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Odpornos¢ mrozowa zoledzi d¢bu
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o wilgotnosci 42 %

Frost Resistance of Pedunculate Oak (Quercus robur L.)
Acorn with 42% Humidity
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Zolcdzie, podobnie jak np. nasiona kasztanowca czy jaworu, naleza do nasion kategorii
recalcitrant. Poza nasionami nielicznych gatunkéw pochodzacych z klimatu umiar-
kowanego, kategoria ta reprezentowana jest w wigkszosci przez nasiona drzew i krzew6w
strefy tropikalnej. Podstawowa cecha dojrzatych nasion kategorii recalcitrant jest konie-
czno$é zachowania wysokiego poziomu uwodnienia. Odwodnione nasiona szybko traca
zywotnosé, a ich przechowywanie jest mozliwe tylko przez krétkie okresy. Najczesciej sa
to nasiona niespoczynkowe, a szczeg6lna ich wlasciwoscia jest pozostawanie w stanie
wysokiej aktywnosci metabolicznej, co sprzyja szybkiemu skietkowaniu nasion wkrétce
po dojrzeniu. Cienka i przepuszczalna tupina nasienna lub owocnia nie chroni nasion przed
nadmierna utrata wody. Wszystko to sprawia, ze nasiona kategorii recalcitrant gina w
temperaturze ujemne;j, nawet bliskiej 0°C, czasami tez w temperaturze dodatniej, w prze-
dziale temperatur od 0 do 10°C (nasiona roslin tropikalnych) [2].

W literaturze brakuje doktadniejszych danych o minimalnej temperaturze, w ktérej naste-
puje §mier¢ zoledzi podczas zamrazania. W ujemnej temperaturze krytycznej o przezywal-
nosci nasion decyduja ponadto takie czynniki jak pochodzenie, dojrzalos¢ nasien, wilgot-
no$¢ i zdrowotno$é. Czynnikami réwnie waznymi, wplywajacymi na prz&zywalnosc prze-
mrazanych zoledzi sa temperatura i czas jej oddzialywania na zotedzie podczas schtadzania
od temperatur dodatnich do 0°C (okres hartowania zol¢dzi), tempo spadky temperatury
ponizej 0°C, czas oddziatlywania mrozu (minuty, dni, miesiace, lata), szybkos¢rozmrazania
oraz warunki termiczne po rozmrozeniu Zoledzi.

Ogjewskij w 1949 roku [3] stwierdzil, iz Zotgdzie gina w temperaturze nizszej od 0°C.
Prawdin i Filimonowa [4] obserwowali catkowite zamieranie Zoledzi (o wilgotnosci
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41-43%), na ktére oddziatywano przez 4 miesiace stala temperaturg -10, -15 i -20°C.
Autorzy ci udowodnili ponadto, ze zotedzie nie skietkowane i skietkowane (dtugos¢
korzonka 3—4 mm), zachowywaly swoja zywotno§¢ w ciagu 4-miesi¢cznego przechowy-
wania w temperaturze -5 i -7°CG. Bardziej odporne na temperature -5 i -7°C byly zoledzie
nie skietkowane, ktérych zywatno$¢ utrzymywata si¢ na tym samym poziomie jak po
przechowaniu w 5, 01-2°C. Zyyotnoéé zotedzi skietkowanych po przebywaniu w tempe-
raturze -5 1 -7°C byla obnizona 0 50% w poréwnaniu z przechowywanymi przez 4 miesiace
w temperaturze 5, 01 -2°C.

Podczas przechowywania w lodzie w temperaturze -12°C [1] lub w poczatkowo wilgotnym
torfie w temperaturze -4°C, w nieszczelnie lub szczelnie zamknigtych pojemnikach, a takze
w temperaturze pokojowej, zotedzie tracity swoja zywotno$¢ w bardzo krétkim czasie. Z
badari Schonborn’a [5], ktéry okreslal temperature krystalizacji lodu w pojedynczych
zotedziach o wilgotnosci 27-44% wynika, ze nasiona dgbu szyputkowego przy wilgotnosci
30% ginely w temperaturze -8°C. Przy wilgotnosci 25% egzoterma wystapita w tempera-
turze -14°C.

Celem naszych badari bylo okreslenie stopnia wrazliwosci Zoledzi na temperaturg nizsza
od 0° podczas stopniowego ich zamrazania.

Material i metody

Uzyte do badar dojrzate zoledzie zbierano 15 paZdziernika 1994 roku, po opadnigciu z
jednego drzewa w miejscowosci Komorniki pod Kérnikiem. Po zbiorze podsuszono je z
wilgotnosci poczatkowej 48-46% do 43-42%, a nastepnie przechowywano przez 4 mie-
siace w nieszczelnie zamknigtych pojemnikach w temperaturze 3°C. Do doswiadczenia
pobierano wylacznie zoledzie nie skietkowane i nie peknigte. Miaty one po tym czasie
przechowywania wyraznie powiekszong o§ zarodkowa.

Wilgotnos¢ zotedzi (3x10 potéwek z jednym catym liScieniem i osia zarodkowa) okreslano
przy uzyciu wago-suszarki. Przed ocena wilgotnosci zotedzie mielono. Program suszenia
(100°C przez 30 minut) ustalono eksperymentalnie poréwnujac wyniki oceny wilgotnosci
z wynikiem suszenia poéwiartowanych zotedzi (3x30 sztuk) w suszarce w 105°C przez 48
godzin. Wyniki oceny wilgotnosci dwoma wymienionymi sposobami nie réznily si¢
istotnie.

Zdolno$¢ kietkowania nasion okreslano po przechowaniu lecz przed zamrozeniem (préba
kontrolna) oraz po kazdym mrozeniu (9 ujemnych temperatur od -1 do -17°C, rézniacych
sie kolejno 0 2°C). W prébach kietkowania stosowano 3 powtérzenia, po 30 rozmrozonych
zoledzi. Rozmrozone zotedzie przecinano poprzecznie odrzucajac 1/3 od strony znamienia,
a do préb kietkowania uzywano pozostawionych 2/3 obydwu licieni z osia zarodkowa.
Préby kietkowania i wschodzenia przeprowadzono w plastykowych pudetkach napetnio-
nych do polowy wilgotna mieszaning piasku z torfem w proporcji objetosciowej 1:1.
Zotedzie wciskano lekko w podtoze, korzeniem zarodkowym skierowanym ku gorze. Po
uprzednim nawilzeniu podtoza woda pudetka przykrywano wiekiem. Przez pierwsze dwa
tygodnie prébe przeprowadzono w ciemnosci w temperaturze 25°C. Po okoto 2 tygodniach
wieko uchylano (hartowanie pgdéw) pozostawiajac wschodzace zoledzie jeszcze na 2-3
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13,-15i-17°C

|

RYC. 1. Quercus robur L. Przebieg zmian temperatury w komorze i w dwéch zoledziach podczas zamrazania
do-1,-3,-5,-7,-9,-11, -
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dniw cxemnoscx Po catkowitym zdjeciu wieka pudetka przenoszono na §wiatlo o nat¢zeniu
52 umol/m s, LF40 W z 16-godzinnym o§wietleniem na dobg. Nastgpowato wtedy szybkie
zazielenienie si¢ etiolowanych pedéw, nastgpowat tez rozwdj lisci.

Zamrazanie catych zoledzi (3x30 sztuk) przeprowadzano za pomoca programu kompute-
rowego CRYOSON firmy Cryoson GmbH, umozliwiajacego zamrazanie materiatu zywego
w §cisle kontrolowanych i powtarzalnych warunkach. Zrédltem chtodu byt ciekly azot.
Komora do zamrazania umozliwiala utrzymanie temperatury z doktadnoscia do +0,5°C.
Temperatur¢ w komorze schtadzania i w dwéch zamrazanych zoledziach mierzono za
pomoca termopar (miedZ-konstantan). Termopary o §rednicy 1 mm umieszczano w samym
§rodku kazdego z dwéch zotedzi dtugosci ok. 25 mm, nawiercajac w nich powoli od strony
znamienia jeden otwor o dtugosci okoto 13 mm i §rednicy przekraczajacej nieco Srednicg
termopary. Koniec termopary umieszczono dokladnie w §rodku Zoledzi pomigdzy liscie-
niami. Schtadzanie zotgdzi do 0°C rozpoczynano kazdorazowo od temperatury wyjsciowe;]
10°C. Termopary umozliwialy pomiar temperatury rzeczywiste] w zotedziach podczas
spadku temperatury w komorze, a takze okreSlenie poczatku krystalizacji lodu w ich
wnetrzu (nagly wzrost temperatury, tzw. egzoterma). Temperaturze poczatku krystalizaciji
lodu, a wiec i §mierci zotedzi, odpowiada uwalnianie si¢ duzej ilosci ciepta z zamarzajacych
komdrek i tkanek. Wydzielanie si¢ ciepta widoczne jest na wykresie procesu zamrazania
jako gwaltowny wzrost temperatury o kilka stopni (ryc. 1). W komorze do kontrolowanego
zamrazania przeprowadzono 9 odrebnych eksperymentéw zamrazania zoledzi z poczatko-
wa szybkoscia schtadzania od 10 do 0°C w tempie 2°C/min, a ponizej 0°C w tempie
0,2°C/min. Zotedzie zamrazano kolejno do -1, -3, -5,-7, -9, -11, -13, -15 i -17°C. Po
osiagnieciu kazdej z 9 zaprogramowanej temperatury Zotedzie pozostawaty w niej jeszcze
przez 15 minut.

Rozmrazanie zotedzi przeprowadzano kazdorazowo w temperaturze 24°C przez dwie
godziny, po czym zotedzie poddawano prébom kietkowania 1 wschodzenia. Jako nasiona
skietkowane uznawano te, ktérych korzen, geotropicznie skierowany ku dotowi, osiagnat
dtugos¢ 3 mm. Za wzeszte uznawano nasiona z rosnagcym korzeniem i pgdem (di. 10 mm).
Okreslano réwniez Sredni czas kietkowania i wschodzenia, wyliczajac go ze wzoru:

hdi+hdr+... lndn

Sredni czas (kietkowania lub wschodzenia) =

h+b+..1,
gdzie:
di,d2 ...dn — liczba dni liczonych od poczatku préby kietkowania i wschodze -
nia zarazem,;
I, L, ...In — liczba nasion, ktére sklelkowaly lub wzeszty w tych dniach;

wynik wyraza w dniach $redni czas, jaki uptywa od wysiewu do
skietkowania lub wzejscia nasion danej prébki.

Uzyskane wyniki poddano analizie wariancji. Srednie poré6wnano testem Tukey’a przy
poziomie istotnosci 0=0,05. Wartosci procentowe nie rézniace sig istotnie oznaczono na
wykresach (ryc. 3 i 4) tymi samymi literami.
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Legenda: —O—Kielkowanie = —e—Pojawianie si¢ pedow
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-3,-5,-7,-9, -11, -13, -15i -17°C, a nastgpnie odmrazanych w 25°C

RYC. 2. Quercus robur L. Przebieg kietkowania i wschodzenia w 25°C zotedzi uprzednio zamrozonych do -1,
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Wyniki

W zotedziach zamrazanych do -1, -3, -5 i -7°C nie obserwowano krystalizacji lodu - brak
egzotermy (ryc. 1). Podczas zamrazania do temperatury -9, -11, -13,-151-17°C poczatek
egzotermy stwierdzano zawsze wtedy, gdy temperatura w komorze (réwniez i zotedzi w
ktérych umieszczona byla termopara), osiagata -10£2°C (ryc. 1). Mierzona w tym samym
czasie maksymalna réznica mi¢dzy temperatura w komorze a temperaturag wewnatrz
zoledzi wynosila 4°C. Obserwowane réznice w czasie dotyczace poczatku krystalizacji
lodu, zachodzace pomigdzy zoledziami w danym wariancie mrozenia (max. do 5 minut)
wynikaly z niewielkich réznic wielkosci 1 masy badanych zotedzi.

Zdolnos¢ oraz energia kietkowania zotedzi mrozonych w -1, -3, -5, -7°C (ryc. 2) nie réznila
sie istotnie od zdolnosci kietkowania Zoledzi niemrozonych (kontrola). Mozna zauwazy¢
tez, ze zdolnoé¢ kietkowania zotedzi zamrozonych do -7i-11°C nie r6znita si¢ istotnie (ryc.
3 i 4), natomiast istotne réznice w zdolnosci kietkowania wystapity po zamrozeniu zotedzi
do -7 i -13°C. Wszystkie korzenie zarodkowe Zotedzi zamrozonych do temperatury -17°C
byly martwe.

W poréwnaniu z zoledziami nie mroZonymi (kontrola) zdolno$§¢ wschodzenia zotedzi
zamrozonych do -1, -3, -5, -7, -9°C nie réznila sig istotnie (ryc. 4). Swiadczy to o wysokiej
odpornosci na mréz zar6wno stozka wzrostu pedu (plumuli) jak i korzenia zarodkowego:
korzenia do -7°C, a plumuli nawet do -9°C. Zdolnos¢ wschodzenia zotedzi zamrozonych
do -7 i -11°C nie réznila sie istotnie. Réznice te wystapily natomiast migdzy zdolnoscia
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RYC. 3. Quercus robur L. Zdolnos¢ kietkowania w 25°C zotedzi nie mrozonych (K) i zoledzi zamrazanych do
-1,-3,-5,-7,-9, -11, -13, -15 i -17°C; wartosci procentowe oznaczone ta sama litera nie r6znia si¢ istotnie przy
0=0,05 (test Tukey’a)
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Zdolnos¢ wschodzenia w %

K = -1° -3° -5 7° -9° -11° 13° 15° q7°

Temperatura w °C

RYC. 4. Quercus robur L. Zdolnos¢ wschodzenia w 25°C (pojawianie sie pedéw) zotedzi nie mrozonych (K) i
zoledzi zamrazanych kolejno do -1, -3, -5, -7, -9, -11, -13, -15 i -17°C, wartosci procentowe oznaczone ta sama
litera nie réznia sig istotnie przy o=0,05 (test Tukey’a)

wschodzenia zotedzi zamrozonych od -7 do -13°C. Po czterotygodniowej prébie wscho-
dzenia przeprowadzonej po mrozeniu w temperaturze -17°C korzenie i stozki wzrostu pedu
byly martwe, a liScienie przybraly kolor ciemnobrazowy, co $wiadczylo o catkowitym
zaniku zywotnos$ci wszystkich nasion.

W prébie kontrolnej i po zamrozeniudo -1, -3, -5,-7, -9, -111-13°C sredni czas kietkowania
miescit si¢ w granicach od 3 do 4 dni, a Sredni czas pojawiania si¢ pedéw od 15 do 17 dni.
Dla préby mrozonej do -15°C sredni czas kietkowania wynosit 7 dni, a Sredni czas
pojawiania si¢ ped6w — 19 dni.

Dyskusja i wnioski

Wysoki poziom zdolnosci kietkowania i wschodzenia nasion w prébie kontrolhe;j (ryc. 3,
4) w por6wnaniu z o wiele nizszym poziomem kietkowania i wschodzenia po przemrozeniu
do temperatury -3, -5°C, a szczeg6lnie do -1°C, byt spowodowany pobieraniem do préby
kontrolnej tylko Zotedzi zdrowych, a do préb mrozenia — zotedzi nieselekcjonowanych.
Prébki zotedzi poddanych mrozeniu zawieraty Srednio po 7% nasion zepsutych. W prébie
kontrolnej zdrowotnos¢ zoledzi mozna byto ocenié podczas ich przekrawania przed préba
kietkowania i wschodzenia. Mrozenie nasion z nienaruszong okrywa nasienna uniemozli-
wiato dokonanie oceny ich zdrowotnosci przed zamrazaniem, dlatego tez udzial zoledzi
zepsutych w prébie kontrolnej nie przekraczal 1%, a w wariantach z mrozeniem byt wigkszy
idochodzitdo 7% (-3°C) lub 9% (-5°C). W prébach kietkowania i wschodzenia po mrozeniu
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RYC. S. Quercus robur L. Siewki z zoledzi nie mrozonych (K) i z zoledzi zamrazanych do temperatury -1, -3,
-5,-7,-9, -11, -13, -151-17°C, siewki po 28 dniach — warianty: K, -1, -3, -5C; po 23 dniach - warianty -7, -9,
-11°C, po 20 dniach — warianty -13, -15, -17°C (Fot. E. Szubert)

do -1°C udziat zotedzi z ciemnymi liscieniami byl najwigkszy, bo 12%. Tylko tak mozna
wytlumaczy¢ nizszy poziom kietkowania i wschodzenia tych zofedzi (ryc. 3, 4 ) w
poréwnaniu z kontrolnymi i zamrazanymi do temperatury -3 i -5°C. Wiadomo bowiem, ze
w tych temperaturach ujemnych wiele z nich zachowuje zywotnos¢ nawet przez kilka lat
(4, 6].

Wedtug Pravdina i Filimonowej [4] zotedzie debu szypulkowego przechowywane przy
wilgotnosci 42% ginely w temperaturze -10°C. W $wietle przytoczonych tu badar tempe-
ratura -10°C, oddzialujaca na zotedzie przez 15 minut, zapewniata przezycie 60% nasion.
Wiynika z tego, ze dlugos¢ okresu mrozenia jest czynnikiem decydujacym o przezywalnosci
zotedzi. Czynnik czasu wydaje si¢ by¢ szczeg6lnie wazny dla temperatury krytycznej, przy
ktérej zotedzie zaczynaja traci¢ zywotnos¢. Schonborn [5] okresla temperature - 10°C jako
te, ponizej ktérej nastgpowat szybki spadek zywotnosci zotedzi o wilgotnosci 44-27%.
Wiyniki naszych badar wskazywalyby na temperatur¢ o 1-2°C nizsza jako zabdjcza dla
zoledzi jeszcze nie kietkujacych o wilgotnosci 42%.

Tematem dalszych badari powinno by¢ okreslenie temperatury utraty zywotnosci zotedzi
(nie kietkujacych) po réznych okresach przechowywania w temperaturach ujemnych, przy
innym poziomie uwodnienia liscieni, a takze zoledzi juz skietkowanych. Inny sktad
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chemiczny oraz wyzsza wilgotnos¢ osi zarodkowych w poréwnaniu z liscieniami sugeruje,
aby zbadac tez temperaturg krystalizacji lodu w samych osiach zarodkowych na zotedziach
tego samego drzewa, w réznych latach zbioru.

Z Zaktadu Biologii Nasion
Instytutu Dendrologii PAN w Kdrniku
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Summary

Frost resistance of pedunculate oak (Quercus robur L.) acorn with 42% humidity

The goal of the work consisted in defining the temperature critical for the survival of acorn
when frozen to —17°C.

Acorn freezing was carried out using a computer program permitting to freeze live material
in strictly controlled and repeatable conditions. The temperature was measured in a freezing
chamber and on the side (using thermopairs) of two frozen acorns. The viability of frozen
acorn was defined through sprouting and growing (stem growth) tests on halfuct (containing
germ axis) seed—leaves pushed downward into substrate at 25°C.

The ability of acorn to sprout and to grow, if frozen to —1, =3, -5, and —=7°C did not differ
significantly from the control sample (without freezing). The sprouting ability in acorn
frozen to —=7°C and —11°C did not differ significantly to each other. That difference was
significant at freezing to —7 and —13°C. After freezing to —17°C all acorn died. The critical
temperature for mass dying at 42—43% humidity is placed within the temperature interval
from —10°C to —12°C.

A comparison of our study results with those published earlier by other authors proved a
decisive importance of the duration of freezing (minus temperatures) on the viability of
acorn, especially those that are frozen within the range of critical temperatures.
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