MACIEJ GIERTYCH

ROZMNAZANIE GENERATYWNE

Rozwdéj organdw rozmnazania generatywnego (rozwdj filogeniczny:
rozwoj sezonowy i przemiana pokolen; faza generatywna w onto-
genezie; rozwd@j anormalny). Dziedziczenie wi#asciwosci genera-
tywnych oraz ich zalezno$¢ od cech wzrostowych. Przewidywanie
urodzaju. Rola fotoperiodu w procesie kwitnienia. Rola substancji
wzrostowych. Stymulacja kwitnienia.

ROZWOJ ORGANOW ROZMNAZANIA GENERATYWNEGO

BOZWOJ FILOGENICZNY

zczeg6towe badania anatomiczne rozwoju pedéw réznych gatunkow
S sosen wykazaty wystepowanie az 11 wyspecjalizowanych typéw
lisci, z ktérych kazdy powstaje w sposdb poczatkowo identyczny z mery-
stemu wierzchotkowego (D oa k 1935). Sg to: 1) liscienie, 2) liscie mtodo-
ciane, 3) tuski okrywajgce paczek, 4) tuskowate liscie dtugopedu, 5) tuski
wspierajgce krétkopedy, 6) btoniaste tuski 'krétkopedéw w postaci po-
chewki na peczku iglowym, 7) igty, 8) podsadki, 9) mikrosporofile (pre-
ciki), 10) tuski okrywowe i 11) makrosporofile (tuski nasienne).

Jaki organ wyksztatcit sie z danego zawigzka lisciowego zalezy od
stadium rozwoju drzewa, od pory sezonu wegetacyjnego, od pozycji za-
wigzka w roslinie oraz od modyfikujacych czynnikdéw Srodowiskowych.
Zagadnienie jest tym bardziej ciekawe, ze, mimo pozornie identycznych
warunkéw Srodowiskowych, na tym samym drzewie i na podobnych pe-
dach jednoczesnie pojawiajg sie organy piciowe oraz pozornie identyczne
zawiazki rozwijajg sie w organy wegetatywne.

Badania z zakresu paleobotaniki i anatomii rozwojowej juz dawno
ustality, ze preciki oraz tuski nasienne sg to organy filogenicznie homo-
logiczne z lisS¢mi. Do a k (1935) wykazat (rys. 1) homologie miedzy roz-
wojem +tuski nasiennej i krétkopedu sosny. Cata szyszka, zawierajgca
wiele tusek nasiennych jest homologiczna z dtugopedem o duzej ilosci

* Zaklad Dendrologii i Arboretum Kornickie Polskiej Akademii Nauk, Kornik.
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270 M. Giertych

krotkopedoéw. W koronie zajmuje to samo miejsce co dtugopedy boczne.

Najlepiej wida¢ to na wiosne, kiedy jednoroczne szyszki znajdujg sie na

szczytach pedéw w gronie paczkow bocznych diugopeddw.
Mikrosporofile zawierajgce tylko jedng wigzke naczyniowg (rys. 2)

Rys. 1. Filogeniczne poréwnanie rozwoju tuski nasiennej i krotkopedu (wg Do ak

1935)
tP — tuska na paczku, WW — wierzchotek wzrostu, |1 — igly, £B — #tuski btoniastej po-
chewki krétkopedu, £O — #tuska okrywowa, £N — tuska nasienna

Rys. 2. Mikrosporofil (precik) (wg

Strasburgera 1930 A — prze-

kroj podtuzny, B — przekr6j po-
przeczny

sg homologiczne z pojedynczym lisciem tuskowanym, a zatem kwiat
meski, na ktory sktada sie wiele mikrosporofili odpowiada krétkopedowi.
Na dtugopedzie kwiaty meskie zajmujg te same pozycje co krétkopedy
(patrz rys. 7). Szyszeczki oraz ,,kotki” meskie nie sg kwiatami w Scistym
tego stowa znaczeniu, dla uproszczenia jednak w niniejszej pracy okres-
lane beda jako kwiaty zenskie i kwiaty meskie.
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Rozmnazanie generatywne 271

ROZWOJ SEZONOWY | PRZEMIANA POKOLEN

Na rysunku 3 pokazany jest schemat przemiany pokolen u sosny.
Na dorostym drzewie powstajag zawiazki kwiatowe, osobno meskie i zen-
skie. Wedlug Wareinga (1958) aktywnos$¢ merystemu wierzchotko-
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Rys. 3. Przemiana pokolen u sosny

Rys. 4. Podtuzny przekréj przez kwiat
zenski
£N — tuska nasienna, £O — tuska okry-
wowa, Ok — okienko, Os — ostonka, M —
makrosporangium

wego zaczyna sie w maju kiedy trwa jeszcze proces wydtuzania sie
pedow. Polega ona na odkfadaniu zawigzkéw organdéw bocznych na razie
nie réznigcych sie od siebie. Trwa to przez caty miesigc czerwiec i lipiec,
w rezultacie czego paczki sie powiekszaja. W poczatkach sierpnia cata
aktywno$¢ merystemu na wierzchotku pedu ustaje. Na pedach, gdzie
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272 M. Giertych

moga powsta¢ kwiaty zenskie zaczyna sie wowczas roznicowanie organdw
bocznych na kwiaty zenskie, krotkopedy oraz paczki boczne. Anatomicz-
nie rozrozni¢ je mozna pod koniec sierpnia. Aktywno$¢ merystemu za-
wigzkow wegetatywnych ustaje gdzie§ we wrze$niu, podczas gdy kwiat
zenski rozwija sie catg zime. Wykazali to szczegétowo Duff i Nolan
(1958) na przyktadzie P. resinosa Ait.

Z zawigzka kwiatu zenskiego wyksztatcajg sie powoli tuski okrywowe,
a w ich pochwinach tuski nasienne (makrosporofile). Wkrotce zrastajg
sie one razem i nie mozna ich rozrézni¢. Mniej wiecej na co czwartej
tusce nasiennej (S arvas 1962) wytwarzajg sie dwa makrosporangia
(zalgzki) z okienkiem zwroconym w kierunku osi kwiatostanu (rys. 4).
Reszta tusek pozostaje sterylna.

Makrosporangium posiada grubg ostonke z jednej strony przyrosnieta
do tuski nasiennej. W Srodku zalgzka wyksztatca sie pojedyncza komorka
macierzysta makrospory. Na tym etapie rozwoju kwiatu zenskiego na-
stepuje zapylenie pytkiem (potowa maja). Najpierw szyputka, a potem
0$ kwiatu 'nieco sie wydtuzajg powodujac wyniesienie szyszeczki powy-
zej paczkoéw oraz rozejscie sie tusek nasiennych, co umozliwia wejscie
pytku. Ksztatt kwiatu zenskiego jest taki, ze uderzajgcy wen pytek
wpada miedzy tuski i trafia do zalgzka. Osiada on na brzegach ostonki,
ktorych lepkos¢ wystarcza dla zatrzymania go. O perfekcji tego systemu
Swiadczy fakt, ze prawie nie zdarza sie aby pylek znajdowat sie gdzie
indziej miedzy tuskami niz na ostonce i w okienku. Ponadto ksztatt szy-
szeczki jest taki, ze woda deszczowa, ktOra zniszczytaby pytek nie wcho-
dzi miedzy tuski na skutek jej napiecia powierzchniowego. Po zapyleniu
brzegi ostonki schodzg sie ku S$rodkowi zagarniajgc pytek w kierunku
sokienka. Wkrotce po zapyleniu tuski grubiejg i szyszeczka sie zamyka.
Jednocze$nie szyputka wydtuza sie od strony Srodka pedu, co powoduje
jej zagiecie i sprowadza szyszeczke do pozycji wiszacej, bardziej korzyst-
nej dla wysiewu nasion przez wiatr (Sarvas 1962).

W kilka tygodni po zapyleniu (McW i lliam 1959, Sarvas 1962)
komérka macierzysta makrospory dzieli sie mejotycznie na cztery ko-
morki haploidalne (makrospory). Z tych tylko jedna, zwykle najdalsza
od okienka, rozwija sie w woreczek zalgzkowy, najpierw kosztem pozo-
statych, a potem kosztem komorek nucellusa. Kolejne podziaty jadra
makrospory oraz jej protoplazmy (zaczynajgce sie okoto 3 miesigce po
zapyleniu) powodujg wypetnienie woreczka zalgzkowego wielojgdrowg
masg protoplazmy z duzg centralng wakuolg (przedro$lem). W tej formie
kwiat zimuje. Pod koniec maja tworzg sie Sciany 'komérkowe miedzy
jadrami w czesci przedro$la blizej okienka i wyksztatcajg sie bardzo
szybko (w ciggu 10 dni) 1—4 rodnie (archegonia) (rys. 5). Kazda posiada
duzg komorke centralng otoczong warstwg matych komorek, miedzy kté-
rymi od strony okienka znajduje sie bardzo krétki kanat. Tuz przed za-
ptodnieniem komoérka centralna dzieli si¢ na komdrke jajowa i malutkg
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Rozmnazanie generatywne 273

komorke kanatowa. Komdrka jajowa wypetnia $rodek rodni (Sarvas
1962). W tym stadium jajo jest gotowe do zaptodnienia. Nastepuje ono
mniej wiecej 13 miesiecy po zapyleniu.

Na pedach gdzie powstaja kwiaty meskie, zréznicowanie zawigzkéw
na kwiaty i krotkopedy nastepuje nieco wczesniej, bo juz na poczatku
sierpnia zawigzki te mozna rozrézni¢ (Wareing 1958). Poniewaz

Ok

Rys. 5. Struktura anatomiczna makrosporangia (wg

Fritsch i Salisbury 1948)
Ok — okienko, Os — ostonka, P — ziarna pytku, £P —
tagiewka pytkowa, N — nucellus, R — rodnia, J — ko-
morka jajowa, Pr — przedrosle

kwiaty meskie zlokalizowane sa u nasady pedu, a kwiaty zenskie jako
ostatnie organy boczne u jego szczytu, zawigzki kwiatébw meskich po-
wstajg duzo wczesniej, niemniej jednak w poczatkowej fazie nie roznig
sie one od zawigzkow krotkopedow i zawigzkéw kwiatéw zenskich. Nieco
pdzniej z danego zawigzka wyksztatca sie albo kwiat albo organ wege-
tatywny. Na tym etapie r6znica w czasie miedzy zainicjowaniem kwia-
tow meskich i zenskich nie jest juz tak duza (okoto 2 tygodni —
Wareing 1958, Gifford i Mirov 1960, Goo 1961).

Stopniowy rozwo0j precikow na zawigzku kwiatu meskiego prowadzi
do utworzenia sie na dolnej stronie mikrosporofilu dwdch zgrubien
(w przysztosci pylnikéw). W tej formie kwiat zimuje. Dalsze podziaty
w meskim paczku kwiatowym zaczynajg sie pod koniec kwietnia. W zgru-
bieniach na precikach wytwarza sie tkanka pramacierzysta mikrospor
(archesporium), z ktorej po pieciu dniach rdéznicujg sie komoérki macie-
rzyste mikrospor. W ciggu nastepnych 2—4 dni nastepuje podziat re-
dukcyjny. W tydzien po mejozie tetrady sie rozpadajg i kazda (haploi-
dalna) mikrospora zaczyna rozwdj gametofitu. Pomiedzy nabtonkiem
a wewnetrzng czescig Sciany komorkowej kazdej mikrospory powstajg

18 Zarys fizjologii sosny http//rCInorgpI
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dwa pecherzyki wypetnione wodg. Jadro mikrospory sie dzieli. Naj-
pierw powstaje komorka wegetatywna, ktéra dzieli sie raz i wkrotce
zanika. Nastepny podziat daje komérke plemni oraz komorke tagiewkowa.
W drugiej potowie maja ziarna pytku sg gotowe do pylenia (Mergen
i Strom-Johansen 1963, Mer gen, Stairs i Snyder 1963).
Od poczatku mejozy do dojrzatosci pytku uptywa od 15 do 80 dni w zalez-
nosci od cech indywidualnych drzewa i od pogody. Dla prawidtowego
rozwoju pyitku, najkorzystniejsza jest temperatura 5—18°C (Chira
1965). Czas pylenia jest w duzym stopniu uzalezniony od pogody w ciggu
poprzedzajgcych go 10 dni. Ciepta pogoda przyspiesza dojrzewanie pytku
(Scamon i 1955). Przy odpowiednio suchej i cieptej pogodzie pylniki
pekajg, a woda z pecherzykédw na ziarnach pytku wyparowuje i na jej
miejsce wchodzi powietrze, co daje tym ziarnom lotno$¢. Proces zapyla-
nia szczegétowo studiowat Sar vas (1962).

Ziarna pytku przyniesione wiatrem dostajg sie miedzy tuski nasien-
ne kwiatdw zenskich i osiadajg na ostonce okienka. W nocy wydzielina
z ostonki wypetnia kanat okienka i chwyta te ziarna pytku.

Stopniowe kurczenie sie ilosci tej wydzieliny wecigga ziarna przez
okienka do komory pytkowej (rys. 5) miedzy nucellus a ostonke. Istnieje
sugestia, ze pytek sam stymuluje wydzielanie sie tego soku, gdyz nie po-
jawia sie on réwnoczes$nie we wszystkich zalgzkach. Z drugiej strony do
komory pytkowej nieraz dostajg sie inne ciatka jak jajka owadzie, Smie-
cie itd., co wskazywatoby raczej na mechaniczne funkcjonowanie syste-
mu transportu pytku do komory pytkowej. Poza tym ziarna pytku moga
podptyna¢ w gtgb okienka uniesione pecherzykami z powietrzem (gdy
szyszeczka jest jeszcze w pozycji pionowej). Daje im to dogodng pozycje,
gdyz po podejsciu do szczytu komory pytkowej ziarno pytku dotyka porg
(miejscem kietkowania) nucellusa. Dotyczy to 3/i ziaren pytku, co wska-
zywatoby na dosy¢ duzy udziat tej metody transportu w naturze (Sar-
Vas 1962).

Istniejgca u Pinus elliottii Engelm. miedzy nucellusem a kazdym in-
nym punktem makorsporangium roznica potencjatu elektrycznego gwat-
townie spada w momencie gdy ziarno pytku dotknie nucellusa (Asher
1964). Wskazywatoby to roéwniez na mozliwos¢ istnienia mechanizmu
bioelektrycznego, odgrywajacego pewng role w transporcie pytku po-
przez okienko. Podobne zjawisko zaobserwowat u P. nigra Arnold
Mc William (1959D).

Z chwilg gdy tuski nasienne sie potacza, co spowoduje zamkniecie
dostepu do okienka, kanat okienkowy wypetnia sie substancjg zywiczna
i proces zapylania jest zakonczony. Sar vas (1962) zwrécit uwage, ze
efektywnos¢ zapylenia nie jest zalezna od pogody, bo przy niekorzystnej
pogodzie nie ma pylenia w ogéle. Z drugiej strony jak tylko pogoda
staje sie ciepta, sucha i wietrzna pylenie nastepuje gwattownie i w ciggu
paru godzin jest zakonczone. Komora pytkowa posiada ograniczong po-
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jemnos$¢ od 1 do 5 ziaren pytku. Obfite pylenie pierwszych kilku drzew
w drzewostanie doprowadzi¢ moze do zapetnienia wszystkich komér pyt-
kowych, w rezultacie czego w naturalnych warunkach dziata mata ilos$¢
zapylaczy.

Po dostaniu sie do komory pytkowej ziarna pytku kietkujg. Pytek
P. densiflora Sieb. et Zucc. zawiera duze ilosci inhibitorow wzrostu ta-
giewki pytkowej, malejgce po skietkowaniu (Tanaka 1964). Przy kiet-
kowaniu ziarna pytku zewnetrzna btona mikrospory peka i komoérka
fagiewkowa wyrasta w kierunku nucellusa. Do rosngcego korca tagiewki
przemieszcza sie jadro tagiewki. Jednocze$nie komorka antheridialna
dzieli sie na dwie, z ktérych ta znajdujaca sie blizej srodka ziarna pytku
da w przysztosci dwie gamety (Fritsh i Salisbury 1948). ta-
giewka pytkowa Whkrotce przerywa wzrost i przez cate lato i zime po-
zostaje nieaktywna (Stanley 1958). Dopiero na wioshe przysziego
roku, na krotko przed zaptodnieniem, tagiewka wznawia aktywnos¢. Pe-
netruje ona coraz gtebiej nucellus, jej koniec sie rozszerza i do niego
schodzg dwie gamety. Po dotarciu do rodni tagiewka miazdzy kanat
i rozrywa sie na koncu, a zawartos¢ tagiewki wylewa sie do komorki
jajowej. Wkrotce jedno z jader gametowych faczy sie z jadrem komorki
jajowej a drugie, zwykle mniejsze, zanika. Niezdolno$¢ niektérych kom-
binacji gatunkow sosny do krzyzowego zapylenia wynika z niezdolnosci
fagiewki pytkowej jednego gatunku do wzrostu w nucellusie gatunku
drugiego. Wzrost ten jest zahamowany i w rezultacie gametofit zenAski
zamiera jak w przypadku braku zapylenia (McWilliam 1959a). Nie-
zgodno$¢ miedzy P. nigra a P. silvestris przetama¢ mozna przez napro-
mieniowanie pytku promieniami gamma (\Vidakovic¢ 1963). Dla pytku
z tego samego drzewa barier fizjologicznych nie ma i dlatego samoza-
pylenie zdarza sie w populacji P. silvestris bardzo czesto — okoto 25%
zaptodnien — z tym jednak, ze w wyniku konkurencji miedzy prazarod-
kami zaledwie okoto T°0 nasion pochodzi z samozapylenia (Sarvas
1962). Czestotliwo$¢ samozapylenia ustali¢ mozna na przyktadzie wy-
stepujagcego recesywnie mutanta albino, a uwidoczniajgcego sie jako
homozygota w potomstwie (Eic he 1955).

Zaptodniona komorka jajowa otacza sie delikatng btong, po czym
natychmiast nastepujg dwa kolejne podzialy jadra. Jadra te ukiadajg
sie w jednej ptaszczyznie jak najdalej od okienka. Dalsze podziaty, po-
faczone z tworzeniem sie Scian komdérkowych, prowadza do utworzenia
sie prazarodkow. Gdy wiecej niz jedna rodnia w zalgzku jest zaptod-
niona powstaje bardzo ostra konkurencja w komorze embrionalnej mie-
dzy zygotycznymi prazarodkami. Konkurencja ta prowadzi do selekcji
genetycznej, w wyniku ktérej tylko najbardziej zywotna zygota rozwi-
nie sie w zarodek (Sarvas 1962).

Czesto komoérki prazarodka rozpadajg sie i wyksztatca sie az do 8 ge-
netycznie identycznych zarodkéw (poliembrionia), z ktorych tylko jeden
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wyksztatci sie w nasienie (S arvas 1962). Konkurencja na tym etapie
warunkowana jest wytgcznie czynnikami Srodowiskowymi organizmu
macierzystego, gdyz zarodki nie roznig si¢ genetycznie.

Dalsze etapy rozwoju osobnika, a wiec rozwdj zarodka, nasienia,
siewki i drzewa nie wchodzg juz w zakres niniejszego artykutu. Przy
braku zapylenia szyszka moze sie rozwing¢ (partenokarpia) ale bez na-
sion lub z nasionami pustymi (Ehrenberg i Simak 1957).

FAZA GENERATYWNA W ONTOGENEZIE

Rozwdj oragnéw generatywnych w ontogenezie sosny opracowat
szczegbtowo Wareing (1958). Przez pierwsze kilka lat siewka sosnowa
nie jest zdolna do kwitnienia, czyli pozostaje w stanie juwenilnym.
Mniej wiecej miedzy 5 a 7 rokiem zycia zaczynajg pojawia¢ sie kwiaty
zenskie. Kwiaty te pojawiajg sie na pedach gtéwnych gatezi bocznych,
a czasami na samym pedzie szczytowym. Z roku na rok ilos¢ kwiatow
zenskich na drzewku wzrasta, mija jednak wiele lat zanim pojawig sie
pierwsze kwiaty meskie. Nastepuje to w zaleznosci od stopnia zwarcia
koron miedzy 10 a 15 rokiem zycia, zawsze w dolnych gateziach blizej
pnia. Kwiaty meskie pojawiajg sie¢ na mato wyrosnietych gatgzkach we-
wnatrz korony. Na pedach zewnetrznych tych samych gatezi wystepo-
wa¢ moga kwiaty zenskie. Z wiekiem strefa korony z kwiatami meskimi
stopniowo sie rozszerza i coraz bardziej przybliza do pedéw zewnetrz-
nych, na ktérych znajduja sie kwiaty zenskie. Dalszy rozwdj piciowy
sosny jest rozny u réznych drzew. W tym samym drzewostanie spotkac
mozna jednocze$nie wszystkie cztery typy drzew wydzielone przez W a-
reinga (1958), a mianowicie: 1) drzewa wytgcznie lub gtéwnie z me-
skimi kwiatami, 2) drzewa wytgcznie lub gtdéwnie z zenskimi kwiatami,
3) drzewa z meskimi i zenskimi kwiatami na rdéznych gateziach, oraz 4)
drzewa z meskimi i zenskimi kwiatami na tych samych gateziach. Po-
niewaz obserwuje sie state poszerzanie meskiej strefy korony, kosztem
najpierw strefy wylgcznie wegetatywnej, a potem kosztem strefy zen-
skiej przyja¢ mozna, ze drzewa typu 1 to sa drzewa, ktdére osiggnety
szczyt rozwoju piciowego. Wareing (réwniez Galpiern 1949)
twierdzi, ze gdy ped osiagnie faze meska, nie moze juz wyda¢ kwiatow
zenskich. Twierdzenie to wydaje sie zbyt kategoryczne, poniewaz zda-
rza sie niekiedy iz ped taki odzyska zdolno$¢ kwitnienia zenskiego (P i e-
trenko 191, Debazac 1963, réwniez patrz rys. 7). Niemniej jed-
nak na ogot powrotu takiego nie ma. Dlatego tez drzewa z kwiatami zen-
skimi (typ 2) uzna¢ nalezy za zahamowane w rozwoju na etapie wyigcz-
nie kwitnienia zenskiego. Typy 3 i 4 to sg drzewa w fazie posSredniej,
z tym, ze typ 4 reprezentuje drzewa, w ktérych na zadnej gatezi przej-
$cie ze stanu zenskiego do stanu meskiego nie jest kompletne. Muszke-
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tik (1960) stusznie zwrécit uwage, ze réznica miedzy typem 3 i 4 moze
wynika¢ z warunkéw, w jakich korona rosnie (rys. 6). Meskie kwiaty
znajduja sie tylko w zacienionych czeSciach korony, a wiec u drzew
rosngcych na otwartej przestrzeni blisko pnia (typ 4) natomiast u drzew
rosngcych w zwartym drzewostanie na dolnych gateziach (typ 3).

Rys. 6. Lokalizacja kwiatow meskich

i zenskich w koronie sosny rosngcej w

drzewostanie A i rosngcej swobodnie B
(wg Muszketik 1960)

Rys. 7. Dhugoped sosnowy z kwia-
tami meskimi u nasady oraz z
kwiatem zenskim na szczycie
Fot. K. Jakusz

Wareing (1958) réwniez zwraca uwage, ze kwiaty meskie rosng
na pedach stabych, starzejacych sie i niedozywionych. Krétsze sg przy-
rosty tych peddw i rzadziej zdarzajg sie na nich pedy boczne. Ro6zne
tempo starzenia sie poszczegélnych gatezi wskazuje na istnienie kore-
latywnej inhibicji pedow bocznych przez pedy gtéwne. Powstanie kwia-
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tow meskich na pedzie w zasadzie pozbawia ten ped zdolnosci rozgate-
ziania sie. Rowniez igly stabiej utrzymujg sie na pedzie i sg rzadsze na
tych gatgzkach niz na gatgzkach wegetatywnych lub na pedach z kwia-
tami zenskimi (Meehan 1869, Galpiern 1949). W sumie nalezy
uzna¢, ze kwitnienie meskie jest zwigzane z fizjologiczng staroscig
wzglednie stabo$cig kwitngcego drzewa czy pedu.

Zenskie kwiaty wystepujg na szczycie pedu w pozycji dtugopedow
bocznych. P. silvestris jest gatunkiem monocyklicznym, to znaczy rocz-
nie powstaje tylko jeden okétek gatezi. Czasami powstaje drugi okotek
proleptyczny w wyniku pedzenia $wietojanskiego, nie zdarzajg sie jed-
nak ani pedy boczne, ani kwiaty zenskie gdzie indziej niz w okotku.
U gatunkow policyklicznych jak P. banksiana Lamb. czy. P. densiflora,
szyszki wyksztatcajg sie w réznych pozycjach na pedzie, wszedzie tam,
gdzie normalnie wytwarzajg sie pedy boczne (Debazac 1963).

Rozmieszczenie kwiatow w koronie uzaleznione jest od wieku i sta-
dium rozwoju drzewa. Poza tym jest ono uzaleznione od ilosci ,,pozycji”
w koronie, gdzie te kwiaty moga sie wyksztatci¢. Na przyktad u P. resi-
nosa stwierdzono (Hard 1964, Giertych i Forward 1966), ze
najwiecej szyszek jest w dolnej strefie srodkowej czesci korony. Gatezie
blizej wierzchotka sg najbardziej ,,zenskie”, bo majg najwiekszy stosu-
nek kwiatow zenskich do meskich, a gatezie w dolno-Srodkowej czesci
korony sg najbardziej ,,meskie”, niemniej jednak w liczbach absolut-
nych najwiecej szyszek jest w $rodkowej czeSci korony, bo gatezie sg
tam najwieksze.

Na skutek wiekszego nastonecznienia potudniowej strony korony wy-
stepuje na niej wiecej kwiatow zenskich, a mniej meskich niz po stronie
potnocnej (Galpiern 1949).

Rozw¢j pitciowy rodliny powstatej z zaszczepienia pedu sosnowego
(szczepu) przebiega bardzo podobnie jak u siewki, z tym, ze pojawianie
sie kwiatow nastepuje szybciej, mamy bowiem do czynienia z materia-
tem fizjologicznie dojrzatym. Jezeli w paczkach zrazu byty zawigzki
kwiatowe, to zakwitng one w rok po zaszczepieniu. W dalszym etapie
rozwoju szczepu przez rok lub dwa kwiaty sie nie zawigzujg. Potem,
podobnie jak u siewek, najpierw pojawiajg sie kwiaty zenskie, a gdy
korona jest juz dosy¢ duza, to w jej wnetrzu kwiaty meskie. Na planta-
cjach nasiennych zatozonych ze szczepéw kwiaty meskie pojawiajg sie
p6zno. Swobodny rozwo6j korony szczepu nie sprzyja tworzeniu sie sta-
bych pedéw, na ktorych meskie kwiaty normalnie sie zawigzujg. Brak
Pytku jest czestym problemem na plantacji nasiennej sosny (Liicke
1962, Lester 1964). Ze wzgledu na korelatywne dziatanie pedow gtow-
nych na réznicowanie sie kwiatow, przez wihasciwe przycinanie korony
szczepu mozna spowodowaC stymulacje tworzenia jednych, wzglednie
drugich kwiatow (Melchior i Heitmiiller 1961).
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ROZWOJ ANORMALNY

Kwitnienie w wieku miodocianym na og6t nie zdarza sie u P. silve-
stris. Pierwsze kwiaty zenskie pojawiajg sie od 5 do 7 roku zycia. Zda-
rzaja sie niekiedy 4-letnie siewki z kwiatami zenskimi, a Wright
i Buli (1963) zaobserwowali nawet 2-letnie siewki z kwiatami zen-
skimi. Poprzez sztuczne ograniczenie wzrostu siewek (stabym Swiattem
i bez niezbednych dla normalnego rozwoju okresow zimna) lub sztuczng
jego stymulacje (dtugim dniem i okresami zimna) otrzymano kwitnienie
po dwu latach od wysiewu (Mergen 1961)). U innych gatunkéw so-
sen wczesne kwitnienie zdarza sie czeSciej. Szczeg6lnie Pinus montana
Mili, moze wyda¢ meskie kwiaty po 10—16 miesigcach, gdy na siewce
sg jeszcze tylko liscie pierwotne (nie ma krétkopedéw) (Hermann
1951, Mergen i Cutting 1957, Mer gen 1961). Wczesne kwitnie-
nie zdarza sie rowniez u sosen potudniowych P. rigida Mill. (Andre-
sen 1957, Namkoong 1960), P. elliottii i P. taeda L. (Greene
i Porterfield 1962, Eggler 1961).

Czasami zdarza sie rowniez kwitnienie jesienig, zamiast wiosng. Wy-
stepuje ono na pedach proleptycznych, ktére wyrastajg p6Zznym latem
z uformowanych juz paczkéw spoczynkowych. Zdarza sie to zar6éwno
u P. silvestris jak i u innych gatunkéw sosen np. P. montana, P. nigra
i P. halepensis Mili. (Sarfatti 1958).

Od dawna znana jest tak zwana ,,choroba szyszkowa” czyli wystepo-
wanie masy szyszeczek na pedach, kazda w miejscu krétkopedu. Pozycja
ta jest analogiczna do pozycji kwiatbw meskich, z tym Zze wystepuje
zwykle tuz pod paczkiem szczytowym, a nie u nasady pedu. Ta anomalia
powstaje czasami na skutek uszkodzenia paczkéw przez owady i w re-
zultacie zaburzen réwnowagi rozwojowej, ale najczesciej wystepuje jako
zjawisko chroniczne na pewnych predysponowanych do tego osobnikach
(Anonim 1941, 1942, Morochin 1955, Prokazin i Prokazina
1962, Pravdin 1964). Zjawisko to zdarza sie réwniez u innych gatun-
kéw sosen, na przyktad u P. densiflora (Saito 1957, Debazac 1963)
i P. ponderosa Laws. (Zobel 1952).

Wystepowanie drzew jednopiciowych jest zjawiskiem normalnym,
zwigzanym z faza rozwoju ontogenicznego drzewa, o czym byta mowa
wyzej. Niezaleznie od tego istniejg populacje sosny o wyjatkowej skton-
nosci do jednoptciowosci (Junow idow 1950). Zdarza sie to czesciej
u drzew zaczynajgcych kwitnienie w mtodszym wieku (Schrock 1949).
Jednoptciowe drzewa znane sg rowniez w populacjach P. cembroides
Zucc. (McCormick i Andresen 1963), P. montana i P. peuce
Griseb. (Makarow 1954).

Kwiaty hermafrodyczne zdarzajg sie zaréwno u P. silvestris (Bano
1966), jak i u innych gatunkéw, np. u P. montana (Bencat 1959/60)
i P. contorta Dougl. (Black 1961). Moga réwniez powsta¢ w wyniku
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zabiegow sztucznych u P. denstflora (Saito 1957) i u mieszanca P. grif-
fithii McClell. X strobus L. (Mer gen 1963).

Niekiedy zdarza sie w naturze nietypowa lokalizacja kwiatow na pe-
dzie. Jest to czesto wynikiem zmiany pici u zawigzka juz powstatego,
co thtumaczy¢ mozna wptywem jakich$ szczegdlnie nietypowych warun-
kow Srodowiska. U P. contorta zmiana zawigzkéw kwiatow meskich
w kwiaty zenskie zdarza sie czesto na uprawach poza zasiegiem tego ga-
tunku (Block 1961). Eksperymentalnie udato sie takg zmiane sprowo-
kowa¢ u P. densiflora i P. thunbergii Part, przez zakrywanie peddéw to-
rebkg z woskowanego papieru od marca do kwietnia (Hashizume
1961b) przez obrywanie lisci (Hashizume 1961a), nastepnie przez
obrywanie paczkéw i nawozenie azotem, wzglednie pod wptywem a NAA
(Saito 1957) a u P. tonyosho w wyniku nawozenia (Do a k 1935) oraz
u P. griffithii X strobus w wyniku nawozenia i zmiany temperatury
(Mer gen 1963). Odwrotny skutek uzyskano u P. densiflora w rezul-
tacie okrywania pedow torebkami (Hashizume 1961) i w rezultacie
traktowania 2,4-D (Saito 1957).

Zmiana pici moze nastgpi¢ niekiedy nawet w bardzo zaawansowa-
nym stadium rozwoju, na krétko przed podziatem redukcyjnym (Saito
1957, Hashizume 1961a).

DZIEDZICZENIE WEASCIWOSCI GENERATYWNYCH ORAZ ICH ZALEZNOSC
OD CECH WZROSTOWYCH

Niezaleznie od obfitosSci urodzaju, ktéry jest bardzo zmienny, zawsze
pewne drzewa obradzajg obficiej a inne stabiej (Tyszkiewicz
i Szymkiewicz 1938). Wskazuje to na istnienie osobniczych roznic
w zdolnosci do wigkszej lub mniejszej plennosci, ktdéra uwidacznia sie
niezaleznie od czynnikow $rodowiskowych. Podobne zjawisko zaobser-
wowano réwniez u innych gatunkéw sosen jak P. montana (Mer gen
1961), P. taeda (Bilan 1960, Thorbj orn sen 1960, Wenger 1954).
P. palustris Mill. (Crocker 1964), P. elliottii (Goddard 1964)
i P. strobus (Hocker 1962).

Réznice miedzy rasami sosny w warunkach doswiadczenia prowe-
niencyjnego niejednokrotnie dotyczg rowniez i plennosci (W right
1962, Pa ttaj 1965, Kanak 1958).

Poréwnanie potomstwa poszczegolnych drzew wykazuje istnienie
sporych réznic w plennosci (Schrock 1957, Melchior i Heit-
muller 1961) i w wieku kwitnienia (Schrock 1949, Ehrenberg
1963). Podobnie rzecz sie ma u P. taeda (Reines i Greene 1958).
Réznice te skorelowane sg z cechami drzew macierzystych, co wskazuje
na genetyczny charaktertych cech.

Na ogét biorgc, cecha anormalnie obfitego kwitnienia jest genetycz-
nie sprzezona z kartowatym wzrostem (Anonim 1941). Przypuszczalnie
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wynika to z wycienczenia drzewa nadmiernym owocowaniem. Uzycie
nasion pochodzgcych z takich drzew grozi obnizeniem wartosci produk-
cyjnej potomstwa. Z drugiej strony obfite ale nie nadmierne owocowa-
nie jest zwigzane z bujnym wzrostem, czyli, ze jest niejako rezultatem
sity produkcyjnej danego drzewa.

Messer (1956) obliczyt dla Pinus strobus, ze wysitek drzewostanu
na produkcje 100 kg nasion na hektar odpowiada wysitkowi przy pro-
dukcji 3,7 m3 drzewa. Podobne obliczenie dla P. radiata D. Don w Au-
stralii (Fielding — cytuje za Matthews 1963) wykazato, ze waga
kwiatow, pytku i nasion odpowiada wadze 3 m3 drewna na hektar rocz-
nie, czyli 16°/0 przyrostu. Biorac pod uwage fakt, ze pylek i nasiona sg
bogatsze w materiaty odzywcze wysitek drzewa jest przypuszczalnie
jeszcze wiekszy. Z drugiej strony wiadomo, ze eksploatowanie drzewa,
na przyktad przez zywicowanie Pinus halepensis przez 8—10 lat (Cri-
vellari 1956) czy tez defoliacja P. banksiana przez owady (Heron
1956) ograniczajg zawigzywanie kwiatow. Jest wiec zrozumiate, ze roz-
mnazanie piciowe wymaga wysitku i wobec tego drzewa silniejsze sg
plenniejsze. Stwierdzono korelacje plennosci z gruboscig pnia u P. sil-
vestris (Tyszkiewicz i Szymkiewicz 1938), P. lambertiana
Dougl., P. ponderosa (Fowells i Schubert 1956), P. pinea L. (Ca-
pe 11i 1958), P. taeda (Thorbjornsen 1960, Wegner 1954), z wy-
sokoscig drzewa u P. pinaster Ait. (Illy 1963) i P. taeda (Thorbjorn-
sen 1960) oraz z rozmiarami i gestoScig korony u P. silvestris (Ty-
szkiewicz i Szymkiewicz 1938), P. taeda (Grano 1957)
i P. strobus (Hocker 1962). Wewnatrz korony P. resinosa wigksze ga-
fezie majg wiecej szyszek (Hard 1964). Z drugiej strony jednak
u P. ponderosa (Daubenmire 1960) nie udato sie ustali¢ korelacji
miedzy plenno$cig w danym roku a przyrostem na grubo$¢.

Na podstawie powyzszych obserwacji spodziewa¢ sie mozna, ze se-
lekcja drzew o duzych rozmiarach jest jednocze$nie selekcjg drzew plen-
nych, ale selekcja drzew plennych moze spowodowa¢ wprowadzenie do
doboru drzew kartowatych wyraznie ostabionych nadmiernym kwitnie-
niem czy owocowaniem.

PRZEWIDYWANIE URODZAJU

U sosny przewidywanie urodzaju nasiennego rok przed zbiorem jest
proste, gdyz cykl rozwoju kwiatéw jest wieloletni. Na og6ét biorgc wi-
doczne na wiosne kwiaty zenskie w wiekszosci dojrzejg w szyszki
i wydadzg nasiona jesienig roku przysztego. O urodzaju decyduje przede
wszystkim to, ile bedzie zawigzkéw kwiatowych na 2 i po6t roku przed
dojrzewaniem nasion. Pogoda w rok po zawigzaniu kwiatdw moze zmie-
ni¢ tempo ich rozwoju oraz pore kwitnienia (Sarvas 1956) ale nie
wplynie zasadniczo na urodzaj, gdyz pylenie i zaptadnianie sg od po-
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gody niezalezne, a obumieranie zapylonych szyszek zdarza sie rzadko
(Sarvas 1962). Na ogot biorgc wystepowanie meskich i zenskich kwia-
téw jest skorelowane tak, ze w roku gdy jest urodzaj na kwiaty zenskie
réwniez jest duzo pytku (Roes er 1941 — u P. ponderosa).

Przewidywanie urodzaju dwa lata przed zbiorem z praktycznego
punktu widzenia jest mniej potrzebne ale jest rowniez mozliwe. P6znym
latem mozna policzy¢ ilos¢ zawigzkéw kwiatowych po dokonaniu anato-
micznej analizy paczkow. Jest ona zalezna od pogody w sezonie poprze-
dzajagcym powstawanie zawigzkéw czyli na wiosne. Przede wszystkim
odgrywa tu role wilgotno$¢ powietrza (Gir gid ow 1960). Podobnie
u P. taeda (Wenger 1957) i P. pinea (Pozzera 1959) urodzaj w dwa
lata pdzniej zalezny jest od ilosci opadéw na wiosne. Wysoka tempera-
tura korzystnie wptywa na zawigzywanie kwiatow P. ponderosa (M a-
guire 1956, Daubenmire 1960).

ROLA FOTOPERIODU W PROCESIE KWITNIENIA

U wielu roélin kwitnienie i wzrost wegetatywny sg to procesy roz-
wojowe uzaleznione od warunkoéw fotoperiodycznych. Wzrost wegeta-
tywny siewek sosnowych jest zalezny od warunkéw fotoperiodu, ponie-
waz przerywanie diugiej nocy krotkotrwatym okresem Swiatta powo-
duje jego intensyfikacje, np. u P. banksiana (Giertych i Farrar
1961). Reakcja taka jest typowa dla roslin krétkiego dnia, podejrzewac
wiec mozna, ze sosna jest rosling krétkiego dnia i ze fotoperiod réwniez
odegra role w procesie generatywnym. Jak na razie nie ma danych bez-
posrednich. Mozna natomiast oprze¢ sie na obserwacjach i doswiadcze-
niach mniej kosztownych, ktére posrednio rzucajg nieco Swiatta na to
zagadnienie.

Przede wszystkim nalezatoby ustali¢ w jakich warunkach fotoperio-
dycznych w przyrodzie z danego zawigzka krétkopedu bocznego tworzy
sie organ generatywny. Wareing (1958) podaje, ze anatomicznie
kwiaty meskie odrézni¢ mozna juz na poczatku sierpnia, a kwiaty zen-
skie okoto dwa tygodnie p6zniej. Podobne daty podajg Gifford i Mi-
ro? (1960) dla P. silvestris w warunkach kalifornijskich. Z drugiej
strony Melchior i Heitmiiiller (1961) podajg, ze przycinanie
pedow w kwietniu moze jeszcze wptyng¢ na ilo$¢ zawigzujgcych sie
kwiatow meskich w paczkach pedow syleptycznych, ktére w rezultacie
przyciecia odbity w maju-czerwcu. Mozna wiec przypuszczaé, ze gdzie$
pod koniec czerwca lub w lipcu, kwiaty w sposdb ostateczny sie zawig-
zujg z tym, ze dla kwiatdbw meskich nastepuje to okolo 2 tygodnie
wczesniej, niz dla zenskich. Podobne rbéznice w czasie zaobserwowano
i u innych gatunkoéw sosen, jak u P. resinosa (Duff i Nolan 1958),
P. densiflora i P. thunbergii (Goo 1961), P. elliottii (Mergen i Ko-
mer ting 1957) i u wielu innych (Gifford i Mirov 1960). Roznica
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dwu tygodni po 21 czerwca oznacza w naszych szerokosciach geograficz-
nych réznice w dtugosci dnia zaledwie o 25 minut, czyli, ze kwiaty zen-
skie zawiazujg sie w warunkach nieco krétszego fotoperiodu niz kwiaty
meskie. Na tej podstawie War eing (1958) uznat, ze dla zawiazania sie
kwiatow meskich i zenskich nie potrzeba réznych warunkow fotoperio-
dycznych.

Przemieszczenie sosny do innej szeroko$ci geograficznej jest wpro-
wadzeniem w inne warunki fotoperiodyczne. Pallaj (1965) podaje, ze
we wschodniej Ukrainie najintensywniej owocujg sosny z potudnia (bar-
dzo stabo rosngce) oraz silnie rosngce z poinocy. Wright (1962) po-
daje, ze w New Hampshire (USA) najplenniejsze sg sosny pochodzgce
z obszaréw za kotem polarnym oraz te, ktore osiggnety najwieksze roz-
miary (z Belgii). P. dlliottii z potudnia swego zasiegu jest plenniejsza
w srodku zasiegu niz rasa lokalna (Goddard 1964). Nie wiadomo w ja-
kim stopniu rdznice te sg spowodowane zmiang $rodowiska, a w jakim
sg one rezultatem rasowej skionnosci do plennosci.

Mirov (1956) bioragc pod uwage fakt, ze w Kalifornii sosny wielu
gatunkéw przeniesione zaréwno z poétnocy jak i z potudnia dajg i meskie
i zenskie kwiaty, dochodzi do wniosku, ze fotoperiod nie odgrywa roli
przy ksztattowaniu sie zawigzkéw kwiatowych. Z drugiej strony Mirov
tylko w trzech przypadkach zaobserwowat wyraznie inng obfitos¢ wy-
stepowania kwiatow meskich i zenskich, a mianowicie u sprowadzonych
z potudnia, czyli do dtuzszego dnia, sosen P. coulteri D. Don, P. engel-
mannii Carr. i P. longifolia Roxb.; kwitnienie meskie byto obfitsze niz
zenskie. W niewielkim stopniu jest tu sugestia, ze dtuzszy dzieh sprzyja
zawigzywaniu kwiatdbw meskich, a ogranicza zawigzywanie zenskich.

Pamieta¢ jednak nalezy, ze pekanie pgkéw na wiosne réwniez moze
by¢ zalezne od warunkoéw fotoperiodycznych i w innej szerokosci geo-
graficznej moze nastgpi¢ w innym czasie. Zawigzywanie kwiatow moze
nastepowa¢ w tych samych warunkach fotoperiodycznych co w terenie
rodzimego pochodzenia, tyle tylko, ze w innym miesigcu.

Larson (1961) przeprowadzit ciekawe doswiadczenia na P. bank-
siana. Wnosit on sosny z chtodni do szklarni w réznych terminach od 6
IV do 18 V zmuszajac je przez to do pedzenia w nietypowych warun-
kach fotoperiodycznych. Im wczesniejsze byto w wyniku tych zabiegéw
zapoczatkowanie wzrostu, tym wiecej byto kwiatéw zenskich. Najwie-
cej kwiatbw meskich zawigzato sie na sosnach wnoszonych do szklarni
w dniu 20 IV, z tym, ze juz w pdzniejszych terminach oraz w warunkach
polowych kwiaty meskie nie zawigzaty sie wcale. Oznacza to. ze na za-
wigzywanie sie kwiatbw ma wplyw albo dtugos¢ dnia, albo tempera-
tura, albo oba czynniki razem. W kazdym razie w Swietle tych wynikéw
nie mozna wykluczy¢, ze warunki fotoperiodyczne odgrywajg jaka$ role
W procesie zawigzywania sie kwiatdéw u sosny.

Bezposrednich prac nad fotoperiodyzmem sosry jest bardzo niewiele.
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Przedtuzenie dnia zwiekszyto ilo$¢ zarbwno meskich jak i zenskich kwia-
tow u Pinus silvestris (Wareing i Longman 1960). U 4-letnigj
P. attanuata Lemm. o$wietlenie przez godzine o p6tnocy nie miato wpty-
wu na kwitnienie (Lanner 1963).

ROLA SUBSTANCJI WZROSTOWYCH

Danych dotyczacych wplywu substancji wzrostowych na proces
kwitnienia u sosny jest w literaturze bardzo niewiele. U P. resinosa
stwierdzono istnienie pewnej substancji stymulujgcej wzrost elonga-
cyjny, ktoérej stezenie w pakach (w lipcu) jest niskie, gdzie wyksztatcajg
sie kwiaty meskie, a wysokie — gdzie wyksztatcajg sie kwiaty zenskie
(Giertych i Forward 1966). Traktowanie P. rigida (Hong 1963)
i innych gatunkéw sosen potudniowych (Brown i Greene 1961)
réznymi auksynami dato efekt tylko w wypadku bardzo wysokich ste-
zen 2,4-D, ktéry hamowat rozwoj kwiatow meskich. U P. palustris 2,4-D
nie miat zadnego wptywu na kwitnienie (Mann i Russell 1957).
Podobnie traktowanie P. silvestris przez a NAA nie wptyneto na kwitnie-
nie (Melchior 1962, Giertych — dane nie publikowane). Najwy-
razniejsze rezultaty otrzymat Saito (1957) na P. densiflora, gdzie
a NAA powodowal przejscie zawigzkéw meskich w zenskie, a 2,4-D
zmiane odwrotng oraz gigantyzm kwiatow meskich.

Nie mozna jeszcze uwaza¢, ze auksyny majg wyrazny wplyw na
ksztattowanie sie kwiatow u sosny, jezeli jednak wptyw jaki$ majg, to
raczej stumulujg zawigzywanie kwiatéw zenskich a hamuja zawigzy-
wanie kwiatow meskich.

Giberelina stymuluje zawigzywanie kwiatow meskich u Taxodiaceae
i Cupressaceae, ale na ogét nie ma wptywu u Pinaceae (Lang 1965),
chociaz Sato (1963) powotuje sie na prace japonska Kato, ktory stwier-
dzit stymulacje zawigzywania meskich kwiatéw u P. densiflora w wy-
niku traktowania gibereling. Rowniez Shidei otrzymat wiecej kwiatow
u P. montana (pod wptywem gibereliny) ale Sato (1963) nie podaje ja-
kiej byty one pici.

Na istnienie substancji o charakterze florigenu u sosny wskazuje
praca Mirova (1951), ktory w wyniku przyszczepienia siewek P. tor-
reyana Parry., P. contorta, P. sabiniana Dough, P ponderosa i P. jef-
freyi Grev. et Balf. X coulteri do dojrzatego i obficie kwitngcego drzewa
P. ponderosa zaobserwowat kwitnienie meskie tych szczepow juz w 3
roku zycia. Zenskich kwiatow nie byto, ale -mogto to wynikaé z tego, ze
szczepiono w dolnej, czyli bardziej ,,meskiej” czesci kofony. Na zdol-
nos¢ reprodukcyjng siewek wplyneta niewatpliwie jaka$ substancja pto-
chodzgca z drzewa dojrzatego. Jest ona mato specyficzna skoro potrafita
dziata¢ na siewki réznych gatunkéw sosen.
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STYMULACJA KWITNIENIA

Wiele jest w literaturze informacji odnosnie skutecznosci rdznych
metod sztucznego stymulowania kwitnienia u sosny. Dotycza one przede
wszystkim kwitnienia zenskiego ze wzgledu na praktyczne znaczenie
szyszek dla celéw nasiennictwa.

Najprostszg metodg jest rozluznienie koron poprzez trzebiez. Roz-
Swietlenie drzewostanu wzmacnia pedy zewnetrznej czesci korony, co
stwarza wiekszg ilos¢ ,,stanowisk”, na ktérych kwiaty zenskie moga sie
wyksztatci¢. Z powodzeniem metode te stosowano w drzewostanach na-
siennych P. silvestris (Girgidow 1960, Junowidow 1950) P. re-
sinosa (God man 1962), P. taeda (Bilan 1960, Wenger 1954, Flo-
rence i Mc William 1956), P. palustris (Allen 1953, Anonim
1958), P. elliottii (Cooper i Perry 1956, Anonim 1958, Florence
i Mc William 1956) i innych sosen potudniowych (Anonim 1963).
Z drugiej strony nadmierna trzebiez, chociaz zwiegkszy ilo$¢ szyszek na
kazdym drzewie moze obnizy¢ ich produkcje na jednostke powierzchni
(Florence i Mc William 1956, Anonim 1958).

Innym sposobem zwiekszenia produkcji nasion jest nawozenie. W a-
reing (1958, 1959) uwaza, ze u P. silvestris zawigzywanie kwiatow zen-
skich odbywa sie w warunkach bogatego zaopatrzenia w sole mineralne,
a kwiatow meskich w warunkach niedoboru makroelementéw. Z drugiej
strony Sar vas (1962, 1963) wykazat, ze sosny na zyzniejszych glebach
dajg zarowno wiecej kwiatéw zenskich jak i meskich. Nawozenie mie-
szanka mineralng (zawierajgcg NPK) zwieksza produkcje szyszek (G i r-
gidow 1960, N an son 1965, Matthews 1963). Podobnie rzecz sie
ma i u innych gatunkéw jak P. strobus (Hocker 1962), P. lambertiana
(Schubert 1956), P. griffithii X strobus (Mergen 1961), P. pinaster
(Guinaudeau et al. 1963), P. taeda (Wegner 1953), P. palustris
(Allen 1953, Anonim 1958) i P. elliottii (Hoekstra i Mer gen
1957, Anonim 1958). Na tym ostatnim przyktadzie wykazano ponadto
(Hoekstra i Mergen 1957), ze wazne jest rOwniez dopasowanie
ilosci poszczegolnych makroelementow, gdyz nawozenie solami w nie-
wiasciwych proporcjach nie daje intensyfikacji kwitnienia.

Poszczeg6lne makroelementy dziatajg na kwitnienie sosny w rézny
sposdb. W niektérych warunkach potas najefektywniej zwieksza ilos¢
szyszek (Bergman 1955, Wareing i Longman 1960), w innych
warunkach najefektywniejszy jest fosfor, zaréwno u P. silvestris (H i-
rov 1964) jak i np. u P. radiata (Anonim 1953, 1957) oraz u innych ga-
tunkéw sosen potudniowych (Anonim 1963). Czasami, jak na przykiad
u P. nigra var. calabrica Schneid. najefektywniejsze okazato sie tgczne
dziatanie potasu i fosforu, podczas gdy azot redukowat kwitnienie
(Matthews 1963). Na og6t biorac jednak, witasnie nawozenie azotowe
najskuteczniej zwieksza ilos¢ szyszek i nasion u P. silvestris (Hausser
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1960) i innych sosen jak P. strobus (Stephens 1961, 1964) czy P. re-
sinosa (Holst 1961, Giertych 1965, Giertych i Forward
1966). Bilan (1960) stwierdzit u P. taeda korelacje miedzy iloscig szy-
szek a zawartoscig azotu w korze i drewnie. Z drugiej strony u P. ra-
diata zarbwno w warunkach polowych jak i w warunkach kontrolowa-
nego odzywiania powstawanie meskich kwiatéw zwigzane jest z brakiem
azotu i potasu przy normalnej ilosci fosforu w lisciach. Nawozenie azo-
tem prawie zupetnie zlikwidowato kwitnienie meskie (Sweet i Will
1965). Podobny efekt otrzymano u P. resinosa, gdzie nawozenie starych
drzew azotem zmniejszyto kwitnienie meskie (Giertych 1965, Gier-
tych i Forward 1966).

Nawozenie majgce na celu modyfikacje kwitnienia musi by¢ doko-
nane w odpowiedniej porze roku. Najskuteczniejsze jest nawozenie
okoto 1 miesigca przed powstawaniem zawigzkéw kwiatowych. Nawoze-
nie w okresie wzrostu pedéw lub wczesniej prowadzi do zuzytkowania
dodatkowych soli mineralnych przede wszystkim dla intensyfikacji wzro-
stu wegetatywnego, a pdzniejsze, w najlepszym razie moze mie¢ wptyw
na zawigzywanie kwiatow, dopiero o rok pdzniej.

Wielokrotnie prébowano wptyng¢ na kwitnienie sosny za pomoca
zabiegbw stosowanych w praktyce sadowniczej jak obrgczkowanie,
strangulacja, przycinanie korzeni i pedéw oraz obrywanie paczkow.
Obraczkowanie (zwykle niekompletne) zwiekszyto ilos¢ szyszek u P. sil-
vestris (Arnborg 1946, Holmes i Matthews 1951), P. resinosa
(Hitt 1954), P. taeda (Hansbrough i Merrifield 1963), P. el-
liottii (Hoekstra i Mergen 1957), P. palustris (Mann i Rus-
sell 1957), P. echinata Mill. (Bower i Smith 1961), i P. strobus
(Stephens 1964, Hocker 1962). Niektorzy autorzy wspominajg
rowniez, ze zabieg ten zwieksza produkcje kwiatdw meskich np. u P. sil-
vestris (Melchior 1962) i P. resinosa (Hitt 1954). Strangulacja nie
wzmaga kwitnienia u P. silvestris (Bergman 1955), P. strobus (Ste-
phens 1964, Hocker 1962), P. radiata (Anonim 1957), P. palustris
Mann i Russell 1957), P. elliottii (Hoekstra i Mergen 1957)
i P. resinosa (Hitt 1954).

Przycinanie korzeni zwiekszylo kwitnienie u P. silvestris (Berg-
man 1955), P. radiata (Anonim 1953, 1957) i P. strobus (Stephens
1961, 1964).

U P. taeda przycinanie gérnych gatezi redukuje ilo$¢ zenskich kwia-
tow, podczas gdy przycinanie gatezi dolnych redukuje ilos¢ kwiatéw
meskich, a zwieksza ilo$¢ zenskich. Efekt ten trwa przez kilka lat (Van
Buijtenen i Brown 1962). U P. silvestris przycinanie kazdej ga-
fezi w lutym do V3 dbtugosci zwieksza produkcje kwiatéw meskich (M e 1-
chior 1962, Melchior i Heitmiiller 1961). Usuwanie paczkow
zimg rowniez stymuluje zawigzywanie kwiatow meskich (Wareing
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1952), natomiast obrywanie ich péznym latem stymuluje zawigzywanie
kwiatéw zenskich (Matthews 1963, Eg gier 1960, 1961).

Na ogdt biorgc wszelkiego rodzaju kaleczenie drzewa nie jest zabie-
giem, ktory by mozna z pozytkiem dla produkcji nasion wielokrotnie
powtarza¢. Stosunkowo najbezpieczniejsze jest przycinanie gafezi
i paczkow.

Zwiekszenie ilosci kwiatdéw otrzymaé mozna rOwniez poprzez mody-
fikacje intensywnos$ci wzrostu czynnikami temperaturowymi i Swietl-
nymi (Mergen 1961), a u P. elliottii przez odchwaszczanie gleby do-
okota drzewa (Anonim 1958, 1963). Szczepy P. silvestris utrzymywane
w czarnym ugorze kwitng obficiej niz na zadarnionej glebie (Nilsson
1955).

Wspomniatem juz, ze Mirov (1951) otrzymat kwiaty meskie u sie-
wek roznych gatunkdéw sosen w wyniku przyszczepienia ich do starego
drzewa P. ponderosa. To samo otrzymat Hermann (1951) u P. mon-
tana po zaszczepieniu siewki na Swierku Picea abies Karst.

Sugestia, ze grawimorfizm odgrywa jakas$ role przy kwitnieniu drzew
(Longman et al. 1965) znajduje pewne potwierdzenie u P. elliotti,
u ktérej przeginanie gatezi w jednym doswiadczeniu zwiekszyto ilos¢
kwiatbw (Matthews 1963), ale w innym nie dato zadnych wynikow
(Van Haverbeke i Barber 1961). U P. pinea nie stwierdzono ko-
relacji miedzy katem osadzenia gatezi a produkcjg szyszek (C appelli
1958), nie nalezy wiec spodziewac sig, aby grawimorfizm odgrywat
wiekszg role w fizjologii kwitnienia sosny. Otrzymane wyniki z przegi-
naniem galezi sg przypuszczalnie rezultatem traumatycznej reakcji
drzewa.

Na podstawie powyzszego przegladu dostepnych danych o fizjologii
kwitnienia sosny stwierdzi¢ nalezy, ze zjawisko to jest bardzo zalezne
od wielu czynnikdw wewnetrznych, takich jak dziedziczna sktonnosc,
stopien zaawansowania procesu dojrzewania i starzenia sie osobnika jako
catosci i poszczegblnych jego czeSci oraz ogdlny stan zywotnosci osob-
nika. Te czynniki wewnetrzne stanowig pewne warunki wstepne, bez
ktérych kwitnienia nie bedzie — spetnienie jednak tych warunkéw nie
oznacza jeszcze, ze kwitnienie nastapi. Wchodzg tutaj w gre pewne czyn-
niki zewnetrzne, ktére modyfikujg proces kwitnienia. Do czynnikdw
tych zaliczy¢ nalezy warunki klimatyczne — temperatura, wilgotnos¢
powietrza i dtugo$¢ dnia, warunki glebowe — zaopatrzenie w sole mi-
neralne i stopien konkurencji roslin zielnych i sasiednich drzew oraz
zabiegi sztuczne — kaleczenie drzewa na rézny sposob, traktowanie
regulatorami wzrostu i przeszczepianie.
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Z praktycznego punktu widzenia regulacja kwitnienia u P. silvestris
jest mozliwa gtéwnie poprzez regulacje zwarcia koron i nawozenie,
a w wypadku szczepdéw na plantacjach nasiennych réwniez poprzez for-
mowanie koron przez przycinanie.
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GENERATIVE REPRODUCTION
Summary

The author reviews all the more pertinent recent literature on the physiology
of flowering in Scots pine, making frequent references to analogous reactions in
other pine species. First a brief mention is made about the phylogenic homology

http://rcin.org.pl



294 M. Giertych

of floral organs with vegetative structures. This is followed by a description of
the alteration of generations, with a detailed account of the development of stro-
biles and the physiology of pollination aind fertilization. The position of sexual
reproduction on the time scale of ontogeny is discussed. Review of the reproduc-
tive development is completed by a mention of the more common anomalies in-
cluding the natural and artificially induced sex transformations.

In the remainder of the paper the author discusses; the relation between
flowering intensity and growth; the inheritance of generative characteristics; the
chances of forcasting seed years; the possible role of photoperiod in flowering
control, underlining in particular the differences between male and female stro-
biles; the role of growth regulators in the control of strobile induction; and finally
the artificial methods of influencing the reproductive functions and in particular
the economically feasible means of increasing cone yields.
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