BOLESEAW SUSZKA

FIZJOLOGIA NASION

Powstawanie nasion, ich budowa i rozprzestrzenianie (obradzanie
szyszek i lata nasienne; rozsiewanie i wyluszczanie nasion; bu-
dowa nasion; skiad chemiczny nasion; jako$¢ nasion). Procesy
zyciowe nasion w stanie spoczynku (stosunki wodne; oddychanie;
zywotnos$¢). Proces kietkowania ($wiatlo; temperatura; odczyn
i skkad chemiczny podtoza; inne czynniki ekologiczne; regulatory
wzrostu; ultradZzwieki i promieniowanie jonizujace; zmiany che-
miczne podczas kietkowania).

POWSTAWANIE NASION, ICH BUDOWA | ROZPRZESTRZENIANIE

OBRADZANIE SZYSZEK | LATA NASIENNE

asiona sosny zwyczajnej powstajg w rok po zapyleniu. Dopiero

wtedy nastepuje zaptodnienie komérek jajowych spoczywajacych
w zalgzkach. W Polsce nastepuje to na wiosne (Tyszkiewicz 1949),
w potnocnej Szwecji natomiast dopiero w potowie lata (Hakansson
1956). Szyszeczki, ktére w ciggu pierwszego roku po zapyleniu osiggnety
nieznaczne rozmiary, zaczynaja od tego momentu szybko rosng¢ i zmie-
niajg barwe z szarobrgzowej na soczystozielong. W Polsce osiggajg szyszki
ostateczne rozmiary w lipcu, do konca lata dojrzewajg w nich nasiona,
a tkanki szyszek drewnieja.

Wolno stojace drzewa zaczynajg w Polsce obradza¢ okoto 15 roku
zycia, u drzew rosnacych w zwarciu nastepuje to o okoto 20 lat pdzniej.
Obfite urodzaje zdarzajg sie co 3—4 lata, czasem jednak réwniez ko-
lejno po sobie. Co roku obradza jednak przynajmniej cze$¢ drzew.
W roku dobrego urodzaju obradza znaczny odsetek drzew, $rednie ilosci
szyszek na drzewie i nasion w szyszce sg réwniez wieksze (TyszKie-
wicz 1938). Miedzy wielkoscig plonu szyszek a gruboscig drzewa istnieje
wedtug Tyszkiewicza prosta zalezno$¢ liniowa; bez wzgledu na og6lny
urodzaj najsilniej obradzajg drzewa najgrubsze. Drzew stabo obradza-
jacych jest w drzewostanie zazwyczaj najwiecej. Drzewa, ktore posia-

* Zaktad Dendrologii i Arboretum Kornickie Polskiej Akademii Nauk, Koérnik.
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dajg korony normalne lub silne, a przy tym panujace lub gérujace, obra-
dzajg najobficiej (Tyszkiewicz 1938, 1949).

W Finlandii okreslono opad nasion na 1 ha w ciggu 20 lat — wynosit
on 15 kg w czystym drzewostanie nasiennym, natomiast w drzewosta-
nie sosnowo-$wierkowym z przewaga sosny opadto w tym samym okre-
sie 12 kg nasion sosny i 20 kg nasion $wierka. Jako$¢ nasion byta naj-
wyzsza w latach dobrego urodzaju (Heikinheimo (1948a). Dobre
lata nasienne stwierdzit autor ten w Vilpula w Finlandii w 20-leciu
1927—1946 5-krotnie (1927, 1935, 1937, 1940 i 1941), fata urodzaju Sred-
niego 3-krotnie (1930, 1932, 1946) (Heikinheimo 1948b).

W nowszych badaniach finskich (Sarvas 1962) podjeto probe
okres$lenia opadu nasion w zalezno$ci od zyznosci siedliska. W potudnio-

wej Finlandii stwierdzono nastepujgcy roczny opad nasion na po-
wierzchnie 1 m2

typ Calluna, $r. wysokos¢ drzewostanu 19 m — 40 nasion
typ Vaccinium, $r. wysoko$¢ drzewostanu 23 m — 60 nasion
typ Myrtillus, $r. wysoko$¢ drzewostanu 27 m — 90 nasion

Wymienione powyzej ilosci nasion obejmujg roéwniez nasiona puste.
Czynnikiem ograniczajagcym w badaniach Sarvasa obradzanie nasion,
okazato sie zapylenie. Na mato zyznych siedliskach opad nasion byt ze
wzgledu na przedwczesne opadanie stabo zapylonych kwiatostanow
0 20flo nizszy od plonu potencjalnie mozliwego. Rowniez w Wielkiej
Brytanii stwierdzono istnienie wyraznej korelacji miedzy intensyw-
noscig pylenia a urodzajem nasion (Hyde 1951).

Rozwo0j szyszki i nasion zalezy miedzy innymi réwniez od pory za-
pylenia. Z przedwczesnie (eksperymentalnie) zapylonych kwiatostandéw
zenskich rozwijajg sie szyszki niewyrosniete, plon takich szyszek i ja-
ko$¢ formujgcych sie w nich nasion sg niskie. Zapylenie przeprowadzone
w fazie catkowitej gotowos$ci kwiatostanu zeriskiego, prowadzi do po-
wstania prawidtowo rozwinietych szyszek i nasion (Ehrenberg
i Sima Kk 1956). W wyniku samozapylenia powstajg u sosny zwyczajnej
nasiona gorszej jakosci niz z zapylenia krzyzowego. Zdolno$¢ do wyda-
wania nasion powstatych w wyniku samozapylenia jest cechg osobniczg
uwarunkowang dziedzicznie (Ehrenberg i Simak 1956).

W goérzystej czesci Szwecji potnocnej (Norrland) badano w latach
1960 1962 plon nasion w 6-ciu strefach wzniesienia nad poziom morza.
Wyjatkowo dobry urodzaj szyszek w latach 1959—1962 nastgpit tam po
serii cieptych okresow letnich w latach 1957—1961 (Cederstam 1963).
W rejonie tym urodzaj szyszek jest zazwyczaj bardzo staby lub tez
drzewa nie obradzajg szyszek wcale (Anonim 1945). W latach wyso-
kiego urodzaju obradzanie szyszek jest w Szwecji na potudniu i pétnocy
kraju mniej wiecej jednakowe, a nasiona sg dobrej jakosci. W potnoc-
nej Szwecji lata dobrego urodzaju sg jednak rzadkie, a 64° szer. geogr.
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pn. i 300 m n.p.m. sg granicg, do ktérej nasiona posiadaja normalnie
zdolno$¢ kietkowania dochodzacg do 50%. Poza tg granicg jakos¢ nasion
obniza sie gwattownie (Hagner 1958).

W krajach skandynawskich podjeto pierwsze, udane zreszta, proby
uniezaleznienia produkcji nasion od niekorzystnych warunkéw klima-
tycznych i siedliskowych. Realizacji tego celu stuzag tam liczne juz dzi$
plantacje nasienne. Obejmujg one klony dobierane wedtug takich kry-
teridw, ktére majg zapewni¢ wysoka warto$¢ genetyczng produkowanego
w nich materiatlu nasiennego. Lindquist (1943), jeden z propagato-
réw idei plantacji nasiennych w Szwecji przewidywat, ze plantacje te
umozliwig petne pokrycie zapotrzebowania na wysokowarto$ciowe na-
siona juz po kilku dziesigtkach lat. Spodziewat sie on zbioru nasion
w ilosci 50 kg z 1 ha plantacji nasiennej rocznie. Juz w bliskiej przy-
sztosci okaze sie, czy przewidywania te byty stuszne.

ROZSIEWANIE | WYLUSZCZANIE NASION

Luski szyszki sosny sg tak zbudowane, ze ich czesci wewnetrzne skia-
daja sie z komorek cienkosciennych, a zewnetrzne z grubosSciennych.
Wysychanie tkanki powoduje odksztatcanie sie tusek, a nastepnie ich
odginanie i w efekcie ,otwieranie sie” szyszki. Odgiecie tusek jest
u sosny tak wydatne, ze wiekszos¢ nasion moze wypas¢ swobodnie, a po-
trzasniecie szyszkami badz ich uderzenie umozliwia wypadnigcie nasion
spod tusek mniej odgietych (Tyszkiewicz i Tomanek 1946).
W naszej strefie klimatycznej szyszki otwierajg sie po dostatecznym
przeschnieciu na wioshe, a nasiona rozsiewajg sie swobodnie. Zawarto$é
wody w szyszkach jest w Polsce w marcu juz o potowe nizsza niz
w grudniu (Tyszkiewicz i Szymkiewicz 1938). Warunki eko-
logiczne nie zawsze i nie wszedzie sprzyjajg jednak przesychaniu i otwie-
raniu sie szyszek. W gorach potnocnej Norwegii tuski odginajg sie
tak stabo, ze sprawia to trudnosci nawet przy sztucznym wytuszczaniu
nasion.

Whyluszczanie nasion z takich szyszek trzeba przedtuza¢ tam do kilku
dni, a szyszki wyjmowaé codziennie z wytuszczarni i przez krotki czas
za kazdym razem moczy¢ (Mork 1957). Przy dobrej wentylacji i nie-
przekraczaniu temperatury 45°C mozna zabieg ten powtdrzy¢ bez zad-
nej szkody dla nasion nawet 10-krotnie (Nordstrom 1953a).

Sztuczne wytuszczanie nasion sosny polega ha umieszczeniu podsu-
szonych szyszek w warunkach stosunkowo wysokiej temperatury i od-
powiedniej wilgotnosci powietrza. Optymalne warunki dla zywotnosci
wyluszczonych nasion sg zapewnione, gdy prezno$¢ pary wodnej w po-
wietrzu wytuszczarni nie przekracza preznosci, odpowiadajacej cisnieniu
stupa rteci o wysokosci 40 mm, co odpowiada 40 g pary wodnej w 1 ms
powietrza (TyszKiewicz i Tomanek 1946).
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Okazuje sie zatem, ze przy stosunkowo niskiej zawartosci wody
w szyszkach (do 20%), nawet temperatura 50—70°C nie obniza jakosci
wytuszczanych nasion sosny, jesli tylko w powietrzu otaczajgcym
szyszki nie znajduje sie nadmierna ilos¢ pary wodnej. Opracowane
w Polsce tablice psychrometryczne do uzytku w wytuszczarniach pozwa-
lajg na wyluszczanie nasion w optymalnych warunkach temperatury
i wilgotnosci powietrza (Tyszkiewicz i Tomanek 1946).

Potwierdzenie tezy Tyszkiewicza i Tomanka stanowig rezultaty uzy-
skane w Szwecji przez Herme lina (1958). Wyluszczone juz nasiona
podzielono metodg rentgenologiczng na klasy wedtug stopnia dojrzato-
$ci zarodka i poddano przez 16 godzin dziataniu temperatur w zakresie
50—100°C, w dwoch oddzielnych seriach eksperymentalnych — przy
0% i 100% wilgotnosci wzglednej powietrza. Okazato sie, ze przy pet-
nym nasyceniu powietrza parg wodng dobrze wyksztalcone nasiona wy-
kazywaty uszkodzenia juz w 50°C, a nasiona nizszych klas jakosci utra-
city okoto potowy zdolnosci kietkowania. W temperaturze 60°C wszystkie
nasiona byty juz martwe. Przy braku pary wodnej w powietrzu nato-
miast odporno$¢ nasion byta znacznie wyzsza. Powazniejsze obnizenie
zdolnosci kietkowania nasion najmniej dojrzatych nastepowato w tem-
peraturze 60—70°C, a w przypadku najwyzszej klasy jakosci dopiero
w temperaturze 80—90°C. O odpornosci dobrze wyksztatconych nasion
na wysokie temperatury w absolutnie suchym powietrzu, $wiadczy zdol-
no$¢ kietkowania tych nasion po pobycie w najwyzszych stosowanych
w eksperymencie temperaturach:

w 80°C — 95% zdolnosci kietkowania
w 90°C — 66% zdolnosci kietkowania
wl00°C — 4% zdolnosci kietkowania.

Tkanka prabielma nasion sosny jest na dziatanie wysokich tempera-
tur bardziej odporna niz tkanki zarodka (Bartels 1958).

llo$¢ nasion, ktére wytuszcza¢ mozna z szyszek, moze podlegaé wa-
haniom w szerokich granicach. Wedtug danych pochodzacych z Polski,
Niemiec, Rosji i Belgii moze ona wynosi¢ od 0,56 do 1,10 kg nasion z 1 hi
szyszek lub od 0,94 do 3,00 kg nasion ze 100 kg szyszek (Tyszkie-
wicz 1938). W Polsce pozyskano 2,15—2,34 kg nasion ze 100 kg szyszek
wiekszych zebranych z drzew ponizej 20 lat, a 1,49—2,08 kg nasion ze
100 kg szyszek mniejszych z drzew starszych w wieku powyzej 80 lat
(Suchecki 1933).

W zwigzku z wysychaniem szyszek w okresie od jesieni do wiosny,
wagowy odsetek nasion w szyszkach wzrasta stopniowo, przy prawie
niezmiennym ciezarze nasion. W Polsce wynosi on S$rednio 1,4—1,8%
we wrzesniu, a 2,0—2,7% w marcu (Kurdiani wg Tyszkiewi-
cza 1938). Wysychanie szyszek i ich wielko$¢ uwzglednit w swych ba-
daniach Tyszkiewicz (1938). Podaje on, ze wydajno$¢ nasion z szy-
szek duzych wzrastata od wrzesnia do kwietnia z 1,1 do 1,8 kg, a z szy-
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szek matych z 0,9 do 1,4 kg ze 100 kg Swiezo zebranych szyszek.

Zabieg oddzielania skrzydetek od nasion przeprowadzany jest zazwy-
czaj natychmiast po wytuszczeniu nasion z szyszek. Nasiona sosny zwy-
czajnej sa bardzo wrazliwe na uderzenia i takie sposoby traktowania,
ktére moga spowodowaé uszkodzenia mechaniczne okrywy nasiennej
i obnizy¢ przez to ich zdrowotno$¢ (TyszKiewicz 1938, H uss 1950).
Nasiona uszkodzone przy odskrzydlaniu nie reagujg na dziatanie Swiatta
stonecznego czy ultrafioletowego, ktére stymulujg kietkowanie (Nord-
strom 1953b). Urzadzenia odskrzydlajace i oczyszczajagce powinny by¢
zatem tak skonstruowane, aby procent nasion uszkodzonych mogt byé
jak najnizszy.

BUDOWA NASION

Dojrzate nasiona sosny spoczywajg parami na tuskach nasiennych
i sktadajg sie z nasienia wiasciwego i obejmujgcego je kleszczowato, lecz
nie przyrosnietego, btoniastego skrzydetka. Nasienie zawiera zarodek
(nowy sporofit), w ktorym mozna wyr6zni¢ korzen zarodkowy, cze$¢
podliscieniowa (hypokotyl), kilka liscieni i znajdujacy sie miedzy nimi
paczek zarodkowy. Zarodek otoczony jest haploidalng tkankg prabielma.
Prabielmo, zwykle cho¢ nieprawidtowo nazywane bielmem, jest tkanka
miekiszowa, ktorej komorki sa wypetnione zapasowymi materiatami po-
karmowymi. Prabielmo powstaje w woreczku zalgzkowym (gametoficie
zenskim) bez udziatlu podwdjnego zaptodnienia, jak to ma miejsce
u roslin okrytozalagzkowych. Po zaptodnieniu rozrasta sie ono przez pe-
wien czas i absorbuje tkanke osrodka (makrosporangium), ktéra w doj-
rzatym nasieniu zredukowana jest do cienkiej btony otaczajgcej pra-
bielmo. Btona ta i wszystkie pozostate, na zewnatrz niej pozostajace
czesci nasienia pochodzg z diploidalnych tkanek drzewa (sporofitu) ma-
cierzystego. Zewnetrzng $ciane nasienia tworzy okrywa nasienna, po-
wstata z ostonki zalgzka (Malinowski 1953).

Okrywa nasienna ma ksztatt podtuznie sercowaty i niesymetryczny.
Mimo pokrycia warstewka wosku nie stanowi ona przeszkody w pobie-
raniu wody przez nasienie. Chtonac silniej wode z otoczenia niz znajdu-
jace sie pod nig prabielmo, okrywa nasienna zapewnia staty doptyw
wody w fazie pecznienia nasienia (Bartels 1956). U nasion suchych
tworzy sie zwykle miedzy okrywag nasienng a prabielmem komora po-
wietrzna. Podczas pecznienia w wilgotnym $rodowisku lub w wodzie
woda absorbowana przez okrywe nasienng wypetnia stopniowo komore
I wypiera z niej powietrze, opuszczajgce zatopione nasiona w postaci pe-
cherzykow. Nasiona suche ptywajg zatem na wodzie, podczas pecznienia
tong one stopniowo. Wiasciwos¢ te wykorzystano w metodzie sortowania
nasion w wodzie (Simancik 1962a, 1965).

Skrzydetko, dzieki swej lekkosci, swemu ksztattowi i stosunkowo du-
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zej powierzchni umozliwia wirowy lot nasienia w powietrzu, a tym sa-
mym przyczynia sie do przenoszenia i rozsiewania nasion na wieksze od-
legtosci (Ligaczew 1963). Kontur skrzydetka jest cechg specyficzng
dla drzewa macierzystego.

W badaniach prowadzonych w Szwecji (Simak 1953b) wykazano,
ze pokroj nasienia i ksztatt mikropylarnego (ostrzejszego) konca sg wia-
Sciwosciami charakterystycznymi dla drzewa macierzystego, a niezalez-
nymi od wpltywow $rodowiska. Bezwzgledne rozmiary nasion natomiast
sg stosunkowo zmienne. Nasiona petne sg diuzsze od pustych, diugosc
nasion wzrasta wraz z dtugosciag szyszki. W pojedynczej szyszce nasiona
sg najwieksze w czesci srodkowej, najmniejsze u jej podstawy. Nasiona
powstate w szyszkach z potudniowej czeSci korony sg wieksze, niz na-
siona z pozostatych rejonéw korony (Sima k 1953a).

Indywidualne roznice miedzy nasionami roznych drzew dostrzezono
juz stosunkowo dawno (Kurdiani 1908, wg TyszKkiewicza 1938),
sgdzono jednak woéwczas, ze nie tylko ksztalt, ale i barwa nasienia sg
dziedzicznie uwarunkowane. Zbadanie tego zjawiska zostalo umozli-
wione przez wykorzystanie metody szczepienia sosny. Pozwolito to na
zbadanie réznych wiasciwosci, w tym réwniez wihasciwosci szyszek i na-
sion, w zupetnie odmiennych w poréwnaniu z miejscem pochodzenia wa-
runkach ekologicznych. Klony sosny przeniesione z pétnocnej i $rodko-
wej Szwecji w okolice Sztokholmu charakteryzujg sie w nowym miej-
scu nasionami wyzszej jakosci niz drzewa macierzyste tych klondw,
rosnace na naturalnych stanowiskach (Simak i Gustafsson 1954).
Okazato sie zatem, ze szereg istotnych cech nasion, miedzy nimi cecha
tak zasadnicza jak stopien rozwoju prabielma i zarodka, moga by¢ sku-
tecznie modyfikowane przez czynniki ekologiczne.

W niekorzystnych warunkach $rodowiska, zwiaszcza w rejonach
0 zbyt niskiej sumie ciepta w okresie letnim w potnocnej Europie i Azji,
rozwoj zarodkOw przebiega zazwyczaj anormalnie. Czeste sg tam nasiona
pozbawione zarodka, nasiona z kilkoma (2 lub 3) zarodkami zatrzyma-
nymi we wczesnych fazach rozwoju lub tez nasiona z jednym wprawdzie
lecz niewyrosnietym zarodkiem. Zjawisko to zauwazono i zbadano naj-
wczesniej w Finlandii lecz szczeg6towo zanalizowano je w Szwecji, dzigki
zastosowaniu fotografii rentgenowskiej (Muller-Olsen i Simak
1954). W oparciu o morfologie i stopien rozwoju wyrézniono tam 5 klas
jakosci zarodka (0, I, I, 1l i IV) i 2 klasy prabielma. Zjawisko niewy-
ksztatcania zarodkéw stwierdzono réwniez w ZSRR na materiale na-
siennym pochodzacym z najdalej na pdtnocy potozonych stanowisk sosny
zwyczajnej (Prawd in 1964).

Barwa nasion sosny jest w Polsce najczesciej czarna, bragzowawa lub
pstra, rzadziej szara lub pltowa (Tyszkiewicz 1949), nasiona puste
sg najczesciej zupetnie jasne. Nasiona drzew pojedynczych posiadajg
jednolitg barwe. Z badan szwedzkich nad nasionami z drzew szczepio-
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nych wynika jednak, ze barwa nasienia i skrzydetka sg cechami zwigza-
nymi w znacznym stopniu ze srodowiskiem i przez nie modyfikowanymi
(Simak i Gustafsson 1954). W Zwigzku Radzieckim stwierdzono,
ze nasiona jasniejsze przewazaja na siedliskach suchych, nasiona ciemne
na wilgotnych (Czerepnin 1964).

SKEAD CHEMICZNY NASION

Zarodek sosny otoczony jest tkanka prabielma, w ktérej nagroma-
dzone sg zapasowe substancje pokarmowe. U roslin nagozalgzkowych
wyrdzniono dotad trzy zasadnicze typy prabielma: tluszczowo-aleuro-
nowe, aleuronowe i skrobiowe. Rodzaj Pinus i prawie wszystkie inne
rodzaje rodziny Pinacae posiadajg prabielmo tluszczowo-aleuronowe
(Burgenstein 1900 i Soderberg 1954, wedlug Hegnauera
1962).

Ilo$¢ substancji ttuszczowych jest w nasieniu sosny zwyczajnej bardzo
wysoka I moze sie waha¢ od 28 do 33,5% w zachodniej i Srodkowej Eu-
ropie (rézni autorzy, wg Kantora i Simancika 1966), natomiast
w Europie wschodniej moze przekracza¢ w potudniowych prowenien-
cjach 39% (Prawd in 1964). Tiuszcze licznych gatunkéw z rodziny
Pinaceae zawierajg nienasycone kwasy ttuszczowe. Eckley (wg Heg-
nauera 1962) stwierdzit, ze w nasionach 9 gatunkow sosen taczna ilos¢
nasyconych kwaséw tluszczowych nie przekracza 1—10%, natomiast
kwasy nienasycone wystepuja w pokaznych ilosciach: olejowy w
12—58%, linolowy w 31—72°/0 i linolenowy w 5—28%. Wszystkie do-
tychczasowe badania wykazaty, ze w rodzinie Pinacae kwasy olejowy,
linolowy i linolenowy sg gtdwnymi kwasami tluszczowymi w nasionach
(Hegnauer 1962).

Prawie caty azot jest w spoczynkowych nasionach sosny zwyczajnej
zwigzany z biatkami, ktérych ilos¢ dochodzi do 34,2% suchej masy na-
sienia. Skrobi w spoczynkowych nasionach sosny zwyczajnej dotad nie
wykazano (Rader-Roitsch 1957). Ogoélna ilos¢ cukréw dochodzi
w tych nasionach wedtug tego autora do 4,5% w stosunku do ich suchej
masy.

JAKOSC NASION

Jakos¢ nasion wyznaczajg takie wiasciwosci jak ciezar i rozmiary,
stopien rozwoju zarodkoéw i prabielma, ich zywotno$¢ oraz wydajnosé
siewek.

Przyczyny zmienno$ci ciezaru nasion mogg by¢ rézne. Mogg by¢ one
zwigzane z wielkos$cig szyszek, z potozeniem nasienia w szyszce i pozycija
szyszki w koronie drzewa. Nalezy tu stwierdzi¢, ze wyniki prac réznych
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badaczy nie sg pod tym wzgledem zgodne. W potudniowej Rosji stwier-
dzono, ze najciezsze nasiona pochodzg z srodkowej strefy korony (K ap-
per 1924), w Niemczech natomiast najciezsze nasiona zbierano w stre-
fie dolnej (Aca tay 1938).

W Szwecji stwierdzono, ze w drzewostanie rosngcym w warunkach
sprzyjajacych produkcji nasion ciezar 1000 nasion z szyszek najmniej-
szych (dt. 2,1—25 cm) wynosit 3,77 g, a z szyszek najwiekszych (dt. 4—
5cm) az 52 g (Stefansson 1946).

Duze zrdznicowanie ciezaru nasion stwierdzono na niewielkich ob-
szarach w zwigzku z rdznorodnoscig wystepujgcych tam typéw lasu
(Prawdin 1964), stopniem zwarcia drzewostandw, z wiekiem drzew
i warunkami pogody (Czerepnin 1964). Przy poréwnywaniu nasion
pochodzacych z réznych stanowisk, rozrzuconych na wielkich obszarach,
uwidacznia sie natomiast zalezno$¢ ciezaru nasion od szeroko$ci geogra-
ficznej i wysokosci nad poziomem morza (Tyszkiewicz 1939,
Prawdin 1964, Czerepnin 1964) i zwigzanych z tym warunkami
klimatu, a zwlaszcza gleby i temperatury powietrza. W rejonach, w kt6-
rych nastepuje zaostrzanie sie¢ warunkoéw klimatycznych zimy, a obni-
zanie sie cieptoty w okresie wegetacji, S$redni ciezar nasion maleje.
Woyliczone na podstawie danych Tyszkiewicza (1939) $rednie wielo-
letnie ciezaru 1000 nasion sosny zwyczajnej w poszczegllnych okregach
nasiennych przedwojennej Polski sg przyktadem takiej prawidtowosci:

okreg wotynski 6,35 g
okreg mazowiecki 6,26 g
okreg matopolski 645 g
okreg wielkopolsko-pomorski 6,10 g
okreg poleski 6,09 g
okreg augustowsko-biatowieski 586 ¢
okreg wilenski 566 g

Na obszarze Zwiazku Radzieckiego ciezar nasion sosny zwyczajnej
moze sie¢ waha¢ w bardzo szerokich granicach. Ciezar 1000 nasion pro-
weniencji pétnocnych i dalekowschodnich spada do 4—5 g, u niektorych
proweniencji potozonych na potudniowej granicy zasiegu dochodzi
do 10—11 g (Prawdin 1964).

W przypadku nasion sosny zwyczajnej pochodzenia szwedzkiego
stwierdzono (dzigki zastosowaniu metody fotografii rentgenowskiej) wy-
razne korelacje dodatnie miedzy stopniem dojrzatosci zarodka a wiel-
koscig i ciezarem nasienia. Dotyczg one jednak wytgcznie nasion zbie-
ranych z drzew indywidualnych. W prébach nasion pochodzenia mie-
szanego ciezar nasion nie jest miernikiem dojrzatosci zarodka (Simak
1955).

Wyrazny zwigzek zachodzi miedzy ciezarem nasion a wielkoscig szy-
szek, iIm mniejsze sg bowiem rozmiary szyszek, tym lzejsze sg zawarte
w nich nasiona (Koczkar 1950, Heit i Eliason 1940).
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W badaniach nad nasionami sosny zwyczajnej, z drzew pojedynczych
z Szwecji $rodkowej stwierdzono, ze ze wzrostem ciezaru szyszki wzra-
sta ilos¢ i wielko$¢ nasion w szyszce. Sposrdd szyszek o tym samym cie-
zarze szyszki bogatsze w nasiona zawierajg nasiona mniejsze (Simak
1953a). Dalsze czteroletnie badania nad szyszkami z tych samych drzew
wykazaty ponadto, ze ilo$¢ nasion wzrasta z wielkoscig szyszki wedtug
zalezno$ci liniowej, a ilos¢ nasion pustych maleje, co oznacza wzrost
czystosci plonu. W badaniach tych (Simak 1960) stwierdzono naste-
pujace ilosci nasion w szyszce w zalezno$ci od jej ciezaru:

ciezar szyszkKi ilos¢ nasion
(sucha masa)

6 ¢ 33—68

4 g 24—A47

2 g 14—26

1 g 7—16

Rozmiary i ciezar nasion oraz stopien rozwoju zarodka nie wystarcza-
ja jeszcze do okre$lenia jakoSci nasion, pojmowanej w znaczeniu ich
petnej, biologicznej warto$ci. Podstawowym warunkiem do zaliczenia do
klasy wysokiej jakosci musi by¢ wysoka energia i zdolnos¢ kietkowania
tych nasion.

W szyszce sosny zwyczajnej jakos¢ nasion zmniejsza sie od wierz-
chotka ku podstawie, nasiona z dolnej czesci szyszki sg zwykle bezuzy-
teczne (Damian i inni 1964).

Poglady na znaczenie potozenia szyszki w koronie drzewa dla jakosci
zawartych w niej nasion sg rozbiezne. W Niemczech wykazano, ze na-
siona z dolnej i gérnej strefy korony nie roznig sie jakoscig (Zentsch
1961), natomiast w Rumunii najwyzsza jakoScig odznaczaty sie nasiona
z zachodniej strony korony, jako$¢ nasion zmniejszata sie tam stopniowo
ku podstawie korony, (Damian i inni 1964).

Wiek drzew nie wptywa, jak sie wydaje na jako$¢ produkowanych
przez nie nasion. Wynika to z badan przeprowadzonych w biatoruskiej
czesci Puszczy Biatowieskiej nad nasionami sosen w wieku od 100 do
240 lat (A z niew 1960). Podobne rezultaty uzyskano w badaniach nad
nasionami z drzew 300-letnich w potnocnej Szwecji i z drzew ponad
250-letnich w potnocnej Norwegii (Lindroth 1943, Mor k 1957).
W Niemczech stwierdzono, ze nasiona z drzew starych sg zazwyczaj
Izejsze, niz nasiona z drzew mitodszych (Strohmeyer 1938).

W sposob najbardziej istotny decydujg o jakosci nasion warunki Kli-
matyczne, co dostrzezono najwczesniej w Finlandii i Szwecji. W suro-
wych warunkach dalekiej p6tnocy drzewa obradzajg stosunkowo rzadko,
a pozyskane z nich nasiona charakteryzujg sie wyjgtkowo niskg jakoscia.

W warunkach Polski nasiona o petnej zdolnosci kietkowania mozna
wytuszczy¢ juz z szyszek zebranych we wrzesniu. Nie nadajg sie one
jednak do dtuzszego przechowywania ze wzgledu na wysoka zawartos¢
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wody. Nasiona najwyzszej jakosci pozyskuje sie w Polsce i Czechosto-
wacji przez wytuszczenie dobrze przeschnietych szyszek zebranych zima
(Tyszkiewicz 1949, Kasalicky 1952, Kasalicky i Macha-
nie e Kk 1965).

Zupelnie inaczej przedstawia sie zagadnienie pory zbioru szyszek
i jakosci pozyskanych z nich nasion w pétnocnych rejonach Skandynawii.
Ze wzgledu na rychty poczatek zimy pora ta przypada tam na okres
jesienny. Szyszki charakteryzujg sie wtedy jeszcze wysoka zawartoscig
wody, a zarodki sg niedostatecznie wyro$niete. Szyszki pozostawione na
drzewach do wiosny zawierajg réwniez nasiona niskiej jakosci, nato-
miast w nasionach z szyszek zebranych jesienig i przechowywanych
przez kilka miesiecy w temperaturze okoto 10°C, zachodzi proces dal-
szego dojrzewania zarodkéw. Odbija sie to korzystnie na zywotnosci
i zdolnodci kietkowania tak traktowanych nasion (Stefansson 1951,
1953, Edlund 1959, Nordstrom 1955, Mor Kk 1957).

Przyczyne niedostatecznego rozwoju zarodkéw w nasionach prowe-
niencji pétnocnych dostrzega Mor k (1957) w zbyt niskiej sumie ciepta
w okresie czerwiec—pazdziernik. Potwierdzeniem tej tezy sa, zdarzajace
sie niekiedy, przypadki zbioru petnowartosciowych nasion po wyjatkowo
cieptym lecie, nawet w pétnocnej Szwecji (Nordstrom 1955).

Biorgc pod uwage uksztattowanie pionowe terenu, to strefa, poza
ktérg nie nalezy sie w Szwecji spodziewa¢ nasion o zywotnosci wyzszej
od 50% obniza sie coraz bardziej w miare przesuwania sie na potnoc,
siega ona:

do 550 m n.p.m. miedzy 60 a 61,9° szer.geogr. pn.,
do 500 m n.p.m. miedzy 62 a 63,9° szer.geogr. pn.,
do 425 m n.p.m. miedzy 64 a 66,9° szer.geogr. pn.

Poza tg strefg, nasiona o zywotnosci dochodzgcej do 50% mozna
uzyska¢ tylko z wielkich, dobrze rozwinietych szyszek (Tir en 1946).

Wyrazng poprawe jakosci nasion stwierdzono u klonéw sosny zwy-
czajnej péinocnego pochodzenia, rosnacych na plantacjach nasiennych,
potozonych w rejonach o tagodniejszym klimacie. W doswiadczeniach
przeprowadzonych w potudniowej Szwecji (prow. Skane) na 6—=8-letnich
szczepach wykazano, ze dzieki korzystniejszym warunkom klimatycz-
nym jako$C szyszek i nasion byta wyzsza u szczepdéw niz u drzew ma-
cierzystych. Wyzsze niz u drzew macierzystych byty:

objeto$¢ szyszki 0 67% ciezar 1000 nasion 0 60%
ciezar szyszki 0 60% og6lna liczba nasion

W szyszce 0 11%
dtugos¢ szyszki 0 20% liezba nasion petnych
szeroko$¢ szyszkKi 0 16% W Szyszce 0o 9%

Zywotnos¢ nasion ze szczepéw osiggneta 78%, wobec 12,3% w przy-
padku nasion z drzew macierzystych. W dwuletnich badaniach wzrost
ciezaru 1000 nasion i ilosci petnych nasion w szyszce byly na szczepach

http://rcin.org.pl



Fizjologia nasion 155

w obydwu sezonach podobne. Szczepy pochodzace z pdétnocy nie roznity
sie od szczepow szybkorosngcych ze Szwecji potudniowej pod wzgledem
whasciwosci szyszek i jakosci nasion (Johnsson i inni 1953). Si mak
i Gustafsson (1954) stwierdzili, ze wyraznej poprawie podlegata na
szczepach jakosSC zarodkow, zwiaszcza wtedy, gdy w gre wchodzity klony
pochodzace z rejondéw potnocnych, u ktérych w naturze nie stwierdzono
w ogole zarodkéw klasy najwyzszej (IV), tj. catkowicie rozwinietych.
Zdolnos¢ kietkowania nasion ze szczepOw byta wyraznie i dodatnio sko-
relowana ze stopniem dojrzatosci zarodkow.

W roku 1957 przeprowadzono w Szwecji badania nad szyszkami i na-
sionami, zebranymi z 12-letnich szczepdw, reprezentujacych drzewa
doborowe rosngce w naturze na wysokos$ciach 225—700 m n.p.m. Planta-
cja szczepow znajdowata sie w prowincji Vasternorrland. Przy $rednim
plonie 86,8 szyszek na szczepie (z indywidualnych szczepéw zbierano od
0 do 200 szyszek), Srednia ilos¢ nasion petnych w szyszce doszta do 13,2
nasion, przy wahaniach od 4,4 do 20,7 nasion dla poszczegolnych klonow.
I w tym przypadku zdolno$¢ kietkowania i ciezar nasion byty w przy-
padku klondéw z wigkszych wysoko$ci znacznie wyzsze u szczepdw, niz
na naturalnych stanowiskach (H adders i Ahgren 1958).

PROCESY ZYCIOWE NASION W STANIE SPOCZYNKU

STOSUNKI WODNE

W warunkach naturalnych nasiona sosny zwyczajnej zawierajg
w okresie jesiennej dorzatosci 20—30% wody, w okresie wiosennego
rozsiewania natomiast juz tylko 10—15% (Messer 1959, Schon-
b orn 1964).

Zawarto$¢ wody w nasionach sosny zwyczajnej, bezposrednio po wy-
tuszczeniu nie przekracza 5—7% $wiezej masy. Stwierdzono to w Cze-
chach po tuszczeniu szyszek przeprowadzanym bezposrednio po zbiorze,
w okresie od wrzesnia do kwietnia. Notowana po niektorych terminach
zbioru szyszek zawarto$¢ wody, dochodzaca w wytuszczonych nasionach
do 3,5—4%, nie powodowata szkodliwych skutkéw dla zywotnosci tych
nasion. Nasiona wytuszczone z szyszek przechowywanych zima po zbiorze,
zawieraty wiecej wody, bo 6,8—8,6% (K asa Mcky i Mac hanie ek
1965).

Po zanurzeniu w wodzie nasiona sosny peczhiejg bardzo szybko,
osiggajac po 24 godzinach 90% petnej pojemnosci wodnej (Karlberg
1953, Rohmeder 1951). Maksymalng ilos¢ wody pobierajg nasiona
w ciggu 3—4 dni moczenia (Rohmeder 1951). Absolutna ilo$¢ pobra-
nej wody jest, jak sie wydaje, niezalezna od typu zarodka i wynosi
w Szwecji 2,4—2,8 mg wody w jednym nasieniu po 4 dniach moczenia
(Ehrenberg i inni 1955).
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Pecznienie nasion jest procesem zaleznym od temperatury, a zdolnos¢
pobierania wody wzrasta przy podwyzszaniu temperatury wody (R o h-
meder 1951, Messer 1960). Pobieranie wody przebiega z jednakowg
szybkoscig w liscieniowej i korzeniowej strefie nasienia (Zentsch
1960). Nasiona suche chtong wode bezposrednio z atmosfery, osiggajac
po okoto 48 godzinach stan réwnowagi z atmosferg o okreslonej wilgot-
nosci i temperaturze. W toku badan, w ktérych nasiona przebywaty
w powietrzu o réznej wilgotnosci wzglednej (od 3 do 97°/0) w tempera-
turze 10°C okazato sig, ze wilgotnos¢ powietrza otaczajgcego nasiona
(zbiornik, pomieszczenie), wyzsza od 40% jest dla nasion szkodliwa
(Bartels 1956).

Moczenie nasion w wodzie obniza ich zywotno$¢. Wykazano to w Cze-
chostowacji (Simancik i Berta 1964), przy zastosowaniu roznych
wariantow temperatury wody w zakresie 1—40°C i czasu moczenia od
1 do 6 dni. Beztlenowy sposdb oddychania i zwigzane z tym obnizenie
poziomu cukrow jest przyczyng spadku zywotnosci moczonych nasion.
Simanc¢ik i Berta przestrzegajag zatem przed moczeniem nasion w roz-
tworach podczas badan nad oddziatywaniem zwigzkéw rozpuszczalnych
w wodzie. Bardziej poprawne wydaje sie umieszczanie nasion na podio-
zu, do ktérego dany roztwdr moze podsigkac.

Nawet catkowicie napeczniate nasiona sosny sg, az do momentu prze-
bicia okrywy przez rosnacy korzen, niewrazliwe na obnizenie zawartosci
wody, nawet do poziomu wyjsciowego (Rohmeder 1951). Nasiona
sosny o normalnej zawartosci wody i wysokiej jako$ci mozna wysu-
szy¢ w temperaturze pokojowej za pomocg suchego powietrza prawie
catkowicie, tj. do 0,1% zawartosci wody w $Swiezej masie, bez jakiego-
kolwiek szkodliwego wptywu na ich zywotno$é. Przy tak niskiej za-
warto$ci wody nasiona kietkujg w bardzo wysokim procencie po wysiewie
nastepujacym natychmiast po wysuszeniu, jak i po poétrocznym przecho-
wywaniu (Schonborn 1964).

ODDYCHANIE

U nasion o roznej zdolno$ci kietkowania stwierdzono wyraznie roznice
pobierania tlenu po uptywie 48 godzin od chwili rozpoczecia pecznienia
w wodzie. Po 24 godzinach réznic tych jeszcze nie notowano. Najsilniej
pobieraty tlen nasiona o najwyzszej energii kietkowania. Jeszcze wyraz-
niej uwidocznit sie zwigzek miedzy intensywnos$cig procesu oddychania
i zdolnoscig kietkowania nasion po uwzglednieniu zawartosci wody. Przy
jednolitym poziomie zawartosci wody najbardziej intensywnie oddychaty
nasiona o najwyzszej zdolnosci kietkowania. Korelacja miedzy zywotno-
$cig nasion a ich oddychaniem nie byta jednak na tyle wyrazna, aby na

podstawie zuzycia tlenu mozna byto okres$li¢ zywotno$¢ nasion (Hatano
1957).
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Zagadnieniem zmiany sposobu oddychania z tlenowego na beztlenowy
po zanurzeniu nasion sosny w wodzie zajeli si¢ szczegétowo Sim an-
cik i Berta (1964). Pecznienie nasion, ktore autorzy ci uwazajg za
pierwszg faze kietkowania, charakteryzuje podwyzszenie intensywnosci
oddychania i zuzywanie zasobow cukréw redukujgcych, Bukry te sg
transportowane z bielma do zarodka przy réwnoczesnej enzymatycznej
przemianie cukrow nieredukujacych na redukujgce w prabielmie i za-
rodku. Przy dalszym pozostawaniu nasion pod wodg rozpoczyna sie pro-
ces enzymatycznej przemiany ttuszczOw na cukry. Proces ten wymaga
dostarczenia tlenu z zewnatrz, co w warunkach zanurzenia nasion
w wodzie nie jest mozliwe. Z tej przyczyny nastepuje szybkie zuzycie
cukrow zapasowych i obnizenie zywotnosci nasion.

Liczne préby polegajace na moczeniu nasion sosny w wodzie przed ich
wysiewem, nie daty zadnych korzystnych wynikdw. Moczenie w wodzie
stojacej lub biezacej przez 1—5 dni uznano w Niemczech i W. Brytanii
za zabieg catkowicie bezuzyteczny (Holmes 1950 i 1952, Schubert
i inni 1960).

Nyman (1963) uwzglednit proces oddychania podczas swych badan
nad wptywem Swiatta na kietkowanie nasion sosny zwyczajnej. Okazato
sie, ze skutki oddziatywania fal Swietlnych z okreSlonych wycinkow
widma (spektrum dziatania) byty podobne zaréwno w odniesieniu do
intensywnosci oddychania nasion i podziatbw mitotycznych, jak i do wi-
docznego kietkowania. Procesy te moga nastgpi¢ dopiero po naswietleniu
nasion i rozpoczynajg sie zawsze w tej samej kolejnosci. Jak z tego wy-
nika, s one ze sobg wzajemnie skorelowane, a miedzy nimi zachodzi
Scisty zwigzek. Stymulacja oddychania jest indukowana przez S$wiatto
czerwone zawsze przed podjeciem aktywnos$ci mitotycznej, co jest do-
wodem, ze nasSwietlenie wyzwala oddychanie wczes$niej niz pozostate
elementy skiadowe procesu kietkowania. Podczerwien hamuje indukcje
spowodowang S$wiattem czerwonym. Okazato sie ponadto, ze uktad
.czerwien — daleka czerwien” oddziatywat w sposéb podobny na od-
dychanie beztlenowe, jak i na oddychanie nasion w obecnosci tlenu.

ZYWOTNOSC

Terminem ,,zywotno$¢” oznaczamy zdolno$¢ nasion do objawiania
w odpowiednich warunkach wiasciwych im proceséw zyciowych, a przede
wszystkim do podejmowania kietkowania i wydawania normalnych
siewek.

Jednym z czynnikbw obnizajagcych tak rozumiang zywotno$¢ sa
uszkodzenia mechaniczne. Przy sztucznym wywotywaniu uszkodzen
ustalono, ze w zaleznoSci od stopnia uszkodzenia Skutki byty réwniez
zréznicowane. Stwierdzano zatem: ostabienie kietkowania i obnizanie
jakosci zarodkéw i siewek, powazne ostabienie kietkowania badz tez
jego catkowity brak. Podatno$¢ na uszkodzenia wzrastata proporcjonalnie

http://rcin.org.pl



158 B. Suszka

do ciezaru nasion. Po przechowywaniu wrazliwo$¢ ich wzrastata tym
bardziej, im nizsza byla temperatura przechowywania w zakresie od
25 do —25°C. Nasiona napeczniate byty najbardziej wrazliwe na uszko-
dzenia po 2 godzinach pecznienia (Nilsson 1963).

Wykrywanie ukrytych uszkodzeh mechanicznych stato sie mozliwe
przez zastosowanie fotografii rentgenowskiej przy uzyciu BaCl? jako
Srodka kontrastowego. Zwigzek ten nie wnika do wnetrza nasion nie-
uszkodzonych. Za pomocg tej metody wykazano, ze po 5 latach przecho-
wywania w najbardziej korzystnych warunkach, najwiekszy spadek
zdolnosci kietkowania charakteryzowat nasiona uszkodzone. Przemawia
to za przeznaczaniem do przechowywania wytgcznie nasion najwyzszej
jakosci (Kamra 1963).

Podczas wieloletniego przechowywania nasion sosny stwierdzono,
w miare uptywu czasu, obnizke szybkosci kietkowania, a nawet — przy
niezmienionej zdolno$ci kietkowania — spadek energii kietkowania. U na-
sion takich maleje tez zdolno$¢ do szybkiego pecznienia, a wzrasta liczba
kwasowa (G 6cKsin 1942, Vincent 1948).

Tyszkiewicz (1949) badat w latach 1935—38 zmiany energii
i zdolnosci kietkowania nasion sosny o roznej zawarto$ci wody (od 6,2
do 16,4%). Nasiona te przechowywano w zamknietych zbiornikach przy
réznych temperaturach (od —2 do 25°C). W ciggu 3-letniego okresu
przechowywania, petng zdolnos¢ kietkowania zachowaty jedynie nasiona
podsuszone (6,2% wody) i normalnie suche (7,4% wody) i to tylko
W najnizszej z zastosowanych temperatur (—2 do 2°C). W tychze wa-
runkach stwierdzona zostata najnizsza intensywnos¢ oddychania nasion.

Dzisiaj wiadomo juz, ze przez przechowywanie podsuszonych nasion
sosny w obnizonej temperaturze, w zamknietych szczelnie zbiornikach,
mozna znacznie przedtuzy¢ ich zywotno$¢. W Finlandii przechowywano
w ten sposob nasiona przez 10—15 lat; po 15 latach nasiona te kietkowaty
w 47% w ciggu 21 dni (A hola 1951). W Szwecji przechowywano na-
siona sosny bez obnizenia ich zdolnosci kietkowania przez 13—15 lat
w temperaturze 5—6°C (Tiren 1942).

Podczas przechowywania nasion w zamknietych zbiornikach nie
ustajg procesy oddechowe. W ich wyniku nastepuje obnizenie stezenia
tlenu i podwyzszenie stezenia dwutlenku wegla w przestrzeni pomiedzy
i ponad nasionami. Stezenie CO? wzrastato w badaniach Tyszkiewi-
cza (1949) wraz ze wzrostem zawarto$ci wody w nasionach i podwyz-
szaniem temperatury przechowywania. W najbardziej korzystnych wa-
runkach, tj. w obnizonej temperaturze i przy niskiej zawartosci wody
w nasionach, stezenie CO? dochodzito do 3%, a przekroczeniu 4% steze-
nia CO? towarzyszyto zwykle wydatne obnizenie zdolnosci kietkowania.
Jedynie nasiona nieco za wilgotne (10,8% wody), przechowywane w naj-
nizszej temperaturze (—2 do 2°C), zachowaly przez rok dos¢ wysoka
zdolno$¢ kietkowania (84%). Przechowywanie nasion sosny przez 1 rok
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w atmosferze catkowicie pozbawionej tlenu lub w czystym CO? nie
obnizato w najmniejszym stopniu zdolnosci kietkowania (Tyszkie-
wicz 1949).

Czesciowa proznia, w ktérej umieszczano nasiona na kroétki okres
czasu, nie obnizata zdolnosci kietkowania nasion sosny. Z szyszek suszo-
nych w czesSciowej prozni, w temperaturach 80—150°C wytuszczono na-
siona o wysokiej zdolnoSci kietkowania. Nasiona powietrznie suche na-
tomiast, przechowywane w czesciowej prozni, w temperaturach 50—
80°C zachowywaty zywotnos$¢ tylko przez 15—20 minut (Bogdanow
1962).

Warunkiem dtugotrwatego zachowania zywotnosci nasion jest obnize-
nie temperatury do okre$lonego poziomu. Wahania temperatur okazaty
sie szkodliwe dla nasion przechowywanych w warunkach naturalnych
w Norwegii w piasku, lub bez niego w zbiornikach otwartych lub zam-
knietych (Mork 1951). W warunkach finskich wystawienie nasion na
okres 5 dni na dziatanie zmian temperatury, odtworzonych zgodnie
z ich przebiegiem w naturze, obnizyto zdolnos¢ kietkowania (Vaarta-
ja 1954).

Zawarto$¢ wody w nasionach jest czynnikiem, wptywajacym w spo-
sob istotny na zachowanie zywotnosci. Tyszkiewicz (1949) twier-
dzi, ze wieksza zawarto$¢ wody obniza zywotnos¢ nasion tym bardziej,
w im wyzszej temperaturze sg one przechowywane. Rowniez Huss
(1954) uznat zawarto$¢ wody w nasionach za gtéwny czynnik, decydu-
jacy o zywotnosci przechowywanych nasion wtedy zwiaszcza, gdy tem-
peratura jest wyzsza od 0°C. Z prac wielu autoréw wynika, ze w miare
obnizania zawarto$ci wody w nasionach sosny zwyczajnej wzrasta znacz-
nie zdolno$¢ przechowywanych nasion do znoszenia niskich temperatur
(Tyszkiewicz 1949, Huss 1954, Holmes i Buszewicz 1954,
Schonborn 1964). Nasiona o zawartosci wody nizszej niz 8°/0 moga
wedlug Schénborn a (1964) by¢ przechowywane bez strat do 5 lat
w temperaturze statej, w zakresie 2—4°C. Diuzej niz 5 lat mozna za-
chowa¢ petng zywotno$é nasion przez podsuszenie ich do 6°/0 zawartosci
wody i przechowywanie w tej samej temperaturze, korzystniejsze sg
jednak temperatury ponizej 0°C w zakresie od —4 do —10°C, lub tem-
peratury jeszcze nizsze. Zachowanie zywotnosci nasion sosny na nie-
zmienionym poziomie przez bardzo dtugi okres czasu wymaga juz obni-
zenia zawartosci wody w nasionach ponizej 5% i przechowywania w tem-
peraturze —10°C, lub jeszcze nizszej (Heit i Eliason 1940, Huss
1954, Schénborn 1964). Podstawowym warunkiem skutecznosci opi-
sanych powyzej metod jest zabezpieczenie nasion przed jakimikolwiek
zmianami zawartosci wody przez umieszczenie ich w szczelnie zamknie-
tych pojemnikach.

Barton (1941) stwierdzita, podczas badan nad jednym z amerykan-
skich gatunkéw sosny (Pinus palustris Mill.), ze w niekorzystnych wa-
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runkach nasiona tracg tym szybciej zywotno$¢, iz nizsza jest ona w chwi-
li rozpoczynania przechowywania. Raz zapoczatkowany proces zamierania
nasion jest wedlug Barton nieodwracalny i prowadzi szybko do $mierci
wszystkich nasion. Wynika stad postulat przechowywania jedynie nasion
najwyzszej jakosci.

Nieznaczne nawet obnizenie zywotnosci nasion, spowodowane przez
niewtasciwe warunki przechowywania przyczynia sie¢ do powaznego ob-
nizenia wydajnosci siewek w przypadku wysiewéw gruntowych. Obnize-
niu zdolnosci kietkowania o 10% odpowiadato w badaniach Hussa
(1954) obnizenie wydajnosci siewek o0 40%.

Zywotno$é nasion sosny mozna okresli¢ kilkoma sposobami: na pod-
stawie proby kietkowania, za pomocg préby barwienia lub metodg fo-
tografii rentgenowskiej przy uzyciu $rodkéw kontrastowych.

Proby kietkowania nasion sosny zwyczajnej przeprowadza sie w wa-
runkach dla Kkietkowania optymalnych, tj. w rozproszonym Swietle
dziennym, w temperaturze powyzej 20°C i przy odpowiedniej wilgotno-
$ci podtoza. Do tego celu uzywa sie kietkownikéw Jacobsena. Mimo za-
lecen ISTA (International Seed Testing Association) warunki cieplne
préb kietkowania nie sg w poszczeg6lnych krajach jednolite. W Polsce,
do kietkowania nasion sosny stosuje sie temperature 23°C z jednorazo-
wym na dobe, dwugodzinnym okresem podwyzszenia temperatury wody
w kietkowniku do 36°C. Energia kietkowania oznaczana jest w Polsce
po 5 dniach, a zdolno$¢ kietkowania po 10 dniach proby kietkowania.

TyszKkiewicz (1939) obliczyt srednie liczby dni, uptywajgcych od
momentu wysiewu na kietkowniku do pojawienia sie pierwszych i ostat-
nich nasion kietkujacych. Prébki nasion pochodzity z terenu catej Polski
w jej przedwojennych granicach, ilo$¢ probek wahata sie w latach
1931/32—1936/37 od 357 do 1518. Pierwsze nasiona kietkujace pojawiaty
sie¢ $rednio po 2,64—3,35 dniach, ostatnie po 6,92—9,37 dniach proby
kietkowania.

Odsetek siewek przy wysiewach gruntowych, tj. wydajnos$¢ siewek,
jest zazwyczaj nizszy od uzyskanej w warunkach laboratoryjnych zdol-
nosci kietkowania. Wedtug badan butgarskich do wydajnosci siewek
zblizona jest bardziej wartos¢ liczbowa energii niz zdolnosci kietkowania
(Petrow 1946). W Szwecji zwrocono uwage na fakt spadku wydaj-
nosci siewek z nasion przechowywanych przez dtuzsze okresy czasu
(Ti ren 1945).

Oprécz energii i zdolnoSci kietkowania, okre$lana bywa niekiedy sita
wschodzenia nasion sosny zwyczajnej, tj. zdolno$¢ kietkowania nasion
pokrytych wartwg gruboziarnistego piasku lub tluczonej cegty.

Niekiedy obliczany jest réwniez $redni czas kietkowania nasion,
wielko$¢ szczegdlnie pomocna w badaniach nad przebiegiem kietkowania
nasion pod wptywem réznych czynnikéw (Tyszkiewicz 1949, Si-
mancik 1965). Podejmowano roéwniez proby ujecia zdolnosci i szyb-
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kosci kietkowania nasion sosny zwyczajnej w jednej formule (Czab a-
tor 1962).

Do oznaczania zywotnosci nasion sosny metodg barwienia najszersze
zastosowanie znajdujg obecnie dwa zwigzki: indygokarmin, wnikajacy
do tkanek martwych i barwigcy je na kolor niebieski (Nielubow
1929, Kr zeszkie wic z 1939, H ao 1939) oraz tetrazol, czyli 2,3,5-tr6j-
fenyltetrazoliowy chlorek Ilub bromek, ktéry w zywych tkankach
redukowany jest do swej barwnej (czerwonej) postaci (Lakon 1950,
Holmes 1950, Holmes i Buszewicz 1954). Metoda tetrazoliowa
i indygokarminowa dajg stosunkowo zgodne wyniki, co dla nasion sosny
zwyczajnej wysokiej jakosci potwierdzit VVincent (1957).

Proba barwienia jest okoto 8 razy bardziej pracochtonna niz préba
kietkowania. Tyszkiewicz (1939) zaproponowat skrécong probe
oceny zywotnosci nasion sosny, polegajaca na przerwaniu proby kietko-
wania w 5 dniu, tj. po oznaczeniu energii kietkowania i poddaniu za-
rodkéw wszystkich pozostatych nieskietkowanych nasion probie bar-
wienia. Sposéb ten, oprécz skrdécenia czasu trwania préby o potowe, ma
te zalete, ze ilos¢ nasion barwionych zmniejsza sie mniej wiecej dziesie-
ciokrotnie.

W przypadku nasion pochodzenia poétnocnego z niedojrzatymi czesto
zarodkami, stosowana jest w badaniach naukowych metoda oznaczania
jakosci nasion za pomocg fotografii rentgenowskiej (Simak i Gu-
stafsson 1953, Miiller-Olsen i Simak 1954, Ehrenberg
i inni 1955). Dzigki zastosowaniu tej metody wykazano istnienie Scistego
zwigzku miedzy stopniem wyksztatcenia zarodkéw i rozwoju prabielma
a kietkowaniem nasion podczas préby kietkowania. Okre$lenie stanu
fizjologicznego nasion sosny zwyczajnej okazato sie przy uzyciu tej me-
tody poczatkowo niemozliwe, ze wzgledu na trudnosci w wykrywaniu
uszkodzen mechanicznych i w odrdéznianiu nasion zywych od martwych
(Bartels 1956). Zastosowanie $rodkéw kontrastowych, a zwihaszcza
chlorku baru (BaCl2) do moczenia nasion przed ich sfotografowaniem,
umozliwito pokonanie tych trudnosci i pozwolito na oznaczanie zywot-
nosci nasion sosny tg metodag (Simak 1957, Simak i Kamra 1963,
Kamra 19633, b, Szczerbakowa 1964).

Stosowana w opisywanej tu metodzie dawka promieniowania, okoto
50—100 r, jest znacznie nizsza od dawki szkodliwej, wynoszgcej dla
nasion sosny zwyczajnej bkoto 600—990 r (Simak i Gustafsson
1953).

PROCES KIELKOWANIA

Pierwszym przejawem rozpoczynajgcego sie kietkowania nasion sosny
zwyczajnej jest wzrost intensywnosci oddychania, po czym nastepuje
pobudzenie aktywnos$ci mitotycznej i podjecie wzrostu przez zarodek,
pozostajacy do tego momentu w stanie spoczynku (Nyman 1963).
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Kietkowanie nasion proweniencji $rodkowoeuropejskich przebiega
w przewazajacej wiekszosci przypadkéw w sposéb prawidtowy, nato-
miast na poinocnych obszarach naturalnego zasiegu geograficznego
sosny dochodzi, na skutek réznic stopnia wyksztatcenia zarodka i pra-
bielma, do pewnych anomalii. Cze$¢ nasion z niedoksztatconymi zarod-
kami nie jest zdolna do kietkowania (Simak 1957, Simak i G li-
sta fsson 1957). Natomiast nasiona sosny zwyczajnej ze stanowisk
alpejskich, nawet wysoko potozonych, majg zarodki prawidtowo wy-
ksztatcone i kietkujg normalnie w wysokim procencie (Rohmeder
1957).

W miare pogarszania sie stanu dojrzatosci zarodkéw ulega obnizeniu
rowniez szybko$¢ kietkowania (Ehrenberg i inni 1955). Podobne
zjawisko obserwowano podczas prob kietkowania nasion sosny zwyczaj-
nej, pochodzacych z kontrolowanego samozapylenia (Ehrenberg
i inni 1955, Ehrenberg 1963).

Wielko$¢ nasienia wptywa na kietkowanie o tyle, ze dzieki wiekszej
ilosci substancji zapasowych siewki sg bardziej zywotne i o0siggaja
wieksze rozmiary. Nasiona wielkie charakteryzujg sie wyzszg wydaj-
noscig siewek (Hadders 1963). Nasiona najwczesniej kietkujgce wy-
dajg czesto siewki lzejsze i wolniej rosngce (Bartels 1953).

Wedtug 11 jina (1952) nie ma zwigzku miedzy ciezarem a energig
i zdolnoscig kietkowania nasion sosny zwyczajnej. Pora przeprowadzania
siewdw ma natomiast wptyw na energie i zdolno$¢ kietkowania. W przy-
padku nasion sosny, przechowywanych w zamknietych pojemnikach
w temperaturze 8°C, stwierdzono bowiem cykliczne zmiany — podwyz-
szanie sie zdolnosci kietkowania wiosng i jesienig, a obnizanie latem
i zimg (Rehackova 1954).

SWIATLO

Wyluszczone i wysiane w ciemno$ci nasiona sosny zwyczajnej nie
kietkujg lub kietkuja w nieznacznym procencie. Takie same nasiona
charakteryzuja sie w warunkach statego czy okresowego o$wietlenia
wysokg zdolnoscig kietkowania (S arvas 1951, Richtar 1958,
Nyman 1963, Kantor i Simancik 1966). Z badan przeprowadzo-
nych w Czechostowacji wynika, ze podczas préby kietkowania najbar-
dziej korzystne jest naswietlanie nasion przez 6—=8 godzin na dobe
(330—360 lux), 2-godzinne naswietlanie daje jednak prawie takie same
rezultaty (Kantor i Simancik 1966). Podkietkowywanie nasion
sosny przy oswietleniu ciggtym lub normalnym dziennym przyczynito
sie réwniez do uzyskania wysokiego procentu nasion wschodzacych po
wysiewie i do polepszenia wydajnosci siewek (Richtar 1959).

Po jesiennych wysiewach nasion sosny zwyczajnej w stanie Nowy
Jork zauwazono, ze nasiona pochodzace z Europy odznaczaty sie, w po-
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réwnaniu z nasionami z drzew rosnacych na miejscu, znacznie glebszym
spoczynkiem i w wiekszosci przypadkow nie kietkowaty. Spoczynek ten
mozna byto przezwyciezy¢ przez stratyfikacje nasion w obnizonej tem-
peraturze albo tez przez naswietlenie cigglym Swiattem sztucznym
(Heit i Eliason 1940).

Korzystny wplyw S$wiatta na nasiona sosny zwyczajnej stwierdzono
rowniez w potnocnej Szwecji (prow. Norrland), gdzie juz 1-dniowe na-
Swietlenie suchych, zdrowych i nieuszkodzonych nasion $wiattem sto-
necznym lub 1-godzinne Swiatlem ultrafioletowym podwyzszato odsetek
nasion kietkujgcych 2—3-krotnie. Z obserwacji tych wyciggnieto wnio-
sek o koniecznosci poddawania nasion lokalnego, po6tnocnoszwedzkiego
pochodzenia na 3 dni przed wysiewem na dziatanie Swiatta (N ord-
strom 1953b).

Wyjasnienie przedstawionych powyzej zjawisk przyniosty wyniki
badan Nymana (1963), przeprowadzonych w Szwecji przy uzyciu na-
sion licznych proweniencji sosny zwyczajnej z terenu catego kraju.
Okazato sie, ze kietkowanie nasion tego gatunku jest procesem kontro-
lowanym przez czynnik Swietlny, a Swiattoczuto$¢ nasion nie jest zwia-
zana z proweniencjg. U nasion przechowywanych w stanie suchym
w ciemnosci, w temperaturze 3—4°C stwierdzono jg jeszcze po 3 latach.
Nasiona stratyfikowane przez 1 miesigc, tj. poddane w stanie napecznia-
tym na dziatanie niskiej temperatury (3—4°C) kietkowaty w wysokim
procencie rowniez w ciemnosci. Stratyfikacja likwidowata zatem zalez-
no$¢ kietkowania od wptywu Swiatta.

W przypadku nasion peczniejacych, petng zdolno$¢ kietkowania
w ciemnosci nabywaty nasiona przez 1-godzinne naswietlenie (1700 lux)
juz po 6—12 godzinach pecznienia. Nasiona suche reagowaty podobnie
po 24-godzinnym naswietleniu (2000 lux). Przedstawione powyzej reakcje
na dziatanie $wiatta stwierdzono tylko u nasion z nienaruszong okrywag
nasienng. Nienaswietlone nasiona sosny wysiewane w warunkach poto-
wych, kietkowaty w stosunkowo wysokim procencie, chociaz wolniej niz
nasiona uprzednio naswietlone.

Najbardziej aktywne okazato sie w badaniach Nymana swiatto czer-
wone (okoto 6600 A), jednak Swiatto o jeszcze wiekszej ditugosci fali
w zakresie dalekiej czerwieni (okoto 7300 A) likwidowato catkowicie
wplyw Swiatta czerwonego. Reakcja taka jest powtarzalnie odwracalna,
co wskazuje na istnienie systemu fitochromowego, jako uktadu kontro-
lujgcego kietkowanie.

Formujgce sie w szyszce nasiona sosny zwyczajnej sg catkowicie izo-
lowane od wptywu S$wiatta, zaczyna ono oddziatywa¢ na nasiona dopiero
od momentu otwierania sie szyszek. Wynika z tego wazny postulat me-
todyczny, ktdéry musi by¢ przestrzegany w badaniach nad wptywem réz-
nych czynnikéw na kietkowanie nasion sosny zwyczajnej w ciemnosci:
wszelkie manipulacje dokonywane z nasionami, a zatem ich wytuszczanie,
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odskrzydlanie, przechowywanie i wysiewy, powinny by¢ dokonywane
w warunkach zabezpieczajgcych nasiona przed niepozadanymi skutkami
naswietlenia. Warunki takie mozna uzyska¢ przez stosowanie Swiatla
obojetnego dla ukiadu fitochromowego (zielone lub niebieskie) (Nyman
1963).

TEMPERATURA

Proby kietkowania nasion sosny zwyczajnej przeprowadzane sg za-
zwyczaj w temperaturach wyzszych od 20°C, poniewaz w takich wa-
runkach cieplnych kietkowanie przebiega najszybciej. Pewne réznice
w przebiegu kietkowania stwierdzano w zaleznosci od tego, czy tempe-
ratura byta stata, czy tez podlegata cyklicznym zmianom. Nasiona sosny
0 wysokiej jakosci kietkujg w jednakowo wysokim procencie w tempe-
raturach statych czy zmiennych w zakresie 20—30°C. Nasiona o obni-
zonej zywotnosci reagujag natomiast na cykliczne zmiany temperatury
podwyzszeniem zdolnosci kietkowania, chociaz energia ich kietkowania
(po 5 lub 7 dniach) jest w tych warunkach nadal nizsza niz w tempera-
turze statej (Rohmeder 1951).

Z badan przeprowadzonych w Zwigzku Radzieckim nad kietkowaniem
nasion sosny zwyczajnej réznych proweniencji w ogrzewanych i nie-
ogrzewanych Kkietkownikach wynika, ze nasiona proweniencji zachod-
nich kietkowalty w kietkownikach ogrzewanych lepiej niz nasiona pro-
weniencji wschodnich (Starczenko 1956). Na tej podstawie mozna
przypusci¢, ze optymalne warunki cieplne procesu kietkowania nasion
sosny zwyczajnej sg zalezne od proweniencji i zwigzanych z nig warun-
kéw ekologicznych.

Nasiona sosny sg zdolne do kietkowania réwniez w stosunkowo nis-
kich temperaturach. Nasiona roznych proweniencji norweskich zaczety
w temperaturze 2—4°C kietkowa¢ dopiero po 70 dniach, a po 220 dniach
skietkowato juz 81—92°/o nasion (Loken 1959). Jak to wynika z omo-
wionych juz wynikow obserwacji Eliasona i Heita (1940), istniejg
zwigzane z proweniencjg roznice zdolnosci do podejmowania Kietkowa-
nia w warunkach obnizonej temperatury po wysiewie jesiennym.

Skutki chtodnej stratyfikacji nasion sosny zwyczajnej, polegajacej na
poddaniu napeczniatych nasion dziataniu temperatury nieco wyzszej
od 0°C przez pewien okres czasu, mogg by¢ bardzo niejednolite. Celem
tego zabiegu jest zazwyczaj przezwyciezenie spoczynku nasion. W przy-
padku nasion sosny potrzeba taka w zasadzie nie zachodzi. Stratyfikacja
moze jednak przynie$¢ takie korzysci jak przyspieszenie kietkowania,
lepszy i szybszy rozwoj systemu korzeniowego siewek, a dzieki temu
wyzszg ich odporno$¢ na susze, lepszy wzrost siewek i wyzszg ich wy-
dajno$¢ (Schroéck 1951). W przypadku nasion wysokiej jakosci, straty-
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fikacja przyczyniata sie w doswiadczeniach niemieckich tylko do przy-
spieszenia i wyréwnania kietkowania, jednak na procent nasion Kietku-
jacych zabieg ten pozostawat bez wptywu (Zentsch 1958, Schubert
i inni 1960). Natomiast 4—6-tygodniowa stratyfikacja nasion nizszej
jakosci przyczyniata sie do wysokiego, bo niekiedy 4-krotnego wzrostu
wydajnosci siewek w poréwnaniu z nietraktowanymi nasionami kontrol-
nymi (Zentsch i Jahnel 1960).

Proby przeprowadzone w Zwigzku Radzieckim, polegajace na 9-dnio-
wym moczeniu nasion w wodzie o temperaturze pokojowej, a nastepnie,
po czesciowym podkietkowaniu, na 30-dniowej stratyfikacji takich na-
sion na lodzie (w temp. 1—2°C) przyniosty prawde 4-krotny wzrost wy-
dajnosci siewek i polepszenie ich wzrostu (Gudcew i Romanow
1952).

Zupetnie inne skutki uzyskano przez stratyfikacje nasion sosny po-
chodzenia poétnocnego, charakteryzujacej sie niewyksztatconymi zarod-
kami. W badaniach szwedzkich stratyfikowano nasiona pochodzace
z prowincji Norrland (63°30" do 64°40' szer. geogr. pn., 270—400 m
n.p.m.) w piasku w temperaturze 4—5°C lub tez umieszczano je w ko-
morach, przez ktore przeptywato powietrze o wilgotnosci wzglednej
100% i tej samej temperaturze. Stratyfikacja trwata 163 dni, w wilgot-
nym powietrzu nasiona przebywaty 80 dni. Obydwa zabiegi przyczynity
sie do 2—3-krotnego wzrostu zdolnosci kietkowania nasion i silnego
wzrostu siewek. Okazato sie, ze w opisanych powyzej warunkach naste-
powat dalszy rozwdj zarodkéw. Nietraktowane nasiona kontrolne kiet-
kowaly po wysiewach gruntowych w zaledwie 10—30% (Simak i G u-
stafsson 1957).

ODCZYN | SKELAD CHEMICZNY PODLOZA

W badaniach przeprowadzonych w Turcji nie stwierdzono zaleznosci
miedzy odczynem podioza (pH=4,6 i 8,0) a zdolnosScig kietkowania nasion
tamtejszej sosny zwyczajnej; przy odczynie nizszym nasiona kietkowaty
jednak nieco szybciej (Seleuk 1957).

Odmienne wyniki uzyskano w badaniach, w ktérych pecznienie na-
sion przebiegato po ich zanurzeniu w roztworach o réznym odczynie.
W Szwecji 12—24-godzinne moczenie nasion w wodzie lub w roztwo-
rach buforowych (pH=5—6) w temperaturze pokojowej, przyczynito sie
do wzrostu wydajnosci siewek w szkoétce o 30—60%. Skutki ujemne
stwierdzono natomiast po moczeniu nasion w roztworach o pH nizszym
od 4 (Karlberg 193). Moczenie 24-godzinne w roztworach HCl1
° P~ - 6 przyczynito sie (w Danii) do powaznego wzrostu wydajnosci
siewek, zwilaszcza wtedy, gdy po wysiewie nastepowatl okres suszy
(Hol ten 1947). W Wielkiej Brytanii natomiast stwierdzono, ze mocze-
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nie nasion w roztworach HC1 o tym samym odczynie jest zabiegiem
szkodliwym i obniza wydajnos$¢ siewek w szkotce (Holmes 1952).

Skutki podlewania zagonéw z wysiewami sosny wodg z zatok mor-
skich okazato sie w Szwecji zabojcze dla nasion i dla siewek nawet
wtedy, gdy wode morska rozcienczano wodg stodka (Sima k 1952).

Moczenie nasion sosny przez 12 godzin przed wysiewem w roztworze
nadmanganianu potasu (KMnO4, 5—10 mg/l), przyczynito sie do wzrostu
zdolnosci  kietkowania o 20—33°o, przy roéwnoczesnym podwyzszeniu
energii Kietkowania i wzroscie suchej masy siewek (S1uhaj 1958).

Moczenie nasion przed wysiewem w roztworach pierwiastkow $lado-
wych (Cu lub Co, 10—100 mg/1 przez 24 godz) przyspieszyto kietkowanie
i powiekszyto ciezar siewek, badZ tez (w przypadku uzycia H3BO3 lub
(NH4)2Mo04, w ilosci 3, 15 wzglednie 75 mg/1l B lub Mo) przyczynito sie
do zakidcenia gospodarki wodnej siewek (Kaposts 1961, Dobre-
sierdowa 1962).

INNE CZYNNIKI EKOLOGICZNE

W warunkach naturalnych dziatajg oprécz czynnikdéw sprzyjajgcych
réwniez i czynniki ograniczajgce lub wprost uniemozliwiajgce skietko-
wanie nasion i przezycie siewek. Do takich czynnikéw zalicza sie ptaki
i mréwki, wynoszace nasiona z miejsca wysiewu, mrowki osuszajgce
swymi tunelami gorng warstwe gleby, nastepnie konkurencje korze-
niowa drzew wiasnego gatunku, brak roslin ostaniajacych, rownoznaczny
z zaostrzeniem warunkéw mikroklimatycznych w okresie przymrozkow.
Deszcze zaliczono do czynnikow korzystnych nie tylko ze wzgledu na
wzbogacanie zasobow wody glebowej, ale i z powodu przenoszenia na-
sion w szczeliny i zagtebienia glebowe i pokrywanie nasion $ciotkag lub
piaskiem (\VVaartaja 1950). Szkodliwy wptyw roélinnosci trawiastej na
kietkowanie nasion sosny stwierdzono w Szwajcarii. Najlepsze wyniki
uzyskano tam na glebie mineralnej w drzewostanie debowo-grabowym
po zdarciu pokrywy mchu, najgorsze za$ w darni trawy Mollinia (H un-
zZiker 1952).

WyrazZnie szkodliwy jest wedtug B ok or a (1956) wptyw mikoryzy na
kietkowanie nasion. Tam, gdzie grzyby mikoryzowe zdobywajg w glebie
przewage, jak to ma miejsce w starych zwartych drzewostanach, tam
wydzielane przez te grzyby antybiotyki uniemozliwiajg skietkowanie
nasion. Dziatanie tych antybiotykdw jest specyficzne, tzn. najsilniej ha-
mowane jest przez nie kietkowanie nasion tego gatunku, z ktorym miko-
ryza wspotzyje. Dopiero po umozliwieniu dostepu Swiatta do powierzchni
gleby moga rozwing¢ sie w niej grzyby pleSniowe rozkiadajace anty-
biotyki i kietkowanie nasion staje si¢ mozliwe. W szkotkach mozna dojsé
do nadmiernej koncentracji antybiotykéw podczas suszy, czemu mozna
przeciwdziata¢ przez podlewanie gleby.
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REGULATORY WZROSTU

Badan nad wpltywem regulatorow wzrostu na kietkowanie nasion
sosny zwyczajnej przeprowadzono dotad niewiele. Moczenie nasion
w roztworach kwasu /?-indolylo(3)octowego (IAA, 10 i 1000 mg/1, 2 dni),
amidu kwasu a-naftylooctowego (NAA amid, 0, 1 i 10 mg/l, 2 dni) oraz
kwasu /?-indolylo(3)propionowego (IPA, 10 i 1000 mg/1, 2 dni) sprzyjato
wzrostowi korzeni siewek, lecz obnizato wzrost siewek na wysokos¢
(Miegroet 1953). Traktowanie nasion sosny kwasem naftylooctowym
(NAA, 10 mg/1, 2 dni) przyczynito sie do wzrostu ilosci i jakosSci siewek
w szkotce (Simancik 1962h). Traktowanie nasion roztworami kwasu
2,4-dwuchlorofenoksyoctowego (2,4-D) o réznych stezeniach obnizato
w szkétce Smiertelnos¢ i przyspieszato wzrost siewek (Kantor 1952),
przy zastosowaniu stezenia 10 mg/l (2 dni) dochodzito do przedtuzenia
okresu wzrostu i w efekcie do powiekszenia rozmiaréw siewek (Frans-
son 1951). Simancik (1962b) uzyskat natomiast inne wyniki —
zdolnos¢ kietkowania nasion sosny zwyczajnej, potraktowanych roztwo-
rami 2,4-D ulegata obnizeniu, a $miertelnos¢ siewek wzrastata.

Moczenie nasion sosny zwyczajnej w roztworach giberelin (20—
200 mg/1) pozostato bez wptywu na kietkowanie (S okotow 1963, Ko-
missarow 1961), albo tez przyczynito sie do obnizenia zdolnosci
kietkowania przy zastosowaniu stezen kwasu giberelowego (GA) w za-
kresie 5—200 mg/1 (Siman Cik i Laffers 1963). Po wysiewie nasion
moczonych przez 24 godziny w roztworach kwasu giberelowego (100—
200 mg/1) do gruntu, Simancik i Laffers stwierdzili wzrost liczby
siewek. Przy optymalnym stezeniu (200 mg/l) przewyzszata ona o 83%
liczbe siewek z nietraktowanych nasion kontrolnych. W badaniach tych
stwierdzili oni réwniez, po moczeniu nasion we wszystkich koncentra-
cjach (5—200 mg/l), ze rozmiary nadziemnej czesci i korzeni siewek
byty przy koncentracji pod tym wzgledem optymalnej (150 mg/1) wyzsze
0 56% w poréwnaniu z siewkami z nasion kontrolnych.

ULTRADZWIEKI | PROMIENIOWANIE JONIZUJACE

Poddanie zanurzonych w wodzie nasion sosny zwyczajnej dziataniu
ultradzwiekow (22,5 kHz przez 10 min. przy natezeniu 15 Watt/cm?)
przyczynito sie do podwyzszenia energii i zdolnosci kietkowania (K o ¢ z-
kar 1961) lub (750 kHz przez 1 min. przy 35 kV) do wzrostu suchej
masy siewek 0 69% po jednym sezonie wzrostu w stosunku do siewek
Z nasion nie poddanych dziataniu ultradzwiekéw (Kozubow i G a-
niuszkina 1963).

Znajomos$¢ skutkéw promieniowania jonizujacego, dziatajagcego na
Zywe nasiona sosny, posiada istotne znaczenie w badaniach genetycz-
nych oraz w pracach badawczych dotyczacych mozliwosci stosowania
fotografii rentgenowskiej dla oceny jakosci i zywotnosci nasion.
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Szkodliwe nastepstwa stwierdzono u nasion sosny po przekroczeniu
dawki promieniowania rentgenowskiego w zakresie 600—900 r (Simak
i Gustafsson 1953), natomiast przy dokonywaniu fotografii rentge-
nowskich stosowane sg dawki w zakresie 50—100 r. Umozliwia to nor-
malne skietkowanie takich nasion i prawidtowy rozwdj siewek. Dawki
promieniowania pochodzacego od kobaltu 6ttCo w wysokosci 800 r nie
oddziataty w badaniach Vidakovica (1962) w sposob szkodliwy na
nasiona sosny.

SzczegOtowe badania prowadzone w Szwecji nad wptywem promie-
niowania X na pézniejsze kietkowanie nasion i rozwdj siewek wykazaty,
ze przy dawkach wzrastajacych od 600 do 4800 r wystepowat szereg nie-
korzystnych zmian. Okazato sie bowiem, ze udziat zaburzehn w procesie
mitozy oraz Smiertelno$¢ nasion wzrastaty, natomiast przyrosty siewek
i ich rozmiary malaty (Suszka i inni 1960). Po zastosowaniu wysokich
i szkodliwych dawek (3600 i 4800 r) okazato sie, ze odporno$¢ nasion
z catkowicie rozwinietymi zarodkami na promieniowanie byta zalezna
od ciezaru nasienia. Stwierdzono przy tym indywidualne réznice reakcji,
zachodzace pomiedzy nasionami poszczegblnych drzew (Simak i inni
(1961).

Wrazliwo$¢é nasion sosny na dawki promieni rentgenowskich (600—
4800 r, przy 8,1—9,3% zawartosci wody w nasionach) okazata sie cechg
zwigzang z proweniencjg nasion. Nasiona pochodzace z rejonéw o Krot-
kim okresie wegetacji, potozonych na pétnocy lub z potozen wyzszych
byty bardziej odporne niz nasiona z potozen nizszych lub pochodzace
z bardziej na potudnie potozonych rejonéw Szewecji. Zdolno$¢ i szybko$¢
kietkowania oraz rozmiary i stopien przezywania siewek osiggaty wyz-
sze wartosci w przypadku nasion z bardziej surowych warunkéw ekolo-
gicznych (Ohba i Simak 1961). W przypadku nasion pochodzacych
Z krancowo niekorzystnych warunkéw Laponii, zwaszcza za$ nasion na-
lezacych do nizszych Kklas dojrzatosci zarodkow, zdolno$¢ i szybkosc
kietkowania podlegaty obnizeniu juz przy dawkach 150—300 r (G u-
stafsson i Simak 1958).

Nasiona gatunkoéw szpilkowych sg mniej odporne na promieniowanie
jonizujace niz nasiona roslin jednoliSciennych — najwyzsza odpornoscig
charakteryzujg sie nasiona roslin dwuliSciennych. Z obserwacji tych
wyciaggnieto wniosek o Kierunku ewolucji odpornosci nasion na dziatanie
promieniowania. Ma ona zmierza¢ od odpornosci nizszej do wyzszej
(Preobrazenskaja i Timofiejew-Razowskij 1962).

ZMIANY CHEMICZNE PODCZAS KIEEKOWANIA

Zmiany zachodzgce w nasionach sosny zwyczajnej podczas pierwszych
21 dni kietkowania, tj. od momentu rozpoczecia pecznienia az do catko-
witego uformowania sie siewki S$ledzit Rader-Roitsch (1957).
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Zmianom tym towarzyszyt szybki wzrost zawartosci wody, ktéra z po-
czatkowych 7,4% doszta po 2 dniach pecznienia do 33,9%, a w ostatnim
dniu badan do 80,4% Swiezej masy siewek. Sucha masa kietkujacych na-
sion ulegta do momentu rozwarcia sie liscieni obnizeniu o 14,7%, a po
uformowaniu sie siewki nastgpit ponowny jej wzrost. Spadek suchej
masy jest konsekwencjg zuzycia substancji zapasowych.

Skrobia, ktéra w spoczynkowych nasionach nie wystepuje, pojawita
sie po 2 dniach kietkowania w nieznacznej ilosci (1%). Poziom cukrow
ulegt podczas kietkowania obnizeniu o 30%, natomiast udziat wtoknika
w suchej masie stale wzrastat. Rozkiad ttuszczéw (33,99% suchej masy
nasion spoczynkowych) stanowiacych obok biatek gtéwng rezerwe po-
karmowg w badanych nasionach sosny, przybrat wieksze rozmiary
w ostatniej fazie kietkowania, tj. w okresie morfologicznego ksztattowa-
nia sie siewek. Rozkiad ten polega na rozszczepieniu ttuszczOw na kwasy
thuszczowe, te za$ moga by¢ fatwiej transportowane z prabielma do
organow zarodka. Niezaleznie od tego procesu, syntetyzowane sg podczas
rozwoju siewki wolne kwasy tluszczowe. Ogoétem % poczatkowej Wa-
gowej ilosci ttuszczOw podlega zuzyciu podczas procesu kietkowania.
Substancje biatkowe (34,2% suchej masy nasion spoczynkowych) podle-
gaja hydrolizie od poczatku pecznienia; proces ten maskuje réwnoczesna
synteze biatek. Produktem hydrolizy biatek sg proste zwigzki azotowe,
gromadzone w duzych ilosciach w zawigzku pedu jako surowiec do bu-
dowy pierwszych szpilek.

Roéwniez podczas stratyfikacji nasion sosny nie nazwanego niestety
gatunku, stwierdzono (badacze hiszpanscy — Mayor i inni 1966) hy-
drolize biatek i przemiany wolnych aminokwaséw obok powaznych
zmian w skladzie kwaséw ttuszczowych. Przy wyraznej, od chwili roz-
poczecia kietkowania, aktywnosci lipazy i proteazy, stwierdzili oni pod-
czas stratyfikacji nieznaczng aktywnoSC amylazy oraz silniejszg izo-
cytrytazy oraz karboksylaz aminokwasowych. Od poczatku stratyfi-
kacji obserwowano w tych badaniach wyrazny wzrost ilosci kwaséw
rybonukleinowych, maksymalne natezenie ich syntezy stwierdzono
w fazie kietkowania nasion. Tak wiec za najwazniejsze skutki stratyfi-
kacji nasion sosny uznano rozbicie zwigzkéw wielkodrobinowych na
prostsze sktadniki i wzrost poziomu kwaséw rybonukleinowych.
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SEED PHYSIOLOGY
Summary

In the section dealing with the formation of seeds and their dispersal the
author discusses the problem of cone development and the frequency of seed
years, the structure of seeds and their chemical composition. This is followed by
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a consideration of the quality of the sowing material with special reference to
seed weight and its variability as related to climatic conditions. The dependence
of seed quality on its position in the cone, on the position of cone in the crown
and on the age of the mother tree are discussed. The author gives a more
detailed account of the embryo ripening failure in northern countries with a severe
climate and the success in obtainig sound seeds from grafts. This is followed by
a discussion of the dispersal mechanism in natural conditions and the problem
of seed resistance to temperature and humidity conditions experienced during
artificial extraction from cones.

In the section on biological processes taking place in the seeds of Scots pine
a discussion is given of 1° — water imbibition and resistance to a lowering of
moisture content, 2° — the process of respiration and its dependence on the light
conditions, 3° — seed viability and methods of estimating it and 4° — the condi-
tions necessary to guarantee prolonged seed storage without loss of viability.

The section on the germination process contains a description of its dependence
on the action of light, temperature, pH, chemical composition of the medium, and
the influence of various ecological factors of biological origin. A reference is also
made to the effect of external application of growth regulators and the treatment
with ultra-sound or inonizing radiations. In conclusion a description is given of

the chemical changes taking place in seeds of Scots pine during stratification and
germination.

http://rcin.org.pl



