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Zjawisko kompensacji polega na wykorzystaniu zdolności każdego żywego organizmu do 

wyrównania skutków działania czynników szkodliwych. W świecie roślin proces kompensacji 

występuje powszechnie. Bardzo dużymi zdolnościami kompensacyjnymi charakteryzuje się rzepak. 

Przebieg zjawiska kompensacji oraz jego efektywność zależą od rodzaju, natężenia i terminu 

wystąpienia czynnika stresowego. Rośliny rzepaku najsilniej kompensują uszkodzenia pąków 

kwiatowych pędu głównego, słabiej uszkodzenia łuszczyn, a na ogół największy negatywny wpływ 

na plon nasion wywierają duże straty roślin w okresie spoczynku zimowego lub znaczne uszkodzenia 

bezpośrednio przed zbiorem. 
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The process of compensation is based on ability of every living organism to equalize effects of 

detrimental factors. In plant world compensation process is universally present. Oilseed rape is 

characterized by a very high compensation ability. The course of compensation process and its 

effectiveness is dependent on the kind, intensity and term of stress factor occurrence. Oilseed rape 

plants compensate most intensively the injury of flower buds of the main raceme, to a  smaller degree 

the  injury of pods, and generally the highest detrimental effect on seed yield is exerted by high plant 

losses in  winter or strong injury directly before harvest. 

Definicja zjawiska kompensacji 

Zjawisko kompensacji polega na ujawnieniu się naturalnych zdolności każ-

dego żywego organizmu do całkowitego bądź częściowego wyrównywania efektów 

działania czynników szkodliwych. Zdolności kompensacyjne umożliwiają przejęcie 

utraconej funkcji przez inny zdrowy narząd, albo polegają na jej zastępowaniu 
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przez narząd częściowo uszkodzony. W świecie roślin proces kompensacji występuje 

powszechnie. Bardzo dużymi zdolnościami kompensacyjnymi charakteryzuje się 

rzepak. U tego gatunku znaczne możliwości kompensacji uszkodzeń (Dmoch 1996, 

Jankowski 1998, Podlaska i in. 1996) wynikają głównie z jego ogromnego 

potencjału genetycznego umożliwiającego roślinie wytworzenie 4–5 tys. pąków 

kwiatowych (Dmoch 1996).  

Powyższą definicję należy uzupełnić, ponieważ zjawisko kompensacji może 

polegać nie tylko na wyrównywaniu uszkodzeń przez pojedynczą roślinę, ale może 

być także definiowane jako wyrównywanie strat powstałych w zbiorowisku roślin 

— plantacji. W tym przypadku straty roślin na plantacji są kompensowane przez 

intensywny rozwój roślin nieuszkodzonych rosnących w sąsiedztwie roślin uszko-

dzonych. Rośliny, które nie zostały zniszczone przez działanie czynnika stresowego 

zajmują przestrzeń pierwotnie przeznaczoną dla sąsiednich roślin, które uległy 

uszkodzeniu. W ten sposób gatunki charakteryzujące się dużymi zdolnościami do 

rozgałęziania, takie jak rzepak, potrafią ograniczyć straty plonu wynikające ze strat 

liczby roślin.  

Przebieg zjawiska kompensacji  

Przebieg zjawiska kompensacji w dużej mierze zależy od terminu wystąpienia 

abiotycznych (susza, mróz, grad) lub biotycznych (szkodniki, choroby) czynników 

stresowych.  

Wschody  

Następstwem wystąpienia czynnika stresowego w okresie wschodów może 

być znacznie mniejsza od zakładanej liczba roślin na jednostce powierzchni. Większy 

dostęp do światła i składników pokarmowych pozwala roślinom, które pozostały 

na plantacji osiągnąć większą masę, a tym samym lepiej rozwinąć organy 

wegetatywne i generatywne. Rośliny rosnące w mniejszym zgęszczeniu przed zimą 

charakteryzują się większą liczbą liści, większą średnicą szyjki korzeniowej oraz 

mniejszym wyniesieniem paka wierzchołkowego (Budzyński i in. 1985, Jasińska  

i in. 1989, Muśnicki 1989, Szczygielski i in. 1990, Wielebski i Wójtowicz 1998, 

2001, Wójtowicz i Wielebski 1999, Malarz i in. 2006), a wiosną wytwarzają większą 

liczbę łuszczyn wypełnionych większą liczbą nasion o większej masie (Budzyński  

i in. 1985, Muśnicki 1989, Wielebski i Wójtowicz 1999, 2001, Malarz i in. 2006). 

Spoczynek zimowy  

Efektem czynnika stresowego w tym okresie może być także przerzedzenie 

roślin. Po ustaniu oddziaływania czynnika stresowego nieuszkodzone rośliny 

dzięki mniejszemu współzawodnictwu o pokarm i wodę osiągają większą masę,  

co pozwala im na intensywniejszą produkcję organów generatywnych. W ten sposób 
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strata liczby roślin jest kompensowana przez rozwój innych komponentów plonu 

— głównie przez liczbę łuszczyn wytworzonych przez jedną roślinę rzepaku. 

Przemarznięcie lub uszkodzenie pąka wierzchołkowego przez zwierzynę 

łowną roślina rzepaku kompensuje wytwarzając nowe pędy z pąków bocznych. 

Roślina taka silnie się rozgałęzia i nawet zawiązuje łuszczyny (Dembiński 1975).  

Pąkowanie  

W okresie pąkowania zjawisko kompensacji może polegać na zwiększonym 

przepływie metabolitów do mających dopiero rozwinąć się organów. Następstwem 

uszkodzenia pąków kwiatowych na pędzie głównym może być zwiększenie liczby 

pąków kwiatowych, a tym samym liczby łuszczyn i nasion, na pędach bocznych. 

W takim przypadku rośliny utrzymują podobną liczbę łuszczyn i nasion pomimo 

zmniejszonej liczby łuszczyn na pędzie głównym. Jankowski (1998) i Podlaska  

i in. (1996) obserwowali zwiększenie liczby łuszczyn na pędach bocznych w wyniku 

żerowania słodyszka rzepakowego na pąkach kwiatowych pędu głównego. Kom-

pensację uszkodzeń przez słodyszka rzepakowego dobrze dokumentują również 

prace innych autorów: Axelsen i Nielsen (1990), Free i in. (1983), Lerin (1987, 

1988), Starzyński i Dmoch (1988, 1989, 1993), Sylven i Svenson. (1976); Szulc 

(1959), Tatchel (1983), Williams i Free (1979), Winfield (1962). 

U roślin takich jak rzepak, u których organy generatywne wytwarzane są  

w nadmiarze, uszkodzenia mogą przyczyniać się do zmiany kierunku przepływu 

metabolitów do już istniejących organów i przez to ograniczać ich fizjologiczną 

stratę. Przy silnym uszkodzeniu pąków kwiatowych pędu głównego (60%) odno-

towywano większą liczbę łuszczyn na tym pędzie niż można było się spodziewać 

na podstawie liczby zniszczonych pąków (Tatchel 1983). Świadczy to o tym, że po 

uszkodzeniu metabolity dostarczane do pędu głównego zapewniają roślinie rozwój 

owoców, które w przeciwnym razie opadłyby fizjologicznie (Adams 1967).  

Kwitnienie i owocowanie  

Zjawisko kompensacji uszkodzonych łuszczyn opiera się na dwóch mechaniz-

mach. Pierwszy jest taki sam jak w przypadku uszkodzeń pąków kwiatowych  

tzn. w przypadku uszkodzenia łuszczyn na pędzie głównym wzrasta liczba łuszczyn 

na pędach bocznych. Drugi polega na ukierunkowaniu przepływu metabolitów do 

innych komponentów plonu. Rezultatem tego zjawiska jest wzrost masy 1000 

nasion. Ten mechanizm kompensacji opisała Dembińską (1970). Masa 1000 nasion 

była największa, a liczba łuszczyn najmniejsza, gdy niedobory wody, które w tym 

doświadczeniu były czynnikiem wywołującym stres rośliny, wystąpiły w fazie 

kwitnienia. Adams (1967) tłumacząc mechanizm kompensacji komponentów plonu 

uważa, że komponenty plonu (liczba łuszczyn na roślinie, liczba nasion w łusz-

czynie i masa 1000 nasion) są zaopatrywane ze wspólnego „metabolicznego złoża”, 

do którego „wkład” jest limitowany, a zjawisko kompensacji zachodzi, gdy pobie-

ranie produktów metabolizmu zostaje zakłócone.  
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Efektywność kompensacji  

Efektywność kompensacji zależy od poziomu dostarczania metabolitów do 

organów rośliny oraz rodzaju, natężenia i terminu wystąpienia czynnika streso-

wego. Natężenie czynnika stresowego odgrywa bardzo istotną rolę w przypadku 

kompensacji uszkodzeń przez pojedynczą roślinę, jak również w sytuacji wy-

równywania strat powstałych w zbiorowisku roślin. Efektywność kompensacji 

uszkodzeń przerzedzenia roślin jest zależna od liczby i rozmieszczenia roślin 

nieuszkodzonych na plantacji. Gdy rośliny na plantacji są równomiernie roz-

mieszczone zadowalające plony można osiągnąć jeszcze przy obsadzie 25–30 roślin  

na 1 m
2
. Jednak jak wykazał Wielebski (2007) będzie to plon istotnie mniejszy  

od plonu uzyskanego przy obsadzie 50–70 roślin na 1 m
2
. Również wcześniejsze 

badania nad ilością wysiewu przeprowadzone przez Wielebskiego i Wójtowicza 

(1998) dowiodły, że przy stratach roślin w okresie wegetacji wynoszących 10–20% 

uzyskano istotnie niższe plony rzepaku wysianego w ilości 40 nasion na 1 m
2
  

w porównaniu z rzepakiem wysianym w ilości 80 nasion na 1 m
2
. Ponadto często 

uszkodzenia roślin występują placowo, co praktycznie nie pozwala na osiągnięcie 

wysokich plonów. Wysokość plonu zależy od rozmiaru uszkodzeń oraz od poziomu 

dostarczania metabolitów. Na poziom dostarczania metabolitów ma znaczący 

wpływ aktualny stan rośliny, który jest pochodną poprawnego i terminowego prze-

prowadzenia wszystkich zabiegów agrotechnicznych oraz warunków glebowo-kli-

matycznych. O stanie rośliny na wiosnę decyduje jej jesienny rozwój, ponieważ już 

pod koniec października, poczynając od siódmego liścia, rozpoczyna się tworzenie 

zawiązków łuszczyn i nasion w łuszczynie. Tylko roślina dobrze rozwinięta  

i zaopatrzona we wszystkie niezbędne do prawidłowego wzrostu makro- i mikro-

elementy ma wystarczający potencjał do kompensacji uszkodzeń. Brak lub niedobór 

któregoś z nich zakłóca proces tworzenia organów odpowiedzialnych za plon 

nasion (Grzebisz i Gaj 2000).  

Wśród zabiegów agrotechnicznych szczególne istotne jest wiosenne nawo-

żenie azotowe, decydujące o liczbie łuszczyn wytworzonych przez roślinę rzepaku. 

Według Dembińskiego (1983) lepsze zaopatrzenie rzepaku w azot zmniejsza skutki 

presji czynników stresujących, zwiększając możliwości regeneracji uszkodzeń.  

W warunkach intensywnego nawożenia azotem wykształca się lepiej pęd główny  

z większą liczbą łuszczyn (Diepenbrock 1979), a także wzrasta liczba łuszczyn na 

pędach bocznych, a więc i na całej roślinie (Wójtowicz i in. 1993) oraz masa 1000 

nasion. Wielu autorów zwraca uwagę na zależność efektywności nawożenia azotem 

od uwilgotnienia gleby (Arche i Vaidyanathan 1982, Budzyński 1986, Dawkins 

1983, Dembiński 1975, 1983, Horodyski i in. 1987, Muśnicki 1989, Wójtowicz 

2004, Wielebski 2009). Prezentowane przez tych autorów wyniki potwierdzają 

niekorzystny wpływ niedoboru opadów w fazach krytycznych (pąkowanie, kwitnie-

nie, dojrzewanie) na efektywność nawożenia tym tak ważnym dla prawidłowego 
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rozwoju roślin składnikiem pokarmowym. Badania przeprowadzone przez Budzyń-

skiego i Jankowskiego (2000) potwierdzają, że opadanie pąków kwiatowych pod 

wpływem stresów abiotycznych (przymrozki, susza) było mniejsze u roślin lepiej 

odżywionych azotem. Z kolei nawożenie azotem według Budzyńskiego i in. (1994) 

oraz Toboły i in. (1994) nie wywierało istotnego wpływu na zdolności kompensa-

cyjne rzepaku nie chronionego przed szkodnikami. W świetle prezentowanej lite-

ratury uprawniony wydaje się wniosek, że zdolności kompensacyjne mogą nie 

zostać odnotowane w przypadku długiego czasu oddziaływania czynnika stresowego, 

jakim jest porażenie roślin przez szkodniki. Większa produkcja pąków kwiatowych 

na roślinach mocniej nawożonych azotem może zostać skonsumowana w czasie 

długotrwałego nalotu szkodników. 
Obok długości oddziaływania i natężenia, istotny jest również termin wystą-

pienia czynnika stresowego. Bardzo niekorzystne dla dalszego rozwoju roślin,  
a więc i dla plonu nasion, jest przemarznięcie pąka wierzchołkowego. Pędy boczne 
umożliwiające dalszy rozwój uszkodzonej rośliny są opóźnione w rozwoju i doj-
rzewają znacznie później niż pędy roślin zdrowych. Dlatego nasiona z tych roślin 
podczas zbioru są niedostatecznie wykształcone lub nawet zaledwie zawiązane.  
Z tego względu rośliny z przemarzniętym pąkiem wierzchołkowym mają bardzo 
mały, albo nie mają w ogóle dodatniego wpływu na plon nasion (Dembiński 1975). 
Mniejsze konsekwencje dla plonowania roślin rzepaku, dzięki ich ogromnemu 
potencjałowi do wytwarzania pąków kwiatowych, odnotowuje się, gdy uszkodze-
nia wystąpią w fazie pąkowania i początku kwitnienia. Niewielkie uszkodzenia 
pojawiające się w tym okresie mogą zostać skompensowane w warunkach równo-
miernie rozłożonych opadów i przy odpowiednim do wymagań zaopatrzeniu roślin 
w składniki pokarmowe. W późniejszych fazach efektywność kompensacji jest 
ograniczona. Wzrost masy 1000 nasion tylko częściowo może kompensować 
mniejszą liczbę łuszczyn wytworzonych przez roślinę rzepaku. Schlott i Sauerman 
(2003) oraz Sauerman i Gronow (2007) wskazują, że straty plonów w wyniku 
uszkodzeń roślin obciętych poniżej najniższych odgałęzień w fazie początku, pełni 
i końca kwitnienia oraz owocowania i dojrzewania wzrastają ze wzrostem 
natężenia stresu i opóźnieniem terminu jego wystąpienia. Z prac wspomnianych 
autorów wynika również, że już przy uszkodzeniu 25% roślin kompensacja nie 
równoważy strat plonu powstałych w wyniku tych uszkodzeń. Z kolei straty plonu 
nasion będące następstwem uszkodzeń imitujących gradobicie, które monitoro-
wano od początku kwitnienia do końca owocowania, były największe, gdy czynnik 
stresowy odnotowano w fazie końca kwitnienia (Schlott i Sauerman 2003). 
Niewątpliwie najbardziej niekorzystnie na wysokość plonu oddziałuje gradobicie 
bezpośrednio przed zbiorem rzepaku. Zatem rośliny rzepaku najsilniej kompensują 
uszkodzenia pąków kwiatowych pędu głównego, słabiej uszkodzenia łuszczyn,  
a na ogół największy negatywny wpływ na plon nasion wywierają duże straty 
roślin w okresie spoczynku zimowego lub znaczne uszkodzenia bezpośrednio 
przed zbiorem.  
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Podsumowanie  

Podsumowując zebrany materiał należy stwierdzić, że przebieg zjawiska 

kompensacji jest zróżnicowany ponieważ proces ten jest w bardzo silnym stopniu 

warunkowany czynnikami środowiskowymi. Nie występują tu proste zależności 

pozwalające na łatwe definiowanie przebiegu tego zjawiska. Niemniej jednak 

można starać się określić przebieg tego procesu w konkretnych warunkach środo-

wiskowych. Zdolności kompensacyjne rzepaku w zależności od natężenia i terminu 

wystąpienia czynnika stresowego opisali Schlott i Sauerman (2003) oraz Sauerman 

i Gronow (2007). Oszacowanie zjawiska kompensacji przez wspomnianych autorów 

znalazło zastosowanie w praktycznej ocenie szkód w rzepaku. Prezentowana metoda 

pozwala na określenie poziomu kompensacji w zależności od rodzaju i natężenia 

uszkodzeń oraz stadium wegetacji roślin, w którym odnotowano oddziaływanie 

czynnika stresowego.  
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