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Анотація. На рослини постійно впливають механічні збурення в природному середовищі, в результаті чого для акліматиза-

ції росту, розмноження і навіть виживання необхідні своєчасні реакції-відповіді. Сукупність реакцій росту і розвитку рос-

лин на механічну стимуляцію отримала назву тигмоморфогенез. Встановлено, що Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. виявляє 

тигмоморфогенез у відповідь на вітрове навантаження. При цьому за дії односпрямованого вітру формуються прапороподі-

бні біоморфи, а за дії різноспрямованого – звивисті. Виявлені біоморфи запропоновано розглядати як проксі-міру здатності 

антропогенно трансформованих екотопів до самоочищення атмосфери. 
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Вступ. У природі рослини опиняються під впливом 

ураганних вітрів, мусонних дощів, нападів травоїдних 

та багатьох інших суворих механічних збурень, які 

можуть загрожувати їх виживанню. Як наслідок, про-

тягом багатьох років еволюції рослини розробили 

дуже чутливі механізми, за допомогою яких вони 

можуть сприймати і реагувати навіть на тонкі механі-

чні стимули. Деякі рослини поведінково реагують на 

сенсорний стимул протягом декількох секунд, а інші 

показують морфогенетичні зміни протягом тривалих 

періодів часу, починаючи від днів до тижнів [1]. 

Сьогодні відбувається відтворення інтересу до ме-

ханічних подразників як дуже важливих сигналів для 

контролю росту та морфогенезу рослин [2]. 

Сукупність реакцій росту і розвитку рослин на ме-

ханічну стимуляцію отримала назву тигмоморфогенез 

[3]. Тигмоморфогенез – широко розповсюджений та 

адаптивний тип фенотипової пластичності. F. Börnke 

та T. Rocksch [4] зазначають, що здатність рослин 

відчувати та реагувати на механічні стимули слугуєє 

адаптивною рисою, пов'язаною з підвищенням фізич-

ної стійкості в багатьох середовищних умовах. Меха-

нічна стимуляція в природі виникає, наприклад, через 

вітер, дощ, сусідні рослини або хижацькі тварини та 

індукує ряд морфогенних реакцій, які підсумовані під 

терміном тигмоморфогенез. Різні сигнальні молекули 

та фітогормони, включаючи внутрішньоклітинний 

кальцій, жасмонати, етилен, абсцизову кислоту, аук-

син, брасиностероїди, оксид азоту та реактивні види 

кисню, беруть участь в забезпеченні тигмоморфогене-

зу [3, 5]. 

Огляд публікацій за темою. Тигмоморфогенез був 

зареєстрований та детально досліджений у таких тра-

в'яних рослин як Zea mays (A.M. Goodman, A.R. 

Ennos, 1998) [6], Helianthus annuus (V.C. Smith, A.R. 

Ennos, 2003) [7], Solanum lycopersicum (С. Coutand et 

al., 2000) [8], Nicotiana tabacum (N.P.R. Anten et al., 

2005) [9] та Phaseolus vulgaris (M.J. Jaffe et al., 1984) 

[10]. Вагомий внесок у дослідження тигмоморфогене-

зу деревних рослин зробив F.W. Telewski із співав. 

(1986, 1998) [11-13]. 

Рядом авторів показано, що місцевий вітровий ре-

жим (частота, величина, тривалість, напрямок, сезон-

ність) може впливати на закономірності росту рослин 

(N. P. R. Anten et al., 2010; F.-K. Holtmeier and G.Broll, 

2010; B.Gardiner et al., 2016 ) [14-16]. Асиметрія дерев, 

що піддаються впливу сильних вітрів, може виникати 

внаслідок фізичного пошкодження або асиметричного 

росту, який зумовлений зміною біомеханічних влас-

тивостей деревини під впливом цього навантаження 

(F.Telewski, 2012, V. Bonnesoeur et al., 2016)[17,18]. 

Рослини переважно ростуть у напрямку панівного 

вітру з відмиранням або опаданням листя на навітря-

ній стороні (S. W. Morgan et al., 2010 ) [19]. Особливо 

сильний вплив вітру на альпійські трав’яні рослини, 

натомість деревна рослинність, що піддається силь-

ним вітрам, обмежена нижчими висотами на схилах 

(J.Wagemann et al., 2015) [20]. Змінюючи моделі рос-

ту, рослини адаптуються до їх середовища, що дозво-

ляє їм продовжувати життя в умовах впливу механіч-

них стимулів [21]. З найраніших досліджень цього 

явища відомо, що різні види реагують по-різному на 

механічне збурення ( M.J. Jaffe et al., 1984; 

N.L..Biddington, 1986) [22,23] і розвивають різну ме-

ханічну архітектуру (T. Speck and N.P. Rowe, 1999) 

[24].  

Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. демонструє помітну 

реакцію на механічну стимуляцію, яка була задоку-

ментована з погляду загальної морфології: поява ку-

щових фенотипів та вкорочені осей суцвіть, черешків 

і міжвузлів (J.Braam and R.W. Davis, 1990; J.Braam, 

2005; E.W. Chehab et al., 2009) [25-27].  

Реакцію-відповідь на дощ, вітер, дотик, поранення 

або темряву в A. thaliana регулює щонайменше чоти-

ри сенсорних (TCH) гени [28]. Від десяти до тридцяти 

хвилин після стимуляції рівень мРНК збільшується в 

100 разів. Регулюючі властивості цієї родини генів у 

A. thaliana, пов'язані з калмодуліном. Встановлено, 

що іони кальцію та кальмодулін беруть участь у тран-

сдукції сигналів із навколишнього середовища, що 

дозволяє рослинам бути чутливими та реагувати на 

зміни навколишнього середовища. TCH 1 кодує каль-

модулін, який відрізняється однією амінокислотою 

від кальмодуліну з пшениці. Послідовні ділянки 
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TCH2 та TCH3 містять відповідно 44% та 70% аміно-

кислот на калмодулін. 

Встановлено, що вертикальні та самонесучі осі су-

цвіть A. thaliana спираються на смугу лігніфікованої 

екстраксилярної міжпучкової тканини, яка пов'язана з 

тканинами ксилури (ксілеми та волокнами), що забез-

печує їм загальну та механічну жорсткість [29 ]. Не-

давні дослідження висвітлили можливу роль ауксину 

(C.A. Little et al., 2002) [30], а також генів, пов'язаних 

з диференціацією міжпучкових волокон у формуванні 

цієї тканини (R.Q. Zhong et al., 1997; R.Q. Zhong and 

Z.H.Ye, 1999) [31,32]. L. Jones et al., досліджуючи 

синтез целюлози та лігніну у Arabidopsis (2001)[33], 

також підтвердив важливість міжпучкових екстракси-

лярних волокон для забезпечення механічної стійкості 

осей суцвіть. 

Мета. Дослідити тигмоморфогенетичні реакції A. 

thaliana на вплив вітру як важливого чинника його 

відкритих місцезростань.  

Матеріали та методи досліджень. Для досліджен-

ня використано гербарний матеріал Національного 

Гербарію Інституту ботаніки ім. М.Г. Холодного НАН 

України (KW). Фотографії зроблені цифровим апара-

том Nikon 35-105mm. 

Результати та їх обговорення. В Україні вплив 

місцевих природних умов на швидкість вітру виявля-

ється у меншій мірі в зоні мішаних і широколистяних 

лісів, завдяки залісненості, та в більшій – в степовій 

та лісостеповій зонах.  

Нами зафіксовано два типи біоморф, які є проявом 

тигмоморфогенезу A. thaliana на вплив вітру – звиви-

ста та прапороподібна.  

Звивиста форма характеризується звивистим стеб-

лом та звивистими бічними гілками (рис.1) . Вона 

функціонує по типу пружини під впливом вітру, що 

немає усталеного напрямку. Подібно до пружини ця 

біоморфа здатна поглинати, накопичувати і віддавати 

механічну енергії за рахунок своєї пружної деформа-

ції [34]. Адже пружина має необхідне поєднання ме-

ханічної жорсткості та пружності. Механі́чна 

жо́рсткість – здатність пружного тіла, конструкції чи 

її елементів чинити опір деформуванню (змінюванню 

форми) від прикладеного зусилля. Отже, механічна 

жорсткість є одним із важливих факторів, що забезпе-

чує збереження цілісності конструкції, а у даному 

випадку цілісності рослинного організму.  
 

  

   

 Київщина, Звенигород-

ський повіт, с. Журав-

ка, на рові лісу  

02.05.1924; Підоплічка 

Харківська губ., окол. м. 

Куп’янська, 7-8 верст на південно-

південно-захід, cосновий ліс  

13.04.1914 С.Н. Піскунов 

Околиці м. Харкова 

(залізнична станція 

Куряж), на луці 

22.04.1901 G.Ширяев. 

м. Винниця, схил по 

правому березі р. Буг 

12.05.1928 

К.С.Янковський 

     
Київський лісостеп, 

Медвединський р-н, 

с. Чаплинка, Палієві 

Бурти, цілина, 

1929 Матвієнко 

Харківська губ., Змієвський 

повіт, схили біля верхів’я бал-

ки Глибока Долина, поблизу 

хутора Михайлівського 

6.05.1923 Козлов 

Київщина, Звенигоро-

дський повіт, с. Коза-

цьке, на з’ораному 

вирубі, 

11.05.1924 Підоплічка 

Околиці м. 

Києва,  

9.05.1925 

М.Клоков, 

Харківська губ., 

Куп’янський повіт, околиці 

с.Слободка Дворічна, поле, 

спорадично 8.05.1912 

Д.Піскунов 

Рис. 1. Звивисті біоморфи A. thaliana як прояв тигмоморфогенез під впливом різноспрямованого вітру 
 

Завдяки звивистій формі рухи рослин нагадують 

періодичні коливання, які можна описати нелінійними 

хвильовими рівняннями. Так, O. Doaré зі співав. [35] 

запропонували модель руху з використанням рівняння 

розповсюдження хвилі в межах гомогенізованого 

безперервного середовища за імітації турбулентних 

поривів вітру. Ця модель походить від дискретної 

моделі набору рослинних пагонів, представлених як 

індивідуальні осцилятори, включаючи пружні контак-

ти між пагонами (від лат. oscillo – гойдаюся). Система 

здійснює коливання, тобто її показники періодично 

повторюються в часі. Такі контакти автори описали 

нелінійними хвильовими рівняннями. Новий експе-

риментальний метод вимірювання динамічних влас-

тивостей стебла та властивостей пружного зіткнення 

проілюстрований авторами на прикладі стебел люце-

рни. Отримані результати моделюють рух рослин 

цього виду під впливом неспрямованих вітрових по-

токів. 

Механічному значенню вигинів стовбура та його 

міжвидовій мінливості присвячена стаття C. Coutand 

зі співав. [36]. Показано, що різноспрямоване вітрове 

збурення викликає численні вигини стовбурів рослин.  

C.Paul-Victor, N.Rowe дослідили як механічне збу-

рення впливає на розвиток механічних властивостей 

осей суцвіть А. thaliana. Вони встановили, що збурені 

рослини екотипу Columbia-0 А. thaliana не тільки 

набагато коротші, але й розвивають менш тверді сте-
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бла, що складаються з менш твердого матеріалу [29]. 

На представлених нами екземплярах звивистих 

біоморф також видно, що бічні гілки рослин досить 

тонкі. 

Прапороподібні біоморфи А. thaliana характеризу-

ються формою витягнутою під впливом панівних 

вітрів у підвітряний бік (рис.2). Очевидно, такий тип 

тигмоморфогенезу виробляється у відповідь на вітер 

сильної потужності. Для деревних рослин показано, 

що крони дерев набувають «прапороподібної» форми 

в особливо вітряних місцях зростання (морські бере-

ги, гірські ущелини). Утворення таких форм виклика-

но відмиранням бруньок з навітряного боку. За таких 

умов змінюється навіть будова стовбура, і деревина 

на зрізі приймає асиметричну будову [37]. В. П. Крас-

нов зі співав. також зазначають, що однобокі (прапо-

роподібні) крони формуються за впливу вітрів, що 

постійно дмуть в одному напрямку [38]. 

Інші автори підтверджують можливість формуван-

ня різних фенотипових модулів під впливом вітру у 

рослин A. thaliana.. Так, O. Bossdorf, M. Pigliucci дос-

лідили генетичну варіацію тигмоморфогенезу всере-

дині та між природними популяціями модельної сис-

теми A. thaliana [39]. Потомство з 17 європейських 

популяцій піддавалося трьом рівням механічного 

навантаження вітром. Найбільш цікавим виявилося 

те, що фенотипові риси були організовані відповідно 

до трьох виразних і значною мірою статистично неза-

лежних коваріаційних модулів, пов'язаних з розміром 

рослини, фенологією та формою росту. Ці фенотипові 

модулі відрізнялися за їхньої чутливістю до вітру, 

ступенем генетичної мінливості, та тією мірою, в якій 

пластичність вплинула на фенотип. Автори дійшли 

висновку, що тигмоморфогенез цього виду розвива-

ється квазі-самостійно в різних фенотипових модулях. 

 

    
Харківська губ., Змієвсь-

кий повіт, Задонецький 

бор, 6.05.1925 К. Волохов 

Околиці м. Києва. Пуща 

Водиця, у сосновому лісі 

03.05.1926 Є.Полонська 

Харківська губ. Куп’янський 

повіт, с.Верхня Дуванка, 

степ 

29.12.1925 М.Клоков 

Уманщина парк Софі-

євка 

04. 1897 Кашпіровсь-

кий 

Рис.2. Прапороподібні біоморфи A. thaliana як прояв тигмоморфогенезу під впливом односпрямованого вітру. 
 

Приклади тигмоморфогенезу, що супроводжуються 

викривленнями та вигинами надземної частини біль-

ше описані для деревних рослин. Н.Н. Лащинський та 

Н.В. Лащинська описують явище сильного викрив-

лення стовбурів берез у березовому криволіссі північ-

ної лісотундри Західного Сибіру [40]. А.P. Cieśliński 

дає характеристику “Кривого лісу» в Польській По-

меранії, представленого вигнутими сосновими дере-

вами [41]. А. Байцар розрізняє декілька типів верхньої 

межі лісу (ВМЛ), серед яких – вітрову [42 ]. Остання 

характерна як для букових, так і смерекових лісів. 

Вона формується на вітроударних, навітряних схилах 

і має фрагментарний характер. Для цієї межі особливо 

згубними є зимові вітри, які здувають із гребенів сні-

говий покрив, що захищає підріст, і переносять сніг 

на протилежні схили. Основними ознаками вітрової 

ВМЛ є наявність «прапороподібних» крон смерек, а 

також наявність криволісся бука, явора, горобини.  

Деформація дерев і чагарників у вітряних середо-

вищах використовується як індикатор переважаючого 

напряму та швидкості вітру, що забезпечує корисну 

проксі-міру в районах, де відсутні метеорологічні дані, 

або де вітри можуть змінюватися через складну топог-

рафію (Y.Noguchi, 1979; G.L.Wooldridge et al., 1996) 

[43, 44]. На нашу думку, виявлені тигмоморфогенні 

біоморфи A. thaliana також можуть бути рекомендовані 

для цих цілей.  

Як було зазначено вище, тигмоморфогенез 

трав’яних рослин під впливом вітру був описаний 

більше для сільськогосподарських культур, тому роз-

глянутий нами приклад, спонукає до пошуку вітрово-

го тигмоморфогенезу у інших трав’яних рослин в 

природних екосистемах. 

A. thaliana належить до евгемеробів, тобто видів, 

які зростають в трансформованих екосистемах з пос-

тійним сильним антропогенним навантаженням. В. А. 

Барановський та П.Г. Шищенко основним критерієм 

самоочищення атмосфери в таких екосистемах вва-

жають метеорологічний потенціал самоочищення 

атмосфери (МПСОА) [45]. У формулі для визначення 

цього показника вітер розглядається як імперативний 

чинник, що сприяє самоочищенню атмосфери та про-

цесам розсіювання, натомість відсутність вітрів спри-

яє процесам накопичення шкідливих речовин. Отже, 

виявлення описаних нами тигмоморфологічних біо-

морф A. thaliana можна розглядати як проксі-міру, що 

засвідчує здатність антропогенно трансформованого 

екотопу до самоочищення атмосфери. 

Висновки. Отже, Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. 

виявляє тигмоморфогенез у відповідь на вітрове нава-

нтаження, тип якого залежить від характеру вітру. 

Односпрямований вітер стимулює утворення прапо-

роподібних біоморф, а різноспрямований – звивистих. 

Зазначені біоморфи можуть бути застосовані для ін-

дикації потенціалу самоочищення атропогенно тран-

сформованих екотопів, у яких зростає даний вид. 
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Thigmomorphogenesis Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. and it's importance of indication 

S. S. Rudenko, T. V. Morozovа 

Abstract. Mechanical disturbances are constantly affecting by the plants in the natural environment. It's requires timely response- 

acclimatization, reproduction and even survival. The aggregate of the reactions of growth and development of plants to mechanical 

stimulation was called tigmomorphogenesis. Found that Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. detects tigmomorphogenesis in response to 

wind's load. At the same time, for the action of a unidirectional wind, flag-shaped biomorphs are formed, and in the a multidirection-

al - wriggling. The revealed biomorphs are proposed to be considered as a proxy measure of the ability of anthropogenically trans-

formed ecotopes to self-purify the atmosphere. 

Keywords: tigmomorphogenesis, Arabidopsis thaliana, biomorphs, wind, mechanical stimulation, self-cleaning of the atmos-

phere. 
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