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A novényanatomia oktatasanak innovativ lehetdségei

a Szegedi Tudomanyegyetem Novénybiologiai Tanszékén

Osszefoglalas

A Szegedi Tudomanyegyetem Novénybiologiai Tanszéke mar 100 éve képvi-
seli magasszintli a ndvénybioldgiai felsdoktatdst €s az ismeretterjesztést. A no-
vényanatomia mindig is jelentds szerepet toltott be a tanszéken folyd oktatas-
ban, 4m a digitalizacié megjelenésével sziikség van a rendelkezésre allé6 mod-
szerek és oktatasi technikdk innovativ fejlesztésére. A novényvaksag elleni
kiizdelem részeként sziikség van a hallgatok szdmara biztositani a ndvényana-
tomiai ismeretek konnyebb befogadasat, ezaltal érzékenyiteni Oket a ndvény-
vilag érdekességeinek megismerésére. A jelen tanulmény kitér a ndvényanato-
mia jelenlegi helyzetére, valamint a tanszéken folyo ilyen iranyu torekvések
bemutatdsara, valamint a ndvényanatdmia néhény lehetséges alkalmazasi terii-
letére.

Kulcsszavak: novényanatomia; digitalizacid; innovacid; ndvényvaksag;
vizualizacio; metszet; mikroszkopia; ndvénybiologia; oktatas; centenarium;

Mecenatara; SZTE
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Bevezetés

Az anatomia a novénytudomany egyik legrégebbi tudomanyaga, mely 6ridsi
mennyiségli ismeretanyagot halmozott fel az évszazadok soran, valamint
rendkiviil fontos 0sszekotd kapocsként szolgal a modern ndévénytudomany
szamos kulcsfontossagi adga kozott (Sokoloff és mtsai. 2021). A névények
bioldgiai funkcidinak, fejlédésének vagy evolucidjanak megértése
megkoveteli anatomidjuk kiilonbozd 1éptékekben torténd pontos leirdsat: az
egész szervezetet, annak szerveit, az egyes szerveken beliili szoveteket, a
szoveteken beliili sejteket, a sejtfalakat vagy a sejtorganellumokat a
szervezetben (Legland és mtsai. 2018). Az anatdmia szdmos hatassal bir a
novényfiziologiara és okologiara, kivald eszkozt biztositva e tudomanyagak
torténeti vonatkozéasainak vizsgalatahoz, beleértve az éghajlatvaltozassal
kapcsolatos kutatasokat (Sokoloff és mtsai. 2021).

Az elmult két évtizedben tortént technologiai fejlédés megvaltoztatta a
bioldgiai tudomanyokban gyiijtétt adatok mennyiségét és tipusait. Elérhetoveé
valt a bioinformatika, a fejlédés kihatott az anatomidra is. Leginkabb az, hogy
a bioinformatika elérhetdségének novekedése a DNS- és RNS-szekvenalasi
koltségek exponencialis csokkenésével parosulva forradalmasitotta a biologiai
kutatast, megvaltoztatva nemcsak az adatgy(ijtés mértékét, hanem a
megvalaszolhato kérdések tipusat is (Buermans és den Dunnen, 2014). A nem
molekularis adatok gytijtésében is jelentds eldrelépések torténtek. A legjabb
vivmanyok robotikat, tavérzékelést €s automatizalt képelemzési folyamatokat
foglalnak magukban, amelyek Ilehetévé teszik a nagy teljesitményli
morfoldgiai és Okofiziologiai adatok gytijtését (Perez-Sanz és mtsai. 2017;
Baker ¢és mtsai. 2017).

A belsd anatomia értékelésére szolgaldé nagy ateresztoképességli
modszerek azonban még megoldasra varnak, ami kizarja a bels6 anatomia

széles korben torténd bevondsat szdmos modern, omika szintli tanulmanyba
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(Yadav és mtsai. 2021). A belsé anatomiat tobb okbol is kiilondsen nehéz
felmérni. Eldszor is, a legtobb technika magédban foglalja a destruktiv
mintavételt. Léteznek €16 képalkotasi technikdk (Fang és Spector, 2010;
Mathers ¢és mtsai. 2018); ezek azonban koltségesek lehetnek, gyakran
viszonylag alacsony ateresztOképességiick, ¢és jellemzdéen mesterséges
koriilmények kozott kell a ndvényeket nevelni a vizsgalatokhoz. A belséd
anatomia rekonstrukcidja a destruktiv mintavétel utdn meglehetdésen nagy
felbontéssal lehetséges (Miki és mtsai. 2020), azonban a destruktiv mintavétel,
a rOgzitési, beagyazasi, metszési és festési protokollok még akkor is
id6igényesek, ha rendelkezésre allnak automatizalt bedgyazo eszkozok vagy
motoros mikrotomok. A bels¢ anatomia és a modern molekularis ¢és
morfologiai adatkészletek teljes integralasdhoz az anatdomiai informéciok
egyszerll és gyors eldallitasa sziikséges (Li és Chen, 2014; Pegg és mitsai.

2021).

A novényanatomia oktatasa a Novénybiologiai Tanszéken

A Szegedi Tudomanyegyetem Novénybiologiai Tanszéke immar 100 éve igen
magas szinvonalon jarul hozzéa a névénybiologia egyetemi szintli oktatdsahoz
¢s az ismeretterjesztéshez. A biologia alapképzésben résztvevd hallgatok a
ndvényanatomia tudoméanyaval a Novényszervezettan és Novényi Sejtbiologia
eldéadas és gyakorlat, mig magukkal a novényfajokkal a Novényrendszertan
eldadas és gyakorlat, valamint a Novényismeret terepgyakorlat keretein beliil
ismerkednek meg. Ezek az ordk szervesen hozzdjarulnak a névényvaksag
csokkentéséhez. A ndvényvaksag kifejezést eldszor James Wandersee és
Elisabeth Schussler alkotta meg 1999-ban, ami a novények figyelmen kiviil
hagyasat jelenti. A kutatok javaslatai alapjan elmondhat6 a botanika tényszerti
ismerete elengedhetetlen a nodvényekkel kapcsolatos pozitiv attitid

kialakitdsahoz, valamint a botanika és az allattan, az dkologia és az evolucio
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kozotti Osszefiiggések segithetnek a novényvaksag megsziintetésében és a
novények iranti pozitiv attitiid kialakitasaban (Kubiatko és mtsai. 2021).

A Szegedi Tudoméanyegyetem Novénybioldgia Tanszéke fennalldsa ota
mar eddig is szdmos maradandot alkotott, melyek tudomanyos €s oktatasi sze-
repe mellett komoly eszmei értékkel is bir. Olyan kincsek szarmaztathatok a
tanszék elmult 100 évébol, mint példaul még az oktatést segitd digitalis eszko-
z0k elterjedés elott készitett képgylijtemény vagy az idei évtdl digitalizalasra
keriild metszetgylijtemény. Ezekbdl a munkakbdl mara miivészeti jelentdségli
alkotasok maradtak fenn, gondoljunk csak Dr. Greguss Pal vagy Gosztonyi
Lenke munkdira (1. abra). Feladatunk ezeknek az alkotdsoknak az értékmeg-
6rz6 fenntartasa és a nagykozonség szamara torténd elérése. A SZTE a Kle-
besberg Kuno konyvtar digitalizald csoportjanak segitségével az elmult évek-
ben egy jelentds megmentést hajtott végre, igy mar elérhetd interneten keresz-
til a kézzel rajzolt metszetek egész sora a kovetkezd internetes oldalon:

https://mediateka.ek.szte.hu/collections/show/25.
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1. abra: A bal oldali abra egy két éves hars (Tilia sp.) faag szerkezetét abra-
zolja. A képet Dr. Greguss Pal tervei alapjan Toth L. J. rajzolta 1972-ben. A
képrol késziilt digitalizalt foté megtekinthetd a kovetkezd linken: https://me-
diateka.ek.szte.hu/items/show/26127. A jobb oldali dbran egy keskenyleveli
eziistfa csillagszdre, valamint a nagy csalan csalanszore lathatdé Gosztonyi
Lenke alkotasan. A képrdl késziilt digitalizalt fotd6 megtekinthetd a kdvetkezd
linken: https://mediateka.ek.szte.hu/items/show/26201.

A modern digitalis korszak igényeinek megfelelden at kell alakitani az ed-
digi novénybioldgiai oktatési és kutatasi folyamatokat egy felhasznélobarat, a
hallgatok figyelmét teljes mértékben felkelt6 rendszerré. A novények megis-
merése és vizsgalatuk az elmult évtizedekben a digitalizacié megjelenésével
rohamos fejlddésen ment at, kihasznalva a technika adottsagait. A tanszék ok-
tatoi elkotelezettek amellett, hogy a hallgatok tanuldsi folyamatait megkony-
nyitsék figyelembe véve, hogy a jelenkor nemzedékei mar a gyorsan és egy-

szerlisitett formaban terjedd tajékoztatdshoz szokott, nagymértékben tdmasz-
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kodva a vizualitasra. Erdekes modon mar Haraszty 1980-ban felhivja a figyel-
met arra, hogy a technika fejlédésével és a modernebb eszkdzok megjelenésé-
vel nem lett tobb idOnk a vizsgalatokra, igy nem varhato el az sem, hogy a jelen
kor hallgatéi tobb i1d6t fognak tolteni a rovidebb id6 alatt megszerezhetd isme-
retek tanulmanyozasaval. Az oktatok feladata egy olyan kozérthetden torténd
¢s a kor igényeinek megfeleld talalas, ami a hallgatokat befogaddva tenné a
novénybiologia irant. Az egyik sarkalatos pontja ennek a feladatnak a kapott
informdaciok rogzitése és dtadasa. A 2021-ben elnyert Mecenattra palyazat ke-

retében a kovetkezoket tuztuk ki célul:

»A tervezett kiadvany tudomanyos ismeretterjeszto és tudomdny-népszeruisito
céllal késziil, annak érdekében, hogy minél szélesebb célcsoport szamara le-
gven elérheté a névények sokszinii, egyediilalloan érdekes, ugyanakkor rejtett
mikrovildga. A tervezett kiadvany ,, Novények a mikroszkop alatt” cimmel je-
lenne meg a 100 éves Szegedi Tudomanyegyetem Novénybiologiai Tanszéke-
nek felbecsiilhetetlen jelentéségii novényi mikroszkopos metszetgytijteményé-
nek felhasznalasaval. A gyiijtemény egyediilallo abbol a szempontbol, hogy
mintegy 87 névényfaj tobb mint 250 metszetét vonultatja fel, a mohdktol ege-
szen a magvas novényekig. A gyiijtemény azon tul, hogy latvanyos képi anyagot
biztosit, eszmei és torténeti jelentosége felbecsiilhetetlen és potolhatatlan. Mi-
vel reneszanszat éli a mult kutatdsi eredményeinek megismertetése a nagyko-
zonséggel kozértheto formaban, a modernkori digitalis technikakat alkalmazva
célunk a gyvjtemény digitalizalasa és online formaban torténo megjelentetése
open access, mindenki szamara nyilt hozzaféréssel. Ennek érdekében a célcso-
portok bevondasat tervezziik a kézosségi média eszkozeinek segitségével, vala-
mint a digitalizalt képeket egy online, barki szamara elérheto, bongészheto
adatbazis létrehozasat tervezziik az elso év végére. A beérkezett visszajelzések
alapjan igy a célcsoport érdeklodése alakitana ki a kényv és az e-konyv végle-
ges tartalmat, szem elott tartva a magas minoségi tudomdanyos és szakmai tu-
dasanyagot is. A konyv kivitelezésekor kornyezetbarat technologiat vesziink
igénybe a fenntarthatosag jegyében.”

Részlet a Mecenattira 2021 MEC K 141281 szamu palyazat célkitiizései koziil.
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A tantermi oktatdsban meg kell, hogy jelenjen a felfedezés 6rome, nagy-
ban hozzajarulva nemcsak a hallgatok sikeresebb eredményeihez, de a nové-
nyek jobb elfogadasahoz is. Napjaink nagy problémdja, ami gatat jelenthet
akar a klimavaltozas vagy a Foldiinket érd globalis kornyezetszennyezések el-
leni kiizdelemnek, hogy a fels6oktatasban tanulo hallgatok egy része nem méri
fel akar a probléma nagysagat vagy a potencialjat annak, hogy a tanulményai
iranyulhatnanak ezen problémak enyhitéséhez. Ehhez 6sszetett gondolkodésra
van sziikség, valamint az ¢ldvilag minden szerepldjének megismeréséhez, mert
e nélkiil nem lehet globalis cselekvésekben gondolkodni.

Oktatoink nagy figyelmet forditanak Gjabb szakmai kapcsolatok kiépitése
mellett a szakmai fejlédésiikre és a tapasztalatok gytjtésére. Ennek egyik leg-
hatékonyabb forméja az Eurdpai Uni6 keretein beliil mitk6dé Erasmus 6szton-
dijpélyazatok oktatoknak kiirt valtozata. Az elnyert 0sztondijak élénk tapasz-
talatcserére és kozos gondolkoddsra motivalnak minden résztvevd oktatot,
akik a kiilfoldi ismereteket igy beépithetik az oktatasi tevékenységeikbe. Sza-
mos esetben a munka kiegészitése a kiilfoldi botanikus kertek és intézetek
meglatogatasa, ahol megtekinthetnek olyan ndvényeket és értékmegdrzési
stratégidkat, amelyek nagyban hozzdjarulnak a novényvaksag elleni kiizdelem-

hez (2. abra).
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2. abra: A novényvaksag tesztelése a kedves olvasokon. Mit latunk el6szor a
képen? Az oktatokat? Vagy a mellettiik 1athaté novényeket? A: a firenzei bo-
tanikus kert herbariuméban kiallitott, Uj-Zélandon 6shonos déli kaurifenyd
(Agathis australis) ember nagysagu fateste Dr. Szepesi Agnes mellett. B: kor-
bacsliliom (Eremurus himalaicus) extrém hosszu viragzati tengelye Dr. Ba-
kacsy Laszl6 mellett a pisai botanikus kertben. A fotokat a képen lathatéd okta-
tok készitették.

A botanika és ndvényanatomia Ujfajta megkdzelitésben torténd
megismerése, ami nagyban hozzajarulna a ndvényanatomia és az allattan, az
okoldgia €s az evolucios folyamatok kozotti 6sszefiiggések jobb megértéséhez,
igy a kovetkezéekben néhany olyan alkalmazasi teriiletet mutatunk be, amely

hozzajarulhat a ndvények iranti érdeklédés felkeltéséhez.

A novényanatomia alkalmazasi teriiletei
A nOvényanatdmia az evo-devo kutatds egyik kulcsfontossagu eszkoze,
melynek soran a génexpresszids mintazatok elemzését anatomiai technikékkal

végzik. Feltdrja a novényi merisztémak miikddését, valamint a sejt- és
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crer

andvényanatomia keretében nagy multra visszatekintd kutatasi témak. Az evo-
devo kutatési irdnyok részletes informacidkat nydjtanak a fennmaradt és kihalt
novények fejlédési folyamatairdl, igy az évszazados anatdmiai kutatasok soran
Osszegylijtott részletes ismeretek nagy perspektivakat kinalnak az evolicios
fejlédésbiologiaban (Bai, 2019).

A ndvények belsd anatomiai strukturai és azok 6kofizioldgiai funkcidinak
vizsgalata szintén 0j utakat nyit meg a novénynemesités szamara, valamint a
természeti rendszerek komplex ckologiai modellezésére is alkalmas (Baker és
mtsai. 2017; He és mtsai. 2017).

Szoros Osszefiiggés van a novények anatdémiai jellemzoi és élettani,
valamint dkoldgiai funkcioi kozott, de az anatomiai sajatossagokrol még
mindig nagyon korlatozott ismeretekkel rendelkeziink. Példa erre a névények
hajszalgyokereinek anatdmiai szerkezetének vizsgélata. A hajszalgyokerek
anatomiai szerkezete ugyanis szorosan Osszefligg funkcidjukkal (King és
mtsai. 2021; Wang és mtsai. 2019). Kimutattdk, hogy kiillonbozd fajok
hajszalgyokerei eltérd felépitésliek és ezaltal eltérd bakterialis kdzosségnek
biztositanak életteret. Hasonloképpen, Zhou és mtsai. 2022 eredményei is
kiilonb6z6 funkcionalis atmeneti mintakat tartak fel a gyokérrendek kozott, és
kiilonbozd stratégiakat mutattak ki a gyokérrendszer felszivodasanak és
szallitasanak koordinalasara az egyszikiiek és a kétszikiiek kozott.

Kiilonb6z6 éghajlata  teriileteken felfedezték, hogy ugyanazon
novényfajok eltéré mikroanatomiai sajatsagokkal rendelkeznek. Egy Eszak-
Amerikaban honos fiifaj (Andropogon gerardii) esetében a mikroanatomiai
jellemzdk variabilitisa példaul hatassal lehet a levélszintli szén- ¢és
vizhasznalati stratégidkra, €s a mikroanatomiai jellemzok értékei az éghajlati

gradiensek fiiggvényében valtoznak, €és ez valosziniileg nagyobb 6kologiai
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Iéptékben mért tulajdonsagok eltéréseinek hatterében is allhat (Bachle és
Nippert, 2021).

A novényi maradvanyok hasznos bizonyitékként felhasznalhatoak az
igazsagiigyi esetek felderitésében, ami a forenzikus vagy térvényszéki botanika
tertilete. Ez a tudomanyag tobb botanikai alszakteriiletre oszlik, beleértve a
ndvényanatomidt (a sejtjellemzék tanulmanyozasa), a ndvényrendszertant
(taxondmia ¢és fajok azonositdsa), a palinologiat (a pollen tanulmanyozasa), a
novényokologiat (a ndvényi szukcesszids mintak) és a limnoldgiat (édesvizi
okoldgia) (Bock és Norris, 1997). Egy blinligy felderitése soran a botanikai
bizonyitékok elemzésének elsd 1épése a fajok azonositasa (Bock és Norris,
1997; Quatrehomme és mtsai. 1997; Szibor és mtsai. 1998). Charles Lindbergh
kisfidnak 1932-ben bekdvetkezett elrablasa és halala volt az els6 modern kori
eset, amikor botanikai bizonyitékként egy fabol késziilt 1étra szolgalt (Coyle
¢és mtsai. 2001). Az azdta eltelt idében a torvényszéki nyomozas még mindig
nem hasznalta ki teljesen az ebben a tudomanyagban rejld lehetdségeket
(Caccianiga és mtsai. 2021), példaul a ndvényi makromaradvanyok (magok,
gylimdlcsok, virdgok, levelek és egyéb vegetativ részek és/vagy ezek
toredékei) hatékony eszkozt jelentenek a holttest vagy mas bizonyitékok egy
elsddleges tetthely beazonositdsara, mivel részletes informaciokat
szolgaltathatnak annak korabbi okoldogiai és foldrajzi elhelyezkedésérdl. A
ndvényi makromaradvanyok azonban gyakran rosszul megdrzottek és nehezen
azonosithatoak, mivel a diagnosztikai elemek ritkan vannak jelen a helyszinen.
Leggyakrabban a kornyezet hatdsanak kitett és a lebomlésnak ellenalld
névényi toredékek hasznalhatok fel ilyen célra (Caccianiga és mtsai. 2021).
Caccianiga és mtsai. 2021-es tanulmanyukban ramutatnak, hogy sziikség lenne
a kis ndvényi mintakbdl torténd diagnosztikus elemzésekhez egy olyan

referenciagytijteményre, amely segitené a bizonyitékok gyors analizisét.
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Osszefoglalas

A botanika haldldhoz vezethetne az az ijesztd jelenség, hogy még maguk a
biologusok sem képesek felismerni a kdézismertebb novényeket (Crisci és
mtsai. 2020), ezaltal az érdeklddés felkeltése a fiatalokban is akadalyokba
iitkdzik. Mit tehetiink ez ellen? A probléma megoldéasat az jelentheti, hogy
nagyobb figyelmet forditunk a névények vizsgalatara és elfogadasara, ¢s ezen
beliil magéra a ndvényanatomidra is. Erre azért is sziikség lenne, mivel a jelen
tanulmanybdl is kitlinik, hogy a tobbi tudoméanyaggal val6 kapcsolatrendszer
(3. abra) felhasznalhat6 lenne az alkalmazott tudomanyokban a fenntarthato

fejlodés és a globalis problémak megoldasara.
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3. abra: A névényanatomia szerteagazo kapcsolatrendszere.
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Koszonetnyilvanitas
A szerzok koszonetet mondanak azoknak az oktatoknak és hallgatoknak, akik
barmilyen formaban inspiraltdk e munka megjelenését. A kézirat a Mecenattra

2022 MEC K 141281 szamu palyazat timogatasaval valosult meg.
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