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    Előszó

    Az első kiadás óta eltelt öt évben hallatlan mértékben felerősödött az érdeklődés a növények érzékelőképessége iránt. A tudományos kutatások fellendülése nyomán rengeteg lényeges, átütő újdonság jutott tudomásunkra; némelyik homlokegyenest ellentmond a korábbi könyvemben megfogalmazott állításoknak. A kutatói közösség és az ismeretterjesztő sajtó jócskán túllépett a növényi érzékelés korai kutatását jellemző féltudományos módszereken és gondolatokon, amelyeket annak idején hevesen támadott az akadémikus tudomány. Mai, a nemzetek egymástól való eltávolodásától, elszigetelődésétől szenvedő korunkban biztató jel a növények viselkedése iránti általános érdeklődés. A Mit tud a növény? első kiadásának pekingi, müncheni, San Franciscó-i és szöuli népszerűsége zöld testvéreink megismerésének és megértésének közös vágyáról tanúskodik.

    De miért is ne lenne általános az érdeklődés? Hiszen mindannyian végletesen függünk a növényektől. Maine-i fatörzsekből épült házunkban ébredünk, a reggelihez Brazíliában termesztett kávébabból főzött kávét iszunk, egyiptomi gyapotból szőtt pólót kapunk magunkra, Tasmaniában nőtt eukaliptuszfából készült papírra írunk, és gyerekeinket olyan autóval visszük iskolába, amelyet sok millió évvel ezelőtt elpusztult fák és élő szervezetek anyagából képződött benzin hajt, és afrikai fák nedvéből gyártott kerekeken gurul. Növényekből kivont vegyületek csillapítják a lázat (gondoljunk csak az aszpirinra), és kezelik a rákot (Taxol). A búzatermesztés elterjedése jelentette egy korszak végét és a következő kezdetét; a burgonya, az egyszerű, barna krumpli elterjedése és pusztulása pedig tömeges migrációt eredményezett. A növények ma is elbűvölnek és kutatásra serkentenek; az óriási mamutfenyő a Föld leghatalmasabb organizmusa, az algák a legparányibbak közül valók, egy rózsa láttán pedig mindannyian elmosolyodunk.

    A növények és az emberek közötti hasonlóságok azóta izgatnak, amióta az 1990-es években posztdoktorhallgató voltam a Yale Egyetemen. Egy kifejezetten növényekre, az emberekre pedig egyáltalán nem jellemző biológiai folyamatot tanulmányoztam – talán azért, mert a családomban akkor már hat kutató volt; egytől egyig orvosok. Az érdekelt, hogy a növények miként használják fel a fényt fejlődésük szabályozására, és felfedeztem egy sajátos géncsoportot, amelyikre feltétlen szükség van ahhoz, hogy a növény megállapíthassa, sötét van, vagy világos.»1 Legnagyobb meglepetésemre – és addigi terveim vesztére – később azt is felismertem, hogy ez a géncsoport része az emberi DNS-nek is.»2 Ez elvezetett a kézenfekvő kérdés feltételéhez: mit csinálnak ezek az eddig növényspecifikusnak vélt gének az emberben? Sok évvel később – és rengeteg kutatómunka után – már tudjuk, hogy nemcsak változatlan formában vannak jelen a növényekben és az állatokban, de (más fejlődési folyamatok mellett) mindegyiknél a fényre adott reakciókat szabályozzák.»3

    Lassan felismertem, hogy a növények és az állatok között genetikailag nincs is olyan alapvető különbség. Érdekelni kezdtek a növény és az ember élettanának párhuzamai, ahogy saját kutatásaim tárgya is megváltozott: immár nem a növények fényre adott reakcióit, hanem a gyümölcslegyekben kialakuló rákos folyamatokat kutattam. Felfedeztem: noha egyetlen növény sem tudja azt mondani: Adj enni, Seymour!, jócskán akadnak köztük, amelyek nagyon is sok mindenre képesek.

    A legtöbben nemigen figyelünk oda a kertünkben élő fák, bokrok és lágy szárú növények rendkívül kifinomult érzékelőképességeire. Az állatok csaknem kivétel nélkül meg tudják választani környezetüket: menedéket keresnek a vihar elől, ennivalót és társat keresnek, vagy az évszakok változását követve kedvezőbb időjárású vidékekre költöznek, a növényeknek azonban tűrniük kell az időjárás jelentette megpróbáltatásokat, és alkalmazkodniuk kell a mindenkori körülményekhez, mert nem kelhetnek útra, hogy kedvezőbb környezetet keressenek. Így aztán bonyolult érzékelő- és szabályozórendszert fejlesztettek ki, és ennek révén növekedésük ütemének változtatásával idomulnak a környezeti viszonyokhoz. A szilfa érzékeli, hogy a szomszédja eltakarja előle a napot, és megtalálja a módját, hogy a megfelelő irányban növekedve mégis fényhez jusson. Egy fej saláta kétségkívül tudja, hogy falánk tetvek készülnek a felzabálására, mert mérgező vegyületek kiválasztásával védekezik ellenük. A duglászfenyő bizonyára tisztában van azzal, hogy ádáz szelek tépázzák az ágait, mert erősebb törzset növeszt. A cseresznyefák tudják, hogy mikor kell kivirágozniuk.

    Genetikai szinten a növények bonyolultabbak sok állatfajnál. A legfontosabb élettani felfedezések közül nem egy a növényeken végzett kutatások nyomán született. Robert Hooke 1665-ben akkor fedezte fel a sejteket, amikor maga építette egyszerű mikroszkópjával a parafát tanulmányozta. A 19. században Gregor Mendel borsón végzett kísérletei során fogalmazta meg a genetika alapelveit, a 20. század derekán Barbara McClintock a kukoricanövényen mutatta ki, hogy a gének ugrani – transzponálódni – tudnak. Ma már világos, hogy a géntranszpozíció a DNS jellemző tulajdonsága, és szorosan összefügg az emberi rákbetegség kialakulásával. Mindenki tudja, hogy Darwin a modern evolúciós elmélet szülőatyja, az azonban már kevésbé ismert, hogy fontos felismeréseinek jó része kifejezetten a növényélettan területén született – ebben a könyvben jó néhánnyal találkozunk majd.

    A „tudni” szót kétségkívül igen szokatlan értelemben használom. A növényeknek nincs központi idegrendszerük, sem agyuk, amely kezelné a szervezet egészét érő információkat. A növényi szervezet különböző részei azonban szorosan összekapcsolódnak, s a fény, a levegőben jelen lévő vegyületek és a hőmérséklet adatai folyamatosan áramlanak a gyökerek és a levelek, a szár és a virág között, hogy a növény a lehető legtökéletesebben alkalmazkodhasson a környezetéhez. Nem tehetünk egyenlőségjelet az emberi viselkedés és a növények életműködései közé, azt azonban kérhetem az olvasótól, hogy értő humorral fogadja, ha azokat a kifejezéseket használom a növényekkel kapcsolatosan, amelyeket általában az emberi tapasztalatok birodalmában alkalmazunk. Amikor arról beszélek, hogy egy növény lát valamit vagy illatot érez, természetesen nem gondolom, hogy szeme vagy orra, kiváltképp pedig hogy agya lenne, amely érzelmekkel színezi át az érzékszervek útján szerzett tapasztalatot. Azt azonban igenis gondolom, hogy ez a szóhasználat segíteni fog új módon gondolnunk a látásra, az illatok érzékelésére, arra, hogy mi is a növény és végül, hogy mik is vagyunk mi magunk.

    Könyvem címe nem A növények titkos élete1 – aki arról szeretne olvasni, hogy a növények éppen olyanok, mint az ember, rossz helyen keresgél. Ahogy az ismert növényfiziológus, Arthur Galston a téma iránti érdeklődés általános felívelésekor írt, rendkívül népszerű, de tudományosan vérszegény munkájában még 1974-ben rámutatott: gyanakvással kell kezelnünk „a bizonyítékokkal megfelelően nem alátámasztott, bizarr állításokat”.»4 A növények titkos élete a gyanútlan olvasó félrevezetésénél is rosszabbat tett: olyan tudományos hulladékhegyet halmozott fel, amely nagyban hátráltatta a növények viselkedésével kapcsolatos kutatások előrehaladását, hatására ugyanis a tudósok eleve gyanakvással kezdtek kezelni minden olyan felvetést, amely bármiféle párhuzamot vont a növényi és az állati érzékelés között.

    A növények titkos élete megjelenése nyomán fellángolt médiaérdeklődés óta eltelt több mint négy évtizedben óriási mértékben gyarapodtak növényélettani ismereteink. Könyvemben áttekintem a legújabb kutatások eredményeit, és felsorakoztatom az a mellett szóló érveket, hogy a növényeknek csakugyan vannak érzékszerveik. Semmiképpen sem törekszem arra, hogy teljes áttekintést nyújtsak mindarról, amit a modern tudomány a növényi érzékelésről felderített; hiszen akkor olyan tankönyvet kellene írnom, amelyet csak a legelszántabb és a tárgyban jártas olvasók értenének meg. Ehelyett az egyes fejezetekben egy-egy emberi érzékszervet előtérbe helyezve beszélek arról, hogy miként kell az ember, illetve a növény esetében értelmeznünk annak működését. Elmondom, hogyan értékelődik az érzékszervek által felfogott információ, s hogy a növények hogyan válaszolnak az így nyert értesülésekre. Minden fejezetben bemutatom továbbá az adott terület kutatásának múltbeli és mai eredményeit.

    Mindannak ismeretében, amit a növényeknek köszönhetünk, miért is ne szentelnénk némi időt arra, hogy megtudjuk, mit derített fel róluk a modern tudomány? Induljunk útnak, és ismerjük meg belső életük rejtelmeit! Legelőször is fedezzük fel, hogy mit látnak szeretett kertecskénk növényei!

  

  
    Első fejezet
Mit látnak a növények?

    S most, noha már a gyökér ott fogja, a Napra forogva

issza a Nap fényét, változva is őrzi szerelmét.

    Ovidius: Átváltozások2

    Gondolkodjunk el ezen: a növények látnak minket.

    A növények valójában folyamatosan fürkészik látható környezetüket. Látják, ha közeledünk hozzájuk, és tudják, ha megállunk fölöttük. Még azt is látják, hogy kék vagy piros ing van rajtunk. Tudják, hogy kifestettük a szobát, és azt is, hogy átvittük őket a nappali egyik feléből a másikba.

    Természetesen nem úgy látnak képeket, ahogyan mi. Nem képesek megkülönböztetni egy enyhén kopaszodó, középkorú férfit egy barna hajú, mosolygó kislánytól. Látják viszont a fényt, minden elképzelhető minőségben és annyi árnyalatban, amennyit mi elképzelni sem igen tudunk; egyes ibolyántúli hullámhosszakat, amelyektől lebarnulunk, ha napozunk, és vörösön innenieket (infravöröseket), amelyeket mi hőként érzékelünk. Érzékelik az olyan csekélyke fényt is, amennyit egy gyertya ad, a déli verőfényt és a napnyugta előtti utolsó, bágyadt sugarakat. Tudják, hogy jobbról, balról vagy felülről érkezik a fény, és képesek odafordulni felé – azt azonban nem tudjuk, hogy a fény irányát melyik részükkel érzékelik.

    Ez lenne tehát a „növényi látás”? Nos, legelőször is gondoljuk át, hogy mit is jelent pontosan az emberi látás! Képzeljünk el egy vakon született embert, aki tökéletes, fekete sötétségben él. Aztán adjuk meg neki a képességet, hogy különbséget tegyen fény és sötétség között. Ez az ember immár tudni fogja, hogy mikor van éjszaka és mikor nappal, és felismeri a különbséget aközött, hogy zárt térben van, vagy a szabad ég alatt. Újonnan kapott érzékelése már igen kezdetleges látásnak is tekinthető, és újfajta működéseket tesz lehetővé. Most ruházzuk fel a színek felismerésének képességével – így meglátja lent a zöldet és a kéket odafent. Ez természetesen hatalmas előrelépés a vaksötéthez képest és ahhoz képest is, amikor csak a világosság mértékét, vagyis a szürke árnyalatait érzékelte. Azt hiszem, mindannyian egyetértünk abban, hogy emberünk ezt a hatalmas ajándékot – a tökéletes vakság után a színek érzékelését – a leghatározottabban „látásnak” értékeli.

    A Merriam–Webster szótár így határozza meg a látást: „fizikai érzékelőképesség, amelynek révén az agy érzékeli, és a térben elhelyezkedő tárgyak helyzetének, formájának, világosságának és többnyire színének megjelenéseként értelmezi a szem által felfogott fényingereket”»1. A fényt mi, emberek csak az úgynevezett vizuális spektrum tartományában érzékeljük; fénynek nevezzük az ebbe a frekvenciatartományba eső elektromágneses hullámokat. A fény ugyanolyan elektromágneses sugárzás, mint például a mikro- és a rádióhullámok. Az úgynevezett hosszú rádióhullámok hullámhossza kilométeres nagyságrendű; ezért kell több emelet magasságúnak lenniük a vételükre alkalmas antennáknak. A röntgensugarak hullámhossza a rádióhullámokénak trilliomod része, ezért hatolnak át oly könnyedén testünk szövetein.

    A látható hullámok valahol a kettő közé esnek; hullámhoszszuk a 390 és 750 nanométer közötti tartományban van. A legrövidebb hullámhosszú látható fény az ibolya, a leghosszabb a vörös; közöttük sorakozik a kék, a zöld, a sárga és a narancs. (Ebben a sorrendben követik egymást a szivárvány színei; az ív középpontjához legközelebb esik az ibolya, a külső körön pedig a vörös helyezkedik el.) Ezeket az elektromágneses hullámokat azért látjuk, mert szemünkben sajátos fehérjék, úgynevezett fotoreceptorok vannak, amelyek el tudják nyelni az energiájukat ugyanúgy, ahogy az antenna nyeli el a rádióhullámokat.

    A szemgolyónk belsejének hátsó felében elhelyezkedő retinát sűrűn borítják ezek a fotoreceptorok, hasonlóan ahhoz, ahogy a parányi LED-ek sorakoznak a lapos televízió képernyőjén, vagy a digitális fényképezőgépek érzékelő lapkáján a szenzorok. A retinát általánosan fényérzékeny fotoreceptorok, úgynevezett pálcikák, és az egyes színekre érzékeny csapocskák borítják; az emberi szemben körülbelül 125 millió pálcika és mintegy 6 millió csapocska van – ez nagyjából megfelel egy százharminc megapixeles digitális fényképezőgépnek. A rendkívül kicsiny területen összezsúfolódó, nagyszámú receptornak köszönhetjük éles látásunkat. Összehasonlításképpen: a hatalmas kültéri LED-kijelzők négyzetméterenként mindössze tízezer képpontot jelenítenek meg, az átlagos digitális fényképezőgépek felbontása pedig még ma is nyolc megapixel körül van.

    A pálcikák jóval érzékenyebbek a fényre, mint a csapocskák – ez teszi lehetővé, hogy gyér fényben is lássunk –, de a színeket nem érzékelik. A csapocskák erősebb fényben képesek háromféle szín: a vörös, zöld és a kék érzékelésére. A különbséget a bennük lévő különleges vegyületek okozzák – a csapocskákban a rodopszin, a pálcikákban kétféle fotopszin –, amelyek lehetővé teszik a különböző hullámhosszú fény elnyelését. A kék fényt a rodopszin és a kék fotopszin, a vöröset a rodopszin és a vörös fotopszin nyeli el; a bíbort a rodopszin, illetve a kék és a vörös fotopszin, de a zöld nem – és így tovább. Amikor egy-egy pálcikára vagy csapocskára fény esik, jelzés indul az agy felé, amely feldolgozza és összefüggő, értelmes képpé állítja össze a fotoreceptorok millióitól érkező ingerületeket.

    A vakság oka sokféle lehet: a retina működésképtelensége (például a rodopszin vagy a fotopszin hiánya miatt) vagy az ingerületátvitel bármilyen okból való akadályoztatottsága. Egyesek azért nem látják a vörös színt, mert retinájukból hiányzanak a megfelelő hullámhosszra érzékeny csapocskák. Az emberi látásban tehát szerepet játszanak a fényérzékeny sejtek és az agy, amely feldolgozza az ingerületeket. Ám mi a helyzet a növényeknél?

    Darwin, a botanikus

    Kevesen tudják, hogy A fajok eredete című, korszakhatárt jelentő művének megjelenését követő húsz évben Darwin egész sor kísérletet végzett, amelyek máig hatással vannak a botanikai kutatásokra.

    A nagy tudóst és fiát, Francist is erősen foglalkoztatta, hogy miként befolyásolja a fény a növények növekedését. Utolsó, A mozgás ereje a növényekben (The Power of Movement in Plants) című könyvében írja: „Rendkívül kevés olyan [növény] létezik, amelynek valamely része […] ne hajolna el az oldalirányból érkező fény felé.”»2 Kissé szófukarabban fogalmazva: csaknem minden növény a fény felé törekszik. Mindannyian tapasztalhatjuk, hogy szobanövényeink az ablak, vagyis a bejövő fény felé hajlanak; ezt a jelenséget fototropizmusnak nevezzük. Darwin kortársa, Julius von Sachs 1864-ben felismerte, hogy a növények elsősorban a kék színű fény felé vonzódnak; a többi szín nincs különösebb hatással a növekedésük irányára. Azt azonban senki sem tudta, melyik részükkel érzékelik, hogy merről érkezik a fény.

    Darwin és fia egy roppant egyszerű kísérlettel bebizonyította, hogy a fény irányában való elmozdulás oka valamiféle belső érzékenység és vonzódás, nem pedig a fotoszintézis (a folyamat, amelynek során a növények energiává alakítják a fényt). A kísérlet során néhány napon át teljes sötétségben tartottak egy cserép pántlikafüvet, aztán vagy négyméternyi távolságban elhelyeztek mellette egy kicsiny gázlámpát, amelynek a fényét olyan alacsonyra csavarták, „hogy nem láttuk magát a növényt, és nem tudtunk kivenni egy papírlapra húzott ceruzavonalat”»3 – a növényke azonban három óra elteltével már észrevehetően elhajolt a fényforrás felé. A száracska minden esetben ugyanazon a részen hajolt meg: a csúcs alatt két-három centiméternyire.

    
      [image: 013] 
      Pántlikafű (Phalaris canariensis)

    

    Az eredmény elvezetett a kérdéshez: Vajon a növénynek melyik része érzékeli a fényt? Darwinék kísérlete a botanika egyik klasszikusa lett. Feltételezték, hogy a növény „szeme” a növekvő hajtás csúcsán helyezkedik el, nem pedig azon a területen, ahol a szár meghajolt. Az alábbi képen ábrázolt öt magonc növénykén különböző módon ellenőrizték a fototropizmust:
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      Darwin fototropizmus-kísérlete

      a. Az elsőn a hajtást érintetlenül hagyták; viselkedése bizonyítja a fototropizmust.

      b. A másodikon a hajtás csúcsát lecsippentették.

      c. A harmadikon a hajtás csúcsát fényzáró sapkácskával fedték le.

      d. A negyediken a hajtás csúcsára üvegből készült sapkácskát helyeztek.

      e. Az ötödiken a hajtás alsó felére átlátszatlan csövecskét húztak.

    

    A növénykékkel teljesen azonos körülmények között végezték a kísérletet. Az a hajtás, amelyet érintetlenül hagytak (a), természetesen elhajolt a fényforrás felé. Ugyanez történt azzal, amelyiknek a közepe táján helyeztek el egy fényzáró csövecskét (e). Az a növényke, amelyiknek a végét lecsippentették (b), és az, amelyiknek átlátszatlan sapkácskát húztak a csúcsára (c), „megvakult”, és nem hajlott el a fény irányába. Ekkor szemügyre vették a negyedik növénykét (d), amelyiknek átlátszó sapkácskával fedték be a csúcsát, és látták, hogy ez is elhajolt a fény felé – a (c) és a (d) között mindössze annyi volt a különbség, hogy az egyik sapkácska átlátszó volt, a másik pedig nem; az üvegsapkácskán át szabadon érhette a fény a hajtás csúcsát. ١٨٨٠-ban közzétett kísérletükben kimutatták, hogy a fototropizmust a hajtás csúcsára eső fény váltja ki; a csúcs érzékeli a fényt és küld utasítást a szár közepe felé, hogy merre kell meghajolnia. Charles és Francis Darwin tehát kimutatta, hogy a növényeknek is van valamiféle kezdetleges látásuk.

    A Maryland-dohány – a dohánynövény, amelyik csak nőtt és nőtt

    Néhány évtizeddel később Maryland állam déli részének völgyeiben újfajta dohánynövény bukkant fel, és újból érdeklődést keltett a növények érzékelése iránt. Az első telepesek érkezése, vagyis a 17. század óta a marylandi völgyvidék volt az Egyesült Államok legnagyobb dohánytermelő területe. A növény gondozásának mesterségét a gazdálkodók ellesték a helybeli indiánoktól, akik már évszázadok óta termesztették; tavasszal vetették el és a nyár végén takarították be a dohányt. Néhány növényt mindig meghagytak virágzani, hogy igy juthassanak a következő évi vetőmaghoz. 1906-ban aztán észrevették, hogy egy-egy növény mintha nem akarna megtorpanni a fejlődésben; eléri a háromméteres magasságot, csaknem száz levelet hajt, és csak a fagyok beköszöntével áll le a növekedése. Elsőre úgy tűnt, hogy a hatalmas, örökké növekvő dohánynövény igazi áldás lesz majd a gazdáknak, de – amint az oly gyakran megesik – volt a dolognak hátulütője is: a találó marylandi mamut névvel illetett növény olyan volt, mint a római istenség, a kétarcú Janus. Egyfelől csakugyan hatalmasra növekedett, másfelől azonban csak igen ritkán virágzott, így a gazdák ebből a fajtából sosem tudtak elegendő magot gyűjteni a következő esztendőre.
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      Dohány (Nicotiana tabacum)

    

    1918-ban az Egyesült Államok Mezőgazdasági Minisztériumának két kutatója, Wightman W. Garner és Harry A. Allard vizsgálni kezdte, miért nem tudja a marylandi mamut, hogy mikor kell abbahagynia a növekedését, és helyette virágot bontania és magokat nevelnie.»4 Cserepekbe ültették a növényeket; egy részüket kint hagyták a szabadban, a többit meg csak napközben hagyták kint, délután bevitték egy sötét csűrbe. A fény mennyiségének csökkentése elegendő volt ahhoz, hogy a marylandi mamut felhagyjon a növekedéssel, és virágozni kezdjen. Másként fogalmazva: az óriás dohánynövény a hosszú nyári nappalok időszakában csak növekedett és leveleket hajtott, amikor azonban a kutatók mesterségesen lerövidítették a nappalok hosszát, kivirágzott.

    Ez a fotoperiodizmusnak nevezett jelenség»5
 bizonyította először, hogy a növények képesek mérni a rájuk eső fény mennyiségét. Más kísérletek során az is kiderült, hogy sok más növény, például a krizantém vagy a szójabab is csak a nappalok megrövidülésekor kezd virágozni (ezeket rövidnappalos növényeknek nevezzük), mások, például az íriszfélék vagy az árpa éppen ellenkezőleg, akkor szeretnek virágozni, amikor a leghosszabbak a nappalok; ezek a hosszúnappalosok. A floridai gazdák persze hamar felismerték, hogy remekül tudnak óriásdohányt termeszteni a téli hónapokban (hiszen nekik nem kell fagyoktól tartaniuk, mint a növény eredeti hazájában, Marylandben), és a növény a legrövidebb téli nappalok idején még virágzik is.

    Mit jelent a nappal hosszúsága vagy rövidsége?

    A fotoperiodizmus felismerése lázas izgalmat váltott ki a kutatók köreiben. Rögtön felmerült ugyanis a kérdés: valóban mérik a növények a napsütéses órák hosszát? És vajon milyen színű fényt észlelnek?

    A második világháború táján a kutatók felfedezték, hogy szabályozhatják a növények virágzásának idejét egyszerűen azzal, hogy az éjszaka közepén bekapcsolják a világítást. A rövidnappalos szójabab virágzását például meg tudták akadályozni azzal, hogy éjjel pár percre világosságot gyújtottak, és ugyanígy: a hosszúnappalos növényeket a tél közepén is virágzásra tudták késztetni néhány percnyi éjjeli kivilágítással. Ezek a kísérletek azt bizonyították, hogy a növények nem a nappalok, hanem a sötét időszakok hosszát mérik.

    Ezzel a módszerrel a virágkertészek időzíthetik a krizantémok virágzását egészen anyák napjáig, vagyis addig, amíg éppen értékesíthetők lesznek a tavaszi nevezetes napokra. A krizantémtermesztőknek az volt a bánatuk, hogy anyák napja tavasszal van, az ő virágaik pedig ősszel nyílnak, amikor a nappalok rövidülni kezdenek. Szerencsére az üvegházakban nevelt krizantémokat egész ősszel és télen vissza lehet tartani a virágzástól egyszerűen azzal, hogy éjjelente néhány percre meggyújtják a lámpákat, aztán anyák napja előtt két héttel – bumm! – véget vetnek az éjszakai lámpagyújtásnak, a krizantémok pedig szinte tüstént virágot nyitnak, és a kívánt időben készen állnak a szállításra.

    A kutatók kíváncsiak lettek arra, hogy milyen színű fényt érzékelnek a növények. Meglepő felfedezésre jutottak: az éjszaka folyamán minden vizsgált növény csakis a vörös hullámokra reagál; a zöld és a kék hatástalan, csak a vörös néhány másodperces felvillantásával lehet befolyásolni a virágzás kezdetének idejét.»6 A növények tehát válogatnak a színek között: a kék fény hatására elhajlanak abba az irányba, ahonnan érkezik, a vörössel pedig mérik az éjszaka hosszát.

    Az 1950-es évek elején aztán az Egyesült Államok Mezőgazdasági Minisztériumában Harry Borthwick és munkatársai abban a laboratóriumban, amelyikben a marylandi óriásdohányt tanulmányozták, elképesztő felfedezést tettek:»7 az infravörös fény (amelynek hullámhossza kissé nagyobb, mint a vörösé, és leggyakrabban napnyugtakor tapasztalható) érvényteleníti a vörös fény növényekre gyakorolt hatását. Gyakorlatiasabban fogalmazva: ha a rövid nappalok idején a hosszúnappalos íriszeket az éjszaka közepén néhány percre vörös fénnyel világítjuk meg, ugyanolyan szépséges virágokat fognak bontani, mintha nyári körülmények között tartanánk őket. Ha közvetlenül a vörös fény után egy infravörös villantást is adunk nekik, azzal töröljük az előző vörös hatását – a növények nem fognak kivirágzani; ám ha mindezek után ismét vörös fényt gyújtunk nekik, virágokat hoznak. Váltogathatjuk a kétféle vöröset, mindig az utolsó hatás érvényesül. Nem kell hosszú megvilágítás; néhány másodperc éppen elegendő. A dolog olyan, mint valami fényre működő kapcsoló. A vörös megindítja a virágzást, az infravörös leállítja a folyamatot. Ha elég gyorsan kapcsolgatjuk a kétféle fényt, semmi sem történik. Akár azt is mondhatnánk, hogy a növény mindig az utolsóként látott fényre fog emlékezni.

    Abban az időben, amikor John Fitzgerald Kennedyt az Egyesült Államok elnökévé választották, Warren L. Butler és munkatársai kimutatták, hogy a növényi szervezetben egyetlen fotoreceptor érzékeli a vörös és az infravörös fényt»8; fitokrómnak nevezték el ezt a fényérzékelő pigmentet, amely egyszerűen fogalmazva olyan, mint valami fényre működő kapcsoló. Az infravörös kikapcsolja, és olyanformára alakítja a fitokrómot, amelyik már a vöröset érzékeli. Mindennek nagyon is van értelme. Természetes körülmények között legutoljára a lenyugvó nap infravörös sugara éri a növényeket, jelezve, hogy ideje „kikapcsolni”; reggel aztán az első vörös sugarak „felébresztik” őket. A növények ezen a módon mérik, hogy milyen hosszú ideje látták utoljára a vörös fényt, és növekedésük tempóját ennek megfelelően módosítják. Csakhogy pontosan melyik részükkel érzékelik a vörös és az infravörös sugarakat?

    Darwin fototropizmus-kutatásai óta tudjuk, hogy a növény „szeme” a hajtás csúcsán helyezkedik el, a fényre adott reakció pedig a szárban jelentkezik. Arra gondolhatnánk, hogy a fotoperiodizmus érzékszerve ugyancsak a hajtás csúcsán található. Meglepő, de nem így áll a dolog. Ha az éjszaka közepén külön-külön világítjuk meg a növény különböző részeit, azt találjuk, hogy a virágba boruláshoz az is elegendő, ha egyetlen levelére esik a fény. Ha az összes levelet lecsipkedjük, és csak a szár meg a csúcs marad, a növény teljesen érzéketlenné válik a fényre, hiába világítjuk meg teljes egészében. Ha azonban akár egyetlen levél fitokrómja vörös fényt érzékel az éjszaka közepén, a hatás ugyanaz, mint ha az egész növényt megvilágítottuk volna. A levelekben lévő fitokróm érzékeli a fényt, és kiadja az egész növényen végigfutó jelzést, amely beindítja a virágzás folyamatát.

    Vak növények a genetika korában

    Az emberi szemben négyféle fotoreceptor működik: a fény erősségét érzékelő rodopszin, illetve a vörös, a zöld és a kék fényre érzékeny fotopszinok. Van még egy ötödik fényérzékelő anyag is, a kriptokróm, amely szervezetünk belső órájának működését szabályozza. Láttuk, hogy a növényeknek is többféle fotoreceptoruk van; érzékelik a kék fény irányát (tehát lennie kell bennük a kékre érzékeny receptornak) és a vöröset, illetve az infravöröset, ami legalább egyféle fitokróm meglétére utal. Annak megállapításához azonban, hogy a növényeknek hányféle fotoreceptoruk van, a kutatóknak várniuk kellett a molekuláris genetika korszakának beköszöntéig – vagyis a fitokróm felfedezése után még néhány évtizedig.

    Az 1980-as évek elején a hollandiai Wageningen Egyetem kutatója, Maarten Koornneef által kidolgozott eljárást»9 számos laboratóriumban ismételték meg és finomították. A növényi látás megértéséhez a genetika segítségével jutottak el. Koornneef igen egyszerű kérdést tett fel: Hogy nézne ki egy „vak” növény? A teljes sötétségben vagy félhomályban fejlődő növények magasabbak, megnyúltabbak, mint a teljes fényben növekvő társaik. Aki az általános iskolai biológiaszakköri kísérletezés során már csíráztatott babszemeket, az pontosan tudja, hogy az ablaktalan szobában tartott növénykék magasak, vékonykák és halványsárgák, a szabadban növekvők pedig zömökebbek, erőteljesebbek és zöldek. Ez azért van így, mert a növények akkor nyúlnak meg, amikor még a föld alól igyekszenek kitörni a napfénybe, vagy amikor próbálnak kikerülni valaminek az árnyékából. Ha Koornneefnek sikerült volna vak növényeket találnia, azok bizonyára a napsütésben is magasak, megnyúltak és halványsárgák lettek volna – ha pedig felnevelni és szaporítani is tudta volna őket, a genetika eszközeinek segítségével kétségkívül meg tudta volna határozni, hogy mi is velük a baj.

    Kísérleteit a vadmustárhoz hasonló, apró laboratóriumi növénnyel, a lúdfűvel (Arabidopsis thaliana) végezte. Néhány növényt olyan vegyülettel kezelt, amelyről tudjuk, hogy mutációkat idéz elő a DNS-ben (a kísérleti patkányoknál pedig rákos megbetegedést okoz), aztán különböző színű fényben tartotta őket, és kereste a mutánsokat, amelyek magasabbak a többieknél. Igen sokat talált. Némelyik a kék fényben nőtt magasabbra, de normális magasságúak lettek, amikor áthelyezte őket a vörössel megvilágított helyiségbe; mások vörös fényben lettek magasabbak, kékben azonban normálisnak mutatkoztak. Akadtak olyanok is, amelyek ibolyántúli világításban nyurgultak fel, de minden más fényben normálisan viselkedtek. Némelyek a félhomályban nőttek magasra, mások meg ragyogó napsütésben.

    A valamelyik színre vak mutánsok közül soknak a fényt érzékelő fotoreceptorai bizonyultak hibásnak. Az a növény, amelyikből hiányzott a fitokróm, vörös fényben is úgy viselkedett, mintha vaksötétben tartanák. Meglepő módon néhány fotoreceptor párban működik; az egyik a gyenge, a másik az erős fényre érzékeny. Hogy a hosszú és bonyolult história teljes legyen: ma már azt is tudjuk, hogy legalább tizenegy különböző fotoreceptor létezik»10 – az egyik azt mondja meg a növénynek, hogy mikor csírázzon, a másik, hogy mikor hajoljon a fény felé, egy harmadik meg, hogy mikor van éjszaka. Van, amelyik arról tájékoztatja a növényt, hogy csak úgy zuhog rá a fény; egy másik arról, hogy beállt a félhomály, és van, amelyik az időzítésben játszik szerepet.3
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      Lúdfű (Arabidopsis thaliana)

    

    A növények látása tehát az érzékelés szintjén sokkal bonyolultabb, mint az emberé. A növény számára a fény jóval több egyszerű jelzésnél; ahhoz is szükségük van rá, hogy táplálkozzanak. Fényenergiát használnak arra, hogy a vizet és a szén-dioxidot átalakítsák cukrokká, amelyek aztán az állatoknak szolgálnak eledelül. A növények azonban helyhez kötött, elmozdulásra képtelen szervezetek; a szó legszorosabb értelmében a földbe gyökereztek, tehát nem kelhetnek útra, hogy tápanyagokat keressenek. Tudniuk kell tehát, hogy honnan jön a fény, és ahelyett, hogy táplálékszerzésre indulnának, ahogy az állatok teszik, ők az energiaforrás irányában növekszenek.

    Értesülniük kell arról, hogy egy másik növény fölébük növekedett, és elfogja előlük a fotoszintézishez szükséges fényt. Ha érzik, hogy árnyék borul rájuk, gyorsabban kezdenek növekedni, hogy kikerüljenek belőle. A faj fennmaradásáról is gondoskodniuk kell, vagyis tudniuk kell, hogy mikor virágozzanak és érleljék magjaikat, és mikor szaporodjanak. Sok növényfaj tavasszal kezdi meg a növekedést, ahogy az emlősök is ilyenkor hozzák világra a kölykeiket. És honnan tudják a növények, hogy mikor jön el a tavasz? A fitokróm súgja meg nekik, hogy a nappalok egyre hosszabbá válnak. Vannak növények, amelyek késő ősszel hozzák meg magjaikat, mielőtt leesik az első hó. Honnan tudják, hogy közeledik az ősz? A fitokróm adja tudtukra, hogy egyre hosszabbak az éjszakák.

    Mit látnak a növények, és mit az emberek?

    A növényeknek az életben maradáshoz érzékelniük kell látható környezetüket. Ismerniük kell a fény irányát, mennyiségét és színét, valamint a világosság időtartamát. Bizonyos, hogy felfogják a látható (és a láthatatlan) elektromágneses hullámokat. Mi csak egy aránylag szűk tartományban látjuk az elektromágneses sugárzást; a növények a jóval rövidebb és a sokkal hosszabb hullámokat is érzékelik – ám nem látnak képeket. Nincs központi idegrendszerük, amely összefüggő látvánnyá összegezné a beérkező jelzéseket; ehelyett a növekedést befolyásoló jelzésekként értelmezik a fény okozta ingerületeket. Ugyanúgy nincs szemük, ahogy nekünk nincsenek leveleink4 – a fényt azonban, akárcsak mi, ők is érzékelik.

    A látás nemcsak azt jelenti, hogy felfogjuk az elektromágneses hullámokat, hanem azt is, hogy reagálunk rájuk. A retinánkban elhelyezkedő pálcikák és csapocskák felfogják a fényt, az általa keltett ingerületet továbbítják az agyunkba, ahol az értesülésre adott válaszunk megképződik. A növények is képesek fiziológiailag értelmezhető utasításokra lefordítani a fény által közvetített információt. Darwin növénykéi nem csak érzékelték a fényt hajtáscsúcsaikkal; el is kellett nyelniük, és a szár megfelelő irányú meghajlására adott utasításként értelmezniük azt – vagyis reagáltak a fényhatásra. A számos fajta fotoreceptor bonyolult jelzései lehetővé teszik, hogy a növény a legelőnyösebb módon módosítsa növekedését folyamatosan változó környezetében – ugyanúgy, ahogy a mi négyféle fotoreceptorunk teszi lehetővé, hogy agyunk kialakítsa a képeket, értelmezze őket, és az eredmények alapján irányítsa viselkedésünket.

    Szélesebb távlatba helyezve az eddigieket: a növényi fitokróm és az emberi vörös fotopszin nem azonos fotoreceptorok – mindkettő elnyeli a vörös fényt, de egészen más fehérjék alkotják őket. Az általunk látott fényt közvetítő vegyületek növényekben nem, csak állatokban fordulnak elő. Amit egy nárcisz lát, azt csak növényekben található fotoreceptorok közvetítik. A növényi és az emberi fotoreceptorok azonban hasonlítanak is: mindegyiket egy bizonyos fényelnyelő festékanyaghoz kapcsolódó fehérjék alkotják; ezekre feltétlenül szükség van ahhoz, hogy a fotoreceptor működhessen.

    Minden szabály alól vannak azonban kivételek, és annak ellenére, hogy száz- és százmillió éven át egymástól függetlenül fejlődtek és alakultak, a növényi és az állati látószervek bizonyos dolgokban nagyon is hasonlítanak. Mindkettő tartalmaz például a kék fényre érzékeny receptorokat, úgynevezett kriptokrómot.5 Ennek a vegyületnek nincs hatása a növények fototropizmusára, de többféle fontos szerepet is játszik a növekedés irányításában, például szabályozza a növény belső órájának működését. A növényekben ugyanis, akárcsak az állatokban, működik egy úgynevezett cirkadián óra, amely szinkronban áll a nappalok és éjszakák váltakozásával. Bennünk, emberekben ez az óra szabályozza az élet minden működését; hogy mikor éhezünk meg, mikor kell szükségünket végeznünk, mikor vagyunk fáradtak, és mikor érezzük magunkat a legtettrekészebbnek. Testünk működésének ezt a rendszerét nevezzük cirkadián, azaz nap körüli ritmusnak; az óra hozzávetőlegesen 24 órás ciklikussággal működik még akkor is, ha zárt szobában tartózkodunk, ahová soha nem jut be a napfény. Ha cirkadián óránk ellentmondásba kerül a nappalok és éjszakák ritmusával, szervezetünk megsínyli a változást; ezt a jet lagnek nevezett, lassan múló, kedélytelen, kába és tanácstalan állapotot mindenki megtapasztalja, aki repülőgéppel a földgolyó túlsó felére utazik. Akár néhány napig is eltart, amíg belső óránkat a helyes ritmusba állítja a napfény; hamarabb helyreáll a rend, ha a szabadban tartózkodunk, mint ha a sötét hotelszobában várjuk ki a szükséges időt.

    A kriptokróm az a kék színre érzékeny fotoreceptor, amelyik elsődlegesen felelős a cirkadián óra beállításáért. Elnyeli a kék fényt, és értesíti a növényi sejtet arról, hogy nappal van. A növényeknek is megvan a cirkadián ritmusuk, ami szabályozza életműködéseiket: a levelek mozgását és a fotoszintézist. Ha mesterségesen megváltoztatjuk nappal–éjszaka ciklusukat, rajtuk is erőt vesz egyfajta jet lag-érzés (persze azért nem lesznek gorombák és türelmetlenek), és nekik is belekerül néhány napba, amíg helyrezökkennek. Ha például egy növény levelei normális esetben késő délután összecsukódnak és reggel terülnek ki ismét, a nappal–éjszaka ciklus megfordítása után alkonyatkor fogják kitárni a leveleiket (vagyis akkor, amikor a belső órájuk szerint feljön a nap), és reggel csukják össze őket (abban az időben, amikor megszokták, hogy bealkonyul). Pár nap után aztán alkalmazkodnak a napszakok megváltozott ritmusához.

    A növényekben, akárcsak a gyümölcslegyek vagy az egerek szemében lévő kriptokróm egyik fontos feladata, hogy a külső fényingereket összhangba hozza a szervezet belső órájával.»14 A cirkadián ritmus kék fény általi szabályozása tekintetében emberek és növények nagyjából egyformán „látnak”. Evolúciós nézőpontból nem is olyan meglepő a kriptokróm működésének bámulatos változatlansága. A cirkadián óra igen korán, már az egysejtű szervezetekben kialakult, még mielőtt elkülönült volna egymástól az állat- és növényvilág; eredetileg feltehetően a magas ibolyántúli sugárzás ártalmaitól védelmezte a sejteket. Azokban az ősrégi időkben a kriptokróm figyelte a fénykörnyezetet, és éjszakára időzítette a sejtosztódást. Viszonylag egyszerű cirkadián órák működnek még a baktériumokban és a gombákban is. A fényérzékelés evolúciója ebből az ősi fotoreceptorból indulva hozott létre két különböző látási rendszert: a növényit és az állatit.

    Talán még meglepőbb azonban, hogy a növények érzik az illatokat is.
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kulcs-zár mechanizmus
meghatározása 
szaglóidegek

illatok, szagok 
vegyületek keveréke

illékony vegyületek

immunrendszer 
emlékezése  (immunmemória)

indák, kacsok, kúszónövények

India

inger és válasz

intelligencia 
és evolúció 
meghatározása

Israelsson, Donald

ittasság

izmok 
mozgás ~ nélkül

íriszfélék

íz/ízérzékelés 
embernél 
és agy 
és idegek 
és illatok 
gyökereknél 
ízreceptorok 
kulcs-zár mechanizmus

ízek

ízek/alapízek

ízlelőbimbók

ízreceptorok

Jaffe, Mark

Jander, Georg

japán hajnalka

jázmonsav

jet lag

Johnsson, Anders

kalcium
áramlása

Kaliforniai Egyetem

kálium

kalmodulin

kanola

kapszaicin

Kennedy, Diana

kerozin

keserű íz

kéz-szem-koordináció

Királyi Társaság

Kiss, John

Klein, Richard

kloridionok

klorofill

kloroplasztisz

Knight, Thomas Andrew

kommunikáció
„beszélő fák” 
elektrokémiai reakciók
„figyelmeztetés” a veszélyes környezeti hatásokra 
gyökerek közötti ~ 
hallás 
illatok útján 
szándékosság 
szárazság 
vegyületek szerepe

Koornneef, Maarten

Kovalcsuk, Igor

környezeti hatások/stresszhatások 
emléke 
növények „figyelmeztetik” egymást
stresszhatás következtében fellépő változások
szárazság

körte

közösségi fitnesz

kreozotcserje (Larrea tridentata)

kriptogám (rejtvenősző) növények

kriptokrómok

krizantém

kromoszómák

kukorica/kukoricanövény (Zea mays)
és zene 
gyökerei által kibocsátott hangok

kumarin

kutyák

Lamarck, Jean-Baptiste

Larrea tridentata lásd kreozotcserje

látás/fényérzékelés
ember színlátása
és agy 
evolúciója 
meghatározása 
növények színérzékelése 
szem

Lausanne-i Egyetem

Led Zeppelin

Leedsi Egyetem

len (Linum usitatissimum)

levelek
fehér foltok 
gázcserenyílásaik 
levélnyél 
öregedése 
sejthártya 
xilém

levélnyél

ligetszépe (Oenothera perennis)

limonén

Lindsay, William Lauder

Linum usitatissimum lásd len

Liszenko, Trofim Gyenyiszovics

lóbab 
Darwin kísérletei

Lundi Egyetem Technológiai Intézete

lúdfű (Arabidopsis thalina) 
emlékezőképessége
érintés 
és gravitropizmus
és hideg 
fény 
génjei 
glutamátreceptorok 
hang 
mozgásai 
mutánsok
ökotípusai 
űrben

Macbeth (Shakespeare)

madárijesztőgének

magnézium

magvak
kicsírázása
terjedése

Mahall, Bruce

Mancuso, Stefano

mangán

mannit

Max Planck Kémiai Ökológiai Intézet

McClintock, Barbara

Meat Loaf

mechanoreceptorok

megporzók

méhek

mellrák

memória/emlékezőképesség
borsónál 
emberi ~ 
emlékezés és felejtés egyensúlya 
epizodikus ~ 
és agy 
és elektrokémiai reakciók
és epigenetikai változások
és fehérjék 
és szaglás 
fényre való emlékezés 
formái és szintjei 
hidegre való emlékezés
hosszú távú 
immun~ 
lúdfűnél 
morfogenetikus ~ 
motoros ~ 
öntudatosság 
procedurális ~ 
rövid távú ~ 
sérülésekre való emlékezés
szemantikus
szenzoros ~ 
télre való emlékezés 
transzgenerációs ~ 
Vénusz légycsapójánál

Mendel, Gregor

mentol

mérgezés

Merkel-korongok

metiláció

metil-jazmonát

metil-szalicilát

mezőgazdaság 
első mezőgazdasági forradalom
harmadik mezőgazdasági  forradalom
haszonnövények genetikai sokfélesége
második mezőgazdasági forradalom 
műtrágyák 
öntözés 
precíziós gazdálkodás 
Szovjetunióban 
zöld forradalom

Miami Egyetem

mikrobolyhok

mikrohullámok

mikroorganizmusok

Mimosa pudica lásd szemérmes mimóza

miozinok

Mitchell, Mitch

mitokondriumok

molibdén

morfogenetikus memória

moszatok

motoros memória

Mozart, Wolfgang Amadeus

mozgás 
Darwin kutatásai
elektromos jelzések 
és auxin 
és kalcium 
izmok nélkül 
koordináció 
lúdfű 
mimózánál 
növények mint helyhez kötött szervezetek ~a
pulvinus 
sebessége 
spirális oszcillációk
testrészek helyzetének érzékelése
Vénusz légycsapójánál

Muir, John

műtrágyák

„nanomotorok”

napraforgó (Helianthus annuus)

nátrium

Nature

Nemzetközi Űrállomás

neuroreceptorok

neurotranszmitterek

New York-i Botanikus Kert

New York-i Egyetem

Nicotiana tabacum lásd dohány

nikkel

nitrogén

nociceptorok lásd még fájdalom- receptorok

noetikus tudatosság

Novoplansky, Ariel

növekedés
és érintés hatása
víz irányában

növények érzékszervei 
terminológia 
lásd még az egyes érzékszerveknél

Növényélettani és Élelmiszer-biztonsági Tanszék (Tel-avivi Egyetem)

növényi neurobiológia

növényi sejtek

nukleotidok

nutáció

nyelv

Nyugat-ausztráliai Egyetem

Oakwood Egyetem

Oenothera perennis lásd ligetszépe

Ohio Egyetem

okra

oldalrügyek

Orians, Gordon

orr

Ostwald, Wilhelm

otolitok (hallókövek)

Ottawai Egyetem

Ovidius

oxigén

öntözés

ötszögletű aranka (Cuscuta pentagona)

pántlikafű (Phalaris canariensis)

papagájok

papillák

paradicsom (Solanum lycopersicum) 
és aranka 
levelének megsértése

parafa

párolgás/párologtatás

Penn Állami Egyetem

Pfeffer, Wilhelm

Phalaris canariensis lásd pántlikafű

Pharbitis nil lásd hajnalka

Phaseolus lunatus lásd holdbab

pH-érték, savasság

pingvinek

Pisum sativum lásd borsó

placebohatás

Pocahontas

Pollan, Michael

Populus alba lásd fehér nyár

procedurális memória

Proceedings of the Royal Society of London

propriocepció 
felfelé és lefelé irányok megkülönböztetése

proteináz-inhibitorok

protoplaszt

pulvinus

putreszcin

rádióhullámok

rák 
mellrák

Raskin, Ilja

Retallack, Dorothy

réz

Rhoades, David

Rice Egyetem

rizs 
törpe változatok

RNS

rodopszin

Roueni Egyetem

Rovarevő növények (Insectivorous Plants; Darwin)

rovarok
„figyelmeztetés” a jelenlétükre
hangjaik 
rezgések 
Vénusz légycsapója

röntgensugarak

rövidnappalos növények

rövid távú memória

Rutgers Egyetem

Sachs, Julius von

salétromsav

Salisbury, Frank

Salix alba lásd fehér fűz

Sapir, Yuval

sárgarépa

Schultz, Jack

Schwartz, Gary

Science

Scott, Peter

sejtfal

sejthártya

sejtmag

sejtszervecskék

Shidare-asagao

Sicyos angulatus lásd szögletes gyepűtök

Sievers, Andreas

siketség

Solanum lycopersicum lásd paradicsom

spirális lengések/mozgás (cirkumnutáció)

Stanford Egyetem

statikus testérzés

Stolarz, Maria

svájci szövetségi alkotmány

szaglás/szaglóérzék

szalicilsav

szamóca

szél

szem 
fotoreceptorok



szemantikus memória

szemérmes mimóza (Mimosa pudica)
Darwin kísérletei

szemfoltok

szén-dioxid

szénhidrátok

szenzoros memória

sziklevél

szivárvány

színek 
ember színérzékelése 
növények színérzékelése

szívműködés

Szovjetunió

szójabab

szögletes gyepűtök (Sicyos angulatus)

szőrös farkasfog (Bidens pilosa)

szőrsejtek

sztatolitok

Tagetes erecta lásd büdöske

Takahashi, Hideyuki

talaj
gyökerek
pH-értéke, savassága

TCH-gének

tél

Tel-avivi Egyetem

tesztoszteron

The Journal of Alternative and Complementary Medicine

Thellier, Michel

The New York Times

The Secret Life of Plants lásd A növények titkos élete

tigmomorfogenezis

titánbuzogány (Amorpho phallustitanum)

tölgyfa

törpe változatok

transzgenerációs memória

Trewavas, Anthony

Triticum aestivum lásd búza

tudatosság 
halál utáni ~

Tulving, Endel

Tylenol

ultrahang

umami

űrhajózás

vadkáposzta (Brassica oleracea)

vakond

vakság
embernél 
növényeknél 
vakondnál

vas

Vénusz légycsapója (Dionaea muscipula)


VERITAS Kutatási Program

vernalizáció

Vicia faba lásd lóbab

virágok/virágzás
rövidnappalos virágoknál
sejthártya 
vernalizáció

víz
és fotoszintézis 
és gázcserenyílások 
és xilém 
fonnyadás 
gyökerek
gyökerek növekedése a víz felé 
gyökérszőrök
öntözés 
párolgás 
protoplasztban 
szárazság, aszály 
szerepe a mozgásban

Volkov, Alekszander

Vortex Healing

Washingtoni Egyetem

Weinberger, Pearl

Weizmann Intézet

Xanthium strumarium lásd bojtorján szerbtövis

xilém

Yeungnam Egyetem

Yovel, Yossi

(Z)-3-hexenilacetát

zab (Avena sativa)

zene 
klasszikus
rezgések 
rock és pop

Zeugin, Fabienne

zöld forradalom

Zweifel, Roman

zsályacserje



Lábjegyzetek

1 The Secret Life of Plants – Peter Tompkins újságíró és Christopher O. Bird 1973-ban megjelent, megalapozatlan állításokat tartalmazó könyve. – A ford.

2 Devecseri Gábor fordítása

3 Pontosabban fogalmazva: a lúdfűnek legalább tizenegyféle fotoreceptora van, amelyek öt csoportba sorolhatók (fototropinok, fitokrómok, kriptokrómok és még két további fajta). Más növényekben is jelen van mind az öt csoport, de bennük több- vagy kevesebbféle fotoreceptor is lehet.

4 A legkezdetlegesebb növényeknek, a zöld algáknak is van úgynevezett szemfoltjuk, amellyel az egyes sejtek érzékelik a fény irányát és mennyiségét.»11 Ezeket a foltokat a szem legegyszerűbb formájának tekintjük.

5 Az elnevezés a Weizmann Intézet munkatársa, Jonathan Gressel tréfájából származik.»12 Gressel a zuzmók, mohák, páfrányok és moszatok kék fényre adott reakcióit tanulmányozta; ezek mind a kriptogám (rejtvenősző, virágtalan, spórás) növények csoportjába tartoznak, ám a kék fény hatását más teremtményeken tanulmányozó kutatótársaihoz hasonlóan hiába kereste a kék fényt érzékelő receptort. Évtizedeken át tartó próbálkozás után sem sikerült a titokzatos, rejtőzködő természetű receptort elkülöníteni. A szójátékokat mindig is kedvelő Gressel végül azt javasolta, hogy az azonosítatlan fotoreceptort nevezzék el kriptokrómnak. Kollégái nagy megbotránkozására a szakirodalomban meghonosodott a kajánul találó elnevezés, és a receptort azóta is így nevezik, noha 1993-ban végül sikerült azonosítani.»13
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