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Oświadczenie promotora rozprawy doktorskiej

Oświadczam, że niniejsza rozprawa została przygotowana pod moim kierunkiem i

stwierdzam, że spełnia warunkido przedstawienia jej w postępowaniu o nadanie stopnia
naukowego doktora.

Data 42.0%..2030......... Czytelny podpis promotorai:YU
Oświadczenie autora rozprawy doktorskiej

Świadom/a odpowiedzialności prawnej, w tym odpowiedzialności karnej za złożenie
fałszywego oświadczenia, oświadczam, że niniejsza rozprawa doktorska została
napisana przez mnie samodzielnie i nie zawiera treści uzyskanych w sposób niezgodny
z obowiązującymi przepisami prawa, w szczególności z ustawą z dnia 4 lutego 1994 r. o
prawie autorskim i prawach pokrewnych (tj. z dnia 28 października 2022 r., Dz.U. z
2022r. poz. 2509 ze zm.)

Oświadczam,że przedstawiona rozprawanie była wcześniej podstawą żadnej procedury
związanej z uzyskaniem stopnia naukowego doktora.

Oświadczam ponadto, że niniejsza wersja rozprawy jest identyczna z załączoną wersją
elektroniczną.

Przyjmuję do wiadomości, że rozprawa doktorska poddana zostanie procedurze
antyplagiatowej.

Data A4.Q2.2028........... Czytelny podpis autora rozprawy Olatot0../vzma
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Streszczenie 

 

Niechemiczna metoda regulowania pokroju roślin rabatowych 

 

Tigmomorfogeneza jest zjawiskiem, które jest słabo zbadane. Stres dotyku wywołuje 

kaskadę zmian molekularnych, biochemicznych oraz morfologicznych w roślinach, 

powodując podobne efekty jak chemiczne regulatory wzrostu. Odpowiedź rośliny jest 

jednak zależna od rodzaju bodźca dotykowego (wiatr, szczotkowanie, nacisk, wibracje 

lub potrząsanie), jego częstotliwości i czasu trwania, a także od gatunku, a nawet jej 

odmiany.  

Celem niniejszej pracy było zbadanie indukcji skarlania mechanicznego na architekturę, 

kwitnienie oraz parametry fizjologiczne i molekularne wybranych gatunków roślin 

ozdobnych. Badania obejmowały analizę wpływu intensywności stresu mechanicznego 

na dynamikę wzrostu roślin, poziom fitohormonów (IAA, GA3, GAs) oraz aktywność 

enzymów oksydacyjnych (IAAO, POX). Ponadto, przeprowadzono ocenę ekspresji 

genów TCH, kodujących syntezę kalmodulin (CaM72, CaM53 i CaM81) oraz 

związanych z homeostazą auksyn (GH 3.1). 

Otrzymane wyniki badań wskazują, że stres dotyku istotnie wpływa na procesy 

wzrostowe, ograniczając wysokość roślin i modyfikując poziomy hormonów wzrostu. 

Zaobserwowano również różnice w reakcjach odmian roślin oraz korelację pomiędzy 

intensywnością bodźca a ekspresją genów związanych z odpowiedzią na stres 

mechaniczny. 

Na podstawie uzyskanych wyników można stwierdzić, że skarlanie mechaniczne może 

być stosowane jako „substytut” retardantów chemicznych w kontrolowaniu wzrostu 

Petunia atkinsiana. 

 

Słowa kluczowe: tigmomorfogeneza, skarlanie mechaniczne, fitohormony, geny TCH, 

regulacja wzrostu roślin, Petunia atkinsiana
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Abstract 

Non-chemical method of regulating the habit of bedding plants 

Tigmomorphogenesis is a phenomenon that is poorly studied. Touch stress induces  

a cascade of molecular, biochemical and morphological changes in plants, producing 

similar effects to chemical growth regulators. However, the plant's response depends on 

the type of tactile stimulus (wind, brushing, pressure, vibration or shaking), its 

frequency and duration, as well as the species and even the cultivar.  

The purpose of this study was to investigate the induction of mechanical scarification on 

the architecture, flowering, and physiological and molecular parameters of selected 

ornamental plant species. The study involved an analysis of the effect of the intensity of 

mechanical stress on plant growth dynamics, levels of phytohormones (IAA, GA3, GAs) 

and activity of oxidative enzymes (IAAO, POX). In addition, the expression of TCH 

genes encoding calmodulin synthesis (CaM72, CaM53 and CaM81) and those related to 

auxin homeostasis (GH 3.1) were evaluated. 

The results obtained indicate that touch stress significantly affects growth processes, 

limiting plant height and modifying growth hormone levels. Differences in the 

responses of plant varieties and a correlation between the intensity of the stimulus and  

the expression of genes related to the response to mechanical stress were also observed. 

Based on the results, it can be concluded that mechanical stimulation can be used as  

a „substitute” for chemical retardants in controlling the growth of Petunia atkinsiana. 

 

Keywords: tigmomorphogenesis, mechanical stimulation, phytohormones, TCH genes, 

plant growth regulation, Petunia atkinsiana 
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Lista skrótów 

AUX1 – Auxin Efflux Carrier 1, nośnik białka auksyn 

Ca2+ –  wolne jony wapnia  

CAD – dehydrogenaza alkoholu cynamylowego 

CaM53, CaM72, CaM81 – CalModuline, geny kodujące białka kalmodulin 

CCC – Cycocel, chlorek chlormekwatu 

CKs – cytokininy 

CML – Calmodulin-like proteins, białka podobne do kalmoduliny 

GA3 – kwas giberelinowy 

GAs – gibereliny  

GH 3.1 – Gretchen Hagen 3, gen kodujący enzym syntetazy amidowej, odpowiedzialny 

za homeostazę auksyn 

IAA – endogenny kwas indolilo-3-octowy 

IAAO – oksydaza kwasu indolilo-3-octowego 

LAX1 – Like-Aux1 1, homolog nośnika białka auksyn 

PAL – fenyloalaninoamoniakoliaza  

PBZ – paklobutrazol 

PIN1 – PIN-FORMED 1, białko transportujące auksyny 

POX/POD – aktywność peroksydazowa 

RAM – Root Apical Meristem, merystem wierzchołkowy korzenia 

ROS – reaktywne formy tlenu  

SAM – Shoot Apical Meristem, merystem wierzchołkowy pędu  

SM – skarlanie mechaniczne 

s.m. – suchej masy 

TCH – Touch-induced genes, geny indukowane dotykiem
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PRZEGLĄD LITERATURY 

1. Tigmomorfogeneza (stres mechaniczny, stres dotyku)  

Tigmomorfogeneza to zjawisko, które wciąż pozostaje słabo zbadane,  

a dostępna literatura na ten temat jest ograniczona. Największe zainteresowanie tym 

zagadnieniem miało miejsce w latach 70. i 80. XX wieku. Po raz pierwszy zostało 

opisane w 1973 r. przez Mark’a Jaffe (Jaffe 1973) a inspiracją dla jego badań było 

opracowanie sporządzone przez Karola Darwina, który w swoich pracach sugerował, że 

rośliny reagują na bodźce mechaniczne a stres może mieć istotny wpływ na wzrost  

i rozwój roślin (Darwin i Darwin 1880). 

Termin „tigmomorfogeneza” opisuje adaptacyjną kaskadę reakcji rośliny 

(molekularną, biochemiczną, biofizyczną, fizjologiczną oraz anatomiczną) indukowaną 

przez bodziec mechaniczny (Kouhen i in. 2023). Wciąż jednak brakuje kompleksowych 

badań, które by w pełni wyjaśniały mechanizmy oraz skutki tego zjawiska dla rozwoju 

roślin, co sprawia, że jest to obszar wymagający dalszych badań. W kontekście 

rosnącego nacisku na zrównoważone rolnictwo oraz wycofywanie chemicznych 

regulatorów wzrostu przez Unię Europejską (European Commission 2020), temat ten 

nabiera szczególnego znaczenia. Mechaniczne bodźce, które indukują zmiany 

molekularne,  biochemiczne i morfologiczne w roślinach, mogą stanowić realną 

alternatywę dla tradycyjnych metod kontrolowania wzrostu z użyciem różnych 

regulatorów. Dlatego istnieje pilna potrzeba dalszych badań, które pogłębią wiedzę na 

temat mechanizmów rządzących tigmomorfogenezą i możliwości jej zastosowania  

w praktyce ogrodniczej, co jest szczególnie istotne w obliczu współczesnych wyzwań 

ekologicznych i ekonomicznych.  

Bodźce fizyczne odbierane przez rośliny są zróżnicowane. Zgodnie  

z nomenklaturą opracowaną przez Mitchella i Myers’a (1995), reakcje roślin na 

oddziaływanie bodźca dotykowego, możemy podzielić na tigmotropizm oraz 

tigmonastie. Tigmotropizm to reakcja rośliny na bodziec o działaniu kierunkowym, 

których skutkiem jest zahamowanie lub zmiana wzrostu tylko z jednej strony (Telewski 

2012). Przykładem takiej reakcji jest owijanie się wąsów czepnych roślin pnących 

wokół podpór (Sparke i Wünsche 2020). Tigmonastia jest to reakcja rośliny na bodziec 

mechaniczny, która przebiega autonomicznie, od kierunku bodźca, i obejmuje wysoce 
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wyspecjalizowane modyfikacje organów roślinnych (Monshausen i in. 2008). 

Przykładem jest mechanizm zamykający liście pułapkowe np. u  Dionaea muscipula 

czy Drosera capensis (Markin i Volkov 2012). 

Reakcja roślin na bodziec mechaniczny zależna jest od częstotliwości, rodzaju 

oraz intensywności działania bodźca, a także niejednokrotnie gatunku lub odmiany 

roślin (Jaffe i Forbes 1993; Braam 2005; Wang i in. 2024a). U roślin wyższych z reguły 

odpowiedź na występujący bodziec jest długofalowa i opiera się na szeregu zmianach 

na poziomie molekularnym, biochemicznym oraz morfologicznym (Jaffe 1973; Braam 

1990; Braam 2005; Chehab i in. 2012; Monshausen i Haswell 2013; Moulia i in. 2015). 

2. Reakcja roślin na stres dotyku  

Reakcje roślin na stres dotyku są istotnym ogniwem aklimatyzacji/adaptacji do 

zmieniających się warunków środowiskowych. Odpowiedź roślin na stres mechaniczny 

może być zaskakująco szybka, a pierwsze oznaki mogą pojawić się w przeciągu kilku 

sekund od wystąpienia stresora (Telewski 2021). Szybkości reakcji rośliny można 

podzielić na krótko i długoterminową. Badania nad reakcjami długoterminowymi 

dostarczają informacji o dynamice wzrostu mierzonej w przedziale od tygodnia do 

miesiąca, natomiast badania krótkoterminowe traktują najczęściej o reakcji rośliny  

z precyzyjną rozdzielczością czasową i zakresem od kilku sekund do kilku dni. 

Zarówno krótko- jak i długoterminowe odpowiedzi roślin na stres mechaniczny są 

kluczowe dla ich przetrwania w zmiennych warunkach środowiskowych. W odpowiedzi 

na krótkotrwałe bodźce, rośliny uruchamiają natychmiastowe reakcje na poziomie 

biochemicznym i molekularnym, które mogą obejmować zmiany np. w transporcie 

jonów wapnia i innych, aktywację genów związanych ze stresem oraz modyfikację 

struktur komórkowych (Kouhen 2023). Natomiast długotrwałe narażenie na stres 

dotyku prowadzi do trwałych zmian w budowie roślin, takich jak zwiększona 

lignifikacja ścian komórkowych czy zmiana charakteru wzrostu. Te wieloaspektowe 

odpowiedzi roślin pozwalają im na optymalizację swoich funkcji życiowych i lepsze 

przystosowanie do trudnych warunków środowiskowych. Istnieje jednak wiele 

niewiadomych, wynikających z braku kompleksowych badań nad większością 

gatunków roślin, co ogranicza zrozumienie reakcji roślin na stres dotyku. 
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Warto podkreślić, iż większość dostępnych badań nad odpowiedzią roślin 

zielnych na bodziec mechaniczny opiera się na badaniach przeprowadzonych na 

Arabidopsis thaliana (Johnson i in. 1998; Uchida i in. 2002; Kimbrough  i in. 2004; 

Montgomery i in. 2004; Kimbrough i in. 2004; Paul-Victor i in. 2011; Louveaux  i in. 

2016; Zhou i in. 2017; Börnke i in. 2018; Mousavi i in. 2021;  Matsumura i in. 2022; 

Šutevski i in. 2023). Pomimo szerokiego zastosowania tej rośliny w licznych badaniach, 

nie zawsze otrzymane wyniki mają przełożenie na reakcje innych gatunków. W związku 

z tym, istnieje potrzeba prowadzenia badań na różnych gatunkach, aby lepiej zrozumieć 

mechanizmy tigmomorfogenezy w kontekście szerszego poznania strategii 

adaptacyjnych roślin oraz jej zastosowania w ogrodnictwie. 

2.1. Odpowiedź na poziomie budowy morfologicznej i anatomicznej 

Pierwszym wyraźnym efektem działania stresu mechanicznego na wzrost rośliny 

jest zahamowanie wzrostu (Coutand i in. 2010). Zmiana charakteru wzrostu roślin w 

wyniku działania bodźca stresu mechanicznego była przedmiotem wielu badań na 

gatunkach roślin uprawnych (Jaffe 1973; Latimer 1991; Coutand i in. 2000; Paul-Victor  

i Rowe 2011), ozdobnych (Autio i in. 1994; Smith i Ennos 2003; Anten i in. 2005) oraz 

na drzewach (Telewski i Jaffe 1986; Jaffe i Forbes 1993; Watt i in. 2005; Gardiner i in. 

2016). Powszechie znaną reakcją tigmomorfogenetyczną jest zahamowanie wydłużania 

pędów połączone ze zwiększeniem jego średnicy (Telewski i Jaffe, 1986; Braam i Davis 

1990; Braam 2005; Anten i in. 2005; Hamant 2013). Stres mechaniczny powoduje 

znaczne ograniczenie wzrostu u Helianthus annus (o 14%), Euphorbia pulcherrima  

(o 11%), Scaevola aemula (o 39%), Ocimum basilicum (o 31%), Aster dumosus  

(o 25%), Serianthes nelsonii (o 17%) czy Pelargonium sp. (o 21%) (Autio i in. 1994; 

Börnke i Rocksch 2018; Marler 2019). Rośliny poddawane stresowi dotyku stają się 

mniejsze, a ich pędy grubsze (Monshausen i Gilroy 2009). Zatrzymanie wzrostu 

obserwuje się między trzecią a szóstą minutą po zastosowaniu bodźca mechanicznego 

(Jaffe i in. 1976; Jaffe i in. 1985; Peacock i Berg 1994; Young i in. 1997; Coutand 

2000). Czas potrezbny na zatrzymanie wydłużania pędów jest ściśle zależny od 

badanego gatunku rośliny np. dla Solanum lycopersicum wzrost został zahamowany po 

godzinie od  zadziałania bodźca (Coutand i in. 2000). Zahamowanie wzrostu w wyniku 

pocierania, u młodych roślin Cucumis sativus, zostało odnotowane po 1 dniu od 

rozpoczęciu stymulacji, natomiast u Mimosa pudica dopiero po 15 dniach (Jaffe 1973). 
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W przypadku Bryonia dioica  wzrost został zahamowany po 3 minutach po 

zastosowaniu bodźca mechanicznego. Po zatrzymaniu wzrostu, nie zaobserwowano 

dalszego wydłużania przez około 2,5–3,5 godziny. Po tym czasie obserwowano 

ponowny wzrost pędu, ale na znacznie obniżonym poziomie. Zdaniem Telewskego i in. 

(2021), wzrost zostaje wznowiony po ok. 30-60 minutach od zakończenia stresu. 

Modyfikacja wzrostu roślin jest reakcją adaptacyjną do zaistniałych warunków 

środowiskowych (Telewski i Jaffe 1986). W badaniach na Phasoleus vulgaris 

zaobserwowano, że zmniejszone wydłużanie międzywęźli było spowodowane zarówno 

zmniejszonym wydłużaniem komórek epidermy oraz komórek kory jak i mniejszą 

liczbą komórek miękiszowych towarzyszącym wiązkom przewodzącym i w rdzeniu 

pędu (Biro i in. 1980). Zwiększona średnica łodygi wnikała ze zwiększonej średnicy 

komórek kory oraz zwiększonej produkcji wtórnego ksylemu. W odpowiedzi na bodziec 

mechaniczny u Zea mays, Liquidambar styraciflua, Ficus costaricensis, Apium 

graveolens, Helianthus annuus, Petunia atkinsiana  zaobserwowano tworzenie się 

tkanki wzmacniającej w pędach (Whitehead i Luti 1962; Biddington 1986; Jaffe i in. 

2002; Chehab  i in. 2009). Jednakże w przypadku niektórych gatunków (Solanum 

lycopersicum, Festuca arundinacea, Phaseolus vulgaris, Capsella bursa-pastoris, 

Nicotiana tabacum, Arabidopsis thaliana), działający bodziec spowodował zwiększoną 

elastyczność tkanek (Biddington 1986; Niklas 1998; Anten i in. 2005; Wang i in. 2008). 

W doświadczeniu na Helianthus annuus wykazano, że sztywność i zwiększona 

wytrzymałość łodygi występuje podczas jej dotykania (Smith i Ennos 2003). Natomiast 

zastosowanie strumienia powietrza powoduje zwiotczenie łodygi i większą jej 

elastyczność niż u roślin kontrolnych.  

Tigmomorfogeneza jest procesem złożonym. Pomimo, że zjawisko jest uważane 

za uniwersalne, odpowiedź u roślin drzewiastych oraz zielnych jest zupełnie inna.  

W przypadku roślin drzewiastych, odpowiedź rośliny często powoduje zmiany w 

strukturze drewna oraz charakterze przyrostu wtórnego, co prowadzi do bardziej 

złożonych modyfikacji na poziomie architektury całej rośliny (Telewski i in. 1996; 

Telewski i Pruyn 1998; Badel i in. 2015; Gardiner i in. 2016). Rośliny te mogą 

reagować na bodźce mechaniczne poprzez zwiększenie grubości pnia, co stanowi 

adaptację pozwalającą na większą odporność na siły zewnętrzne, takie jak wiatr. Wzrost 

może być bardziej kompaktowy, z mniejszą liczbą pędów bocznych, mniejszą 

powierzchnią liści/igieł oraz gęstszym ulistnieniem (Telewski i Jaffe 1986; Niklas 1996; 

Telewski i Pruyn 1998; Wu i in. 2016). Larson (1965) odnotował wzrost liczby 
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grubościennych cewek w drzewach poruszających się pod wpływem wiatru  

w porównaniu z drzewami nie poddanymi stresowi. Z kolei u Liquidambar styraciflua 

długość i średnica elementów naczyniowych oraz długość włókien drzewnych uległy 

zmniejszeniu po poddaniu roślin wymuszonemu ruchowi (Neel 1971) . 

Obserwuje się, że po ustaniu wzrostu na długość, następuje szybkie zwiększanie 

średnicy rośliny, jako następstwo stresu dotyku (Coutand 2010). W przypadku topoli, 

zaobserwowano, iż wzrost średnicy młodych łodyg trwał od 2 do 3 dni. Następnie 

zaobserwowano spadek tempa wzrostu na szerokość oraz powrót szybkości wzrostu do 

wartości przed dotykiem. Zdaniem Telewski i in. (2021) rozrastanie się roślin na 

szerokość, odbywa się od 6 do 24 godzin od wystąpienia bodźca stresowego. Brak jest 

jednak większej liczby badań w tym zakresie, aby potwierdzić otrzymane wyniki. 

Stres mechaniczny oddziałuje nie tylko na architekturę całej rośliny,  

ale modyfikuje wygląd liści (Johjima i in. 1992; Zajączkowska  in. 2024). W badaniach 

Liu i in. (2016), Marković i in. (2016), Zajączkowska i in. (2024) zaobserwowano, że  

w następstwie działania stresu dochodzi do modyfikacji włosków wydzielniczych.  

W badaniach Liu i in. (2016) zaobserwowano, że włoski na liściach Arabidopsis 

thaliana mogą działać jako przełącznik mechanosensoryczny, przekształcając bodźce 

mechaniczne w sygnały fizjologiczne, głównie poprzez nacisk wywierany na podstawę 

włosków wydzielniczych (np. wywieranej przez owady). Dodatkowo autorzy 

zaobserwowali spadek stężenia wapnia w ścianach komórkowych włosków pod 

wpływem dotyku.  

W przypadku doświadczenia na pomidorze zaobserwowano znaczne 

zmniejszenie powierzchni liści, ich liczby oraz obniżenie suchej masy, w następstwie 

dotykania wierzchołka pędów (Johjima i in. 1992). W badaniach na Urtica dioica 

zaobserwowano zmianę geometrii liścia na skutek kierunkowego bodźca dotyku 

(Zajączkowska i in. 2024). W badaniach Anten i in. (2010), stwierdzono, że u Plantago 

major dotyk powoduje tworzenie liści z dłuższymi ogonkami liściowymi, blaszki 

liściowe są wydłużone i cieńsze. Jednak w tym samym doświadczeniu zauważono, że 

zastosowanie podmuchu wiatru, jako bodźca mechanicznego, powoduje odwrotny efekt, 

do tego otrzymanego przez dotyk. W badaniach Cipolliniego (1997) na Phaseolus 

vulgaris stwierdzono zwiększenie grubości blaszki liściowej w następstwie stresu 

mechanicznego. Zdaniem Anten i in. (2010), odmienne reakcje adaptacyjne roślin są 

związane z rodzajem bodźca mechanicznego. Zarówno zwiększenie jak i zmniejszanie 

grubości blaszki liściowej ma za zadanie zmniejszyć prawdopodobieństwo uszkodzenia 
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rośliny na skutek silnych naprężeń. Zdaniem  Gardinera i in. (2016), zmniejszenie 

powierzchni liści jest reakcją adaptacyjną rośliny, w celu zmniejszenia oporu na czynnik 

mechaniczny i zapobiegnięciu ewentualnym uszkodzeniom (wyłamaniu czy wyrwaniu). 

U roślin zielnych, reakcje na bodźce mechaniczne są zazwyczaj prostsze i bardziej 

skoncentrowane na bezpośrednich modyfikacjach wzrostu, takich jak hamowanie 

wydłużania pędów, zwiększenie liczby pędów bocznych czy zmian w budowie liści 

(Telewski i Jaffe 1986; Johjima i in. 1992; Braam 2005; Hamant 2013; Gardiner i in. 

2016).  

 Stres jest czynnikiem zaburzającym proces kwitnienia u roślin (Wada i in. 2010, 

Blanvillain i in. 2011; Pieterse 2012; Riboni i in. 2014; Rasool i in. 2015; Kazan  

i Lyons 2016; Takeno 2016). Przyspieszenie lub zahamowanie kwitnienia 

indukowanego stresem jest odpowiedzią adaptacyjną rośliny w następstwie 

występującego stresu (Vernieri i in. 2006; Morel i in. 2012). Reakcja na stres jest 

zależna od rodzaju bodźca, gatunku rośliny, a nawet odmiany (Wada i Takeno 2010; 

Takeno 2012; Takeno 2016). Według Telewskiego (2021), tigmomorfogeneza jest 

zjawiskiem zmniejszającym potencjał reprodukcyjny roślin poprzez zmniejszenie liczby 

kwiatów oraz opóźnienie kwitnienia. Te wyniki zostały potwierdzone  

w doświadczeniach m.in. Braama (2005), Chehaba i in. (2012) czy Grahama i Wheelera 

(2017). W doświadczeniu nad Capsicum annum 'California Wonder', zaobserwowano 

zmniejszenie liczby kwiatów o 10 szt./ roślinę oraz odnotowano zdecydowanie 

późniejsze kwitnienie niż u roślin kontrolnych (Graham i Wheeler 2017).  

Stres mechaniczny wpływa także na architekturę systemu korzeniowego 

(Johjima i in. 1992; Gartner 1994; Gardiner i in. 2016; Sparke i Wünsche 2020). 

Kluczowym czynnikiem wpływającym bezpośrednio na te zmiany jest środowisko 

glebowe (rodzaj gleby, dostępność próchnicy czy liczba przestworów glebowych). 

Darwin był pierwszym badaczem, który zaobserwował wpływ stymulacji mechanicznej 

na wzrost korzeni (Darwin 1880). Przymocował mały kawałek miki do jednej strony 

wierzchołka korzenia grochu, a jej dotyk powodował odginanie się korzenia w kierunku 

przeciwnym do materiału. Zdaniem Ennos’a (1993), korzenie pierwszego rzędu są 

skuteczne w zakotwiczaniu małych roślin oraz małych drzew. Główną strategią 

przeciwstawiania się ewentualnym perturbacjom jest tworzenie głęboko zakorzenionych 

korzeni bocznych, dzięki czemu większa objętość gleby ulega podtrzymaniu, a masa 

korzeniowa jest trudna do oddzielenia od gleby. U roślin zielnych, zaobserwowano 

zwiększenie liczby oraz grubości korzeni bocznych pierwszego rzędu na skutek 
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regularnego jednokierunkowego poruszania części nadziemnych (Goodman i Ennos 

1998; Richter i in. 2009). 

Przedstawione powyżej wyniki podkreślają złożoność reakcji adaptacyjnych 

roślin na stres mechaniczny oraz ich zależność od innych czynników środowiskowych. 

Pogłębianie wiedzy na temat reakcji roślin na różne bodźce mechaniczne pozwoli nie 

tylko lepiej zrozumieć złożone procesy fizjologiczne i biochemiczne, które podlegają 

regulacji, ale również może mieć praktyczne zastosowanie. Identyfikacja i zrozumienie 

tych mechanizmów może prowadzić do opracowania nowych strategii regulacji funkcji 

roślin w warunkach stresu środowiskowego. 

 

2.2. Odpowiedź na poziomie hormonalnym i enzymatycznym 

  

Auksyny odgrywają ważną rolę w procesach aklimatyzacji metabolicznej  

roślin w odpowiedzi na stres mechaniczny (Mitchell 1977; Erner i Jaffe 1982; Sanyal  

i Bangerth 1998; Morita i Tasaka 2004; Esmon i in. 2006; Chehab i in. 2009; Sparke i 

in. 2020; Telewski 2021). Stres dotyku powoduje zmniejszenie zawartości kwasu 

indolilooctowego (IAA) w roślinach Plantago major, Solanum lycopersicum,  

S. tuberosum, Cyclanthera brachybotrys i Phaseolus vulgaris (Erner i Jaffe 1982; 

Onoda i Anten 2011; Markovic i in. 2016). Zdaniem Tanimoto (2007) współdziałanie 

auksyn oraz giberelin jest kluczowe dla wzrostu wydłużeniowego pędów.  

Badania fizjologiczne wskazują na ważną rolę giberelin (GAs) w wydłużaniu 

międzywęźli (Sun 2008; Prusinkiewicz i in. 2009; Tian i Jiao 2015; Rinne i in. 2016; 

Binenbaum i in. 2018; Serova i in. 2019). Stres mechaniczny prowadzi do zmniejszenia 

zawartości GA₁, GA₃, GA₄ oraz GA₇ (Suge 1978; Takahashi i Suge 1980; Lange  

i Lange 2015). W badaniach Lange i Lange (2015) na mutantach Arabidopsis z utratą 

funkcji sygnalizacji giberelin (GA₁, GA₃, GA₄ oraz GA₇) udowodniono, że hormon ten 

pełni kluczową rolę w tigmomorfogenezie roślin. W badaniach Wang i in.  (2024a) 

dowiedziono, że w kontroli zawartości GA4, w wyniku działania stresu dotyku, 

kluczową rolę pełnią etylen oraz kwas jasmonowy. Jednak nie jest znane, czy istnieje 

interakcja między sygnalizacją kwasem jasmonowym (JA) i GAs w tigmomorfogenezie 

(Wang i in. 2024a). 
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W badaniach na Arabidopsis thaliana (Suge 1978) zaobserwowano spadek, po 

około miesiącu, zawartości GA₃, w następstwie stresu mechanicznego. Do obniżenia 

poziomu bioaktywnego GAs, dochodzi między innymi w wyniku akumulacji jądrowych 

białek DELLA (Zentella i in. 2007;  Qianyu i in. 2021). Gdy GAs wiąże się ze swoim 

receptorem (GID1), ten jest aktywowany, umożliwiając rozpoznanie białek DELLA. Po 

utworzeniu kompleksu GID1-GA-DELLA jest on lokalizowany przez ligazę SCF 

(SLY1), wyzwalając ubikwitynację DELLA i degradację przez proteasom 26S. (Ryc.1) 

(Fleet i Sun 2005; Harberd i in., 

2009; Gao i in. 2011; Wallner  

i in. 2016). Usunięcie białek 

DELLA powoduje ogromne 

zmiany w ekspresji genów  

i prowadzi tym samym do 

wydłużenia komórek. Białka te 

mogą również częściowo 

regulować wzrost i rozwój 

roślin poprzez oddziaływanie  

z różnymi szlakami 

sygnalizacyjnymi, takimi jak te 

związane z kwasem 

abscysynowym, cytokinami, 

etylenem, brassinosteroidami 

oraz kwasem jasmonowym.  

Po ekspozycji roślin 

na stres abiotyczny, dochodzi 

do zahamowania wzrostu, co 

częściowo jest regulowane 

przez białka DELLA (Achard 

i in. 2006; Achard i in. 2008b; 

Magome i in. 2008). U siewek 

Arabidospis thaliana ekspozycja na zasolenie wywołała redukcję endogennych 

bioaktywnych GAs (Achard i in. 2008a; Magome i in. 2008), oraz jednoczesną 

akumulacją białek DELLA (Achard i in. 2006). Wiele badań łączy funkcję tych białek z 

Rycina 1. Model szlaku sygnalizacyjnego GAs. 

Likwidowanie represji przez DELLA stymuluje wzrost 

roślin.  DELLA (białko pełniące rolę inhibitora w szlaku 

sygnalizacji giberelinowej), GID1 (GA insensitive dwarf1; 

receptor GA), SCF (SLY1, Skp1-cullin-F-box; kompleks 

białkowy regulujący degradację białek poprzez przyłączenie 

ubikwityny), Ub (ubikwityna; białko pełniące rolę 

znacznika, umożliwiające proces ubikwitynacji), 

Proteosome 26s (złożona struktura białkowa będąca 

kluczowym komponent układu degradacji białek). Źródło: 

Salazar-Cerezo i in. (2018). 
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ograniczonym wzrostem, w warunkach stresu abiotycznego, oraz pozytywnym 

wpływem na zwiększenie tolerancji na stres (Magome i in. 2004; Achard  

i in. 2008b; Fukao i Bailey-Serres 2008). W wyniku akumulacji białek DELLA 

zaobserwowano zmniejszenie tempa tworzenia liści, opóźnienie czasu kwitnienia oraz 

spowolnienie rozrostu korzeni (Achard i in. 2006). Brak jest szerszych badań 

dotyczących powiązania sygnalizacji GAs z tolerancją rośliny na stres, poza dobrze 

poznaną rolą giberelin w regulacji zawartości reaktywnych form tlenu (ROS) (Achard  

i in. 2008a).   

Podczas stresu mechanicznego dochodzi także do zahamowania wydłużania się 

pędów, co jest wynikiem wzrostu aktywności oksydazy kwasu indolilooctowego 

(IAAO), liazy amoniaku fenyloalaniny (PAL), dehydrogenazy alkoholu cynamylowego 

(CAD) lub peroksydaz (POX), związanych z obroną przed ROS (Cipollini 1998; 

Karami i Saidi 2010). Zarówno PAL jak i CAD są elementami szlaku enzymatycznego 

odpowiedzialnego za biosyntezę lignin. POX również odpowiada za lignifikację  

i suberynizację ścian komórkowych, co prowadzi do spowolnienia wydłużania się 

komórek (Quiroga i in. 2000; Gladala–Kostarz 2019). Zwiększona aktywność tych 

enzymów i powstawanie zdrewniałej tkanki uznaje się za niespecyficzną odpowiedź 

obronną rośliny w odpowiedzi na bodziec mechaniczny (Sparke i in. 2020). W wyniku 

stymulacji mechanicznej dochodzi również do zwiększenia aktywności kwasu  

1-aminocyklopropanokarboksylowego, kluczowego enzymu w szlaku biosyntezy 

etylenu (de Jaegher i in. 1987). 

Cytokininy (CKs) odgrywają natomiast ważną rolę w łagodzeniu uszkodzeń 

roślin spowodowanych stresami abiotycznymi (Ullah i in. 2018; Keshishian i in. 2018; 

Prerostova i in. 2018;  Liu i in. 2020). Oprócz stymulacji podziałów komórkowych, 

cytokininy są również odpowiedzialne za starzenie się roślin, poprzez hamowanie 

rozkładu chlorofilu, kwasów nukleinowych, białek oraz innych związków, oraz 

redystrybucję niezbędnych aminokwasów, hormonów i soli nieorganicznych do różnych 

części rośliny (Ullah i in. 2018). W badaniach Beyla i Mitchell (1983) zaobserwowano 

zwiększoną zawartość cytokinin w soku ksylemowych łodygi Helianthus annuus, 

natomiast niską zawartość w liściach roślin stresowanych mechanicznie. Na poziomie 

molekularnym zmiany stężenia cytokinin wpływają na reakcje rośliny na stres, 

najprawdopodobniej poprzez zmianę produkcji ROS. Rośliny traktowane cytokininą 

(lub mutanty ze zmienioną produkcją lub degradacją cytokininy) wykazują zaburzenia 
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homeostazy ROS, co może mieć wpływ na aktywność enzymów antyoksydacyjnych 

(katalaza, peroksydaza askorbinianowa), peroksydację lipidów oraz ekspresję genów 

zaangażowanych w fotosyntezę i odpowiedź rośliny na stres abiotyczny (Zavaleta-

Mancera i in. 2007; Nishiyama i in. 2011; Lubovská i in. 2014; Xu i in. 2016; Skalák  

i in. 2016).  

Szczegółowe badania dotyczące zmian zawartości cytokinin pod wpływem 

stresu mechanicznego są ograniczone. Zdaniem Liu i in. (2020), wszystkie stresy 

abiotyczne hamują wzrost roślin i indukują produkcję ROS, co wskazuje na, 

podobieństwa mechanizmów wywoływanych działaniem różnych stresów. Na 

podstawie dostępnych danych dotyczących roli cytokinin w reakcji roślin na różne 

stresy abiotyczne, można przypuszczać, że ich mechanizmy działania również w 

przypadku stresu mechanicznego mogą być podobne. Zatem cytokininy mogą również 

uczestniczyć w adaptacji roślin do stresu dotyku, regulując produkcję ROS, poprzez 

aktywację układu antyoksydacyjnego i następnie łagodząc skutki stresu. Ponadto, ich 

rola w redystrybucji metabolitów oraz hamowaniu procesów starzenia mogłaby również 

odgrywać kluczową funkcję w adaptacji roślin do długotrwałego działania bodźców 

mechanicznych. Jednakże na poparcie tych hipotez, konieczne jest przeprowadzenie 

szczegółowych badań.  
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3. Odpowiedź na poziomie molekularnym-geny TCH (Touch) 

Badania na Arabidopsis thaliana dostarczyły istotnych informacji o sposobach, 

reakcji, roślin na różnorodne bodźce środowiskowe, takie jak dotyk, wiatr, woda czy 

zmiany temperatury (Braam i in. 1990; Braam 1992; Antosiewicz i in. 1995; Xu i in. 

1995; Polisensky i Braam 1996). Geny indukowane dotykiem TOUCH (TCH) zostały 

odkryte przypadkowo przez Braama i Davisa (1990). Przeprowadzony przez nich 

eksperyment wykazał, że pewne geny ulegają gwałtownemu wzrostowi ekspresji 

podczas zastosowania pozornie nieszkodliwych bodźców mechanicznych (Braam i 

Davis 1990). Następnie zaobserwowano, że ekspresja genów TCH jest również 

indukowana przez bodźce, które nie wydają się mieć właściwości mechanicznych, takie 

jak ciemność czy szok temperaturowy. Regulacja opisanych przez nich genów jest 

zatem niezwykle złożona, a ich indukcja może zachodzić nie tylko w wyniku bodźców 

mechanicznych, ale także hormonalnych (Braam i in. 2000; Lee i in. 2005).  

Produkty genów TCH odgrywają kluczową rolę w adaptacji roślin do 

środowiska. TCH1 jest odpowiedzialny za syntezę kalmodulin (ang. Calmodulin, białko 

kalmodulina), a TCH2 i TCH3 kodują białka CML (ang. Calmodulin-like proteins), 

natomiast TCH4 jest związany z syntezą endotransglukozylazy/hydrolazy ksyloglukanu 

(XTH22). Kalmoduliny są zaangażowane w wewnątrzkomórkowy przekaz sygnałów z 

udziałem wapnia (Ca²⁺), co może umożliwiać wzmocnienie odpowiedzi komórek na 

stres mechaniczny (Braam i in. 1996). Geny TCH, takie jak TCH1, TCH3 czy TCH4, 

ulegają przejściowej nadekspresji już w kilka minut po wystąpieniu bodźca (Braam i 

Davis 1990; Braam i in. 1996). 

W badaniu Antosiewicz i in. (1995), zaobserwowano, że stymulacja wiatrem 

powoduje ekspresję białka TCH3, a najwyższą jego zawartość stwierdzono w centralnej 

części merystemu wierzchołkowego, w primordiach liściowych oraz wewnątrz 

kambium naczyniowego. Sygnałem uaktywniającym geny TCH2, TCH3 oraz TCH4, 

jest zwiększający się poziom wolnych jonów wapnia (Ca2+) w cytoplazmie (Braam i in. 

1992). Rozpoczęcie ekspresji genów TCH obserwuje się już 10-30 min od wystąpienia 

stresu, natomiast powrót ekspresji do wyjściowego poziomu po 1-2 h od jego 

wywołania (Telewski in. 2021). 

Jones i Mitchell (1989) zaobserwowali częściowe zahamowanie reakcji 

tigmomorfogenetycznej u Glycine max w wyniku zastosowania inhibitorów 

kalmoduliny. Wyniki te sugerują zatem, że funkcja kalmoduliny jest przynajmniej 
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częściowo wymagana do zahamowania wzrostu po zastosowaniu stresu dotyku. Wg. Ko 

i in. (2004), ekspresja genu TCH2 jest indukowana w międzywęźlach pędów nie 

narażanych na bodziec zewnętrzny, co sugeruje, że rosnąca roślina sama generuje 

bodźce wewnętrzne a białka wiążące wapń mogą przekazywać ten sygnał. Zdaniem 

autorów możliwe jest, że gen ten odgrywa rolę w przekazywaniu sygnału w momencie 

formowania wtórnego ksylemu. Dane te wskazują, że ekspresja TCH może być nie 

tylko regulowana w odpowiedzi na zewnętrzne zaburzenia mechaniczne, takie jak 

dotyk, ale także przez siły mechaniczne, które ujawniają się podczas normalnej 

morfogenezy roślin (Xu i in. 1995; Braam 2000).  

W przypadku Arabidopsis thaliana tigmomorfogeneza jest regulowana przez 

złożoną sieć sygnalizacyjną składającą się z ponad 3000 genów (ponad 11% genów  

A. thaliana) (Wang i in. 2024b). Pierwsze zmiany w poziomie ich ekspresji zachodzą 

już 5 min od wystąpienia bodźca dotyku. U A. thaliana ponad 2,5% z 589 genów 

zaangażowanych w tigmomorfogenezę, pod wpływem dotyku zwiększa przynajmniej 

dwukrotnie aktywność (Lee i in. 2005). Natomiast w badaniach Braama i Davisa 

(1990), u roślin A. thaliana „stresowanych ciemnością”, po 30 minutach od rozpoczęcia 

stresu, zaobserwowano 10-100 krotny wzrost ekspresji genów TCH. U ponad połowy 

wszystkich genów A. thaliana indukowanych dotykiem obserwuje się również wzrost 

ekspresji w wyniku stresu ciemności (Lee i in. 2005). Regulacja ekspresji genów TCH 

została dodatkowo powiązana z sygnalizacją jasmonianową (JA) (Hamant i in. 2017). 

Mechanostymulacja wiąże się tutaj z uruchomieniem szlaków sygnalizacji JA jako 

części regulacji funkcji kambium, która indukuje produkcję JA i ekspresję genów 

biosyntezy JA (Sehr i in. 2010). Zatem rozwój wiedzy o genach TCH pozwala lepiej 

zrozumieć szlaki sygnałowe umożliwiające roślinom przystosowanie się do 

dynamicznie zmieniających się warunków otoczenia. 
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4. Potencjalne zastosowanie tigmomorfogenezy w produkcji 

roślinnej 

Retardanty wzrostu (ang. plant growth regulators, PGRs) są grupą regulatorów 

roślinnych szeroko stosowanych w rolnictwie oraz ogrodnictwie w celu kontrolowania 

wzrostu roślin poprzez zahamowanie elongacji pędów, a jednocześnie wspieranie 

rozwoju generatywnego, takiego jak kwitnienie czy owocowanie (Pateliya i in. 2014; 

Koutroubas i in. 2015; Kasem i in. 2015; Rademacher 2016; Koutroubas i Damalas 

2016). Historia stosowania retardantów wzrostu sięga połowy XX. wieku, kiedy to po 

raz pierwszy wprowadzono środki chemiczne mające wpływ na procesy wzrostu roślin 

(Rademacher 2016). W 1950 r. jednym z pierwszych zastosowanych retardantów 

wzrostu był chlorek chlormekwatu (CCC, Cycocel), wykorzystywany w celu 

zwiększenia odporności zbóż na wyleganie (Fletcher i Kirkwood 1982). Zastosowanie 

CCC hamowało elongację pędów oraz zwiększało ich stabilność (Rademacher 2000).  

W przypadku upraw Brassica napus stosowanie retardantów nie tylko ograniczyło 

długości pędów, ale również wpłynęło na rozkład biomasy, zwiększając rozrost systemu 

korzeniowego (Miliuviene i in. 2004; Mihaylov 2024). 

Retardanty wzrostu znajdują szerokie zastosowanie również w uprawach  

sadowniczych, głównie w celu regulacji wzrostu wegetatywnego, poprawy plonowania 

oraz zwiększenia odporności drzew owocowych na warunki stresowe. Substancje 

aktywne takie jak proheksadion wapnia czy paclobutrazol (PBZ) są wykorzystywane do 

ograniczenia wzrostu pędów, co ułatwia pielęgnację, poprawia dostęp światła wewnątrz 

korony oraz sprzyja lepszemu zawiązywaniu owoców (Rademacher 2000). Retardanty 

są również stosowane w celu zwiększenia efektywności fotosyntezy poprzez 

zwiększenie stosunku liści asymilacyjnych do masy drewna. Badania wykazały,  

że zastosowanie proheksadionu wapnia w sadach jabłoniowych zmniejsza ryzyko 

wylegania drzew oraz poprawia jakość owoców dzięki zwiększonej akumulacji 

węglowodanów w owocach (Rademacher i in. 2004; Kashirskaya i in. 2021).  

Retardowanie chemiczne odgrywa kluczową rolę podczas produkcji roślin 

rabatowych oraz doniczkowych (Pobudkiewicz i Nowak 1994; Pobudkiewicz 2014). 

Odpowiednia kontrola pokroju rośliny jest niezwykle ważna zarówno z perspektywy 

estetycznej jak i funkcjonalnej. W przypadku roślin rabatowych, zbyt intensywny 

wzrost, wybujałość oraz nieregularny kształt wpływają negatywnie na odbiór wizualny 
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rośliny. Według Henschke i in. (2013) wygląd rośliny oraz jakość są determinantami, 

którymi kieruje się konsument podczas zakupu roślin. Sprzedawcy detaliczni oraz 

konsumenci chętniej kupują rośliny które są zwarte i dobrze zagęszczone (Bergstrand 

2017).  

 Retardanty wzrostu mają za zadanie zapobiegać podziałom komórkowym oraz 

wzrostowi w obszarze poniżej wierzchołka, ale nie mają wpływu bezpośrednio na 

tkanki merystematyczne (Latimer i Whipker 2019). Najczęściej działanie PGR odbywa 

się poprzez zahamowanie produkcji giberelin (blokowanie szlaku biosyntezy giberelin, 

przez zahamowanie aktywności enzymów odpowiedzialnych za ich syntezę),  

co wpływa na ograniczenie tempa wzrostu rośliny (Bañón i in. 2005; Warner i Erwin 

2005). W badaniach Bosch i in. (2016) na Physalis angulata zauważono, że im wyższe 

stężenie PBZ, jednego ze stosowanych w produkcji roślinnej retardantu, tym silniejszy 

efekt zahamowania wysokości roślin. Jednakże przy wysokim stężeniu preparatu  

(150 mg ⋅L-1) rośliny wykazują oznaki fitotoksyczności oraz nie wydają owoców. 

Badania Hamza i in. (2007) na Pelargonium zonale, potwierdziły, że zastosowanie 

retardantów chemicznych wpływa na zwiększenie liczby pędów bocznych, 

zmniejszenie średnicy kwiatów, zmniejszenie liczby kwiatów w kwiatostanie oraz 

opóźnienie kwitnienia. Zastosowanie CCC spowodowało zmniejszenie wysokości roślin 

średnio o 26%, a PBZ o 45%. Ponadto badacze zauważyli istotny wpływ rodzaju 

stosowanych retardantów, liczby zabiegów retardowania chemicznego w sezonie, na 

badane parametry. Nieco inne wyniki otrzymali Pobudkiewicz i Maciorowski (2015). 

Badali oni wpływ flurprimidolu na dwóch odmianach Pelargonium hortorum. 

Zaobserwowali, że rośliny retardowane chemicznie były niższe (średnio o 45%  

w stosunku do kontroli), ale retardant nie miał wpływu na przewodnictwo szparkowe, 

szybkość transpiracji, liczbę dni kwitnienia, powierzchnię liści, świeżą oraz suchą masę 

kwiatostanu oraz liczbę kwiatostanów. W badaniach Taherpazira i Hashemabadiego 

(2016) na Zinnia elegans, zauważono zależność między wielkością doniczek  

a retardantem (CCC). Przy większej doniczce (14-16 cm) oraz wysokiej dawce 

preparatu (1000 ppm), otrzymano rośliny wysokie z dużą liczbą kwiatów. Ponadto 

stężenie retardantu nie miało wpływu na średnicę kwiatów oraz okres kwitnienia.  

Oprócz zaspokajania potrzeb konsumenta, podczas produkcji ważne są również 

inne aspekty niskich oraz kompaktowych roślin. Z punktu widzenia logistyki, zbyt 

wybujała roślina jest zdecydowanie trudniejsza w transporcie, łatwiej jest ją uszkodzić 

oraz początkowo stwarza dość dużą trudność w sadzeniu oraz pielęgnacji (Bergstrand 
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2017). Stosowanie przez producentów retardantów wzrostu, pozwala na dostosowanie 

wzrostu i pokroju rośliny do określonych standardów podwyższając tym samym jej 

wartość handlową. Ponadto mniejsza roślina pozwala na wyprodukowanie większej 

ilości roślin na tej samej powierzchni, co ma pozytywny przekład na rentowność 

produkcji.  

Rosnąca świadomość ekologiczna oraz liczne regulacje prawne, zwiększają 

nacisk na zrównoważone praktyki ogrodnicze (Bergstrand 2017). Kluczowym krokiem  

w produkcji stało się poszukiwanie alternatywnych rozwiązań regulowania pokroju 

roślin rabatowych, tak aby możliwie w jak największym stopniu zrezygnować ze 

stosowania chemicznych środków. Wprowadzenie strategii "od pola do stołu”  

(ang. from Farm to Fork) przez Komisję Europejską w 2020 roku podkreśla 

konieczność redukcji stosowania chemicznych środków w rolnictwie w celu 

zwiększenia zrównoważenia produkcji żywności oraz ochrony zdrowia ludzi  

i środowiska (European Commission, 2020). Strategia ta zakłada ograniczenie 

stosowania chemicznych regulatorów wzrostu, które mogą wpływać na jakość gleby, 

bioróżnorodność i bezpieczeństwo żywności. Alternatywne technologie, takie jak 

mechaniczne regulowanie wzrostu, biostymulatory czy metody inżynierii genetycznej, 

są kluczowe dla realizacji celów strategii, ponieważ pozwalają zmniejszyć zależność od 

chemicznych środków i ograniczyć ich negatywny wpływ na środowisko. Wspieranie 

takich technologii wpisuje się w założenia Europejskiego Zielonego Ładu i dążeń do 

neutralności klimatycznej, zgodnie z wizją zrównoważonego systemu rolno-

spożywczego (European Commission, 2020). 

 Początkowo badania nad stresem mechanicznym w roślinach, jako alternatywą 

dla retardantów chemicznych, były intensywnie prowadzone w latach 70. i 80. XX 

wieku. (Turgeon 1971; Hammer i in. 1974; Jaffe 1976; Beyl i Mitchell 1977; Takaki 

1977; Wheeler i Salisbury 1979; Biddington 1986). Jednak w miarę upływu czasu, 

sceptycyzm związany z trudnością uzyskania spójnych wyników oraz wygoda  

i skuteczność chemicznych regulatorów wzrostu spowodowały zahamowanie dalszych 

prac w tej dziedzinie. Niemniej jednak, począwszy od początku XXI wieku, 

zainteresowanie mechanizmami stresu mechanicznego zostało ponownie podjęte, 

głównie w odpowiedzi na rosnące obawy dotyczące negatywnego wpływu chemicznych 

substancji na środowisko i zdrowie człowieka. (Tatineni i in. 2000; Singh i in. 2000; 

Rademacher i Bucci 2002; Silva i in. 2003). 
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Odpowiedź roślin na stres mechaniczny jest zróżnicowany i może się różnić  

w zależności od gatunku rośliny oraz rodzaju zastosowanego bodźca mechanicznego,  

co wpływa na ostateczne efekty adaptacyjne i wizualne (Jaffe 1973; Telewski i Jaffe 

1986; Latimer 1991; Autio i in. 1994; Coutand i in. 2000; Braam 2005; Monshausen i 

Gilroy 2009; Hamant 2013; Börnke i Rocksch 2018; Marler 2019). Różne formy stresu 

mechanicznego, takie jak zginanie, potrząsanie, zranienie, dotyk, wiatr, czy uderzenia, 

wywołują odmienne odpowiedzi fizjologiczne i biochemiczne w roślinach, co sprawia, 

że zjawisko to jest jeszcze bardziej skomplikowane i wymaga dalszych badań (Kouhen i 

in. 2023).  

Zmiany morfologiczne zachodzące pod wpływem wiatru były pierwszym 

bodźcem badanym w kontekście stresu mechanicznego (Jaffe 1976, Jaffe 1985).  

Ze względu na charakter bodźca, zdecydowanie większa część publikacji na ten temat 

dotyczy drzew i krzewów (Gardiner i in. 2016). W przypadku badań na roślinach 

zielnych, w wyniku działania wiatru, główną reakcją jest zahamowanie wzrostu, 

elongacji pędów, relokację biomasy do korzenia oraz zwiększenie średnicy łodygi 

(Whitehead 1962; Jaffe 1985; Niklas 1998; Moulia i in. 2006; Telewski 2006; Coutand 

2010; Gardiner i in 2016).  

Zastosowanie wiatraków w szklarniach jest obecnie uznawane za jedną  

z najbardziej ekonomicznych i prostych metod poprawy warunków uprawy roślin. 

Mechaniczne oddziaływanie wiatru ma istotny wpływ na wzrost i pokrój roślin, co 

czyni go potencjalną alternatywą dla chemicznych regulatorów wzrostu. Jednakże 

stosując to rozwiązanie należy pamiętać o wpływie wiatru na modyfikacje 

mikroklimatu w szklarni (np. obniżenie temperatury, zmniejszenie wilgotności 

powietrza czy zwiększenie tempa transpiracji) (Anten i in. 2006). Wyniki badań 

wskazują, że skuteczność tego rozwiązania jest silnie zależne od gatunku rośliny, 

prędkości wiatru oraz czasu trwania ekspozycji (Tab. 1). Szczegóły dotyczące wpływu 

wiatru na wygląd różnych gatunków, w kontekście alternatywy dla stosowania 

retardantów chemicznych, zostały zestawione w Tabeli 1, która podsumowuje 

różnorodność reakcji roślin na ten rodzaj bodźca mechanicznego oraz różnorodność 

metod badawczych stosowanych w eksperymentach. 
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Tabela 1. Wpływ wiatru na wygląd rośliny oraz kwitnienie 

Gatunek Efekt Parametry 

stymulacji 

dotykowej roślin  

Źródło 

Sinapis alba Obniżenie ilości liści oraz 

biomasy; 

skrócenie łodygi 

2,2 i 6,0 m s−1
,
 

przez 42 dni 

Retuerto i 

Woodward (1992) 

Rosa sp. Brak wpływu na pokrój; 

opóźnienie kwitnienia 

Od 0,08 do 0,35 

m·s−1, brak 

danych o czasie 

trwania 

Mortensen i 

Gislerød (1997) 

Plantago major Zmniejszenie powierzchni 

blaszki liściowej; 

skrócenie ogonków 

liściowych 

0,2 lub ok. 2,3 

m·s−1, 24 h/dobę 

Anten i in. (2010) 

Impatiens 

walleriana 

‘DeZire’ 

Im wyższa prędkość tym 

niższe rośliny 

4,5 m·s-1, 

sekwencja 5 min 

działania na 10 

min przerwy przez 

24 h 

Andersson (2011) 

Spadek ogólnej świeżej 

masy roślin 

powyżej 0,8 m·s-1, 

sekwencja 5 min 

działania na 10 

min przerwy przez 

24 h 

 

Petunia  hybrida 

‘Tidal Wave’ 

Brak wpływu na wysokość 4,5 m·s-1, 

sekwencja 5 min 

działania na 10 

min przerwy przez 

24 h 

Solanum 

lycopersicum 

 

Zahamowanie wydłużania 

łodygi 

8 m·s−1, przez 24 

h 

Van Gaal i Erwin 

(2005) 

Wpływ na architekturę 

rośliny porównywalny  do 

zastosowania retardantu 

chemicznego (Diniconazol) 

2 m·s-1, 10 h 

dziennie przez 20 

dni 

Hwang i in. (2019) 

Spowolnienie tempa 

wzrostu; 

wzrost masy korzeni o ok. 

35% 

0,6 m·s-1, co 30 

min, czas trwania 

5 min 

Li i in. (2020) 

Redukcja wzrostu o 33% 17,1 m·s-1, przez 

14 dni 

Sparke i in. (2022) 

Uszkodzenie liści oraz 

pędów bocznych 

2 m·s-1, brak 

danych 

Liu i in. (2023) 

Spowolnienie tempa 

wzrostu pędów oraz  liści; 

Stymulacja wzrostu korzeni 

3 m·s-1, 30 min/15 

dni 

Yang i in. (2024) 
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Kolejnym efektywnym rozwiązaniem w regulowaniu pokroju roślin jest 

zastosowanie mechanicznych bodźców takich jak bezpośrednie potrząsanie lub wibracje. 

Szczegóły dotyczące wpływu wibracji i potrząsania na różne gatunki roślin oraz 

zastosowanych metodologii badawczych zostały przedstawione w tabeli poniżej.  

W Tabeli 2 przedstawiono zarówno potencjał tej metody, jak i różnice w odpowiedzi 

poszczególnych gatunków na ten rodzaj bodźca mechanicznego. 

 

Tabela 2. Wpływ wibracji na wygląd oraz kwitnienie roślin 

Gatunek Efekt Parametry 

stymulacji 

dotykowej roślin 

Źródło 

Chrysanthemum 

morifolium 

Zmniejszenie wysokości 

roślin o 20-30%; 

większa liczba krótszych 

międzywęźli. 

1 raz dziennie przez 

30s 

Hammer i in. (1974) 

Chrysanthemum 

morifolium  ‘May 

Shoesmith’ 

Zmniejszenie 

wydłużenia 

międzywęźli; 

większa liczba pędów 

bocznych 

3 razy dziennie przez 5 

min (czas trwania oraz 

intensywność stresu 

dostosowywany do 

fazy rozwoju rośliny) 

Beyl i Mitchell 

(1977) 

Helianthus annuus 

‘Sungold Double’ 

Zahamowanie wzrostu 

pędów; 

zmniejszenie blaszki 

liściowej; 

redukcja suchej biomasy 

2 razy dziennie przy 

225 do 250 obr./min na 

platformie wibracyjnej, 

czas trwania 23 dni 

Beyl i in. (1983) 

Capsella bursa-

pastoris 

Skrócenie oraz 

pogrubienie łodyg; 

opóźnienie dojrzewania 

kwiatów oraz owoców 

 

1 minutowa wibracja 

dziennie przez 49 dni 

Niklas (1998) 

Coleus blumei Zmniejszenie wysokości 

roślin o 31%; 

właściwości 

mechaniczne łodygi 

uległy pogorszeniu wraz 

ze zwiększaniem się 

czasu trwania drgań oraz 

częstotliwości 

częstotliwość drgań 

12,5 Hz przez 10 min 

Safaei i in. (2019) 

Bezpośredni kontakt z rośliną, taki jak dotykanie czy zginanie części 

nadziemnych, ma największy potencjał w generowaniu stresu mechanicznego  

w produkcji roślinnej. Tego typu bodziec wywołuje zmiany w morfologii i fizjologii 

roślin, które mogą być wykorzystane w kontrolowaniu ich wzrostu i pokroju. Kluczowe 

znaczenie dla efektów stresu mechanicznego mają rodzaj zastosowanego bodźca, 
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częstotliwość stymulacji oraz czas jej trwania (Jaffe i Forbes 1993; Braam 2005; Wada  

i Takeno 2010; Takeno 2012; Takeno 2016; Wang i in., 2024a). Materiałem użytym do 

generowania bezpośredniego stresu dotyku w produkcji może być papier (Pöntinen i in. 

1992; He i in. 2009), tektura (Latimer 1990), materiał (Anten i in. 2010; Zhdanov i in. 

2022), drewniana belka (Keller i Stellen 1995) czy folia polietylenowa (Paul-Victor  

i Rowe 2011). W Tabeli 3 przedstawiono szczegóły eksperymentów, w tym 

różnorodność zastosowanych bodźców, częstotliwości i czasu trwania stresu oraz ich 

efektów w przypadku różnych gatunków roślin. 

Tabela. 3 Wpływ bezpośredniej stymulacji dotykowej na pokrój oraz kwitnienie roślin 

Gatunek Efekt Parametry 

stymulacji 

dotykowej roślin 

Cytowanie 

Brassica oleracea 

var. botrytis 

 

Zmniejszenie roślin; 

zwiększenie powierzchni 

liści 

brak uszkodzeń 

mechanicznych 

40 razy na minutę, 

przez 21 dni 

Biddington 

i Dearman (1985) 

Lactuca L. 

Apium graveolens 

‘Lathom 

Blanching’ 

Brassica oleracea 

var. botrytis 

Zmniejszenie wysokości 

roślin; 

zmniejszenie 

powierzchni pierwszego 

liścia 

1,5 min dziennie Pöntinen i in. (1992) 

Phaseolus 

vulgaris 

Skrócenie międzywęźli; 

zgrubienie łodygi 

 

1 raz dziennie przez 5 

dni 

Takano i in. (1995) 

Viola tricolor  Zmniejszenie 

wydłużenia ogonków 

liściowych od 25 do 

30%; 

brak uszkodzeń rośliny; 

brak wpływu na 

kwitnienie 

od 10 do 20 dotknięć 

dziennie, 1 lub 2 razy 

dziennie  

(brak różnic między 

kombinacjami) 

Garner i Langton 

(1996) 

Cucumis sativus 

‘Turbo’ (siewki) 

Zahamowanie wzrostu 

(po 4 dniach stresu); 

brak wpływu na 

powierzchnię liścieni i 

liści właściwych; 

20 dotknięć dziennie 

powoduje znaczne 

uszkodzenie roślin; 

zalecane jest stosowanie 

10 dotknięć dziennie 

rano, przez 6 dni, aby 

zmniejszyć wzrost o 

10 dotknięć na dzień 

przez 10 dni 

Björkman (1999) 
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25% 

 

Nicotianum 

tabacum 

 Pogrubienie oraz 

skrócenie  międzywęźli 

1 raz dziennie przez 26 

dni 

Anten i in. (2006) 

Arabidopsis 

thaliana 

Skrócenie pędów 

kwiatostanowych; 

opóźnienie tworzenia 

pędów 

kwiatostanowych; 

zwiększona średnica 

rośliny; 

skrócenie ogonków 

liściowych 

2 razy dziennie 

siła dotyku ok. 4 g·cm-2 

Braam i Davis (1990) 

 50% krótsze łodygi 

kwiatostanu; 

 75% mniej elastyczne; 

 70% mniej wytrzymałe 

(kruche); 

 mniejsza średnica rośliny 

4 razy dziennie przez 4 

h, 37 dni 

Paul-Victor i Rowe 

(2011) 

 Zmniejszenie długości 

łodygi kwiatostanu o 

65%; 

 zwiększenie sztywność 

pędów 

3 razy dziennie przez 7 

dni 

Verhertbruggen i in. 

(2013) 

Solanum 

lycopersicum 

Zmniejszenie liczby 

liści; 

zmniejszenie ich 

powierzchni 

2 razy dziennie przez 

18 dni 

Johjima i in.  (1992) 

Zmniejszenie wysokości 

odmiany ‘Celebrity’ o 

26% a ‘Jet Star’ o 31,5% 

2 razy dziennie po 40 

dotknięć przez 5 

tygodni 

Schnelle i in. (1994) 

Zahamowanie 

wydłużania międzywęźli 

o ok. 33%; 

Lignifikacja ścian 

komórkowych o ok. 3% 

1 raz dziennie przez 10 

sekund 

Saidi i in. (2009) 

Capsicum   annum   

‘California   

Wonder’ 

Zmniejszenie wysokości; 

rośliny stresowane 

wytwarzały większe 

owoce, ale w mniejszej 

liczbie 

2 razy dziennie przez 1 

h 

Graham i Wheeler 

(2017) 

 

Generowanie stresu mechanicznego, w postaci potrząsania roślin, 

bezpośredniego dotyku czy stosowania wibracji, stanowią obiecującą alternatywę dla 

chemicznych metod skarlania roślin w ogrodnictwie. Badania wykazują, że tego typu 

bodźce mogą wpływać na morfologię i wzrost roślin, prowadząc do podobnych efektów 

jak retardanty wzrostu, takich jak zahamowanie elongacji pędów, skrócenie 

międzywęźli czy pogrubienie łodyg. Zastosowanie mechanicznego stresu umożliwia 
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bardziej ekologiczne i zrównoważone zarządzanie rozwojem roślin, jednak kluczowe 

znaczenie ma dobór odpowiednich parametrów takich jak intensywność, czas trwania  

i częstotliwość bodźca, które różnie wpływają na różne gatunki roślin.  
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CEL BADAŃ I HIPOTEZY BADAWCZE 

Głównym celem podjętych badań było zbadanie wpływu skarlania 

mechanicznego na architekturę, kwitnienie oraz parametry fizjologiczne i molekularne 

wybranych gatunków roślin ozdobnych, na przykładzie Petunia ×atkinsiana. 

W ramach celu głównego realizowano kilka celów szczegółowych, których 

wyniki zostały opublikowane. Były to (w nawiasie podano oznaczenie publikacji): 

• Określenie wpływu intensywności skarlania mechanicznego na stopień 

zahamowania dynamiki wzrostu badanych roślin, zawartości egzogennego IAA, GA3, 

giberelin ogólnych oraz aktywności enzymatycznej peroksydazowej i oksydazy IAA  

u Petunia ×atkinsiana (publikacja A, B, C); 

• Ocena wpływu skarlania mechanicznego na zaburzenia syntezy i/lub transportu 

endogennych auksyn (publikacja A); 

• Analiza ekspresji wybranych genów TCH oraz genów związanych z homeostazą 

auksyn, w zależności od intensywności i długości trwania stresu skarlania 

mechanicznego oraz ich korelacji z odpowiedzią morfologiczną i fizjologiczną 

badanych petunii (publikacja B); 

• Porównanie odpowiedzi fizjologicznej dwóch odmian petunii ogrodowej na 

skarlanie mechaniczne (publikacja C). 

 

Hipotezy badawcze 

Na podstawie postawionych celów oraz kwerendy literatury przedmiotu 

postawiono następujące hipotezy badawcze: 

1) Stres mechaniczny może być stosowany jako substytut retardowania chemicznego; 

2) Zahamowanie wzrostu na skutek skarlania mechanicznego może być spowodowane  

zmniejszoną syntezą endogennych auksyn, GA3, zahamowania transportu IAA, 

zwiększoną aktywnością peroksydazową lub oksydazy IAA; 

3) Stres mechaniczny może zmniejszać liczbę kwiatów i wpływać na zmniejszoną 

syntezę giberelin ogólnych skarlanych roślin; 

4) W zależności od intensywności i długości trwania stresu mechanicznego 

uruchamiane są poszczególne grupy genów TCH oraz genów związanych z homeostazą 

auksyn, których ekspresja może być skorelowana z odpowiedzią morfologiczną i 

fizjologiczną badanych roślin. fdsfdfdfdfdfdfdfdfdfdfdfdfdfdfdfdfdfdfdfdfdfdfdfdfdffff
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MATERIAŁ I METODY 

Szczegółowy opis materiałów i metod wykorzystanych do przygotowania 

niniejszej dysertacji został przedstawiony w publikacjach wchodzących w jej skład 

(publikacje A – C). W dalszej części przedstawiono skrótowy opis materiałów i metod 

oraz układ i plan realizacji badań. 

5.1 Materiał roślinny 

Badania prowadzono w latach 2019 - 2022. Materiał roślinny stanowiła petunia 

ogrodowa Petunia ×atkinsiana, w 2 odmianach kompaktowych o czerwonych kwiatach 

'Dark Red' i 'Table White' o białych kwiatach, oraz 2 silnie rosnących  'Pegasus® Velvet 

Picotee' o głęboko purpurowych kwiatach z białymi brzegami i 'Pegasus® Burgundy 

Bicolor' o jasnofioletowych kwiatach z białymi wstawkami (zdjęcia 1-4). Rośliny do 

badań pochodziły z firmy Volmary Polska w Gawartowej Woli (centralna Polska) jako 

4-tygodniowe ukorzenione sadzonki na początku sezonu wegetacyjnego (luty – 

marzec). Rośliny przesadzono do doniczek produkcyjnych P11 (średnica 11 cm) do 

substratu składającego się z wysokiego torfu (50%), włókien drzewnych Ecofibrex® 

(20%) i kory (30%), o pH 5,5 (Lasland, Polska) i umieszczono w szklarni Szkoły 

Głównej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie na stołach zalewowych z systemem 

odpływowo-napływowym (95 × 480 cm) przy gęstości 15 roślin na 1 m². Średnie 

temperatury nocne/dzienne wynosiły odpowiednio 18°C i 22°C, a względna wilgotność 

powietrza 75%, kontrolowana przez komputer klimatyczny HortiMax  

z oprogramowaniem Synopta – HortiMax. 
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Zdjęcie 1. Petunia ×atkinsiana 'Dark Red'. 

Zdjęcie własne 

Zdjęcie 2. Petunia ×atkinsiana 'Table 

White' .Zdjęcie własne 

  

Zdjęcie 3. Petunia ×atkinsiana 'Pegasus® Velvet 

Picotee'. Zdjęcie własne 

Zdjęcie 4. Petunia ×atkinsiana 'Pegasus® 

Burgundy Bicolor'. Zdjęcie własne 

 

W trakcie badań rośliny były regularnie nawożone 0,2% nawozem płynnym 

Cristalon™ Gena (EC 1,2 mS·cm-1) za pomocą dozatronu Dosatron D25RE2 (Royal 

Brinkman, Polska). PH i przewodnictwo elektryczne (EC) podłoża monitorowano dwa 

razy w tygodniu za pomocą pH-metru HI 99,121 (Hanna Instruments, Polska)  

i konduktometru Gro Line HI 98,331 (Hanna Instruments, Polska). Aby uniknąć 

niedoboru żelaza w wierzchołkach roślin, co dwa tygodnie stosowano 0,02% Rexolin X 

60 zgodnie z zaleceniami producenta (Yara, Polska) jako aplikację dolistną. 
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W celu przedłużenia długości dnia do 16 godzin (6:00 rano – 22:00) w uprawie 

petunii, użyto wysokociśnieniowych lamp sodowych o mocy 600 W  

(około 110 μmol·m-2·s-1). Dodatkowe oświetlenie dodawano, gdy poziom globalnego 

promieniowania słonecznego spadał poniżej 400 W·m-2 (stale przez 16 godzin w lutym 

oraz marcu i w razie potrzeby w kwietniu).jjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjj

 

5.2 Układ i zakres doświadczeń  

W pierwszym sezonie doświadczeń (rok 2019), w każdym traktowaniu (rośliny 

kontrolne oraz skarlane 40, 60 i 80×) znajdowało się po 10 roślin. Pomiary 

biometryczne oraz pobieranie materiału roślinnego do analiz odbywało się w 4 

terminach: T0- początek eksperymentu, T1-7 dni po rozpoczęciu SM, T2-21 dni po 

rozpoczęciu eksperymentu, T3-42 dni po rozpoczęciu eksperymentu (koniec procesu 

SM), oraz T5-65 dni po rozpoczęciu eksperymentu (23 dni po wyłączeniu SM, aby 

sprawdzić zachowanie roślin)(schemat 1). 

 

Schemat 1. Układ doświadczenia w badaniach pilotażowych, 2019 r. Źródło: wykonanie własne 

 

Od drugiego sezonu doświadczeń, w każdym traktowaniu znajdowało się 90 

roślin. Pomiary biometryczne oraz pobieranie materiału roślinnego do analiz odbywało 

się w 5 terminach: T0-początek eksperymentu, T1-7 dni po rozpoczęciu SM, T2-14 dni 

po rozpoczęciu eksperymentu, T3-30 dni po rozpoczęciu eksperymentu, T4-56 dni po 

rozpoczęciu eksperymentu (koniec procesu SM), oraz T5-71 dni po rozpoczęciu 

2019
(badania pilota owe)

40 ,60 ,80 
T0

Rozpocz cie
doświadczenia

T1

(7 dni)

T2

(21 dni)

T3

(42 dni)

Wył czenie
maszyny

T4

(65 dni
3 tyg po

zakończeniu
skarlania)        

                    

                      

Petunia  atkinsiana

 Dark Red 

Petunia  atkinsiana

 Velvet Picotee 

Odmiany:
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eksperymentu (15 dni po wyłączeniu SM, aby sprawdzić zachowanie roślin)(schemat 

2). Do pomiarów biometrycznych rośliny podzielono na trzy bloki po 15 roślin każdy.  

Te same rośliny były badane w każdym terminie. Między T2 a T3 przez 10 dni badano 

wzrost roślin kontrolnych i poddanych SM 160 razy dziennie, korzystając z metody 

fotografii poklatkowej (Materiały Uzupełniające – publikacja A).  

 

Schemat 2. Układ doświadczenia w badaniach właściwych 2020-2022. Źródło: wykonanie 

własne

 

5.3 Skarlanie mechaniczne (SM) 

Pilotażowe badania dotyczące skarlania mechanicznego przeprowadzono  

w roku 2019 na dwóch odmianach petunii ogrodowej opisanych szerzej w publikacji C. 

Aparat skarlający, będący wówczas pierwowzorem obecnej wersji maszyny, składał się  

z czterech sekcjach pasków agrowłókniny zamontowanych na ramie napędzanej 

silnikiem elektrycznym. System był zaprogramowany na częstotliwość 40, 60 lub 80 

cykli dziennie. Dane szczegółowe dotyczące pracy aparatu skarlającego opisano  

w publikacji C. Stymulacji mechanicznej były poddawane wyłącznie wierzchołki 

wzrostu pędów, ale zarówno wierzchołki, jak i korzenie poddano analizie 

biochemicznej. Decyzja ta była podyktowana faktem, że korzenie mogą reagować na 

stres szybciej i silniej niż wierzchołki pędów (Potocka i Szymanowska-Pułka 2018). Po 

zakończeniu skarlania, rośliny obserwowano jeszcze przez ok. 15 dni w celu analizy 

dynamiki wzrostu po ustaniu stresu dotyku. 

2020  2022
80 ,120 ,160 

T0

Rozpoczęcie
doświadczenia

T1

(7 dni)

T2

(14 dni)

T3

(30 dni)

T4

(56 dni)

Wył czenie
maszyny

T5

(71 dni 15 dni
po zakończeniu

skarlania)
Legenda:

Pomiary biometryczne

Pobranie materiału do

analiz biochemicznych

Retardowanie chemiczne

Fotografia poklatkowa (2021)

Pobranie materiału do imunolokalizacji

endogennych auksyn (2021)

Pobieranie materiału do badań genów

TCH (2022)

Petunia   atkinsiana

 Table white 

Odmiany 

Petunia  atkinsiana

 Special Burgundy

Bicolor 
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Od sezonu 2020 konstrukcja maszyny została zmodyfikowana — stała się 

bardziej kompaktowa i lżejsza w porównaniu do poprzedniej wersji. Ponadto 

zwiększono liczbę cykli do 80, 120 i 160 dziennie. Cały cykl skarlania trwał średnio 

56 dni (publikacja A, B). Po ustaniu skarlania rośliny były dalej oceniane przez kolejne 

15 dni (do 71. dnia eksperymentu). Rośliny kontrolne rosły w tym samym czasie bez 

stresu dotyku. 

 

5.4 Retardowanie chemiczne 

Rośliny retardowane chemicznie podzielono na trzy bloki po 5 roślin każdy (15 

roślin w kombinacji). Zostały one ponumerowane i służył wyłącznie do pomiarów 

biometrycznych. Wybrany został preparat B-nine 85 SG, marki Arysta LifeScience 

Netherlands B.V., którego substancją aktywną jest daminozyd (związek z grupy 

hydrazydów). Zabieg wykonywany był za pomocą opryskiwacza ręcznego Marolex 

Hobby cieczą roboczą o stężeniu 0,1% (100 g środka w 100 l wody). W 2019 r. (badania 

pilotażowe) zabieg był wykonywany 4-krotnie: 06.03, 20.03, 18.04 i 25.04. W 

kolejnych sezonach (2020-2022) zabieg wykonywano 5-krotnie: 23.02, 04.03, 18.03, 

30.03 i 16.04. Preparat zastosowano zgodnie z zaleceniami producenta.

5.5 Pomiary biometryczne i analizy biochemiczne 

5.5.1. Pomiary biometryczne  

Przeprowadzono następujące pomiary biometryczne:  

a) długość łodygi mierzona od poziomu podłoża do wierzchołka rośliny (długości 

służyły do obliczania przyrostów między poszczególnymi terminami) (publikacja A, B, 

C 

b) liczba otwartych kwiatów (publikacja B,C).  

Pomiary biometryczne były wykonywane na 15 ponumerowanych roślinach, 

konsekwentnie podczas wszystkich powyższych terminów (schemat 1-2). Rośliny 

wybrane do pomiarów nie służyły do analiz biochemicznych.   
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5.5.2 Analizy biochemiczne 

Do analiz biochemicznych zbierano 1,5 cm wierzchołki pędów (SAM) lub 

korzeni (RAM) z 9 roślin (podzielonych na trzy bloki po trzy rośliny) w każdej 

kombinacji i każdym terminie (łącznie 45 roślin na traktowanie). W przypadku analiz 

biochemicznych na korzeniach, ze względu na małą ilość materiału roślinnego, w 

terminie) oraz 4 (56 dni po rozpoczęciu eksperymentu), nie wykonano części analiz. 

Próbki do wszystkich analiz zbierano natychmiast po zakończeniu szczotkowania oraz 

zamrażano w ciekłym azocie (w -196°C). 

Sucha masa została określana przez wysuszenie trzech próbek 1 g każda  

w temperaturze 105 °C do momentu uzyskania stałej wagi. 

5.5.2.1 Zawartość IAA (publikacja A,B,C) 

Wolne endogenne IAA zostało wyekstrahowane za pomocą 80% metanolu  

i oznaczone spektrofotometrycznie za pomocą odczynnika Salkowskiego (Gang i in. 

2019) przy 520 nm (AOE Instruments UV-1600, Tajwan), zgodnie z krzywą 

standardową IAA (10-100µg·ml-1) i wyrażone jako μg IAA ·g−1  s. m.  

5.5.2.2 Zawartość giberelin ogólnych (publikacja B) 

Całkowitą zawartość GA oznaczono zgodnie z metodą Grahama i Thomasa 

(1961). Metoda ta jest skuteczna w oznaczaniu endogennych soli potasowych GA3, GA1  

i soli potasowej kwasu giberelinowego. Metoda ta nie oznacza auksyn i cytokinin. 

Absorbancję mierzono spektrofotometrycznie przy 430 nm za pomocą instrumentu 

UV1600 (AOE Instruments, Szanghaj). Próbą kontrolną była woda destylowana. 

Zawartość całkowitych GA oznaczono zgodnie z krzywą dla GA3 i wyrażono  

w ng·g-1·s.m. 

5.5.2.3 Zawartość GA3 (publikacja A) 

Kwas giberelinowy (GA3) został oznaczony zgodnie z procedurą opisaną przez 

Sharma i in. (1998) oraz zmodyfikowany dla tkanek petunii  przy długości fali 254 nm 

zgodnie z krzywą kalibracyjną dla GA3. Dla każdej z kombinacji wykonane zostały trzy 

powtórzenia. Kontrolę zerową stanowił 5% HCl. Zawartość ogólnych giberelin została 

wyrażona w ng GA3·g
−1 s. m. 
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5.5.2.4 Aktywność peroksydazowa (POX) (EC 1.11.1.x ); (publikacja A, C)  

Aktywność peroksydazowa została określona zgodnie z opisem w publikacji C  

w następujący sposób: 500 mg tkanki zostało zhomogenizowanych w 3 mL buforu 

fosforanowego sodowego o stężeniu 0,1 M (pH 7,0) (Merck, Niemcy), a następnie 

odwirowanych przy 20 000 obr. min-1 przez 15 minut w temperaturze 4 °C. Mieszanka 

do oznaczenia zawierała 3 mL pirogallolu 0,5 M (Warchem, Polska), 0,1 mL ekstraktu 

enzymatycznego i 0,5 mL 1% H2O2 (Warchem, Polska). Aktywność została 

oszacowana spektrofotometrycznie przy 430 nm (AOE Instruments UV-1600, Tajwan)  

i wyrażona w jednostkach (U) na g s. m. 

5.5.2.5 Aktywność oksydazy IAA(IAAO) (EC 1.2.3.7 ); (publikacja B, C) 

Aktywność oksydazy IAA określono zgodnie z Zhang (2011). Absorbancję 

mierzono przy 530 nm za pomocą spektrofotometru UV1600 (AOE Instruments, 

Szanghaj). Dla każdej kombinacji wykonano trzy powtórzenia. Wyniki wyrażono w μg· 

IAA na g- 1 s. m. na godzinę. Zakłada się, że 1 jednostka (1U) oksydazy IAA ulega 

degradacji w ciągu 1 godziny. 

5.6 Immunohistochemia nośników auksyny (publikacja A) 

Immunolokalizacja białek AUX1, LAX1 i PIN1 została przeprowadzona na 

podłużnych odcinkach pędów (SAM) oraz pąków bocznych 1 cm poniżej SAM, a także 

na wierzchołkowych częściach korzeni (RAM). Przeciwciała anty-Arabidopsis-PIN1, 

AUX1 i LAX1 (AGRISERA, Szwecja) także rozpoznane jako homologiczne białka  

u petunii, które prawdopodobnie są funkcjonalnymi ortologami na podstawie 

podobieństwa ekspresji i sygnału lokalizacyjnego do Arabidopsis. Przeciwciała  

i rozcieńczenia użyte w badaniu to 1:100 dla pierwszorzędowych przeciwciał oraz 

drugorzędowy anty-króliczy FITC (długość fali wzbudzenia 490 nm) (1:500, 

AGRISERA, Szwecja). Próbki obejrzano pod mikroskopem epifluorescencyjnym Zeiss 

AxioScope A. Obrazy zostały zarejestrowane za pomocą cyfrowej kamery Zeiss Axio 

Cam MRm z oprogramowaniem AxioVision (wersja 4.8.2). 

5.7 Barwienie safranin  i fioletem krystalicznym (publikacja A) 

Przygotowano podłużne przekroje próbek SAM i RAM o grubości 10 µm za 

pomocą mikrotomu obrotowego. Próbki zostały zabarwione w 0,1% wodnym roztworze 
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safraniny (safraniny O, Merck, Niemcy) przez 30 minut, a następnie przepłukane trzy 

razy po 10 minut każde w ciepłej wodzie o temperaturze 37 °C. Następnie preparaty 

zostały wysuszone w piecu i zabezpieczone w oleju immersyjnym (Merck, Niemcy) do 

mikroskopii fluorescencyjnej. Sekcje barwione safraniną były pobudzane przy 488 nm. 

Dla obserwacji anatomicznych komórek kolenchymy i sklerenchymy, próbki 

były przygotowywane zgodnie z metodami przygotowania do mikroskopii elektronowej 

(Robinson i in. 1987). Półgrube (3 µm) przekroje były barwione w 0,1% wodnym 

roztworze fioletu krystalicznego (Earchem, Polska) i suszone w temperaturze 70 °C. 

5.8 Ocena ekspresji wybranych genów TCH (publikacja B) 

Pobieranie materiału do analizy ekspresji genów przeprowadzano w 2022 r. 

Materiał roślinny zebrano w 4 terminach: 7 i 14 dni po rozpoczęciu eksperymentu, 56 

dni po rozpoczęciu eksperymentu (koniec procesu SM) i 71 dni po rozpoczęciu 

eksperymentu (15 dni po wyłączeniu SM, aby sprawdzić zachowanie roślin)(schemat 2, 

5.2. Układ doświadczenia) (publikacja B).  

Ekspresja wybranych genów TCH została określona za pomocą ilościowego 

PCR w czasie rzeczywistym. Materiał roślinny został pobrany w 4 terminach: 7 dni po 

rozpoczęciu stresu dotykowego, 14 dni po rozpoczęciu eksperymentu, 56 dni po 

rozpoczęciu eksperymentu (zakończenie procesu stresu dotykowego) oraz 71 dni po 

rozpoczęciu eksperymentu (15 dni po zakończeniu stresu dotykowego). Pobierano 

merystemy wierzchołkowe pędów o długości 1,5 cm. Materiał pobierano z 9 roślin 

(podzielonych na trzy bloki po trzy rośliny w każdym zabiegu) do sterylnych probówek. 

Materiał natychmiast zamrażano w ciekłym azocie. Analiza została przeprowadzona  

w 2022 roku. 

Całkowite RNA wyizolowano przy użyciu zestawu Direct-zol RNA MiniPrep 

Plus z odczynnikiem TRI (Zymo Research, Irvine, CA, USA), a następnie poddano 

działaniu DNazy I (Thermo Fisher Scientific). Czystość RNA oceniano za pomocą 

NanoDrop ND-1000 (NanoDrop Products, Wilmington, DE, USA). Czystość RNA 

sprawdzono metodą PCR i qPCR na kontroli RT. cDNA zsyntetyzowano przy użyciu 

zestawu NG dART RT (EURx). Ilościowe RT-PCR przeprowadzono w trzech 

powtórzeniach przy użyciu QuantStudio 3 Real-Time PCR (Applied Biosystems)  

z Maxima SYBR Green/ROX qPCR Master Mix (Thermo Fisher Scientific), ze 

starterami wymienionymi na rysunku uzupełniającym (Tabela S3, publikacja C). 
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Startery zostały zweryfikowane pod kątem specyficzności pojedynczego produktu i ich 

skuteczności w zakresie od 90 do 105% 

Warunki cyklu PCR w czasie rzeczywistym były następujące: 3 min denaturacja 

w 95°C i 40 cykli amplifikacji (10 s w 95°C, 45 s w 55°C). Krzywe topnienia produktu 

zostały wygenerowane po PCR w celu zapewnienia czystości produktów amplifikacji. 

Normalizację przeprowadzono dla ekspresji genu PhCYP. Do obliczenia 

względnej ekspresji genów zastosowano metodę Pfaffla, a test randomizacji  

z domyślnymi 10 000 losowymi realokacjami w celu przetestowania istotności 

statystycznej obliczonych stosunków ekspresji próbki do kontroli przeprowadzono przy 

użyciu oprogramowania REST 2009 (Qiagen) (Pfaffl i in. 2002). Różnica między 

średnimi ekspresjami została uznana za istotną przy p < 0,05. Względne wartości 

badanych genów w roślinach stresowanych odnoszono do wartości w roślinach 

kontrolnych (nie stresowanych). 

5.9 Analizy statystyczne 

Dane zostały zanalizowane za pomocą ogólnego programu modelu liniowego 

Statgraphics Centurion XIX 2019 (Statgraphics Technologies, Inc., The Plains, VA, 

USA) (Licencja do użytku domowego doktorantki). ANOVA 1 została użyta do 

pomiarów wzrostu pędów i analiz biochemicznych, a średnie zostały porównane za 

pomocą testu zakresu wielokrotnego LSD lub Tukey–Kramera na poziomie istotności  

p = 0,05. Do oceny liczby kwiatów posłużono się nieparametrycznym testem Manna-

Whitneya dla porównań dwugrupowych. Natomiast średnie z traktowań oraz dni stresu 

porównywano przy pomocy testu Friedmana, a istotne różnice analizowano za pomocą 

testu post hoc Conovera.  

Korelacje między zmiennymi oceniano za pomocą współczynnika korelacji 

Pearsona (r). Analizy korelacji przeprowadzono za pomocą programu Statgraphics 

Centurion XIX 2019, przy ustalonym poziomie istotności p < 0,05. Współczynniki 

korelacji w zakresie od -1 do 1 interpretowano w następujący sposób: współczynnik 

bliski 1 wskazuje na silną dodatnią korelację, bliski -1 wskazuje na silną ujemną 

korelację, a bliski 0 oznacza brak korelacji. Wyniki korelacji zostały zawarte  

w dodatkowym materiale (tablica dodatkowa S1 i S2, publikacja C). 
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Wyniki zaprezentowano w nawiązaniu do hipotez badawczych wyszczególnionych 

powyżej. 

1) Stres mechaniczny może być stosowany jako substytut retardowania 

chemicznego: 

Ze względu na różny charakter wzrostu roślin pod kątem uprawianych odmian, do 

badań wybrano petunie z grupy silnie rosnących oraz o umiarkowanym wzroście. 

 

Petunia 'Dark Red' – nale  ca do grupy odmian stołowych, o umiarkowanym 

wzroście (Publikacja C). 

Po 7, 42 oraz 65 dniach (3 tygodnie po zakończeniu skarlania) od rozpoczęcia 

eksperymentu, rośliny kontrolne (nie skarlane) były najwyższe, a najniższe były rośliny 

poddane stresowi dotyku 80 razy dziennie (publikacja C). Po 42 dniach od rozpoczęcia 

stresu, rośliny dotykane 80 razy były niższe od roślin kontrolnych o 39,80% (publikacja 

C). 3 tygodnie po zaprzestaniu stresu dotyku, obserwowano przyrost roślin kontrolnych 

na poziomie, 4,74 cm, podczas gdy u roślin poddanych stresowi obserwowano przyrost 

odpowiednio o 8,12 cm, 8,62 cm i 11,44 cm przy 40, 60 i 80 cyklach. 

 

Petunia 'Pegasus  Velvet Picotee' oraz 'Pegasus® Special Burgundy Bicolor' 

nale  ce do grupy odmian silnie rosn cych (publikacje A, B i C) 

W przypadku odmiany 'Pegasus ® Velvet Picotee' we wszystkich dniach 

pomiarów rośliny poddane skarlaniu mechanicznemu były znacząco niższe niż 

kontrolne, z wyjątkiem 21. dnia stresu (publikacja C). W 42. dniu eksperymentu, u 

roślin skarlanych 40 razy dziennie obserwowano zahamowanie wzrostu o 13,00%, 60 

razy o 21,00%, a 80 razy o 43,50% w stosunku do roślin kontrolnych. U odmiany 

'Pegasus® Special Burgundy Bicolor' największe różnice w intensywności przyrostu 

roślin na długość zaobserwowano po 30 i 56 dniach od rozpoczęciu stresu dotyku 

(publikacja A,B). U tej odmiany najintensywniejszy wzrost pędów zaobserwowano  

u roślin kontrolnych (odpowiednio 5,63 i średnio 10,50 cm – dane uśrednione z 

publikacji A i B), a najmniej intensywny w roślinach stresowanych 160 razy dziennie 

(odpowiednio 3,82 i 7,91cm – dane uśrednione z publikacji A i B). U obydwu odmian 

zaobserwowano, że im wyższa była liczba cykli skarlania, tym większe zahamowanie 
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wzrostu obserwowano. U odmiany 'Pegasus  Velvet Picotee' po zaprzestaniu stresu 

dotyku, rośliny skarlane wciąż były znacząco niższe niż kontrolne (publikacja C). Z 

kolei w przypadku odmiany 'Pegasus® Special Burgundy Bicolor', obserwowano 

intensywny wzrost roślin skarlanych na długość, który bądź statystycznie przewyższał, 

bądź był równy sile wzrostu roślin kontrolnych (publikacja A,B). 

 

Porównanie skarlania mechanicznego oraz retardowania chemicznego (dane 

niepublikowane) 

 

Petunia 'Table White' nale  ca do grupy odmian stołowych, o umiarkowanym 

wzroście 

Na podstawie danych zawartych w tabeli 4, w 7. dniu doświadczenia 

najniższymi roślinami były te stresowane mechanicznie 80× dziennie oraz kontrolne 

(odpowiednio: 2,97; 3,27 cm). Najwyższymi roślinami były te retardowane chemicznie 

(4,13 cm). Po 14 dniach od rozpoczęcia doświadczenia widoczne były wyraźne różnice 

między kombinacjami. Rośliny stresowane 80× dziennie były najniższymi roślinami 

spośród badanych (5,00 cm).  

 

Tabela 4. Wysokość petunii 'Table White' w zależności od rodzaju skarlania, jego intensywności 

oraz długości trwania stresu. (cm) 

 

Dni Kontrola Skarlanie mechaniczne Retardowanie 

chemiczne 
Średnia 

80× 120× 160× 

0 2,40 Fb 1,87 Fc 2,53 Fab 2,67 Fab 2,97 Fa 2,49 F 

7 3,27 Ec 2,97 Ec 3,47 Ebc 3,93 Eab 4,13 Ea 3,55 E 

14 5,80 Db 5,00 Dc 6,37 Dab 6,47 Da 6,13 Dab 5,95 D 

30 11,77 Ca 8,30 Cc 10,00 Cb 10,00 Cb 9,73 Cb 9,96 C 

56 22,00 Ba 12,67 Bb 13,80 Bb 13,53 Bb 13,27 Bb 15,05 B 

71 26,93 Aa 19,67 Ab 19,93 Ab 19,67 Ab 17,93 Ac 20,83 A 

średnia 12,03 a 8,41 c 9,35 b 9,38 b 9,03 bc  

Dane analizowano przy pomocy jednoczynnikowej analizy ANOVA 1, dla poszczególnych terminów, test 

post hoc LSD. Średnie z traktowań oraz dni stresu porównywano przy pomocy dwuczynnikowej analizy 

wariancji ANOVA 2 z testem post hoc Tukeya. Średnie oznaczone tą samą literą nie różnią się istotnie (p 

= 0,05), przy czym „a” oznacza najwyższą wartość. Wielkie litery oznaczają wpływ długości trwania 

stresu (dni); małe litery rodzaj oraz intensywność traktowania (kontrola, skarlanie mechaniczne, skarlanie 

chemiczne).  Dane przedstawiono jako średnie z 15 roślin. Pomiary wykonano w 2021 r. 

 

W 56. dniu doświadczenia zaobserwowano wyraźne różnice między kontrolą, 

roślinami stresowanymi mechanicznie, a tymi po zastosowaniu retardantu 
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chemicznegon(Tab.4). Zarówno rośliny stresowane mechanicznie (80×, 120×, 160×) jak 

i retardowane chemicznie miały porównywalną wysokość (Zdj. 5).  

 

Zdjęcie 5. Petunia ×atkinsiana 'Table White' w 56. dniu doświadczenia. Zdjęcie własne 

 

15 dni po zakończeniu doświadczenia (71 dzień) rośliny kontrolne były 

zdecydowanie najwyższymi roślinami spośród badanych (29,93 cm). Rośliny 

retardowane chemicznie były najniższe (17,93 cm). 

Analizując średnie między kombinacjami widoczne było, że zarówno rośliny 

stresowane mechanicznie, jak i te retardowane chemicznie, charakteryzowały się 

statystycznie zbliżoną wysokością (Tab.4). 

Analizując dynamikę wzrostu petunii 'Table White' widoczne jest, że między 14.  

a 30. dniem doświadczenia są wyraźniejsze różnice we wzroście między kombinacjami 

(Wyk. 1). W 30. dniu, rośliny stresowane mechanicznie, oraz te retardowane 

chemicznie, charakteryzowały się podobną dynamiką wzrostu, miały zdecydowanie 

mniejsze przyrosty niż rośliny kontrolne. W kolejnym terminie pomiarów (56 dzień) 

trend ten uległ jeszcze większemu uwypukleniu, ponieważ rośliny stresowane 

mechanicznie oraz retardowane, charakteryzowały się prawie trzykrotnie mniejszymi 

przyrostami niż rośliny kontrolne. 

  

kontrola 80× 120× 160× 
Retardowanie 

chemiczne 



OMÓWIENIE WYNIKÓW 

45 

 

Wykres 1. Wpływ intensywności skarlania mechanicznego i chemicznego na przyrosty petunii 

'Table White' w kolejnych dniach stresu (cm) 
 

Dane analizowano przy pomocy jednoczynnikowej analizy ANOVA 1, dla poszczególnych terminów, test 

post hoc LSD. Średnie oznaczone tą samą literą nie różnią się istotnie (p = 0,05), przy czym „a” oznacza 

najwyższą wartość. Wielkie litery oznaczają wpływ długości trwania stresu (dni); małe litery rodzaj oraz 

intensywność traktowania (kontrola, skarlanie mechaniczne, skarlanie chemiczne). Dane przedstawiono 

jako średnie z 15 roślin. Pomiary wykonano w 2021 r. 

 

15 dni po zakończeniu stresu zaobserwowano, że rośliny retardowane 

chemicznie oraz kontrolne, charakteryzowały się podobną niską dynamiką wzrostu w 

odniesieniu do stresowanych mechanicznie (Wyk.1).  

Traktowanie miało istotnie statyczny wpływ na średnią liczbę kwiatów u petunii 

'Table White' (Tab. 5). W 30. dniu doświadczenia, rośliny stresowane mechanicznie 120 

oraz 160× dziennie jak i te retardowane chemicznie, miały najwyższą liczbę kwiatów, w 

odniesieniu do kontroli (odpowiednio: 5,00; 5,53; 5,00 szt./roślinę).  

W 56. dniu doświadczenia odnotowano podobną zależność w liczbie kwiatów 

między kombinacjami. Rośliny stresowane najintensywniej (120 oraz 160 dziennie) 

jak i te retardowane chemicznie, posiadały średnio najwyższą liczbę kwiatów,  

w odniesieniu do pozostałych kombinacji. Natomiast w 71. dniu doświadczenia, rośliny 

retardowane chemicznie posiadały największą liczbę kwiatów (49,27 szt./roślinę).  

Analizując średnią liczbę kwiatów w poszczególnych kombinacjach, widoczne 

jest, że rośliny retardowane chemicznie posiadają statystycznie największą liczbę 

kwiatów. Jednak mimo, że rośliny skarlane mechanicznie posiadały mniejszą liczbę 

kwiatów, w odniesieniu do roślin retardowanych chemicznie, to ich liczba jest wyższa 

niż u roślin nie traktowanych (kontrolnych).  
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Tabela 5. Liczba kwiatów uzyskanych na roślinach petunii 'Table White' poddawanych stresowi 

mechanicznemu oraz chemicznemu, w poszczególnych dniach doświadczenia (szt./roślinę) 

Dni Kontrola Skarlanie mechaniczne Retardowanie 

chemiczne 

Średnia 

80 120 160 

30 0,40 Cc 2,67 Cb 5,00 Ca 5,53 Ca 5,00 Ca 3,72 C 

56 12,93 Bb 16,60 Bb 21,80 Ba 23,73 Ba 22,87 Ba 19,59 B 

71 30,20 Ac 37,07 Ab 38,33 Ab 32,20 Abc 49,27 Aa 37,41 A 

średnia 14,51 c 18,78 b 21,71 b 20,49 b 25,71 a  

Dane analizowano przy pomocy testu Manna-Whitneya dla porównań dwugrupowych. Średnie z 

traktowań oraz dni stresu porównywano przy pomocy testu Friedmana, a istotne różnice analizowano za 

pomocą testu post hoc Conovera. Średnie oznaczone tą samą literą nie różnią się istotnie (p = 0,05), przy 

czym „a” oznacza najwyższą wartość. Wielkie litery oznaczają wpływ długości trwania stresu (dni); małe 

litery rodzaj oraz intensywność traktowania (kontrola, skarlanie mechaniczne, skarlanie chemiczne). 

Dane przedstawiono jako średnie z 15 roślin. Pomiary wykonano w 2021 r. 

  

Petunia 'Pegasus® Special Burgundy Bicolor' nale  ca do grupy odmian silnie 

rosn cych 

 W przypadku petunii 'Pegasus® Special Burgundy Bicolor', również 

zaobserwowano różnice w wysokości między traktowaniami (Tab. 6). W 7. dniu 

doświadczenia, najniższymi roślinami były te retardowane chemicznie (3,00 cm), 

natomiast najwyższymi skarlane 80x dziennie (3,60 cm). W 14. dniu, rośliny kontrolne 

oraz te stresowane 80× dziennie były najniższymi roślinami spośród badanych 

(odpowiednio: 5,79; 5,50 cm). Najwyższymi roślinami, w tym terminie, były 

stresowane 160x dziennie ( 6,69 cm).  

Tabela 6. Wysokość petunii 'Pegasus® Special Burgundy Bicolor' w zależności od rodzaju 

skarlania, jego intensywności oraz długości trwania stresu. (cm)  

Dni Kontrola Skarlanie mechaniczne Retardowanie 

chemiczne 

Średnia 

80 120 160 

0 2,80 Eab 2,33 Fc 2,43 Fbc 2,90 Ea 2,67 Eabc 2,63 E 

7 3,20 Eab 3,60 Ea 3,27 Eab 3,37 Eab 3,00 Eb 3,29 E 

14 5,79 Db 5,50 Db 6,11 Dab 6,69 Da 6,04 Db 6,02 D 

30 11,43 Ca 9,80 Cb 10,20 Cb 10,57 Cab 10,83 Cab 10,57 C 

56 22,13 Ba 15,93 Bc 15,87 Bc 16,73 Bc 19,13 Bb 17,96 B 

71 28,20 Aa 21,60 Ac 23,67 Abc 24,67 Ab 22,80 Abc 24,19 A 

średnia 12,26 a 9,79 c 10,26 bc 10,82 b 10,74 b średnia 

Dane analizowano przy pomocy jednoczynnikowej analizy ANOVA 1, dla poszczególnych terminów, test 

post hoc LSD. Średnie z traktowań oraz dni stresu porównywano przy pomocy dwuczynnikowej analizy 

wariancji ANOVA 2 z testem post hoc Tukeya. Średnie oznaczone tą samą literą nie różnią się istotnie (p 

= 0,05), przy czym „a” oznacza najwyższą wartość. Wielkie litery oznaczają wpływ długości trwania 

stresu (dni); małe litery rodzaj oraz intensywność traktowania (kontrola, skarlanie mechaniczne, skarlanie 

chemiczne).Dane przedstawiono jako średnie z 15 roślin. Pomiary wykonano w 2021r. 
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W 56. dniu doświadczenia, rośliny kontrolne nadal pozostawały najwyższymi 

(22,13 cm). Wszystkie rośliny stresowane mechanicznie (80, 120 oraz 160 dziennie) 

były najniższe w odniesieniu do pozostałych kombinacji (odpowiednio: 15,93; 15,87; 

16,73 cm)(Zdj. 6). 

 

Zdjęcie 6. Petunia 'Pegasus® Special Burgundy Bicolor' w 56. dniu doświadczenia. Zdjęcie 

własne 

 

15 dni po zakończeniu doświadczenia, zarówno rośliny stresowane 

mechanicznie jak i retardowane chemicznie były statystycznie niższe niż rośliny 

kontrolne (Tab.6).  

Analizując średnią wysokość roślin w kombinacjach, widoczne jest, że rośliny 

stresowane mechanicznie oraz retardowane chemicznie charakteryzowały się podobną 

wysokością i były niższe niż rośliny kontrolne (Tab. 6) 

W przypadku dynamiki wzrostu petunii 'Pegasus® Special Burgundy Bicolor', 

wyraźne różnice między kombinacjami, widoczne były już po 7 dniach od rozpoczęcia 

doświadczenia (Wyk. 2). Największym przyrostem pędów charakteryzowały się rośliny 

stresowane mechanicznie 80 dziennie (1,27 cm). W tym terminie, najmniejszą 

dynamiką przyrostów charakteryzowały się rośliny retardowane chemicznie (0,33 cm).  

W 14. dniu doświadczenia, najniższymi roślinami były te stresowane 

mechanicznie z najmniejszą intensywnością (80 dziennie). Rośliny stresowane 

mechanicznie 120, 160 dziennie oraz retardowane chemicznie charakteryzowały się 

podobną dynamiką przyrostów (odpowiednio: 2,84; 3,32; 3,04 cm). 

W 30. dniu eksperymentu, rośliny kontrolne charakteryzowały się zdecydowanie 

największą dynamiką przyrostów pędów (5,65 cm). Rośliny stresowane mechanicznie 

kontrola 80 120 160 
Retardowanie 

chemiczne 
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oraz retardowane chemicznie, charakteryzowały się zbliżoną dynamiką przyrostów 

pędów w stosunku do kontroli.  

W 56. dniu eksperymentu, różnice w dynamice przyrostów były najlepiej 

widoczne. Rośliny stresowane mechanicznie (80,120,160) miały najmniejsze 

przyrosty, w odniesieniu do pozostałych kombinacji. Rośliny skarlane mechanicznie 

miały prawie dwukrotnie mniejsze przyrosty pędów (odpowiednio: 6,13; 5,66; 6,17cm)  

w stosunku do kontroli (10,70cm).  

W 71. dniu doświadczenia, rośliny stresowane 120 oraz 160 

charakteryzowały się najdłuższymi przyrostami pędów (odpowiednio: 7,80; 7,93 cm). 

Rośliny retardowane chemicznie posiadały zdecydowanie najkrótsze przyrosty w 

odniesieniu do pozostałych traktowań (3,67 cm). 

 

Wykres 2. Wpływ intensywności skarlania mechanicznego i chemicznego na przyrosty petunii 

'Pegasus® Special Burgundy Bicolor' w kolejnych dniach stresu (cm) 

 
Dane analizowano przy pomocy jednoczynnikowej analizy ANOVA 1, dla poszczególnych terminów, test 

post hoc LSD. Średnie oznaczone tą samą literą nie różnią się istotnie (p = 0,05), przy czym „a” oznacza 

najwyższą wartość. Wielkie litery oznaczają wpływ długości trwania stresu (dni); małe litery rodzaj oraz 

intensywność traktowania (kontrola, skarlanie mechaniczne, skarlanie chemiczne). Dane przedstawiono 

jako średnie z 15 roślin. Pomiary wykonano w 2021r.  

 

Liczba kwiatów u petunii 'Pegasus® Special Burgundy Bicolor' zależała od 

traktowania (Tab. 7). Analizując średnią liczbę kwiatów, widoczne jest iż rośliny 

retardowane chemicznie posiadały mniejszą ich liczbę niż pozostałe rośliny w 

doświadczeniu (5,27 szt./roślinę). Rośliny stresowane 120 oraz 160× dziennie 

charakteryzowały się największą liczbą kwiatów wśród wszystkich badanych 

kombinacjach (odpowiednio: 17,33; 15,87 szt./roślinę). 
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Tabela 7. Liczba kwiatów uzyskanych na roślinach petunii 'Pegasus® Special Burgundy 

Bicolor' poddawanych stresowi mechanicznemu oraz chemicznemu, w poszczególnych dniach 

doświadczenia (szt./roślinę) 

  

Dni Kontrola Skarlanie mechaniczne Retardowanie 

chemiczne 

Średnia 

80× 120× 160× 

30 0,53 Cc 1,67 Cb 3,13 Ca 2,73 Cab 0,00 Cd 1,61 C 

56 8,73 Bc 12,67 Bb 19,60 Ba 16,27 Bab 1,93 Bd 11,84 B 

71 24,07 Aa 29,13 Aa 29,27 Aa 28,60 Aa 13,87 Ab 24,99 A 

średnia 11,11 b 14,49 ab 17,33 a 15,87 a 5,27 c średnia 

Dane analizowano przy pomocy testu Manna-Whitneya dla porównań dwugrupowych. Średnie z 

traktowań oraz dni stresu porównywano przy pomocy testu Friedmana, a istotne różnice analizowano za 

pomocą testu post hoc Conovera. Średnie oznaczone tą samą literą nie różnią się istotnie (p = 0,05), przy 

czym „a” oznacza najwyższą wartość. Wielkie litery oznaczają wpływ długości trwania stresu (dni); małe 

litery rodzaj oraz intensywność traktowania (kontrola, skarlanie mechaniczne, skarlanie chemiczne). 

Dane przedstawiono jako średnie z 15 roślin. Pomiary wykonano w 2021 r. 

 

Podsumowując, skarlanie mechaniczne znacząco spowalniało wzrost 

traktowanych roślin, wraz ze wzrostem intensywności stresu dotyku, co zostało 

udokumentowane w zamieszczonych publikacjach. Dynamika zahamowania wzrostu w 

trakcie skarlania oraz przyspieszenia wzrostu po zakończeniu stresu, różniła się w 

zależności od odmiany.   

Skarlanie mechaniczne może być używane w komercyjnym ogrodnictwie do 

kontrolowania wzrostu pędów roślin ozdobnych w sposób przyjazny dla środowiska.

2) Zahamowanie wzrostu na skutek skarlania mechanicznego może być 

spowodowane zmniejszoną syntezą endogennych auksyn, GA3, zahamowania 

transportu IAA, zwiększoną aktywnością peroksydazową lub oksydazy IAA 

(publikacje A,B,C). 

 

Petunia 'Dark Red' – nale  ca do grupy odmian stołowych, o umiarkowanym 

wzroście (Publikacja C) 

W publikacji C przedstawiono wyniki dotyczące zawartości endogennego IAA 

oraz aktywności POD jedynie w stożkach wzrostu.  

Zawartości endogennego IAA (kwasu indoliloctowego) w stożkach wzrostu 

pędów badanej odmiany zależały od długości stresu, a w mniejszym stopniu od 

intensywności stresu skarlania. Najniższa zawartość IAA była obserwowana po 7 

dniach stresu, a najwyższa po 71 dniach , trzy tygodnie po zaprzestaniu dotyku.  
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We wszystkich kombinacjach aktywność peroksydazowa rosła wraz z czasem 

trwania skarlania mechanicznego, jednak tempo wzrostu wydawało się zależeć również 

od liczby cykli (publikacja C).  

 

Petunie 'Pegasus  Velvet Picotee' oraz 'Pegasus® Special Burgundy Bicolor' 

nale  ce do grupy silnie rosn cych (publikacja A,B, C) 

 

Zawartość oraz lokalizacja endogennego IAA 

U odmiany 'Pegasus  Velvet Picotee' zawartość endogennego IAA różniła się 

w zależności od liczby cykli skarlania we wszystkich dniach obserwacji (publikacja C). 

Zawartość IAA była znacząco wyższa w 7. dniu u wszystkich roślin poddanych stresowi 

dotyku w odniesieniu do kontroli.  

W przypadku odmiany 'Pegasus® Special Burgundy Bicolor' określono 

zawartość endogennego IAA zarówno w stożkach wzrostu pędów, jak i korzeni. Tutaj 

zawartość IAA różniła się zarówno w wierzchołkach pędów, jak i korzeniach, 

niezależnie od czasu trwania i intensywności stresu (publikacja A, B).  

Rośliny poddane stresowi w stożkach wzrostu pędów, miały znacząco niższą 

zawartość IAA w porównaniu do roślin kontrolnych po 14, 30 i 56 dniach od 

rozpoczęcia skarlania (publikacja A,B – pewne indywidualne różnice mogą być 

uzależnione od warunków pogodowych panujących w sezonach, w których prowadzono 

obserwacje).  

W stożkach wzrostu korzeni zawartość IAA różniła się w roślinach niezależnie 

od długości trwania oraz intensywności stresu (publikacja A).  

W celu uzupełnienia danych uzyskanych za pomocą analizy 

spektrofotometrycznej, u odmiany 'Pegasus® Special Burgundy Bicolor', 

przeprowadzono immunolokalizację w wierzchołkach wzrostu pędów (SAM) i korzeni 

(RAM) (publikacja A). Oceniano obecność białek LAX1, AUX1 i PIN1 

wspomagających w sposób aktywny polarny transport auksyn.  

Obecność LAX1, AUX1 i PIN1 wykryto w komórkach merystematycznych 

pąków wierzchołkowych pędów oraz w pasmach prowaskularnych pędu głównego 

zarówno w roślinach kontrolnych, jak i w roślinach poddanych stresowi 

mechanicznemu (publikacja A). 

Sygnał immunolokalizacji nie został wykryty w pąkach bocznych. 

Obserwowano bardzo dobrze widoczny sygnał w głównym pędzie powyżej i poniżej 
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pąków bocznych we wszystkich badanych roślinach. W wierzchołkach wzrostu korzeni 

detekcja auksyn i ich intensywność była podobna, niezależnie od intensywności stresu 

(dane niepublikowane). Wyraźny sygnał przeciwciał auksyn pochodził z części 

epidermalnej i tkanek przewodzących korzenia. Podsumowując, nie stwierdzono różnic 

w transporcie auksyn między roślinami kontrolnymi, a roślinami stymulowanymi 

skarlaniem mechanicznym tak w stożkach wzrostu pędów, jak i korzeni. 

 

Zawartość GA3 

Zawartość endogennego GA3 badano jedynie u odmiany 'Pegasus® Special 

Burgundy Bicolor'. W korzeniach badanych roślin zawartość GA3 była zbyt niska, aby 

ją zmierzyć (publikacja A). W merystemach wierzchołkowych pędów zawartość GA3 

różniła się w zależności od intensywności oraz trwania stresu mechanicznego 

(publikacja A).  

 

Aktywność oksydazy IAA 

W przypadku odmiany 'Pegasus  Velvet Picotee' aktywność oksydazy IAA,  

w stożkach wzrostu pędów, wzrastała w kolejnych dniach obserwacji niezależnie od 

intensywności skarlania (publikacja C). Średnio najwyższą aktywność IAAO 

obserwowano w roślinach skarlanych 80 dziennie (publikacja C). 

W przypadku odmiany 'Pegasus® Special Burgundy Bicolor' w 14. dniu 

eksperymentu zaobserwowano istotny wzrost aktywności IAAO w roślinach poddanych 

stresowi dotyku w porównaniu do roślin kontrolnych (publikacja B). W 56. dniu 

eksperymentu rośliny skarlane 80 dziennie miały najniższą aktywność IAAO spośród 

wszystkich kombinacji. 15 dni po zakończeniu eksperymentu (71. dzień) nie 

stwierdzono istotnych statystycznie różnic w aktywności IAAO pomiędzy 

poszczególnymi traktowaniami. 

 

Aktywność peroksydazowa (POX)  

U odmiany 'Pegasus  Velvet Picotee' w stożkach wzrostu pędów, obserwowano 

najniższą aktywność POX u wszystkich stresowanych roślin średnio 7 dni po 

rozpoczęciu doświadczenia (publikacja C). Najwyższą aktywność peroksydazową w 

roślinach kontrolnych odnotowano w 7. i 65. dniu obserwacji.  
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W przypadku petunii 'Pegasus® Special Burgundy Bicolor' w stożkach wzrostu 

pędów, w 7. dniu stresu aktywność POD była najwyższa u roślin stresowanych 120 oraz 

160 razy dziennie (publikacja A). W 14. dniu stresu najwyższą aktywnością POX 

charakteryzowały się rośliny stresowane 160 razy dziennie. W 30. dniu stresu, 

aktywność peroksydazowa była najniższa u roślin skarlanych 120 i 160× dziennie. 15 

dni po zakończeniu stresu, u roślin stresowanych aktywność peroksydazowa była 

zdecydowanie najwyższa w roślinach kontrolnych.  

U odmiany 'Pegasus® Special Burgundy Bicolor' w 7. i 14. dniu, w 

merystemach wierzchołkowych korzeni, wysoką aktywność peroksydazową 

obserwowano u roślin stresowanych 80 i 160 razy (7 dzień) oraz u wszystkich roślin 

stresowanych w 14. dniu (publikacja A).  

Podsumowując, w stożkach wzrostu pędów, w roślinach stresowanych 120 i 160 

razy dziennie, najwyższą aktywność peroksydazową zaobserwowano w 7. dniu, 

podczas gdy w stożkach wzrostu korzeni, we wszystkich badanych roślinach, w 14 dni 

po rozpoczęciu stresu mechanicznego. 

 

Obserwacje histologiczne (p dów i korzeni) 

Obserwacje histologiczne pędów i korzeni odmiany 'Pegasus® Special 

Burgundy Bicolor' przedstawiono w 7 dniu stresu dotyku, ze względu na najwyższą 

aktywność peroksydazową w merystemach wierzchołkowych pędów (publikacja A). 

Obserwacje prowadzono na roślinach kontrolnych oraz poddawanych stresowi 

mechanicznemu 160 razy dziennie. W 7. dniu aktywność peroksydazowa była 

najwyższa w pędach roślin poddanych stresowi 160 razy dziennie. Na przekrojach 

podłużnych pędów roślin kontrolnych nie stwierdzono obecności elementów 

trachealnych w naczyniach ksylemu (publikacja A); w przeciwieństwie do roślin 

poddanych stresowi 160 razy dziennie, gdzie elementy trachealne były wyraźnie 

widoczne w wiązkach. Obserwowano wyraźne komórki sklerenchymy w roślinach 

stresowanych, podczas gdy w roślinach kontrolnych ich obecność była nieznaczna 

(publikacja A). W budowie anatomicznej korzeni nie obserwowano różnic niezależnie 

od traktowania roślin (dane niepublikowane). 

W konkluzji przeprowadzonych badań potwierdzono, że długotrwała stymulacja 

mechaniczna zatrzymuje dynamikę wzrostu oraz syntezę IAA i GA3 w petunii. 

Stymulacja mechaniczna nie zatrzymuje jednak transportu auksyn w kierunku 

bazalnym. W badaniach udowodniono, że jednym z czynników wpływających na 
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wzrost petunii może być aktywność peroksydazowa, która odpowiada za lignifikację i 

suberynizację ścian komórkowych w łodygach. 

3) Stres mechaniczny może zmniejszać liczbę kwiatów i wpływać na zmniejszoną 

syntezę giberelin ogólnych skarlanych roślin 

Petunia 'Dark Red' – nale  ca do grupy odmian stołowych, o umiarkowanym 

wzroście (Publikacja C) 

Liczba kwiatów była liczona po 42 oraz 65 dniach doświadczenia. W obu 

terminach pomiarów największą liczbą otwartych kwiatów charakteryzowały się rośliny 

skarlane 80 razy dziennie, natomiast najmniejszą liczbą rośliny kontrolne (publikacja 

C). 

Petunie 'Pegasus  Velvet Picotee' oraz 'Pegasus® Special Burgundy Bicolor' 

nale  ce do grupy silnie rosn cych (Publikacja B, C) 

Liczba kwiatów 

U obu odmian liczba kwiatów była liczona w 42. oraz 65. dniu doświadczenia.  

W przypadku odmiany 'Pegasus  Velvet Picotee', w obu terminach pomiarów 

największą liczbą kwiatów charakteryzowały się rośliny kontrolne (publikacja C).  

U odmiany 'Pegasus® Special Burgundy Bicolor', we wszystkich traktowaniach 

obserwowano pełne kwitnienie w 30. dniu eksperymentu. W 56. i 71. dniu 

eksperymentu zaobserwowano większą liczbę kwiatów u roślin stresowanych niż u 

roślin kontrolnych. 

 

Całkowita zawartość giberelin  

Całkowitą zawartość giberelin badano jedynie u odmiany 'Pegasus® Special 

Burgundy Bicolor' (publikacja B). W 14. dniu eksperymentu rośliny poddane stresowi 

wykazywały statystycznie wyższą zawartość giberelin ogólnych w porównaniu do 

roślin kontrolnych. W 56. dniu stresu rośliny kontrolne miały statystycznie najwyższą 

zawartość giberelin ogólnych, natomiast najniższą zawartość giberelin odnotowano u 

roślin stresowanych 160 razy dziennie. W 71. dniu (15 dni po zakończeniu stresu) 

rośliny poddane stresowi miały wyższą lub porównywalną całkowitą zawartość 

giberelin w porównaniu z roślinami kontrolnymi. 

W dynamice kwitnienia wszystkich badanych grup roślin zaobserwowano 

wpływ skarlania mechanicznego na liczbę kwiatów. Skarlanie mechaniczne 
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spowodowało zwiększenie liczby kwiatów u odmiany 'Dark Red' i 'Pegasus® Special 

Burgundy Bicolor', natomiast zmniejszenie ich liczby zaobserwowano u odmiany 

'Pegasus ® Velvet Picotee', co może być indywidualną cechą danej odmiany (publikacja 

B,C).

4) W zależności od intensywności i długości trwania stresu mechanicznego 

uruchamiane są poszczególne grupy genów TCH oraz genów związanych z 

homeostazą auksyn, których ekspresja może być skorelowana z odpowiedzią 

morfologiczną i fizjologiczną badanych roślin (publikacja B). 

Analizowano ekspresję wybranych genów TCH związanych ze stresem dotyku, 

w tym przypadku, skarlaniem mechanicznym roślin. Są one odpowiedzialne między 

innymi za: 

CaM72, CaM53 i CaM81- geny kodujące syntezę kalmodulin.  

GH 3.1- Gretchen Hagen 3, gen kodujący enzym syntetazy amidowej, który jest 

odpowiedzialny za sprzęganie IAA z aminokwasami (Asparagina, Alanina, 

Fenyloalanina), inaktywując w ten sposób wolne IAA 

Obserwowano silną dynamikę w ekspresji wszystkich badanych genów w 

zależności od intensywności oraz długości trwania stresu dotyku. Szczegółowe dane 

zostały zawarte w publikacji B.  

 

Korelacje parametrów biochemicznych i ekspresji genów w roślinach 

stresowanych 160 razy dziennie (dane uśrednione ze wszystkich terminów) 

 

Zaobserwowano bardzo silne korelacje zarówno dodatnie, jak i ujemne 

pomiędzy parametrami biometrycznymi, a zmianami na poziomie fizjologicznym  

i molekularnym w roślinach stresowanych 160× dziennie. Szczegółowe dane zostały 

zawarte w publikacji B. 

W roślinach stresowanych 160 razy dziennie zaobserwowano wysoką negatywną 

korelację między średnią ekspresją genu GH3.1 a zawartością IAA (r = -0,803; p < 

0,01) (publikacja B, Suppl. Tab. S2). Dodatkowo, zaobserwowano bardzo wysoką 

dodatnią korelację między ekspresją genu GH3.1 a aktywnością oksydazy IAA (r = 
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0,861; p<0,01), a także negatywną korelację między ekspresją GH3.1 a przyrostami 

pędów (r = -0,969; p<0,01). 

W roślinach stresowanych 160 razy dziennie zaobserwowano bardzo wysoką 

dodatnią korelację między genami GH3.1 a CaM81 oraz CaM53 (r = 0,959; 0,985; 

p<0,001, odpowiednio) (publikacja B, Suppl. Tab. S2). Rozważając korelację ekspresji 

CaM81, CaM53 i CaM72 z dynamiką wzrostu (całkowita wysokość rośliny i przyrosty 

pędów), stwierdzono, że w roślinach stresowanych 160 razy dziennie, ekspresja CaM53  

i CaM81 nie wpływała na zahamowanie wzrostu (r = 0,851; 0,756; p<0,01, 

odpowiednio). Jednakże, zaobserwowano silną negatywną korelację między CaM81 a 

CaM53 a przyrostami pędów (odpowiednio r= -0,873; -0,911; p<0,01).  
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DYSKUSJA 

1. Stres mechaniczny mo e być stosowany jako substytut retardowania 

chemicznego 

 

Czynniki środowiskowe takie silny wiatr, deszcz, przeszkody mechaniczne, 

mogą wywołać u roślin specyficzne reakcje (Braam 2005; Chen i in. 2005; Chehab i in. 

2006; Karban i Baldwin 2007; Chehab i in. 2008). U niektórych gatunków (Dionaea 

muscipula, Venus flytrap, Mimosa pudica, Samanea saman) reakcja na bodźce 

mechaniczne jest bardzo szybka ze względu na obecność wyspecjalizowanych komórek 

czuciowych (włoski czuciowe) (Braam 2005). Odpowiedź roślin bez 

wyspecjalizowanych receptorów jest wolniejsza, jednak bardziej kompleksowa 

obejmująca zmiany na poziomie molekularnym, fizjologicznym, anatomicznym oraz w 

widocznej gołym okiem architekturze i pokroju roślin.  

W badaniach pilotażowych przedstawionych w niniejszej dysertacji, największą 

redukcję wzrostu wybranych odmian petunii ('Dark Red', 'Pegasus ® Velvet Picotee') 

zaobserwowano u roślin skarlanych 80 razy dziennie w stosunku do kontroli, w 42. dniu 

stresu dotyku (publikacja C). W ostatnim dniu stresu, odmiana 'Dark Red' była o 

39,80%, a 'Pegasus ® Velvet Picotee' o 43,50% niższa w stosunku do roślin 

kontrolnych. Trzy tygodnie po zaprzestaniu skarlania obie badane odmiany były niższe 

od roślin kontrolnych.   

Po wykonaniu badań pilotażowych zaobserwowano, że odmiany należące do 

grupy silnie rosnących, intensywniej reagują na stres dotyku podczas zmieniającej się 

liczby cykli (publikacja C). Odmiana 'Dark Red' o kompaktowym charakterze wzrostu 

reagowała znacznie słabiej niż silnie rosnące odmiany 'Pegasus ® Velvet Picotee'  

i 'Pegasus® Special Burgundy Bicolor'. Podobne wyniki zaobserwowano u innych 

gatunków. Odmiany ogórka z naturalnie krótkimi międzywęźlami wykazywały 

mniejszą redukcję wzrostu niż odmiany z dłuższymi międzywęźlami, w stosunku do 

roślin kontrolnych (Latimer i in. 1991). Podobną reakcję zaobserwowano u pomidorów  

(Johjima i in. 1992). 
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2. Zahamowanie wzrostu na skutek skarlania mechanicznego mo e być 

spowodowane  zmniejszon  syntez  endogennych auksyn, GA3, zahamowania 

transportu IAA, zwi kszon  aktywności  peroksydazow  lub oksydazy IAA 

 

Zmiany w długości pędu w odpowiedzi na bodziec dotykowy przypisuje się 

głównie zaburzeniom w syntezie hormonów roślinnych, takich jak auksyny, gibereliny, 

cytokininy, oraz wzmożonej aktywności enzymatycznej między innymi peroksydaz  

i oksydaz (Takahashi i Jaffe 1984; Chehab 2009).  

Synteza oraz transport auksyny jest szczególnie wrażliwy na bodźce 

mechaniczne, przy czym wzmożony stres mechaniczny często hamuje przepływ 

auksyny do obszarów wzrostu, zmniejszając wydłużenie międzywęźli, a tym samym 

wysokość rośliny (Sparke i Wünsche 2020; Kouhen i in. 2023). W wyniku stresu 

mechanicznego zaobserwowano spadek poziomu auksyn w stożkach wzrostu pędów 

przestępu dwupiennego (Bryonia dioica) oraz wzrost ich poziomu u fasoli zwyczajnej 

(Phaseolus vulgaris) (Erner i Jaffe 1982). Wzrost ten tłumaczono spowolnionym 

transportem polarnym IAA z merystemów pedów w kierunku korzeni. W 

doświadczeniu Mitchell’a (1996) obserwowano zahamowanie transportu polarnego 

auksyn w łodygach grochu w wyniku stresu dotyku pędów. W obecnym doświadczeniu 

ujętym w dysertacji, u odmiany 'Dark Red' poziom IAA wzrastał w czasie trwania 

skarlania mechanicznego (publikacja C). Najwyższe poziomy auksyny obserwowano u 

roślin stresowanych 40 i 60 razy dziennie, a najniższe w grupie kontrolnej oraz u roślin 

skarlanych 80 × dziennie. Z kolei u odmiany 'Pegasus ® Velvet Picotee' rośliny 

skarlane 40 i 60 × dziennie miały niższą zawartość IAA niż rośliny kontrolne oraz 

stresowane 80 razy dziennie. 

W przypadku odmiany 'Pegasus® Special Burgundy Bicolor'  wyniki 

niniejszego doświadczenia wyraźnie wykazały, że skarlanie mechaniczne wpływa na 

syntezę auksyn w stożkach wzrostu pędów badanych roślin w dłuższym okresie. W tym 

przypadku nawet 30 dni po rozpoczęciu stresu. W 56. dniu stresu zawartość IAA u 

roślin stresowanych nadal była niższa niż u roślin kontrolnych (publikacja A).  

W doświadczeniu Sarmast i in. (2014) na sansewierii gwinejskiej (S. trifasciata), 

wykazano, że czas trwania stresu oraz intensywność bodźca mechanicznego mają 

kluczowe znaczenie dla kondycji rośliny nawet 6 miesięcy po zakończeniu stresu. 

Zarówno po 48h jak i 6 miesiącach po zakończeniu stresu widoczne są wyraźne różnice 

w biochemii oraz anatomii roślin między kombinacjami. W przypadku badań 
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składających się na niniejszą dysertację, również zaobserwowano wyraźny wpływ 

intensywności stresu na równowagę hormonalną roślin po jego zakończeniu. Dane 

przedstawione w publikacjach A i B, składających się na niniejszą dysertację, pokazują, 

że 15 dni po zakończeniu stresu mechanicznego, dochodzi do zahamowania zawartości 

IAA u roślin stresowanych, w stosunku do kontroli. Natomiast w doświadczeniu 

opisanym w publikacji z 2020 r., trzy tygodnie po zakończeniu stresu zaobserwowano 

statystycznie wyższą zawartość IAA u 'Pegasus ® Velvet Picotee' stresowanych 

najintensywniej w stosunku do roślin dotykanych 40, 60× oraz kontrolnych (publikacja 

C). Rozbieżność w otrzymanych wynikach jest spowodowana różnymi testowanymi 

częstotliwościami stresu, terminem pomiarów oraz odmianami o różnej sile wzrostu. 

Brak jest danych literaturowych dotyczących różnic w zawartości IAA między 

SAM a merystemem korzeniowym (RAM) (publikacja A). W bieżącym badaniu 

zawartość IAA była znacznie niższa w RAM niż w SAM we wszystkich badanych 

roślinach.  

Jednym z celów badań niniejszej dysertacji było bezpośrednie udzielenie 

odpowiedzi na pytanie, czy stres mechaniczny hamuje syntezę lub transport auksyn w 

petunii, wpływając na architekturę roślin. W tym celu przeprowadzono serię badań 

immunolokalizacyjnych. Najbardziej prawdopodobną drogą transportu auksyny z SAM 

do RAM (merystem korzeniowy) jest rozwijający się floem, charakteryzujący się 

wysoką zawartością auksyny. Obecnie wiadomo, że transport auksyn jest również 

wspomagany przez dedykowane białka (Reinhardt i in. 2003; Leyser 2006; Sieburth i 

Deyholos 2006; Vanneste i in. 2009; Wang i Estelle 2014; Lavy i Estelle 2016). W 

roślinach z silną dominacją wierzchołkową, wierzchołek pędu hamuje aktywność 

pąków bocznych, natomiast jego usunięcie inicjuje ich powstawanie. Działaniu temu 

towarzyszy polaryzacja nośników PIN, co umożliwia eksport auksyn z pąków bocznych 

do korzenia (Balla 2016). Badania przeprowadzone przez Balla (2016) na grochu, 

wyraźnie pokazują, że eksport auksyn z pąków bocznych jest możliwy tylko wtedy, gdy 

pierwotne źródło auksyn zostanie usunięte lub osłabione. W badaniach umieszczonych 

w niniejszej dysertacji, obserwowano obecność białek LAX1, AUX1 i PIN1 w 

komórkach merystematycznych pąków SAM oraz tkance przewodzącej pędu głównego, 

podczas gdy sygnał immunolokalizacji nie został wykryty w pąkach bocznych. Może to 

być wskazówką do dyskusji, czy stres mechaniczny był wystarczająco silny, aby 

zmniejszyć syntezę auksyn, ale zbyt słaby, by przerwać ich transport bazypetalny, lub 

czy inne czynniki fizjologiczne mogą być odpowiedzialne za transport auksyn i 
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zapobieganie inicjacji pąków bocznych. Według Tanaka i in. (2006), auksyny mogą 

regulować biosyntezę cytokinin odpowiedzialnych za rozwój pąków bocznych. 

Wykazano, że u grochu zwyczajnego synteza cytokinin może być regulowana przez 

auksyny, które działają poprzez represję ekspresji genów kodujących enzym 

biosyntetyczny cytokinin (transferazę izopentenylową adenozyno-5′-monofosforanu) w 

pędzie (Tanaka i in. 2006). U ciecierzycy pospolitej, po dekapitacji, zaobserwowano 

intensywny transport tego hormonu z korzeni do pąków oraz jego akumulację w 

wierzchołkowych częściach pędu (Mader i in. 2003).  

Wiadomo również, że stres mechaniczny aktywuje biosyntezę cytokinin (Chehab  

i in. 2008). Może to wyjaśniać większą liczbę pędów bocznych w traktowanych 

roślinach obu odmian petunii podczas cyklu skarlania oraz ich zmniejszenie po 

zaprzestaniu tego zabiegu. Według danych literaturowych, czynnikiem 

odpowiedzialnym za aktywność pąków bocznych po ustaniu dominacji wierzchołkowej, 

jest poziom endogennych cukrów (Mason i in. 2014). Niewystarczający poziom cukrów 

rozpuszczalnych może być kluczowym czynnikiem decydującym o utrzymaniu 

dominacji wierzchołkowej. Hipotezy te zaprzeczają wynikom obecnych doświadczeń 

wskazujących na silne rozgałęzienia boczne pędów badanych odmian petunii. Nie 

badano zawartości cytokinin w SAM petunii, ale według Qiu i in. (2019), wysoka 

zawartość cytokinin w pąkach wierzchołkowych pędów może spowodować aktywność 

pąków bocznych. 

Konieczne jest dalsze badanie wpływu stresu mechanicznego na endogenne 

zachowanie IAA w traktowanych roślinach, a także zależności między innymi 

hormonami, a ich transportem, aby w pełni wyjaśnić wpływ stresu mechanicznego na 

procesy fizjologiczne w roślinach poddanych temu działaniu. Zmiany te są często 

powiązane z modyfikacjami syntezy i dystrybucji auksyny, ponieważ hormon ten 

odgrywa kluczową rolę w regulacji wzrostu roślin i ich reakcji na bodźce 

środowiskowe. Stres dotyku może zmieniać szlaki auksynowe, prowadząc do 

redystrybucji hormonu, co w konsekwencji modyfikuje wzorce wzrostu, zwłaszcza w 

odniesieniu do wysokości i liczby pędów (Erner i Jaffe 1982; Mitchell 1996; Stepanova 

i Alonso 2016). Wiele badań wskazuje jednak, że wrażliwość rośliny na bodziec zależy 

od gatunku, wieku tkanki lub rodzaju czynnika mechanicznego (Biro i Jaffe, 1984; 

Moulia i Coutand 2015; Sparke i in. 2020; Sparke i in. 2021). 

IAA i GAs są silnymi regulatorami wzrostu organów nadziemnych, a endogenne 

poziomy tych hormonów, ilościowo regulują wzrost pędów jako akceleratory, tzn. im 
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wyższy poziom endogenny danego hormonu, tym silniejszy wzrost pędów (Mori i in. 

2005). Badania fizjologiczne ujawniły, że gibereliny odgrywają ważną rolę w 

wydłużaniu międzywęźli (Sun 2008; Prusinkiewicz i in. 2009; Tian i Jiao 2015; Rinne i 

in. 2016; Binenbaum i in. 2018; Serova i in. 2019). Nadal brakuje zrozumienia ścieżek 

transdukcji sygnałów, które prowadzą do aktywności GAs, a tym samym do wydłużania 

łodyg i liści w odpowiedzi na różne czynniki środowiskowe. 

Według Tanimoto (2007), auksyny i gibereliny są najsilniejszymi czynnikami 

przyspieszjącymi wzrost pędów (Tanimoto i in. 2007). Sugerowano, że transport auksyn  

z wierzchołka pędu kontroluje wzrost korzeni, ułatwiając, dzięki pośrednictwu 

giberelin, destabilizację białek DELLA (Ikeda i in. 2001; Richards i in. 2001; Fu i in. 

2002; Fu i Harberd 2003; Matsuoka 2003; Alvey i Harberd 2005). W obecnych 

badaniach stwierdzono, że 30 dzień stresu był kluczowym terminem do obserwacji 

wyraźnego zahamowania wzrostu u roślin poddanych SM oraz zawartości IAA i GA3 w 

roślinach, które były stresowane 120 i 160 razy dziennie (publikacja A,B). Wciąż 

pozostaje pytanie o aktywny transport auksyn z głównego pąka pędu do korzeni. Z 

literatury wynika, że dekapitacja wywołuje spektakularny efekt, w którym transport 

auksyn z głównego pędu jest szybko hamowany, a ich transport z pędów bocznych jest 

aktywowany. Jedno z pytań w obecnej pracy brzmiało, czy SM może zatrzymać syntezę 

lub transport auksyn na wczesnym etapie stresu. W przeprowadzonym eksperymencie 

wyjaśniono, że w warunkach SM synteza auksyn i giberelin jest hamowana podczas 

długotrwałego stresu, a bazypetalny oraz aktywny transport auksyn nie jest hamowany 

(publikacja A). Transport auksyn może być kontrolowany przez różne typy białek i 

peptydów w ksylemie (Singroha i in. 2021). Szczególnie godne uwagi są białka 

arabinogalaktanowe (AGPs), które prawdopodobnie działają jako molekuły sygnalne 

podczas skarlania (Showalter 2001; Ellis i in. 2010). Biorą one udział w regulacji 

rozwoju roślin i wpływają na właściwości ścian komórkowych (Bossy i in. 2009; 

MacMillan i in. 2010; Nguema-Ona i in. 2012; Seifert 2018; Liu i in. 2020; Seifert i in. 

2021). To może sugerować, że AGPs odgrywają również ważną rolę w modyfikacjach 

ścian komórkowych roślin poddanych SM. W obecnej pracy nie badano aktywności 

AGPs w SAM ani RAM petunii. W literaturze brakuje danych na temat tego, czy SM 

może zwiększać produkcję AGPs i wpływać na modyfikacje ścian komórkowych w 

roślinach. 

 Postuluje się, że aktywność oksydazy IAA może pomagać w regulacji 

zawartości IAA (Mohamed-Yasseen i Splittstoesser 1990; Li i in. 2009). IAAO jest 
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zwykle zaangażowana w katabolizm auksyny i wykazuje negatywną korelację z 

poziomami IAA, regulując tym samym stężenie tego hormonu (Li i in. 2009; Liu i in. 

2018). Według wielu autorów (Jaffe i Forbes 1993; Saidi i in. 2009; Onoda i Anten 

2011; Zhang i in. 2014; Markovic i in. 2016) redukcja wzrostu podczas stresu 

mechanicznego jest wynikiem utleniana IAA oraz wzrostu aktywności IAA oksydazy i 

innych enzymów (Cipollini 1998; Saidi i in. 2009). 

U odmiany 'Pegasus ® Velvet Picotee' (publikacja C) aktywność oksydazy IAA 

była wyższa w roślinach skarlanych niż w grupie roślin kontrolnych, czego efektu tego 

nie zaobserwowano u petunii 'Dark Red'. 

W przypadku petunii 'Pegasus® Burgundy Bicolor' stymulacja mechaniczna 

wywołała obserwowalne zmiany zarówno w zawartości IAA, jak i aktywności IAAO, 

przy czym odnotowano istotną negatywną korelację między tymi dwoma parametrami 

(publikacja B). Zależność ta jest zgodna z wcześniejszymi badaniami, które pokazują, 

że stymulacja mechaniczna zwiększa aktywność IAAO, prowadząc do obniżenia 

poziomu auksyn i zahamowania wzrostu (Jaffe i Forbes 1993; Meng i in. 2019).  

Stres mechaniczny, może być skutecznym aktywatorem peroksydaz w roślinach 

(Braam 2005; Saidi i in. 2009; Sarmast i in. 2014; Cook i Ross 2016). Według 

Normanly (1997), wzrost aktywności peroksydazowej występuje u roślin poddanych 

stresowi mechanicznemu. Cook i Ross (2016) twierdzą, że indukcja POX zależy od 

intensywności stymulacji. U pomidora zwyczajnego aktywność POX w pocieranych 

międzywęźlach była wyższa już po 24 godzinach stresu w porównaniu do kontroli 

(Saidi i in. 2009). W badaniach znajdujących się w publikacjach A i C, u obu odmian 

('Pegasus ® Velvet Picotee' oraz 'Pegasus® Special Burgundy Bicolor') najwyższą 

aktywność POX zaobserwowano w 7 dniu, jednak intensywność stymulacji ogólnie nie 

miała wpływu na zwiększenie lub zmniejszenie aktywności peroksydazowej, co jest 

sprzeczne z obserwacjami Cook i Ross (2016). W badaniach przeprowadzonych u 

'Pegasus® Special Burgundy Bicolor' aktywność peroksydazowa była zmienna w SAM, 

podczas gdy w RAM w 7. oraz 14. dniu skarlania mechanicznego zaobserwowano 

wysoką aktywność peroksydazową w roślinach stresowanych 80 i 160 razy (7 dzień) 

oraz we wszystkich roślinach w 14. dniu (publikacja A). 

W 14. dniu w pędach roślin skarlanych 160 razy dziennie aktywność 

peroksydazowa była najwyższa (publikacja A). Interesującym faktem jest, że w SAM 

najwyższą aktywność peroksydazową zaobserwowano w 7. dniu w roślinach 

kontrolnych oraz skarlanych 120 i 160 razy dziennie, ale na przekrojach pędów roślin 
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kontrolnych nie były widoczne elementy trachealne wiązek naczyniowych, w 

przeciwieństwie do roślin skarlanych 160 razy dziennie, gdzie elementy trachealne były 

wyraźnie widoczne w wiązkach przewodzących. Oczywiste jest, że rośliny tworzą 

naturalną obronę przed uszkodzeniami mechanicznymi poprzez produkcję lignin i 

suberyn w łodygach (Gladala-Kostarz 2019). W roślinach pomidora aktywność 

peroksydazowa znacząco wzrosła w pocieranym międzywęźlu po zastosowaniu stresu 

mechanicznego (Saidi i in. 2009). Wyniki obecnego badania są zgodne z 

wcześniejszymi badaniami na temat roli peroksydaz w odpowiedzi na skarlanie 

mechaniczne (Brunner i in. 2015). Zaskakujące jest, że najbardziej intensywna 

aktywność POX obserwowana była w korzeniach, a dostępnych jest niewiele danych na 

temat sygnałów chemicznych pojawiających się w nich w wyniku stresu 

mechanicznego. Dotychczas badania porównujące reakcję korzeni i pędów na SM 

koncentrowały się głównie na zmianach morfologicznych, anatomicznych i 

cytologicznych oraz czynnikach molekularnych aktywujących zmiany cytologiczne, 

jednak brakuje danych dotyczących fizjologicznej reakcji korzeni (Potocka i 

Szymanowska-Pułka 2018; Beier i in. 2020; Okamoto i in. 2021; Kouhen i in. 2023).  

W obecnym doświadczeniu nie badano, jak stres spowodowany skarlaniem 

mechanicznym wpływa na ROS oraz produkcję aktywności enzymatycznej 

przeciwutleniaczy w pędach i korzeniach stymulowanych roślin. Jedną z hipotez 

wyjaśniających tak dużą aktywność POX w korzeniach stymulowanych roślin na 

wczesnym etapie trwania stresu mechanicznego może być jej produkcja w celu ochrony 

rośliny przed stresem oksydacyjnym spowodowanym skarlaniem mechanicznym. 

Hipoteza ta może być prawdziwa w tym przypadku, zwłaszcza że nie zaobserwowano 

żadnych różnic w budowie anatomicznej korzeni w roślinach kontrolnych ani 

poddanych stresowi mechanicznemu. Z drugiej strony wyniki badań Jacobsen i in. 

(2021) dotyczące Arabidopsis pokazały, że geny sygnalizacyjne związane z etylenem i 

auksynami, a także aktywacja transkrypcyjna ROS, były częścią wczesnej reakcji 

korzeni Arabidopsis na stres mechaniczny, co wyraźnie pasuje do obecnej hipotezy 

(Jacobsen i in. 2021). 
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3. Stres mechaniczny mo e zmniejszać liczb  kwiatów i wpływać na zmniejszon  

syntez  giberelin ogólnych skarlanych roślin; 

  

Zgodnie z badaniami Morel i in. (2012) oraz Vernieri i in. (2006), rośliny 

dotykane produkowały więcej kwiatów, chociaż ich średnice były mniejsze. Przeciwnie, 

w eksperymencie przeprowadzonym w publikacji C, rośliny poddane 40, 60 i 80 

cyklom skarlania dziennie prowadziły do zmniejszenia liczby kwiatów, spadając średnio 

z 36 do 21 szt./roślinę, w przypadku Petunia ×atkinsiana 'Pegasus® Velvet Picotee'. 

Jednak w przypadku odmian 'Dark Red' oraz 'Pegasus® Special Burgundy Bicolor' 

reakcja była odmienna: skarlanie zwiększyło średnio liczbę kwiatów z 11 w grupie 

kontrolnej do 22 szt./roślinę w grupie stresowanej 80 razy u petunii 'Dark Red' i z 11 na 

15 szt./roślinę, u odmiany 'Pegasus® Special Burgundy Bicolor' stresowanej 160 razy w 

trakcie skarlania. Natomiast po 15 dniach od ustania stresu dotyku liczba kwiatów 

zwiększyła się z 24 na 29 szt./roślinę (publikacja B i C). Onguso i in. (2006) oraz Salehi 

i Salehi (2009) również donieśli o braku wpływu stresu mechanicznego na liczbę 

kwiatów. W obecnym eksperymencie rośliny poddane stresowi zakwitły wcześniej i 

wyprodukowały więcej kwiatów niż grupa kontrolna. Zjawisko to może również 

dowodzić indywidualnych cech rodzajów, a także odmian. Reakcję badanych petunii 

można częściowo przypisać roli giberelin w promowaniu kwitnienia. We wczesnych 

stadiach stresu poziomy giberelin wzrosły, co sprzyjało formowaniu kwiatów 

(publikacja B). Jednak przedłużony stres dotykowy, jak zaobserwowano w dniu 56., 

prowadził do znacznego zmniejszenia zawartości GAs w silnie zestresowanych 

roślinach. Na podstawie tych ustaleń można stwierdzić, że spadek zawartości giberelin 

w dotykanych roślinach jest formą obrony przed stresem dotyku.  

 

4. W zale ności od intensywności i długości trwania stresu mechanicznego 

uruchamiane s  poszczególne grupy genów TCH oraz genów zwi zanych z 

homeostaz  auksyn, których ekspresja mo e być skorelowana z odpowiedzi  

morfologiczn  i fizjologiczn  badanych roślin. 

 

Obok aktywności IAAO, gen GH3.1, który koduje enzym (syntetazę amidową) 

zaangażowany w koniugację auksyn, również uległ regulacji w odpowiedzi na stres 

mechaniczny. Ekspresja GH3 jest związana ze zwiększoną tolerancją na stres, 

szczególnie u roślin narażonych na suszę, niską temperaturę czy zasoleniem (Park i in. 
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2007). Rodzina enzymów GH3 jest znana z pośredniczenia reakcji roślin na różne 

czynniki stresowe poprzez regulację homeostazy auksyn i koniugację wolnego IAA  

z aminokwasami, co prowadzi do unieczynnienia auksyn (Park i in. 2007; Suza i 

Staswick 2008). W bieżącym eksperymencie zaobserwowano, że stres dotyku wpływał 

na wzrost ekspresji GH3.1, przy czym w traktowaniach ekspresja GH3.1 wykazywała 

negatywną korelację z zawartością IAA i przyrostem pędów (publikacja B). 

Obserwowano pozytywną korelację ekspresji GH3.1 z aktywnością IAAO.  

Zwiększona produkcja enzymu GH3, który koniuguje IAA, była zdecydowanie 

związana z hamowaniem wzrostu i ściśle powiązana ze zwiększoną odpornością na 

stres skarlania. Ponieważ od 56. dnia eksperymentu rośliny uzyskały homeostazę w 

dynamice wzrostu, zmniejszona aktywność IAAO związana z niższą ekspresją GH3.1 

może być wyjaśnieniem tego zjawiska (publikacja B). Sugeruje to, że połączenie 

zwiększonej oksydacji auksyn i koniugacji działa jako mechanizm sprzężenia 

zwrotnego, który moduluje poziomy auksyn w warunkach długotrwałego stresu, 

przyczyniając się do hamowania wzrostu. 

Ciekawym zjawiskiem jest to, że 15 dni po ustaniu stresu rośliny poddane 

dotykowi (szczególnie te, które były stresowane 160 razy dziennie) wykazały 

najwyższy wzrost, co wskazuje na opóźnioną kompensacyjną reakcję, prawdopodobnie 

spowodowaną nadprodukcją auksyn po zaprzestaniu stresu (publikacja B). Ten efekt 

może być wynikiem strategii rośliny, która polega na nadprodukcji IAA w odpowiedzi 

na długotrwały stres, co umożliwia szybki wzrost po jego ustaniu. Stres abiotyczny, w 

tym stres mechaniczny, powoduje nadprodukcję reaktywnych form tlenu (ROS) 

(Smirnoff 1993). Nadprodukcja ROS w tkankach roślinnych może uszkodzić błony 

komórkowe, makromolekuły, wpłynąć na metabolizm komórkowy oraz odegrać 

kluczową rolę w uszkodzeniach komórkowych (Ajithkumar i Panneerselvam 2014). 

Główne reaktywne formy tlenu generowane w komórkach roślinnych w warunkach 

stresowych to nadtlenek wodoru (H2O2) oraz rodniki ponadtlenkowe (O2-). Ich 

szkodliwe działanie jest zazwyczaj neutralizowane przez enzymy, takie jak katalazy i 

peroksydazy produkowane przez rośliny (Grellet Bournonville i Díaz-Ricci 2011). W 

publikacjach A i C, zaobserwowano zwiększone poziomy peroksydazy podczas stresu 

mechanicznego, odgrywającej rolę w hamowaniu syntezy IAA, a także w lignifikacji 

ścian komórkowych. Chociaż inne eliminatory wolnych rodników w petunii nie były 

badane w warunkach stresu mechanicznego, można przypuszczać, na podstawie danych 

literaturowych i wyników uzyskanych w obecnym eksperymencie, że rośliny aktywnie 
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broniły się przed stresem oksydacyjnym (Szabados i in. 2010; Kavi i in. 2014).  

 

Czy ekspresja genów zwi zanych z kalmodulin  moduluje aktywacj  GH3.1?  

Stres inicjuje ścieżkę transdukcji sygnału, co prowadzi do zwiększenia stężenia 

jonów Ca2+ w cytosolu. Stężenie jonów Ca2+ stymuluje aktywność kalmodulin 

(Ca2+/CaM) (Al.-Quaraan i in. 2015). W przeprowadzonym eksperymencie 

zaobserwowano, że po narażeniu rośliny na zimno lub hipoksję dochodzi do aktywacji 

Ca2+/CaM. Wzrost ekspresji genów związanych z kalmoduliną (CaM53, CaM72  

i CaM81) podczas stresu mechanicznego podkreśla kluczową rolę sygnalizacji 

wapniowej w adaptacji roślin do bodźców środowiskowych (publikacja B). 

Kalmoduliny działają jako czujniki wapnia i mediatory, odgrywając zasadniczą rolę w 

regulacji procesów komórkowych w warunkach stresu (Al.-Quaraan i in. 2015).  

W obecnym eksperymencie wszystkie trzy geny CaM wykazały zwiększoną ekspresję 

do 56. dnia skarlania, co wskazuje, że rośliny doświadczały znaczącego stresu, 

niezależnie od intensywności stymulacji mechanicznej (publikacja B). Jest to zgodne z 

badaniami, które pokazują aktywację szlaków kalmoduliny w odpowiedzi na różne 

stresy abiotyczne (Cholewa i in. 1997). 

W bieżącym eksperymencie zaobserwowano silną korelację między ekspresją 

genu GH3.1 a niektórymi genami CaM, w zależności od intensywności stymulacji 

mechanicznej (publikacja B). Zmiana w korelacjach kalmodulina-GH3.1 w zależności 

od intensywności stresu sugeruje, że różne geny związane z kalmoduliną mogą być 

aktywowane w odpowiedzi na różne poziomy stresu mechanicznego. Może to 

sugerować hierarchiczny mechanizm odpowiedzi, w którym CaM72 jest wystarczająca 

do regulacji homeostazy auksyn w umiarkowanym stresie, podczas gdy w warunkach 

silniejszego stresu konieczne jest zaangażowanie innych kalmodulin, takich jak CaM53 

i CaM81 w celu utrzymania równowagi auksyn i zapobieżenia zahamowaniu wzrostu. 

Wzrost ekspresji kalmodulin w warunkach silnego stresu może być konieczny do 

zarządzania podwyższonymi poziomami jonów wapnia wywołanymi silniejszym 

bodźcem mechanicznym. 

Interesujące jest to, że nawet 15 dni po ustaniu stresu mechanicznego nadal 

obserwowano wzrost ekspresji CaM53 i CaM72, co sugeruje, że rośliny nadal radziły 

sobie z pozostałymi efektami stresu (publikacja B). To przedłużone zwiększenie 
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ekspresji może wskazywać na rozpoczęcie procesu adaptacji po stresie, w którym 

sygnalizacja wapniowa pozostaje aktywna, aby pomóc roślinie w regeneracji i 

utrzymaniu homeostazy. Zgodnie z badaniami Brenya i in. (2022), w przypadku braku 

stresu mechanicznego większość transkryptów wraca do podstawowego poziomu 

ekspresji, chociaż niektóre mogą utrzymywać się, wykazując zmienioną ekspresję 

genów przez kilka dni po stymulacji. Konieczne są dalsze badania, aby zrozumieć, jak 

długo geny związane z kalmoduliną pozostają w stanie wzmożonej ekspresji po stresie i 

czy przyczynia się to do długoterminowej odporności roślin. 

Siła stresu dotyku wyraźnie wpłynęła na ekspresję zarówno genów związanych  

z kalmoduliną, jak i GH3.1 (publikacja B). Rośliny poddane 160 dotknięciom dziennie 

wykazały wyższe poziomy ekspresji GH3.1 oraz genów kalmodulin CaM53 i CaM81  

w porównaniu do tych dotkniętych 80 razy dziennie. Sugeruje to, że intensywność 

bodźca mechanicznego odgrywa kluczową rolę w określaniu stopnia reakcji na stres, a 

bardziej intensywny stres prowadzi do większej aktywacji zarówno szlaków 

sygnalizacji wapniowej, jak i regulacji auksyn. 
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W oparciu o przeprowadzone badania przedstawione w niniejszej pracy można 

sformułować następujące wnioski, które stanowią odpowiedź na postawione hipotezy 

badawcze: 

1. Stres mechaniczny wpływa na dynamikę wzrostu i może być stosowany jako 

substytut retardowania chemicznego.  

– Stres mechaniczny znacząco spowalnia wzrost traktowanych roślin, wraz  

z intensywnością stresu dotyku. Dynamika zahamowania wzrostu w trakcie 

skarlania oraz przyspieszenia wzrostu po zakończeniu stresu, różni się  

w zależności od odmiany. 

2. Zahamowanie wzrostu na skutek skarlania mechanicznego może być spowodowane 

zmniejszoną syntezą endogennych auksyn, GA3, zahamowaniem transportu IAA, 

zwiększoną aktywnością peroksydazową lub oksydazy IAA. 

– Długotrwała stymulacja mechaniczna zahamowuje dynamikę wzrostu oraz 

syntezę IAA i GA3 w petunii. Stymulacja mechaniczna nie hamuje jednak 

transportu auksyn w kierunku bazypetalnym. 

– Jednym z czynników wpływających na wzrost petunii może być aktywność 

peroksydazowa, która odpowiada za lignifikację i suberynizację ścian 

komórkowych w łodygach. 

3. Stres mechaniczny może zmniejszać liczbę kwiatów i wpływać na zmniejszoną 

syntezę giberelin ogólnych skarlanych roślin.  

– Mechaniczne stymulowanie zwiększa liczbę kwiatów u stresowanych roślin, 

co niekoniecznie jest związane z ogólną zawartością giberelin, natomiast może 

zależeć od odmiany. 
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4. W zależności od intensywności i długości trwania stresu mechanicznego uruchamiane 

są poszczególne grupy genów TCH oraz genów związanych z homeostazą auksyn, 

których ekspresja może być skorelowana z odpowiedzią morfologiczną i fizjologiczną 

badanych roślin. 

- Ekspresja badanych genów TCH nie jest istotnie skorelowana z odpowiedzią 

fizjologiczną petunii na stres dotyku. Zależy ona między innymi  

od intensywności stresu.  

- Aktywacja genów TCH takich jak kalmoduliny, może modulować szlaki 

związane z syntezą auksyn, co prawdopodobnie wpływa równocześnie  

na ekspresję GH3.1 ściśle powiązanego z dezaktywacją IAA. 

5. Skarlanie mechaniczne może być wykorzystywane w komercyjnym ogrodnictwie  

do kontrolowania wzrostu pędów roślin ozdobnych w sposób przyjazny dla środowiska.  
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Mechanical stimulation decreases auxin and gibberellic acid synthesis but does not 

affect auxin transport in axillary buds; it also stimulates peroxidase activity in Petunia 

×atkinsiana. 
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The response of Petunia ×atkinsiana 'Pegasus Special Burgundy Bicolor' to mechanical 

stress encompassing morphological changes as well as physiological and molecular 

factors. 
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Supplementary Information 2 

  

IAA 

content Gas

IAA 

Oxidase 

Activity Height

Shoot 

increme

nt GH 3.1 CAM81 CAM72 CAM53

IAA 

content 1

Gas -0.466 1

IAA 

Oxidase 

Activity -0.694* 0.803** 1

Height 0.655* -0.648* -0.971** 1

Shoot 

increme

nt 0.540 -0.481 -0.137 -0.066 1

GH 3.1 -0.627* 0.950** 0.743** -0.564 -0.701* 1

CAM81 0.634* -0.452 -0.892** 0.972** -0.215 -0.372 1

CAM72 -0.823** 0.885** 0.857** -0.728** -0.627* 0.950** -0.588* 1

CAM53 0.658* -0.496 -0.914** 0.982** -0.168 -0.421 0.998** -0.630* 1

Table 1. Correlation of biochemical parameters and gene expression in plants stressed 80 times a day. 

*,** Significant at 0.05 and 0.01 P levels, respectively; others are non-significant

IAA 

content Gas

IAA 

Oxidase 

Activity Height

Shoot 

incremen

t GH 3.1 CAM81 CAM72 CAM53

IAA content 1

Gas -0.203* 1

IAA Oxidase 

Activity -0.414* 0.334* 1

Height -0.920** 0.560* 0.399* 1

Shoot 

increment 0.791** 0.047* -0.772** -0.593 1

GH 3.1 -0.803** 0.198* 0.861** 0.696 -0.969** 1

CAM81 -0.859** 0.437* 0.806** 0.851** -0.873** 0.959** 1

CAM72 -0.0718* 0.405* 0.931** 0.133* -0.497* 0.616 0.568* 1

CAM53 -0.793** 0.366* 0.882** 0.756** -0.911** 0.985** 0.987** 0.663 1

Table 2. Correlation of biochemical parameters and gene expression in plants stressed 160 times a day.  *,** Significant at 

0.05 and 0.01 P levels, respectively; others are non-significant
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Mechanical stimulation affects growth dynamics, IAA content and activity of POD and 

IAA oxidase in Petunia ×atkinsiana. 

Jędrzejuk, A., Kuźma, N., Nawrot, K., Budzyński, R., & Orłowski, A. 

Scientia Horticulturae, (2020). 274, 109661. 

  



PUBLIKACJA C 

129 

 



PUBLIKACJA C 

130 

 

 



PUBLIKACJA C 

131 

 



PUBLIKACJA C 

132 

 



PUBLIKACJA C 

133 

 



PUBLIKACJA C 

134 

 



PUBLIKACJA C 

135 

 



PUBLIKACJA C 

OŚWIADCZENIA WSPÓŁAUTORÓW 

136 

 



PUBLIKACJA C 

OŚWIADCZENIA WSPÓŁAUTORÓW 

137 

 



PUBLIKACJA C 

OŚWIADCZENIA WSPÓŁAUTORÓW 

138 

 



PUBLIKACJA C 

OŚWIADCZENIA WSPÓŁAUTORÓW 

139 

 



PUBLIKACJA C 

OŚWIADCZENIA WSPÓŁAUTORÓW 

140 

 


