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Wp³yw warunków podsuszania nasion modrzewia europejskiego, daglezji

zielonej i sosny górskiej przeznaczonych do d³ugookresowego

przechowywania na ich ¿ywotnoœæ

The effect of drying seeds of European larch, Douglas-fir and mountain pine

foreseen for a long-term storage on their viability

Abstract. The aim of the research was (1) to establish the minimal water content level in seeds of selected coniferous

tree species (Douglas-fir, European larch and mountain pine) to which seeds can be dried without loosing their

germination viability and (2) to develop the technique for gradual seed drying that does not cause damage to and

maintain the viability of seeds. The research results show that safe moisture level to which the natural moisture of seeds

can be reduced is 4 per cent for Douglas-fir and mountain pine seeds and 4.5 per cent for European larch seeds. The

maximal temperature at which the vitality of tested seeds is maintained is 35°C for mountain pine, 40°C – for European

larch and 45°C – for Douglas-fir.

Key words: seed moisture content, germination viability, Pseudotsuga douglasii Carr, Larix decidua Mill., Pinus

mugo Turro.

1. Wstêp

Zachowanie wartoœci u¿ytkowej materia³u siewnego

po d³ugotrwa³ym przechowywaniu zale¿y od spowolnie-

nia tych procesów ¿yciowych nasion, które prowadz¹ do

zmniejszenia ich masy organicznej i utraty zdolnoœci

kie³kowania. Do zabiegów ograniczaj¹cych aktywnoœæ

¿yciow¹ nasion, oprócz wyeliminowania wymiany gazo-

wej z otoczeniem, ograniczenia dop³ywu œwiat³a i umie-

szczenia w ch³odnym miejscu, nale¿y równie¿ obni¿enie

ich wilgotnoœci. Podsuszenie nasion jest warunkiem

przetrzymywania ich w niskich temperaturach.

Dotychczasowa znajomoœæ dopuszczalnego pozio-

mu odwodnienia nasion ma charakter orientacyjny, a

podawane wartoœci wilgotnoœci s¹ rozbie¿ne. W dzia³a-

niu gospodarczym zachowuje siê na ogó³ daleko id¹c¹

ostro¿noœæ i stosuje siê delikatne suszenie nasion w

strumieniu lekko podgrzanego powietrza. Takie postê-

powanie wystarczaj¹ce jest do poprawnego przechowy-

wania nasion przez niezbyt d³ugi okres, w temperaturze

zbli¿onej do 0°C lub nieco ni¿szej. Przechowywanie

d³ugookresowe, prowadzone w bardzo niskiej tempera-

turze, szczególnie w bankach genów, wymaga bardziej

precyzyjnego okreœlenia krytycznego poziomu zawar-

toœci wody w nasionach, który zale¿y od odpornoœci

nasion na odwodnienie.

Odpornoœæ na utratê wody wydaje siê byæ uniwer-

salnym potencja³em ewolucyjnym nasion i mo¿e byæ

znacz¹co ró¿na dla poszczególnych gatunków, a tak¿e

dla poszczególnych osobników w obrêbie gatunku, a na-

wet dla tkanek u poszczególnych osobników. Nasiona

uzyskuj¹ odpornoœæ na podsuszenie podczas rozwoju,

lecz gdy kie³kuj¹, trac¹ tê odpornoœæ w ci¹gu kilku

godzin (Alpert et Oliver 2002). Oczywist¹ zalet¹ odpor-

noœci nasion na odwodnienie jest mo¿liwoœæ prze¿ycia

okresów suszy i dalszego rozwoju.

Wed³ug Bewley’a (1979) tkanka roœlinna odporna na

odwodnienie powinna ograniczaæ zagro¿enie odwod-

nienia do poziomu odwracalnoœci, podtrzymywaæ jed-

noœæ fizjologiczn¹ równie¿ w stanie odwodnionym, a
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podczas powtórnego nawadniania uruchamiaæ mecha-

nizmy naprawiaj¹ce uszkodzenia powstaj¹ce podczas

podsuszania i ponownej rehydratacji.

Wed³ug Bewley’a i Olivera (1992) komórki roœlin

odpornych na odwodnienie maj¹ mechanizmy, które

chroni¹ te komórki przed zewnêtrzn¹ utrat¹ wody, oraz

mechanizmy, które naprawiaj¹ szkody wyrz¹dzone pod-

czas wysuszenia i ponownego nawodnienia. Na reakcjê

tkanek na odwodnienie wp³ywa prêdkoœæ podsuszania,

d³ugoœæ okresu, w jakim tkanki pozostaj¹ w stanie wysu-

szonym, a tak¿e sposób rehydratacji i naprawy po-

wsta³ych uszkodzeñ (Kermode et Finch-Savage 2002).

Do oszacowania uszkodzeñ powsta³ych na skutek

podsuszania stosowane s¹ ró¿ne techniki badawcze.

Najbardziej powszechnym badaniem jest kie³kowanie, a

tak¿e pomiar wyp³ywu elektrolitu z komórki, szeroko

wykorzystywany w przypadku oceny ma³ych nasion.

Zalet¹ tej ostatniej metody jest jej prostota i szybkoœæ.

Badano te¿ szereg biochemicznych oraz biofizycznych

reakcji na odwodnienie – aktywnoœæ antyoksydantów

(Tommasi et al. 1999), akumulacjê bia³ek LEA (Finch-

Savage et al. 1994), produkcjê etylenu, oddychanie i

syntezê bia³ek (Salmen Espinola et al. 1994).

Celem prowadzonych badañ by³o okreœlenie dopu-

szczalnych minimalnych progów zawartoœci wody w

nasionach wybranych gatunków drzew iglastych (da-

glezji zielonej, modrzewia europejskiego i sosny górs-

kiej), poni¿ej których partia materia³u siewnego zaczyna

traciæ zdolnoœæ kie³kowania.

2. Materia³ i metody

Badaniami objêto nasiona 5 partii nasion daglezji

zielonej (Pseudotsuga douglasii Carr.), 16 patii nasion

modrzewia europejskiego (Larix decidua Mill.) i 13

partii nasion sosny górskiej (Pinus mugo Turra). Badano

nasiona zebrane w 2–3 sezonach w latach 2002–2005,

a w ka¿dym sezonie – co najmniej z dwóch ró¿nych

regionów kraju.

Partie szyszek sosny górskiej pozyskiwane by³y

przez pracowników Zak³adu Genetyki i Fizjologii

Drzew Leœnych IBL. Nasiona jedlicy i szyszki modrze-

wia przys³ane zosta³y przez wy³uszczarnie.

Podsuszanie nasion

Nasiona badanych gatunków iglastych podlega³y

wstêpnemu suszeniu ju¿ w procesie ³uszczenia szyszek.

Szyszki modrzewia ³uszczono w temperaturze 30°C,

natomiast szyszki sosny górskiej otwiera³y siê ju¿ przy

sztucznym nadmuchu powietrza o temperaturze

pokojowej (20–24°C).

Intensywne suszenie materia³u siewnego przepro-

wadzono powietrzem czêœciowo odwodnionym o

temperaturze 20–60°C w szafie suszarniczej firmy BCC.

Podsuszanie w szafie BCC prowadzono etapowo, pod-

wy¿szaj¹c temperaturê suszenia po up³ywie ka¿dych 24

godzin o 5 lub 10°C. W trakcie ka¿dego etapu suszenia

kontrolowano zakres wilgotnoœci susz¹cego powietrza,

jak¹ mo¿na by³o uzyskaæ w szafie BCC przy danej

temperaturze. Po zakoñczeniu ka¿dego etapu suszenia

pobrano próbki nasion do okreœlenia ich wilgotnoœci i

¿ywotnoœci i do przechowania.

Przechowywanie nasion

Próbki nasion wszystkich badanych gatunków,

pobrane przed suszeniem i po zakoñczeniu kolejnych

etapów suszenia, umieszczono w hermetycznie zam-

kniêtych torebkach z 3-warstwowej folii Alufol i z³o¿o-

no do przechowania w ch³odni w temperaturze +3°C.

Po ka¿dym roku przechowania badana by³a ¿ywot-

noœæ nasion. W drugiej po³owie ostatniego roku doœ-

wiadczenia zbadano ¿ywotnoœæ nasion:

– sosny górskiej i modrzewia ze zbioru 2002/2003,

przechowywanych przez 3,5 roku,

– sosny górskiej, modrzewia i daglezji ze zbioru

2003/2004, przechowywanych przez 2,5 roku,

– sosny górskiej, modrzewia, daglezji ze zbioru

2004/2005, przechowywanych przez 1,5 roku.

Oznaczanie wilgotnoœci nasion

Wilgotnoœæ nasion (Wg) okreœlono jako procentowy

udzia³ wody w œwie¿ej masie próbki, wed³ug wzoru:

W
M M

M
g

w g

w

=
−

×100%

gdzie:

Mw – masa próbki przed suszeniem,

Mg – masa próbki po suszeniu.

Zawartoœæ wody mierzona by³a ubytkiem masy

próbki w wyniku jej wysuszenia w 105°C. U¿ywano do

tego celu wago-suszarki Mettler PM 480.

Wilgotnoœæ nasion suszonych w szafie BCC

oznaczano przed rozpoczêciem suszenia (wariant kon-

trolny) i po ka¿dym etapie suszenia, w dwóch powtórze-

niach. Za ostateczny wynik pomiaru wilgotnoœci przy-

jêto œredni¹ z dwóch powtórzeñ.

Oznaczanie ¿ywotnoœci nasion

¯ywotnoœæ próbek nasion pobranych przed susze-

niem (kontrolnych), a nastêpnie po zakoñczeniu kolej-

nych etapów suszenia, badano w zale¿noœci od gatunku

nastêpuj¹cymi metodami:

– kie³kowanie na bibule,

– kie³kowanie na bibule po teœcie przyspieszonego

postarzania,

– oznaczanie wspó³czynnika wyp³ywu elektrolitu z

nasion metod¹ konduktometryczn¹.
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Kie³kowanie na pod³o¿u z bibu³y prowadzono w 4

powtórzeniach (4×100 nasion), w sta³ej temperaturze

24±1°C. Nasiona sosny górskiej, modrzewia i jedlicy

wysiewano na kie³kownikach Jacobsena ze sztucznym

doœwietlaniem w ci¹gu dnia przez 8 godzin. Do okreœ-

lenia energii kie³kowania sosny i modrzewia liczono

prawid³owo skie³kowane nasiona po 7 dniach, a zdol-

noœci – po 14 dniach. W przypadku nasion daglezji

energiê okreœlano po 14 dniach, a zdolnoœæ kie³kowania

po 28. Namoczone przed wysiewem nasiona daglezji

poddane by³y stratyfikacji polegaj¹cej na umieszczeniu

ich przez 21 dni w temperaturze +3°C.

Nasiona sosny górskiej, modrzewia i daglezji,

poddane stresowym warunkom przyspieszonego posta-

rzania, wysiewano równolegle z nasionami niepo-

starzanymi sztucznie, równie¿ 4×100 sztuk. Zasto-

sowano test podobny do tego, jaki wypróbowa³

Machanièek (1981). Polega³ on na przetrzymaniu nasion

sosny i œwierka przed wysiewem przez 95 godzin w

temperaturze podwy¿szonej do 40–41°C, przy

wilgotnoœci powietrza zwiêkszonej do 90–100%.

Obserwacje energii i zdolnoœci kie³kowania nasion

poddanych testowi przyspieszonego postarzania prowa-

dzono tak jak nasion niepostarzanych, po 7 i 14 dniach

dla sosny górskiej i modrzewia oraz po 14 i 28 dniach dla

jedlicy. Ró¿nica udzia³u nasion skie³kowanych miêdzy

próbkami poddanymi powy¿ej opisanym warunkom

stresowym i niepoddanymi testowi postarzania, jest

miar¹ wra¿liwoœci nasion na ten test.

Badania konduktometryczne przeprowadzono we-

d³ug zmodyfikowanej metodyki Leinonena (1998). Za

miarê uszkodzeñ b³on komórkowych przyjêto wspó³-

czynnik wyp³ywu elektrolitu z nasion (P), okreœlony

wed³ug wzoru:

P
P

P
= ×1

2

100%

gdzie:

P1 – przewodnoœæ roztworu wodnego po 24 godzinach

moczenia nasion, w µS cm-1/g-1,

P2 – przewodnoœæ roztworu wodnego po ca³kowitym

zniszczeniu b³on komórkowych nasion, w µS cm-1/g-1.

Badania przewodnoœci przeprowadzano w 4 powtó-

rzeniach. Wielkoœæ próbek cz¹stkowych dla poszcze-

gólnych gatunków wynosi³a 1 g.

Statystyczne opracowanie wyników

Analizy zdolnoœci kie³kowania pomiêdzy próbkami

nasion pobranymi przed suszeniem (kontrolnych) i po

wysuszeniu, w ró¿nej temperaturze do ró¿nych pozio-

mów wilgotnoœci prowadzono oddzielnie dla ka¿dego

gatunku i roku zbioru. Istotnoœæ ró¿nic pomiêdzy

œrednimi badano za pomoc¹ dwuczynnikowej analizy

wariancyjnej (ANOVA) i porównania przedzia³ów

ufnoœci. Jedno Ÿród³o zmiennoœci stanowi³a temperatura

suszenia nasion, a drugie – czas przechowywania nasion.

Wyniki opracowano matematycznie za pomoc¹ progra-

mu komputerowego „Statistica”. W analizach statys-

tycznych zastosowano przekszta³cenia wartoœci procen-

towych za pomoc¹ wzoru:

y ar= sin %

3. Wyniki badañ

Daglezja zielona

Do pierwszej serii badañ pobrano 2 partie nasion

daglezji ze zbioru 2003 r. o ró¿nej wilgotnoœci

pocz¹tkowej – 9,0% (£opuchówko) i 5,3% (Ujso³y),

lecz zbli¿onej, wysokiej (I klasa) zdolnoœci kie³kowania

– 75 i 78% (tab. 1). Nasiona tych 2 pochodzeñ ró¿ni³y siê

natomiast znacznie pod wzglêdem odpornoœci na

stresowe warunki testu przyspieszonego postarzania –

nasiona z Ujso³ by³y znacznie odporniejsze. W ostatnim

etapie suszenia, powietrzem o temperaturze 60°C i

wilgotnoœci wzglêdnej 0,3–0,4%, uda³o siê obni¿yæ

zawartoœæ wody w nasionach do 2,3% (£opuchówko) i

1,6% (Ujso³y). Analiza statystyczna wykaza³a, ¿e w

trakcie zabiegu suszenia istotny spadek zdolnoœci

kie³kowania nast¹pi³ tylko w przypadku nasion z

£opuchówka i to dopiero w ostatnim etapie suszenia

(60°C) (ryc. 1).

Odpornoœæ obydwu partii nasion na test przyspieszo-

nego postarzania zmniejszy³a siê wyraŸnie po wysusze-

niu ich w temp. 55°C i obni¿eniu wilgotnoœci do 2,4-

2,6%. Nasiona daglezji wysuszone w temp. wy¿szej od

45–50°C, o zawartoœci wody ni¿szej od 2,7%, gorzej siê

przechowywa³y – nast¹pi³ u nich wyraŸny spadek zdol-

noœci kie³kowania w porównaniu z najbardziej

¿ywotnymi próbkami mniej intensywnie podsuszanych.

Analiza statystyczna udowodni³a tê prawid³owoœæ tylko

w przypadku pochodzenia Ujso³y. W przypadku nasion

z £opuchówka wiêksza by³a zmiennoœæ wyników po 1 i

2,5 roku przechowania (ryc. 1A).

W drugiej serii badañ suszono 2 partie nasion

pozyskane w 2004 r. (Drawsko i Go³¹bki) o zbli¿onej

wilgotnoœci pocz¹tkowej (9,0 i 8,5%) i zbli¿onej

zdolnoœci kie³kowania (74 i 71%) w granicach I kl.

¿ywotnoœci, a tak¿e charakteryzuj¹ce siê podobn¹ od-

pornoœci¹ na test przyspieszonego postarzania (tab. 2).

Ró¿ne by³o natomiast tempo oddawania wody i

odpornoœæ na wysuszenie. Udowodniono statystycznie,

¿e zdolnoœæ kie³kowania nasion obni¿y³a siê istotnie po

wysuszeniu ich w 55°C i osi¹gniêciu wilgotnoœci na

poziomie 3,2% (Drawsko) lub 2,0% (Go³¹bki). W

przypadku bardziej wra¿liwego na podsuszanie pocho-

dzenia Drawsko istotny spadek ¿ywotnoœci nast¹pi³ w
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Tabela 1. ¯ywotnoœæ nasion dag³ezji zielonej (zbiór 2003 r.) podsuszanych w szafie BCC przed i po przechowaniu

Table 1. Viability of Douglas-fir (collection time 2003) dried in BCC cabinet drier before and after storage
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roku
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rzanych

before aging

postarzanych

after aging

£opuchówko Kontrola 9,0 75 77 70 16 9,7 11,5 9,5

25 6,2 75 75 75 17 9,8 11,4 9,8

30 5,4 76 76 76 16 9,5 11,8 9,6

35 4,6 74 73 73 18 9,6 12,3 9,9

40 3,5 73 71 72 18 10,0 13,7 9,8

45 3,3 72 71 71 18 9,3 13,8 9,6

50 2,7 72 72 69 21 9,9 16,2 10,0

55 2,6 71 71 69 28 9,8 15,3 10,1

60 2,3 65 63 63 28 10,0 16,6 9,9

Ujso³y Kontrola 5,3 78 79 77 0 9,7 10,7 10,1

25 4,0 82 81 80 0 9,8 10,6 9,9

30 3,9 79 79 79 0 9,5 10,8 9,7

35 3,5 78 78 78 0 9,5 10,9 9,6

40 3,1 80 80 81 0 9,7 11,4 9,5

45 2,7 79 78 79 0 10,6 10,8 9,6

50 2,4 74 70 70 0 10,7 10,6 10,8

55 2,0 78 70 69 9 10,6 10,7 10,6

60 1,6 76 67 66 10 11,1 11,0 11,0
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Rycina 1. Istotnoœæ ró¿nic w zdolnoœci kie³kowania

nasion daglezji podsuszonych w szafie BCC przed i

po przechowywaniu. Pionowe s³upki oznaczaj¹ 0,95

przedzia³y ufnoœci. Zdolnoœæ kie³kowania po

przekszta³ceniu przez y = arcsin %

Figure 1. Significance of differences between the

germination viability of Douglas-fir seeds dried in the

BCC cabinet drier before and after storage. Vertical bars

designate 0.95 confidence intervals. Germination

viability after transformation y = arcsin %



przechowywanej przez 1,5 roku próbce nasion wysu-

szonych w temp. 50°C do wilgotnoœci 3,4% (ryc. 1B).

Nasiona daglezji z Nadl. Miradz, pozyskane w

2005 r. do 3 serii badañ, okaza³y siê bardzo odporne na

podsuszanie (tab. 3). Niewielkie zmniejszenie ¿ywot-

noœci tych nasion obserwowano w próbce wysuszonej w

55°C do wilgotnoœci 1,8%, ale istotnoœæ ró¿nicy nie

zosta³a udowodniona statystycznie (ryc. 1B).

Modrzew europejski

W pierwszej serii badañ podsuszanie nasion z

szyszek modrzewia zebranych zim¹ 2002/2003, prowa-

dzono w 2 terminach. We wczeœniejszym terminie (po-

cz¹tek lutego) podsuszano nasiona 3 partii: £uków I,

Kaczory I i Kaczory II, a w póŸniejszym terminie

(koniec marca) – 2 partii: £uków II i Lidzbark. Nasiona
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Tabela 2. ¯ywotnoœæ nasion dag³ezji zielonej (zbiór 2004 r.) podsuszanych w szafie BCC przed i po przechowaniu

Table 2. Viability of Douglas-fir (collection time 2004) dried in BCC cabinet drier before and after storage
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Coefficient of electrolyte leakage

(%)

przed prze-

chowaniem

before storage

po przecho-

wywaniu przez

1,5 roku

after storage

for 1.5 years

przed przechowywaniem

before storage po

przechowywan

iu przez 1,5

roku

after storage

for 1.5 years

nieposta-

rzanych

before aging

postarzanych

after aging

Drawsko kontrola 9,0 74 72 0 12,0 12,1 14,9

25 6,7 74 73 0 13,0 13,4 12,6

30 5,8 75 73 0 13,3 12,4 12,5

35 5,6 74 72 1 11,7 12,8 12,2

40 4,9 74 73 0 14,3 15,1 12,5

45 4,0 69 71 2 15,0 15,0 12,7

50 3,4 69 65 7 14,9 14,8 13,5

55 3,2 62 60 12 15,0 15,2 15,4

60 2,6 60 58 13 14,8 15,3 13,9

Go³¹bki kontrola 8,5 71 75 3 10,7 12,2 10,6

25 5,9 75 75 5 10,6 11,5 10,7

30 4,9 76 77 6 10,7 11,3 10,5

35 4,2 74 74 7 10,5 11,7 10,7

40 3,4 74 73 10 10,3 12,8 10,5

45 2,5 73 72 10 10,6 13,9 10,6

50 2,5 72 71 9 11,0 15,1 10,8

55 2,0 57 54 11 11,3 15,5 11,2

60 1,8 52 47 15 12,5 15,9 12,4

Tabela 3. ¯ywotnoœæ nasion dag³ezji zielonej (zbiór 2005 r.) podsuszonych w szafie BCC

Table 3. Viability of Douglas-fir (collection time 2005) dried in BCC cabinet drier before and after storage

Pochodzenie

nasion

Seed origin

Temperatura

suszenia

Drying

temperature °C

Wilgotnoœæ

nasion

Seed moisture

content %

Kie³kowanie

nasion

Seed germination

(%)

Obni¿enie zdolnoœci

kie³kowania nasion po

teœcie postarzania

Reduced germination

viability after ageing test

%

Wspó³czynnik wyp³ywu elektrolitu

Coefficient of electrolyte leakage

(%)

niepostarzanych

before aging

postarzanych

after aging

Miradz kontrola 6,5 83 1 10,0 10,1

25 5,5 83 2 10,0 10,1

30 5,3 83 0 9,9 9,8

35 4,7 83 0 10,3 10,2

40 3,6 82 1 9,8 10,1

45 2,8 83 5 10,7 10,8

50 2,4 80 3 10,6 10,8

55 1,8 77 3 10,8 10,7

60 1,8 77 5 10,7 10,7



podsuszane we wczeœniejszym terminie mia³y przed

suszeniem wilgotnoœæ dwukrotnie wiêksz¹ (10–12%)

ni¿ nasiona podsuszane w drugim terminie (ok. 5,5%).

Natomiast w pierwszym terminie by³y du¿o lepsze

warunki do suszenia i nasiona du¿o szybciej traci³y

wodê. Wilgotnoœæ wzglêdna susz¹cego powietrza w

szafie BCC w temp. 30°C wynosi³a ok. 7% w terminie

pierwszym i ok. 13% w terminie drugim, dlatego ju¿ w
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Tabela 4. ¯ywotnoœæ nasion modrzewia europejskiego (zbiór 2002/2003) podsuszonych w szafie BCC przed i po

przechowaniu

Table 4. Viability of European larch (collection time 2002/2003) dried in BCC cabinet drier before and after storage
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po przechowywaniu przez:

after storage for:
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before storage
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3
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y
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1 rok

1 year

2 lata

2 years

3,5 roku

3.5 years

niepostarzanych

before aging

postarzanych

after aging

Kaczory I kontrola 11,8 64 62 58 59 1 18,4 18,5 18,5

30 3,9 64 65 59 58 0 17,9 17,9 18,1

35 3,9 64 63 58 59 1 17,9 18,1 18,1

40 3,6 64 62 56 60 1 17,8 18,3 17,9

45 3,0 64 60 54 55 0 18,9 18,8 18,1

50 2,6 59 56 54 53 1 18,7 18,9 18,9

55 1,4 58 55 52 52 4 18,9 19,2 19,1

60 1,4 57 45 47 46 4 18,9 19,6 19,2

Kaczory II kontrola 11,9 65 64 63 63 0 17,4 17,5 17,6

30 3,9 64 62 62 63 0 17,5 17,5 17,4

35 3,3 67 63 63 63 3 17,4 17,6 17,5

40 3,5 63 61 60 60 1 17,6 17,8 17,3

45 3,0 64 61 60 56 0 17,8 18,2 17,8

50 2,6 63 60 61 56 4 18,6 18,9 18,1

55 1,8 64 57 55 46 3 18,9 19,1 18,2

60 1,5 58 56 53 43 5 19,0 19,5 18,6

£uków I kontrola 10,3 57 53 52 51 10 18,5 24,9 20,0

30 4,2 57 52 52 52 11 18,1 24,4 20,4

35 3,6 55 52 50 46 11 18,2 23,9 20,1

40 3,4 54 51 51 45 10 18,3 24,0 20,1

45 2,7 50 50 48 42 10 18,5 23,8 22,2

50 2,2 50 49 41 40 12 19,1 24,2 22,7

55 1,8 51 46 38 38 19 19,9 24,9 23,1

60 1,7 49 46 34 31 21 21,3 25,6 23,3

Lidzbark kontrola 5,5 51 51 51 50 1 22,3 23,5 22,3

30 5,2 52 51 50 50 2 22,1 23,2 22,9

35 4,0 51 51 51 51 1 22,3 24,7 22,5

40 3,2 48 49 51 48 5 23,0 23,0 23,2

45 2,8 49 48 48 47 6 22,9 25,7 23,5

50 2,3 47 47 48 47 5 22,0 24,1 23,6

55 2,2 44 45 45 42 4 22,8 23,6 23,2

60 1,8 42 42 42 37 7 23,4 24,6 24,1

£uków II kontrola 5,3 44 43 44 44 1 21,2 22,3 20,2

30 5,1 44 43 43 43 3 19,2 22,5 20,1

35 4,0 45 46 45 44 3 20,6 22,4 21,1

40 3,2 43 42 41 42 4 19,6 22,5 19,8

45 2,6 44 43 44 42 6 20,5 22,7 20,8

50 2,3 41 41 40 40 6 21,3 26,2 21,2

55 2,2 44 44 44 42 9 22,4 26,6 23,2

60 1,9 42 40 41 36 11 22,5 26,8 24,1



pierwszym etapie nasiona modrzewia suszone w pierw-

szym terminie mia³y ni¿sz¹ zawartoœæ wody (3,9–4,2%)

ni¿ suszone w drugim terminie (5,1–5,2%).

¯ywotnoœæ nasion modrzewia z pierwszej serii ba-

dañ odznacza³a siê du¿¹ zmiennoœci¹, choæ dla wszys-

tkich partii mieœci³a siê w granicach I klasy (tab. 4).

Pocz¹tkowa zdolnoœæ kie³kowania (przed suszeniem)

waha³a siê bowiem od ok. 65% (Kaczory I i Kaczory II)

do 44% (£uków II). Nasiona wiêkszoœci partii charakte-

ryzowa³y siê du¿¹ odpornoœci¹ na stresowe warunki tes-

tu przyspieszonego postarzania, jedynie nasiona pocho-

dzenia £uków I mia³y odpornoœæ zmniejszon¹. Nasiona

tego pochodzenia by³y równie¿ najmniej odporne na

podsuszanie, poniewa¿ ich zdolnoœæ kie³kowania uleg³a

istotnemu obni¿eniu ju¿ na 4 etapie suszenia (w 45°C, do

wilgotnoœci 2,7%). U najodporniejszych nasion (£uków

II) zdolnoœæ kie³kowania nie zmniejszy³a siê istotnie

nawet po wysuszeniu ich w temperaturze 60°C do wil-

gotnoœci 1,9%. W pozosta³ych partiach ¿ywotnoœæ na-

sion obni¿a³a siê istotnie na ogó³ po wysuszeniu w tem-

peraturze 55-60°C do wilgotnoœci 2,2–1,4%. Prawid³o-

woœci dotycz¹ce ró¿nic ¿ywotnoœci nasion modrzewia

po ich wysuszeniu, na ogó³ nie zmienia³y siê równie¿ po

przechowywaniu nasion (tab. 4), a ich istotnoœæ zosta³a

udowodniona statystycznie (ryc. 2).

Druga seria badañ nasion modrzewia obejmowa³a

równie¿ dwa terminy suszenia prowadzonego zim¹

2003/2004. W pierwszym terminie suszono nasiona z

Lidzbarka, a w drugim terminie nasiona z Le¿ajska,

£ukowa i Zaporowa (tab. 5). W pierwszym terminie

nasiona charakteryzowa³y siê mniejsz¹ wilgotnoœci¹ po-

cz¹tkow¹ (6,6%) ni¿ w drugim terminie (10,7–12,1%).

Powietrze susz¹ce w szafie BCC w pierwszym terminie

by³o równie¿ mniej wilgotne i dlatego nasiona z

Lidzbarka ju¿ w pierwszych etapach (30 i 35°C) by³y

wysuszone lepiej ni¿ nasiona pozosta³ych pochodzeñ.

Nie wp³ynê³o to jednak w istotnym stopniu na tempo

zmian ich ¿ywotnoœci.

Ró¿nice w pocz¹tkowej ¿ywotnoœci (przed susze-

niem) pomiêdzy 4 partiami materia³u siewnego by³y

niewielkie. Zdolnoœæ kie³kowania waha³a siê w grani-

cach od 64% (Zaporowo) do 48% (£uków), a wiêc we

wszystkich przypadkach odpowiada³a I klasie ¿ywot-

noœci. Nasiona okaza³y siê doœæ odporne na odwodnie-

nie. Zdolnoœæ kie³kowania nasion z Lidzbarka i £ukowa

obni¿y³a siê istotnie dopiero po wysuszeniu ich w

temperaturze 60°C do wilgotnoœci 1,8 i 2,2%, a brak

istotnych ró¿nic w zdolnoœci kie³kowania œwiadczy³, ¿e

nasiona z Le¿ajska i Zaporowa zachowa³y pe³n¹

¿ywotnoœæ nawet w ostatnim etapie, po wysuszeniu ich
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Rycina 2. Istotnoœæ ró¿nic w zdolnoœci kie³kowania nasion

modrzewia (zbiór 2002-2003) podsuszonych w szafie BCC

przed i po przechowywaniu. Pionowe s³upki oznaczaj¹ 0,95

przedzia³y ufnoœci. Zdolnoœæ kie³kowania po przekszta³ceniu

przez y = arcsin %

Figure 2. Significance of differences between the germination

viability of European larch seeds (collection 2002-2003) dried in

the BCC cabinet drier before and after storage. Vertical bars

designate 0.95 confidence intervals. Germination viability after

transformation y = arcsin %



do wilgotnoœci 2,1%. Wzrost wra¿liwoœci na test

przyspieszonego postarzania obserwowano tylko u

nasion z £ukowa, po suszeniu w temperaturze powy¿ej

45°C (tab. 5). W ¿adnej z 4 partii materia³u siewnego nie

stwierdzono równie¿ gwa³townego zwiêkszenia siê

wspó³czynnika wyp³ywu elektrolitu z nasion

podsuszanych. Z praktycznego punktu widzenia, w

trakcie przechowywania ¿ywotnoœæ nasion nie uleg³a

zmianie, i po 2,5 latach utrzyma³y siê ró¿nice zdolnoœci

kie³kowania stwierdzone na pocz¹tku (ryc. 3A).

Suszenie nasion w trzeciej serii badañ, w sezonie

2004/2005, prowadzono równie¿ w dwóch terminach. W

marcu podsuszano nasiona 4 partii: Kaczory, Lidzbark,

Syców I i Syców II, a w kwietniu 1 partii – £uków. W

pierwszym terminie nasiona charakteryzowa³y siê ni¿-

sz¹ wilgotnoœci¹ pocz¹tkow¹ (5,7 – 6,0%) i suszone by³y

powietrzem o niskiej wilgotnoœci (ok. 7% w temp.

30°C), natomiast w drugim terminie nasiona mia³y wiêk-

sz¹ zawartoœæ wody (ok. 9%) i suszone by³y wilgotniej-

szym powietrzem (ok. 27% w 30°C), dlatego te pierwsze

osi¹gnê³y wilgotnoœæ zbli¿on¹ do 3% ju¿ w temp. 35°C,

a nasiona suszone w kwietniu – dopiero w temp. 55°C.

¯ywotnoœæ wszystkich 5 partii nasion z trzeciej serii

odpowiada³a I klasie jakoœci (tab. 6), a zdolnoœæ kie³ko-
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Tabela 5. ¯ywotnoœæ nasion modrzewia europejskiego (zbiór 2003/2004) podsuszonych w szafie BCC

przed i po przechowaniu

Table 5. Viability of European larch (collection time 2003/2004) dried in BCC cabinet drier before and after storage
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after storage for :
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before storage
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2
.5

y
ea
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1 rok
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2,5 roku

2.5 years

nieposta-

rzanych

before aging

postarzanych

after aging

Lidzbark kontrola 6,6 50 50 49 0 19,9 22,6 19,1

30 4,4 50 51 51 2 19,5 22,4 19,6

35 3,6 51 51 51 4 19,6 23,1 20,2

40 3,1 48 48 48 4 19,9 22,9 19,9

45 2,6 48 49 49 4 21,7 23,5 22,8

50 2,4 48 49 48 2 23,1 23,5 22,9

55 2,0 46 45 45 6 23,1 23,4 23,2

60 1,8 39 39 38 2 24,4 24,6 24,8

Le¿ajsk kontrola 11,2 54 54 53 0 17,3 18,8 17,4

30 6,1 53 53 53 0 17,1 18,9 17,1

35 4,4 53 53 53 0 18,0 19,3 17,8

40 3,3 54 52 53 1 18,2 21,0 17,9

45 3,1 53 52 52 0 18,1 20,6 18,1

50 2,3 52 52 52 0 18,2 20,2 18,5

55 2,4 50 50 50 0 18,0 20,0 18,8

60 2,1 50 50 50 3 18,1 20,9 19,2

£uków kontrola 12,1 48 45 47 4 22,4 28,2 22,7

30 6,3 45 44 42 1 23,2 25,4 24,1

35 4,6 44 45 44 6 23,4 25,2 24,2

40 3,2 42 42 43 6 23,0 26,7 24,4

45 3,1 42 42 42 6 21,3 27,0 23,6

50 2,3 43 43 42 12 22,4 25,8 23,6

55 2,5 43 41 42 14 24,7 26,1 24,9

60 2,2 39 37 37 10 23,9 26,1 24,8

Zaporowo kontrola 10,7 64 64 63 2 18,1 18,3 18,2

30 6,1 62 62 62 3 18,1 18,9 17,9

35 4,4 59 59 60 3 17,8 18,1 18,1

40 3,1 60 60 60 3 19,1 20,2 19,2

45 3,0 60 60 59 4 19,2 19,4 19,1

50 2,2 60 60 59 2 19,1 19,1 19,3

55 2,4 60 60 58 3 18,4 19,4 19,4

60 2,1 59 59 57 5 19,2 20,0 19,4



wania waha³a siê od 73% (Syców II) do 49% (Lidzbark).

Nasiona wszystkich partii charakteryzowa³y siê du¿¹

odpornoœci¹ na test przyspieszonego postarzania. Ró¿ne

by³y natomiast zmiany w zdolnoœci kie³kowania. U na-

sion najwra¿liwszych partii istotny spadek zdolnoœci

kie³kowania nast¹pi³ ju¿ po wysuszeniu ich w tempera-

turze 50°C do 3,6% zawartoœci wody (z £ukowa), lub –

w 55°C do 1,7% zawartoœci wody (z Lidzbarka). U tych

partii, po osi¹gniêciu przez nasiona wy¿ej wymienio-

nych progów wilgotnoœci, zwiêkszy³ siê wyraŸnie

O. Witowska et al. / Leœne Prace Badawcze, 2009, Vol. 70 (3): 253–269. 261

Tabela 6. ¯ywotnoœæ nasion modrzewia europejskiego (zbiór 2004/2005) podsuszonych w szafie BCC

przed i po przechowaniu

Table 6. Viability of European larch (collection time 2004/2005) dried in BCC cabinet drier before and after storage
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nieposta-

rzanych

before aging

postarzanych

after aging

Kaczory kontrola 5,7 59 57 5 21,8 23,5 21,8

30 3,8 54 54 0 21,3 23,9 21,2

35 3,3 55 54 0 22,2 24,0 21,9

40 3,0 55 55 1 22,5 23,8 22,4

45 2,5 55 54 4 22,1 24,7 22,6

50 2,0 54 54 4 22,8 25,0 22,7

55 1,7 56 54 4 22,2 24,3 22,9

60 1,6 53 50 3 23,1 24,9 23,9

Lidzbark kontrola 6,0 49 47 2 24,3 28,6 24,5

30 4,1 47 48 1 24,7 28,9 24,6

35 3,4 49 48 1 25,3 29,1 25,4

40 3,2 48 46 2 26,5 28,8 25,9

45 2,5 47 44 4 26,5 29,1 26,4

50 2,2 49 44 7 26,8 29,3 27,3

55 1,7 40 35 4 27,8 29,0 28,6

60 1,6 37 33 4 28,0 30,5 29,4

Syców I kontrola 5,7 70 68 4 16,8 22,4 17,3

30 3,7 69 69 3 16,9 21,8 17,1

35 3,2 71 69 5 16,4 21,7 17,1

40 2,8 70 66 5 16,2 21,7 17,3

45 2,5 70 67 6 16,4 22,1 17,6

50 2,2 69 64 6 17,1 22,2 18,2

55 1,7 69 64 5 17,3 23,5 18,5

60 1,7 62 58 6 17,4 24,4 19,1

Syców II kontrola 5,7 73 71 1 16,4 18,6 17,3

30 3,8 72 71 2 16,2 17,5 17,1

35 3,3 71 71 0 16,5 18,1 17,1

40 3,0 70 70 0 17,0 18,3 17,3

45 2,6 71 69 2 17,5 19,0 17,6

50 2,2 70 69 3 17,6 19,5 18,2

55 2,0 70 69 3 17,7 20,4 18,5

60 1,8 68 65 5 17,9 22,6 19,1

£uków kontrola 8,9 58 58 0 21,6 22,3 21,3

30 7,3 58 57 0 20,5 20,9 21,0

35 6,6 58 59 5 23,8 23,6 22,9

40 5,6 59 58 6 25,7 25,3 24,8

45 4,4 56 56 2 22,4 23,9 23,0

50 3,6 50 54 2 21,2 24,8 23,1

55 3,1 52 51 3 25,5 28,1 25,8

60 2,7 52 52 4 26,2 28,3 26,1



wspó³czynnik wyp³ywu elektrolitu, co œwiadczy o de-

strukcji b³on komórkowych. Istotnoœæ ró¿nic w zdolnoœ-

ci kie³kowania zosta³a udowodniona statystycznie. W

mniej wra¿liwych partiach (Kaczory, Syców I i Syców

II) istotny spadek ¿ywotnoœci nast¹pi³ dopiero po wysu-

szeniu nasion w temp. 60°C do 1,6–1,8% zawartoœci

wody. W trakcie przechowywania pog³êbi³y siê ró¿nice

w ¿ywotnoœci nasion pochodzenia Syców I suszonych w

ró¿nych warunkach – w porównaniu do próbki kon-

trolnej po 1,5 roku przechowywania. Istotnie mniejsza

okaza³a siê równie¿ zdolnoœæ kie³kowania nasion

wysuszonych, w temperaturze powy¿ej 45°C, do

wilgotnoœci ni¿szej od 2,5% (ryc. 3B).

W czwartej serii badañ, na pocz¹tku 2006 roku,

suszono dwie partie nasion modrzewia o podwy¿szonej

wilgotnoœci pocz¹tkowej (10–11%). Doœæ wysoka by³a

równie¿ wilgotnoœæ susz¹cego powietrza w szafie BCC

(ok. 25% w 30°C), w wyniku czego nawet w ostatnim

etapie suszenia (w 60°C) wilgotnoœæ nasion spad³a

zaledwie do 3,1 i 3,4% (tab. 7).

Obie partie nasion ró¿ni³y siê istotnie pod wzglêdem

zdolnoœci kie³kowania (tab. 7). ¯ywotnoœæ nasion z

Nadl. Grójec mieœci³a siê w granicach I kl., a ¿ywotnoœæ

nasion z Nadl. Lidzbark – w granicach klasy III. Nasiona

z Grójca by³y jednak mniej odporne na podsuszanie.

Zdolnoœæ kie³kowania obni¿y³a siê u nich istotnie (ryc.

3C) ju¿ po wysuszeniu ich w 55°C do wilgotnoœci 3,4%.

Na tym etapie suszenia zmniejszy³a siê równie¿ odpor-

noœæ nasion na stresowe warunki testu przyspieszonego

postarzania (tab. 7). Natomiast u nasion z Lidzbarka

istotny spadek ¿ywotnoœci obserwowano dopiero w

ostatnim etapie suszenia (60°C) przy wilgotnoœci nasion

3,1%. Odpornoœæ tych nasion na test przyspieszonego

postarzania równie¿ utrzymywa³a siê na wysokim

poziomie we wszystkich etapach suszenia.

Sosna górska

Do pierwszej serii badañ, na pocz¹tku marca 2003 r.,

uda³o siê pozyskaæ nasiona sosny górskiej tylko z

wydmy nadmorskiej w S³owiñskim Parku Narodowym

(S³.P.N.). Wy³uszczone w strumieniu powietrza o

temperaturze pokojowej nasiona charakteryzowa³y siê

doœæ nisk¹ zawartoœci¹ wody (6,8%) i wysok¹ zdol-

noœci¹ kie³kowania (powy¿ej 90%), która utrzymywa³a

siê na wysokim poziomie do przedostatniego etapu

suszenia (tab. 8). Dopiero po wysuszeniu nasion w temp.

60°C do wilgotnoœci 1,7% nast¹pi³ niewielki (o 4%) lecz

istotny spadek ¿ywotnoœci (ryc. 4A). Te ma³e ró¿nice w

zdolnoœci kie³kowania nasion sosny górskiej,

wysuszonych w ró¿nej temperaturze do ró¿nej

wilgotnoœci, nie zwiêkszy³y siê równie¿ w czasie

przechowywania przez 3,5 roku (tab. 8). Stwierdzono

natomiast, ¿e w przypadku nasion wysuszonych w

temperaturze powy¿ej 50°C do wilgotnoœci poni¿ej

2,4%, jeszcze przed z³o¿eniem ich do przechowywania,

wyraŸnie zmniejszy³a siê ich odpornoœæ na stresowe

warunki testu przyspieszonego postarzania. Nie obser-

wowano przy tym wiêkszych ró¿nic wspó³czynnika

wyp³ywu elektrolitu z nasion.
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Tabela 7. ¯ywotnoœæ nasion modrzewia (zbiór 2005/2006) podsuszonych w szafie BCC

Table 7. Viability of European larch (collection time 2005/2006) dried in BCC cabinet drier before and after storage

Pochodzenie

nasion

Sed origin

Temperatura

suszenia

Drying

temperature °C

Wilgotnoœæ

nasion

Seed moisture

content %

Kie³kowanie

nasion

Seed germination

(%)

Obni¿enie zdolnoœci

kie³kowania nasion po

teœcie postarzania

Reduced germination

viability after ageing test

%

Wspó³czynnik wyp³ywu elektrolitu

Coefficient of electrolyte leakage

(%)

nieposta-rzanych

before aging

postarzanych

after aging

Grójec kontrola 11,3 48 0 20,3 21,9

30 8,0 46 2 21,3 21,9

35 6,7 46 4 21,4 22,2

40 6,1 45 2 21,7 22,8

45 4,4 46 9 22,5 28,3

50 3,8 46 8 22,1 31,0

55 3,4 40 11 22,4 30,6

60 3,4 37 12 22,9 31,1

Lidzbark kontrola 10,4 22 1 33,8 40,2

30 7,9 23 1 33,2 39,1

35 6,4 23 0 34,0 38,9

40 5,8 21 2 33,1 38,8

45 4,7 20 1 32,6 39,9

50 4,2 20 1 34,4 40,6

55 3,7 18 4 32,8 40,1

60 3,1 16 4 36,2 42,2



Zim¹ 2003/2004 suszenie nasion sosny górskiej

prowadzono w dwóch terminach. W grudniu podsu-

szano nasiona z Karkonoskiego Parku Narodowego

(K.P.N), Pilska i Tatrzañskiego Parku Narodowego

(T.P.N.), natomiast w lutym – ze S³owiñskiego Parku

Narodowego. Nasiona z gór suszone w grudniu mia³y

znacznie ni¿sz¹ wilgotnoœæ pocz¹tkow¹ (5,8–6,5%) ni¿

nasiona z wydmy nadmorskiej suszone w lutym

(10,3%). Natomiast w lutym by³y lepsze warunki do

suszenia – powietrze susz¹ce w szafie BCC mia³o

mniejsz¹ wilgotnoœæ (tab. 9). W obu terminach uda³o siê

doprowadziæ wilgotnoœæ nasiona do bardzo niskiego

progu w ostatnim etapie suszenia.

O. Witowska et al. / Leœne Prace Badawcze, 2009, Vol. 70 (3): 253–269. 263

� �� �� �� �� �� �� ��
��

��

��

��

��

��

�	
��� ���������

������	�� ���������

� �� �� �� �� �� �� ��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

� �� �� �� �� �� �� �� � �� �� �� �� �� �� ��

��������
����	����

	
���
����	����

� �� �� �� �� �� �� ��
��

��

��

��

��

��

��

� �� �� �� �� �� �� ��

���� �
����	����

���� ��
����	����

� 
��

Z
d

o
ln

o
œ

æ
k

ie
³k

o
w

a
n

ia
,
%

G
e

rm
in

a
ti
o
n

v
ia

b
il
it
y

%

Z
d

o
ln

o
œ

æ
k

ie
³k

o
w

a
n

ia
,

%

G
e

rm
in

a
ti
o

n
v
ia

b
il
it
y

%

���� �������������� ������
������ ��� �������

��������
�� �
������� ��
������ ��������� ��

��������
�� �
������� ��
������ ��������� ��

��������
�� �
������� ��
������ ��������� ��

��������
�� �
������� ��
������ ��������� ��

� �� �� �� �� �� �� ��

��

��

��

��

��

��

��

��

� �� �� �� �� �� �� ��

�� �!��
����	����

��������
����	����

� �� �� �� �� �� �� ��

��

��

��

��

��

� �� �� �� �� �� �� ��

	
���
����	����

"�������
����	����

Z
d

o
ln

o
œ
æ

k
ie

³k
o

w
a

n
ia

,
%

G
e

rm
in

a
ti
o

n
v
ia

b
il
it
y

%

� 
 ������� �������������� ������#
������ ��� ��������

A

B

C

Rycina 3. Istotnoœæ ró¿nic w zdolnoœci kie³kowania nasion modrzewia podsuszonych w szafie BCC przed (ABC) i po (AB)

przechowywaniu. Pionowe s³upki oznaczaj¹ 0,95 przedzia³y ufnoœci. Zdolnoœæ kie³kowania po przekszta³ceniu przez

y = arcsin %

Figure 3. Significance of differences between the germination viability of European larch seeds dried in the BCC cabinet drier bef-

ore (ABC) and after (AB) storage. Vertical bars designate 0.95 confidence intervals. Germination viability after transformation

y = arcsin %
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Tabela 8. ¯ywotnoœæ nasion sosny górskiej ze S³owiñskiego Parku Narodowego (zbiór 2002/2003 r.) podsuszonych

w szafie BCC przed i po przechowaniu

Table 8. Viability of mountain pine seeds from the S³owiñski National Park (collection time 2002/2003) dried in the BCC

cabinet drier before and after storage
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%

Wspó³czynnik wyp³ywu elektrolitu

Coefficient of electrolyte leakage

(%)

przed prze-

chowywaniem

before storage

po przechowywaniu przez:

after storage for :

przed

przechowywaniem

before storage

po przechowywaniu przez:

after storage for :

1 rok

1 year

2 lata

2 years

3 lata

3 years

nieposta-

rzanych

before aging

posta-

rzanych

after aging

1 rok

1 year

2 lata

2 years

3 lata

3 years

kontrola 6,8 93 92 92 92 1 7,6 7,6 7,6 7,4 7,7

30 4,9 92 93 92 92 1 7,7 7,6 7,2 7,0 6,8

35 3,9 93 93 92 90 3 6,6 6,3 6,6 6,5 6,4

40 3,1 91 92 92 91 1 5,6 5,9 6,1 6,0 6,3

45 2,7 91 93 91 90 0 8,3 7,8 7,4 7,2 7,6

50 2,4 92 93 91 92 3 7,0 7,4 7,0 6,8 6,9

55 2,1 91 91 91 92 15 6,8 7,6 7,3 7,2 7,1

60 1,7 89 89 88 90 20 7,2 8,2 7,6 7,7 7,9

Rycina 4. Istotnoœæ ró¿nic w zdolnoœci kie³kowania nasion sosny

górskiej podsuszonych w szafie BCC przed (ABC) i po (AB)

przechowywaniu. Pionowe s³upki oznaczaj¹ 0,95 przedzia³y ufnoœci.

Zdolnoœæ kie³kowania po przekszta³ceniu przez y = arcsin %

Figure 4. Significance of differences between the germination viability

of mountain pine seeds dried in the BCC cabinet drier before (ABC) and

after (AB) storage. Vertical bars designate 0.95 confidence intervals.

Germination viability after transformation y = arcsin %



Zim¹ 2003/2004 nasiona wszystkich pochodzeñ

odznacza³y siê bardzo wysok¹ zdolnoœci¹ kie³kowania

(ponad 95%), która nie uleg³a istotnym zmianom nawet

po wysuszeniu ich w temperaturze 60°C do wilgotnoœci

1,7–2,0% (tab. 9). U nasion z Kk.P.N. i S³.P.N. wysu-

szonych w temperaturze wy¿szej od 50°C, do

wilgotnoœci ni¿szej od 2,3, stwierdzono tylko obni¿enie

odpornoœci na test przyspieszonego postarzania. W

przypadku nasion z Pilska i T.P.N. po podsuszeniu ich

do wilgotnoœci 1,9%, w temperaturze wy¿szej ni¿ 50°C,

po 2,5 latach stwierdzono istotny spadek zdolnoœci

kie³kowania (ryc. 4B).

W trzeciej serii badañ (zbiór 2004/2005) porównano

4 partie nasion sosny górskiej o doœæ wyrównanej,

wysokiej wilgotnoœci pocz¹tkowej (10–12%), ale

istotnie zró¿nicowane pod wzglêdem ¿ywotnoœci. Ener-

gia i zdolnoœæ kie³kowania nasion z Choczewa (z wydm

nadmorskich) i z T.P.N. mieœci³a siê w granicach

80–100%, natomiast nasiona z Pilska i Kk.P.N.

charakteryzowa³y siê obni¿on¹ ¿ywotnoœci¹ (tab. 10).

Badania wykaza³y, ¿e by³y one równie¿ bardziej

wra¿liwe na podsuszanie i szybciej traci³y ¿ywotnoœæ

podczas przechowywania.
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Tabela 9. ¯ywotnoœæ nasion sosny górskiej (zbiór 2003/2004) podsuszonych w szafie BCC przed i po przechowaniu

Table 9. Viability of mountain pine seeds (collection time 2003/2004) dried in the BCC cabinet drier before and after storage
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po przecho-

wywaniu przez:

after storage for :

przed przechowywaniem

before storage

po przecho-

wywaniu przez:

after storage for :

1 rok

1 year

2,5 roku

2.5 years

nieposta-

rzanych

before aging

postarzanych

after aging

1 rok

1 year

2,5 roku

2.5 years

Karkonoski

Park Narodowy

kontrola 6,5 97 96 96 1 5,2 7,7 5,4 5,4

30 4,4 99 96 97 3 5,0 7,6 5,0 5,5

35 3,5 98 96 96 1 4,9 7,7 4,8 4,9

40 3,6 97 98 96 2 5,6 6,9 5,3 5,5

45 3,1 98 97 97 5 6,7 6,5 6,2 5,9

50 2,6 97 96 95 2 6,9 8,1 6,9 6,9

55 1,9 98 96 97 32 6,6 9,7 6,7 6,6

60 2,0 97 95 95 53 6,1 13,4 6,2 6,9

Pilsko kontrola 5,8 99 98 98 1 4,6 4,5 4,6 4,5

30 4,3 99 98 98 - 4,2 4,5 4,4 4,3

35 3,6 99 98 97 1 4,4 4,4 4,3 4,2

40 3,5 98 99 98 - 4,2 4,3 4,2 4,4

45 3,1 98 98 96 1 4,7 5,9 4,3 4,4

50 2,7 98 96 95 1 4,5 5,5 4,4 4,6

55 1,9 99 97 91 1 4,5 5,5 4,6 4,6

60 1,9 97 96 88 2 4,6 6,9 4,6 4,7

S³owiñski Park

Narodowy

kontrola 10,3 97 95 95 1 6,6 7,0 6,5 6,6

30 4,3 99 97 97 1 5,0 5,1 5,6 5,8

35 3,6 98 98 96 2 5,0 5,6 5,8 5,8

40 3,1 97 96 96 3 5,6 5,7 5,7 5,8

45 2,6 97 95 96 - 5,3 5,4 5,9 5,7

50 2,3 97 97 98 4 4,6 10,8 5,9 5,8

55 1,9 96 98 96 15 4,8 10,0 5,8 5,8

60 1,7 97 97 93 35 5,2 10,0 6,0 5,9

Tatrzañski Park

Narodowy

kontrola 6,0 97 98 98 - 3,9 5,8 4,4 4,5

30 4,3 98 97 98 - 3,8 5,5 3,9 4,3

35 3,6 98 98 99 - 3,3 5,4 4,2 4,4

40 3,5 98 97 98 - 3,5 5,4 4,3 4,0

45 3,1 98 99 99 1 3,5 5,4 3,9 4,0

50 2,6 99 98 97 3 4,2 7,7 4,0 4,3

55 1,9 98 97 92 2 4,4 13,1 4,8 5,4

60 1,9 98 88 84 8 4,3 18,6 4,9 5,9



Nasiona wszystkich pochodzeñ by³y suszone w tym

samym terminie, strumieniem powietrza o ma³ej

wilgotnoœci wzglêdnej (7% w temp. 30°C). Analizy

statystyczne udowodni³y, ¿e istotny spadek zdolnoœci

kie³kowania nasion z Kk.P.N. nast¹pi³ ju¿ po ich

wysuszeniu w temp. 40°C do wilgotnoœci 3,1%, a nasion

z Pilska – po wysuszeniu w temp. 45°C do wilgotnoœci

1,9% (tab. 10). Zdolnoœæ kie³kowania nasion z Pilska, o

wilgotnoœci 1,1–2,5%, po tekœcie przyspieszonego

postarzania zmala³a kilkakrotnie. Wiêkszoœæ ró¿nic w

¿ywotnoœci pomiêdzy nasionami podsuszanymi a

kontrolnymi, stwierdzona tu¿ po zabiegu suszenia,

utrzyma³a siê, a nawet zwiêkszy³a w trakcie przechowy-

wania przez 1,5 roku. W dodatku w próbkach

przechowywanych nasion z Pilska, wysuszonych powie-

trzem o temperaturze wy¿szej od 50°C zwiêkszy³ siê

wyraŸnie wspó³czynnik wyp³ywu elektrolitu z komórek.

Nie stwierdzono istotnego spadku zdolnoœci

kie³kowania nasion z T.P.N. i Choczewa po suszeniu ich

nawet do wilgotnoœci 1,5–1,6% (rys. 4C). U pocho-

dzenia z T.P.N. obserwowano jedynie zmniejszenie

zdolnoœci kie³kowania nasion po teœcie przyspieszonego

postarzania na skutek podsuszenia w 50°C w szafie BCC

(tab. 10). Istotny spadek zdolnoœci kie³kowania nasion

obu pochodzeñ, wysuszonych do wilgotnoœci 1,5–1,6%

powietrzem o temp. 55–60°C, stwierdzono dopiero po

1,5 roku ich przechowywania. W przypadku przecho-

wywanych nasion z Pilska, dla próbek wysuszonych w

temperaturach wy¿szych od 50°C obserwowano

równie¿ zwiêkszony wspó³czynnik wyp³ywu elektrolitu,

œwiadcz¹cy o zwiêkszonej destrukcji struktur komórko-

wych i szybszym starzeniu siê materia³u siewnego.

Nasiona sosny górskiej z zimy 2005/2006 badane w

4. serii doœwiadczenia by³y bardziej odporne na wysu-

szenie ni¿ nasiona z poprzedniego sezonu. Wszystkie 4
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Tabela 10. ¯ywotnoœæ nasion sosny górskiej (zbiór 2004/2005) podsuszonych w szafie BCC przed i po przechowaniu

Table 10. Viability of mountain pine seeds (collection time 2004/2005) dried in the BCC cabinet drier before and after storage
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Wspó³czynnik wyp³ywu elektrolitu

Coefficient of electrolyte leakage

(%)

przed przecho-

wywaniem

before storage

po przechowy-

waniu przez 1,5

roku

after storage for

1.5 years

przed przechowywaniem

before storage po przechowy-

waniu przez 1,5

roku

after storage for

1.5 years

nieposta-

rzanych

before aging

postarzanych

after aging

Choczewo kontrola 10,4 97 97 3 5,7 5,8 6,0

30 4,2 97 96 2 4,5 5,4 5,4

35 3,2 98 96 4 5,3 5,6 5,4

40 2,8 96 97 3 5,1 5,5 5,3

45 2,0 96 96 3 5,2 5,5 5,4

50 1,7 96 97 1 5,3 7,4 6,7

55 1,6 96 94 2 5,7 7,6 6,7

60 1,6 94 93 8 6,2 8,4 7,4

Karkonoski

Park

Narodowy

kontrola 10,2 88 83 8 7,9 9,2 8,5

40 3,1 78 67 8 8,1 9,8 8,9

50 1,8 77 61 9 8,3 10,7 9,1

Pilsko kontrola 11,8 78 64 8 12,6 16,1 15,9

30 3,8 74 57 6 9,6 13,1 11,4

35 3,1 74 58 10 10,0 14,7 12,9

40 3,0 75 58 20 11,1 18,4 17,9

45 1,9 63 57 53 11,4 43,3 12,8

50 1,8 63 57 60 12,9 46,7 16,1

55 1,7 63 55 61 12,4 47,5 23,9

60 1,6 62 49 62 12,8 48,1 28,3

Tatrzañski

Park

Narodowy

kontrola 12,0 92 90 4 7,1 10,3 10,0

30 3,7 90 90 0 6,6 10,2 8,0

35 3,0 90 90 1 7,7 8,2 8,0

40 2,8 89 89 2 8,1 13,2 8,0

45 1,9 89 89 2 9,8 15,9 9,6

50 1,6 88 87 38 11,2 19,7 12,9

55 1,6 89 87 56 10,6 25,3 13,2

60 1,5 88 83 60 12,1 28,4 19,6
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Tabela 11. ¯ywotnoœæ nasion sosny górskiej (zbiór 2005/2006) podsuszonych w szafie BCC

Table 11. Viability of mountain pine seeds (collection time 2005/2006) dried in the BCC cabinet drier before and after storage

Pochodzenie

nasion

Sed origin

Temperatura

suszenia

Drying

temperature °C

Wilgotnoœæ

nasion

Seed moisture

content %

Kie³kowanie

nasion

Seed germination

(%)

Obni¿enie zdolnoœci

kie³kowania nasion po

teœcie postarzania

Reduced germination

viability after ageing test

%

Wspó³czynnik wyp³ywu elektrolitu

Coefficient of electrolyte leakage

(%)

niepostarzanych

before aging

postarzanych

after aging

Choczewo kontrola 7,0 97 0 6,4 7,2

30 4,5 97 1 5,6 6,3

35 3,7 99 3 5,5 6,2

40 3,3 97 3 5,9 6,2

45 2,2 99 5 5,9 6,3

50 1,8 98 3 6,0 6,7

55 1,6 97 4 6,3 6,6

60 1,6 96 5 6,2 7,3

Karkonoski

Park

Narodowy

kontrola 6,4 87 3 10,6 11,5

30 4,1 88 1 8,7 9,2

35 3,1 87 2 9,0 11,4

40 2,9 88 2 8,4 10,6

45 2,0 86 10 9,7 13,9

50 1,6 86 24 9,9 19,9

55 1,5 86 42 10,3 26,9

60 1,5 75 43 11,7 33,1

Pilsko kontrola 6,5 95 2 6,7 7,3

30 4,0 95 1 6,5 5,8

35 3,4 95 2 6,7 6,3

40 3,0 94 1 5,7 5,9

45 2,1 95 2 6,5 6,2

50 1,6 95 4 5,9 7,6

55 1,6 93 5 7,1 9,3

60 1,6 93 13 7,2 13,2

Tatrzañski

Park

Narodowy

kontrola 6,5 95 0 5,0 6,6

30 4,1 95 0 4,1 4,7

35 3,3 95 0 4,5 5,0

40 3,0 95 0 4,7 5,2

45 2,2 94 5 4,3 7,5

50 1,8 94 22 5,0 10,1

55 1,3 94 52 4,8 19,9

60 1,4 95 62 5,2 23,8

Rycina 5. Istotnoœæ ró¿nic w zdolnoœci kie³kowania nasion sosny górskiej

ze zbioru 2005-2006 podsuszonych w szafie BCC przed przechowywaniem.

Pionowe s³upki oznaczaj¹ 0,95 przedzia³y ufnoœci. Zdolnoœæ kie³kowania

po przekszta³ceniu przez przekszta³ceniu przez y = arcsin %

Figure 5. Significance of differences between the germination viability of mountain

pine seeds, collection time 2005-2006, dried in the BCC cabinet drier before (ABC)

and after (AB) storage. Vertical bars designate 0.95 confidence intervals. Germination

viability after transformation y = arcsin %



pochodzenia charakteryzowa³y siê doœæ wyrównan¹,

wysok¹ energi¹ i zdolnoœci¹ kie³kowania, odpowia-

daj¹c¹ I klasie ¿ywotnoœci. Nasiona o doœæ niskiej

pocz¹tkowej zawartoœci wody (ok. 6,5%) suszone by³y

w szafie BCC strumieniem powietrza o ma³ej

wilgotnoœci wzglêdnej (9,1–9,2% w 30°C) i dlatego w

ostatnim etapie suszenia uda³o siê obni¿yæ w nich

zawartoœæ wody do 1,4–1,6% (tab. 11). Analiza

statystyczna wykaza³a, ¿e istotne obni¿enie zdolnoœci

kie³kowania nasion mia³o miejsce tylko w przypadku

pochodzenia z Kk.P.N. po wysuszeniu nasion w temp.

60°C do 1,5% zawartoœci wody (ryc. 5). Jednak u po-

chodzeñ z Kk.P.N. i T.P.N. obserwowano znaczne

(o 24–45%) obni¿enie odpornoœci nasion na test przy-

spieszonego postarzania ju¿ po suszeniu ich w

temperaturze wy¿szej od 45°C do wilgotnoœci ni¿szej od

2,0% (tab. 11).

4. Dyskusja

W badaniach nad ustaleniem wartoœci granicznych

minimalnej wilgotnoœci nasion modrzewia, jedlicy i

sosny górskiej przeznaczonych do przechowywania,

podobnie jak w poprzednim doœwiadczeniu przepro-

wadzonym dla innych gatunków w latach 1999–2001

(Aniœko et al. 2001, 2006), stwierdzono du¿¹ zmiennoœæ

wyników i ró¿n¹ reakcjê nasion tego samego gatunku,

zbieranych w ró¿nych latach i ró¿nych miejscach na ich

odwodnienie. Jako przejaw zmniejszonej ¿ywotnoœci

nadmiernie odwodnionych nasion przyjmowano nastê-

puj¹ce wskaŸniki: istotne obni¿enie zdolnoœci kie³ko-

wania zaraz po podsuszaniu, istotne obni¿enie zdolnoœci

kie³kowania po przechowaniu materia³u siewnego przez

1–3 lata, b¹dŸ te¿ zmniejszenie odpornoœci na stresowe

warunki testu przyspieszonego postarzania lub zwiêk-

szenie wspó³czynnika wyp³ywu elektrolitu, œwiadcz¹ce

o destrukcji b³on komórkowych. Do tej pory nie zosta³o

jednoznacznie rozstrzygniête, czy brak odpornoœci

nasion gatunków iglastych na stresowe warunki testu

przyspieszonego postarzania jest jednoznaczny z szyb-

sz¹ utrat¹ przez nie ¿ywotnoœci w trakcie d³ugotermi-

nowego przechowywania, co stwierdzi³ w swych

badaniach Machanièek (1981). Kieruj¹c siê jednak

ostro¿noœci¹, równie¿ tak¹ ewentualnoœæ nale¿y braæ

pod uwagê podczas suszenia nasion. Po to podsusza siê

nasiona do najni¿szej wilgotnoœci, aby zwiêkszyæ

mo¿liwoœæ jak najd³u¿szego ich przechowania, a nie po

to, aby przyspieszyæ proces ich starzenia.

Wszystkie wymienione powy¿ej wskaŸniki zmniej-

szenia ¿ywotnoœci nasion wykaza³y, ¿e odpornoœæ

nasion poszczególnych gatunków na odwodnienie waha

siê w du¿ym zakresie, i w zale¿noœci od partii materia³u

siewnego bezpieczny minimalny poziom wilgotnoœci

zawartoœci wody wynosi³: dla daglezji – 2,7–4,0%,

modrzewia – 1,7–4,4%, sosny górskiej – 1,6–4,0%.

Na ¿ywotnoœæ podsuszonych nasion ma wp³yw nie

tylko stopieñ ich odwodnienia, ale równie¿ oddzia³y-

wanie podwy¿szonej temperatury. W przypadku ter-

micznej metody suszenia podgrzewanym powietrzem,

znajduj¹cej powszechne zastosowanie w gospodarce,

oddzielenie wp³ywu tych dwóch czynników jest

niemo¿liwe. Na podstawie przeprowadzonych badañ

mo¿na tylko stwierdziæ, ¿e maksymalna temperatura,

przy której nasiona z ró¿nych zbiorów zachowa³y

jeszcze pe³n¹ ¿ywotnoœæ, równie¿ waha³a siê w pewnych

granicach: dla jedlicy – 45–50°C, modrzewia –

40–60°C, sosny górskiej – 35–60°C.

Ró¿na reakcja nasion tego samego gatunku drzewa

na odwodnienie i wytrzyma³oœæ na podwy¿szon¹ tempe-

raturê zwi¹zana jest niew¹tpliwie z ich sk³adem bio-

chemicznym i stanem fizjologicznym. Te z kolei zale¿¹

od stadium rozwojowego nasion i zmiennych warunków

atmosferycznych panuj¹cych w czasie ich zawi¹zywania

i dojrzewania, warunków klimatycznych i siedlisko-

wych, w których rosn¹ drzewa mateczne, oraz wielu

innych. Wobec tak du¿ej zmiennoœci wyników nale-

¿a³oby potwierdziæ wnioski wyp³ywaj¹ce z poprzednich

badañ, ¿e precyzyjne okreœlenie wilgotnoœci, do jakiej

mo¿na wysuszyæ nasiona ró¿nych gatunków bez obni-

¿ania ich ¿ywotnoœci, nie jest mo¿liwe. Wyniki

uzyskane w tym doœwiadczeniu pozwalaj¹ jednak na

orientacyjne okreœlenie warunków suszenia nasion prze-

badanych gatunków drzew, tak aby nawet wra¿liwe

partie materia³u siewnego zachowa³y swoj¹ ¿ywotnoœæ.

W przypadku wielu gatunków drzew poziom do-

puszczalnego odwodnienia nasion okreœlony w prezen-

towanym doœwiadczeniu nie pokrywa siê z wartoœciami

podanymi w literaturze. Nale¿y tu jednak zaznaczyæ, ¿e

równie¿ w literaturze napotykamy na du¿¹ rozbie¿noœæ

pomiêdzy opiniami ró¿nych autorów: wed³ug badañ

Schönborna (1964) nasiona mo¿na suszyæ odwodnio-

nym powietrzem o temperaturze 20°C bez widocznego

obni¿enia ich ¿ywotnoœci do bardzo niskiego poziomu

wilgotnoœci, na przyk³ad: daglezja – 0%, modrzew –

ok. 2% wilgotnoœci. Z kolei Suszka (1990, 1994) zaleca

podsuszanie nasion przeznaczonych do przechowania

do znacznie wy¿szego poziomu zawartoœci wody. Jedni

autorzy uwa¿aj¹, ¿e nasiona z grupy orthodox s¹

generalnie odporne na podsuszanie a¿ do zawartoœci

wody 7% (Dichie et al. 1991), a pozostali, ¿e tylko do

10% (Hong et Ellis 1990). Tak du¿a rozbie¿noœæ opinii

wynika prawdopodobnie z ró¿nej reakcji na odwodnie-

nie nasion tego samego gatunku, pozyskiwanych w

ró¿nych latach i miejscach.
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5. Wnioski

1. Bezpieczn¹ wilgotnoœci¹ minimaln¹, do jakiej

mo¿na wysuszyæ nasiona jest: 4% dla daglezji i sosny

górskiej i 4,5% dla modrzewia europejskiego.

2. Maksymalna temperatura suszenia nasion bada-

nych gatunków, niepowoduj¹ca obni¿enia ich ¿ywot-

noœci, nie powinna przekraczaæ 35°C dla sosny górskiej,

40°C dla modrzewia europejskiego i 45°C dla daglezji

zielonej.
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