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1. fejezet - Bevezeto

A mikroszkopos felvételek mindig egy sajatos képet tiikroznek, a valésagot nem képesek visszaadni. Ennek sokféle oka van. Az egyik, hogy egy térbeli strukturakrol egy
kétdimenzids képet néziink, és mivel a makrovilagunktol eltérdéen soha nem is lattuk ezeket a strukturakat térben, valds mivoltukban a tényleges szerkezet ¢s mitkodés elképzelése
nem konnyu. Kis talzassal olyan ez, mintha az egyetem miikddését, szerkezetét 10 cm vastag szeletek vizsgalataval probalnank meg rekonstrualni. Ez az arany felel meg kb. az
elektronmikroszkopos vizsgalatok soran a sejt €s a metszetvastagsag viszonyanak. A masik jelentds probléma, hogy a mikroszképos képek mindig magukon viselik az
eléallitasukhoz sziikséges technologia jellegzetességeit és miitermékeit. Két kiilonbozé modon fixalt mintardl készitett felvételek néha nem is hasonlitanak egymasra. A
mintael6készitésen til a mikroszkopos vizsgalati modszerek is egészen kiilonbozd képet alkotnak ugyanazon struktararol.

Mindezek, a kiilonbz6 mintael6készitési modok, mikroszkdpi képalkoto eljarasok sajatossagainak ismerete nélkiil a mikroszkdpi képek nem érthet6k meg, a 1ényeges informaciok
nem valaszthatok kiilon a miitermékektol, a modszerekbdl adodo sajatossagoktdl. A képek jobb megértése céljabol tekintsiik at a mintaeldkészités és a kiilonbozo vizsgalati
modszerek jellemzdit a mikroszkopi képekre gyakorolt hatasat.

A mikroszkopos preparatumok készitése és vizsgalata

Fénymikroszkopos metszetek készitése

A kézi metszés a leggyorsabb mintakészitési modszerek kozé tartozik, és bar mindsége nem éri el a mikrotdmos metszetekét, sok elonyds tulajdonsaga miatt ma is rendszeresen
hasznaljuk. Az ¢16 mintabdl, amennyiben az elég merev €s elegendden nagy méretli ahhoz, hogy konnyen kézben tarthassuk, egy borotvapengével vékony metszeteket készithetiink,
melyet vizcseppben lefedve rogton vizsgalhatunk is. A kézi metszetek készitésekor a nehezen metszhetd, kicsi, nem eléggé merev ndvényi részeket kettéhasitott bodzabelek
koz¢é foghatjuk, igy azzal egyiitt konnyebben készithetiink metszeteket. A kézi metszetek meg is festhetOk egyszerti festési technikakkal. A kézi metszetek elonye a gyorsasagon
kiviil, hogy nem igényel bonyolult felszerelést, és szinte az €16 allapotot vizsgalhatjuk, a miitermékek keletkezésének valosziniisége csekély. A preparatumokat vizes glicerinben
vagy vizoldékony anyagban lefedve, korbekeretezve viszonylag tartds preparatumok is készithetdok.

Bizonyos esetekben nem a metszetkészités a legmegfelelobb mintael6készités, példaul epidermisz vizsgalatahoz a nytzatkészités sokkal célravezet6bb lehet. Ilyenkor az
epidermiszt csipesszel tetépjiik az alatta levo szovetekrdl, ami azért lehetséges, mert az epidermiszsejtek egymashoz joval erésebben kapcsolodnak, mint az alatta elhelyezkedd
sejtekhez. A masik gyakorta alkalmazott kézi mintakészitési technika a dorzs- vagy squash preparatum készitése. Ez egymashoz lazan kapcsolodo, vagy vegyszerrel, f6zéssel
fellazitott sejtek esetében hatékony. A mintakészités soran a mintat a targylemezen levd vizcseppben vagy festékben a rahelyezett feddlemezre gyakorolt nyomassal
,,szétpaszirozzuk”, igy hogy a sejtek még egybe maradjanak. Nevével ellentétben nem szabad oldaliranyu, dérzs6l6 mozgast alkalmazni, csak fliggéleges eréhatast.

A mikrotomos metszéssel egyenletes vastagsagu jo mindségii sorozarmetszeteket allithatunk el6. A mintat azonban a legtobb esetben hosszadalmas és bonyolult elokészitéssel
tessziik alkalmassa a mikrotomos metszésre. Némiképp egyes fafajtak jelenthetnek kivételt ez alol, melyek allaga, keménysége lehetové teszi a kdzvetlen mikrotomos metszésiiket.
A legtobb anyagot azonban be kell 4gyaznunk egy olyan kézegbe (paraffin, miigyanta) amelyik lehetévé teszi a mikrotomba torténd stabil befogasukat és megfeleléen metszhetd
is.

A mintaelSkészités elsd 1épése a fixalas, melynek soran megprobaljuk megdrizni a sejtek, szovetek eredeti allapotat. A fixalas tehat a sejtek elpusztitasa, de struktirajuk megorzése.
Ez persze csak egy idedlis cél, a valésagban rengeteg miitermék keletkezik, és jelentdsen megvaltozhat a sejtek struktiraja is. Ez nem jelent feltétlentiil problémat, ha csak egy
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attekintd szovettani vizsgalatot végziink, ahol a sejtfalak jelentik a legfontosabb informaciot, nem kell azzal torddniink, hogy a sejt DNS allomanyaval mi torténik. Ezzel szemben
pl. egy apoptotikus DNS darabolddas detektalasanal éppen az 6rokitdanyag, a sejtmag megorzése a legfobb feladat. Ebbol az is kovetkezik, hogy mindig a vizsgalati cél szabja
meg a mintaeldkészités és igy a fixalas maodjat is. Univerzalis, mindenre egyarant alkalmas fixalasi mod nem Iétezik, bar nyilvan vannak altalanosabb és specifikusabb fixalasi
modszerek. A legfontosabb, hogy a lehetséges tobb szaz fixalasi receptbdl azt valasszuk ki amelyik céljainknak leginkabb megfelel, és ismerjiik a esetleges miitermékek
keletkezésének veszélyeit.

A fixalas két f6 technikaval valdsithatd meg, az egyik a gyors fagyasztas vagy kriofixalds, a masik a kémiai fixalas. Az elébbit a fénymikroszkopidban ritkdbban alkalmazzak,
mint az elektronmikroszkopidban, ezért ott targyaljuk. A fagyasztast a fénymikroszkopos mintaeldkészités soran inkabb mint egy kézi metszés és mikrotdomos metszés hatarteriiletén
elhelyezked6 technikat alkalmazzak amikor a mintat vizcseppben, vagy mas vizes oldatban lefagyasztva a jeget mint bedgyazokdzeget hasznalva mikrotémmal metszik a jégbe
fagyasztott anyagot.

A fixalas soran a szoveteket alkotd anyagokat rogzitjilk. A legfontosabb a fehérjék, lipidek, és nukleinsavak rogzitése, de bizonyos vizsgalatokhoz az egyéb anyagok, pl
poliszacharidok rogzitése is fontos. A rogzités megakadalyozza ezen anyagok tovabbi megvaltozasat, mozgasat, miikodését illetve kioldodasat. A fehérjék fixalasa altalaban
kétféle modon totrénhet, és a fixaloszereket gyakran ez alapjan is csoportositjak. Az egyik modszer a koagulacid, a masik a molekulak kozott keresztkotések kialakitasa. A
koagulacid, a fehérjék kicsapasa viszonylag durva modszer, de a fénymikroszkopiaban, ahol nem feltétleniil a finom citoplazmaszerkezet vizsgalata a cél, hatékony modszer.
A koagulalo fixalok altalaban savakat alkoholt tartalmaznak. A nem koagulativ fixaloszerek {6 alkotorésze valamilyen aldehid, a leggyakrabban formaldehid.

A fixaloszerek altalaban savas kémhatastiak, de 1éteznek bazikus fixalok is. Ezek foként a mitokondriumok megérzésében jelentenek eldnyt a savas fixalokkal szemben, de
egyéb sejtalkotok megdrzése szempontjabol kevéssé hatékonyak.

A fixalt preparatumokat vizteleniteniink kell, mert a beagyaz6 anyagok dontod tobbsége nem elegyedik vizzel, illetve egy adott viztartalom felett (miigyantak) nem polimerizalodik
megfelelden.

A viztelenitést felszallo alkohol- vagy acetonsorozat segitségével végezziik. A mintakat méretiikt6l, atitatodasi képességiiktdl fliggden kiillonbozo ideig (altalaban 10-60 percig)
tartjuk egy-egy oldatban. Amennyiben paraffinos technikat valasztunk a viztelenitést teljesen, abszolut alkoholig kell végezniink. Bizonyos miigyantak esetén elegendd a részleges
(altalaban 96%-0s) viztelenités. A beagyazdszernek megfelelden a mintaeldkészités itt szétvalik. A paraffinos technika esetén a teljesen viztelenitett anyagban levé alkoholt
xilolra, benzolra, vagy mas parafinnal elegyedd szerves oldoszerre kell lecserélniink. Ez az adott oldoszer és alkohol ndvekvd aranyt keverékében torténd atitatassal valosul
meg. Ha mar teljesen kicseréltiik az alkoholt a paraffin oldoszerére, kovetkezik a paraffinos atitatas. Paraffint adagolunk az oldészerben levé mintahoz egészen addig, amig a
paraffin olddédik, amikor az oldat telitddik, a mintakat atrakjuk olvadt paraffinba, ahol a teljes atitatas megtorténik, mikézben a maradék olddszer elparolog. Lehités utan a
mintak a megszilardult paraffinnal egylitt metszhetéek. A paraffint a metszetekbdl a festés és vizsgalat el6tt oldoszerrel el kell tavolitani

A miigyantak egyre inkabb terjedé beagyazoanyagok, de nem szoritottak ki a paraffinos technikat. A miigyantak a fénymikroszkopos technikaban elsdsorban metakrilatok. Egy
résziik bizonyos mértékii viztartalmat toleral igy a mintakat nem kell teljesen vizteleniteni. A finomabb citoplazmastruktirak megdrzése szempontjabol ez elonyds tulajdonsag,
mivel a molekulak hidratburkat nem kell eltavolitani, ami jelentds struktiravaltozast okozna. A metakrilat gyantdkkal a mintat szintén at kell itatni, ami bizonyos esetekben
nehezebb, mint a parafinnal torténd atitatas. Az atitatdshoz a migyanta egy olyan keverékét hasznaljuk, ami nem, vagy csdkkentett mennyiségben tartalmazza a polimerizaciot
meginditd6 komponenst. Az atitatott mintakat polimerizaciora képes miigyantakeverékbe kell az atitatas utan tenni. A polimerizaci6 vegyi Uton, hémérsékletemeléssel, vagy
rovid hullamhossza fénnyel torténd megvilagitassal indithato be. A reakcid exoterm, ezért kortiltekintéssel kell végezni, mert a termelt ho tovabb gyorsithatja a polimerizaciot
és akar fel is forrhat a gyanta. A masik fontos dolog, amire tigyelni kell, hogy ezek a gyantak érzékenyek az oxigénre, ezért a polimerizaciot vagy nitrogén atmoszféraban, vagy
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teljesen lezart edényekben kell végezni. A polimerizalt mligyanta mar nem vizoldékony, de altalaban viz felvételével duzzad, ami a metszést megneheziti. A miigyantat a
metszetbdl altalaban nehéz eltavolitani, ezért ez megszabja a festési lehetdségeket is.

A paraffinba dgyazott anyagokat altalaban fém késsel metsziik. A metszetek vastagsaga rendszerint 5-15 mikrométer. Mivel az egymas utani metszetek éliikkel jol 6sszetapadnak,
paraffinos metszéskor kdnnytli sorozatmetszeteket késziteni. A metszetek a paraffin kioldasa utdn gyakorlatilag korlatlanul festhetdk. Vizoldékony festékekhez a metszeteket
leszallé alkoholsorozat segitségével rehidratalni kell. A mikroszkopi vizsgalatokhoz a metszeteket lefeddszerrel (kanadabalzsam, miigyanta), feddlemezzel zarjak le. Ezt tartos
preparatumnak nevezik.

A migyantaba agyazott metszeteket fém-, vagy livegkéssel metsziik. A metszetek lehetnek vékonyabbak, mint a paraffinos beagyazasnal (altaldban 0,5-10 mikrométer). A
metszetek kezelése nehezebb, mivel mar a levegd paratartalmatol is duzzadnak és meghajlanak az egyenetlen duzzadas kdvetkeztében. Mivel ezek a metszetek az egymast
kovetd metszés soran nem tapadnak Ossze, egyenként kell csipesszel levenni 6ket a késrél. Ebbol adodik, hogy azonosan orientalt sorozatmetszés nem lehetséges. A miigyanta
a metszetbol csak bizonyos tipusok esetén tavolithato el, ezért leggyakrabban a festés és tovabbi kezelés is a miigyantaval egyiitt torténik. Ez korlatozza a festési lehetOségeket,
mivel nem minden festék hatol be a miigyantaba, vagy pedig a mligyantat is megfesti. Elénye viszont a nem kioldott miigyantanak, hogy a metszetben kiilonallo részeket az
eredeti pozicidjukban megtartja. A mligyantas beagyazasi procedira altalaban gyorsabb, mint a paraffinos, (kb. 2 nap az egy héttel szemben).

A metszetek festésére kiilonbozo festékeket, jelolt antitesteket, kémiai reakciokat hasznalhatunk. A klasszikus festékeket a minta anyagaihoz valé kdtodés szempontjabdl ionos
¢és kovalens kotéshi festékekre oszthatjuk. Az ionos festékek lehetnek kationosak (pl. toluidinkék), melyek a savas jellegii, vagy masként bazofil anyagokhoz kotddnek, és
anionosak (pl. anilinkék) amelyek a pozitivan toltott, bazikus, vagy mas néven acidofil anyagokhoz kapcsolodnak. Léteznek még un. pacfestékek, melyek a festodést eldsegitd
fémionokat (mangan, vas, krom, aluminium ) tartalmaznak. Erdekes, és a festéskor kihasznalhato jelenség, hogy egyes festékek a kapcsolodastol, egymastol vald tavolsaguktol
fiiggden kiilonb6zo szinnel festenek. Az egyik leggyakrabban hasznalt ilyen metakromatikus festék a toluidinkek.

Elektronmikroszkopos mintaelokészités

A transzmisszios (atvilagitos) elektronmikroszkopos vizsgalatokhoz a miigyantas fénymikroszkopos technikdhoz hasonld procedurat kell leggyakrabban elvégezniink. Mivel
az elektronmikroszkoppal finom struktirakat vizsgalunk a mintael6készitésnek is sokkal koriiltekintobbnek, kiméletesebbnek kell lennie. A kémiai fixalashoz szinte kizarolag
a nem koagulalo aldehideket, elsdsorban a jo keresztkoto képességli glutaraldehidet hasznaljuk. Ez megfelelden rogziti a fehérjéket, de a lipideket nem. Ezek fixalasa kiilon
Iépésben foként ozmium tetroxiddal torténik. A két fixaloszer egymas utani hasznalata jol megdrzi a membranokat, és az ozmium tetroxid még az ozmium nagy atomtdmege
altali jo elektronszorasa miatt ,,festi” is a mintat. Mivel ezeknek a fixaloszereknek a penetracidja viszonylag lassu, csak kisméretli — legalabb egy iranyban 2mm-nél kisebb —
mintak fixalhatok. A beagyazashoz legtobbszor epoxy gyantakat, ritkdbban metakrilat gyantakat hasznalunk, ezért az anyagot itt is vizteleniteni kell. A kiméletes, fokozatos
viztelenités utan az anyagot miigyantaba agyazzuk és polimerizaltatjuk. A metszéshez iiveg, vagy gyémant késeket hasznalunk, mert csak igen vékony, 50-100 nm kozotti
metszetek vizsgalhatok jol a mikroszkdpban. A metszeteket a vagas folyaman egy vizfelszinre Usztatjuk, és innen gyijtjiik 6ssze a mikroszkop vizsgaldlemezeként szolgalo
rostélyra, vagy gridre. A metszeteket ezek utan még meg kell festeni, vagyis at kell itatni elektonszord, nagy rendszamu elemeket tartalmazo vegyiiletekkel A leginkabb
alkalmazott két ilyen un. kontrasztoz6 anyag az 6lomcitrat és az uranil acetat. A metszetek ezek utan készen allnak a vizsgalatra. A procediira kb. egy hetet vesz igénybe.

Az elektronmikroszkopidban jelentds szerpet jatszanak az alacsony hémérsékleten végzett un. kriotechnikak. Az alacsony hémérséklet itt -100 °C alatti tartomanyt jelent. A
kriotechnidk igen széles skalaja all a kutatok rendelkezésére a kriofixalastdl a krioultramikrotomian at a krioelektronmikroszkopos vizsgalatokig, mégis leggyakrabban a
mintael6készités torténik alacsony hémérsékleten.
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A kriofixalassal egy pillanat alatt olyan alacsony hémérsékletre hiitjiik a bioldgiai anyagot, hogy benne a folyamatok gyakorlatilag leallnak és a pillanatnyi struktira rogziil. A
kriofixalas Iényege, hogy a mintat igen nagy sebességgel (108 K/sec) kell lehiiteni ahhoz, hogy a benne levd viz kristalyosodas nélkiil dermedjen meg, vagyis vitrifikalodjon.
A viz fagyasa ugyanis térfogatnovekedéssel, kristalyképzodéssel jar egyiitt, ami roncsolja a sejt finom szerkezetét. Mivel a biologiai anyagok hévezetd képessége korlatozott,
ilyen mértéka hiités csak vékony rétegben (7-10 mikrométer) valdsithatd meg. A nagynyomasu kriofixalokban azonban mar 100 mikrométer feletti vastagsagban is lehet
kriofixalni az anyagot. Ennek az a hattere, hogy a hiitéssel egyiitt alkalmazott nagy nyomas a tagulassal jaro fagyas ellen hat, igy a vitrifikacié mélyebb rétegekben is megvalosulhat.
A kriofixalt anyagot tovabbra is alacsony homérsékleten kell tartani ahhoz, hogy a kristalyosodasi folyamat ne induljon be. Az igy fixalt anyagokat krioultramikrotommal,
szintén alacsony hémérsékleten metszhetjiik is, hiszen a fagyott minta megfelelden kemény az ultravékony metszetek készitéséhez. A kriofixalt anyagok tovabbi feldolgozasa
torténhet freeze-subtitution (fagyasztva helyettesités) vagy freeze-drying (fagyasztva szaritas), freeze-fracture (fagyasztva torés) és freeze-etching (fagyasztva maratas) technikéakkal
is. A z elobb emlitett technikdk mindegyike a hagyomanyos szobahdmérsékleten torténo elektronmikroszkopia felé vezet, vagyis a folyamat soran a minta elébb-utobb felmelegszik.
A freeze-substitution Iényege, hogy egy programozott felmelegités soran a vitrifikalt vizet oldoszerre cseréljiik ki. Az oldoszernek még azel6tt kell teljesen kioldania vitrifikalt
vizet, miel6tt az atkristalyosodas megkezdddhetne. Mivel azonban a felmelegedd minta srukturaja nincs rogzitve, a valtozasok az oldoszerben is tobbé-kevésbé végbemehetnek.
Ezért a kicseréld oldoszerbe gyakran fixaloszereket is tesznek. A procedira tovabbfejlesztéseként a bedgyazas is elvégezhetd mar viszonylag alacsony homérsékleten, mivel
rendelkezésre allnak olyan metakrilat gyantak, melyek UV fénnyel, alacsony hdmérsékleten is polimerizaltathatok. Az igy eldkészitett anyag ezek utan mar szobahdmérsékleten
metszhetd, hagyomanyos modon kezelhetd. A freeze-drying technika sordn a vitrifikalt vizet vakuumban alacsony hémérsékleten szublimaltatjak el. Az igy kapott minta
beagyazhatoé miigyantaba, vagy akar scanning mikroszkopos vizsgalatokra is elokészithetd. A freeze-fracture technika lényege, hogy a lehiitott mintat eltorik. A térésvonalak a
legkdnnyebben szétvalo felszineken, gyakran membranfelszineken, vagy magukban a membranokban futnak, igy ezek a felszinre keriilve tovabbi kezelésekkel jol vizsgalhatok.
A vizsgalatokhoz el6szor elszublimaltatjak a felszini vizet (ez a freeze-ething), majd vakuumban szenet és fémeket g6zologtetnek a tort felszinekre. Az igy 1étrehozott vékony
hartya aldl a mintat leoldva és transzmisszids elektronmikroszkopban vizsgalva jol tanulmanyozhatok a kiilonbdzé membranfelszinek és a benniik levo fehérjekomplexek. A
kontrasztot a ferdeszogben parologtatott fémhartya arnyékhatasa hozza létre.

A krioultramikrotdmia nemcsak a kriofixalt mintdk metszésére szolgald technika. Egyre gyakrabban alkalmazzak pl az immuno-elektronmikroszkopidban. A mindkat
szobahOmérsékleten fixaljak, majd tdmény cukoroldattal itatjak at. Erre azért van sziikség, mert igy megakadalyozhat6 a mintak hiitése soran a jégkristdyok kialakulasa. Az igy
megfagyasztott mintak krioultramikrotomban jol metszhetdk, és felolvasztas utan a gridekre rogzitett metszetek aranyszemcsékkel jelzett antitestekkel kényelmesen jeldlhetdk,
vagy egy¢b citokémiai reakciok is elvégezhetok. A krioultramikrotommal készitett metszetek ugyanis az antitestek szamara konnyen atjarhatok, mig a miigyantaba, kiilondsen
epoxi gyantaba agyazott metszeteknél a penetracié sokkal korlatozottabb.

A scanning elektronmikroszkdpos vizsgalatokhoz a minta elokészitése a kezdeti 1épések utan eltér a transzmisszios elektronmikroszkopos preparalastol. A mintat fixalni és
vizteleniteni kell, de ezutan az oldoészert el kell tavolitani, és a mintat ki kell szaritani, hogy vakuumban egy vezetOképes fémréteget lehessen a felszinre gézolni. A kiszaritast
az un. kritikus pont szaritas révén lehet a minta karosodasa nélkiil megvalositani. A folyadék parolgasa ugyanis a minta zsugorodasaval, torzulasaval jar egyiitt, ami annal
jelentdsebb, minél nagyobb a folyadék feliileti fesziiltsége. Igy a mintabél a viz elparologtatisa okozza a legnagyobb torzulast, az alkoholé kisebbet és pl. a xilollal atitatott
minta kiszaritdsa még kisebbet. A tokéletes megoldas a feliileti fesziiltség nélkiili folyadék elparologtatasa. A folyadékoknak van egy olyan nyomas és hémérséklet altal
meghatarozott pontja, amely felett a g6z és folyadék fazis nem kiiloniil el. Ez a kritikus pont. Ha a mintat a kritikus pont f61¢é vissziik, megsziinik a benne levé folyadék feliileti
fesziiltsége, és karosito hatas nélkiil elparologtathato. Mivel a viz kritikus pontja olyan magas (374 °C és 221 bar) hogy a minta ett6] karosodna, olyan anyagot kell keresni
amelyik erre a célra jobban megfelelne. A folyékony széndioxid a leggyakrabban hasznalt anyag, mert olcso, és kritikus pontja alacsony (31 °C, 74 bar). A viztelenitett mintat
altalaban amilacetattal itatjak at, és igy keriil a kritikus pont szaritd késziilékbe. Itt az amilacetatot folyékony széndioxidra cserélédik le, majd ha mar az atitatas teljes a lezart
kamra nyomasat €s hdmérsékletét a kritikus pont folé emeljiik. A hdmérséklet fenntartasa mellet a szelepet kinyitva, most mar a minta karosodasa nélkiil eltavolithato a széndioxid.
A kiszaritott mintara vakuumban vezetképes fémréteget gozolnek és ezzel a mintaelokészités befejezodott.
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Vizsgalati moédszerek
Fénymikroszkopia

A vilagos latoter(i, atvilagitd fénnyel végzett vizsgalatok a legegyszeriibbek. Mivel a névényi mintak a sejtfaltol eltekintve nem adnak kontrasztos képet, vagy festéssel, vagy
valamilyen mikroszkopi kontrasztndveld eljarassal tudunk megfeleld informaciohoz jutni. A festetlen mintak vizsgalatara a ndvéntanban elsdsorban a faziskontraszt, és a
Nomarsky féle differencial interferencia kontraszt mikroszkopokat hasznaljuk. A faziskontraszt mikroszkop feltalalasa Zernike nevéhez flizédik, aki ezért Nobel dijat is kapott.
Mikroszképja a fény hullémelméleti megkozelitésével értelmezhetd. Zernike kimutatta, hogy a fényelnyelésben nem kiilonb6z6, de vastagsagukban, torésmutatdjukban eltérd
részletekkel bird targyak (un. fazistargyak) éppugy diffraktaljak a fényt, mint az elobbi un. amplitudotargyak, de a diffraktalt sugarak, és a megvilagitod fénybdl valtozatlanul
tovabbhalado nem diffraktalt (un. 0. rendil) sugarak képpontban torténd interferencidja nem okoz sem fényerd novekedést, sem csokkenést (konstruktiv illetve destruktiv
interferenciat). Ebbdl azt a kovetkeztetést vonta le, hogy az amplitidotargyaktol eltéréen, a képpontban a diffraktalt sugarak se nem azonos (egész hullamhossz), se nem
ellenfazisban (fél hullimhossz) talalkoznak, hanem a ketté kozotti fazissal (negyed hullamhossz) igy sem erdsiteni (vilagos részletek) se gyengiteni (s6tét részletek) nem tudjak
a nem diffraktalt (0. renddi) fényhullamokat, és ezért nem alakul ki kontrasztos kép. Elmélete igazolasaul egy negyed hullamhossz eltolast hozott 1étre a diffraktalt és nem
diffraktalt sugarak kozott, és a kép kontrasztja drasztikusan javult. A biologiaban ez a modszer rendkiviil népszeri lett, mert a festetlen €16 sejtek tulajdonképpen fazistargyak
melyek hagyomanyos mikroszkopban alig vizsgalhatok. A faziskontraszt mikroszkop viszont rendkiviil kontrasztos képet ad a sejtr6l. A mddszer hatranya a technika elvébdl
kovetkezik, mivel a faziseltolast okozo részletek, igy a legkisebb szennyezddések, ujjlenyomatok is kontrasztosan jelennek meg a képen, ami mar til sok informaciot illetve
zajt jelenthet. Ezért a faziskontraszt vizsgalat gondos koriiltekintést, a képek értelmezése pedig némi szakértelmet, dvatossagot igényel. A faziskontraszt képek viszonylag
fényszegények, és attol fiiggden, hogy negativ, vagy pozitiv faziskontraszt eljarassal késziiltek, a targyrészletek a sziirke hattér el6tt vilagosak, vagy sotétek attol is fliggden,
hogy a kdzeghez (pl. citoplazma) nagyobb, vagy kisebb térésmutatoval rendelkeznek.

A Nomarsky-féle interferencia kontraszt mikroszkopok mas elven ndvelik a minta kontrasztjat. Alapelviik, hogy a szétvalasztott és két uton vezetett fénysugar, ha azok kiilonb6z6
kozegen haladtak keresztiil ujraegyesitésiikkor faziskiilonbséggel talalkoznak, és igy interferalva amplitado illetve intenzitaskiilonbséget okoznak. A Nomarsky-féle differencial
interferencia kontraszt (DIC, NIC) mikroszkopokban kettévalasztott, és egymasra merdlegesen polarizalt fénysugarak haladnak at a targyon egymastol igen kis mértékben
oldaliranyban eltolodva. Mivel igy a két sugar kiilonboz0 részein megy at a targynak, kozottiik faziseltolodas keletkezik. Ezt az eltolodast mesterségesen tovabb novelhetjiik.
A két sugarat ujra egyesitve €s azonos polarizacios sikba hozva, kdzottiik a faziseltolodas eredményeként az intenzitast befolyasolo interferencia torténik. Mivel a szétvalasztott
sugarak oldaliranyu eltolasa a mikroszkop feloldo képességénél kisebb, a kép nem kettézodik meg az eltolas ellenére sem. Az igy 1étrehozott kép dombormiiszerien arnyékolt,
kellemes vilagos és a kontraszt illetve akar szinek is valtoztathatoak a két sugar faziskiilonbségének mesterséges valtoztatasaval. A képek tetszetosségiik ellenére 6vatossaggal
értékelenddk, mert pl. ugyanugy gdmbnek latszik a képen egy kozéppont felé siirtisodd de lapos cukorcsepp mint egy gdmbdlyli vakuolum. A DIC képek részletgazdagsaga
kisebb, ami sokszor elényos is lehet, és a kontrasztndveld hatasa aranyos a részletek méretével illetve torésmutatobeli eltérésével.

A polarizaciés mikroszkopos technika egy kiilonleges teriilete a biologiai képalkotasnak. Ezzel a technikaval csak kett6stord tulajdonsagt anyagok vizsgalhatok. Ilyenek pl. az
aszimmetrikus, rendezett molekuldk illetve az aszimmetrikus kristalyszerkezetek. A ndvények esetében ilyen a sejtfal a keményitd, és a kristalyok jelentds része. A polarizacios
mikroszkdp tulajdonképpen molekulaszerkezeti vizsgalatokra alkalmas késziilék, de ha anndl tobbet akarunk, minthogy vilagit6 objektumként tiinjenek fel a kett6stord anyagok,
komoly szakismeretre van sziikség. Mindazonaltal a kettdstord anyagok igen nagy kontraszttal torténd megjelenitése Snmagéban is nagy elony.

A fluoreszcens mikroszkopia a leghatékonyabb, és legtobbszor alkalmazott modszer a mikroszkopi vizsgalatok kozott. A technika mind festési, jelolési, mind képalkotasi
szempontbol igen fejlett és sokrétli. A jol kivitelezett technika igen nagy elénye, hogy sotét hattér elbtt csak a jel latszik, ami nagy érzékenységet biztosit a hagyomanyos festési
eljarasokkal szemben. K&tetekre tehetd a kiillonbozo jeldléanyagok, probak listaja az immunfluoreszcens anyagoktol az ionszelektiv festékeken és fluoreszcens analdogokon at

http://www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

rende

T

Bevezeto

a molekularis bioldgiai konstukciokig, mint példaul a GFP, ami a sejtek altal termeltetethetd fluoreszkalo fehérje. A ndvényekben sok autofluoreszcens, vagyis jeldlés nélkiil
is fluoreszkalo anyag van, mint pl. a klorofill, vagy sok masodlagos anyagcseretermék. Ez az autofluoreszcencia azonban legtdbb esetben hatrany, mivel nehéz elvalasztani az
autofluoreszcens jelet a tényleges jeloléstdl. Mivel a fluoreszcens anyagok a gerjesztd fény hatasara egy hosszabb hullamu fényt bocsajtanak ki, a megvilagito fényforrasnak
gazdagnak kell lennie a rovidebb hullamhossztartomanyu fénysugarakban. Leggyakrabban higanyg6z 1ampak szolgalnak fényforrasul, és a vizsgalando anyag gerjesztési €s
emisszios spektruma alapjan szlir6k kombinacidjaval biztositjuk, hogy csak a szamunkra fontos jel jusson el a szemiinkbe vagy a fényképezdgépbe. A fluoreszcens képek
rendkiviil informativak lehetnek, de csak a vékony metszetekrél kaphatunk részletgazdag képet. A mikroszkop mélységélességénél vastagabb mintakbol az éles tartomanyon
kiviilrél érkezé homalyos fény ugyanis nagyon lerontja a képmindséget. Ennek kikiiszobolésére is alkalmas az egyre inkabb terjed6 konfokalis 1ézer scanning mikroszkop
(CLSM). Ez a késziilék 1ézersugarakkal pontrol pontra tapogatja le a mintat, és a detektorba csak egy kis térfogatbol (konfokalis pont) érkezhet a jel. Ez a pasztazé modszer
biztositja, hogy vékony optikai szeletek készithetok egy vastag mintabol is, és az eldtte, mogotte levo vilagito részek nem keriilnek a képre. Természetesen tobb optikai szelet
is készithet6 kiilonbozd mélységben, igy térbeli rekonstrukcid is végezhetd. A térbeli képek megjelenitésére vagy mélységi szinkodolast alkalmazunk, vagy sztered képekként
jelenitjiik meg 6ket. Mivel a fluoreszcens képek egy adott jel tekintetében monokromok az un anagliph megjelenités nagyon elterjedt modszer. Ilyenkor a szteredlatasnak
megfelelden, a két szemiinknek szant kissé mas projekcioju képet vords illetve z6ld szinben egymas f61é nyomtatjuk. Egyik szemiink elé voros a masik elé zold sziir6t helyezve
mindkét szemmel csak a neki szant képet latjuk, és kialakul a térérzet. Az optikai szeletek egymasra vetitésével pedig egy ,,végtelen” mélységélességii felvételhez jutunk.

Elektronmikroszkopia

Az elektronsugarak rovid hullamhosszuknak megfelelden a fénynél joval nagyobb feloldoképességgel rendelkeznek. A transzmisszios elektronmikroszkdpok a fénymikroszkoppal
Osszevetheto felépitésiiek. Fényforrasként egy elektronokat kibocsajto katod, és az elektronokat nagy pozitiv fesziiltségével felgyorsitd anod egyiittese szolgal. A z elektronsugarakat
elektromagneses lencsék fokuszaljak, megtalalhatok a megvilagitd kondenzorlencsék, az objektiv és a képet a fluoreszkald ernydre vetitd projektor lencse is. Mivel az elektronsugar
kis athatoloképességii, a mintanak nagyon vékonynak (50-100 nm) kell lennie, és az egész mikroszkdpban vakuumot kel fenntartani. A kép azaltal jon 1étre, hogy a mintara
vetitett elektronok egy részét a nehéz atommagok eltéritik, igy azok nem vesznek részt a képalkotasban. A kép tulajdonképpen egy arnyképhez hasonld, a nagy rendszamu
elemeket felhalmozo részek sotét arnyékként jelennek meg a felvételen. Ezért olyan fontos a minta kontrasztositasa, nagy rendszamui elemeket tartalmazé vegyiiletekkel torténd
festése. A jol festddo részek a sotét, un. elekrondenz teriiletek. Természetesen a hagyomanyos ,,festésen’ kiviil tobbféle hisztokémiai reakcio, antitestekhez kotott aranyszemcsékkel
torténd immunjelolés is lehetséges. Mivel az elektronmikroszkopos metszetek igen vékonyak, a térbeli helyzet elképzelése nem egyszeri. Amikor példaul tobb sejtmagot latunk
a képen, konnyen lehet hogy az csak egy U alakban meghajolt sejtmag lebenyeinek megfelelé metszete. Ugyanigy, 6vatossaggal kell kezelni ha egy vakudlumban taladlunk egy
masik organellumot, mert lehet, hogy csak belenyomédik és a metszet ebben a sikban tortént. Altalaban elmondheto, hogy a membranok lefutdsanak, szaméanak megfigyelése
sokat segithet az ilyen topoldgiai probléméak megoldasaban. Erdemes megismerni a gyakori miitermékeket, mint pl filamentumok 6sszecsapzodasa, membranok elvalasa, csGszerii
képletek belapulésa stb., hogy kritikusan értékelhessiink egy elektronmikroszkdpos felvételt. Hasznos a nagyitas mértékének az ismerete, vagy a még kényelmesebben kezelhetd
adott méretii, a foton gyakran feltiintetett bar 6sszevetése a strukura méretével. Szintén nagy segitség, ha ismerjiik néhany sejtorganellum méretét és azt a nagyitassal dsszevetjiik.
Néhany sejtalkot6 atlagos hozzavetdleges mérete:

* sejtmag kb. 10 pm

* kloroplasztisz kb. 5 pm

* mitokondrium kb. 2 pm

* peroxiszoma kb. 1 um

* proplasztisz kb. 0,5 pm

* riboszoma kb. 25 nm

* membranok vastagsaga kb. 10 nm
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A scanning (pasztazo) elektronmikroszkop a feliilet elektronsugarral valo letapogatasaval és az igy kivaltott jellel alkot képet. A jel, amit mériink a detektorral, lehet a mintabol
ionizacioé révén kilott elektron (szekunder elektron), a bel6tt elektronok visszaverddése (visszaszort elektronok), kivaltott fluoreszcencia, rontgen sugarzas stb. A biologiai
scanning elektronmikroszkopok altalaban a szekunder elektronok detektalasaval miikodnek, ami csupan a felszini rétegbdl keriil a detektorba. Ez jo feloldasu, fényerés,
anyagmindségtol fiiggetlen képet ad a felszin mintazatarél. Mivel a mintat elektronsugarral pasztazzuk, és a bioldgiai mintdk nem jo vezetdk, a minta feliiletét igen vékony
vezetOképes réteggel kell bevonni. A minta nem tartalmazhat parolgéd anyagokat, mint pl. vizet, mivel a mikroszkopban nagy vakuum van, és a parolgas torzitana a mintat. Az
utobbi idoben azonban egyre jobban terjednek azok az un. alacsony vakuumu, koérnyezeti, vagy natural SEM (Scanning Elektron Microscope) berendezések, melyekbe a mintat
viztelenités, és vezet6képes feliileti réteg nélkiil, gyakorlatilag természetes allapotban lehet vizsgalni. Ezeknek a mikroszkdpoknak a mintaterében a vakuum gyenge, és a
detektalas a nagyobb energiaju visszaszort elektron révén torténik. Az elektronoszlopban a vakuum itt is nagy, igy a megvilagitd elektronoknak csak kis utat kell megtenni
gyenge vakuumban. Itt ionizaljak a levegdmolekulakat, és a keletkez0 pozitiv toltésti részecskék a mintara csapodva semlegesitik azok negativ toltését. Ez az oka, hogy a minta
nem toltédik fel. Az alacsony vakuum miatt pedig nincs sziikség a minta viztelenitésére. Természetesen a NSEM kép elmarad a nagy vakuumban bevonattal ellatott mintarol
késziilt kép mindségétdl, de kisebb nagyitasok (néhany ezerszeres) esetén a mindségromlas nem jelentds. A scanning elektronmikroszkopok képe nagyon jo térérzetet kelt, mivel
a ferde detektalas miatt arnyékolt a kép. A nagyitashoz képest a feloldoképesség, és a mélységélesség is messze meghaladja a fénymikroszkopokét, ami a képek hatasat tovabb
noveli.

Természetesen ebben az 6sszefoglaloban nem torekedtiink a teljességre, csupan egy alapot kivantunk adni a mikroszkopi képek megértéséhez. A mikrovilag megismeréséhez,
a mikroszkopi képek tudoményos szinti megértéséhez sok képet kell megnézni. Reméljiik, a kovetkezo felvételek élvezetes bepillantast engednek a ndvényvilag részleteibe.
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Hagyma (Allium cepa L.) gyokércsics mitotikusan osztodo sejtje konfokalis 1ézerszkenning mikroszképban. A profazisos sejtmagban a kromoszoémak spiralizacidja
elérehaladott allapotd, de a kromoszémak még nem rendezddtek az ekvatorialis sikba, ami a metafazisba torténdé atmenet ismérve. Egylitt még kijeldlik a valamikori sejtmag
alakjat. A preparatum acridine orange festéssel késziilt. A mitozis tovabbi Iépéseiben tovabb kondenzalodva beallnak az ekvatorialis sikba, majd a pdlusokra vandorolnak.
Despiralizaciojuk és a maghartya ujboli kialakuldsa utan az 0 sejtmagban fognak mitkodni.

A jobb oldali képen az el6z6képnél tobb informacié all rendelkezésre, mivel a kék-voros skala dtmenete a mélységélesség két szélsértéke kozotti tartomanynak megfeleltetve

crer

megfeleld adatokhoz rendelt szinkddok. Segitségiikkel viszont egyértelmiiem megitélhetd az adott részlet relativ helyzete a tobbihez képest.
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Novényi Golgi késziilék jellegzetes képe kukorica (Zea mays) gyokerébol késziilt metszeten. A Golgi késziiléken, mint erds polaritdst mutatd sejtorganellumon, jol latszik
a cisz- és transz oldal kiilonbsége, ami a ciszternak alakbeli, vastagsagbeli és denzitasbeli kiillonbdzoségében egyarant megmutatkozik. Megfigyelhetdk a ciszternak peremérdl

lefiiz6d6 vezikulak, melyek anterograd traszporttal a plazmamembran és a vakuolum felé szallitodnak, illetve retrograd transzporttal az endoplazmas retikulum felé is szallitddhatnak.
A Golgi kozelében durva felszinli endoplazmas retikulum és mitokondriumok lathatok.
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Képgyijtemény

Kortikalis mikrotubulusok napraforgé (Helianthus annuus) gyokér sejtjében. A sejtfal szintézisé szervezésében és az odairanyul6 anyagtranszportban komoly szerepet
jatszanak a kortikalis mikrotubulusok. A sejtfallal csaknem parhuzamos metszési sikban a miktrotubulusokat is hosszmetszetben latjuk. A sejtfal kozvetlen kozelében és a kép
kozéps6 részén a sziirkés tonush teriiletek a plazmamembran részletei (csaknem a feliiletével parhuzamosan metszve). A kortikalis mikrotubulusok hatarozzak meg pl. a
cellulozszintetizald rozetta enzimek mozgasat a plazmamembranban.
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Oszt6dé mitokondriumok napraforgé (Helianthus annuus) gyokér sejtjében. Mint szemiautonom sejtorganellum, a sajat DNS-el és fehérjeszintetizal6 apparatussal rendelkezd
mitokondrium képes osztodva megsokszorozodni. A sejt energetikai igényeihez igazodva a szamuk nohet, illetve csokkenhet a sejtben. A nuklearis genom feliigyeli az osztodasi
folyamatot, ami a megfelelé szamu mitokondrium meglétét biztositja.
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Merisztémasejtek napraforgé (Helianthus annuus) gyokérben. A vékony sejtfal, a viszonylag nagy sejtmag ¢és a kismértékli vakuolizacio egyarant a még kevéssé differencialt
allapotra utalnak. A sejtmagban a magvacska megnovekedett mérete és a denz citoplazma az intenziv fehérjeszintézist jelzik. A balrol jobbra lefutdé hosszanti falak vastagabbak,
de benniik igen kevés a plazmodezma. A plasztiszok a proplasztisz és leukoplasztisz allapot kozotti, kevéssé differencialt allapotban vannak.
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Napraforgo (Helianthus annuus) gyokér sejtjében magporusok. A sejtmagot burkold kettds membranon nyilasokat, porusokat talalunk. A képen a sejtmag felszinével
csaknem parhuzamos metszési sikban a porusok feliilnézetben lathatoak. A karioplazma vilagosabb mint a citoplazma, és a periférialis kromatin allomany, amely beliilrdl
helyenként kapcsolodik a belsé membranhoz, szintén jol elkiilonithetd. A magporusok kerek foltocskakként latszanak. Némelyiken a periférialis partikulumok és a kozponti
rész is elkiilonitheték.
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Kaucsukfiige (Ficus elastica L.) cisztolith levél keresztmetszetben. A vastag, bérnemii levelii kaucsukfiige levél kalcium karbonat kristalyokat tartalmaz. Ezek a vastag falu
epidermisz alatti hipodermalis rész nagy idioblasztjaiban lathatok. Specialis modon, az epidermisz fel6li oldalon egy kalloz nyél alakul ki, és erre rakodik ra a glikoprotein
membrannal boritott kristaly. Az eltérd lokalis novekedés miatt sz6l6flirtszer(i kristalytest alakul ki a nyélen. A kristaly mérete fiigg a levél koratol és a kiilsd koriilményektol
is. Nem ritka, hogy nagy, hengeres megjelenési kristalyok vannak az idioblasztokban.
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Kaucsukfiige (Ficus elastica L.) levelében Kkristaly helye egy idioblasztban. Az ¢16z6 képen lathat6 kalcium karbonat kristaly sdsavas elbontasa utan az iires idioblaszt maradt
vissza az epidermisz alatti hipodermalis rétegben. Az idioblaszt kiils6 tangencialis falar6l benytld, bunké alaka nyél koriil még mindig lathaté a valamikori kristalyt boritd
glikoprotein membran. A karbonatos kristaly oldodasakor szénsav keletkezett, aminek bomlasabol széndioxid buborékok valtak ki. Ezek késobb eltavoztak a ndvényi mintabol.
A hipodermalis rész alatti sotétebb teriilet a kloroplasztiszokat tartalmaz6 mezofillum oszlopos parenchimaja.

15

http://www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

Képgylijtemény

Voroshagyma (Allium cepa L.) epidermisz nyuzata eozinnal megfestve. Az cozint felveszik az €16 sejtek, igy megfestik annak alkotoit, foként a citoplazma és a sejtmag
festddik piros sziniire. Figyelmesen megnézve latszik, hogy a sejtfal nem festédott, csak a sejtfal melletti citoplazma rétege. A kozponti helyzetil, igen nagyméretii sejtnedv

vakuolumban szintén nincs festék felhalmozodas. A piros sejtmagokban 2-4 sejtmagvacska figyelhetd meg. A ndvényi sejt magjaban nem ritka, hogy egynél tobb sejtmagvacska
fordul elé.
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Lombosmoha (Mnium sp) levelének mikroszképos képe. A mohak tobbségének nagyon egyszeri felépitésti levele (levélkéje) van. Gyakran csak egyetlen fotoszintetizald
sejtsor alkotja, ezért nativan is konnyen vizsgalhato a mikroszkopban. A sejtek itt egyformak, nem lathato kozottiik differencialodas. Mindegyikben sok z6ld szintest figyelhetd
meg. A nagyon egyszerll, egysejtrétegli levélfelépités miatt a gazcsere megoldhatd kiilon erre szolgald struktirak nélkiil is, ezért a lombosmohak tobbségénél nem talalunk
gazcserenyilasokat.
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Fest6 buzér (Rubia tinctorum) Kloroplasztisza. Fotoszintetizald, mezofillum sejtek kloroplasztiszaiban torténik a fényenergia kémiai energiava alakitasa. A fotoszintézis
fényszakaszanak reakcioi a kloroplasztisz fejlett, a sztromaba agyaz6dé endomembran rendszeréhez kotédnek. A granum é€s sztroma thilakoidok jol elvalaszthatok. A sotét
szakasz enzimei a sztromaban vannak.. Ebben a viszonylag fiatal kloroplasztiszban a plasztoglobulusok kicsik, elektrondenzek. A képen lathaté plasztiszban két nukleoid rész
kertilt a metszési sikba.

18

http://www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

Képgyijtemény

Kukorica (Zea mays) mezofillum és nyaldbhiively sejtjeinek részlete. A kukorica, mint C4-es novény, specidlis fotoszintézissel rendelkezik. Ennek megfelelden eltérd
plasztisz szerkezet van a kétféle érintett sejttipusban. A mezofillum sejt granumos plasztiszaban megy végbe a fotoszintézis 1épéseinek kezdete. Anyag és energia transzport a
feltétele annak, hogy a nyalabhiively granum nélkiili sejtjeiben a tovabbi 1épések végbemehessenek, igy végiil cukor képzddjon. A transzport a két sejttipust 9sszekotd
plazmodezmakon at megy végbe.
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Peroxiszoma és kloroplasztisz ludfii (Arabidopsis thaliana) levelében. A kloroplasztisz és a peroxiszoma szoros biokémiai egylittmiikodése a sejten beliili elhelyezkedésiikben
is tiikrozodik. A kb. 5-10 mikrométer méretii plasztiszbol csak részletet latni a képen, hogy a joval kisebb (0,5-1 mikrométer) atmérdjii peroxiszoma is megfeleld nagyitasban
lathato legyen. A két sejtorganellum szorosan egymas mellé rendez6dik, membranjaik kézott néhany nanométer csak a tavolsag. Ez segiti a kozottiik végbemend transzportot.
Kiilondsen szoros ez a kapcsolat stressz esetén, amikor a sejt anyagcseréje sokkal intenzivebb.
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Osztodo plasztiszok ladfii (Arabidopsis thaliana) levelében. A fotoszintetikus kapacitas ¢és a sejt sziikségleteinek 6sszehangolasa a sejtmag ¢és a plasztisz genom egylittmiikddésének
eredménye. Ennek egyik utja a plasztiszok szdmanak, az osztodasnak a szabalyozasa. A mar teljesen kialakult plasztiszok a baktériumokhoz hasonlosan kettéfiizédnek. Az ezt
kivitelez6 mechanizmus plasztisz és magi kodolasu komponenseket egyarant tartalmaz.
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Gerontoplasztiszok nagyleveli hars (7ilia platyphyllos) oregedé levelébol. A levélhullds, az dszi lombszinezddés 1atvanyos jelenség. Kevéssé ismert, hogy a szeneszcencia,
az oregedés mar akkor megindul, amikor a levelek még zoldek. Ilyen levelekben mar nem tipikus klorolasztiszok vannak, inkabb a gerontoplasztisz jelleg dominal. A kedvezotlenre
fordulé id6jaras meginditja a degradativ folyamatokat, melyek apoptozisszeriiek. Ennek a folyamatnak része a plasztiszok anyagainak és szerkezetének leépiilése is. Ebben a
még z6ld, kora 6szi levélben a plasztoglobulusok mérete, denzitasa, szama és a tilakoidok rendezetlensége jelzi az regedést, amit a sejtmag periférialis kromatin kondenzacioja
is mutat. A vakuolumban denz tannin kicsapodas latszik, valamint a plasztiszokbol kilép6 lipidcsepek. Ez utobbiak lebontasa (gliikoneogenezis) és a sejtekben késébb fellépd
erds proteaz aktivitas a majdan lehullo levélbdl torténd anyagvisszamentésnek az alapja.
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Gerontoplasztiszok nagyobb nagyitassal nagyleveli hars (7ilia platyphyllos) oregedo levelébol. Az szeneszcens, lassan szétesé sejtben a plasztiszok alakja, rendezetlenebb
bels6 szerkezete jelzi a valtozasokat. A sejt tobbi komponense, bar még kevéssé latvanyosan, de szintén mutat elvaltozasokat. Kiilondsen a sejtmag belso szerkezete jellegzetes,
a karioplazma szinte kiiiriilt, denzitasa jelentdsen csokkent.
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Leukoplasztiszok az ampolnavirag (Zebrina pendula) epidermiszében. A Zebrina levelének nytzatan kiilonosen szépen megfigyelhetok a csaknem szabalyos hatszogletli
epidermiszsejtek sejtmagja koré rendez6dott leukoplasztiszok. Az erésen fénytord leukoplasztiszok olyan kozel helyezkednek el a sejtmag feliiletéhez, hogy takarasuk miatt a
magmembran nem latszik. A sejtmag belsejében két sejtmagvacska elkiilonithetd. A részletek jol megfigyelhetdk a hasznalt differencial interferencia kontraszt mikroszkopianak
koszonhetden.
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Foldicseresznye (Physalis peruviana) termésfalanak Kkiils6 rétege. Ebben a narancsvords bogyotermésben a termésfal parenchimatikus sejtjei likopint raktarozo kromoplasztiszokat
tartalmaznak. Ezek egyrészt feltindvé teszik a termést, masrészt tdpanyagraktarként mitkddnek. A mintaban a sejtek plazmolizaltak, a citoplazma 6sszezsugorodott és emiatt a
kromoplasztiszok dsszecsapddtak a sejtmagok koré. Néhany sejtben még lathatok a perifériara futd citoplazmaszalak, ezekben megfigyelhet6k szétszort kromoplasztiszok is.
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Datolya (Phoenix dactylifera) mag raktarozé szévetének metszete. Nem ritka, hogy a magvak raktarozott tdpanyagai a sejtfalban halmozdodnak fel. A datolya magjaban a
masodlagos sejtfal hemicelluldz (galaktomannan) formajaban raktaroz szénhidratokat. Csirazaskor ez a vastagodott sejtfal keriil lebontasra a szénhidratok mobilizalasa céljabol.
A vastag sejtfal ellenére megmaradnak a sejtkapcsolatok, a szomszédos sejtek citoplazmaja kozott mély godorkék huzddnak a sejtfalon at a kozéplemezig, jol mutatva a
plazmodezmamezdk helyét.
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Sz016 (Vitis vinifera) epidermisz kiils6 tangencialis sejtfal részlete. Az epidermisz kiils6 falan kutikula és extrakutikularis viaszboritas van. Ennek vastagsaga, kémiai 0sszetétele
és szerkezeti megjelenése novénycsoportokra jellemzo lehet. A sz616 esetén a sejtfal és kutin hatarteriilete széles, fibrillaris szerkezetii, a sejtfal eredetiinek tekintett szalak a
kutikuldban messze felhtizodnak. A kutikula kiilsé rétege elkiiloniild, vilagosabb, amit az extrakutikularis viasz sotétebb rétege von be kiviil. Sok ndvényi sejtre jellemz6 az a
sejtfal és citoplazma kdzotti arany, ami itt is 1athatd. Az epidermiszsejt citoplazmatomldje a sejtben a fal melletti vékony elektrondenz sav, melyen beliil a vakuolum pelyhes
fehérjecsapadékot tartalmazo teriilete latszik a kép jobb also részén.
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33 nm,

Torenia fournieri godorkeés sejtfalvastagodasu sejtfal részlete. A kép also és fels6 részén elhelyezkedo két sejt a differenciacioé viszonylag késéi szakaszaban van. Ezt mutatja,
hogy a masodlagos sejtfal rétege viszonylag vastag. Ennek rétege megszakad a godorkék teriiletén, ahol csak az els6dleges sejtfal és a kozéplemez talalhatd meg. A plazmodema

crer
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Tok (Cucurbita pepo) maghéj sejtjei kozott hizodé elagazé plazmodezmak. Altaliban szeretik a plazmodezmakat, mint egyenes, csészerti strukturakat abrazolni. Ez szerkezet
a primer plazmodezmakra igaz is, bar kés6bb ezek is atalakulhatnak. Bizonyos, intenziv transzporttal rendelkez6 sejtek kozott ilyen stirti, akar elagazo plazmodezmakon keresztiili
kapcsolat épiilhet ki. A sejtfal mellett mindkét oldalon latszanak azok az endoplazmatikus retikulum ciszternak, amikbdl kilép6 agak tartjak fenn a két sejt kozotti kapcsolatot
a plazmodezmakon keresztiil.
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Plazmodezmik keresztmetszeti képe kukorica (Zea mays) gyokerébol. A sejtfal feliiletével csaknem parhuzamos metszési sik miatt a plazmodezmak keresztmetszetben
latszanak. A sejtfal eltérd anyagi és szerkezeti felépitését jelzi, hogy a plazmodezmak koriili vilagos udvar kontrasztosan eltér a fal tobbi részétél. A plazmodezmakban a
plazmamembran és a dezmoszoma metszete is latszik. Feltiind még, hogy a két sejt kozotti kapcsolatot szamos, egymashoz kozel levd, plazmodezma mez6t alkotd plazmodezmas
kapcsolat biztositja.
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Plazmolizis lilahagyma (Allium cepa) husos pikkelylevelének epidermiszében. A plazmolizis a citoplazma és ezzel egyiitt a plazmalemma elvalasa a sejtfaltol valamilyen
hiperozmoétikus kozeg hatasara. Ilyenkor a vakuolum térfogata jelent6sen lecsdkken, és emiatt hiizodik el a sejtmembran a sejtfaltol. Ha a sejtkapcsolo strukturak illetve a fal-
membran kapcsolatok nem stabilak, akkor a sejtplazma legdmbolyoddik és igy valik el a sejtfaltol.
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Plazmolizis lilahagyma (Allium cepa) husos pikkelylevelének epidermiszében. A fentebb leirt plazmolizis el6érehaladott formaja teljesen Gsszezsugorodott citoplazmaval. A
sejt zsugorodasat az antocidn tartalmu vaku6lum szine miatt lehet j61 nyomon kovetni.
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Ciklamen (Cyclamen persica) levelének fonaki epidermisze. A gazcserenyilasok zardsejtjeinek nincsenek hatarozott alaku és elhelyezkedésti melléksejtjei, a sztomak
anomocitikusak. A borszovet sejtjei altalaban nagy feliileten kapcsolodnak egymashoz oldaliranyban, ezért az oldalfalak gyakran hullamosak. A bdrszdveti sejtek ritkan
fotoszintetizalnak, nem figyelhetiink meg benniik kloroplasztiszokat, és mivel erésen vakuolizaltak, a mikroszkopos képiikon szinte liresnek latszanak.
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Sarga gyiisziivirag (Digitalis grandiflora L.) epidermisze. A gylsziivirag epidermisz nyuzatan a kétszikiiekre jellemz6 borszoveti képet latjuk. Az anomicitikus, tehat
melléksejtekkel nem rendelkezd sztomak szortan helyezkednek el az epidermiszben. A 1égrések iranya valtakozo, a sztdmak nem megszabott rend szerint (pl. sorokban) talalhatok.
Az epidermisz sejtjei nytlvanyosak, szorosan zar6dok. Ez az alak a sejtfalak lokalis novekedési-megnytlasi kiillonbségei folytan alakul ki egy specidlis differenciacios 1épésben
(pavement cell development). A differencicié mechanizmusat részletesen vizsgaltik modellnovényekben (pl. Arabidopsis thaliana). Ugy talaltak, hogy a citoszkeletaris rendszer,

foként az aktin filamentumok mtikddése elengedhetetlen a jellemzo sejtalak kifejlddéséhez.
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Zoldes sas (Carex divulosa Stokes) levél epidermisze sztomakkal. Ezen a levél epidermiszen az egyszikiiek egyik nagy csoportjara jellemzd szerkezetet lathatjuk. A sztomak
sorokba rendezetten, egy iranyba orientalt 1égrésekkel helyezkednek el. A gazcserenyilas két zardsejtje mellett két melléksejt van (paracitikus sztoma). Az epidermiszsejtek
sorokba rendezettek, megnyultak, hullimos faltak, szorosan kapcsolodok.

35

http://www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

Képgyijtemény

<]

ESES S Sioe L=

— 60%‘m —_—

Szanzavéra/szamarfiil/anyosnyelv (Sansevieria sp.) sztoma scanning elektronmikroszkopos (SEM) képe. A konvencionalis SEM igényesebb minta elokészitést kivan,
cserébe szekunder elektronokkal nagyobb felbontassal lehet leképezni az aranyozott mintat. A szanzavéra félsivatagos koriilményekhez adaptalodott. Husos, vastag levelében
sok nyalkat tartalmaz. A levél felszinén szamos sztdbma van, melyek sorokba rendezettek, a 1égrések iranyultsdga megegyez6. A zarosejtek kissé besiillyedve, a 4 melléksejt
alkotta sancszer(i gytirQi kozepén helyezkednek el. Az epidermiszsejtek a levél hossztengelye iranyaban megnyultak.
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Sztoma zarosejtjeinek részlete ladfii (4rabidopsis thaliana) levélbél. A szarazfoldi 1ét szempontjabdl alapvetden fontos volt a vizhaztartas szabalyozasanak megoldasa. Ennek
egyik elemét a sztomak kialakulasa jelentette. A zardsejtek nyitd-zaré mechanizmusa a parologtatas és gazcsere szabalyozasaban fontos regulacios elem. E funkcio teljes értékii
elvégzéséhez specidlis élettani, jelatviteli €s természetesen anatdmiai tulajdonsagoknak kellett kialakulni ezekben a sejtekben. A 1égrés szabalyozasaban a kutin léceknek (a
képen bal oldalon), a specilis sejtfalvastagodasnak, a kloroplasztiszok jelenlétének és a vakuolaris rendszer sajatsagainak egyarant szerepe van. A sejtfal egyenldtlen vastagsaga
mar alapvetden meghatarozza a turgor valtozas okozta sejtalak valtozast, és biztositja a 1égrés nyitasat a turgor névekedése soran.
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Roézsa (Rosa sp.) sziromlevél papillai scanning elektronmikroszképban. Az epidermiszsejtek kiilsé tangencialis falan enyhén rancos, vastagabb kutikulaji kiemelkedés,
papilla van. Szerepe a beesé fény szorasa. A visszaszort fény miatt a sziromlevél barsonyosnak tiinik. A szirom kiilonb6z6 részeirdl visszaszort, nemegyszer megvaltozott
spektralis tulajdonsagu fény egyfajta Gtmutatast ad a megporzo rovaroknak. A nektariumok felkutatasa kozben a rovar elvégzi a megporzast.

38

http://www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

rende

T

Képgyijtemény

Okorfarkkéré (Verbascum phlomoides) emeletes fedészorei sotétlatoteri fénymikroszkopos felvételen. A novények bérszovetén gyakran vannak szérok. Funkciojuk és
felépitésiik rendkiviil valtozatos. A képen lathat6 szérok védo funkcidjuak. Ezeket a szordket sok sejt épiti fel. A tengely tobb emelet magas, a szinteken 6rvosen helyezkednek
el hegyes, arszerii sejtek. Ennek a szérnek kifejlodés utan elhalnak a sejtjei, és miutan levegével telnek meg, jol reflektaljak a napfényt, fehéres szintiek. Tehat egyfeldl védik
a levelet a legel6kon jellemz6 erds napsugarzastol. A szaraz, erésen besugarzott, nyitott terep miatt fontos, hogy az epidermisz kozvetlen kozelében egy szélmentes mikroklima
alakul ki a stirlin 4116 szérok kozott, igy csokkentik a parologtatast. Osszel ugyanezek a szérok levegétartalmuknal fogva hészigetelnek. Ezen tilmenden a tométt fileszerti
sz6rzet megakadalyozza, hogy a levél felszine benedvesedjen. Nem utolsé sorban ugyanez a sz6rds bevonat kellemetlenné teszi a levél fogyasztasat, és kismérett allatok esetén
megneheziti a ndvényen vald mozgast ¢s a levélfelszin elérését is.
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Csalan (Urtica dioica) csalanszér sztereomikroszkopos felvétele. A csalanszor 1ényegesen bonyolultabb struktura, mint egy fed6szor, ugyanis tobbféle sejttipus €piti fel. Az
alapi részét epidermalis sejtek boritjak, beliil kivalasztd funkcidju és transzfersejtek vannak. A csalanszOr csticsan talalunk egy hossz cs6 alaku tireges nytlvanyt, aminek
kovatartalmu, tivegszertien torékeny fala van. Ennek a "tlinek" a hegye egy kis gdbmbben végzddik, ami barmilyen irdnyt gyenge érintésre letorik, és az injekcids tithdz hasonld
ferde hegyt tlit kapunk. Ez konnyen atszurja a bort. A tliszer(i részben tilnyomas van, és a benne 1év6 folyadék a boérbe injektalodik. Ez a folyadék hangyasavat és hisztamint
is tartalmaz, ezért égetd-viszketd érzést és gyulladast okoz, ami emlékezetessé teszi a ndvénnyel valo érintkezést.
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Muskatli (Pelargonium zonale L.) levele szkenning elektronmikroszképban (SEM). A levéléren foként fed6szorok helyezkednek el, a levéllemez egyéb részein az egy- €s
tobbsejtes fed6szorok mellett nagy szamban lathatunk fejes mirigyszoroket. Az ezek altal termelt és a feji rész kutikulaja alatt felhalmozodo anyagok adjak a muskatli jellegzetes

szagat, ha megddrzsoljiikk. A mirigyszorok nyele allhat egy vagy tobb sejtbdl is, igy a nyél hossza valtozo. A sztomak elszortan, kiillonbozd iranyultsaggal talalhatok a hullamos
falu, a puzzle darabkaira emlékeztetd epidermiszsejtek kozott.
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Eziistfa (Elaeagnus angustifolia) levélfonakanak pikkelyszorei pasztazé elektronmikroszképos felvételen. Az eziistfa mediterran szarmazasu novény, ezért szamos
szarazsagtiirési jegyet mutat. Az egyik ilyen jelleg a pikkelyszorokkel boritott levélfonak. Ezek soksejtii, levegdvel telt szorok, amik egymassal atfedve teljesen beboritjak a
levélfonakot. Egyrészt jol reflektaljak a napfényt, ezért a levelek eziistos-fehéres sziniiek. Masrészt egy zart, sz€lmentes mikroklimat biztositanak a csak a levél fonakan eléforduld
gazcserenyilasok szamara, ezaltal nagyon hatékonyan csokkentve a parologtatast. Az ehhez hasonloé pikkelyszorok elterjedtek a kozel rokon csaladokban is. Hasonld sz6roket
figyelhetiink meg pl. a homoktdvis (Hippophae) és az olajfa (Olea) levélfonakan, ennek kdszonhetéen e ndvények levele is eziistos fényii.
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Dié (Juglans regia) fejes mirigyszorei. A fiatal maghaz felszinen az epidermiszben az atrichogén sejtbdl kialakuld alapi sejt latszik. A nyél vakuolizalt sejtjei ehhez kapcsolodnak.
A feji rész messze kiemelkedd, tobb sejtbol all.
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Misodlagosan vastagodott bodza (Sambucus nigra) szar keresztmetszetének részlete. A szaron mar kialakult a masodlagos bérszovet az elhalt epidermisz alatt. A kortex
kiils6, epidermisz alatti rétege parakambiumma (fellogén) alakul az epidermisz elhalasa kdvetkeztében. A metszeten a fellogén 6-7 sejtsor vastagsagl fellomot, parasodott falu,
halott sejtekbdl allo réteget hozott 1étre. A fellom viz- és levegdzaro réteg, ezért gatolja a kortex asszimilalo és egyéb €10 sejtjeinek gazcseréjét. A kortex periderman keresztiil
torténd levegdztetésére alakulnak ki a parszemdlcsok, vagy lenticellak. A paraszemolesok teriiletén a parasodott falu sejtek lazan, hézagokat hagyva kapcsolodnak egymashoz.
A kortex paraszemolcsoktdl tavolabb esé részei szilarditoszovetté differencialodnak. Itt lemezes kollenchima figyelheté meg, amiben csak a tangencialis falak vastagodnak
meg. A kollenchima sejtek fala nem lignifikalodik, ezért rugalmas marad €s esetenként meg is tud nyulni, kdvetve ezzel az adott ndvényi rész méretvaltozasait. A kollenchima
plasztikus, €16 szilarditoszovet. A kortex also rétegei parenchimatikusak, egy darabig még fotoszintetizalnak. A kortex alatt a legrégebbi hancselemeket talaljuk. Hosszabb tavon
ezek fognak felszinre keriilve rhitidomat alkotni, keveredve a periderma parasodott fala sejtjeivel. A hancs és farész kdzott a vaszkularis kambiumot latjuk. A bodzaban a
kambium az évgylr( teljes szélességében egyenletesen hozza 1étre a tracheakat, ez tehat egy szort likacst heteroxil fa.
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Késejtek csoportja korte (Pyrus communis) termésfalbol. A kdsejtek altalaban nem egyesével, hanem halmazokban, csoportokban vannak jelen, ezeknek kizardlag szilarditd
szerepe van ¢és a faluk nem bomlik le az érés soran. A vastagodott falt sejteknek 1ényeges funkciojuk lehet, els6dlegesen a szilarditas, masodlagosan lehet tdpanyag raktarozas
is. A késejtek altalaban megorzik sejtkapcsolataikat, ezért a rendkiviil vastag sejtfalon csatornak huzoédnak a szomszédos sejtek felé. Ez a csatornds sejtfalvastagodas. A kdsejtek
bizonyos esetekben lebonthatjak a sejtfalukat, ezzel biztositjak bizonyos gyiimdlcsok érése soran a puhulast, és a sejtfal lebontasabdl felszabaduld szénhidratok a gyiimdlcs
édesedését is pl. a birsnél vagy a vadkorténél. A csonthéjasok endokarpiumaban lignifikalodott falu, élettelen kdsejtek vannak.
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Mandula (Amygdalus communis L.) endokarpium szklereidai. A csonthéjasok jellegzetessége, hogy a mag koriili endokarpium csontarra alakul. A kezdetben parenchimatikus
sejtekbdl allo, még fiatal endokarpiumban brachioszklereida csoportok kezdenek differencialodni. Ezek a csoportok idével 6sszeérnek és egységes szklereida tomeget képeznek,
kialakitva a csontar kemény rétegét. A szomszédos sejtek plazmodezmas kapcsolatot alakitanak ki a csatornas sejtfalvastagodasba benyuld plazmarészeken at. A képen alul
még differencialatlan parenchima és szklereidak izolalt csoportja is 1athato.
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Korte (Pyrus communis L.) terméshusbol izolalt kdsejtek csoportja konfokalis 1ézerszkenning mikroszképban. A korte termésfalaban eléforduld kosejtek a szilarditd
alapszovetek egyik tipusat képviseld brachioszklereiddk kozé tarozik. Ezek az extrém modon megvastagodott fali sejtek lokalis lokalis tamasztékot nytjtanak a radilisan
koréjiik szervez6dd, nagyméretii, vékony fali mezokarpialis sejteknek. A szomszédos szklereidasejtek csatornas sejtfalvastagodasokon keresztiil vannak kapcsolatban. Ezek az
akar elagazo csatornak a kdzéplemezig huzddva az ott kialakulo plazmodezmakon keresztiil kapcsolatot biztositanak a szomszéd sejt csatorndja felé. A sejtlumen részlete és a
csatornak kiilondsen szépen latszanak a bal also sejten, a csatornak végei, mint porusok jelennek meg a jobboldali sejtek feliiletén.
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Vékonyfalu parenchimasejtek. Scanning elektronmikroszkopos képen a laza bélszoveti sejtek csoportja latszik. Széarak, ritkdbban gyokerek legbels6 szovetét alkotjak. Ezt a
szovetet tekintik a novényi alapszovet legkevésbé differencialt tipusanak.
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Ricinus (Ricinus communis L.) magjanak endospermiuma Szudan III. festékkel megfestve. Mint sok mas névénynél, a ricinus magjaban is nagy mennyiségl taplaloszovet
van endospermium formajaban. Ez a ricinusban féleg lipideket tartalmaz, fehérje és keményitd kevesebb talalhato benne. A lipofil Szudan I11. festék a lipid cseppekben oldodik,
téglavoros szint adva azoknak. Csirazaskor az embrid fejlédéséhez sziikséges energia a lipidek lebontasabol szarmazik, tehat attételesen az el6z6 sporofiton altal megtermelt
anyagokat hasznositja. Ez a folyamat addig tart, mig a sziklevelek megzoldiilésével a fejlddo csirandvény 6nallo fotoszintézissel fedezni nem tudja a test tovabbi felépités¢hez
és a miikddéshez sziikséges energiafelhasznalast.
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Mikulasvirag (Euphorbia pulcherrima) szaranak elsodleges kéreg alapszovete. A kutyatejfélék tejnedvet valasztanak ki az alapszdveteikben. Ezek a tejnedvek tejcsévekben
jonnek létre. A tejesdvek modosult parenchimasejtek, melyek tigy differencialodnak, hogy végiil a sejtek altal kivalasztott anyagok €s a citoplazma maradvanyai, vagyis a sejtek
tartalma teljes egészében tejnedvvé alakul. Ez a kivalaszto sejtek pusztulasaval jar. A tejnedv terpéneket, keményitot, csersavat, rossz izii, csipds €s mérgez6 anyagokat egyarant
tartalmazhat. Egyrészt raktaroz, masrészt védi a novényt a karositoitol. A tejecsdvekben tilnyomas van, ezért a névény sériilésekor a feltiing fehéres vagy néha szines tejnedv
gyorsan 6mlik a felszinre. A levegén gyorsan polimerizalodik, lezarja a novény sériilését és a karositson is nehezen lemoshaté bevonatot alkot. Es nem utolsé sorban az ize is
emlékezetes.
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Napraforgé (Helianthus annuus L.) szar hosszmetszete scanning elektronmikroszkopban (SEM). A kép érdekessége, hogy Nartural SEM eljarassal €16, viztartalmi, nem
aranyozott mintarol késziilt. A baloldalon latszik a szar felszine, rajta tobbsejtes, kunkorodé fedészérokkel, mig a kép alsé 6todének magassagaban egy serteszor tobbsejtes
alapja latszik. Az epidermisz alatt kollenchimatikus sejtekbdl allé hipodermisz és az elsddleges kéreg parenchimatikus sejtjei latszodnak, amit a hancs feletti szklerenchima
koteg hossza, megnyult sejtjeinek rétege kovet. A hancs vékony fala sejtjein beliil a spiralis és gyiiriis vastagodast xilém elemek vannak. A ketté kozotti kambium kisebb és
vékonyabb falu sejtjei a kis nagyitas miatt itt nehezen kiilonithetdk el. A kép jobb oldalan a bélparenchima toémorebben-lazabban elhelyezkedd, ebben a metszési sikben szoros
illeszkedést mutato, négyszogletes sejtjei figyelhetok meg.

51

http://www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

\\\\Muﬁ

Képgyijtemény

"o

Xilém sejtes elemei napraforgé (Helianthus annuus L.) szar hosszmetszetén.. A Natural SEM leképzéssel is jol latszanak nagyobb nagyitasban a xilém trachedinak gytiriis
és spiralis sejtfalvastagodasai. A tracheak mellett vékony falt, megnytlt faparenchimasejtek vannak.
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Rostacsé tagok kozotti kapcsolat paprika (Capsicum annuum) levélnyél szallitonyalabjaban. A rostacso tagok kozotti porusoknal jelentds kalloz lerakodas latszik csaknem
homogén, vilagos teriiletek formajaban. A szalas anyag a P-protein, ami elektronmikroszkopos képeken gyakran a porusok kornyékén figyelheté meg.
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Napraforgoé (Helianthus annuus) levélérben rostacsé melletti transzfersejtek. A bal felso saroknal és alul egy-egy nyalabhiively parenchimasejt részlete latszik plasztisszal.
A két transzfersejt szinte kitolti a képet. Egységes kdzponti vakudlum van a sejtekben, de a plazmabélés nem vékony, a jellegzetes sejtfalnyulvanyok messze belenyulnak. A
nyulvanyok kdzé mitokondriumok helyezédnek. Ezek biztositjak a rovidtava transzport energiacllatasat, ami a transzfersejtek f6 funkcioja.

54

http://www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

3
i

Képgyijtemény

Farész trachea sejtfalvastagodasa scanning elektronmikroszkopban (SEM). A zarvatermé fatestet felépitd xilaris elemek koziil legvaltozatosabb ¢és leglatvanyosabb
sejtfalvastagodasokkal a tracheak rendelkeznek. A Natural SEM hasznalata lehetdvé teszi a nem aranyozott fatest minta leképezését visszaszort elektronokkal. A godorkés

sejtfalvastagodasok tomege latszik felnyitott trachedban, a godorkék alakja fajtol fiiggden ék alaku, kerek, ovalis, stb. lehet, de vannak atmenetek a haldzatos €s spiralis alak
felé is. A tracheatag végfala ferde, perforalt.
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Szallitényalab paprika (Capsicum annuum) levelébol. Ez a kisméretll, a levél mezofillumaban elhelyezkedd nyaldb minden szallitoszdveti sejttipust tartalmaz, tehat a floem
¢és xilém egyarant kialakul, és miikddik. A levél adaxialis oldala a jobb also sarok feldl van, itt lathatok a xilém sejtjei. Jellegzetes a tracheidak sejtfalvastagodasa, a sejtek

.....
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Szallitényalab farésze paprika (Capsicum annuum) levelébél. A tracheidak falanak egyenlétlen, lebenyes vastagodasa csak latszat, a spiralis-haldzatos vastagodas részletei
jelennek meg igy a metszés miatt. Az é16 faparenchimasejt szerkezete latvanyosan eliit a kornyezd, elhalt sejtekétol.
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Szallitonyalab hancsrésze paprika (Capsicum annuum) levelébol. Tobb rostacsd keresztmetszete is latszik a felvételen. Jellemzd a P-protein jelenléte és a sejtfal mellett
htz6d6 plazmamembran valamint a citoplazma maradvanya. Az utébbiban csak néhany, erésen atalakult organellum marad meg, ezért a sejtek elsé pillantasra iiresnek tlinnek.
A kisérosejtek dus plazmaja és nagy sejtmagja alapvetden mas megjelenést ad ezeknek a sejteknek.
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Napraforg6 (Helianthus annuus L.) rostacs6 harantfalinak részlete. A rostacsdben torténik a szervesanyagok szallitasa. Ennek érdekében a rostacs6tagok specialis strukturajiva
differencialodnak, amely folyamat része, hogy a végfalaikon poérusok alakulnak ki. Egy ilyen végfal ferde harantiranyu metszete lathatd a képen. A kép jobb also sarkdban
ralatunk a végfal felszinére, mig a bal fels6 sarokban a sejtiiregben talalhato P-protein szalai latszanak. A harantfalon vilagos gytrii formajaban kalloz lerakddas figyelheté meg
a porus koriil. A kalloz termelésével vagy oldasaval a névény szabalyozni tudja a porusok méretét, ezzel a transzport lehetséges sebességét. A rostacsd inaktivalasakor a porusok
eltomddnek kallozzal. Ez lehet iddleges, de lehet végleges is.
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Kapcsos korpafii (Lycopodium clavatum) szar keresztmetszet részlete. A szar vilagos sejtsorokkal hatarolt kdzponti hengere jol elkiilonithetd az elsddleges kéregtSl. Az
endodermisszel koriilvett kozponti henger szinte teljes teriiletét a szallitoszovet foglalja el. A korpafii a protosztéle egyik valtozataval, a plektosztélével rendelkezik, amiben a
xilém és a floem lemezesen egymas mellett helyezkedik el, tobb rétegben. A kisebb atmérdji sejtekbdl felépiild floem jol elvalik a vilagos lumenti, nagy atmérdjii xilém elemektol.
Az els6dleges kéreg parenchimajaban lathatd két sotétebben festddd sejtcsoport két levél nyomnyalabja, melyek a kozponti henger szallitdszovetének periférialis részéhez
csatlakoznak.
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Saspafrany (Pteridium aquilinum) rhizémajabol keresztmetszetébdl részlet. A hadrocentrikus szallitonyalabokat egy endodermiszhez hasonlé morfologiaji és funkcidji
réteg valasztja el a nyaldbokat magéaba foglalo raktaroz6 parenchimatol. A nyalabok ilyen forman megfeleltethetok egy-egy egyszert felépitési sztélének. Ebben a szarban
egyebként is nehéz hatart vonni egy diszkrét kozponti henger és kortex kozott, mert a nyalabok halozatot alkotva jelen vannak a teljes keresztmetszetben. Az ilyen szarat
diktiosztélés szarnak nevezziik. A hadrocentrikus nyalab beliil egy rostmentes farészbdl és egy ezt koriilvevo rostmentes hancsrészbdl all. A kétféle szallitoszovet kozott nem
talalunk osztodoszovetet sem. A kép jobb oldalan a trachea végfal perforacios mintazata latszik.
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mint a centralis helyzeti floem sejtjei.
62
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Mijusi gyongyvirag (Convallaria majalis) rhizoma keresztmetszet részlete leptocentrikus nyalabbal. A bélparenchima kerek sejtjeitél korbevéve kiviil a nyalab xilém

része latszik. Vilagosabb, kissé szogletesebb sejtjei tagabb lumentiek.
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Uborka (Cucumis sativus) fiatal gyokér keresztmetszete a felszivasi zonabol. A kétszikli uborka kdzponti hengerében két fa- és két hancsnyalab van, a gyokér diarch. Az
elsédleges kéreg igen vastag a kozponti hengerhez viszonyitva. Az elsddleges endodermisz nem kiiloniil el latvanyosan. A gydkérszorok a rizodermisz egysejtii nyulvanyai,

feladatuk a felszivasi feliillet megnovelése.
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Kék nészirom (Iris germanica) teljesen kifejlédott, masodlagosan nem vastagodé gyokerének keresztmetszete. A harmadlagos endodermisz U-alaku sejtfalvastagodésa
szembetlind, egységes sejtsort képeznek az elsédleges kéreg és a kdzponti henger hataran. Kozottiik csak elszortan vannak ateresztésejtek, melyek a két, egymassal hataros
szovettaj kozotti transzportot teszik lehetdve, mivel megmaradnak az els6dleges endodermiszre jellemz6 differenciacios allapotban. A poliarch szervezddést gyokér fanyalabjai
kozott barnas festodést, kisebb sejtek csoportja a floem.
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Dendrobium sp. (Orchidaceae) valodi léggyokerének keresztmetszete. Az epifita orchideak fejlett, a viz felvételében is jelentds 1éggydkereket ndvesztenek. A dermatogénbdl
differencialodo, tobb sejtsor vastag, elhalt és halozatos sejtfalvastagodasu sejtekbol allo velamen segiti a viz felvételét. Az elhalt sejtek liregébe jutd viz az elsédleges kéreg
sejtjein at eljut a kdzponti henger szallitonyalabjaiba, majd onnan a ndvény tobbi részébe. A kéreg sejtjei jelentés mennyiségli kloroplasztiszt és raktarozott keményitot is
tartalmaz, igy részt vesz a fotoszintézisben és raktarozasban is.
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Tok (Cucurbita pepo L.) szar keresztmetszete. A mas novényekre felfutd, kacsokkal kapaszkodo tokfélék szaran bordak futnak végig, biztositva a csavarodas lehetdségét és
a szilarditast egyarant. Ebben az eusztélés szarban a szallitonyalabok két korben allnak. Ot kiilsé helyzetben a bordak alatt, ezekkel alternalé helyzetben 5 beljebb, a borddk
kozotti részen. A nyalabok bikollateralisak, tehat a xilémt6l befelé és kifelé egyarant talalni floemet. A xilém mar ilyen kis nagyitas mellett is jol elkiilonithetd a hatalmas

atmérdjii tracheak kapcsan. Ezekben a nagy atmérdjii vizszallitd csovekben intenziv viztranszport folyik, ami a nagy levelek felé biztositja a transpiracidhoz sziikséges vizet. A
szarban kozépen nagyméretii béliireg lathato.
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Kukorica (Zea mays) szar keresztmetszete. Tipikus, masodlagos vastagodasra nem képes egysziki szarat latunk. A kozponti henger €s a kortex nem kiiloniil el, a kollateralis
zart szallitonyaldbok szortan helyezkednek el. A bérszovet alatt szklerenchimatikus hipodermisz lathat6. A fiatal kukorica szara tomor, idosebb korara a szar k6zéps6 részén a
parenchimaban iireg alakul ki. A szallitonyaldbokat szklerenchimatikus nyaldbhiively veszi koriil.
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Buza (Triticum aestivum) fiatal szar keresztmetszete. A metszet még zold, fotoszintetizald szarbol késziilt. Az egyszikiliek szaraban ritkan kiiloniil el a kortex a kézponti
hengertdl. A kiils6 kisméretii nyalabok és a szar felszine k6zott szklerenchima hidak huzédnak. Ezekkel felvaltva asszimilald alapszovet kotegek metszetei lathatok. Emiatt a
fiatal buza szara kiviilrol vizsgalva zold-sarga csikos. Amikor a szar befejezi a fotoszintézist, a klorenchima is szklerenchimava alakul, és a szar egyOntetiien sargas-barnas szint
lesz. A kozponti hengert parenchima tolti ki, ebben alakul ki az els6dleges vastagodas soran egy nagyméretii lireg. A bliza érett szara tipikus szalmaszar, kiviil szklerenchimaval,
beliil tireggel. A szallitonyalabok a szortan helyezkednek el, kollateralis zart nyalabokat figyelhetliink meg. A buza szallitonyalabjait szklerenchimatikus nyalabhiively veszi
koriil. A nyalab farészében négy nagy iireg lathato, ezek egyike szakadassal jon létre, nem igazi trachea.
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Biza (Triticum aestivum) idds szar keresztmetszete. A fiatal allapothoz képest széles, jellegzetesen szklerenchimatikus hipodermisz alakul ki. A valamikori klorenchima
savok is elrostosodtak, Igy a szar legkiils6 mechanikai szovete egységes gytriit alakit ki, amely a kisebb nyalabokat is magaba foglalja. A belsébb nyalabok is erés szklerenchimatikus

nyaldbhiivellyel rendelkeznek.
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Fenyé (Pinus sp.) ag keresztmetszete. A néhany éves agnak még megvan a kortexe, nem alakult ki a harmadlagos bérszovet vagy rhitidoma. A kortexben nagyméretii
gyantajaratok lathatok, kiviil periderma boritja. A hancs- és farész hataran vaszkularis kambium htizodik, ez 6sszefiiggd hancs- és fatestet hoz 1étre. A fenydk fateste homoxil,
nem tartalmaz rostokat, trachedkat, és csak egyszerti bélsugarak talalhatok benne. A fatestet évgytriihatarok tagoljak koncentrikus savokra. Az évgytiriik belso része tavasszal
jon létre, itt nagyobb iiregli vékony falu tracheidak figyelhetok meg. Ezek szerepe elsésorban vizszallitas. A vegetacids idészak végén vastag falq, kis liregli, elsdsorban szilardito
funkcioju rost-tracheidak keletkeznek. A fatestben is lathatunk hosszanti gyantajaratokat keresztmetszetben, illetve a nagyobb bélsugarak gyantajaratat hosszmetszetben. A

fatest kdzepén parenchimatikus bélszovet figyelheté meg.
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Kislevelii hars (7ilia cordata) ag keresztmetszet. Ezen a masfél éves agon jol megfigyelhet6 a kétsziki, fas ndvények vastagodasanak kezdeti stadiuma. A vékony peridermaval
botitott, de az epidermiszt még hordozo ag kéreg része is dilatalodik a fatest jelentds felgyarapodasaval. Ezt a taguld elmozdulast a jorészt inaktivalodott, elhalt idésebb hancs
nem tudja mar kdvetni, ezért a bélsugarak jellegzetes tolcsérszerli kiszélesedése koveti az ag vastagodasaval jaro tagulast. A hancstest savjait a kemény- és lagyhancs valtakozo
rétegei adjak. Ebben a fejlodési allapotban a hancs legkorabban képzddott sejtjei is megtalalhatok, még nem szakadozott fel az elsédleges kéreg. A fatestben a masodlagos
faelemek adjak mar a fatest tobbségét. Az elsddleges xilém csak a legbelsd, a bélszovettel hataros részen talalhatok meg.
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Tolgy (Quercus sp) masodlagosan vastagodo fasodd, de még fiatal szaranak Kkeresztmetszetébdl részlet. Kiviil a masodlagos borszdvet (periderma) figyelhetd meg. Az
ilyen szarak hancsa értelemszertien felkésziil a harmadlagos borszovet szerepre. Ezért jellegzetes a szerkezete, rétegzodés figyelheté meg benne. Nem csak szallitoelemeket,
hanem a képen vorosre festodott rostkotegeket, parasodott falu sejtekbdl allo rétegeket €s persze parenchimat is tartalmaz. A periderma, a kortex és mitk6do hancs alatt figyelhetd
meg a vaszkularis kambium. Ez a 8-10 sejtsor vastagsagl szovet vékonyfalu, radialis iranyban lapos, téglaszer, kis térfogata sejtekbdl all. Kifelé hancselemeket, ugyanannyi
id6 alatt befelé kb. 10-szer annyi faelemet fiiz le. A kambium rovid szakaszokon parenchimat fiiz le kifelé és befelé, ezek a parenchimas sugériranyu savok a bélsugarak. A
farész a hancsrésznek megfeleléen szintén heterogén. A zarvatermok faja heteroxil, tehat a tracheidakon kiviil tartalmaz rostokat és trachedkat is. Emiatt a fatest mikroszkopos,és
gyakran makroszkopos képe is heterogén. A tdlgy kambiuma elsésorban a vegetacios iddszak elején hoz létre nagy atmérdjii tracheakat, nyar végén féleg rostokat képez, emiatt

a fatest koncentrikus savokban tartalmazza a porusokat. Az ilyen fakat gytiriis likacsu faknak nevezziik.
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Feny6 (Pinus sp.) heterogén bélsugarak fatestben. A fatest tangencialis hosszmetszetén szamos, kisebb-nagyobb bélsugar keresztmetszete latszik (a fatest hossztengelye
csaknem vizszintesen van a képen). A tracheidak tangencialis falan vermes gddorkék nincsenek, a sargas radialis falakon néhany helyen felfedezhetdk, de a kis nagyitas miatt
nem feltlindek. A bélsugarak kozépso részét barnas festddésii bélsugar parenchima alkotja, mig az orsé alaku bélsugar keresztmetszet kihegyesedd végeinél eltérd szinezddésii
harant-tracheidak latszanak.

73

http://www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

Képgyijtemény

Feny6 (Pinus sp.) homoxil fatest keresztmetszet. Mérsékelt éghajlati viszonyok kozott, az évszakonként eltéré kambium aktivitds miatt, a fatestben évgytirtik képzédnek. A
képen az évgyliri egysége, az évgylirimez6 latszik: két évgylirii (balra lent és jobbra fent) és két bélsugar (balra fent és jobbra lent) kdzotti teriilet. Az évgyliriihatarok kozotti
rész a fatest kozpontja fel6li, nagyobb atmérdjli, vékonyabb falu tracheidakat tartalmazo korai pasztara, valamint a vastagabb fald, sziikebb lument tracheidakbol szervez6dd
késoi pasztara oszthatd. A bélsugarak egy sejtsor szélesek, radialisan lefutok, vékony fala bélparenchimasejtekbdl allnak.
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Kislevelii hars (7ilia cordata) fatest keresztmetszet. A heteroxil faju, szort likacst harsban a porusok mérete és elrendezédése nem ad komolyabb tajékozodasi lehetdséget
az évgylrlik elhatarolasara. A késoi paszta legkésobben kialakult részén kevesebb és kisebb sejt képzodik, de az évgyliri szinte egészén a tracheak (porusok) és trachea-csoportok
eloszlasa és mérete azonos. A homogén bélsugarak viszonylag szélesek, ezért a képen hosszmetszetben lathato bélsugarak vastagsaga metszési siktol fiiggden valtozo.
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Magas koris (Fraxinus excelsior) fatest keresztmetszet. A képen hadrom évgytirii latszik, kdzépen egy teljes, a két oldalon pedig a szomszédos évgylirtik részletei. A fa kdzponti
része feldl (a képen bal oldalon) képzdo trachedk tag lireglick (tavaszi paszta), mig a kés6i paszta foként rostokat és néhany kisebb vazalis elemet tartalmaz. Az évgytrtihatar

vékony vonalként latszik a szomszédos évgyliriik tavaszi és kés6i pasztai kozott.
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Napraforgé6 (Helianthus annuus L.) szar keresztmetszet fénymikroszkopos képe. A fiatal, de mar mésodlagos vastagodast szar képén alul az epidermisz, a hipodermalis
kollenchima sejtjei sotét, mig az elsddleges kéreg parenchimatikus allomanya kék festodést mutatnak. A nyalabok feletti szklerenchima koteg mellett a keményitds hiively
vilagos, rendezettebb sejtsora jol megfigyelhetd. A napraforgonal jellegzetes, hogy a korabban ¢s késdbbiekben képzodott szallitonyalabok mellett egyarant kialakul a nyalab
meéretével szinte dsszevethetd szklerenchima kdteg a hancson kiviili helyzetben. Az interfaszcikularis kambium altal lefizott kisebb-nagyobb szalitonyalabok jelenléte, ami a
Helianthus-tipust masodlagos vastagodast jellemzi, jol megfigyelhetd. A szar endarch jellegének megfeleléen a protoxilém elemek vannak beliil, amit kifelé a késobb differencialodo
metaxilém és masodlagos xilém kovet. A nyalabok melletti bélparenchima szervezddésében ¢s festddésében egyarant eltér a centralis rész bélparenchimajatol.
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alapszoveti parenchima van. A hipokotil felszinét epidermisz boritja. A nyaldbokban a faszcikularis és a kozottiik huzodo interfaszeikularis régiok egy egységes kambiumgyfiriit

alakitanak ki a késébbiekben. A képen lathaté fejlodési stadium a folyamat legelsé 1épéseit mutatja.
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Ricinus (Ricinus communis) fiatal hipokotil keresztmetszete. A kollater:
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Ricinus (Ricinus communis) idés, vastagodott szar keresztmetszete. Ebben a fejlettségi stadiumban a szar erésebben vastagodott. A masodlagos szallitoelemek a teljes
kambiumgyiirii felszinén termelddnek, tehat kiviilr6l hancskoronéval, beliilr6l bélkoronaval szomszédos hancs- és fatest alakul ki (Ricinus tipusu masodlagos gyarapodas).
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Pipaviragi farkasalma (Aristolochia durior) fiatal szar keresztmetszet. A csavarodo, fakra és egyéb tamasztékokra felfutdé ndvény fiatal szaraban kiilonallo nyalabok vannak
egy korben, tipikus eusztélét alkotva. Ez az els6dleges struktura késobb atalakul. Jobb oldalon a szar epidermisze lathato, alatta, egészen a pirosas-barna festddést szklerenchima
gyuriig, az elsédleges kéreg huzodik. A fiatal szar fotoszintetizald szovetét, a hipodermalis aprobb parenchimatikus sejtektdl eltekintve, lazan allo, nagy parenchimasejtek
alkotjak. A keményitds hiively jol felismerhetd. A szallitonyalabok kollateralis nyiltak. Az interfaszcikularis kambium sejtjeinek osztddasai mutatjak, a fiatal szarban éppen
megindul a masodlagos vastagodas. Az els6dleges kéregben, az elsddleges bélsugarban és a bélparenchimaban kalcium oxalat rozetta kristalyok lathatok elszortan
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Pipaviraga farkasalma (Aristolochia durior) id6s szar keresztmetszet. A fiatal szar szerkezete jelent6sen atalakul a masodlagos vastagodas eredményeként. A terjedelmessé
valo szallitonyalabok (a képen négy) a szar atméréjének nagy részét adjak. Benniik a valtakozo kambialis aktivitas kapcsan harom ,,évgyiirii”, gyarapodasi periddus nyoma
latszik. A szarat kiviilrél a még le nem szakadozott, elhalt epidermisz maradvanya és az alatta fejlodé periderma boritja. A felszakadozo szklerenchima gyiir(i darabjaitol kifelé
az els6dleges kéreg maradvanya, befelé a szklerenchimatizalddé hancs van. A hancsban a s6tétebb festédésti keményhancs és a vilagosabb, nagyobb sejtekbdl allo lagyhancs
rétegei kovetik egymast. A xilém hatalmas tracheai foként a korai, aktivabb vegetacios idészakban képzédnek. Az elsddleges bélsugarak és a bélszovet parenchimaja koriilveszi

a nyalabokat.
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Csikofark (Ephedra distachya) szaranak keresztmetszete. A Csikofark kistermetii cserje, mediterran eredetii nyitvatermd. Ennek megfelelden szaruk fasodik, de nem vastagodik
meg jelent6s mértékben. Kollateralis nyilt szallitonyalabjai kozott megjelenik egy masodlagos, parenchima eredetii osztddoszovet, ami a nyalabkambiummal egyiitt alakitja ki
a vaszkularis kambiumot. Ez a gylirivé zarddott kambium ettél kezdve 6sszefliggo fatestet és hancstestet hoz 1étre, de a névény sosem lesz fatermetii. Mivel a ndvény levelei
er6sen redukaltak, pikkelyszeriiek, a fotoszintézis a szarban zajlik. A szar asszimilalo alapszovetét levegdjaratok jarjak at a gazcsere biztositasa céljabol. A szar bérszdvetén
vastag viaszos kutikula lathato.
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Saspafrany (Pteridium aquilinum) rhizéma keresztmetszete. A foldalatti szarat periderma boritja, alatta szklerenchimatizalodott hipodermisz van. A szar raktarozo
parenchimajaban keményit6é halmozddik fel. Ebbe a parenchimaba agyazodnak a hadrocentrikus nyalabok. Ezek valtozatos alakuak. A belsok szélesek, laposak, a kiilsé nyalabok
kerek metszetiiek. A kis kiils6 nyalabok a levelekbe futnak ki. A pafranyok szallitonyalabjai egy jellegzetes anasztomizalo-szétvald haldzatot alkotnak, ezért minden metszési
sikon mas és mas a nyalabok keresztmetszete. A kézponti henger belsejében sotétre festddott szklerenchima kotegeket latunk, ezek alakja is valtozatos lehet, bizonyos helyeken
patko alakban veheti koriil a belsé nyalabokat.

83

http://www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

Képgyijtemény

Maijusi gyongyvirag (Convallaria majalis) rhizoma keresztmetszet. A tavasszal nyilo gyongyvirag tipikus geofita, amelynek atteleld és raktarozo szerve a vékony, a talajban
hosszan elnyulo6 rhizoma. Felszinét epidermisz boritja, mely alatt raktarozo6 alapszovetbdl allo elsédleges kéreg van. Ennek legbels6 sejtsorai adjak a az U-alakt vastagodast
mutatd harmadlagos endodermisz két sejtsorat. Az endodermisz belsé szomszédsagaban a sotétebb festddésii szklerenchima a periciklus helyén lathato. Beliilr6l kollaterélis

zart, kozépen leptocentrikus szallitonyalabok agyazodnak be a kdzponti henger bélszovetébe.
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Tarackbuza (Agropyron repens) rhizémajanak keresztmetszete. A fifélék szaraban ritkan latszik elkiiloniilt kortex, itt azonban egy foldalatti, raktarozasra modosult egyszikii
szarat latunk. Ennek megfeleléen vastag parenchimatikus kéreg veszi koriil a kozponti hengert. A bérszovet alatt tobbsejtsoros vastagodott fala hipodermalis réteg lathatd. A
kéregben levélnyomnyalabok latszanak, melyek a redukalt, pikkelyszer(i allevelekbe futnak ki. Az U-alakban vastagodott falti harmadlagos endodermisz nagyon jol elkiiloniil,
az ilyen szarakban elsdsorban szigeteld szerepe van. A sz€1s6 nyalabok a sztéle kiils6 szklerenchimatizalodott rétegébe vannak agyazva. A belsé nyalabokat szklerenchimatikus
nyaldbhiively veszi koriil. A kézponti henger belsejében szakadassal 1étrejott béliireg van.
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Cékla (Beta vulgaris) fiatal, de mar vastagodo répatestének keresztmetszete. A répatest, mely részben a hipokotil als6 részébdl, részben a gyokér felsd szakaszabol szervezddik,
specialis masodlagos vastagodast mutat. Az itt is megfigyelhetd polikambialitas soran a centralisan kialakulo elsédleges szallitoszovet koré, a képen bal oldalon, masodlagos
merisztémak kialakuld sorozatabol ujabbak differencialodnak. Ennek megfelden legkiviil a legfiatalabb, még kezdeti fejlddésii nyalabok vannak. A répatest felszinét barnas

periderma zarja le.
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Sarkanyfa (Dracena draco) vastagodott szaranak keresztmetszete. Az egyszikiiek korében kdzel sem olyan elterjedt a szarak masodlagos vastagodasa, mint a kétsziktieknél.
Az egyik vastagodasra képes kivétel a sarkanyfa, mely tekintélyes méretii fatermeti n6vénnyé valhat az évek mutilasaval. A kezdeti ataktosztélét késébb a periférialis parenchimaban
képz6d6 kambium vastagitja kollateralis zart nyalabok sorainak és parenchimanak a kialakitasaval. A kambialis miikodés megsziinését kovetben egy tjabban képzdott kambium
ismétli a folyamatot, ledllasa utan a kdvetkezo, és igy tovabb. A szarat periderma boritja, védelmet biztositva a parenchimatikus szovezeteknek.
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Leander (Nerium oleader L.) levél keresztmetszet. A mediterraneumban Gshonos leander bérnemii levele vastag kutikulaval fedett. A szini és fonaki oldalon egyarant tobb
sejtsoros hipodermisz van az epidermisz rétege alatt. Az oszlopos parenchima 2-3 sejtréteg vastag, erésen megnyult sejtekbdl all. Szokatlan modon a fonaki oldalon is kialakul
egy kevésbé fejlett, de hatarozottan paliszad parenchima jellegii sejtsor. A mezofillaris rész kozépso teriiletét a szivacsos parenchima tolti ki. Ebbe a szovettajba siillyedten
futnak a kisebb erek. A nagyobb szallitonyalabok a fonaki oldalon kidomborodok, mellettiik jol fejlett kollenchima biztositja a levél szilarditasat. Az abaxialis oldal epidermiszében
lokalis bedblosodések, sztomakriptak biztositjak a gdzcserenyilasok védett helyzetét. A vékonyabb falil epidermisszel bélelt sztomakripta nyilasanal fed6sz6rok vannak, amik
segitik a sztomak kornyezetében a magasabb paratartalom megdrzését, ami a sztomak szarazabb idészakbani nyitasat is lehetéve teszi, igy a fotoszintézishez fontos gazcsere
ekkor is lehetséges.
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Kukorica (Zea mays) levél keresztmetszete. A kukoricanak homogén mezofillumu bifacialis levele van. A szini és fonaki epidermisze eltéré. A szini epidermiszben
megnagyobbodott palack alaka un. bulliform sejteket talalhatunk, amik a levélfelszinen savokba rendezddnek. Ezek a sejtek vizvesztés kovetkeztében Osszehtizodnak és
lecsokkentik a szini epidermisz szélességét, ezaltal a levél a szine felé bepondorddik, és az egyik oldali sztomak zart, szélmentes térbe keriilnek. A mezofillum sejtjei a nyalabok
koriil nagyméretiiek, parenchimatikus nyalabhiivelyt alkotnak. A nyalaboktol tavolabbi mezofillum sejtek zold szintesteket tartalmaznak. A z61d mezofillum sejtek a szén-dioxid
megkotésének helyszinei, mig a nyalabhiively sejtjei a szénhidratszintézis szinterei. A fotoszintézis e két Iépésének elvalasztasa lehet6vé teszi, hogy a ndvény nagy fényintenzitasok
mellett is hatékonyan fixalhassa a szén-dioxidot. A nagyobb levélereket szklerenchima koti 6ssze a két epidermisszel.
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Kunkorgé arvalanyhaj (Stipa capillata L.) levél keresztmetszet részlete. Az arvalanyhaj fajok szaraz pusztdkon fordulnak el6. E szarazsagtiird novény levele vizhiany esetén
Osszesodrodik, csovet formal. A levél adaxialis felszinén bordak vannak, s a bordak kozotti részeken talalhaté a fotoszintetizald klorenchima (festés miatt a képen barna szint).
A bordakban erds szklerenchima hiivellyel kdrbevett szallitonyalabok vannak, a nagyobb bordakban a két epidermisz kdzott teljes mechanikai tartot alkotva (a vastagodott falu,
lignifikalodott sejtek zoldre festddtek). Ezek a mechanikai tartok, a beléjiik foglalt szallitonyalabokkal egyiitt, biztositjak a vizhianyos levél tartasat még csokkent turgor esetén
is. A kép jobb oldalan a levél abaxialis epidermisze latszik. A bordak kozotti teriileten és az abaxialis epidermisz hasonld helyzetii részén a tobbi epidermiszsejttdl eltérd alaku
és méretii bulliform sejtek vannak, melyeknek fontos szerepe van a levél 6sszegdngyolésében. A bordak kozti adaxialis epidermisz, a klorenchima feletti részeken, tartalmazza
a sztomakat. Vizhiany esetén az Osszetekeredett levélben a sztomak védett helyzetbe keriilnek a bordak kozotti térben, amit a bordak tetején levd feddszorok még jobban lezarnak.
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Erdei feny6 (Pinus silvestris L.) tiilevél keresztmetszet. A rovidhajtasokon talalhato két tiilevél a lapos (adaxialis) oldallal érintkezve egy kor keresztmetszetet ad. Kiviilrél a
hosszu, vastagodott falu sejtekbdl all6 epidermisz boritja. Hipodermalisan szklerenchima helyezkedik el. A sztdémaknal ez megszakad, s a mezofillumba mélyen benyuld légudvart
specialis, ,,U” alakl sejtek veszik koriil. A levél {6 alapszoveti részét kitevo karos paliszad sejtek kozott a metszési siktol és a levél koratol fliggden (itt 6t darab) gyantajarat
htzodik a levél hossztengelyével parhuzamosan. Az epithél sejtekkel bélelt jaratokat szklerenchimatikus hiively 6vezi. A levélben centralisan az endodermisszel hatarolt kozponti
rész talalhato, melyet a raktarozo és szallito szerepl traszfuzios szovet tolt ki és a két kollateralis nyilt szallitonyalab is itt helyezkedik el. A nyalabok xilémje az adaxialis oldal
felé tekint. A xilém és a floem kdzott kambium talalhatd. A két nyalab mellett egy szklerenchimatikus szilardité koteg lathatd az abaxialis oldalon.
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Fenyé (Pinus sylvestris) tiilevél keresztmetszetének részlete. A fenyok tlilevele sok szempontbol xeromorf, a viztartalom megdrzésére modosult. Az epidermiszen vastag
viaszos kutikula van. A gazcserenyilasok viasszal bélelt csatornakba siillyedtek. Ezek a barazdak hosszanti fehér csikokként figyelhetok meg a tlilevélen. A bérszdvet alatt
szklerenchimatikus hipodermisz lathat6. A mezofillumot Gn. karos paliszad parenchima sejtek alkotjak. A mezofillumban gyantajaratok keresztmetszetei lathatok. A gyantajarat
falat kivalaszto funkcidji epitél sejtek bélelik. A gyantajarat koriil egyrétegii szklerenchima figyelhetd meg. A levél belsejében egy sok szempontbol kdzponti hengerhez hasonld
struktura figyelhetd meg. Egy keményit6s hiively veszi koriil, hasonloan a szarakban megfigyelheté endodermiszhez. A keményitds hiivelyen beliil az un. transzfuzios szovetet
talaljuk, ebbe agyazodik a két darab kollateralis nyilt szallitonyalab. A transzfuzids szovet raktarozo-, csersavtarto- €s transzfer-sejtekbdl all. A két szallitonyalab mellett és
kozottik gyakran meg lehet figyelni szklerenchimat is.
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Mezei zsurlo (Equisetum arvense L.) sztrobilusz keresztmetszet részlete. A jobb oldalon alul, a kép szélénél lathatd kdzponti tengelyrdl sporangioforok agaznak ki arra
mer6legesen. A sporangioforok felsd, lapos, feliilnézetben hatszogletli részérdl a nyéllel parhuzamosan 6-8 sporangium ered. A kozponti tengelyen spiralisan allé sporangioforok
fiatal allapotban szorosan zartak, kés6bb a kdzponti tengely és a sporangioforok nyelének megnyulasaval a sporangioforok eltavolodnak egymastol, igy a vékony falu sporangiumok
felszakadasaval kiszabadulo sporak kiszorodhatnak. A képen a sporak, mint barnasvords gombok, lathatok a még zart sporangiumokban. Sziniik a festés miatt ilyen, a valésagban
klorofill tartalmuk miatt zoldek.
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Fenyo (Pinus sp) néi viragzatanak, vagyis fiatal tobozanak hosszmetszete. A feny6félék néi virdgzata fiirtds tipusu, a virdgzati tengelyen spiralisan elhelyezkedd termélevelekbdl
és a hozzajuk tartozo fellevelekbdl all. Ezek egymashoz viszonyitott fejlettsége valtozd. A metszeten 1athato toboz fellevelei nem latszanak ki a termélevelek koziil. A termdlevelek
tovén két-két magkezdemény van, és viragzaskor a tobozpikkelyek kdzott hézag van. Ezen a résen keresztiil keriil a pollen a termélevélre. A viragzasi id6 végére megporzastol
fliggetleniil megduzzad a termélevelek csucsi része, €s a toboz rései bezarddnak. Ettél kezdve a megporzott magkezdemények a tobozpikkelyek kozotti zart térben, de sosem
termolevelekbdl Gsszendtt, zart maghazban fejlddnek tovabb.
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Fenyo (Pinus sp) him viraganak hosszmetszete. A feny6k him viraga egy egyszert, spiralisan elhelyezkedd mikrosporofillumokbol 4116 fiizér. Nem lathatunk benne felleveleket,
ezért nem nevezhetd viragzatnak. A porzoleveleken két-két mikrosporangium, azaz pollenzsak van. A porzdleveknek is nevezett mikrosporofillumok vége csticsba kihuzott.
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Mak (Papaver somniferum) fiatal viraganak keresztmetszete. A maghaz sok termolevél dsszendvésével keletkezett, sokiiregii, parakarp. A szeptumokon jol megfigyelhet6k
amagkezdemények. A maghaz fels6 részébdl késziilt metszeten a szeptumok teljesnek tiinnek, de lejjebb mar nem érnek 6ssze. A termés éretten szaraz, lyukakkal nyilo toktermés.
A maghaz koriil portokok és porzoszalak keresztmetszetei egyarant lathatéak, mert a porzok kiilonbozé magassaguak. A portokok két portokfélbdl és a koztiik 1évé csatlobol,
portokfelenként két-két pollenzsakbol allnak. A négy sziromlevél tobb rétegben van dsszehajtogatva. A két szorosan zarddo csészelevél a viragnyilast kvetéen koran lehullik.
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Ludfi (Arabidopsis thaliana) viraganak keresztmetszete. A toluidinkékkel festett metszet a portokok szintjében késziilt. A keresztesviraguak tipikus viragszerkezetét
figyelhetjiik meg. A négy csészelevél alternalva helyezkedik el a négy sziromlevéllel. A viragban hat porzot talalunk, ebbdl 6t latszik a metszési sikban. Négy belso a szirmokkal
van fed6 helyzetben. A termét két termdlevél alkotja és a maghazat egy alvalaszfal (replum) osztja masodlagosan két tiregre. A maghazban magkezdemények metszetei lathatoak.
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Ludfi (Arabidopsis thaliana) portokfél keresztmetszete. Jol megfigyelhetk a portokfal rétegei. Kiviil a portok bdrszovete az exotécium. Ezen az epidermiszen bizonyos
fajokban megfigyelhetdk gazcserenyilasok, papillak, és ez a bérszovet gyakran szines. Az endotécium vagy rostos réteg nem kifejezett, ebben a fiatal portokban még nem
fejlodott ki teljesen. A koztes réteget egy sor parenchima alkotja, ez a sejtsor végzi a portok alapvetd anyagesere folyamatait. Ez a réteg fotoszintetizalhat és raktarozhat is,
illetve ez alakithatja at a porzoszal feldl érkezd anyagokat. A portokfal legbelsd rétege a tapétum. A tapétum béleli a pollenzsakot (lokulamentum). Ez a szovet taplalja és latja
el tapanyagokkal a fejlddé pollenszemeket, és ez szintetizalja a sporopollenint. A pollenszemek a metszetben kétmagvas allapotban vannak, tehat a mikospdra til van az elsé
pollenmitdzison és tartalmaz egy vegetativ vagy tomldsejtet &s egy generativ sejtet. Az Arabidopsis trinukleatus pollennel rendelkezik, tehat a portokban a kiszorodas elétt a
pollenszemekben bekovetkezik a masodik pollenmitézis is. Ebben az osztddasban a generativ sejt két spermasejtet hoz létre. A két pollenzsak k6zott a portokfal elvékonyodik.

crey
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Képgylijtemény

Ludfi (Arabidopsis thaliana) teljes portokjanak kersztmetszete. A portok altalaban két portokfélbol (theca) all. Portokfelenként két pollenzséakot talalunk. Egy pollenzsak
egy mikrosporangiumnak felel meg. A zarvatermdék portokja ezek szerint négy sporangium Osszendvésével 1étrejott szinangium. A portokfelek kozott talalhatd a csatld
(connectivum), ebben végzddik a porzoszal szallitdnyalabja.
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Képgyijtemény

Torenia fourneri portok tapétumaban orbikularis testek. A mikrosporak érése soran a tapétumbol szarmazé tapanyagok transzportja biztositja fejlodésiikhoz a sziikséges
anyagokat. Ez a szekrécios tapétum esetén a lokulamentum iiregébe torténd kivalasztas Gtjan torténik. A mikrosporak kalloz falanak elbontasat kovetden megindul a pollenfal
kialakulasa, amivel egy idében a tapétum sejtjeiben megjelennek az orbikularis testek (mas néven: Ubisch testek). Az exine kiépiilésével parhuzamosan sporopollenin réteg
alakul ki a pro-orbikularis testek koriil is. Nagy energiaju fotonokkal gerjesztve a sporopollenin fluoreszcenciat mutat, mint a mellékelt képen is lathato, igy az orbikularis testek
vilagito gytriikként figyelhetok meg.
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Képgyijtemény

Torenia fournieri mikrosporatetradok fluoreszcens mikroszkopos képe. A tetradok fala calcofluor white fluorescens festékkel lett megfestve. Ez a festék els6sorban a
cellulézt mutatja ki. A mikrospora-anyasejtek a meiozist megeldzden alakitjak ki ezt a specialis Osszetételli sejtfalat. A tetrad fala nagy mennyiségben tartalmaz kallozt is, ez
Anilinkék-kel mutathato ki. Az anyasejtek ezen a kalloztartalmu falon beliil osztodnak és az utodsejtek a sajat faluk megszintetizalasaig ebben a kozos falban maradnak.
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Képgyijtemény

Torenia fourneri L. mikrospora tetradjai kozvetleniil a meiozis utan. A portok lokulamentumaban az archesporialis szovet tovabbi fejlédésével a spogén szoveti fejlédési
stadiumon keresztiil kialakulnak a mikrospdra-anyasejtek. Meiotikus osztodasuk el6tt az anyasejtek elvalnak egymastol és vastag kalloz falat alakitanak ki. A szamfelez6 osztodas
e falon beliil megy végbe. A kialakul6 négy mikrospora kalloz falakkal elvalasztva egyiitt marad, legalabb egy ideig, az eredeti, a mikrosora-anyasejtet borit6 kall6z falon beliil.
Ebben a fejlédési allapotban nevezziik az itt lathato strukturat tetradnak. (Az objektiv kis mélységélessége miatt altalaban harom sejtet latunk a négybdol.)
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Képgyijtemény

Kajszi (Prunus armeniaca L.) pollenjének pasztazo elektronmikroszképos képe. A kiilonbozo kultirvaltozatok pollenje morfologiailag két csoportba sorolhatd. Az egyik
megnyult, oldaldn a harom hosszu szulkusz végig hizodik. A masik kerekded, a rovid szulkuszokban aperturdk figyelhet6k meg. A képen egy nalunk elterjedt valtozat, a Gonci
magyar fajta pollenszeme lathato, amely hosszikas, feliiletén finom halézatos mintdzata, ami a csaknem 6sszefolyo tektalis részbdl all. A halozatos vastagodasu sexinén aprd
porusok figyelhetdk meg.
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Erett pollen Torenia fournieri portokbél. Az érett pollen jelentésen kiilonbozik a mikrosporatél. A kétsejtes allapot nemesak sejtszam emelkedést jelent, hanem a vegetativ
sejt citoplazmajanak allapota is jelentésen eltéré a mikrosporaétol. Feltiing a felhalmozott tartalék tapanyag. Ez jelentés mennyiségében lipid, de sok keményitd is van a
plasztiszokban. A masik fundamentalis kiilonbség a sejtfal allapota. A kész pollenszemben az exine és intine jol elkiiloniil. A tapétum altal kivalasztott sporopollenin beépitése
befejez0dott, az ektexine mintazatanak jellegzetességei kialakultak.
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Torenia fournieri bibe felszine. A bibekaréj sz¢€Iso teriiletén nagyméretli papillak emelkednek ki, kozottiik két savban kisebb, a pollen felfogasara szolgald papillak lathatoak.
Az ide keriilt pollenszem pollentomlét fejleszt, amely a magkezdeményig szallitja a spermasejteket.
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Papillak Torenia fourneri L. bibéjén. Megporzaskor a papillak, a bibe epidermiszsejtjeinek nyulvanyai a kiils6 tangencialis sejtfalon, segitik a pollenszemek megtapadasat
¢s fontos szerepiik van a bibe szekrécios mitkodésében. Ez utobbi azért is fontos, mert a kiszorodaskor dehidratalt (csdkkent viztartalmi) pollennek elészor vizet és abban oldott
anyagokat kell felvennie a pollentoml6 kihajtasa eltt. A pollentomld fejlodését serkenti és segiti a bibe valadéka.

106

http://www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

3
i
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Szkenning elektonmikroszképos felvétel Torenia fournieri pollenszemekrdl a papillds bibe felszinén. A bibék receptiv felszinén gyakran lathatok feliiletnovel6 struktarak,
példaul papillak. A papillak feleldsek a pollenszemek érzékeléséért, és ezek feladata a kompatibilitasi reakciok lejatszasa is. Bizonyos kompatibilitasi rendszerekben a papillak
képesek elinditani vagy megakadalyozni a pollenszemek csirdzasat. A pollenszemek gyakran visznek a felsziniikon sporofitikus eredetii anyagokat, ezek alapjan tudja a bibe
felismerni vagy kizarni 6ket ezekben a reakcidkban. A rovarmegporzasi novények pollenszemeinek felszine altalaban strukturalt, a felszini mintazatnak a pollenszemek
rovarokhoz illetve egymashoz val6 kapcsolasaban, esetleg a bibén vald jobb rogziilésben van szerepe. A pollenszemek felismerésében a mintdzatnak valdsziniileg nincs szerepe.
A pollenszemek felszini mintazata lehetové tesz bizonyos szintli ndvényhatarozast is. A képen lathato pollenszemek exinéjének felszine tiiskés, a pollenfalon harom hasiték
lathato, a pollen triszulkatus. A pollentdmlé a hasitékok egyikén hajt ki a pollencsirazas soran.
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Torenia fournieri bibeszal hosszmetszete. A mintat anilinkékkel és DAPI-val festettiik és UV-gerjesztéssel vizsgaltuk fluoreszcencia mikroszkopban. A bibeszal belsejében
talaljuk a transzmisszios szovetet, ebben ndvekednek a maghéz fel¢ a pollentdmlok. Az anilinkék a pollentdmldok faldnak kalloz tartalmat zoldes fluoreszcenciaval jeloli. A
pollentdmlékben nagyjabdl egyforma szakaszonként erdsebben fényld kalloz dugokat lathatunk. A kalléz dugok a pollentomldnek a vegetativ sejt altal mar elhagyott, iires részét
valasztjak le a tomlécsucs citoplazmas részérdl. Ennek egyrészt a vegetativ sejt térfogatanak kozel allando szinten tartasaban, masrészt a bibefelszintdl kezdve tires tomlok
lezarasdban van szerepe. Ez egyrészt védi a tdomld csucsi részét a bibeszal atnétt részeinek sériiléseitdl, masrészt védheti a maghdzat az iires tomlokon keresztiil a bibe feldl
behatold patogénektdl. A tomldcsucs tehat a pollenszemrdl levalasztva is alkalmas a tovabbnovekedésre és a maghaz elérésére. A Torenia fournieri binukleatus pollenti ndvény,
vagyis a kiszort pollenszemek vegetativ és generativ sejtet tartalmaznak. A generativ sejt a bibeszalban novekvo pollentomlében osztodik két spermasejtre. A DAPI festés
vilagoskék fluoreszcenciaval mutatja a bibeszal rostjainak sejtmagjait
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Bibecsatorna hosszmetszete dio (Juglans regia) viragaban. A zarvatermok maghazaba vagy bibecsatornan vagy egy un. transzmisszios szoveten noi keresztiilngve jutnak el
a pollentdomlok. A bibecsatorna falat szekrécios sejtek bélelik. Ezek egy a pollentomldk szamara kedvezd 0sszetételi matrixot valasztanak ki. Ez kevéssé polimerizalt sejtfal
prekurzorokat, peptideket és lipideket tartalmaz. A ndvekvé heterotrof pollentomld ebbdl nyeri a sajat ndvekedéséhez sziikséges energiat és anyagokat. A bibecsatorna vagy a
transzmisszios szovet sejtjei bizonyos esetekben le is allithatjak a pollentomlok novekedését a szekrétum Ssszetételének megvaltoztatasaval vagy az emlitett anyagok megvonasaval.
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Képgyijtemény

Dio6 (Juglans regia) makrosporogenezisének korai szakasza. A magkezdemény nucelluszan beliil meiozissal osztodik a makrospora-anyasejt,és egy un. linearis tetrad alakul
ki. A linearis tetrad négy sejtje koziil rovidesen elpusztul harom. A kalaza felé esé makrospora marad meg, ez fogja kialakitani a di6 ndi gametofitonjat. Ezt monosporas
embridzsakfejlddésnek hivjuk.
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Torenia fournieri magkezdemény keresztmetszete a petekésziilék magassagaban. A magkezdeménybdl kitiiremkedd peteapparatus a kdzponti sejt (K) felsd részébe kissé
besiillyedve talalhato, ezért tigy tlinik, mintha gytriiszertien korbevenné. A két szinergida (S) és a petesejt (P) egy szoros egységet képez. Ez a megtermékenyités szempontjabol
alapvetden fontos, hiszen az egyik szinergida allapota és sejtalakja megvaltozik, igy befogadja a pollentdmlét és célba juttatja a spermasejteket.
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Torenia fournieri magkezdemény keresztmetszete a petekésziilék magassagabanA megporzast kovetden az embridzsakban jellegzetes valtozasok mennek végbe. A kdzponti
sejt 0sszekapcsolddott magjai a petesejt felé vandorolnak, és a két sejt kozé benyulik az egyik (degeneralddo) szinergida. A képen a kdzponti sejt magja a két szinergida alatt
lathato, mig a bal felsé sejt a petesejt, ami a ferde metszési sik miatt tlinik kisebbnek. A petesejt apparatus belenytlik a kdzponti sejtbe, igy a metszeten ez teljesen koriiloleli a
petesejtet és a két szinergidat. Ezeket a sejteket koriilvevd sotét sejtfalszerii réteg kalciumot halmoz fel, mely egy hisztokémiai reakcio segitségével itt kalcium antimonat
csapadékkeént kertilt kimutatasra.
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Di6 (Juglans regia) maghazanak hosszmetszete. A maghazban kialakult a magkezdemény, amiben megfigyelheté a megnagyobbodott funkcionalis makrospora. A kétrétegli
integumentum kiils6 rétege erdsen redukalt. A nucellus a mikropile felé esé oldalon sok sejtsor vastagsagl. A bibecsatornan beérkezd pollentdomlének ezen a szoveten is at kell
nénie, hogy elérje a ndi gametofiton kés6bb kialakuld petekésziilékét. A mikropilével ellentétes poluson megfigyelhetd a kalaza, ami a funikuluszban huzodo szallitonyalab
végzddésének kornyéke.
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Képgyijtemény

Tulipan (Tulipa gesneriana L.) termé keresztmetszetének részlete. A tulipan viraganak szinkarp termdje harom termélevélbdl n6 6ssze €s harom, szeptumokkal elvalasztott
iireg talalhaté benne. Minden iiregben két sorban iilnek a placentan a magkezdemények. A képen két termdlevél széli régidja és az egyik maghaziireg latszik, benne két anatrop
magkezdeménnyel, amelyek funikulusszal kapcsoldodnak a placentdhoz. A placenta (magléc) a szeptumok szegélyénél alakul ki. A szeptum termdlevél kozépso részének
kitiremkedésével keletkeznek (parietalis placentacid). A termo fala vastag, parenchimatikus, kiils6 sejtjei klorenchimat alkotnak. A termé maghéazanak fala tovabbfejlédve a
toktermés falava alakul at. Teljesen érett llapotban szklerenchimatizalodik, ami segiti a toktermés felnyitasat.
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Tulipan (Tulipa gesneriana L.) magkezdeménye. Az anatrop, visszafordult magkezdemény az egyik oldalan az integumentumhoz nétt funikulusszal kapcsolodik a placentahoz.
A placenta feldl szallitonyalab huzodik a kalaza szintjéig, ahonnan a magkezdeményt burkold integumentumok erednek, amelyek a magkezdemény belsd strukturait, a vékony
falu sejtekbdl allo nucelluszt és a benne talalhatdo embridzsakot védik. Az integumentumok vége (a placenta felél) nyilast formalnak, a mikropilét. Ez rendesen a pollentdmlé
behatolasi helye (porogamia). A magkezdeménybe jutva a pollentomld egészen az egyik szinergidaig szallitja a két himivarsejtet.
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Torenia fournieri petesejtapparatusa megtermékenyitéskor konfokalis 1ézerszkenning mikroszképban. A petesejt a zarvatermd novények tobbségénél rejtetten, védett
helyen, a magkezdeményen beliili nucelluszban talalhatd. A Torenia esetén, kiilonleges médon, a magkezdeményekbol a mikropilén ,,kilogo” embridzsak csicsi része szabadon
helyezkedik el. A szinergidak a petesejt mellett lathatok. Ennek ellenére a petesejtapparatus az axialis placentahoz kapcsolddo magkezdemények stri helyzete és a placenta
felé orientaltsaga miatt védett helyzetben van a zart maghazban. A képen az egyik szinergida és a pollentdmld kapcsolodasa latszik, ami kdzvetleniil megeldzi a megtermékenyités
folyamatat. A pollentdmld athalad a filiform apparatuson (ezt a belépésnél lathato besziikiilés jelzi) és a képen a meggorbiilt befogado szinergida mogotti, sdtétebb arnyalta
petesejt felé juttatja tovabb a spermasejteket. A kozépso helyzetii peteapparatus két oldalan a nucellusz sejtjeinek csoportja figyelhetd meg.
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Mandula (Amygdalus communis) mag Keresztmetszetének részlete. A mandula magja teljesen kialakult allapotban nem tartalmaz érdemben endospermiumot, csupan
maradvanya veszi koriil egy-két sejtsor vastag rétegben az embriot, amelynek sziklevele a f6 raktarozo szerv. Sejtjei olajat ¢s keményitét halmoznak fel. A maghéj barnas szinti.
Legkiils6 sejtsora megnagyobbodott, hordoszert, specializalodott sejtekbdl all. Ezek kdnnyen letornek, igy a mag lisztes tapintasu.
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Paprika (Capsicum annuum) mag Keresztmetszet részlete. A paprika magjaban az embriot endospermium veszi koriil. utobbit pedig a maghéj boritja. A lapos mag szegélyi
részén a maghéj sejtjei specialis sejtfalvastagodasuak, U-alaku, kissé egyenetlen a fal. A kiils6 tangencialis fal viszonylag vékony marad.
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Edeskomény (Foeniculum vulgare L.) termés keresztmetszet. A kép az édeskomény fiatal, még nem teljesen érett termése lathaté. a két résztermés még nem valt szét. Kozépen
a karpofor helyezkedik el, téle két oldalt a résztermések lathatok. A résztermés kiils6, dombort felszinén és a szegélyén 6t borda hiizodik végid, amelyek alatt a parenchimatikus
termésfalban szallitonyalabok és szklerenchima helyezkedik el. A nyalabok kozott, bordak kozti helyzetben négy darab illdolaj jarat alakul ki. A résztermések lapos, a maghaz
kozepe felé tekintd oldalan még két tovabbi illoolaj jarat van a résztermésekben. A résztermés egy magot tartalmaz. Az endokarpium és a maghéj vékonybarna vonal formajaban
lathato a metszeten. A maghéjon beliil az apro sejtekbdl allo, még nem teljesen kifejlett endospermium latszik. Az embrié a metszési sik alatt helyezkedik el, igy nem figyelhetd
meg.
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