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Wplyw warunkow podsuszania nasion modrzewia europejskiego, daglezji
zielonej i sosny gorskiej przeznaczonych do dlugookresowego

przechowywania na ich zywotnos¢

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. Wstep

Zachowanie wartosci uzytkowej materialu siewnego
po dtugotrwatym przechowywaniu zalezy od spowolnie-
nia tych proceséw zyciowych nasion, ktore prowadza do
zmniejszenia ich masy organicznej i utraty zdolno$ci
kietkowania. Do zabiegéw ograniczajacych aktywno$¢
zyciowa nasion, oprocz wyeliminowania wymiany gazo-
wej z otoczeniem, ograniczenia doptywu $wiatla i umie-
szczenia w chtodnym miejscu, nalezy réwniez obnizenie
ich wilgotnosci. Podsuszenie nasion jest warunkiem
przetrzymywania ich w niskich temperaturach.

Dotychczasowa znajomo$¢ dopuszczalnego pozio-
mu odwodnienia nasion ma charakter orientacyjny, a
podawane wartosci wilgotnosci sa rozbiezne. W dziata-
niu gospodarczym zachowuje si¢ na ogol daleko idaca
ostroznos¢ i stosuje si¢ delikatne suszenie nasion w
strumieniu lekko podgrzanego powietrza. Takie poste-
powanie wystarczajace jest do poprawnego przechowy-
wania nasion przez niezbyt dtugi okres, w temperaturze

1

zblizonej do 0°C lub nieco nizszej. Przechowywanie
dlugookresowe, prowadzone w bardzo niskiej tempera-
turze, szczegb6lnie w bankach genow, wymaga bardziej
precyzyjnego okreslenia krytycznego poziomu zawar-
tosci wody w nasionach, ktéry zalezy od odpornosci
nasion na odwodnienie.

Odpornos$¢ na utrat¢ wody wydaje si¢ by¢ uniwer-
salnym potencjalem ewolucyjnym nasion i moze by¢
znaczaco rozna dla poszczegdlnych gatunkow, a takze
dla poszczegolnych osobnikéw w obrgbie gatunku, a na-
wet dla tkanek u poszczegoélnych osobnikéw. Nasiona
uzyskuja odpornos¢ na podsuszenie podczas rozwoju,
lecz gdy kietkuja, tracg t¢ odpornos¢ w ciagu kilku
godzin (Alpert et Oliver 2002). Oczywista zaleta odpor-
nos$ci nasion na odwodnienie jest mozliwos¢ przezycia
okresow suszy i dalszego rozwoju.

Wedtug Bewley’a (1979) tkanka roslinna odporna na
odwodnienie powinna ogranicza¢ zagrozenie odwod-
nienia do poziomu odwracalno$ci, podtrzymywaé jed-
no$¢ fizjologiczng réwniez w stanie odwodnionym, a
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podczas powtdrnego nawadniania uruchamia¢ mecha-
nizmy naprawiajace uszkodzenia powstajace podczas
podsuszania i ponownej rehydratacji.

Wedhig Bewley’a i Olivera (1992) komérki roslin
odpornych na odwodnienie maja mechanizmy, ktore
chronia te komoérki przed zewngtrzna utratg wody, oraz
mechanizmy, ktore naprawiaja szkody wyrzadzone pod-
czas wysuszenia i ponownego nawodnienia. Na reakcje
tkanek na odwodnienie wplywa predkosé podsuszania,
dhugos$¢ okresu, w jakim tkanki pozostaja w stanie wysu-
szonym, a takze sposob rehydratacji i naprawy po-
wstalych uszkodzen (Kermode et Finch-Savage 2002).

Do oszacowania uszkodzen powstatych na skutek
podsuszania stosowane sa rozne techniki badawcze.
Najbardziej powszechnym badaniem jest kietkowanie, a
takze pomiar wyptywu elektrolitu z komorki, szeroko
wykorzystywany w przypadku oceny malych nasion.
Zaletg tej ostatniej metody jest jej prostota i szybkos¢.
Badano tez szereg biochemicznych oraz biofizycznych
reakcji na odwodnienie — aktywno$¢ antyoksydantow
(Tommasi et al. 1999), akumulacje¢ biatlek LEA (Finch-
Savage et al. 1994), produkcj¢ etylenu, oddychanie i
synteze bialek (Salmen Espinola et al. 1994).

Celem prowadzonych badan byto okreslenie dopu-
szczalnych minimalnych progow zawartosci wody w
nasionach wybranych gatunkéow drzew iglastych (da-
glezji zielonej, modrzewia europejskiego i sosny gors-
kiej), ponizej ktorych partia materiatu siewnego zaczyna
traci¢ zdolnos$¢ kietkowania.

2. Material i metody

Badaniami obj¢to nasiona 5 partii nasion daglezji
zielonej (Pseudotsuga douglasii Carr.), 16 patii nasion
modrzewia europejskiego (Larix decidua Mill.) i 13
partii nasion sosny gorskiej (Pinus mugo Turra). Badano
nasiona zebrane w 2-3 sezonach w latach 2002-2005,
a w kazdym sezonie — co najmniej z dwoch réznych
regionow kraju.

Partie szyszek sosny gorskiej pozyskiwane byty
przez pracownikéw Zaktadu Genetyki i Fizjologii
Drzew Lesnych IBL. Nasiona jedlicy i szyszki modrze-
wia przyslane zostaly przez wyluszczarnie.

Podsuszanie nasion

Nasiona badanych gatunkéw iglastych podlegaly
wstepnemu suszeniu juz w procesie tuszczenia szyszek.
Szyszki modrzewia tuszczono w temperaturze 30°C,
natomiast szyszki sosny gorskiej otwieraty si¢ juz przy
sztucznym nadmuchu powietrza o temperaturze
pokojowej (20-24°C).

Intensywne suszenie materialu siewnego przepro-
wadzono powietrzem czg$ciowo odwodnionym o

temperaturze 20-60°C w szafie suszarniczej firmy BCC.
Podsuszanie w szafie BCC prowadzono etapowo, pod-
wyzszajac temperature suszenia po uplywie kazdych 24
godzin o 5 lub 10°C. W trakcie kazdego etapu suszenia
kontrolowano zakres wilgotnosci suszacego powietrza,
jaka mozna byto uzyska¢ w szafie BCC przy danej
temperaturze. Po zakonczeniu kazdego etapu suszenia
pobrano probki nasion do okreslenia ich wilgotnosci i
zywotnosci i do przechowania.

Przechowywanie nasion

Probki nasion wszystkich badanych gatunkow,
pobrane przed suszeniem i po zakonczeniu kolejnych
etapdw suszenia, umieszczono w hermetycznie zam-
knigtych torebkach z 3-warstwowej folii Alufol i ztozo-
no do przechowania w chtodni w temperaturze +3°C.

Po kazdym roku przechowania badana byta zywot-
nos$¢ nasion. W drugiej potowie ostatniego roku dos-
wiadczenia zbadano zywotnos¢ nasion:

— sosny gorskiej i modrzewia ze zbioru 2002/2003,
przechowywanych przez 3,5 roku,

— sosny gorskiej, modrzewia i daglezji ze zbioru
2003/2004, przechowywanych przez 2,5 roku,

— sosny gorskiej, modrzewia, daglezji ze zbioru
2004/2005, przechowywanych przez 1,5 roku.

Oznaczanie wilgotnosci nasion

Wilgotnos¢ nasion (/) okreslono jako procentowy
udziat wody w $wiezej masie probki, wedtug wzoru:
M, -M
W, = —£x100%
M,
gdzie:
M,, — masa probki przed suszeniem,
M, — masa probki po suszeniu.

Zawartos¢ wody mierzona byla ubytkiem masy
probki w wyniku jej wysuszenia w 105°C. Uzywano do
tego celu wago-suszarki Mettler PM 480.

Wilgotno$¢ nasion suszonych w szafie BCC
oznaczano przed rozpoczeciem suszenia (wariant kon-
trolny) i po kazdym etapie suszenia, w dwoch powtdrze-
niach. Za ostateczny wynik pomiaru wilgotnosci przy-
jeto srednia z dwdch powtdrzen.

Oznaczanie Zywotnosci nasion

Zywotno$é probek nasion pobranych przed susze-
niem (kontrolnych), a nastgpnie po zakonczeniu kolej-
nych etapéw suszenia, badano w zaleznosci od gatunku
nastgpujacymi metodami:

— kietkowanie na bibule,

— kietkowanie na bibule po tescie przyspieszonego
postarzania,

— oznaczanie wspolczynnika wyptywu elektrolitu z
nasion metodg konduktometryczna.
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Kietkowanie na podtozu z bibuly prowadzono w 4
powtorzeniach (4x100 nasion), w stalej temperaturze
24+1°C. Nasiona sosny gorskiej, modrzewia i jedlicy
wysiewano na kietkownikach Jacobsena ze sztucznym
doswietlaniem w ciagu dnia przez 8 godzin. Do okres-
lenia energii kietkowania sosny i modrzewia liczono
prawidlowo skietkowane nasiona po 7 dniach, a zdol-
nosci — po 14 dniach. W przypadku nasion daglez;ji
energi¢ okreslano po 14 dniach, a zdolno$¢ kietkowania
po 28. Namoczone przed wysiewem nasiona daglezji
poddane byty stratyfikacji polegajacej na umieszczeniu
ich przez 21 dni w temperaturze +3°C.

Nasiona sosny gorskiej, modrzewia i daglezji,
poddane stresowym warunkom przyspieszonego posta-
rzania, wysiewano rownolegle z nasionami niepo-
starzanymi sztucznie, rowniez 4x100 sztuk. Zasto-
sowano test podobny do tego, jaki wyprobowat
Machanicek (1981). Polegat on na przetrzymaniu nasion
sosny i $wierka przed wysiewem przez 95 godzin w
temperaturze podwyzszonej do 40-41°C, przy
wilgotnosci powietrza zwickszonej do 90-100%.
Obserwacje energii i zdolnosci kietkowania nasion
poddanych testowi przyspieszonego postarzania prowa-
dzono tak jak nasion niepostarzanych, po 7 i 14 dniach
dla sosny gorskiej i modrzewia oraz po 14128 dniach dla
jedlicy. Roznica udzialu nasion skietkowanych miedzy
probkami poddanymi powyzej opisanym warunkom
stresowym 1 niepoddanymi testowi postarzania, jest
miara wrazliwosci nasion na ten test.

Badania konduktometryczne przeprowadzono we-
dlug zmodyfikowanej metodyki Leinonena (1998). Za
miar¢ uszkodzen bton komoérkowych przyjeto wspot-
czynnik wyptywu elektrolitu z nasion (P), okreslony
wedlug wzoru:

P= il x100%
2

gdzie:
P, — przewodnos¢ roztworu wodnego po 24 godzinach
moczenia nasion, w pS cm™/g”,
P, — przewodnos$¢ roztworu wodnego po catkowitym
zniszczeniu blon komérkowych nasion, w uS cm™/g™.

Badania przewodnosci przeprowadzano w 4 powto-
rzeniach. Wielkos¢ prébek czastkowych dla poszcze-
gblnych gatunkéw wynosita 1 g.

Statystyczne opracowanie wynikow

Analizy zdolnosci kietkowania pomigdzy probkami
nasion pobranymi przed suszeniem (kontrolnych) i po
wysuszeniu, w roznej temperaturze do réznych pozio-
moéw wilgotnosci prowadzono oddzielnie dla kazdego
gatunku 1 roku zbioru. Istotno$¢ réznic pomigdzy
$rednimi badano za pomoca dwuczynnikowej analizy
wariancyjnej (ANOVA) i poréwnania przedziatow

ufnosci. Jedno zrédto zmiennosci stanowila temperatura
suszenia nasion, a drugie — czas przechowywania nasion.
Wyniki opracowano matematycznie za pomoca progra-
mu komputerowego ,,Statistica”. W analizach statys-
tycznych zastosowano przeksztatcenia wartosci procen-
towych za pomoca wzoru:

y=arsin V%

3. Wyniki badan

Daglezja zielona

Do pierwszej serii badan pobrano 2 partie nasion
daglezji ze zbioru 2003 r. o roznej wilgotnosci
poczatkowej — 9,0% (Lopuchowko) 1 5,3% (Ujsoty),
lecz zblizonej, wysokiej (I klasa) zdolnosci kietkowania
—75178% (tab. 1). Nasiona tych 2 pochodzen roznity si¢
natomiast znacznie pod wzglegdem odpornosci na
stresowe warunki testu przyspieszonego postarzania —
nasiona z Ujsot byly znacznie odporniejsze. W ostatnim
etapie suszenia, powietrzem o temperaturze 60°C i
wilgotnosci wzglednej 0,3-0,4%, udato si¢ obnizy¢
zawarto$¢ wody w nasionach do 2,3% (Lopuchowko) i
1,6% (Ujsoty). Analiza statystyczna wykazata, ze w
trakcie zabiegu suszenia istotny spadek zdolnosci
kietkowania nastapit tylko w przypadku nasion z
Lopuchdwka i to dopiero w ostatnim etapie suszenia
(60°C) (ryc. 1).

Odpornos¢ obydwu partii nasion na test przyspieszo-
nego postarzania zmniejszyla si¢ wyraznie po wysusze-
niu ich w temp. 55°C 1 obnizeniu wilgotnosci do 2,4-
2,6%. Nasiona daglezji wysuszone w temp. wyzszej od
45-50°C, o zawartosci wody nizszej od 2,7%, gorzej si¢
przechowywaty — nastapit u nich wyrazny spadek zdol-
nosci kietkowania w pordwnaniu z najbardziej
zywotnymi probkami mniej intensywnie podsuszanych.
Analiza statystyczna udowodnita t¢ prawidtowos¢ tylko
w przypadku pochodzenia Ujsoty. W przypadku nasion
z Lopuchowka wigksza byta zmienno$¢ wynikéw po 1 1
2,5 roku przechowania (ryc. 1A).

W drugiej serii badan suszono 2 partie nasion
pozyskane w 2004 r. (Drawsko i Gotabki) o zblizonej
wilgotnosci poczatkowej (9,0 1 8,5%) 1 zblizonej
zdolnos$ci kietkowania (74 i 71%) w granicach I kl.
zywotnosci, a takze charakteryzujace si¢ podobng od-
pornoscia na test przyspieszonego postarzania (tab. 2).
Rézne bylo natomiast tempo oddawania wody i
odpornos¢ na wysuszenie. Udowodniono statystycznie,
ze zdolnos¢ kietkowania nasion obnizyla sig¢ istotnie po
wysuszeniu ich w 55°C i osiagnigciu wilgotnosci na
poziomie 3,2% (Drawsko) lub 2,0% (Golabki). W
przypadku bardziej wrazliwego na podsuszanie pocho-
dzenia Drawsko istotny spadek zywotnosci nastapit w
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Tabela 1. Zywotno§é nasion daglezji zielonej (zbior 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

Kielkowanie nasion s B Wspélezynnik wyplywu elektrolitu
L = & :
Seed germination = = Coefficient of electrolyte leakage
% Es 2 %
%) -F (%)
° po przechowaniu < g _':E przed przechowywaniem
S0 < f X s >
. =5 = after storage =< c before storage ]
Pochodzenie S % 3} g &3 =
. N 2 g = przed S &'E s
nasion s 3 £ 3 R E o
Seed origin = & g9 przechowa <32 g ° ?% o ©
5 = © B niem przez25 N & 5° nieposta- S = o
£E 2 5 bef przez 1 rok L oo 0y postarzanych S, £ ©
£2 g8 etore for 1 year roku g ege rzanych after agin, g g o
= S E storage Y for2.5years N £ S & before aging sing =N 20
£ e =235 .8 ~8gc
25 B4 R, kit
Lopuchéwko  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 35 73 71 72 18 10,0 13,7 9,8
45 33 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 23 65 63 63 28 10,0 16,6 9,9
Ujsoty Kontrola 53 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 35 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
66 . . Rycina 1. Istotnos¢ roznic w zdolnosci kietkowania
A Eopuch ko o nasion daglezji podsuszonych w szafie BCC przed i
o4 po przechowywaniu. Pionowe stupki oznaczaja 0,95
2 przedzialy ufnosci. Zdolno$¢ kietkowania po
;; przeksztalceniu przez y = arcsin V%
g% 80 Figure 1. Significance of differences between the
g_g s v germination viability of Douglas-fir seeds dried in the
:§_§ %_ BCC cabinet drier before and after storage. Vertical bars
§§ %6 # designate 0.95 confidence intervals. Germination
N # viability after transformation y = arcsin V%
52 Czas przechowywania (lata)
Storage time (years)
50 k 25 30 35 40 45 50 55 60 k 25 30 35 40 45 50 55 60 ®o0 L + 25
B 6 Drawsko Gotabki
2004 2004 Czas przechowywania (lata)
® 60 + Storage time (years)
E i f ® 0 W15
25 55 68 Miradz
25 2005
:3§ 66
2E 50
g 8 64
N 62
45
60
40 38
25 30 35 40 45 50 55 60 k 25 30 35 40 45 50 55 60 k k 25 30 35 40 45 50 55 60
Temperatura suszenia, °C Temperatura suszenia, °C Temperatura suszenia, °C

Drying temperature °C Drying temperature °C Drying temperature °C
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Tabela 2. Zywotno$¢ nasion daglezji zielonej (zbior 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

Kielkowanie nasion

Wspélezynnik wyplywu elektrolitu

R Seed germination % f Coefficient of electrolyte leakage
o < (%) Z2g 8 (%)
. S 093 = E g g .5 ,%D przed przechowywaniem
PochO('lzeme § 2 2 § _ _2 g § ?n before storage po
nasion = £ g o po pr.zecho < : =N przechowywan
Seed origin 5 g < 5 przed prze-  wywaniu przez SSs g g iu przez 1,5
E 3 E Z chowaniem 1,5 roku 2 § s _;“ ; nieposta- . . roku >
g o e E before storage after storage L 32 5 rzanych postarzanyc
g g §” § for 1.5 years E E ‘g % 'é, before aging after aging gtre r1 sgo;:;g;
=N n Czax’s ’
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 49 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 32 62 60 12 15,0 15,2 15,4
60 2,6 60 58 13 14,8 15,3 13,9
Gotabki kontrola 8,5 71 75 3 10,7 12,2 10,6
25 59 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 34 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. Zywotno$¢ nasion daglezji zielonej (zbiér 2005 r.) podsuszonych w szafie BCC
Table 3. Viability of Douglas-fir (collection time 2005) dried in BCC cabinet drier before and after storage

Obnizenie zdolno$ci Wspoélezynnik wyplywu elektrolitu

. Temperatura Wilgotnosé Kielkowanie kielkowania nasion po Coefficient of electrolyte leakage
Poclll:‘(;?:snle suszenia nasion nasion teScie postarzania (%)
Seed origin Drying Seed moisture Seed germination .Re.d}lced gennigation niepostarzanych postarzanych
temperature °C content % (%) viability after ageing test . .
o, before aging after aging
Miradz kontrola 6,5 83 1 10,0 10,1
25 5,5 83 2 10,0 10,1
30 53 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

przechowywanej przez 1,5 roku probce nasion wysu-
szonych w temp. 50°C do wilgotnosci 3,4% (ryc. 1B).

Nasiona daglezji z Nadl. Miradz, pozyskane w
2005 r. do 3 serii badan, okazaty si¢ bardzo odporne na
podsuszanie (tab. 3). Niewielkie zmniejszenie zywot-
nosci tych nasion obserwowano w probce wysuszonej w
55°C do wilgotnosci 1,8%, ale istotno$¢ rdéznicy nie
zostala udowodniona statystycznie (ryc. 1B).

Modrzew europejski

W pierwszej serii badan podsuszanie nasion z
szyszek modrzewia zebranych zima 2002/2003, prowa-
dzono w 2 terminach. We wczesniejszym terminie (po-
czatek lutego) podsuszano nasiona 3 partii: Lukow I,
Kaczory I i Kaczory II, a w podzniejszym terminie
(koniec marca) — 2 partii: Lukow II i Lidzbark. Nasiona



258 0. Witowska et al. / Lesne Prace Badawcze, 2009, Vol. 70 (3): 253-269.

podsuszane we wczesniejszym terminie mialty przed warunki do suszenia i nasiona duzo szybciej tracity
suszeniem wilgotno$¢ dwukrotnie wigksza (10-12%) wodg. Wilgotnos¢ wzgledna suszacego powietrza w
niz nasiona podsuszane w drugim terminie (ok. 5,5%). szafie BCC w temp. 30°C wynosita ok. 7% w terminie
Natomiast w pierwszym terminie byly duzo lepsze pierwszym i ok. 13% w terminie drugim, dlatego juz w

Tabela 4. Zywotno§¢ nasion modrzewia europejskiego (zbiér 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

Kielkowanie nasion & .E ‘Wspélezynnik wyplywu elektrolitu
Seed germination % g2 Coefficient of electrolyte leakage
(%) 252 (%)
= X . 2 8.8 ;
20 = po przechowywaniu przez: —E 2 ; przed przechowywaniem -
Pochodzenie S =8 £ after storage for: 288 - before storage g
, 2: S5: £ AR g
nasion 23 z 8 £ s 8.5 Z E =
Seed origin g é ;%’ i% E E‘ggo . E?’ 5 ¢
s 3 S -2 E g 1rok 2lata 35roku -3 3 %"g mepostarza.nych postarzapych § ™ g S
é‘_%ﬂ §n S < § g 1 year 2years 3.5years :g E § §° before aging after aging E E E 0
E5 52 i3 5232 2i2:
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 11 kontrola 11,9 65 64 63 63 0 17,4 17,5 17,6
30 39 64 62 62 63 0 17,5 17,5 17,4
35 33 67 63 63 63 3 17,4 17,6 17,5
40 35 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
Lukow I kontrola 10,3 57 53 52 51 10 18,5 24,9 20,0
30 42 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 34 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 25,6 233
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 32 48 49 51 48 5 23,0 23,0 232
45 2,8 49 48 48 47 6 22,9 25,7 23,5
50 23 47 47 48 47 5 22,0 24,1 23,6
55 2,2 44 45 45 42 4 22,8 23,6 232
60 1,8 42 42 42 37 7 23,4 24,6 24,1
Lukéw IT kontrola 53 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 32 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
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pierwszym etapie nasiona modrzewia suszone w pierw-
szym terminie mialy nizsza zawartos¢ wody (3,9-4,2%)
niz suszone w drugim terminie (5,1-5,2%).

Zywotno$é nasion modrzewia z pierwszej setii ba-
dan odznaczata si¢ duza zmiennoscia, cho¢ dla wszys-
tkich partii miescita si¢ w granicach I klasy (tab. 4).
Poczatkowa zdolnos¢ kietkowania (przed suszeniem)
wabhata si¢ bowiem od ok. 65% (Kaczory I i Kaczory II)
do 44% (Lukdéw II). Nasiona wigkszosci partii charakte-
ryzowaly si¢ duza odpornoscig na stresowe warunki tes-
tu przyspieszonego postarzania, jedynie nasiona pocho-
dzenia Lukéw I mialy odporno$¢ zmniejszona. Nasiona
tego pochodzenia byly réwniez najmniej odporne na
podsuszanie, poniewaz ich zdolnos¢ kietkowania ulegta
istotnemu obnizeniu juz na 4 etapie suszenia (w 45°C, do
wilgotnosci 2,7%). U najodporniejszych nasion (Lukow
1) zdolnos¢ kietkowania nie zmniejszyta si¢ istotnie
nawet po wysuszeniu ich w temperaturze 60°C do wil-
gotnosci 1,9%. W pozostatych partiach zywotno$é na-
sion obnizala si¢ istotnie na 0gét po wysuszeniu w tem-
peraturze 55-60°C do wilgotnosci 2,2—1,4%. Prawidlo-
wosci dotyczace rdéznic zywotnosci nasion modrzewia
po ich wysuszeniu, na ogo6t nie zmieniaty si¢ réwniez po
przechowywaniu nasion (tab. 4), a ich istotnos¢ zostata
udowodniona statystycznie (ryc. 2).

58

Kaczory 1T

Kaczory I

Druga seria badan nasion modrzewia obejmowata
réwniez dwa terminy suszenia prowadzonego zima
2003/2004. W pierwszym terminie suszono nasiona z
Lidzbarka, a w drugim terminie nasiona z Lezajska,
Lukowa i Zaporowa (tab. 5). W pierwszym terminie
nasiona charakteryzowaly si¢ mniejsza wilgotnoscig po-
czatkows (6,6%) niz w drugim terminie (10,7-12,1%).
Powietrze suszace w szafie BCC w pierwszym terminie
byto rowniez mniej wilgotne i dlatego nasiona z
Lidzbarka juz w pierwszych etapach (30 i 35°C) byly
wysuszone lepiej niz nasiona pozostatych pochodzen.
Nie wplyngto to jednak w istotnym stopniu na tempo
zmian ich zywotnosci.

Réznice w poczatkowej zywotnosci (przed susze-
niem) pomigdzy 4 partiami materialu siewnego byly
niewielkie. Zdolnos¢ kietkowania wahata si¢ w grani-
cach od 64% (Zaporowo) do 48% (Lukow), a wigc we
wszystkich przypadkach odpowiadata 1 klasie zywot-
nosci. Nasiona okazaly si¢ do$¢ odporne na odwodnie-
nie. Zdolnos$¢ kietkowania nasion z Lidzbarka i Lukowa
obnizyla si¢ istotnie dopiero po wysuszeniu ich w
temperaturze 60°C do wilgotnosci 1,8 1 2,2%, a brak
istotnych réznic w zdolnosci kietkowania §wiadczyt, ze
nasiona z Lezajska i Zaporowa zachowaly pelna
zywotno$¢ nawet w ostatnim etapie, po wysuszeniu ich
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Rycina 2. Istotnos$¢ réznic w zdolnosci kietkowania nasion
modrzewia (zbiér 2002-2003) podsuszonych w szafie BCC
przed i po przechowywaniu. Pionowe stupki oznaczaja 0,95
przedzialy ufnosci. Zdolno$¢ kietkowania po przeksztalceniu
przez y = arcsin V%

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 V%

Lidzbark
2002-2003

tukow |
2002-2003

tukéw Il
2002-2003

Czas przechowywania
(lata)
Storage time (years)

¢ 0

k 30 35 40 45 50 55 60
Temperatura suszenia, °C
Drying temperature °C

k 30 35 40 45 50 55 60
Temperatura suszenia, °C
Drying temperature °C

< 30 35 40 45 50 55 60

Temperatura suszenia, °C
Drying temperature °C



260

do wilgotnosci 2,1%. Wzrost wrazliwosci na test
przyspieszonego postarzania obserwowano tylko u
nasion z Lukowa, po suszeniu w temperaturze powyzej
45°C (tab. 5). W zadnej z 4 partii materialu siewnego nie
stwierdzono rowniez gwaltownego zwickszenia sig
wspolczynnika  wyptywu  elektrolitu  z  nasion
podsuszanych. Z praktycznego punktu widzenia, w
trakcie przechowywania zywotnos$¢ nasion nie ulegla
zmianie, i po 2,5 latach utrzymaty si¢ réznice zdolnosci
kietkowania stwierdzone na poczatku (ryc. 3A).
Suszenie nasion w trzeciej serii badan, w sezonie
2004/2005, prowadzono rowniez w dwoch terminach. W
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marcu podsuszano nasiona 4 partii: Kaczory, Lidzbark,
Sycow i Sycéw II, a w kwietniu 1 partii — Lukow. W
pierwszym terminie nasiona charakteryzowaty si¢ niz-
sza wilgotnoscia poczatkows (5,7 — 6,0%) i suszone byly
powietrzem o niskiej wilgotnosci (ok. 7% w temp.
30°C), natomiast w drugim terminie nasiona miaty wigk-
sza zawarto$¢ wody (ok. 9%) i suszone byly wilgotniej-
szym powietrzem (ok. 27% w 30°C), dlatego te pierwsze
osiggnely wilgotnos$¢ zblizona do 3% juz w temp. 35°C,
a nasiona suszone w kwietniu — dopiero w temp. 55°C.
Zywotnos$¢ wszystkich 5 partii nasion z trzeciej serii
odpowiadata I klasie jakosci (tab. 6), a zdolnos¢ kietko-

Tabela 5. Zywotnos$é nasion modrzewia europejskiego (zbiér 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

Kielkowanie nasion . -g Wspélezynnik wyplywu elektrolitu
Seed germination % g Coefficient of electrolyte leakage
%) 257 (%)
o @»n
.E S} = po przechowywaniu przez: & g% przed przechowywaniem
g % - B after storage for : Z25 .. before storage 2
2 gz S8 przed S 2 5 i g
= a S s ; przechowy- C= é E ?3
' e g 22 waniem S 28 o nieposta- SEHE
2 ,ED ‘é 3 g = before 1 rok 2,5 roku 8 _;D.g rzanych postarzanych 5 g o
2 X 8 o » 80 : O S
% S §§ ?og storage year 2.5 years :E g _g & before aging after aging E 3 ; a
= = 0 o« Q N O
£ A e z % SELE 2558
Lidzbark kontrola 6,6 50 50 49 0 19,9 22,6 19,1
30 44 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
Lezajsk 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 44 53 53 53 0 18,0 19,3 17,8
40 33 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
Lukow kontrola 12,1 48 45 47 4 22,4 28,2 22,7
30 6,3 45 44 42 1 23,2 254 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
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wania wahata si¢ od 73% (Sycow II) do 49% (Lidzbark).

Nasiona wszystkich partii charakteryzowaly si¢ duza

odpornoscia na test przyspieszonego postarzania. Rozne
byly natomiast zmiany w zdolnosci kietkowania. U na-
sion najwrazliwszych partii istotny spadek zdolnosci
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kietkowania nastapil juz po wysuszeniu ich w tempera-
turze 50°C do 3,6% zawartosci wody (z Lukowa), lub —
w 55°C do 1,7% zawartosci wody (z Lidzbarka). U tych
partii, po osiagnigciu przez nasiona wyzej wymienio-
nych progow wilgotnosci, zwigkszyl si¢ wyraznie

Tabela 6. Zywotno§é nasion modrzewia europejskiego (zbiér 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

Kielkowanie nasion

Wspoélezynnik wyplywu elektrolitu

=
Seed germination § § z Coefficient of electrolyte leakage
(%) 2:% (%)
; 'E O 2 = % %E przed przechowywaniem =
= ] =
= % g E % E E \é 3 _% © before storage E
g Z 5 z 5 g . £z & S2cy Z s
2 g gE i@ £ty SEEL ALY
§ = £5 gz £ 2 Sw g 2 gs nieposta- postarzanych 5w £ &
T2 Bx §f i i3f, FEie e Chewwe 3o
ﬁ_g E.E o “N“‘N‘é 2358 2SS before aging &85
23 &5 £3 &8&Z 2558 JE2¢< 2558
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 33 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 22,2 243 22,9
60 1,6 53 50 3 23,1 24,9 23,9
Lidzbark kontrola 6,0 49 47 2 243 28,6 245
30 4,1 47 48 1 24,7 28,9 24,6
35 34 49 48 1 253 29,1 25,4
40 32 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
Sycow [ 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 32 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
Sycow 11 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 33 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
Lukow kontrola 8,9 58 58 0 21,6 223 21,3
30 73 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 25,7 253 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
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Tabela 7. Zywotno§é nasion modrzewia (zbiér 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

Obnizenie zdolnoSci Wspélezynnik wyplywu elektrolitu

. Temperatura Wilgotnosé Kielkowanie kielkowania nasion po Coefficient of electrolyte leakage
Pochodzenie . . . G s
X suszenia nasion nasion te$cie postarzania (%)
nasion - . . S
Sed origin Drying Seed moisture Seed germination ~ Reduced germination .
temperature °C content % (%) viability after ageing test Nieposta-rzanych  postarzanych
0 before aging after aging
%

Gréjec 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 34 37 12 22,9 311

Lidzbark kontrola 10,4 22 1 33,8 40,2
30 79 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

wspolezynnik wyplywu elektrolitu, co $wiadczy o de-
strukcji bton komodrkowych. Istotnos¢ réznic w zdolnos-
ci kietkowania zostala udowodniona statystycznie. W
mniej wrazliwych partiach (Kaczory, Sycow I 1 Sycow
1I) istotny spadek zywotnosci nastapit dopiero po wysu-
szeniu nasion w temp. 60°C do 1,6—1,8% zawartosci
wody. W trakcie przechowywania poglebily si¢ réznice
w zywotnosci nasion pochodzenia Sycow I suszonych w
roznych warunkach — w poréwnaniu do probki kon-
trolnej po 1,5 roku przechowywania. Istotnie mniejsza
okazala si¢ réwniez zdolnos$¢ kietkowania nasion
wysuszonych, w temperaturze powyzej 45°C, do
wilgotnosci nizszej od 2,5% (ryc. 3B).

W czwartej serii badan, na poczatku 2006 roku,
suszono dwie partie nasion modrzewia o podwyzszonej
wilgotnosci poczatkowej (10-11%). Dos¢ wysoka byta
rowniez wilgotnos¢ suszacego powietrza w szafie BCC
(ok. 25% w 30°C), w wyniku czego nawet w ostatnim
etapie suszenia (w 60°C) wilgotno$é nasion spadia
zaledwie do 3,1 i 3,4% (tab. 7).

Obie partie nasion roznily si¢ istotnie pod wzgledem
zdolnosci kielkowania (tab. 7). Zywotno$¢ nasion z
Nadl. Groéjec miescita si¢ w granicach 1 kl., a zywotnos¢
nasion z Nadl. Lidzbark — w granicach klasy III. Nasiona
z Grojca byly jednak mniej odporne na podsuszanie.
Zdolnos¢ kietkowania obnizyta si¢ u nich istotnie (ryc.
3C) juz po wysuszeniu ich w 55°C do wilgotnosci 3,4%.
Na tym etapie suszenia zmniejszyta si¢ rowniez odpor-
no$¢ nasion na stresowe warunki testu przyspieszonego
postarzania (tab. 7). Natomiast u nasion z Lidzbarka

istotny spadek zywotnosci obserwowano dopiero w
ostatnim etapie suszenia (60°C) przy wilgotnosci nasion
3,1%. Odpornos¢ tych nasion na test przyspieszonego
postarzania réwniez utrzymywala si¢ na wysokim
poziomie we wszystkich etapach suszenia.

Sosna gorska

Do pierwszej serii badan, na poczatku marca 2003 r.,
udato si¢ pozyska¢ nasiona sosny gorskiej tylko z
wydmy nadmorskiej w Stowinskim Parku Narodowym
(St.P.N.). Wyluszczone w strumieniu powietrza o
temperaturze pokojowej nasiona charakteryzowaly sig
dos¢ niska zawartoscig wody (6,8%) 1 wysoka zdol-
noscig kielkowania (powyzej 90%), ktéra utrzymywata
si¢ na wysokim poziomie do przedostatniego etapu
suszenia (tab. 8). Dopiero po wysuszeniu nasion w temp.
60°C do wilgotnosci 1,7% nastapil niewielki (0 4%) lecz
istotny spadek zywotnosci (ryc. 4A). Te mate réznice w
zdolnosci  kielkowania nasion sosny  goérskiej,
wysuszonych w rdznej temperaturze do rdznej
wilgotnosci, nie zwigkszyly si¢ rowniez w czasie
przechowywania przez 3,5 roku (tab. 8). Stwierdzono
natomiast, ze w przypadku nasion wysuszonych w
temperaturze powyzej 50°C do wilgotnosci ponizej
2,4%, jeszcze przed ztozeniem ich do przechowywania,
wyraznie zmniejszyta si¢ ich odpornos¢ na stresowe
warunki testu przyspieszonego postarzania. Nie obser-
wowano przy tym wigkszych roznic wspotczynnika
wyptywu elektrolitu z nasion.
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Rycina 3. Istotnos$¢ roznic w zdolnosci kietkowania nasion modrzewia podsuszonych w szafie BCC przed (ABC) i po (AB)

przechowywaniu. Pionowe stupki oznaczaja 0,95 przedzialy ufnosci. Zdolno$¢ kielkowania po przeksztalceniu przez

y = arcsin V%

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 = arcsiny %

Zima 2003/2004 suszenie nasion sosny gorskiej
prowadzono w dwodch terminach. W grudniu podsu-
szano nasiona z Karkonoskiego Parku Narodowego
(K.P.N), Pilska i Tatrzanskiego Parku Narodowego
(T.P.N.), natomiast w lutym — ze Stowinskiego Parku
Narodowego. Nasiona z gor suszone w grudniu miaty
znacznie nizszg wilgotno$é poczatkows (5,8—6,5%) niz

nasiona z wydmy nadmorskiej suszone w lutym
(10,3%). Natomiast w lutym byly lepsze warunki do
suszenia — powietrze suszace w szafie BCC mialo
mniejsza wilgotnos$¢ (tab. 9). W obu terminach udalo si¢
doprowadzi¢ wilgotno$¢ nasiona do bardzo niskiego
progu w ostatnim etapie suszenia.
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Table 8. Viability of mountain pine seeds from the Stowinski National Park (collection time 2002/2003) dried in the BCC
cabinet drier before and after storage
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Kielkowanie nasion

° Wspélezynnik wyplywu elektrolitu
- Seed germination = Coefficient of electrolyte leakage

=48 b (%) -8 -2 (%)

TN 5} -

N2 = . 2SS sc S przed .

s § 23 po przechowywaniu przez: g 2= 8§ przechowywaniem po przechowywaniu przez:

=5 g o after storage for : =g g s y after storage for :

5o w 3 przed prze- Ns 55 8 before storage

K 5 \§ 2 chowywaniem 2 § Z 2 S nienosta .

“E‘_ on ‘éng before storage 1 rok 2 lata 3 lata :QE) S 3 § é rz;)ny ch r}z):lslyac-h 1 rok 2 lata 3 lata

= = $82828 .

S E z 53) lyear 2years 3 years 8 'E 23 '§ before aging after aging 1year 2years 3 years
kontrola 6,8 93 92 92 92 1 7,6 7,6 7,6 74 7,7

30 49 92 93 92 92 1 7,7 7,6 72 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 83 7.8 7.4 72 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 73 7,2 7,1

60 1,7 89 89 88 90 20 72 8,2 7,6 7,7 7.9
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Tabela 9. Zywotno$¢ nasion sosny gérskiej (zbior 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

Kielkowanie nasion

Wspélezynnik wyplywu elektrolitu

-g O i Seed germination — ~ 'E 2 Coefficient of electrolyte leakage
E S =2 (%) ggE85% (%)
2 g 2 235 ho- EZ8Ew ho-
= = & g0 2 4 PO przecho S g =l rzed przechowywaniem PO przecho
2 £ 8 Fs5 § o wywaniuprzez: Re2E® p p Y wywaniu przez:
5 < £E 2% SEE after storage for : 2E &G before storage after storage for :
S5 g2 g8 gfgg ToomeeOlr s o 8 g
E'g = g E =55 S 228 °C  nieposta-
S 3 E =S = '§ § E% 1rok 2,5 roku E S8 E rzanych postarzal.lych 1rok 2,5roku
& »n = A =z 3 sz 2 lyear 25years O X% & 5 before aging after aging 1 year 2.5 years
Karkonoski kontrola 6,5 97 96 96 1 5,2 7,7 5,4 5,4
Park Narodowy 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 49
40 3,6 97 98 96 2 5,6 6,9 5.3 55
45 3,1 98 97 97 5 6,7 6,5 6,2 59
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 43 99 98 98 - 42 4,5 4.4 43
35 3,6 99 98 97 1 4.4 4,4 43 42
40 35 98 99 98 - 42 43 4,2 4.4
45 3,1 98 98 96 1 4,7 5,9 43 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
Stowinski Park  kontrola 10,3 97 95 95 1 6,6 7,0 6,5 6,6
Narodowy 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 - 53 5.4 59 5,7
50 2,3 97 97 98 4 4,6 10,8 59 5,8
55 1,9 96 98 96 15 4,8 10,0 5,8 5.8
60 1,7 97 97 93 35 52 10,0 6,0 59
Tatrzanski Park  kontrola 6,0 97 98 98 - 3.9 5,8 4,4 4,5
Narodowy 30 43 98 97 98 - 3.8 5,5 39 43
35 3,6 98 98 99 - 33 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 39 4,0
50 2,6 99 98 97 3 4,2 7,7 4,0 43
55 1,9 98 97 92 2 4,4 13,1 4,8 5,4
60 1,9 98 88 84 8 43 18,6 4,9 59

Zima 2003/2004 nasiona wszystkich pochodzen
odznaczaty si¢ bardzo wysoka zdolnoscia kietkowania
(ponad 95%), ktéra nie ulegta istotnym zmianom nawet
po wysuszeniu ich w temperaturze 60°C do wilgotnos$ci
1,7-2,0% (tab. 9). U nasion z Kk.P.N. i SL.P.N. wysu-
szonych w temperaturze wyzszej od 50°C, do
wilgotnosci nizszej od 2,3, stwierdzono tylko obnizenie
odpornosci na test przyspieszonego postarzania. W
przypadku nasion z Pilska i T.P.N. po podsuszeniu ich
do wilgotnosci 1,9%, w temperaturze wyzszej niz 50°C,
po 2,5 latach stwierdzono istotny spadek zdolnosci
kietkowania (ryc. 4B).

W trzeciej serii badan (zbior 2004/2005) porownano
4 partic nasion sosny gorskiej o dos¢ wyrdwnanej,
wysokiej wilgotnosci poczatkowej (10-12%), ale
istotnie zroznicowane pod wzgledem zywotnosci. Ener-
gia i zdoInos¢ kietkowania nasion z Choczewa (z wydm
nadmorskich) i z T.P.N. miedcita si¢ w granicach
80-100%, natomiast nasiona z Pilska i Kk.P.N.
charakteryzowaly si¢ obnizona zywotnoscia (tab. 10).
Badania wykazaly, ze byly one rowniez bardziej
wrazliwe na podsuszanie i szybciej tracity zywotnosé
podczas przechowywania.
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Tabela 10. Zywotno$¢ nasion sosny gérskiej (zbiér 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

Kielkowanie nasion

‘Wspoélezynnik wyplywu elektrolitu

° :{S Q
S0 ‘f\a Seed germination g = i Coefficient of electrolyte leakage
g €%, 5 (%) 3g 58 (%)
= @ = S = .= =
s Z = '% 3 23 gz przed przechowywaniem
‘2 85 = e po przechowy- = : SED before storage po przechowy-
= = & w B d h . 1.5 NSEsg s 1.5
5§ e ZE 2 % przed przecho- waniu przez 1, 2EE 8L waniu przez 1,
.EED 5 £ g wywaniem roku ‘g = 2% = nieposta- ¢ b roku
£ 5 g k=) Svo  before storage  after storage for 2 é 2 é > rzanych posf arzanych o fer storage for
3 & E‘ z é 1.5 years SE2E%2%  beforeaging after aging 1.5 years
Choczewo kontrola 10,4 97 97 3 5,7 5,8 6,0
30 42 97 96 2 4,5 5,4 5.4
35 3.2 98 96 4 53 5,6 5.4
40 2,8 96 97 3 5,1 5,5 53
45 2,0 96 96 3 5,2 5,5 5.4
50 1,7 96 97 1 53 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 kontrola 10,2 88 83 8 7,9 9,2 8,5
Park 40 3,1 78 67 8 8,1 9.8 8,9
Narodowy 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 11,4 433 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
Tatrzanski kontrola 12,0 92 90 4 7,1 10,3 10,0
Park 30 3,7 90 90 0 6,6 10,2 8,0
Narodowy 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

Nasiona wszystkich pochodzen byly suszone w tym
samym terminie, strumieniem powietrza o malej
wilgotnosci wzglednej (7% w temp. 30°C). Analizy
statystyczne udowodnity, ze istotny spadek zdolnosci
kietkowania nasion z Kk.P.N. nastapit juz po ich
wysuszeniu w temp. 40°C do wilgotnosci 3,1%, a nasion
z Pilska — po wysuszeniu w temp. 45°C do wilgotnosci
1,9% (tab. 10). Zdolnos¢ kietkowania nasion z Pilska, o
wilgotnosci  1,1-2,5%, po tekscie przyspieszonego
postarzania zmalata kilkakrotnie. Wigkszos¢ réznic w
zywotnosci pomigdzy nasionami podsuszanymi a
kontrolnymi, stwierdzona tuz po zabiegu suszenia,
utrzymala si¢, a nawet zwigkszyta w trakcie przechowy-
wania przez 1,5 roku. W dodatku w probkach
przechowywanych nasion z Pilska, wysuszonych powie-
trzem o temperaturze wyzszej od 50°C zwigkszyt si¢
wyraznie wspotczynnik wyptywu elektrolitu z komorek.

Nie stwierdzono istotnego spadku zdolnosci
kietkowania nasion z T.P.N. i Choczewa po suszeniu ich
nawet do wilgotnosci 1,5-1,6% (rys. 4C). U pocho-
dzenia z T.P.N. obserwowano jedynie zmniejszenie
zdolnosci kietkowania nasion po tescie przyspieszonego
postarzania na skutek podsuszenia w 50°C w szafie BCC
(tab. 10). Istotny spadek zdolnosci kietkowania nasion
obu pochodzen, wysuszonych do wilgotnosci 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 probek wysuszonych w
temperaturach wyzszych od 50°C obserwowano
réwniez zwigkszony wspotczynnik wyptywu elektrolitu,
$wiadczacy o zwigkszonej destrukcji struktur komorko-
wych i szybszym starzeniu si¢ materiatu siewnego.

Nasiona sosny gorskiej z zimy 2005/2006 badane w
4. serii doswiadczenia byly bardziej odporne na wysu-
szenie niz nasiona z poprzedniego sezonu. Wszystkie 4
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Tabela 11. Zywotnos¢ nasion sosny gérskiej (zbiér 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

Obnizenie zdolno$ci Wspélezynnik wyplywu elektrolitu
. Temperatura Wilgotnos¢ Kielkowanie kielkowania nasion po Coefficient of electrolyte leakage
Pocnl:)s(il::me suszenia nasion nasion tescie postarzania (%)
Sed origin Drying Seed moisture Seed germination 'Re'd.uced gemlqatlon niepostarzanveh ¢ i
temperature °C content % (%) viability after ageing test  ™€P ny postarzanyc
o, before aging after aging
Choczewo kontrola 7,0 97 0 6,4 7,2
30 4,5 97 1 5,6 6,3
35 3,7 99 3 5,5 6,2
40 33 97 3 5,9 6,2
45 2,2 99 5 5,9 6,3
50 1,8 98 3 6,0 6,7
55 1,6 97 4 6,3 6,6
60 1,6 96 5 6,2 7,3
Karkonoski kontrola 6,4 87 3 10,6 11,5
Park 30 4,1 88 1 8,7 9,2
Narodowy 35 3,1 87 2 9,0 11,4
40 2,9 88 2 8,4 10,6
45 2,0 86 10 9,7 13,9
50 1,6 86 24 9,9 19,9
55 1,5 86 42 10,3 26,9
60 1,5 75 43 11,7 33,1
Pilsko kontrola 6,5 95 2 6,7 7,3
30 4,0 95 1 6,5 5,8
35 34 95 2 6,7 6,3
40 3,0 94 1 5,7 5,9
45 2,1 95 2 6,5 6,2
50 1,6 95 4 5,9 7,6
55 1,6 93 5 7,1 9,3
60 1,6 93 13 7,2 13,2
Tatrzanski kontrola 6,5 95 0 5,0 6,6
Park 30 4,1 95 0 4,1 4,7
Narodowy 35 33 95 0 45 5,0
40 3,0 95 0 4,7 5,2
45 2,2 94 5 4,3 7,5
50 1,8 94 22 5,0 10,1
55 1,3 94 52 4,8 19,9
60 1,4 95 62 5,2 23,8
90
85
. 80
g\ 3
S5 75
£8
©g 70
:
éo 65 Rycina 5. Istotnos$¢ réznic w zdolnosci kietkowania nasion sosny gorskiej
& Choczewo \ ze zbioru 2005-2006 podsuszonych w szafie BCC przed przechowywaniem.
& Pilsko Pionowe stupki oznaczaja 0,95 przedzialy ufnosci. Zdolno$¢ kielkowania
60 § Tatrzanski PN po przeksztalceniu przez przeksztalceniu przez y = arcsin V%
& Karkonoski PN Figure 5. Significance of differences between the germination viability of mountain
55 pine seeds, collection time 2005-2006, dried in the BCC cabinet drier before (ABC)

k . . . .
30 35 40 45 50 35 €0 o after (AB) storage. Vertical bars designate 0.95 confidence intervals. Germination
Temperatura suszenia, °C

Drying temperature °C viability after transformation y = arcsin~/%
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pochodzenia charakteryzowaty si¢ dos$¢ wyrdéwnana,
wysoka energia i zdolnoscia kietkowania, odpowia-
dajaca I klasie zywotnosci. Nasiona o do$¢ niskiej
poczatkowej zawartosci wody (ok. 6,5%) suszone byly
w szafie BCC strumieniem powietrza o malej
wilgotnosci wzglednej (9,1-9,2% w 30°C) i dlatego w
ostatnim etapie suszenia udato si¢ obnizy¢ w nich
zawartos¢ wody do 1,4-1,6% (tab. 11). Analiza
statystyczna wykazata, Ze istotne obnizenie zdolnosci
kietkowania nasion miato miejsce tylko w przypadku
pochodzenia z Kk.P.N. po wysuszeniu nasion w temp.
60°C do 1,5% zawartosci wody (ryc. 5). Jednak u po-
chodzen z Kk.P.N. i T.P.N. obserwowano znaczne
(0 24-45%) obnizenie odpornosci nasion na test przy-
spieszonego postarzania juz po suszeniu ich w
temperaturze wyzszej od 45°C do wilgotnosci nizszej od
2,0% (tab. 11).

4. Dyskusja

W badaniach nad ustaleniem wartosci granicznych
minimalnej wilgotnosci nasion modrzewia, jedlicy i
sosny gorskiej przeznaczonych do przechowywania,
podobnie jak w poprzednim do$wiadczeniu przepro-
wadzonym dla innych gatunkéw w latach 1999-2001
(Anisko et al. 2001, 2006), stwierdzono duza zmiennos¢
wynikow 1 rézna reakcje¢ nasion tego samego gatunku,
zbieranych w réznych latach i r6znych miejscach na ich
odwodnienie. Jako przejaw zmniejszonej Zzywotnosci
nadmiernie odwodnionych nasion przyjmowano naste-
pujace wskazniki: istotne obnizenie zdolnosci kietko-
wania zaraz po podsuszaniu, istotne obnizenie zdolnosci
kietkowania po przechowaniu materiatu siewnego przez
1-3 lata, badz tez zmniejszenie odpornosci na stresowe
warunki testu przyspieszonego postarzania lub zwigk-
szenie wspotczynnika wyptywu elektrolitu, $wiadczace
o destrukcji bton komérkowych. Do tej pory nie zostato
jednoznacznie rozstrzygnigte, czy brak odpornosci
nasion gatunkéw iglastych na stresowe warunki testu
przyspieszonego postarzania jest jednoznaczny z szyb-
sza utrata przez nie zywotnosci w trakcie dtugotermi-
nowego przechowywania, co stwierdzit w swych
badaniach Machanic¢ek (1981). Kierujac si¢ jednak
ostroznoscia, rowniez taka ewentualnos¢ nalezy brac
pod uwagg podczas suszenia nasion. Po to podsusza si¢
nasiona do najnizszej wilgotnosci, aby zwigkszy¢
mozliwos¢ jak najdhuzszego ich przechowania, a nie po
to, aby przyspieszy¢ proces ich starzenia.

Wszystkie wymienione powyzej wskazniki zmniej-
szenia zywotno$ci nasion wykazaty, ze odpornosé
nasion poszczegdlnych gatunkéw na odwodnienie waha
si¢ w duzym zakresie, i w zaleznosci od partii materiatu
siewnego bezpieczny minimalny poziom wilgotnosci

zawartosci wody wynosil: dla daglezji — 2,7-4,0%,
modrzewia — 1,7-4,4%, sosny gorskiej — 1,6-4,0%.

Na zywotnos$¢é podsuszonych nasion ma wptyw nie
tylko stopien ich odwodnienia, ale réwniez oddzialy-
wanie podwyzszonej temperatury. W przypadku ter-
micznej metody suszenia podgrzewanym powietrzem,
znajdujacej powszechne zastosowanie w gospodarce,
oddzielenie wptywu tych dwoch czynnikow jest
niemozliwe. Na podstawie przeprowadzonych badan
mozna tylko stwierdzi¢, ze maksymalna temperatura,
przy ktorej nasiona z roznych zbioréw zachowaty
jeszcze pelng zywotnosé, rowniez wahata si¢ w pewnych
granicach: dla jedlicy — 45-50°C, modrzewia -
40-60°C, sosny gorskiej — 35-60°C.

Rézna reakcja nasion tego samego gatunku drzewa
na odwodnienie i wytrzymatos¢ na podwyzszona tempe-
ratur¢ zwiazana jest niewatpliwie z ich sktadem bio-
chemicznym i stanem fizjologicznym. Te z kolei zaleza
od stadium rozwojowego nasion i zmiennych warunkoéw
atmosferycznych panujacych w czasie ich zawigzywania
i dojrzewania, warunkéw klimatycznych i siedlisko-
wych, w ktorych rosna drzewa mateczne, oraz wielu
innych. Wobec tak duzej zmiennosci wynikéw nale-
zatoby potwierdzi¢ wnioski wyptywajace z poprzednich
badan, ze precyzyjne okreslenie wilgotnosci, do jakiej
mozna wysuszy¢ nasiona réznych gatunkdéw bez obni-
zania ich zywotnosci, nie jest mozliwe. Wyniki
uzyskane w tym doswiadczeniu pozwalajg jednak na
orientacyjne okreslenie warunkow suszenia nasion prze-
badanych gatunkéow drzew, tak aby nawet wrazliwe
partie materiatu siewnego zachowaty swojg zywotnos¢.

W przypadku wielu gatunkow drzew poziom do-
puszczalnego odwodnienia nasion okreslony w prezen-
towanym doswiadczeniu nie pokrywa si¢ z wartosciami
podanymi w literaturze. Nalezy tu jednak zaznaczy¢, ze
réwniez w literaturze napotykamy na duza rozbieznosé¢
pomiedzy opiniami réznych autordw: wedlug badan
Schonborna (1964) nasiona mozna suszy¢ odwodnio-
nym powietrzem o temperaturze 20°C bez widocznego
obnizenia ich zywotno$ci do bardzo niskiego poziomu
wilgotnosci, na przyktad: daglezja — 0%, modrzew —
ok. 2% wilgotnosci. Z kolei Suszka (1990, 1994) zaleca
podsuszanie nasion przeznaczonych do przechowania
do znacznie wyzszego poziomu zawartosci wody. Jedni
autorzy uwazaja, ze nasiona z grupy orthodox sa
generalnie odporne na podsuszanie az do zawartosci
wody 7% (Dichie et al. 1991), a pozostali, ze tylko do
10% (Hong et Ellis 1990). Tak duza rozbieznos¢ opinii
wynika prawdopodobnie z rdznej reakcji na odwodnie-
nie nasion tego samego gatunku, pozyskiwanych w
réznych latach i miejscach.
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5. WhniosKki

1. Bezpieczng wilgotnoscia minimalng, do jakiej
mozna wysuszy¢ nasiona jest: 4% dla daglezji i sosny
gorskiej 1 4,5% dla modrzewia europejskiego.

2. Maksymalna temperatura suszenia nasion bada-
nych gatunkéw, niepowodujaca obnizenia ich zywot-
nosci, nie powinna przekracza¢ 35°C dla sosny gorskiej,
40°C dla modrzewia europejskiego 1 45°C dla daglezji
zielone;j.
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