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WPŁYW STRESU MECHANICZNEGO NA WYMIAN�  
GAZOW� ORAZ WZROST RO�LIN RZODKIEWKI  
ZWYCZAJNEJ I RZEPAKU JAREGO 

Zbyszek K. Blamowski, Władysław Michałek, Irena Rukasz 

Streszczenie. Badano wpływ stresu mechanicznego (cz��ciowej defoliacji lub defoliacji 
i dekapitacji p�du) na wymian� gazow� oraz wzrost ro�lin rzodkiewki i rzepaku jarego 
b�d�cych w fazie rozety. Usuwanie starszych li�ci zwi�kszało intensywno�� transpiracji 
(E), ale nie miało wpływu na intensywno�� fotosyntezy netto (Pn). Dekapitacja p�du i de-
foliacja młodych li�ci nie wpływała na intensywno�� Pn rzodkiewki, ale bardzo silnie ob-
ni�ała Pn ro�lin rzepaku. Stres zmieniał tak�e wzór dystrybucji asymilatów. W ro�linach 
rzodkiewki asymilaty translokowane były przede wszystkim do hypokotyla, natomiast 
u rzepaku wykorzystywane były na wzrost li�ci i korzeni. 
Uzyskane wyniki �wiadcz�, �e stres mechaniczny odgrywa wa�n� rol� w regulacji sto-
sunku donory/akceptory asymilatów. Wpływa w ten sposób na przebieg wymiany gazo-
wej, dystrybucj� asymilatów oraz wzrost ro�lin. Wszystkie te procesy zale�� dodatkowo 
od rodzaju (donor czy akceptor asymilatów) i wieku uszkodzonych organów oraz od  
gatunku ro�lin. 

Słowa kluczowe: stres mechaniczny, defoliacja, dekapitacja, wymiana gazowa, wzrost, 
rzodkiewka, rzepak jary 

WST�P 

W badaniach zale�no�ci pomi�dzy donorami i akceptorami asymilatów cz�sto stosuje 
si� zabiegi usuwania li�ci, kwiatów, owoców i/lub sto�ków wzrostu ewentualnie ogra-
nicza wzrost systemu korzeniowego [Neals i Incoll 1968, Evans 1991, Egli i Bruening 
2001]. Działania te, podobnie jak wiatr, grad czy �eruj�ce szkodniki, powoduj� jednak 
ostre uszkodzenia mechaniczne ro�lin [Howkins i in. 1987, Muro i in. 1998]. Stres zra-
nienia narusza wówczas drastycznie równowag� hormonaln�, co prowadzi do zaburze� 
wzrostu i rozwoju [Pinto 1980]. Powoduje tak�e gwałtowne zmiany w zaopatrzeniu 
organizmu w produkty fotosyntezy [Roitsch 1999], gdy� pojawiaj�cy si� niedobór lub 
nadmiar asymilatów mo�e wpływa� na intensywno�� fotosyntezy [Herold 1980, Ovaska 
i in. 1992, Bruening i Egli 1999] i wielko�� oraz kierunek transportu zwi�zków orga-
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nicznych [Wardlaw 1980, Geiger 1987]. Wymienione reakcje ro�lin uzale�nione s� 
zarówno od genotypu i etapu ich rozwoju, jak i od warunków �rodowiska [Filek 1990, 
Wang i in. 1997, Starck 1998]. 

Celem prezentowanych bada� było okre�lenie wpływu stresu spowodowanego cz�-
�ciow� defoliacj� li�ci o ró�nym wieku i dekapitacj� p�du na wymian� gazow� oraz 
wzrost b�d�cych w fazie rozety ro�lin rzodkiewki zwyczajnej i rzepaku jarego. Oba 
gatunki na tym etapie wzrostu ró�ni� si� morfologicznie typem, a tak�e aktywno�ci� 
metaboliczn� głównych akceptorów asymilatów (hypocotyl u rzodkiewki, młode li�cie i 
korzenie u rzepaku).  

MATERIAŁ I METODY 

Do�wiadczenie przeprowadzono w warunkach hali wegetacyjnej. Ro�liny rzodkiewki 
zwyczajnej odmiany ‘Krakowianka’ (Raphanus sativus L. var. radicula DC cv Krako-
wianka) i rzepaku jarego odmiany ‘Warszawski’ (Brassica napus L. var. oleifera f. 
annua cv. ‘Warszawski’) rosły pojedynczo w wazonach o pojemno�ci 1 dm3 wypełnio-
nych mieszanin� (1:1 v/v) substratu torfowego i piasku. Wilgotno�� podło�a utrzymy-
wana była na poziomie 65% ppw. W fazie 6–7-li�ciowej rozety wykonano mechanicz- 
nie cz��ciow� defoliacj� p�dów lub defoliacj� poł�czon� z dekapitacj� p�ka szczy- 
towego, wyodr�bniaj�c nast�puj�ce obiekty badawcze (n = 10): K – kontrolny (ro�liny 
nienaruszone); D-o – ro�liny pozbawione 3 najstarszych li�ci (pozostał li�� 4. i 5.  
oraz zawi�zek 6. i 7.); D-y – ro�liny pozbawiono trzech najmłodszych li�ci oraz  
wierzchołka p�du (pozostał li�� 3. i 4.). Z wszystkich ro�lin usuni�to tak�e �ółkn�ce 
li�cie 1. i 2. Tu� przed ró�nicowaniem obiektów, a tak�e po 2., 4. i 8. dniach wykonano 
na 4. li�ciu za pomoc� analizatora LCA-4 (ADC Co Ltd, Anglia) pomiary intensywno-
�ci transpiracji (E), fotosyntezy netto (Pn), przewodno�ci szparkowej (gs) oraz pod-
szparkowego st��enia CO2 (ci). Oznaczenia prowadzono w godzinach 9.00–11.00, kiedy 
g�sto�� strumienia fotosyntetycznych fotonów promieniowania słonecznego wynosiła 
1000–1200 µmol(photon)·m-2·s-1. Rejestrowano 40 warto�ci mierzonych parametrów na 
czterech losowo wybranych ro�linach z poszczególnych obiektów. Nast�pnie ze stosun-
ku transpiracji i fotosyntezy wyliczono fotosyntetyczny współczynnik efektywno�ci 
wykorzystania wody (WUE). 

W celu oznaczenia zmian w szybko�ci wzrostu oraz w dystrybucji asymilatów 
w dniu zabiegów oraz po 14 dniach wegetacji oznaczono planimetrycznie powierzchni� 
li�ci oraz such� mas� poszczególnych organów z 10 ro�lin. Wyniki opracowano staty-
stycznie z wykorzystaniem analizy wariancji i przedziałów ufno�ci Tukeya przy 5% 
poziomie istotno�ci ró�nic. 

WYNIKI  

Reakcja ro�lin rzodkiewki obserwowana po dwóch dniach od wyst�pienia stresu me-
chanicznego była zale�na od wieku usuni�tych li�ci. Dwa dni po odci�ciu najstarszych 
li�ci (tab. 1) pomiary wymiany gazowej wykazały bardzo wyra�ny wzrost, w stosunku  
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do kontroli, warto�ci transpiracji (E) i podszparkowego st��enia CO2 (ci) oraz nie- 
zmieniony poziom szybko�ci fotosyntezy (Pn) i przewodno�ci szparkowej (gs). U ro�lin 
dekapitowanych i pozbawionych najmłodszych li�ci (obiekt D-y) równie� wzrasta- 
ła warto�� E, ale zauwa�alny był tak�e spadek nat��enia Pn. Powi�zany był on ze 
zmniejszon� warto�ci� gs i zwi�kszon� zawarto�ci� CO2 w przestworach mi�dzyko- 
mórkowych (ci). 

Zmiany warto�ci mierzonych wska�ników z wyj�tkiem Pn, zwi�zane były dodatkowo 
z wiekiem całego organizmu. �wiadcz� o tym wyniki uzyskane z pomiarów wykona-
nych w odst�pie dwudniowym na ro�linach nienaruszonych. Wiek ro�lin miał dodatni 
wpływ zarówno na intensywno�� transpiracji, jak i na przewodno�� szparkow� 
i podszparkowe st��enie CO2. Efektem tych zmian było gwałtowne obni�enie si� warto-
�ci wyliczonego fotosyntetycznego współczynnika efektywno�ci wykorzystania wody 
(WUE). Miał on równocze�nie ni�sze warto�ci w przypadku ro�lin uszkodzonych ni� 
kontrolnych. 

Nieco inna ni� rzodkiewki była reakcja rzepaku. U tych ro�lin, niezale�nie od wieku 
usuni�tych li�ci, mniejszy był wzrost transpiracji, mniejsza obni�ka warto�ci ci oraz 
wyra�ne obni�enie gs. Jednak szczególnie widoczny był bardzo du�y spadek szybko�ci 
fotosyntezy w ro�linach pozbawionych wierzchołków p�du. Tak�e warto�ci WUE były 
znacznie mniejsze ni� wyliczone dla rzodkiewki, a wiek ro�lin miał mniejszy wpływ na 
jego wielko��.  

W miar� trwania wegetacji rzodkiewki z mierzonych parametrów wymiany gazowej 
zwi�kszała si� wyra�nie jedynie transpiracja. Szczególnie du�y wzrost zarejestrowany 
został 8. dnia po usuni�ciu li�ci. Z kolei szybko�� fotosyntezy ro�lin była prawie taka 
sama w obiektach D-o i kontrolnym, a równocze�nie była najmniejsza w ro�linach de-
kapitowanych. Warto�ci pozostałych parametrów ulegały wahaniom, przy czym ci było 
zawsze najwi�ksze w li�ciach ro�lin dekapitowanych, a najni�sze w kontrolnych. Zna-
cz�cy wzrost szybko�ci transpiracji w czasie trwania wegetacji przy niezmienionej 
fotosyntezie (obiekty K i D-o) lub jej spadku (obiekt D-y), a tak�e upływ czasu były 
przyczyn� redukcji warto�ci WUE (tab. 1). 

W tym samym czasie (4–8. dzie� po defoliacji) stwierdzono znacznie mniejszy 
wzrost intensywno�ci transpiracji ro�lin rzepaku ni� rzodkiewki, w porównaniu do 
okresu przedstresowego. Natomiast tempo tego procesu było najwi�ksze u ro�lin wy-
twarzaj�cych nowe li�cie (obiekt D-o), a najmniejsze u pozbawionych tej mo�liwo�ci 
(obiekt D-y). Równocze�nie w tych ostatnich asymilacja CO2 ulegała silnej depresji 
wraz z upływem czasu. W efekcie była ona ni�sza o ok. 20% ni� w ro�linach nienaru-
szonych i o kilkana�cie procent mniejszy ni� u rzodkiewki. Mimo znacz�cych zmian 
w przebiegu fotosyntezy, �rednie podszparkowe st��enie CO2 w mezofilu li�ci ro�lin 
z porównywanych obiektów było praktycznie jednakowe (260,6 µmol(CO2)·mol-1 
w rzepaku i 263,2 w rzodkiewce). Tak�e �rednia przewodno�� szparkowa li�ci ro�lin 
obu gatunków dla omawianego przedziału czasowego nie ró�niła si� istotnie. Z kolei 
warto�ci WUE, które malały wraz z wiekiem ro�lin, uzale�nione były tak�e od rodzaju 
ingerencji w organizm ro�linny. Wynosiły �rednio 2,77 w obiekcie kontrolnym, 2,51 
w D-o i w D-y 2,44. Były wi�c znacznie mniejsze ni� dla rzodkiewki, dla której wyli-
czono odpowiednio: 2,94, 2,66 i 2,70. 
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Tabela 1. Wpływ cz��ciowej defoliacji i dekapitacji p�du na wymian� gazow� ro�lin rzodkiewki 
i rzepaku 

Table 1 Effect of partial defoliation and shoot decapitation on gas exchange of radish and rape-
seed plants 

Rzodkiewka – Radish Rzepak – Rapeseed Obiekt 
Object E Pn gs ci  WUE E Pn gs ci WUE 

Przed defoliacj� – Before defoliation 

K 3,57 17,94 0,65 271,7 5,08 5,12 18,06 0,85 265,4 3,53 

2 dni po defoliacji – 2 days after defoliation 

K 5,57 
(56,0)* 

18,21  
(1,5) 

0,76 
(16,9) 

215,2 
(-20,8) 

3,27 
(-35,6) 

6,66 
(30,1) 

18,11 
(0,3) 

0,73 
(-14,1) 

249,5 
(-6,0) 

2,72 
(-23,0) 

D-o 6,52 
(82,6) 

18,12 
(1,0) 

0,78 
(20,0) 

248,4 
(-8,6) 

2,79 
(-45,1) 

7,77 
(51,8) 

18,19 
(0,7) 

0,80 
(-5,9) 

248,1 
(-6,5) 

2,34 
(-33,7) 

D-y 6,00 
(68,1) 

17,31 
(-3,5) 

0,70 
(7,7) 

258,6 
(-4,8) 

2,89 
(-43,1) 

6,03 
(17,8) 

14,28 
(-20,9) 

0,77 
(-9,4) 

260,2 
(-2,0) 

2,37 
(-32,9) 

NIR 
LSD 0,47 0,83 r.n. 

n.s. 12,4 0,33 0,48 0,85 r.n. 
n.s. 

r.n.  
n.s. 0,30 

4 dni po defoliacji – 4 days after defoliation 

K 5,69 
(59,4) 

18,14 
(1,1) 

0,75 
(15,4) 

249,1 
(-8,3) 

3,19 
(-37,2) 

6,58 
(28,5) 

19,09 
(5,7) 

0,82 
(-3,5) 

247,6 
(-6,7) 

2,90 
(-17,8) 

D-o 6,65 
(86,3) 

18,23 
(1,6) 

0,71 
(9,2) 

251,5 
(-7,4) 

2,74 
(-46,1) 

7,59 
(48,2) 

18,82 
(4,2) 

0,81 
(-4,7) 

262,1 
(-1,2) 

2,48 
(-29,8) 

D-y 5,70 
(59,7) 

17,22 
(-4,0) 

0,74 
(13,8) 

277,6 
(2,2) 

3,02 
(-40,6) 

5,55 
(8,4) 

14,06 
(-22,2) 

0,73 
(-14,1) 

257,1 
(-3,1) 

2,53 
(-28,3) 

NIR 
LSD 0,49 0,74 r.n. 

n.s. 9,6 0,31 0,75 1,12 r.n. 
n.s. 

r.n.  
n.s. 0,36 

8 dni po defoliacji – 8 days after defoliation 

K 7,83 
(119,3) 

18,44 
(2,8) 

0,74 
(13,8) 

210,2 
(-22,6) 

2,36 
(-53,5) 

7,00 
(36,7) 

18,80 
(4,1) 

0,82 
(-3,5) 

283,8 
(6,9) 

2,69 
(-23,8) 

D-o 7,72 
(116,2 

18,84 
(5,0) 

0,81 
(24,6) 

237,0 
(-12,8) 

2,44 
(-52,0) 

7,31 
(42,8) 

19,83 
(9,8) 

0,83 
(-2,4) 

270,4 
(1,9) 

2,71 
(-23,2) 

D-y 7,54 
(111,2) 

16,49 
(-8,1) 

0,78 
(20,0) 

248,8 
(-8,4) 

2,19 
(-56,9) 

6,08 
(18,8) 

14,71 
(-18,5) 

0,74 
(-12,9) 

264,1 
(-0,5) 

2,42 
(-31,4) 

NIR 

LSD 

r.n. 
n.s. 0,79 r.n. 

n.s. 19,9 r.n. 
n.s. 0,46 0,77 r.n. 

n.s. 
r.n  
n.s. 0,26 

 
Obja�nienie – Explanations: 
 

E – intensywno�� transpiracji – transpiration rate, mmol (H2O)·m-2·s-1;  
Pn – intensywno�� fotosyntezy netto – net photosynthesis rate, µmol (CO2)·m-2·s-1;  
gs – przewodno�� szparkowa – stomatal conductance, mol (H2O)·m-2·s-1;  
ci – podszparkowe st��enie CO2 – substomatal C02 concentration, µmol (CO2)·mol-1;  
WUE – fotosyntetyczny współczynnik efektywno�ci wykorzystania wody – photosynthetic water use efficien-

cy, µmol (CO2)·mmol (H2O)-1 
K – kontrola; K – control;  
D-o – defoliacja starszych li�ci; D-o defoliation of older leaves; 
D-y – defoliacja młodych li�ci i dekapitacja p�du; D-y defoliation of young leaves and shoot decapitation 
*procent zmian (±) w stosunku do warto�ci uzyskanych przed defoliacj� – % change in values in relation to 

period before defoliation  
r.n. – ró�nice nieistotne przy p = 0.05; n.s. – differences not significant at the p = 0.05 
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Stres mechaniczny, powoduj�c zmiany w wymianie gazowej, wpłyn�ł w efekcie na 
szybko�� procesów wzrostowych ro�lin rzodkiewki (tab. 2). Po 14 dniach, które upłyn�-
ły od zadziałania stresu, zarówno liczba li�ci, jak i ich powierzchnia były istotnie mniej-
sze ni� ro�lin nienaruszonych. Sucha masa ro�lin kontrolnych w tym czasie podwoiła 
si�, natomiast ro�lin z obiektu D-o wzrosła o prawie 50%, a ro�lin pozbawionych naj-
młodszych li�ci tylko o ok. 28%. Ró�nie przebiegał tak�e rozdział asymilatów pomi�-
dzy poszczególnymi organami badanych ro�lin. Kontrolne w okresie postresowym 
rozbudowywały głównie blaszki li�ciowe, a te, którym usuni�to najstarsze li�cie (d-o), 
przeznaczały zwi�zki pokarmowe głównie na rozbudow� hypokotyla. Równie� ro�liny 
bez p�ka szczytowego wytworzone asymilaty gromadziły w hypokotylach. Dodatkowo 
do tych organów transferowały z li�ci wcze�niej wytworzone zwi�zki organiczne. O 
zró�nicowanych kierunkach dystrybucji biomasy w ro�linach obj�tych eksperymentem 
�wiadczy równie� stosunek masy organów nadziemnych do podziemnych. W przypadku 
ro�lin kontrolnych wzrastał on w ci�gu wegetacji, osi�gaj�c ostatniego dnia trwania 
do�wiadczenia warto�� 1. Dla ro�lin stresowanych stosunek ten był o ponad 50% mniej-
szy. 

W tym czasie ro�liny rzepaku rosły szybciej ni� rzodkiewka i charakteryzował je in-
ny wzór dystrybucji asymilatów. Wielko�� powierzchni li�ci i produkcja suchej masy 
były praktycznie takie same u ro�lin pozbawionych najstarszych li�ci i kontrolnych. 
Z kolei li�cie ro�lin z obiektu D-y zdecydowanie wolniej powi�kszały swoj� po-
wierzchni�, a ko�cowa masa ich organizmu była ponad 30% mniejsza ni� ro�lin z pozo-
stałych obiektów. Tak jak wzrost równie� i rozdział asymilatów w ro�linach z obiektów 
K i D-o był podobny i w zbli�onej proporcji przeznaczane były na rozbudow� li�ci, 
łodyg i korzeni. Natomiast w ro�linach dekapitowanych najwi�ksze ilo�ci asymilatów 
zu�yte zostały na rozbudow� korzeni. Tak�e dla tych ro�lin, inaczej ni� dla rzodkiewki, 
charakterystyczne było zjawisko powi�kszania si� suchej masy li�ci i niewielka masa 
łodygi. Wła�ciwym dla rzepaku było równie� zjawisko zmniejszania si� w trakcie wzro-
stu ro�lin nienaruszonych stosunku masy p�du do korzeni. Równocze�nie w ro�linach 
stresowanych wska�nik ten był nieznacznie mniejszy. Ponadto we wszystkich obiektach 
był ponad dwa razy wi�kszy ni� dla rzodkiewki, a jego warto�� oscylowała około 1. 

DYSKUSJA 

Produkcja biomasy uwarunkowana jest w znacznym stopniu poziomem wymiany ga-
zowej zachodz�cej pomi�dzy ro�lin� a �rodowiskiem. Wymiana ta z kolei mo�e by� 
zakłócona przez ró�nego rodzaju stresory [Starck 1998, Roitsh 1999]. Ju� w kilka minut 
po wyst�pieniu czynnika stresuj�cego, np. opadu gradu [Muro i in. 1998, Tartachnyk 
i Blanke 2002] lub inwazji szkodników [Hawkins i in. 1987, Holman i Oosterhuis 
1999], nast�puje przymykanie aparatów szparkowych, spadek intensywno�ci fotosynte-
zy, a czasami tak�e wzrost ewaporacji z li�ci. W naszych badaniach zmiany w inten-
sywno�ci wymiany gazów mierzono dopiero po dwóch dobach od zadziałania stresu. 
Zarejestrowany wówczas kierunek i wielko�� zmian zarówno intensywno�ci transpira-
cji, jak i fotosyntezy netto zale�ał od gatunku oraz wieku li�ci pozostawionych po defo-
liacji, a tak�e obecno�ci lub braku p�ka wierzchołkowego  (tab. 1).  O  podobnej  reakcji 



 
 
Tabela 2. Nast�pczy wpływ cz��ciowej defoliacji i dekapitacji p�du na wzrost ro�lin rzodkiewki i rzepaku 
Table 2. Effect of partial defoliation and shoot decapitation on growth of radish and rapeseed plants 
 

Rzodkiewka – radish Rzepak – rapeseed 

Sucha masa – d.m., g Sucha masa – d. m., g 

Obiekt 
Object 

Liczba 
li�ci 

Number of 
leaves 

Powierz-
chnia li�ci 
Leaf area 

dm2 
Li�cie 
Leaves 

Hypokotyl 
Hypocotyl 

Cało�� 
Total 

Stosunek masy 
p�du /hypokotyla 

Ratio of shoot 
weight 

/hypocotyls 

Liczba 
li�ci 

Number of 
leaves 

Powierz-
chnia li�ci 
Leaf area 

dm2 
Li�cie 
Leaves 

Łodyga 
Shoot 

Korzenie 
Roots 

Cało�� 
Total 

Stosunek masy 
p�du /korzeni 
Ratio of shoot 
weight /roots 

Przed defoliacj� – before defoliation 

K 7 3,2 1,0 1,1 2,1 0,91 7 4,0 1,9 - 1,6 3,5 1,18 

14 dni po defoliacji – 14 days after defoliation 

K 10 
(42,9)* 

5,6 
(75,0) 

2,2 
(120,0) 

2,2 
(100,0) 

4,4 
(109,5) 

1,00 
(9,9) 

13 
(85,7) 

6,8 
(70,0) 

3,1 
(63,2) 

2,8 
 

2,8 
(75,0) 

8,7 
(148,6) 

1,11 
(-5,9) 

D-o 6 
(-14,3) 

2,8 
(-12,5) 

1,0 
(0,0) 

2,1 
(90,9) 

3,1 
(47,6) 

0,48 
(-47,3) 

11 
(57,1) 

7,0 
(75,0) 

3,1 
(63,2) 2,6 2,9 

(81,3) 
8,6 

(145,7) 
1,07 
(-9,3) 

D-y 2 
(-71,4) 

2,2 
(-31,3) 

0,8 
(-20,0 

1,9 
(72,7) 

2,7 
(28,6) 

0,42 
(-57,9) 

2 
(-71,4) 

4,7 
(17,5) 

2,5 
(31,6) 0,6 2,6 

(62,5) 
5,7 

(62,9) 
0,96 

(-18,6) 

NIR0.05 

LSD0.05 
- 0,5 0,3 0,4 0,8 - - 0,3 0,4 0,3 r.n. 

n.s. 0,5 - 

 
* patrz tabela 1 – see table 1 
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innych gatunków ro�lin, uzale�nionej dodatkowo od fazy wzrostu oraz rodzaju i stopnia 
uszkodze� informowali tak�e mi�dzy innymi Evans [1991], Wang i in. [1997], Roitsch 
[1999]. Konsekwencj� zmian w nat��eniu obu procesów był spadek efektywno�ci wy-
korzystania wody w reakcjach zwi�zanych z asymilacj� CO2. Z du�ym prawdopodo-
bie�stwem mo�na stwierdzi�, i� zmiany w gospodarce wodnej wywołane stresem me-
chanicznym s� �ci�le zwi�zane z faz� wzrostu ro�lin. W badaniach Łobody i in. [1997], 
przeprowadzonych na kwitn�cych ro�linach rzepaku, wykazano bowiem, i� po dekapi-
tacji kwiatostanów nast�puje w li�ciach regulacja powi�za� pomi�dzy parametrami 
wymiany gazowej, prowadz�ca do zapobiegania nadmiernej utracie wody. 

Biddington [1984] w pracy przegl�dowej dotycz�cej wpływu stresu mechanicznego 
na ro�liny wnioskował, i� w przypadku fotosyntezy wpływ ten nie jest jednoznaczny. 
W �wietle przeprowadzonych przez nas bada� to stwierdzenie wydaje si� by� w dal-
szym ci�gu aktualne. W zale�no�ci bowiem od wieku uszkodzonych donorów asymila-
tów, obecno�ci ich aktywnego akceptora, a tak�e genotypu ro�liny szybko�� fotosyntezy 
praktycznie nie zmieniała si� (u rzodkiewki) lub, jak u rzepaku, gwałtownie malała. 
Poniewa� równocze�nie w przestworach mi�dzykomórkowych li�ci wzrastało st��enie 
CO2, a warto�ci przewodno�ci szparkowej (gs) ulegały stosunkowo niewielkim fluktu-
acjom (tab. 1), �wiadczy to o pozaszparkowym limitowaniu fotosyntezy. Tak wi�c zgo-
dzi� nale�y si� z hipotez� sformułowan� przez Boussingaulta [cyt. za Neals i Incoll 
1968], według której asymilaty nagromadzone w li�ciach wywołuj� reakcj� o charakte-
rze sprz��enia zwrotnego, prowadz�c� do zahamowania fotosyntezy. Mo�na domnie-
mywa�, i� z tak� sytuacj� mieli�my do czynienia w naszych badaniach, szczególnie 
w przypadku dekapitowanych, a wi�c o mniejszym „sink”, ro�lin rzepaku. U rzodkiewki 
natomiast w tej fazie wzrostu wyst�puje bardzo aktywny akceptor zwi�zków pokarmo-
wych, jakim jest hypokotyl [Starck i Ubysz 1976]. Chłon�ł on du�e ilo�ci dostarczanych 
z li�ci zwi�zków w�gla, co zapobiegało hamowaniu fotosyntezy, jednak�e tylko w sto-
sunkowo krótkim czasie. W miar� starzenia si� li�ci i wzrostu organu spichrzowego 
równie� i u tych ro�lin nast�pował spadek intensywno�ci fotosyntezy (tab. 1). Spowo-
dowany on był ograniczon� pojemno�ci� akceptora asymilatów i tym samym zmniejsza-
j�cym si� zapotrzebowaniem na zwi�zki organiczne [Herald 1980, Thomas i Strain 
1991]. Obni�onej asymilacji CO2 nie stwierdzono w ro�linach, którym usuni�to jedynie 
najstarsze li�cie, co dodatkowo potwierdza wcze�niejsze przypuszczenia, i� w przepro-
wadzonych badaniach mieli�my do czynienia z hamowaniem fotosyntezy przez jej 
ko�cowe produkty. 

Zachwianiu stosunku donory/akceptory asymilatów towarzyszy zmiana wzoru dys-
trybucji produktów fotosyntezy i podziału ilo�ci eksportowanych z li�ci zwi�zków or-
ganicznych [Wardlaw 1980, Geiger 1987]. Brak mo�liwo�ci szybkiego wytworzenia 
nowych organów przez dekapitowan� rzodkiewk� kompensowane wi�c było wzmo�o-
nym gromadzeniem asymilatów w hypokotylu (tab. 2). Przy niedostatecznej aktywno�ci 
fotosyntetycznej, w celu zapewnienia jego silnego wzrostu, ro�liny dodatkowo wyco-
fywały zwi�zki organiczne z li�ci. O redystrybucji asymilatów z łodyg i blaszek li�cio-
wych, jak równie� o priorytetach w zaopatrywaniu poszczególnych organów w zwi�zki 
pokarmowe informowali ju� wcze�niej mi�dzy innymi Starck [1978] oraz Czyczyło- 
-Mysza i Dubert [2002]. Rzepak w okresie postresowym wykorzystywał produkty foto-
syntezy głównie na powi�kszanie listowia oraz do rozbudowy systemu korzeniowego. 
Dzi�ki temu po 14 dniach od zabiegów masa li�ci ro�lin wcze�niej defoliowanych była 
tylko o około 20% mniejsza, a stosunek masy organów nadziemnych do podziemnych 
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był niewiele mniejszy ni� w kontroli. W porównaniu natomiast do rzodkiewki wska�nik 
ten był dwa razy wi�kszy. Tak wi�c zró�nicowany „sink” akceptorów oprócz limitowa-
nia produkcji asymilatów wpływał tak�e na liczebno�� i rozmiary organów ro�lin obu 
badanych gatunków. Podobne obserwacje poczynili równie� inni autorzy, jak np. Starck 
i Ubysz [1976] prowadz�ce badania na rzodkiewce, Wang i in. [1997] na pszenicy oraz 
Egli i Bruening [2001] na soi. 

Omawiaj�c uzyskane wyniki, pami�ta� równie� nale�y, i� wszelkie ingerencje w re-
lacje i współdziałanie organów b�d�cych �ródłem i odbiorcami zwi�zków organicznych 
poci�gaj� za sob� tak�e perturbacje w produkcji i aktywno�ci regulatorów wzrostu. 
Zwi�zki te bowiem mog� regulowa� wzrost, dystrybucj� asymilatów, a tak�e wymian� 
gazow� poprzez mi�dzy innymi wpływ na biosyntez� i aktywno�� enzymów lub na 
dyfuzj� gazów [Starck i Ubysz 1976, Pinto 1980, Niemyska 1986]. By� mo�e równie� 
wyniki uzyskane w naszych badaniach były w pewnym stopniu efektem zmienionej 
przez stres ró�norodno�ci, koncentracji  i aktywno�ci hormonów ro�linnych. 

WNIOSKI 

Stres mechaniczny, uszkadzaj�cy cz��� li�ci w rozecie i p�ki wierzchołkowe ro�lin 
rzodkiewki i rzepaku jarego, powodował zachwianie równowagi w relacji donory- 
-akceptory asymilatów. Zjawisko to było przyczyn� zmian w intensywno�ci wymiany 
gazowej, przebiegu wzrostu oraz zwi�zanej z nim dystrybucji asymilatów. Wielko�� 
i kierunek zmian zale�ał od genotypu ro�liny oraz wieku i rodzaju uszkodzonego organu. 
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EFFECT OF MECHANICAL STRESS ON GAS EXCHANGE AND GROWTH 
RADISH AND RAPESEED PLANTS 

Abstract: The effect of mechanical stress (partial defoliation and/or shoot decapitation) 
were studied on gas exchanges and growth of radish and rapeseed plants. Removal of 
older leaves increased transpiration rate (E) but it didn’ t have any influence on net photo-
synthesis rate (Pn). Shoot decapitation and defoliation of young leaves didn’ t influence the 
Pn of radish but it greatly decreased photosynthesis rate of rapeseed plants. The stress also 
changed pattern of assimilates distribution and the organs’  growth. In radish plants pho-
toassimilates were translocated to hypocotyls whereas in rapeseed they were mostly used 
for the growth of leaves and roots.  
It is concluded that mechanical stress plays important role in sink/source regulation. In 
this way it has an influence on gas exchange, biomass distribution and the growth of 
plants. That processes also depend on the types (donor or acceptor) and age of defected 
organs and plants cultivars. 
 
Key words: mechanical stress, defoliation, decapitation, gas exchange, growth, radish, 
rapeseed 
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