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Abstract. Forest monitoring programme in Poland was introduced in 1984.

In 1996, forest monitoring embraced assessment of seed production and quality

of Scots pine (Pinus sylvestris L.). Every year, seed samples with the mass of ca

1 kg are being collected from hundred second-level Permanent Observation

Plots located in various regions of Poland. The assessment of seeds aims at

determining differences in seed output from cones and quality of Scots pine

among natural-forest regions, as well as their variability over time.

Investigated were the following indicators: mass of one cone, output of seeds

from cones, number of full seeds, mass of 1000 seeds, germinative energy and

germinating capacity, difference in germinating capacity between aged and

non-aged seeds, length and width of embryo and length and width of

endosperm. Eight-year observations on intensity of seeding and seed quality of

pines point out to confirmed statistical differences in seed output quality of

seeds among both study years and natural-forest regions. Distinct regularity

was found according to which the variability in seeding output of pine across

Poland is greater than the variability in quantitative traits (except for the

resistance to aging test). The lowest seed output and the smallest seed mass, as

well as the smallest size of embryos was found in the Mazury-Podlasie Region

II. Forest monitoring results can be used in full as soon as reference levels

(long-term means) are defined for pine seed output and quality indicators in

different regions (natural-forest regions) of the country.
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1. WSTÊP

Monitoring lasu jest systemem oceny stanu œrodowiska leœnego i kondycji
zdrowotnej drzewostanów, opartym na ci¹g³ych lub periodycznych obserwacjach i
pomiarach wybranych indykatorów, dokonywanych na sta³ych powierzchniach
obserwacyjnych (SPO). G³ównym jego celem jest obserwacja zmian stanu zdro-
wotnego lasów w czasie, okreœlenie przestrzennego zró¿nicowania zdrowotnoœci
oraz poszukiwanie korelacji pomiêdzy stanem zdrowotnym drzewostanów a bio-
tycznymi i abiotycznymi czynnikami œrodowiska. Uzyskane informacje s³u¿¹
jednostkom administracji Lasów Pañstwowych przy podejmowaniu zopty-
malizowanych decyzji planistycznych, hodowlanych i gospodarczych, a tak¿e s¹
wykorzystywane przy formu³owaniu polityki leœnej i ekologicznej pañstwa.

W Polsce rozpoczêto monitoring w 1984 r. Najpierw by³ on wykonywany w
ponad 2000 punktów pomiarowych (monitoring techniczny) i obejmowa³ tylko
pomiar zanieczyszczeñ powietrza metod¹ kontaktow¹. W 1989 r. Instytut Ba-
dawczy Leœnictwa rozpocz¹³ monitoring uszkodzeñ lasu (monitoring biologiczny),
zak³adaj¹c 1500 Sta³ych Powierzchni Obserwacyjnych I rzêdu (SPO I) w
drzewostanach w wieku powy¿ej 20 lat i przeprowadzaj¹c pierwsze obserwacje
cech morfologicznych koron drzew próbnych. Z czasem zwiêkszano zakres
dokonywanych pomiarów i obserwacji, m.in. o monitoring entomologiczny. W
1994 r. za³o¿ono 100 Sta³ych Powierzchni Obserwacyjnych II rzêdu (SPO II) w
drzewostanach sosnowych i 22 w drzewostanach œwierkowych (w wieku 50-60
lat), a dwa lata póŸniej kolejnych 15 SPO II w drzewostanach dêbowych i 11 w
bukowych (w wieku 70–90 lat). W ka¿dej z 59 dzielnic przyrodniczoleœnych
znajduj¹ siê dwie, rzadziej trzy SPO II. Lokalizacja tych powierzchni pokrywa siê z
lokalizacj¹ SPO I, ale realizowany jest na nich rozszerzony zakres badañ: od 1994 r.
– monitoring gleb, od 1996 r. – monitoring fitopatologiczny i ocena jakoœci nasion
sosny, od 1997 r. – monitoring sk³adu chemicznego aparatu asymilacyjnego, a od
1999 r. – monitoring biegaczowatych (Adamski i in. 2000).

Ocena wydajnoœci obradzania i jakoœci nasion sosny zwyczajnej (Pinus

sylvestris L.) wchodzi w sk³ad charakterystyki kondycji drzewostanów i wy-
konywana jest co roku. Wyniki badañ s¹ wykorzystywane zarówno dla celów
monitoringu biologicznego, jak i w bie¿¹cej dzia³alnoœci gospodarczej Lasów
Pañstwowych. Za³o¿enia metodyczne tej oceny przedstawione s¹ w opracowaniu
„Stan uszkodzenia lasów w Polsce…” (Wawrzoniak i in. 2000). Sosna zwyczajna
jest gatunkiem, który swoim zasiêgiem obejmuje obszar prawie ca³ej Polski,
jedynie na terenie Krainy Sudeckiej (VII) wystêpuje w znikomych iloœciach. Z tego
wzglêdu na terenie tej krainy nie za³o¿ono ¿adnej sosnowej SPO II i nie pro-
wadzono badañ nad wydajnoœci¹ obradzania i jakoœci¹ nasion tego gatunku w
ramach badañ monitoringowych. Do niedawna sosna w naszym kraju obradza³a co
3–5 lat, obecnie nieco rzadziej (Za³êski i Kantorowicz 1993, Kantorowicz 2000).
Jednak co roku, w prawie ka¿dym drzewostanie jest co najmniej 10–20% drzew, z
których mo¿na zebraæ próbkê szyszek do badañ. St¹d sosna zwyczajna jest
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gatunkiem, który w najwiêkszym stopniu nadaje siê do monitorowania wydajnoœci
i jakoœci nasion w Polsce.

W³aœciwoœci biologiczne nasion zale¿¹ nie tylko od cech osobniczych drzew,
ale równie¿ od wielu czynników œrodowiska, które wywieraj¹ wp³yw na rozwój
py³ku, przebieg zapylania oraz na zawi¹zywanie, wykszta³canie i dojrzewanie
nasion. Nasiona sosny powsta³e w warunkach panuj¹cych w Polsce charakteryzuj¹
siê na ogó³ bardzo wysok¹ ¿ywotnoœci¹, wyra¿an¹ zdolnoœci¹ i energi¹ kie³ko-
wania (powy¿ej 91%). Jednak co kilkanaœcie lat wystêpuje zjawisko drastycznego
obni¿enia zdolnoœci kie³kowania (poni¿ej 70%). Mia³o to miejsce np. w sezonie
1986/87 na terenie RDLP Katowice i po³udniowej czêœci RDLP £ódŸ (Za³êski i
Kowalska 1988) oraz w sezonie 1997/98 na terenie krainy Mazursko-Podlaskiej (II)
(Za³êski 2001). W obu przypadkach przyczyn¹ obni¿onej ¿ywotnoœci nasion by³y
zmiany w ich w³aœciwoœciach biologicznych – nasiona te charakteryzowa³y siê
znacznie ni¿sz¹ szerokoœci¹ zarodków w odniesieniu do standardów krajowych
(Za³êski i Gozdalik 1994, Za³êski 2001). Najprawdopodobniej wp³yn¹³ na to uk³ad
warunków atmosferycznych w okresie rozwoju nasion. Pomiar szerokoœci zarodka
jest jednym z elementów badañ monitoringowych i stanowi dodatkowe kryterium
oceny nasion. Cecha ta nie jest precyzyjnym wyznacznikiem zdolnoœci
kie³kowania nasion, ale przekroczenie wartoœci granicznych (przeciêtna szerokoœæ
< 0,46 mm) nale¿y traktowaæ jako ostrze¿enie, wskazuj¹ce na ogóln¹ tendencjê do
wyst¹pienia w okreœlonym regionie du¿ej liczby nasion o obni¿onej ¿ywotnoœci i
zwiêkszonej wra¿liwoœci na uszkodzenia. Wówczas mo¿na ograniczyæ zbiór
szyszek z takimi nasionami lub zapewniæ im specjalne traktowanie w procesie
wy³uszczania (np. powolniejsze podsuszanie). Inna cecha – d³ugoœæ zarodka,
wp³ywa na wielkoœæ wyros³ej z nasienia siewki (Gozdalik 1999, Za³êski 1990,
Za³êski 1991, Za³êski i Borkowska 1993).

Celem oceny nasion pochodz¹cych z SOP II jest okreœlenie ró¿nic pomiêdzy
krainami przyrodniczoleœnymi pod wzglêdem wydajnoœci obradzania i jakoœci
nasion sosny, jak równie¿ wychwycenie zmiennoœci tych cech w czasie. Badane s¹
nastêpuj¹ce wskaŸniki obradzania sosny zwyczajnej:

– wydajnoœæ nasion z szyszek, obliczona jako procentowy udzia³ masy oczy-
szczonych, pe³nych nasion w ogólnej masie szyszek wziêtych do ³uszczenia,

– przeciêtna masa jednej szyszki,
– przeciêtna liczba pe³nych nasion w jednej szyszce,
– masa 1000 nasion,
– zdolnoœæ i energia kie³kowania nasion,
– odpornoœæ na test przyspieszonego postarzania, okreœlona na podstawie

ró¿nicy pomiêdzy zdolnoœci¹ kie³kowania nasion postarzanych i niepostarzanych,
– d³ugoœæ i szerokoœæ zarodka,
– d³ugoœæ i szerokoœæ prabielma.
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2. METODYKA BADAÑ

2.1. Pozyskanie oraz okreœlenie wydajnoœci nasion

Próbki szyszek sosny o masie ok. 1 kg zbiera siê z co najmniej 8 drzew
rosn¹cych w pobli¿u powierzchni monitoringowych. Dopuszcza siê równie¿ zbiór
szyszek z drzew le¿¹cych, œciêtych w promieniu nie wiêkszym ni¿ 2 km od SPO.
Nasiona s¹ wy³uszczane i badane w laboratorium Zak³adu Genetyki i Fizjologii
Drzew Leœnych, w Instytucie Badawczym Leœnictwa.

Wy³uszczanie odbywa siê metod¹ termiczn¹, z zastosowaniem wstêpnego
podsuszania przez 5–10 dni w temperaturze ok. 35 °C. W tych warunkach nastêpuje
otwieranie siê szyszek. Wstêpnie szyszki ³uszczy siê poprzez wytrz¹sanie, a uzy-
skane z nich nasiona stanowi¹ ok. 90% wszystkich nasion. Nastêpnie ³uszczenie
koñczy siê w szafach wy³uszczarskich L-78, w szeœciociogodzinnym cyklu – po 2
godz. w temperaturach 40 °C, 50 °C i 60 °C. Wszystkie nasiona odskrzydla siê
metod¹ delikatnego przecierania w woreczkach p³óciennych. Oddzielenia nasion
pustych i zanieczyszczeñ dokonuje siê w wialni laboratoryjnej, o pionowym
nadmuchu powietrza.

Wydajnoœæ nasion z szyszek Wd odnoszona jest do materia³u siewnego o
wilgotnoœci normalnej (tj. 20%) i obliczana jest wed³ug wzoru:
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w którym:
m – masa oczyszczonych, pe³nych nasion,
M – masa szyszek z nasionami po wysuszeniu w 60 °C.

Przeciêtn¹ masê jednej szyszki M1sz (o wilgotnoœci normalnej tj. 20%) oblicza
siê nastêpuj¹co:
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gdzie:
Lsz – liczba szyszek,
inne oznaczenia jak we wzorze [1].

Przeciêtn¹ liczbê nasion w jednej szyszce Ln oblicza siê wg wzoru:
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n
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[3]

w którym:
Ct – ciê¿ar 1000 nasion,
pozosta³e oznaczenia jak we wzorach [1] i [2].
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2.2. Okreœlenie masy 1000 nasion, ¿ywotnoœci i odpornoœci nasion na test
przyspieszonego postarzania

Z ka¿dej próbki œcis³ej przeznaczonej do badañ pobiera siê 4×100 nasion i
ka¿d¹ setkê wa¿y na wadze laboratoryjnej z dok³adnoœci¹ do 0,1 g. Œredni¹ masê
1000 sztuk oblicza siê na podstawie œredniej arytmetycznej mas poszczególnych
setek nasion pomno¿onej przez 10.

¯ywotnoœæ nasion okreœlana jest na podstawie ich energii i zdolnoœci
kie³kowania. Kie³kowanie prowadzi siê na pod³o¿u z bibu³¹, w sta³ej temperaturze
24± 1 °C i w pe³nym oœwietleniu, na kie³kownikach Jacobsena doœwietlanych
przez 8 godzin w ci¹gu dnia. Ocena zdolnoœci i energii kie³kowania dokonywana
jest dla 4 powtórzeñ (4×100 nasion). Do okreœlenia energii liczy siê prawid³owo
skie³kowane nasiona po 7 dniach, a zdolnoœci kie³kowania – po 14 dniach.

Równolegle z nasionami niepostarzanymi wysiewa siê, równie¿ w 4 powtó-
rzeniach (4×100 szt.), nasiona poddane testowi przyspieszonego postarzania, sto-
suj¹c test podobny do testu Machanièka (1981). Polega on na przetrzymywaniu
nasion przed wysiewem przez 95 godzin w temperaturze podwy¿szonej do 40–41 °C
w powietrzu o wilgotnoœci zwiêkszonej do 90–100%. Obserwacje energii i
zdolnoœci kie³kowania nasion poddanych testowi przyœpieszonego postarzania
prowadzi siê równie¿ po 7 i 14 dniach.

2.3. Pomiary zarodka i prabielma

Pomiary zarodka i prabielma dokonywane s¹ dla tej samej próbki czystych
nasion (4×100), która s³u¿y do oznaczenia masy 1000 szt. i oceny ¿ywotnoœci.
Mierzona jest w mm: d³ugoœæ zarodka i szerokoœæ zarodka w po³owie d³ugoœci
nasiona oraz d³ugoœæ prabielma i szerokoœæ prabielma w po³owie d³ugoœci nasiona.
Wymiary zarodka i prabielma porównuje siê z wartoœciami standardowymi,
okreœlonymi dla Polski na podstawie wieloletnich obserwacji (Za³êski i Gozdalik
1994).

Ka¿d¹ setkê nasion po zwa¿eniu rozk³ada siê w specjalnych szablonach i
przeœwietla promieniami X, w celu otrzymania obrazu zarodka i prabielma na
kliszy rentgenowskiej. Zdjêcia rtg wykonywane s¹ w japoñskim aparacie ISB-40, z
zastosowaniem napiêcia – 12 kV, natê¿enia – 5 mA i czasu przeœwietlania – 15 s.
Zgodnie z opiniami przedstawionymi w literaturze (Simak 1980), tak ma³e dawki
promieni X nie wp³ywaj¹ ani na obni¿enie ¿ywotnoœci nasion, ani na powstawanie
zmian cytologicznych. Dla ka¿dej setki wybiera siê losowo na kliszy rtg obrazy 50
nasion, na których dokonywany jest pomiar zarodka i prabielma. W sumie do-
konuje siê pomiaru 200 nasion z ka¿dej próbki. Pomiary wykonywane s¹ z do-
k³adnoœci¹ do 1 mm, na zdjêciach powiêkszonych 20-krotnie w rzutniku Pentakta
100. Dziêki temu rzeczywista dok³adnoœæ pomiaru wynosi 0,05 mm.
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2.4. Statystyczne opracowanie wyników

Za pomoc¹ analizy wariancji w klasyfikacji pojedynczej, a nastêpnie testu
Tukey'a, badano istotnoœæ ró¿nic wszystkich wskaŸników wydajnoœci obradzania i
jakoœci nasion sosny, zarówno pomiêdzy krainami przyrodniczoleœnymi, jak i
pomiêdzy latami. W pierwszym etapie ka¿dej analizy wariancji przeprowadzano test
Levene'a, celem sprawdzenia jednorodnoœci wariancji. Wszystkie testy statystycz-
ne wykonano przy poziomie istotnoœci pa = 0,05. Transformacjê wartoœci pro-
centowych (%) wydajnoœci nasion z szyszek, zdolnoœci i energii kie³kowania
przeprowadzono zgodnie ze wzorem:

y = arc sin % [4]

Nie dokonano transformacji wartoœci ró¿nic miêdzy zdolnoœci¹ kie³kowania
nasion niepostarzanych i postarzanych, poniewa¿ czêœæ przypadków przyjmuje
wartoœci ujemne; zastosowanie powy¿szego wzoru zmusza³oby do wykonywania
obliczeñ w zakresie liczb urojonych, co z punktu widzenia nauk przyrodniczych
jest niecelowe.

Analiz dokonywano na œrednich z czterech powtórzeñ, reprezentuj¹cych jedn¹
Sta³¹ Powierzchniê Obserwacyjn¹.

3. WYNIKI I DYSKUSJA

Obserwacje z 8-letnich badañ monitoringowych nad intensywnoœci¹ obra-
dzania i jakoœci¹ nasion wskazuj¹ na istnienie doœæ wyraŸnej prawid³owoœci,
zgodnie z któr¹ na terenie Polski zmiennoœæ w wydajnoœci obradzania sosny jest
wiêksza od zmiennoœci cech jakoœciowych (poza odpornoœci¹ na test postarzania).
Œredni z 8 lat wspó³czynnik zmiennoœci wynosi³ bowiem: dla masy przeciêtnej
szyszki – 21%, liczby pe³nych nasion w szyszce – 29% oraz wydajnoœci nasion z
szyszek – 23%. Z cech jakoœciowych nasion wyj¹tkowo du¿¹ zmiennoœci¹ od-
znacza³a siê odpornoœæ nasion na test przyspieszonego postarzania, dla której
œredni wspó³czynnik zmiennoœci wynosi³ a¿ 190%. Wiêksz¹ zmiennoœci¹ ni¿ inne
wskaŸniki charkteryzowa³a siê równie¿ masa 1000 nasion – œredni wspó³czynnik
zmiennoœci wynosi³ 13%. Œrednie wspó³czynniki zmiennoœci pozosta³ych cech
jakoœciowych, takich jak: zdolnoœæ i energia kie³kowania, d³ugoœæ i szerokoœæ
zarodka, d³ugoœæ i szerokoœæ prabielma, utrzymywa³y siê na niskim poziomie
5–7% (tab. 1). Nasiona pozyskane w 2003 r. charakteryzowa³y siê niezwykle
wysok¹ zmiennoœci¹ odpornoœci nasion na test postarzania – wspó³czynnik
zmiennoœci na terenie kraju wyniós³ a¿ 529%.

Pod wzglêdem wszystkich badanych wskaŸników wydajnoœci obradzania, a
wiêc: masy przeciêtnej szyszki, przeciêtnej liczby pe³nych nasion w szyszce i
procentowej wydajnoœci nasion z szyszek, wyraŸnie gorsze od œredniej krajowej i
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Tabela 1. Œrednia wydajnoœæ i jakoœæ nasion sosny w ró¿nych krainach przyrodniczoleœnych
z lat 1996–2003
Table 1 Mean values of pine seed output and quality in different natural-forest regions in the period
1996–2003

Charakterystyki szyszek
i nasion

Cone and seed characteristics

Krainy przyrodniczoleœne
Natural-forest regions Œrednia

krajowa
Mean

for
Poland
(%)

Œredni
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I II III IV V VI VIII
Masa jednej szyszki
Mass of one cone

g 6,78 5,97 6,27 6,29 5,94 6,33 6,55 6,30 21

Wydajnoœæ nasion
z szyszek

Output of seeds
from cone

% 1,73 1,45 1,76 1,62 1,92 1,80 1,61 1,70 23

Przeciêtna liczba
pe³nych nasion
w jednej szyszce
Average number of full
seeds per cone

szt. 18,02 14,07 17,05 15,75 17,75 17,34 16,14 16,59 29

Masa 1000 nasion
Mass of 1000 seeds

g 6,57 6,24 6,58 6,57 6,57 6,64 6,62 6,54 13

Zdolnoœæ kie³kowania
nasion niepostarzanych
Germination capacity
of non-aged seeds

% 97,3 97,4 97,3 96,4 97,9 97,9 95,9 97,16 5

Energia kie³kowania
nasion niepostarzanych
Germinative energy
of non-aged seeds

% 96,5 96,9 96,5 95,6 97,3 97,2 94,0 96,29 6

Ró¿nica miêdzy zdolnoœci¹
kie³kowania nasion
postarzanych i nie-
postarzanych
Difference between
germination capacity
of aged seeds and
germination capacity
of non-aged seeds

% 3,0 3,1 2,7 3,3 2,9 2,2 4,2 3,06 190

D³ugoœæ zarodka
Length of embryo

mm 2,99 2,89 2,99 2,99 3,00 2,98 2,94 2,97 7

Szerokoœæ zarodka
Width of embryo

mm 0,48 0,47 0,48 0,48 0,49 0,48 0,48 0,48 7

D³ugoœæ prabielma
Length of endosperm

mm 3,25 3,14 3,23 3,24 3,24 3,22 3,19 3,22 6

Szerokoœæ prabielma
Width of endosperm

mm 1,84 1,81 1,85 1,86 1,85 1,85 1,84 1,84 6



pozosta³ych krain przyrodniczoleœnych by³y drzewostany sosnowe z Krainy II
(tab.1). Sosna z Krainy Œl¹skiej (V) charakteryzowa³a siê co prawda najni¿sz¹
œredni¹ mas¹ jednej szyszki, ale za to mia³a najwy¿sz¹ wydajnoœæ nasion z szyszek
i przeciêtn¹ liczbê pe³nych nasion w jednej szyszce. Od powy¿szej prawid³owoœci
zdarza³y siê odstêpstwa, zwi¹zane z ró¿n¹ zmiennoœci¹ regionaln¹ w kolejnych
latach. W 2000 r. najmniejsz¹ liczb¹ pe³nych nasion w szyszce i najgorsz¹
wydajnoœci¹ nasion z szyszek odznacza³a siê sosna z Krainy Wielkopolsko-
Pomorskiej (III), u której w innych latach wskaŸniki te oscylowa³y wokó³ œredniej
krajowej, a w 1998 r. osi¹gnê³y najwy¿sze wartoœci z ca³ego 8-letniego okresu (ryc.
1 i 2). Natomiast sosna z Krainy II, która zazwyczaj mia³a najgorsze wskaŸniki
wydajnoœci obradzania w kraju, w 2000 r. przewy¿szy³a pod tym wzglêdem sosnê z
krainy Wielkopolsko-Pomorskiej (III) oraz Mazowiecko-Podlaskiej (IV) i niewiele
ustêpowa³a soœnie z pozosta³ych krain, a w 2003 r. osi¹gnê³a najwy¿sz¹ wartoœæ
liczby pe³nych nasion w szyszce i jedn¹ z najwy¿szych wydajnoœci nasion z
szyszek. Analizy statystyczne (tab. 3) udowodni³y istotnoœæ ró¿nic pomiêdzy
Krain¹ Ba³tyck¹, a krainami I, III, V i VI (wskaŸniki najwy¿sze) w wagowej
wydajnoœci nasion z szyszek i w liczbie pe³nych nasion w szyszce. Krainy IV i VIII
zajmowa³y pod tym wzglêdem pozycjê poœredni¹. Udowodniono równie¿ istotnoœæ
ró¿nic we wszystkich trzech wskaŸnikach wydajnoœci obradzania osi¹ganych w
roku 2000 (wskaŸniki najni¿sze) i w latach 1998, 1999 i 2002 (wskaŸniki
najwy¿sze).

Równie¿ niektóre cechy jakoœciowe zwi¹zane z wielkoœci¹ nasion sosny, a
wiêc: masa 1000 sztuk, d³ugoœæ i szerokoœæ zarodka oraz d³ugoœæ i szerokoœæ
prabielma, osi¹ga³y najni¿sze wartoœci w Krainie II (tab. 1). W analizach sta-
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Ryc. 1. Przeciêtna liczba pe³nych nasion (szt.) w jednej szyszce w ró¿nych latach i krainach
przyrodniczoleœnych
Fig. 1. Average number of full seeds per cone in different years in natural-forest regions



tystycznych (tab. 3) udowodniono, ¿e w Krainie II masa 1000 nasion by³a istotnie
mniejsza ni¿ w Krainie IV, d³ugoœæ zarodka – mniejsza ni¿ w krainach I, III, IV, V i
VI, a d³ugoœæ prabielma – mniejsza ni¿ w krainach I, III, IV i V. Jedynie pod
wzglêdem szerokoœci zarodka i prabielma nie stwierdzono istotnych ró¿nic po-
miêdzy krainami.

Rok 2000, najgorszy pod wzglêdem wydajnoœci nasion z szyszek w skali
ca³ego kraju, charakteryzowa³ siê równoczeœnie najmniejszymi wartoœciami nie-
których wskaŸników jakoœciowych (tab. 2). Analiza wariancji i test Tukeya (tab. 3)
udowodni³y, ¿e w 2000 r. masa 1000 nasion by³a istotnie ni¿sza ni¿ w latach 1996 i
2001, d³ugoœæ zarodka – ni¿sza ni¿ w latach 1996, 1997 i 1998, szerokoœæ zarodka –
ni¿sza ni¿ we wszystkich pozosta³ych latach, d³ugoœæ prabielma – ni¿sza ni¿ w
latach 1997, 2001, 2002 i 2003, a szerokoœæ prabielma – ni¿sza ni¿ w latach 1999,
2001, 2002 i 2003. Na obni¿enie œredniej masy 1000 nasion w 2000 r. wp³ynê³y
ni¿sze ni¿ w innych latach wartoœci tego wskaŸnika w krainach II i VI, a tak¿e jedne
z najni¿szych w badanym okresie – w krainach I, III i V (ryc. 3). Przyczyn takiego
stanu rzeczy mo¿na upatrywaæ w niekorzystnych warunkach meteorologicznych.
W 2000 r. wyst¹pi³ znaczny niedobór opadów atmosferycznych w okresie
wegetacyjnym na przewa¿aj¹cym obszarze kraju, szczególnie w krainach I, II i V.
Du¿e niedobory opadów, przy jednoczesnym silnym wzroœcie temperatur
powietrza, odnotowano wiosn¹: w kwietniu, maju i czerwcu. Chocia¿ szerokoœæ
zarodka w 2000 r. by³a najmniejsza we wszystkich porównywanych krainach
przyrodniczo-leœnych, nie wp³ynê³o to jednak na zdolnoœæ kie³kowania nasion.

Pomimo, ¿e analizy statystyczne udowodni³y istotnoœæ niektórych ró¿nic w
wymiarach zarodka i prabielma, to z praktycznego punktu widzenia mia³y one
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Ryc. 2. Przeciêtna wydajnoœæ nasion z szyszek (%) w ró¿nych latach i krainach przyro-
dniczoleœnych
Fig. 2. Average output of seeds from cones (%) in different years in natural-forest regions



niewielki wp³yw na kie³kowanie nasion. D³ugoœæ zarodka oraz szerokoœæ i d³ugoœæ
prabielma nasion sosny na ogó³ utrzymywa³y siê w granicach standardów dla
nasion I klasy ¿ywotnoœci, wyznaczonych na podstawie wieloletnich obserwacji
(Za³êski i Gozdalik 1994).

¯ywotnoœæ nasion wyra¿ona zdolnoœci¹ i energi¹ kie³kowania przewa¿nie
by³a bardzo wysoka. Choæ ró¿nice pod wzglêdem tych cech miêdzy kolejnymi
latami i krainami przyrodniczoleœnymi by³y niewielkie, jednak ich istotnoœæ zosta³a
udowodniona statystycznie. W przypadku zdolnoœci kie³kowania analiza wariancji
wykaza³a istnienie istotnych ró¿nic pomiêdzy krainami, niestety za pomoc¹ testu
Tukeya nie uda³o siê wyodrêbniæ istotnie ró¿ni¹cych siê grup (tab. 3). Test ten
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Tabela 2. Œrednia dla Polski wydajnoœæ i jakoœæ nasion sosny w poszczególnych latach
Table 2 Average output and quality of pine seeds in Poland in different years

Charakterystyki szyszek i nasion
Cone and seed characteristics

Rok obradzania
Seed year

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
Masa jednej szyszki
Mass of one cone

g 5,99 5,96 6,34 6,77 5,93 6,27 6,79 6,41

Wydajnoœæ nasion z szyszek
Output of seeds from cone

% 1,58 1,74 1,97 1,92 1,43 1,57 1,86 1,53

Przeciêtna liczba pe³nych nasion
w jednej szyszce
Average number of full seeds
per cone

szt. 14,04 15,85 19,40 20,35 13,55 14,82 19,64 15,03

Masa 1000 nasion
Mass of 1000 seeds

g 6,73 6,54 6,46 6,40 6,38 6,74 6,44 6,64

Zdolnoœæ kie³kowania nasion
niepostarzanych
Germination capacity
of non-aged seeds

% 97,57 96,42 95,86 97,85 97,85 98,01 98,00 95,69

Energia kie³kowania nasion
niepostarzanych
Germinative energy
of non-aged seeds

% 97,21 95,84 95,01 97,35 97,14 97,58 97,13 93,13

Ró¿nica miêdzy zdolnoœci¹
kie³kowania nasion postarzanych
i niepostarzanych
Difference between germination
capacity of aged seeds and
germination capacity
of non-aged seeds

% 5,83 7,77 3,62 1,68 1,25 1,55 2,10 0,56

D³ugoœæ zarodka
Length of embryo

mm 2,87 2,99 2,93 2,99 2,88 3,04 3,03 3,01

Szerokoœæ zarodka
Width of embryo

mm 0,49 0,49 0,47 0,48 0,45 0,50 0,48 0,49

D³ugoœæ prabielma
Length of endosperm

mm 3,13 3,22 3,16 3,20 3,13 3,30 3,31 3,29

Szerokoœæ prabielma
Width of endosperm

mm 1,79 1,78 1,83 1,88 1,80 1,91 1,85 1,90



wykaza³ natomiast istotne ró¿nice w energii kie³kowania nasion pomiêdzy Krain¹
VIII (najni¿sza), a krainami V i VI (najwy¿sza). Udowodniono równie¿, ¿e energia
i zdolnoœæ kie³kowania nasion w latach 1997, 1998 i 2003 by³a istotnie ni¿sza ni¿ w
roku 2002 (nasiona o najwy¿szej ¿ywotnoœci). Nasiona o niskiej ¿ywotnoœci
stwierdzono sporadycznie, na nielicznych powierzchniach. W latach 1996–1998
nasiona z Krainy IV mia³y zdolnoœæ i energiê kie³kowania o 2–5% ni¿sz¹ od
œredniej dla kraju. Natomiast najni¿sz¹ ¿ywotnoœæ (na poziomie II klasy) mia³y w
2003 r. nasiona sosny z Krainy VIII, odznaczaj¹ce siê do tej pory bardzo wysokim
poziomem energii i zdolnoœci kie³kowania (ryc. 4).

Najwiêksze zró¿nicowanie nasion sosny wyst¹pi³o w ich odpornoœci na wa-
runki stresowe, wyra¿aj¹cej siê ró¿nic¹ miêdzy zdolnoœci¹ kie³kowania nasion
postarzanych sztucznie i niepostarzanych. Zró¿nicowan¹ odpornoœci¹ na test po-
starzania charakteryzowa³y siê zarówno nasiona pozyskane w ró¿nych latach, jak i
w ró¿nych krainach przyrodniczoleœnych. Analiza wariancji udowodni³a istotne
statystycznie ró¿nice zarówno pomiêdzy krainami, jak i latami; jednak za pomoc¹
testu Tukeya nie uda³o siê uszeregowaæ krain w grupy istotnie ró¿ni¹ce siê miêdzy
sob¹. W okresie 1996–2002 najwiêksz¹ odpornoœci¹ na test postarzania odznacza³y
siê nasiona zebrane w 2000 r. oraz przeciêtnie na terenie Krainy VI, a najmniejsz¹ –
zebrane w 1997 r. oraz przeciêtnie na terenie Krainy VIII. Natomiast najmniejsz¹
œredni¹ wartoœci¹ ró¿nicy miêdzy zdolnoœci¹ kie³kowania nasion postarzanych i
niepostarzanych z ca³ego badanego okresu charakteryzowa³y siê nasiona
pozyskane w 2003 r. W roku tym po raz pierwszy zaobserwowano interesuj¹ce
zjawisko: nasiona z krain I i VIII po poddaniu testowi postarzania odznacza³y siê
wy¿sz¹ zdolnoœci¹ kie³kowania. W powy¿szym przypadku stres, jakiemu poddano

Intensywnoœæ obradzania i jakoœæ nasion sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) 67

Ryc. 3. Przeciêtna masa 1000 nasion (g) w ró¿nych latach i krainach przyrodniczoleœnych
Fig. 3. Average mass of 1000 seeds (g) in different years in natural-forest regions
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nasiona sosny, wp³yn¹³ stymuluj¹co na wzrost ich ¿ywotnoœci. Analizy
statystyczne wykaza³y, ¿e nasiona z 2003 r. charakteryzowa³y siê istotnie wiêksz¹
odpornoœci¹ na stresowe warunki testu postarzania ni¿ nasiona z lat 1996–1998.

4. WYKORZYSTANIE WYNIKÓW BADAÑ I WNIOSKI

Wyniki dotychczasowych badañ monitoringowych s¹ wykorzystywane na
bie¿¹co w gospodarczej dzia³alnoœci Lasów Pañstwowych. W grudniu ka¿dego
roku Zak³ad Genetyki i Fizjologii Drzew Leœnych za poœrednictwem Dyrekcji
Generalnej Lasów Pañstwowych informuje nadleœnictwa o wstêpnym rozpoznaniu
wydajnoœci i ¿ywotnoœci nasion w ró¿nych regionach Polski. Informacje te u³a-
twiaj¹ podjêcie decyzji, czy celowy jest zbiór szyszek i wy³uszczanie nasion. Na
przyk³ad w 2000 r. nadleœnictwa zosta³y powiadomione o zapowiadaj¹cej siê
bardzo niskiej wydajnoœci nasion w pó³nocnych regionach kraju. W zwi¹zku z tym
wiele nadleœnictw zrezygnowa³o ze zbioru szyszek, a w niektórych RDLP wpro-
wadzono kontrolê wydajnoœci nasion z szyszek przed podjêciem decyzji o zbiorze i
o ³uszczeniu gospodarczym. Prognozê o niskiej wydajnoœci nasion sosny po-
twierdzi³y miêdzy innymi kontrolne badania przeprowadzone przed wy³uszczaniem
przez stacjê oceny nasion w Klosnowie dla 125 partii szyszek z terenu RDLP
Gdañsk, Pi³a i Toruñ. Zaledwie 11% partii szyszek charakteryzowa³o siê
zadowalaj¹c¹ wydajnoœci¹ nasion (1,4 kg ze 100 kg szyszek i powy¿ej), natomiast
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Ryc. 4. Zdolnoœæ kie³kowania nasion niepostarzanych (%) w ró¿nych latach i krainach
przyrodniczoleœnych
Fig. 4. Germination capacity of non-aged seeds (%) in different years in natural-forest regions



a¿ u 44% z nich wydajnoœæ ta by³a tak niska (0,7 kg ze 100 kg szyszek i poni¿ej), ¿e
niecelowe by³o ich wy³uszczanie (ryc. 5).

Wyniki badañ monitoringowych z lat 1996–2003 wskazuj¹ na istnienie isto-
tnych ró¿nic pomiêdzy regionami kraju i latami w wydajnoœci obradzania, ¿ywot-
noœci i odpornoœci nasion na warunki stresowe. Najni¿sz¹ wydajnoœci¹ obradzania
oraz najmniejsz¹ mas¹ nasion i najmniejszymi wymiarami zarodków charak-
teryzuje siê Kraina II. Pe³ne wykorzystanie wyników badañ monitoringowych
bêdzie mo¿liwe dopiero wtedy, gdy dla ró¿nych regionów kraju (krain przyrodni-
czoleœnych) na podstawie wieloletnich obserwacji zostan¹ ustalone poziomy od-
niesienia (œrednie wieloletnie) dla wskaŸników obradzania i jakoœci nasion sosny.
Dopiero porównanie obserwacji z danego roku z przeciêtnymi wskaŸnikami dla
ka¿dej krainy przyrodniczoleœnej pozwoli na ocenê intensywnoœci obradzania lub
jakoœci nasion w danym roku.

Praca zosta³a z³o¿ona 10.09.2004 r. i przyjêta przez Komitet Redakcyjny 29.11.2004 r.
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Ryc. 5. Procentowy udzia³ prób szyszek
sosnowych o ró¿nej wydajnoœci nasion
pochodz¹cych z rdLP w Pile, Gdañsku i
Toruniu, ocenionych w sezonie 2000/2001
(wydajnoœæ w kg nasion ze 100 kg
szyszek)
Fig. 5. Percentage of pine cone samples of
different seed output assessed in the
2000/2001 season in the framework of
pre-collection testing of seed lots from
Regional Directorate of the State Forests
in Pi³a, Gdañsk and Toruñ (output – in kg
of seed from 100 kg of cones)
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