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A thigmomorfogenezis a novények novekedésének leirasara alkalmazott kifejezés,
amelyet mechanikai stimulusra reagalva, természetes iton abiotikus tényezok valtanak
ki, vagy mesterségesen alakul ki a karos agroklimatikus események szimulacidja révén.
A thigmomorfogenezissel kapcsolatos vizsgalatok a 18. szazadig nyualnak vissza. A
jelenséget 1973-ban nevezték el. A thigmomorfogenezis a ,,thigmo”, a ,,morpho” és a
»genesis” gordg eredetli szavakbol vontak Ossze, novényt ténylegesen éré mechanikai
stresszre (€rintés, simitas) adott valaszként értelmezziik. A thigmomorfogenezis
folyamatat morfologiai, anatomiai, élettani, és molekularis valtozasok sorozata jellemzi.
A ndvények novekedésének -ellendrzott szabalyozasa a piacképes disznovények
termesztésének eloéfeltétele. A fogyasztok és a kereskeddk az erdsebb, kompaktabb
habitusu novényeket részesitik elényben, mivel ezek nemcsak jobban megfelelnek a
kereskedelmi és fogyasztdi igényeknek, hanem novelik az egységnyi teriileten
termeszthetd ndvények szamat, valamint a csomagolast és a szallitast is megkonnyitik. A
vegyszerhasznalat fokozatos elhagyasa korunk egy kdzponti problémaja. Egy alternativ
megoldast jelenthet a megoldasban a fizikai modon térténd vegyszermentes torpités €s
novekedésszabalyozas. A mechanikai stimulacio altal kivaltott thigmomorfogenetikus
reakcid nem csak disznovényeknél, hanem a zoldségnovényeknél is egy fontos és

alkalmazhaté technologia lehet, hiszen alternativ megoldasként kimutattdk, hogy a
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mechanikus stimulacid olyan ndvényi reakciokat valt ki, amelyek kereskedelmi
szempontbol relevans fenotipusokat eredményeznek, beleértve a bokrosabb habitust, a
nagyobb ndvényatmérét, a sotétzoldebb leveleket és a viragzas késleltetését.
Kulcsszavak: thigmomorfogenezis, kertészet, diszkertészet, mechanikai stressz,

ndvekedésszabalyozas

IRODALMI ATTEKINTES

Boehm (1887) megfigyelte, hogy a levagott paradicsom hajtasok respiracidja megnott
— a maximum értéket a vagas utani 36 oraval érte el. Ezen vizsgalatokat Stick (1891) és
Richards is folytatta (1896) (Audus 1935), majd Jaffe (1973) nevezte el
thigmomorfogenezisnek a ndvényt ténylegesen éré mechanikai stresszre (érintés, simitas)
adott valaszt a ,thigmo”, a ,morfo” és a ,genesis” gordog eredetli szavakbol. A
thigmomorfogenetikus valasz a természetben is el6fordulo jelenség, leginkabb a viz vagy
a sz¢l hatasara alakul ki (Jaffe és Forbes 1993; Dranski 2013), de ezen mechanizmus
mogottes molekularis utjai gyakorlatilag ismeretlenek (Sousa-Baena et al. 2021). Az
esetleges habituskarosodasok szél hatdsara a természetben gyakran helyreallnak
lagyszartak, és fasszari névények esetében is, ha a vizhez és a tapanyagokhoz megfeleld
modon hozzaférnek (Gardiner et al. 2016). A novények rendkiviil érzékeny biologiai
rendszerrel reagalnak a mechanikus stresszhatasokra. Ezen ingerekre bizonyos
névényfajok mar par masodperc elteltével ingervalaszt adnak, s bizonyos fajoknal ez a
valasz morfologiai valtozasokat is eredményezhet. A mechanikai ingerek hatasara
kiilonboz6 jelzomolekulak és fitohormonok 1épnek miikodésbe, mint pl. az intracellularis
kalcium, a jazmonatok, az etilén, az abszciszinsav, az auxin, a brasszinoszteroidok, a
nitrogén-oxid és a reaktiv oxigének. A mechanikai érintés soran gének is indukalodnak,
amelyek nagy része részt vesz a fehérjekddolasban is (kalcium-érzékelés,
sejtfalmddositasi mechanizmusok). Kiilonb6zé genetikai, biokémiai és molekularis
eszk6zok alkalmazasa lehetové teheti azoknak a mechanizmusoknak a tisztazasat,
amelyek révén a novények érzékelik a mechano-ingereket és intracellularisan tovabbitjak
a jeleket a megfeleld valaszok kivaltasa érdekében (Chehab et al. 2009). A
thigmomorfogenezissel kapcsolatos kutatasokat alapjait a természetben észlelt hatasok
inditottak el. Grace (1988) széles korben vizsgalta a szél hatésait fiiféléken. Marba et al.

(1994) a Thalassia testudinum Banks hajtasainak vertikalis novekedését figyelték meg
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négy réten, az 1988-as Gilbert hurrikan hullamainak kitett tartomanyban. A nagyaranyu
fiiggbleges hajtasndvekedést a hosszu interndodiumokkal és a magas levélszammal
tarsitottak, amely a fiigg6leges hajtasndvekedés mértékével megegyezé mértékben vagy
azonosan nétt. Szovet- és novényi szinten fokozatos alkalmazkodas és morfologiai
valtozas kovetkezik be a mechanopercepcid hatasara (Sparke et al. 2020). Egyes fajok
novelik a szdvetek szilardsagat merevségét, mig masok nagyobb rugalmassaggal
reagalnak a mechanikai zavarokra (Biddington 1986) és bizonyos fajok nem reagélnak a
mechanikai ingerekre. Amikor a Hordeum vulgare L. fiatal névényei, a Bryonia dioica
Jacq., a Cucumis sativus L., a Phaseolus vulgaris L., a Mimosa pudica L., és a Ricinus
communis L. mechanikai ingert kaptak az internédium ingerlésével kb. 10 masodpercig
naponta egyszer vagy kétszer, a megnyulas jelentOs lelassulasa volt tapasztalhatd. A
Cucurbita pepo L., a Pisum sativum L. és a Triticum aestivum L. n6vények azonban nem
mutattak ilyen reakcidt. Amikor az ingert 7 nap elteltével megsziintették, a megnyulas
felgyorsult (Jaffe 1973).

Fajon beliil is érzékelhetd a genomhatas a mechanikai stresszre adott valaszként. Pinus
taeda L. egyedek egy részénél a radialis novekedés nagyobb lett, mig masoknal csokkent
mechanikai inger hatasara (Telewski 2016). Az bizonyos, hogy azon fajok esetében,
melyek reagalnak a mechanikai stimulaciora, az inger hatdsara a novénymagassag is
csokken (Latimer 1991).

A kérdést, miszerint novényi szervek befolyasolhatjak-e a thigmomorfogenezist, vagy
sem, szintén szamos vizsgalati eredmény valaszolja meg. A hajtascsucs vagy a
sziklevelek korai eltavolitdsa nem befolyasolja a thigmomorfogenezist, ami annak a jele,
hogy ezek a szervek nem gyakorolnak hatast a thigmomorfogenetikus valaszra. Az oltott
novényi részek barmelyikének mechanikus stimulacidja az alanyban és a nemesben is
thigmomorfogenezist eredményez. Ez azt jelzi, hogy az ingervalasz atjut a mechanikailag

zavart donorbdl a nem kezelt alanyba (Erner et al. 1980).

Morfologiai valtozasok

A thigmomorfogenezis hatasara szoveti valtozasok figyelheték meg a ndvényi
szervezetben. Knight (1803) irta le elsdként a szél hatasara létrejott morfologiai
valtozasokat almafakat vizsgalva. A lekotott, lesulyozott egyedek magasabbak lettek, és
kisebb volt a mért radialis novekedés, mint a nem leszabalyozott fak esetében.

Altalanosan elmondhato, hogy a mechanikai stimulacié hataséra a levelek kisebbek, a
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hajtasok rovidebbek, a habitus kompaktabb lesz (Biddington 1986). Az altalanos
novekedési hatasok mellett a thigmomorfogenezis magaban foglalhat mas valtozasokat
is, amelyek a kiilonb6z6 fajok esetében gyakran eltéréok. A mechanikai zavarok altal
gyakran érintett egyéb folyamatok kozé tartozik a viragzasi id6, a nyugalom, az 6regedés
folyamata, a klorofill-tartalom, az aszaly ellenallosag, az abszcizinsavszint, az alacsony
hémérsékleti ellenallds, a szrdssag, a sztdma nyilas és a korokozokkal szembeni
ellenallas (Biddington 1986 ). Anten et al. (2010) szintén megallapitottik, hogy a
Plantago major egyedek mechanikai stimulacidja eltéré levélfejlddési reakciokat
mutattak a kontroll egyedekhez képest.

A mechanikai er6hatasokat kutatva hangstlyt kap a gyokérrdgzitettség mérése is a
tartokdzegnél, vagyis annak a pontnak a megtalalasa, amely még nem karositja a névényt
A mechanikai hatdsokra kialakult ndvényi szervezeti elvaltozasokat helyreallitdo erd
alapja a gyokérszovet, a gyokér talajt vagy kozeget érintd részei, vagy a talaj tavolabbi
részei, amelyekre a gyokértomeg kozvetve hat. Ezt gyokérszovet tulajdonsagaival, a
gyokér geometriai jellemzdivel, a gyokér és a talaj kozotti surlodasi €s tapadasi
hatarfeliilettel, valamint a talaj anyag tulajdonsagaival jellemezhetjiik (Stubbs et al.
2019). A novények nagyon finom ingereket is képesek érzékelni. Gyokereik a talajban
valo elérehaladasuk miatt rendkiviil érzékenyek az érintésre, s igy a futondvények
hajtasai is érzékenyek, mivel novekedésiik soran érezniiik és felismerniiik kell a
mechanikai timaszt (Mishra et al. 2019). Az Arabidopsis thaliana *Columbia’ fajta
ecsettel valo mechanikai inger hatasara rovidebb levélnyélek alakultak ki a kontroll
névényekhez képest (Braam és Davis 1990). A taposasnak kitett Plantago asiatica
egyedein (naponta egyszer egy ndvényre 1épve) a mechankai stressz hatdsara csokkent a
levélnyél atmérdje és a levéllemez szélessége, valamint a levéllemez hosszisaganak és
szélességének egymashoz viszonyitott aranya nott.

Egyéb, thigmomorfogenezishez hasonlé mechanikai zavard hatdsok is alkalmazhatdak
a fasszaru disznovények termesztésében. A szeizmomorfogenezis (raz6d hatas) noveli a
xylem mennyiségét a fasszaruaknal (Telewski 2016). Az Abies balsamea (L.) Mill.
betakaritasanal a razas és balazas eredményeként fellépd mechanikai zavarok indukaljak
az etilén bioszintézisét és szabalyozasat a tlilevél abszorpcidjanak szabalyozasa
érdekében (Korankye et al. 2018).

A thigmomorfogenezis szdveti szinten nem magyarazhat6 kozvetleniil, mivel a farész

stirtisége nem csokken mechanikai zavaras hatasara, igy az okokat sejtszinten kell kutatni,
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fejtették ki munkajukban Bouche et al. (2015), akik Pinus taeda egyedek hajlitasos
zavarasanak kovetkezményeként allapitottak meg a fentieket . A jelenség okait
valosziniileg a sejtfal MFA (mikrofibrillaris szog) szintjének mérésénél érdemes keresni.
Az Abies fraseri faj egyedeinek tracheidainak szekunder sejtfal MFA novekedése a

thigmomorfogenetikus valasz részeként felelds.

Anatémiai valtozasok

A thigmomorfogenetikus valaszt egyarant vizsgaltdk a ndvényi szovetekben, sejtekben
. Mechanikai stimulacié hatasara a xylem miikodése intenzivebbé valik. A vaszkularis
kambium altal létrehozott 0j xylemsejtek megrovidiilnek, a sejtfalak megvastagodnak, és
nagyobbakka valik a mikrofibrillum Mindezek altal a farész rugalmasabba valik
(Telewski 2006). Az Arabidopsis thaliana L. egyedek esetében fokozott xylemtermelés
Iép fel a megndvekedett magassaggal jar6 megnovekedett stlyra reagalva (Ko et al.
2004). A fiatalabb szovetek nagyobb mértéki valaszokat mutatnak, mint az id6sebb
szovetek (Biddington 1986). A nagy tavolsagu jelzés azért is valoszinti, mert a novekedés
valtozasai nem korlatozoédnak a kdzvetleniil stimulalt régiokra, hanem olyan helyeken is
megtalalhatok, amelyeket kozvetleniil nem stimulaltak (Coutand et al. 2000).

Szovettani és biokémiai mérések is igazoljak a thigmomorfogenezis hatékonysagat.
Phaseolus vulgaris L. novényeken mechanikai stimulacidt végezve csokken a
ndvénymagassag, a sugariranyu ndvekedés elindul, csokken az epidermiszsejtek
novekedése , csokken a szallitdszovetrendszer sejtjei és a bélszoveti sejtek szama. A
sugariranyl ndvekedés és megnovekedett szekunder xylemtermelés oka a megemelkedett
kambialis aktivitas. A ndvények ethrellel torténd kezelése a mechanikai stresszhatast
koveti le (Biro et al. 1980). A Vicia faba L. mechanikai ingerek hatasara hasonloan reagél,
a fotostimulacié altal okozott hatasokra, és ennek minden okozott paraméterére,
kiilonosen a sejtfalvastagodasra (Biinning et al., 1948). A Phaseolus vulgaris L.
mechanikai inger hatasara etilént termel, ami viszont magas IAA- szint felhalmozddasat
és  ABA-képzddést  eredményez, amely hozzajarul az  internoédiumok
meghosszabbodasanak gatlasahoz (Erner et al. 1982).

A mechanikus zavarnak kitett fiatal Phaseolus vulgaris L. noévények els6
internodiumainak vizsgalata csokkent megnyulast és fokozott radialis novekedést mutat.
A csokkent megnytlds mind az epidermdlis, mind a kortikdlis sejtek csokkent

sejtnyulasanak tulajdonithaté. A megndvekedett radidlis megnovekedés a kortikalis
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sejtek fokozott megndvekedésének és a megnovekedett kamrai aktivitas kovetkeztében
megnovekedett masodlagos xylemtermelésnek koszonhet. Ezek a valaszok egyetlen
mechanikus zavaras utan néhany oran beliil megfigyelhet6k. A ndvények ethrellel torténd
kezelése utanozza a mechanikai zavarok mindezen hatéasait (Biro et al. 1980).

Pinus taeda L. csemeték szarainak hajlitdsa kovetkeztében a szarban és a gydkérzetben
szarazanyag halmozodott fel, elsdsorban az oldalsé gydkerekben, ezzel parhuzamosan a
levélfeliilet és szarazanyag-tartalom csokkenését figyelték meg. A ndvények hajlitasaval
a stimulalt magoncok nagyobb tlélési ratat és ndvekedési sebességet mutattak (Dranski
2013). Ulmus americana L. magoncok iiveghazi koriilmények kozott, mesterséges
hajlitasok hatasara kisebb magassagot és novényatmérot értek el, a levélfeliilet nagysaga
csokkent. Az a megallapitas, hogy a fasszaru novények nagyobb érzékenységet mutatnak
az alacsony hajlitasi dozisokkal szemben, mint a nagy hajlitasi dozisokkal szemben, azt
jelzi, hogy az enyhe szélnek valo kitettség nagy kezdeti valtozast eredményezhet a szar

morfologidjaban, ami thigmomorfogenetikus hatast eredményez (Telewski 1998).

Elettani valtozasok és folyamatok

Szamos inter- €s intracellularis jelatviteli komponens, beleértve a hormonokat és a
potencialis masodlagos hirvivéket, szerepet jatszik a névények morfogenezis érintés altal
kivaltott valtozasaiban. Ezen a ponton a bizonyitékok erételjesen magukban foglaljak
ezeket a potencialis jeleket, mint mechanikus stimulaciora adott valaszokat, és igy
fiziologiai reakciokat valthatnak ki. Azonban a ndvényi mechano-valaszok teljes
készletét vezérld els6dleges jelet, ha ilyen jel létezik, még nem sikeriilt azonositani
(Braam 2005). Marler (2019) kozleményében ugyancsak olvashatd, hogy a
thigmomorfogenezist kivaltd endogén jeleket még nem ismerjiik teljesen. Kutatasai soran
kimutatta, hogy a hormonok és a kalcium létfontossagu lehet a mechanikai stimulaciora
adott morfologiai és ndvekedési reakciok kialakitdsaban.

Az etilén szerepének vizsgalata jelenleg is folyik a thigmomorfogenetikus
mechanizmus mérésekkel kapcsolatban. Korabbi tanulmanyok arra utalnak, hogy az
etilén szerepe fontos a thigmomorfogenezisben (Yoshiaki és Ota 1975). Tobb
mutagenezis- és inhibitoros vizsgalat eredménye arra utal, hogy bar az etilénnek szerepe
lehet a thigmomorphogenesis radialis expanzids aspektusaiban, az etiléntermelés és /
vagy valasz nem sziikséges a mechanikai perturbacié altal kivaltott megnyulas

novekedésének csokkenéséhez (Boyer et al. 1983; Biddington 1986). Ezek az
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eredmények 0sszhangban allnak azzal az elképzeléssel, hogy az etiléntermelés lehet az
egyik valasz a mechanikai zavarokra, de az etilén valdsziniileg nem az elsédleges
jelatviteli molekula, amely az Gsszes érintési valaszt ellendrzi. Telewski és Jaffe (1986)
48 oran keresztiil figyelték az etiléntermelést az {iveghazban termesztett Pinus taeda L.
egyedeken, amelyeken hajlitdssal mechanikai zavarast okoztak; ezen kiviil Abies fraseri
(Pursh) Poir egyedeket figyeltek 22 6ran keresztiil terepen, amely egyedeket sz¢l altal
kozvetitett mechanikai zavarasnak tették ki . Mindkét faj etiléntermelése megnott 18
oraval a mechanikai zavarast kovetéen. A Bryonia dioica internodiumainak sebzése soran
a ndvények csokkentették etiléntermelésiiket, de novelték azon képességiiket, hogy az 1-
aminociklopropan-1-karbonsavat (ACC) etilénné alakitsak (Boyer et al. 1983).

Jaffe 1973-ban megjelent munkajaban szintén azon a véleményen van, miszerint a
thigmomorfogenezis az etilén kézremikodésével megy végbe. Biro és Jaffe (1984)
babndvényeken vizsgalta a thigmomorfogenezis jelenségét. Munkajuk sordn kimutattak,
hogy a mechanikai zavarok dorzsolés vagy sebzés formajaban etiléntermelddést okoznak
a Phaseolus vulgaris L. cv. Cherokee Wax novényegyedekben. Ez a termelddés a
mechanikai hatast kdvetden 45-60 perccel kezdddik, és koriilbeliil 2 6raval késébb éri el
a maximum szintjét. Kimutattak, hogy a thigmomorfogenetikus hatds azokban az
internodiumokban éri csak el ezt a legmagasabb szintet, amelyek hossza maximum 10
mm. Az etilén legnagyobb mennyiségben a hosszabb hajtasokban keletkezik. Ha az egyik
internodiumot éri a zavard hatas, az etilén nem vandorol at ide mas internédiumoktol,
még akkor sem, ha azok thigmomorfogenetikusan reagalnak. Az etilénfejlodés pedig a
megnovekedett 1-amino-ciklopropan-1-karbonsav (ACC) eredménye. Az ACC és az
etilén szintézis inhibitorai gatoljak a radialis novekedést, de nem csokkentik a
megnyulast. Az etilén viszont csak egy befolyasold tényezé a thigmomorfogenezist
okoz6 szamos tényez6 kozott.

Ujabb tanulmanyok az érintés altal indukalhaté génexpresszio kozponti szerepét a TCH
géncsaladnak tulajdonitjak. Kimutattak, hogy a TCH génekkel rendelkezé Arabidopsis
thaliana L. egyedeken a genom tobb, mint 2,5%-a az érintésstimulaciot kovetben 30
percen beliil legalabb kétszeresen expresszalodik (Lee et al. 2005).

Az érintés altal szabalyozott génexpressziot vezérld jelatviteli utakat és transzkripcios
mechanizmusokat még nem kutatjak. Az intracellularis kalcium (Ca?* ) fontos hirvivbje
a mechano-szignalizaci6 és valaszreakcio folyamataiban az allati és a novényi sejtekben

egyarant( Batiza et al. 1996). Az intracellularis Ca?* ingadozésok és a fehérje
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foszforilacioja szerepet jatszhatnak az érintéssel szabalyozott gén expresszioban (Braam
1992; Wright et al. 2002 ). Funkcionalis etilén valasziit azonban nem sziikséges a TCH
szabalyozasahoz (Johnson et al. 1998). Tovéabbi vizsgalat sziikséges a mechanikai
perturbacids valaszok és a ndvényi betegségekkel szembeni rezisztencia kozotti
lehetséges kapcsolatrol (Braam 2004). A kinazt és a transzkripcios faktorokat kodold
gének tobb mint 10% -dnak expresszids szintje megnd az érintéssel stimulalt
novényekben ( Lee et al. 2005 ), ami azt jelzi, hogy sok kinaz transzdukcios utvonalat és
tovabbi transzkripcids aktivitasokat befolyasolhat egy egyszerti érintéses zavar (Braam
2004).

Braam és Davies (1990) Arabidopsis thaliana L. novényeket tettek ki vizpermetezés,
szubirigacio, szél, érintés, sebzés és s6tétség hatasainak. Kimutattak, hogy az Arabidopsis
névényben a kisérlet hatasara legalabb négy, érintés altal indukalt (TCH) gén expresszidja
tortént meg. Tiz-harminc perccel a stimulaci6 utdn az mRNS szintje akar 100-szorosara
is emelkedett. Az érintéssel stimulalt Arabidopsis novények kisebb hosszisagu hajtasokat
¢és levélnyelet fejlesztettek. Ezt a fejlodési valaszt thigmomorfogenezisként irtdk le. A
TCH géncsalad megtalalhat6 a tobb ndvényben is, mint példaul a biizaban. A géncsalad
miitkodésében a kalmodulin részt vesz, ez arra utal, hogy a kalciumionok és a kalmodulin
részt vesznek a kdrnyezetbdl szarmazd jelek transzdukcidjaban, lehetévé téve a ndvények
szamara, hogy érzékeljék és reagaljanak a kdrnyezeti valtozasokra, ezaltal szerepiik lehet

a thigmomorfogenezishen (Braam és Davies 1990).

Kertészeti jelentoség

A ndvények novekedésének ellendrzott szabalyozasa a piacképes disznovények
termesztésének altalanos eldfeltétele. A fogyasztok és a keresked6k az erdsebb,
kompaktabb habitusu névényeket részesitik eldnyben, mivel ezek nemcsak jobban
megfelelnek a kereskedelmi és fogyasztéi igényeknek, hanem novelik az egységnyi
teriileten termeszthetd novények szadmat, valamint a csomagolast és a szallitast is
megkonnyitik. A vegyszerhasznalat fokozatos elhagyasa korunk egyik kozponti
problémaja. Egy alternativ megoldast jelenthet a megoldasban a fizikai modon torténd
vegyszermentes torpités és ndvekedésszabalyozas. A mechanikai stimulacié altal
kivaltott thigmomorfogenetikus reakcio tehat nem csak diszndvényeknél, hanem a
z0ldségndvényeknél is egy fontos és alkalmazhatd technologia lehet, hiszen alternativ

megoldasként kimutattak, hogy a mechanikus stimulacioé olyan névényi reakciokat valt
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ki, amelyek kereskedelmi szempontbol relevans fenotipusokat eredményeznek, beleértve
a bokrosabb habitust, a nagyobb atmérét, a sotétzoldebb leveleket és a késleltetését. A
novények képessége a mechanikai ingerek érzékelésére és azok reagalasara adaptiv
tulajdonsag. Szamos példa arra utal, hogy a névényhazi koriilmények kozott alkalmazott
mechanikus stimuléacié felhasznalhaté a ndvények novekedésének megvaltoztatasara a
piacképes novények elballitisa érdekében (Bornke és Rocksch 2018). A
thigmomorfogenezissel kapcsolatos vizsgdlatokat megneheziti a nagyfoka kézimunka
igény, illetve az emberi kéz érintésével jard valtozé erdsségii mechanikai stresszhatast.
Ennek kikiiszobdlésére terveztek egy mechanikai stressz kivaltd automata gépet, amely
az inger er6sségét is azonos szinten tudja tartani. A gépre szorofejek is felszerelhetok,
amelyekkel imitalni tudjak az esécseppeket (Wang et al. 2019).

A mechanikai stimulacio iiveghdzi kdrnyezetben felhasznalhatdo a novekedési iitem
megvaltoztatasara, ezaltal piacképes novények elballitasara (Bornke és Rocksch 2018).
Latimer és Thomas (1991) Solanum lycopersicum Mill. ndvényeken végzett mechanikai
zavarast. Méréseik eredményeképpen az ecsetsortével kivaltott mechanikai stimulacid
novényeknél a szarhosszusag 37%-kal, a levélfeliilet 31%-kal csokkent a kontroll csoport
novényeihez képest. Az ecsettel kezelt Solanum lycopersicum Mill. egyedek sotétebb
sziniiek lettek és tartosabbak. Schnelle et al. (1994) két Solanum lycopersicum Mill. fajtan
végeztek thigmomorfogenezisen alapuld vizsgalatokat. A novényeket 5 héten keresztiil,
naponta két alkalommal kezelték. Azt tapasztaltak, hogy mindkét fajtan megmutatkozott
a thigmomorfogenezis hatisa. Johjima et al. (1992) szintén Solanum lycopersicum Mill.
ndvényeken végeztek mechanikai zavarast. A kezelések alatt egy felfiiggesztett acélrud
naponta két alkalommal, 1,5 percig, 18 napon keresztiil érintette a novényeket.
Eredményeik kimutattak, miszerint a kezelt novények levélszama csokkent, ahogy a
levelek mérete és a szarhossz is. A kezelt novények talaj feletti részeinek szaraztomege
Kisebb lett, de a gyokérzet szaraztomege gyakran meghaladta a kontroll névényeken mért
eredményeket. Sabine et al. (2020) Solanum lycopersicum Mill. egyedek harmadik
internodiuman okozott mechanikai stresszhatas vizsgalata soran megallapitottak, hogy a
kezelt novényeken markans morfologiai kiilonbségek alakultak ki (fokozott
ligninlerakodas), a ndvénymagassag jelentésen csokkent, ahogyan a harmadik és a
negyedik internodiumok hossza is. A fenoltartalom csokkent, mig a flavonoid tartalom
nétt a sejtekben. Viola tricolor L. palantakon alkalmazva az ecsettel torténé mechanikai

ingerhatést a levélhossz csokken, s minél gyakoribb a mechanikai inger, annal kisebb a
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levélméret. Napi 10-20 simito hatas 25-30%-os magassagbeli csokkenést eredményezett.
A viragzast nem befolyasolta a hatas (Garner és Langton 1997). Mechanikusan ingerelt
gyogyndvények szignifikansan alacsonyabb hossznovekedést mutattak a kontroll
csoporthoz képest. Fajtol és a fajtatol fiiggéen a cserepes gyogyndvények mindsége
javithato ezzel a modszerrel (Koch et al. 2011).

A mechanikai stressz névényvédelmi szempontbol is hatasos lehet. Acacia koa A. Grey
ndvényeken alkalmazott mechanikai stresszmérésnél kimutattak, hogy 53 gént, koztiik a
kalcium szignadlmikodést, az etilén bioszintézist, az abszcizinsav lebontast, a stresszhez
kapcsolodo transzkripeios szabalyozast és a betegségekkel szembeni rezisztenciat kivalto
gének tobb, mint kétszeres aktivitdsa mutatkozott meg a mechanikai stresszt kovet 10
perc alatt. Latimer és Oetting (1999) megallapitottak, hogy a naponta kétszeri,
alkalmanként 40 mechanikai simit6 hatast jelenté kondicionalas soran az Aquilegia x
hybrida Sims ’McKana Giants’, az Impatiens hawkeri Bull. ’Antares’, a Tagetes erecta
L. ’Little Devil Mix’ és az Ageratum houstonianum Mill. ’Blue Puffs’ névényeket
fertéztek meg kartevokkel. Azt tapasztaltdk, hogy a mechanikai kondicionalas
kovetkezetesen csokkentette a Frankliniella occidentalis és a Tetranychus urticae
egyedek szamat a ndvényeken.

Roézsanal is hatékonyan alkalmazhatéo a thigmomorfogenezis. Morel et al. (2012)
felvetik, hogy a rdzsanal alkalmazott kémiai retardansok kornyezetre gyakorolt hatasuk
miatt helyettesitésre szorulnak. Emiatt a Rosa L. hybrida 'Radrazz' ndvényeket kiilonb6z6
gyakorisagokkal tették ki mechanikai zavard hatasnak. Megfigyelték, hogy a vizsgalt
egyedek szarhossza csokkent.

Novényhazi disznovények esetében is alkalmazhaté a mechanikai stresszkezelés.
Epipremnum aureum egyedeknél a tamfalra futtatott névények nagyobb leveleket
képeznek, mint a cslingd valtozatok, ennek oka a thigmomorfogenezis és a
gravimorfogenezis (Benedetto et al., 2018). A léggyokereket és a hajtasokat
thigmomorfogenetikus hatasoknak kitéve viszont csdkkentheté a ndvény mérete (Steinitz
és Hagiladi, 1987). Szintén csokkent a magassag Coleus blumei Lour. névényeken
alkalmazott vibracids stressz hatasara, a kezelés novelte a szar mechanikai

ellenalloképességét is (Safaei Far et al. 2019).
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Alkalmazasa a jovoben

A thigmomorfogenezis alkalmazasa megvalosithato tizemi koriilmények kozott,
melyre mar javaslatok is torténnek egyes taxonok termesztési protokollja kapcsan. A
Derianthes nelsonii Merr. arnyékban nevelt egyedeinél javasolt valamilyen mechanikai
stimulacio a termelési protokollhoz (Marler, 2019).

A mechanikai stimulacié kénnyen megoldhaté tiveghazi termesztésben. Viola tricolor
L. paldntdkon alkalmazva az ecsettel torténd mechanikai ingerhatast a levélhossz
csokken, s minél gyakoribb a mechanikai inger, annal kisebb a levélméret. Napi 10-20
simitd hatds 25-30%-os magassagbeli csokkenést eredményezett. A viragzast nem
befolyasolta a hatas (Garner ¢és Langton, 1997). Mechanikus ingert kapott
gyogyndvények szignifikansan alacsonyabb hajtashossz novekedést mutattak a kontroll
csoporthoz képest. A fajtdl és a fajtatol fliggben a cserepes gyogyndvények mindsége

javithato ezzel a modszerrel (Koch et al. 2011).

PROCESS AND SIGNIFICANCE OF THIGMOMORPHOGENESIS IN
HORTICULTURAL CULTIVATION - OVERVIEW

SZILVIA KISVARGA — DORA FARKAS - ZSANETT ISTVANFI - LASZLO
ORLOCI

Hungarian University of Agricultural and Life Sciences,
2100 Godolls Pater Karoly street 1.

SUMMARY

Thigmomorphogenesis is a term used to describe the growth of plants that, in response
to a mechanical stimulus, are naturally triggered by abiotic factors or artificially
developed by simulating adverse agroclimatic events. Studies of thigmomorphogenesis
date back to the 18th century. The phenomenon was scientifically named in 1973.

EEINA3

Thigmomorphogenesis has been combined from the Greek words “thigmo,” “morpho,”
and “genesis,” interpreted as a response to mechanical stress (touch, smoothing) that

actually affects a plant. The process of thigmomorphogenesis is characterized by a series
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of morphological, anatomical, and physiological, molecular changes. Controlled control
of plant growth is a general prerequisite for the cultivation of marketable ornamental
plants. Consumers and traders prefer plants with stronger, more compact habits because
they not only better meet commercial and consumer demand, but also increase the number
of plants that can be grown per unit area and make packaging and transportation easier.
The phasing out of chemical use is a central problem of our time. An alternative solution
could be to physically chemical-free dwarfing and growth control in the solution.

Keywords: thigmomorphogenesis, horticulture, ornamental horticulture, mechanical
stress, growth regulation
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