
umbdl kikeriilé6 novények megfeleld fiziologiai fejlettség hianyaban elpusztul-
nak, novelve az akklimatizacios veszteséget, és csokkentve az in vitro szaporitas
hatékonysagat. A II. fotokémiai rendszer (PSII) maximalis kvantumhatékonysag
(F\/Fy) értékei 0,683—0,861 kozott valtoztak a kiillonb6zo citokinin kezelésektol
fiiggden. Ezek a klorofill fluoreszcencia értékek nagysagrendileg megegyeznek
mas novényfajoknal szabadfoldon mért optimalis fluoreszcencia értékekkel
(0,79-0,84). Az eredmények jelzik, hogy a 3 hetes in vitro alma hajtasok foto-
szintetikus apparatusa mikodoképes, de a PSII maximalis potencialis hatékony-
saga (F,/F,) és fotokémiai folyamatainak maximalis hatékonysaga (F,/F,) fligg
az in vitro tenyésztés soran a taptalajhoz adott citokininek tipusatol és mennyi-
ségétol és az almafajtatol is. A Royal Gala fajta esetén, F,/F, és az F,/F, is a 0,5
uM BA tartalom esetén volt a legnagyobb. A TOP tartalmu taptalajon fejlédott
novények F./F, és F,/F, értékei nem tértek el szignifikdnsan a BA tartalmu tap-
talajon fejlédott ndvények esetén mért értékektdl. Az aktualis kvantumhatékony-
sag (Y(II)) valtozasa hasonl6 volt, mint az F,/F,, esetében. Freedom almafajta
esetében F./F,, értékei 0,709—0,790 kozott valtoztak, ennél a fajtanal is bizonyit-
va a 3 hetes in vitro alma hajtasok fotoszintetikus apparatusanak miikkodéképes-
ségét. Mind az F,/F,, mind a F,/F, értékei a kombinalt BA+TOP kezeléseknél
voltak szignifikdnsan a legnagyobbak. A PSII rendszer aktualis kvantumhaté-
konysaga (Y(II)) a BA+TOP, illetve a KIN kezelések esetén volt a legmagasabb,
0,5 uM citokinin koncentracio felett. A kiilénb6z6 tipusu citokininek befolyasol-
tak az in vitro hajtasok leveleinek 0sszklorofill tartalmat, és kiillondsen a kloro-
fill-b tartalmat. A klorofill tartalom és a klorofill fluoreszcencia paraméterek
kozotti korrelacid analizise azonban azt igazolta, hogy sem a klorofill-a és a
klorofill-b pigmentek mennyisége, sem azok aranya nem befolyasolta sem a PSII
maximalis kvantumhatékonysagat (F,/F,,), sem a PSII fotokémiai folyamatainak
maximalis hatékonysagat (F,/Fo) egyik vizsgalt almafajta esetén sem. Ezért az in
vitro alma hajtasok klorofill tartalma alapjan a fotoszintetikus rendszer altalanos
allapotara, ¢és maximalis teljesitOképességére nem kdvetkeztethetiink.
(Dobranszki és Mendler-Drienyovszki, 2014a, 2015).
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A gazcsere-paraméterek vizsgalatakor kimutattuk, hogy a taptalaj citokinin
tartalma szignifikansan befolyasolta — fajtatol fliggéen — az intercellularis CO,
koncentraciot (c;), a transpiracios ratat (E) és a sztdmak vizgdz-konduktanciajat
(gs)- A CO, kicserélodés mértéke (A) nem mutatott szignifikdns valtozast. A
transpiracios rata (E) és a sztomak vizgéz konduktanciajanak (g;) mérése azon-
ban jo informaciot adhatnak az alma levelek sztomainak viselkedésérél, mely az
akklimatizacio soran a fotoszintézis aktivitasa mellett, a vizhaztartas szabalyoza-
sa révén a masik kulcsszerepli élettani jellemzd (Dobranszki és Mendler-
Drienyovszki, 2014b).

A kiilonb6z6 aromas oldallancu citokinineket a regeneraciés taptalajban
tesztelve hatasuk fliggott a citokinin kémiai szerkezetétdl, illetve a vizsgalt alma-
genotipustol. Royal Gala fajtanal BA, vagy TOP alkalmazasaval lehetett szigni-
fikansan a legnagyobb adventiv hajtasszamot indukalni a levélexplantatumokon.
A tesztelt citokininek koziil a nem-ribozidok (BA, TOP, KIN) 22-30 uM kon-
centraci tartomanyban voltak a leghatékonyabbak, mig a N°-ribozidok (BAR,
TOPR, KINR) 17-23 uM koncentracié tartomanyban. Az izoprenoid citokininek
(ZEA, ZEAR) a KIN és KINR-hoz hasonléan nagyon alacsony hatékonysagot
mutattak. M.26 alma alany esetében a leghatékonyabb a BAR, illetve a TOPR
volt, 18 puM, illetve 21 pM koncentracioban alkalmazva, ezen aromas oldallancu
N’-ribozidok hatékonysaga megegyezett a TDZ hatékonysagaval az explantatu-
monkénti Osszes hajtasszam tekintetében, az egészséges hajtasok szama tekinte-
tében pedig annal 2-3-szor hatékonyabbnak bizonyult (Dobranszki et al., 2006).

A hajtasfejlédésre kifejtett hatasok mellett mind az axillaris, mind az ad-
ventiv hajtastenyészetek taptalajanak citokinin tartalma jelentés utohatast gyako-
rolt az in vitro hajtasok gyokeresedésére (jarulékos gyokérfejlodés). Hatasuk
erésen fajtafiiggd volt, itt csak két példat emelek ki. N’-ribozid alkalmazasa az
adventiv hajtasképz6dés indukalasara elényds volt a hajtasok gyokereztetése
szempontjabol Royal Gala fajtanal (Magyar-Tabori et al., 2011). Ha az axillaris
hajtaskultara taptalajaban TOP, vagy BA+KIN volt a citokinin forras, az
axillaris hajtasok nagyobb aranyu gyokeresedését figyelhettilk megy (95%) Red
Fuji fajtanal, mint BA, vagy BAR alkalmazasat kovetden (63, illetve 75%) (Ma-
gyar-Téabori et al., 2014).

A kisérleti eredményeket 0sszefoglalva megallapithato, hogy a taptalajban
alkalmazott citokininek dontéen befolyasoljak a hajtasfejlédést és jelentés utoha-
tasuk van az in vitro hajtasok gyokeresedésére is. A megfeleld tipusi aromas
oldallancu citokininek alkalmazasa az in vitro szaporitas soran nemcsak az eléal-
litott in vitro névények mennyiségét befolyasolja, hanem az in vitro névények
mindségét és fizioldgiai allapotat is, ami az in vitro szaporitas hatékonysaganak
tovabbi ndvelését teszi lehetSvé.
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Koszonetnyilvanitas

A citokininek organogenezisre kifejtett hatasainak vizsgalatat az OTKA
T030103 és T037251 projektek tdmogattak. A citokininek in vitro hajtastenyé-
szetek fotoszintetikus aktivitasara kifejtett hatasait vizsgalo kutatas az Europai
Unid és Magyarorszag tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinansziro-
zésaval a TAMOP 4.2.4.A/2-11-1-2012-0001 azonosité szamua ,,Nemzeti Kiva-
16sag Program” cimii kiemelt projekt keretei kozott valosult meg.
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