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EFFECT OF DRYING CONDITIONS ON VIABILITY OF COMMON BIRCH,
BLACK ALDER, SCOTS PINE AND NORWAY SPRUCE SEEDS

Abstract. Research has been undertaken aimed at determining the admissible
minimal water content levels to which seeds of common birch, black alder, Scots
pine and Norway spruce can be dried without losing viability. Three methods of
seed drying were used: I - partially water-free air drying, II - lyophilisation and
1II - hot air drying. However for practical reasons the seeds of these species can
be dried up to 3.5% moisture content at the temperature not exceeding 50°C.
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WSTEP

Nasiona mozna podsusza¢ do okreslonego poziomu krytycznego, ktérego
wysokos¢ zalezy od wiasciwosci biologicznych nasion réznych gatunkéw. Su-
szenie nasion ponizej tego poziomu prowadzi do stopniowego obnizania zywot-
nosci, az do catkowitej utraty zdolnosci kietkowania. Znajomos¢ krytycznych
poziomdw zawartosci wody u nasion roznych gatunkow ma istotne znaczenie dla
ich prawidtowego przechowywania.

Dhugookresowe przechowywanie nasion prowadzone w bardzo niskich tem-
peraturach, szczegolnie w bankach gendw, wymaga precyzyjnego okreslenia kry-
tycznych poziomow zawartosci wody w nasionach. Duzy wptyw na zywotnosé
nasion maja rowniez warunki suszenia nasion tj. czas, temperatura oraz wilgotnosc
suszacego powietrza.

W literaturze wymieniane sa rézne progi wilgotnosci, do ktorych mozna
suszy¢ nasiona bez ich uszkodzenia. Baldwin i Holmes (1955) podaja, ze zawartos¢
wody w nasionach przeznaczonych do przechowywania powinna wynosi¢: dla
sosny 7-9%, swierka 6-7%, a brzozy 1-5%. Schonborn (1964) suszac nasiona
sosny, modrzewia, S$wierka strumieniem odwodnionego powietrza, w temperaturze
pokojowej (20°C) do okoto 0% wilgotnosci, zauwazyl, ze przy wilgotnosci ponizej
2% zdolnos¢ 1 energia kietkowania zaczynaja spadac¢. Spadek ten jest szczegolnie
widoczny po 6 miesiacach przechowywania nasion. Ten sam autor zaznacza, iz
nasiona brzozy znosza odwodnienie prawie do 0% bez widocznego wptywu tego
zabiegu na ich zywotnos¢.

Doswiadczenia z zakresu wyluszczarstwa wskazuja na to, ze nasiona sosny i
$wierka nie traca zywotnosci podczas wyluszczania w dos¢ wysokich tempe-
raturach (50-60°C), o ile otaczajace powietrze jest odpowiednio suche. Jak udo-
wodnit Antosiewicz (1978), tuszczenie szyszek swierka o wilgotnosci 20% nawet
w temperaturze 70°C i powietrzu o zawartosci 80 g wody/m’ nie powodowato
zmnigjszenia zywotnosci nasion. Z nowszych badan wynika jednak, Zze nasiona
swierka wyluszczone w temperaturze 60°C sq mniej odporne na stresowe warunki
testu przyspieszonego postarzania niz wytluszczone w 40°C (Zateski 2001).

Wedtug Harringtona (1973) dtugosc¢ zycia przechowywanych nasion dla wigk-
szosci gatunkdéw wydluza sig, jezeli ilos¢ zawartej w nich wody wynosi 4-6%.
Dalsze obnizanie si¢ zawartosci wody skraca okres zycia nasion na skutek auto-
oksydacji lipidow.

Wplyw zawarto$ci wody w nasionach na ich zywotnos¢ i dtugos¢ zycia jest
Scisle zwiazany z temperaturg otoczenia. Z pismiennictwa poswigconego temu
zagadnieniu wynika, ze niewielka zawartos¢ wody w nasionach oraz niska wil-
gotnos$¢ i temperatura sSrodowiska stwarzaja najlepsze warunki do przechowywania
nasion (Litynski 1977, Barton 1961, Schénborn 1964, Roberts 1972).

Sztuczne dosuszanie nasion prowadzi do fizjologiczno-biochemicznych zmian
wywierajacych wplyw na przechowywanie i warto$¢ siewng nasion. Zdolnosc¢
kietkowania nasion dosuszanych w okreslonych granicach temperatury nie maleje,
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czesto nawet wzrasta. Optymalne podsuszenie wywotuje w nasionach takze wiele
korzystnych zmian biochemicznych. Przede wszystkim zmniejsza si¢ ilos¢ zwiaz-
kéw prostych 1 tatwo rozpuszczalnych; przeksztatcaja si¢ one w zwiazki ztozone i
trudno rozpuszczalne. Zmiany te utatwiaja dobre przechowanie nasion (Grzesiuk i
Kulka, 1981). Niemniej jednak sa granice odpornosci na odwodnienie, poniewaz
mechanizmy ochronne komorek, prowadza raczej do spowolniania, a nie do catko-
witego zatrzymania szkodliwych reakcji, powstajacych na skutek odwodnienia
(Vertucci i Farrant, 1995). Liczne badania wykazaty, ze blony komorkowe sa
szczegoblnie czute na zmiany strukturalne zachodzace w nich podczas odwodnienia.
Zmiany te moga by¢ szczegdlnie niebezpieczne (Crowe i in. 1992) podczas stresu
wywotanego silnym podsuszeniem nasion.

Celem prezentowanych badan” byto okreslenie dopuszczalnych, minimalnych
progow zawartosci wody w nasionach sosny, §wierka, brzozy i olszy, po prze-
kroczeniu ktérych nasiona zaczynaja traci¢ zdolnos¢ kietkowania, oraz opraco-
wanie optymalnej metody stopniowego suszenia nasion, z zachowaniem ich pelne;j
zywotnosci.

2. MATERIAL I METODY

Badaniami objg¢to 11 partii nasion sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.), 5
partii nasion $wierka pospolitego [Picea abies (L.) Karst.], 5 partii brzozy bro-
dawkowatej (Betula pendula Roth.) i 4 partie nasion olszy czarnej [4/nus glutinosa
(L.) Gaertn.]. Nasiona zebrano w 1999 1 2000 roku, z co najmniej 2 miejsc, z
réznych regiondéw kraju.

Nasiona kilkudziesigciu probek sosny i swierka pochodzily z wytluszczarni w
Augustowie, Czarnej Biatostockiej, Janowicach Wielkich, Jarocinie, Jedwabnie,
Kaliskach, Kolumnie, Lacku, Rytlu i Nowej Soli. Niektore nasiona swierka (z
Gotdapi 1 Sudetow) wytuszezono wyjatkowo w Zakladzie Genetyki 1 Fizjologii
Drzew Lesnych IBL.

Podsuszanie nasion

Nasiona sosny i $wierka podsuszono juz w procesie tuszczenia szyszek w
temperaturze ok. 50-60°C, i dlatego wyluszczone z nich nasiona odznaczaly sig¢
matg zawarto$cia wody, w przedziale 6—10%.

Zastosowano 3 metody dalszego intensywnego suszenia wyluszczonych
nasion:

I — suszenie czgsciowo odwodnionym powietrzem (od 1 do 25% wzglednej
wilgotnosci) o temperaturze od 20 do 60°C, z zastosowaniem suszarki firmy BCC.

*Badania zrealizowano w ramach tematu BLP-903 zleconego przez Dyrekeje¢ Generalng Lasow Panstwowych
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Suszenie prowadzono etapowo, podwyzszajac co 5 lub 10°C na dobg temperature
suszenia. Czas suszenia wynosit 24 godziny;

II — suszenie w prézni z zastosowaniem liofilizatora. Przed wlozeniem do
liofilizatora, nasiona zamrazano w chtodni w temperaturze ok. —5°C, przez 10
godzin. Zamrozone nasiona umieszczano w komorze liofilizatora, w temperaturze
20°C, wytwarzajac w niej proézni¢ (podcisnienie 1mB). Czas suszenia wynosit 80
godzin.

III - suszenie w strumieniu goracego powietrza o temperaturze od 70 do 90°C
(zwigkszenie temperatury co 5°C) suszarka Carbolite z nadmuchem wentylatora.
Czas suszenia wynosit 24 godziny.

Po zakonczeniu kazdego etapu suszenia pobierano probki nasion do okreslenia
ich wilgotnosci 1 zywotnosci.

Przechowywanie nasion

Probki nasion pobrane przed suszeniem, po zakonczeniu kolejnych etapow
suszenia w suszarce BCC, oraz po wysuszeniu w liofilizatorze, umieszczono w
hermetycznie zamknietych torebkach z 3-warstwowej folii ,, Alufol” i
przechowywano w chtodni w temperaturze +3°C:

— 2,5 roku sosng¢ i $wierka ze zbioru 1998/99,

— 2 lata brzozg ze zbioru 1999,

— 1,5 roku sosng¢, swierka 1 olsz¢ ze zbioru 1999/00,

— przez 1 rok brzozg ze zbioru 2000.

Oznaczanie wilgotno$ci nasion

Wilgotnos$¢ nasion suszonych w suszarce BCC i suszarce Carbolite okreslono
metoda suszarkowo-wagowa (wago-suszarka Mettler PM 480) jako procentowy
udzial wody w Swiezej masie probki.

Zawartos¢ wody mierzona byta ubytkiem masy probki powstalym po jej
wysuszeniu w 105°C. Nasiona przed pomiarem zmielono. Wilgotno$¢ nasion
okreslano przed rozpoczgciem suszenia (wariant kontrolny) i po kazdym etapie
suszenia. Za ostateczny wynik pomiaru wilgotnosci przyjmowano $rednia z dwoch
powtorzen. W przypadku brzozy wilgotno$¢ oznaczono dla nasion z tuskami.

Oznaczanie zywotnoS$ci nasion

Zywotnos¢ nasion przed suszeniem (kontrolnych), oraz suszonych w réznych
temperaturach, okreslono na kietkowniku Jakobsena (brzoza, olsza, sosna) oraz na
kietkowniku Liebenberga (Swierk), jak réwniez poprzez oznaczenie wspolczyn-
nika wyplywu elektrolitu z nasion metoda konduktometryczna (sosna, $wierk i
olsza).

Kietkowanie prowadzono w 4 powtdrzeniach (4x100 nasion), w stalej tem-
peraturze 24+ 1°C i 8-godzinnym o$wietleniu na dobg¢. Kietkujace nasiona swierka
umieszczono w S$wietle rozproszonym w termostacie. Do okreslenia energii
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kietkowania liczono prawidtowo skietkowane nasiona po 7 dniach, a zdolnosci
kietkowania po 14 dniach.

Nasiona sosny i §wierka w 4 powtdrzeniach (4x100 sztuk) poddano testowi
przyspieszonego postarzania wedtug metody opracowanej przez Machanicka (1981).
Polega on na przetrzymywaniu nasion przed wysiewem w temperaturze 40—41°C i
w warunkach zwigkszonej wilgotnosci powietrza do 90-100% przez 95 godzin.
Obserwacje energii i zdolnosci kietkowania nasion poddanych testowi przyspie-
szonego postarzania prowadzono réwniez po 7 i 14 dniach. Badano réznice w %
skietkowanych nasion pomiedzy probkami poddanymi i nie poddanymi testowi
postarzania.

Stopien uszkodzenia struktur komoérkowych badano metoda konduktome-
tryczng wedtug zmodyfikowanej metodyki Leinonen’a (1998). Za miar¢ uszko-
dzen bton komoérkowych przyjeto wspotczynnik wyplywu elektrolitu z nasion,
ktory okreslono wyrazeniem procentowym (P) wedlug wzoru:

PZP—'XIOO%
P

2

gdzie:

P1 — przewodno$¢ roztworu wodnego po 24 godzinach moczenia nieusz-
kodzonych nasion, wyrazona w mikrosiemensach (uS) cm™/g™,

P2 — przewodnos$¢ roztworu wodnego po catkowitym zniszczeniu bton ko-
morkowych nasion, wyrazona w pS cm™/g™.

Probki nasion ptukano dwukrotnie w 150 ml wody dejonizowanej, po czym
zalewano ponownie 150 ml wody dejonizowanej. Zlewki z nasionami przykry-
wano Parafilmem umozliwiajacym wymiang gazowa, umieszczajac je w termo-
stacie w temperaturze 24+ 1°C. Po 24 godzinnej inkubacji dokonywano pomiaru
przewodnosci roztworu P1 za pomocg standardowego konduktometra laborato-
ryjnego, z doktadnoscig do 0,1 uS. Nastepnie dokonywano catkowitej destrukcji
bton komérkowych w nasionach, homogenizujac je w zlewkach przez 1 — 2 minuty
homogenizatorem ULTRA-TURRAX T25 i gotujac w kuchence mikrofalowe;j
przez 5 min. Po catkowitym zniszczeniu struktur komorkowych i obnizeniu tem-
peratury probek do temperatury pokojowej oraz po uzupehieniu roztworu woda
dejonizowang do objetosci 150 ml, dokonywano powtérnego pomiaru przewod-
nosci roztworu (P2). Badania przewodnosci przeprowadzono w 2 powtorzeniach,
ustalajac dla kazdej probki nasion przecigtny wspotezynnik wyptywu elektrolitu,
jako $rednig arytmetyczna z pomiaru 2 probek czastkowych. Wielkos¢ probek
wynosita 1 g. Wyplyw elektrolitu badano po wysuszeniu nasion przed zlozeniem
ich do przechowywania.

Statystyczne opracowanie wynikow

Wyniki opracowano statystycznie za pomoca programu komputerowego
»Statgraphics Plus”. Badano istotnos¢ roznic w zdolnosci kietkowania pomigdzy
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nasionami kontrolnymi i po ich wysuszeniu, w réoznych temperaturach i ré6znych
urzadzeniach, do réznych poziomow wilgotnosci. Analizy prowadzono oddzielnie
dla kazdego gatunku i roku zbioru, a takze oddzielnie dla probek pobranych przed
przechowaniem, po zastosowaniu testu przyspieszonego postarzania i po prze-
chowaniu. Istotnos$¢ réznic badano za pomocg dwuczynnikowej analizy warian-
cyjnej 1 testu Tukey’a z prawdopodobienstwem 95%. Pierwszym zrodlem zmiennosci
byly rézne warianty suszenia nasion, drugim — roézne miejsca zbioru nasion
(pochodzenie).

W analizach statystycznych zastosowano przeksztatcenia wartosci procen-
towych za pomocg wzoru:

y =arcsin V%

Istotnos¢ réznic pomigdzy poszczegdlnymi wariantami suszenia lub pocho-
dzeniami przedstawione w dalszej czgsci pracy odnosi si¢ do wyzej opisanej
analizy statystycznej. Na prezentowanych wykresach przedstawiono srednie z 4
préb dla zdolno$ci kietkowania oraz ich odchylenie standardowe (ryc. 1-10).
Krzywe wilgotnosci i wspolezynnika wyptywu elektrolitu dotyczy $rednich z 2
obserwacji. Pelna analiza istotnosci réznic dla wszystkich badanych wariantow
zestawiona zostala we wczesniejszym opracowaniu Anisko i in. (2001).

3. WYNIKI BADAN

3.1. Brzoza brodawkowata

Do pierwszej serii badan pobrano ze zbioru 1999 r. dwie partie nasion z
Chojnowa i Augustowa o zblizonej zdolnosci kietkowania 40 i 41%. Po pod-
suszeniu nasion w suszarce BCC ich wilgotno$¢ obnizyta si¢ z poziomu wyj-
$ciowego 8-9% do 2-3%, przy wilgotnosci suszacego powietrza 1,3% 1 tempe-
raturze 60°C. Zdolnos¢ kietkowania nasion po wysuszeniu obnizyta si¢ nieistotnie:
do 37139% (ryc. 1).

Wynik suszenia w liofilizatorze w duzym stopniu zalezatl od poczatkowej
wilgotnosci nasion i od ich pochodzenia. Nasiona kontrolne, o poczatkowej wil-
gotnosci 8-9%, wysuszono w liofilizatorze do poziomu 3,5-4,5% zawartosci
wody. Zdolnos¢ kietkowania nasion z Chojnowa po wysuszeniu w liofilizatorze i
2-letnim przechowywaniu ulegla istotnemu obnizeniu o 15% (ryc. 1a), natomiast
zdolnos¢ kietkowania nasion z Augustowa obnizyla si¢ tylko o 6%, co byto
nieistotne statystycznie (ryc. 1b).

Wiekszy wplyw metody podsuszania nasion na zywotno$¢ nasion brzozy
uwidocznit si¢ dopiero po ich przechowaniu przez 2 lata. Po tym czasie zaznaczyly
si¢ rowniez wigksze roéznice w reakcji na suszenie pomigdzy 2 pochodzeniami
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Ryc. 1. Zdolnos$¢ kielkowania nasion Betula pendula Roth. (zbiér 1999 r.) podsuszonych do
réznych poziomow wilgotnos$ci przed oraz po 2-letnim przechowywaniu (K — kontrola, L —
liofilizacja w 20°C)

Fig. 1. Germination capacity of Betula pendula Roth. seeds (collection 1999) dried to different
moisture content levels before and after 2-year storage (K— control, L — lyophilisation at 20°C)

nasion. U nasion z Chojnowa istotny spadek zdolnosci kietkowania po prze-
chowaniu nastapit w probkach wysuszonych w 60°C do poziomu wilgotnosci 2,7%
(ryc. la). U nasion z Augustowa zjawiska takiego nie stwierdzono (ryc. 1b),
pomimo wysuszenia ich w tej samej temperaturze do nizszego poziomu wil-
gotnosci (ok. 2,2%).

W drugiej serii badan (2000 r.) porownywano reakcje na wysuszenie 3 partii
nasion o zréznicowanej poczatkowej zdolnosci kietkowania — od 46 do 75%
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Ryec. 2. Zdolno$¢ kielkowania nasion Betula pendula Roth. (zbiér 2000 r.) podsuszonych do
réznych poziomoéw wilgotnosci, przed oraz po 1-rocznym przechowaniu (K — Kkontrola, L —
liofilizacja w 20°C)

Fig. 2. Germination capacity of Betula pendula Roth. seeds (collection 2000) dried to different
moisture content levels before and after 1-year storage (K — control, L — lyophilisation at 20°C)
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(ryc. 2). W suszarce BCC obnizono wilgotnos¢ tych nasion z 10-14% do 2,5-3,0%,
w temperaturze 60°C w koncowym etapie suszenia. Suszenie nasion w wysokich
temperaturach 70-90°C (w suszarce bez wykraplania wody z powietrza) pozwolito
na obnizenie wilgotnosci nasion zaledwie do poziomu 1,5-2,0%. W liofilizatorze
suszono w temperaturze +20°C nasiona 2 pochodzenn (Chojnéw i Siedlce), o
poczatkowej wilgotnosci 10,2-10,7%, obnizajac w nich zawarto$¢ wody do
4,7-5,0% (ryc. 2aib).

Pomimo zréznicowanej poczatkowej zywotnosci nasiona z réznych partii
wykazatly podobna reakcj¢ na temperature suszenia i stopien odwodnienia. Istotny
w stosunku do kontroli spadek zdolnosci kietkowania przed przechowaniem wy-
kazaty nasiona wszystkich 3 pochodzen po wysuszeniu ich w temperaturze 60°C,
do poziomu wilgotnosci 2,5-3,0%. Po wysuszeniu w liofilizatorze zdolno$¢ kietko-
wania nasion z Chojnowa obnizyta si¢ 0 3% (ryc. 2b), a nasion z Siedlec o 10%
(ryc. 2a).

Po przechowaniu podsuszonych nasion przez 1 rok stwierdzono, ze istotne
obnizenie zywotnosci nasion z Chojnowa nastapito juz w prébkach wysuszonych w
temperaturze 50°C do poziomu 2,84% wilgotnosci (ryc. 2a), w probkach z Siedlec
—w temperaturze 60°C do poziomu wilgotnosci 2,68% (ryc. 2b) i Augustowa — w
temperaturze 55°C do poziomu 3,40% (rys. 2c). Zdolno$¢ kietkowania wysu-
szonych w liofilizatorze nasion brzozy z Siedlec po przechowaniu przez 1 rok byta
istotnie nizsza od zdolnosci kietkowania nasion kontrolnych (nie suszonych),
natomiast w przypadku nasion z Chojnowa istotnosci tej réznicy nie udowodniono.

3.2. Olsza czarna

Nasiona olszy czarnej pochodzace z Augustowa i Chojnowa pozyskane w
1999 roku charakteryzowaly si¢ dos¢ wysoka zdolnoscia kietkowania (60—70%),
rézniacq si¢ jednak istotnie statystycznie migdzy 2 poréwnywanymi pochodze-
niami. Wilgotnos¢ poczatkowa nasion (przed intensywnym suszeniem) utrzy-
mywala si¢ na poziomie 7,0-8,6%. W ostatniej fazie suszenia w suszarce BCC,
powietrzem o temperaturze 60°C, obnizono wilgotno$¢ nasion do poziomu
1,3-1,6%. Po suszeniu przez 80 godzin w liofilizatorze wilgotnos$¢ nasion olszy
obnizono do niskiego poziomu 0,7—1,0% zawartosci wody (ryc. 3).

Zdolnos$¢ kietkowania nasion przed suszeniem i bezposrednio po wszystkich
etapach suszenia byta zblizona. Na brak istotnego spadku zdolnosci kietkowania po
wszystkich etapach suszenia, nawet w temperaturze 60°C, wskazujq wyniki analizy
statystycznej. Natomiast metoda konduktometryczna wykazata niewielki, w sto-
sunku do nasion kontrolnych, wzrost wspotczynnika wyptywu elektrolitu po su-
szeniu nasion w suszarce BCC, oraz znaczny wzrost tego wspolczynnika po
wysuszeniu nasion w liofilizatorze. Okazato si¢ rowniez, ze po 1,5-rocznym prze-
chowaniu nastapit widoczny spadek zdolnosci kietkowania nasion wysuszonych
przed przechowaniem w liofilizatorze i w suszarce BCC w wysokich tempe-
raturach 55 1 60°C, do poziomu wilgotnosci nizszego od 2,0% zawartosci wody.
Istotny spadek zdolnosci kietkowania przechowywanych nasion podsuszonych w
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Ryc. 3. Zywotno$é nasion Alnus glutinosa (L.) Gaertn. (zbiér 1999 r.) podsuszonych do réznych
pozioméw wilgotnosci przed oraz po 1,5-rocznym przechowaniu (K — kontrola, L — liofilizacja
w 20°C)

Fig. 3. Viability of Alnus glutinosa (L.) Gaertn. seeds (collection 1999) dried to different moisture
content levels before and after 1.5-year storage (K — control, L — lyophilisation at 20°C)

55160°C w suszarce BCC, oraz w liofilizatorze zostal udowodniony statystycznie
tylko w przypadku nasion pochodzacych z Augustowa (ryc. 3a), charaktery-
zujacych si¢ nizsza poczatkowa zdolnoscia kietkowania niz nasiona z Chojnowa
(ryc. 3b).

Nasiona pozyskane w 2001 roku posiadaty nizsza niz nasiona z poprzedniego
roku zdolno$¢ kietkowania, a wigksza o ok. 3% wilgotnos¢ poczatkowa. Po os-
tatnim etapie suszenia w suszarce BCC, powietrzem o temperaturze 60°C, wil-
gotno$¢ nasion obnizono z poziomu 10,5-11,5% do poziomu 2,0-2,5%. Suszenie
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Fig. 4. Viability of Alnus glutinosa (L.) Gaertn. seeds (collection 2000) dried to different moisture
content levels (K- control)

w wysokich temperaturach (70-90°C) umozliwito obnizenie wilgotno$ci tych
nasion do poziomu 0,5-0,6% (ryc. 4).

Nasiona zebrane w réznych miejscach wykazaty zroznicowang reakcj¢ na
wysuszenie. U bardziej wrazliwych nasion z Wtoszczowej istotny spadek zdol-
nosci kietkowania nastapit juz po wysuszeniu ich w temperaturze 45°C do poziomu
wilgotnosci 3,2% (ryc. 3b). Natomiast u nasion z Augustowa, istotny spadek
zywotno$ci uwidocznit si¢ po wysuszeniu ich w temperaturze 70°C i wyzszych do
poziomu wilgotnosci 1,2-0,75% (ryc. 3a). Wykazano, ze u nasion suszonych w
temperaturach wyzszych od 55 do 60°C nastapit zwigkszony wyptyw elektrolitu,
co wskazuje na wigksza destrukcje struktur komdrkowych.
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3.3. Sosna zwyczajna

Pierwsza seri¢ badan prowadzono na nasionach sosny zwyczajnej pozyska-
nych w 1999 roku przez 4 wytuszczarnie. Nasiona te odznaczaly si¢ zblizona,
wysoka zdolnoscia kietkowania (powyzej 91%), odpowiadajaca poziomowi [ klasy
zywotnosci. Poczatkowa wilgotno$¢ nasion wahata si¢ w granicach 7,5-9,0%.
Nasiona podsuszono w suszarce BCC powietrzem o temperaturze 60°C do po-
ziomu 2,8-3,3%. Na przykladzie 2 pochodzen okazalo si¢, ze w liofilizatorze
mozna wysuszy¢ nasiona sosny zwyczajnej do jeszcze nizszego poziomu wil-
gotnosci (1,1-1,8%) niz w suszarce BCC (rys. 5).

Nasiona sosny réznych proweniencji wykazywaty zréznicowana reakcj¢ na
metode i stopien ich wysuszenia. Nasiona wigkszosci pochodzen zareagowaty
istotnym spadkiem zdolnosci kietkowania po wysuszeniu ich w temperaturze 60°C
do poziomu 2,8-2,9% wilgotnosci. Tylko u nasion pochodzacych z Kalisk zdol-
nos$¢ kietkowania nie ulegta istotnemu obnizeniu w stosunku do nasion kontrolnych
po wysuszeniu ich w 60°C do wilgotnosci 3,3% (ryc. Sb). Suszenie przeprowadzo-
ne w liofilizatorze obnizylo istotnie zdolno$¢ kietkowania nasion dla proweniencji

a
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Ryc. 5. Zywotno$¢ nasion Pinus sylvestris L. (zbiér 1999 r.) podsuszonych do réinych
pozioméw wilgotnosci przed oraz po 2,5-roku przechowywania (K — kontrola, L - liofilizacja w
20°C)

Fig. 5. Viability of Pinus sylvestris L. seeds (collection 1999) dried to different moisture content
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Janowice oraz Kaliska (ryc. 5a, b). Obnizenie zdolnosci kietkowania po trak-
towaniu nasion wysokimi temperaturami w suszarce BCC (50—-60°C) lub suszeniu
w liofilizatorze, w nielicznych tylko przypadkach sygnalizowane bylo zwigk-
szonym wspotczynnikiem wyptywu elektrolitu z nasion. Suszenie w temperaturze
60°C istotnie obnizylo odporno$¢ nasion wszystkich pochodzen na test przy-
spieszonego postarzania. W przypadku nasion z Nowej Soli obnizenie takie
nastapito juz po wysuszeniu ich w temperaturze 50°C (ryc. 5d). Suszenie w
liofilizatorze najsilniej obnizylo odpornos¢ nasion na test przyspieszonego posta-
rzania. Nasiona 3 proweniencji (Janowice, Lack, Nowa S6l) wysuszone w suszarce
BCC, powietrzem o temperaturze 60°C, do poziomu wilgotnosci 2,8-3,3%, za-
reagowaly istotnym spadkiem zdolnosci kietkowania po przechowywaniu ich
przez 2,5 roku. Najwigkszy spadek zywotnos$ci po przechowywaniu nastapit jednak
u nasion wysuszonych w liofilizatorze.

Nasiona zebrane w 2000 roku w Jedwabnie, Lacku i Nowej Soli charak-
teryzowaly sie wyréwnang, bardzo wysoka zdolnoscia kietkowania (98-99%) i
mniejszg niz w poprzednim sezonie wilgotnoscig poczatkowa 5,8-6,3% (ryc. 6). W
ostatnim etapie suszenia w suszarce BCC, powietrzem o temperaturze 60°C,
wilgotnos$¢ nasion obnizono do poziomu 1,9-2,1%. Suszenie w liofilizatorze w
przypadku tych nasion dato podobne efekty, poniewaz ich wilgotnos¢ zmniejszyta
si¢ tylko do poziomu 1,3-2,0%.

Zdolnos¢ kietkowania nasion sosny suszonych w suszarce BCC nie ulegta
istotnemu obnizeniu, nawet po potraktowaniu ich temperaturg 60°C. Natomiast u
niektorych proweniencji (Lack) zdolnos¢ kietkowania ulegla niewielkiemu, ale
istotnemu zmniejszeniu po wysuszeniu nasion w liofilizatorze, do zblizonego
poziomu wilgotnosci jak po wysuszeniu w suszarce BCC (ryc. 6b). Suszenie w
temperaturach 50°C (Lack, Jedwabno) i 60°C (Lack, Jedwabno, Nowa Sol) spo-
wodowato istotne obnizenie odpornosci nasion na stresowe warunki testu przy-
spieszonego postarzania. Istotny spadek zdolnosci kietkowania po przechowywaniu
nastapil natomiast u nasion wszystkich 3 pochodzen wysuszonych w liofilizatorze (ryc.
6a, bic). Spadek zywotnosci nasion po wysuszeniu w wysokich temperaturach (60°C)
nie byt sygnalizowany zwigkszonym wspotczynnikiem wyplywu elektrolitu, ktory
zwigkszyt si¢ tylko w przypadku nasion podsuszonych w liofilizatorze.

Do 3 serii badan wzigto rowniez z 3 wyltuszczarni nasiona sosny o zblizonej,
wysokiej zdolnosci kietkowania (97-98%). Nasiona te charakteryzowaty si¢ zbli-
zona wilgotnoscia poczatkowa, na przecietnym dla sosny poziomie (7-8%). W
ostatnim etapie suszenia w suszarce BCC, powietrzem o temperaturze 60°C,
wilgotno$¢ te obnizono do poziomu 2,2-2,4% zawarto$ci wody. Suszenie w tem-
peraturach od 70 do 85°C, z zastosowaniem zwyktej suszarki, powodowato ob-
nizenie wilgotnosci tych nasion od 1,8 do 1,0% (ryc. 7).

Zdolnos$¢ kietkowania nasion 3 badanych proweniencji w istotnym stopniu
zaczeta spada¢ dopiero po wysuszeniu ich w temperaturze 70°C, do poziomu
wilgotnosci 1,8-1,9%. Zwigkszony wspotczynnik wyplywu elektrolitu obserwo-
wano dopiero u nasion wysuszonych w temperaturze 85°C. Istotny spadek od-
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Ryc. 6. Zywotno$¢é nasion Pinus sylvestris L. (zbiér 2000 r.) podsuszonych do réznych pozioméw
wilgotno$¢i przed oraz po 1,5-rocznym przechowywaniu (K — kontrola, L —liofilizacja w 20°C)
Fig. 6. Viability of Pinus sylvestris L. seeds (collection 2000) dried to different moisture content levels

before and after 1.5-year storage (K- control, L — lyophilisation at 20°C)
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pornosci na test przyspieszonego postarzania rozpoczat si¢ juz u nasion wszystkich
3 proweniencji wysuszonych w temperaturze 55°C. W miar¢ podwyzszania tem-
peratury suszenia odpornos¢ ta gwaltownie malala.

3.4. Swierk pospolity

Do pierwszej serii badan wytuszczono w IBL dwie partie nasion. Jedna
pozyskano z szyszek pochodzacych z terenu Nadlesnictwa Gotdap, a drugg z
szyszek zebranych na terenie 3 nadle$nictw w Sudetach. Nasiona proweniencji
Sudeckich charakteryzowaly sie¢ wysoka, wyréwnana zdolnoscia kietkowania (97 i
98%) oraz zblizong wilgotnoscia poczatkowa (7,2—7,7%) (ryc. 8). Po ostatnim
etapie suszenia w suszarce BCC, powietrzem o temperaturze 60°C, wilgotnosc¢
nasion obnizono do poziomu 2,2-2,4%. Suszenie w liofilizatorze dalo nieco gorsze
efekty w poréwnaniu z suszarka BCC, poniewaz po 80 godzinach zabiegu osia-
gnigto nieco wyzszy poziom wilgotnosci (2,4-2,7%).

Pomimo braku istotnych réznic w poczatkowej zdolnosci kietkowania 1 wil-
gotnosci, nasiona obu proweniencji wykazaty zréznicowang reakcje na suszenie.
Tuz po wysuszeniu nasion nie stwierdzono istotnych réznic w zdolnosci kietko-
wania nasion poddanych réznym wariantom suszenia. Dla nasion z Sudetéw,
wysuszonych w temperaturze 60°C do poziomu 2,4%, w istotnym stopniu spadta
zdolnos¢ kietkowania po tescie przyspieszonego postarzania (ryc. 8a). Zdolnosé
kietkowania spadta réwniez u nasion suszonych w liofilizatorze. Istotny spadek
zdolnosci kietkowania u nasion z Sudetéw, suszonych w liofilizatorze i w suszarce
BCC w temperaturze 60°C, stwierdzono po przechowaniu ich przez 2,5 roku.
Spadek zywotnosci nasion §wierka po suszeniu w liofilizatorze i w wysokich
temperaturach nie byt sygnalizowany zwigkszonym wspotczynnikiem wyptywu
elektrolitu.

W drugiej serii badan sprawdzano reakcj¢ na wysuszenie nasion tylko jednego
pochodzenia, pozyskanych w roku 2000 przez wyluszczarni¢ w Augustowie
(ryc. 9). Przyczyna byt bardzo staby urodzaj §wierka w 1999 roku. Nasiona te miaty
wysoka zdolnos$¢ kietkowania, odpowiadajaca I klasie i stosunkowo matg wil-
gotnos¢ poczatkowa (ok. 6%). Nasiona wysuszono w suszarce BCC, powietrzem o
temperaturze 60°C, do wilgotnosci 1,7%, a po wysuszeniu w liofilizatorze do
poziomu 1,7-2,2%.

Nie stwierdzono istotnego spadku zdolnosci kietkowania po wysuszeniu ich w
suszarce BCC i w liofilizatorze. Nasiona suszone przez 80 godzin w liofilizatorze i
suszone w suszarce BCC, powietrzem o temperaturach 50-60°C, miaty jednak
obnizong odpornos¢ na test postarzania. Wyjatkowo, w przypadku tej partii nasion
swierka obserwowano zwigkszanie si¢ wspotczynnika wyptywu elektrolitu wraz ze
zwigkszaniem si¢ temperatury suszenia. Po przechowaniu nasion przez 1,5 roku,
nie stwierdzono jednak istotnych réznic w zdolnosci kietkowania nasion pod-
danych roznej intensywnosci suszenia (ryc. 9).

Dwie proweniencje nasion wzigte do 3 serii badan miaty zblizona, wysoka
zdolnos$¢ kietkowania (96-97%) i dos¢ duza wilgotnos¢ poczatkowa (10,7-11,0%)
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Ryc. 8. Zywotno$é nasion Picea abies Karst. (zbior 1999 r.) podsuszonych do réznych pozioméw
wilgotnos$ci przed oraz po 2,5-rocznym przechowaniu (K — kontrola, L — liofilizacja w 20°C)
Fig. 8. Viability of Picea abies Karst. seeds (collection 1999) dried to different moisture content levels
before and after 2.5-year storage (K- control, L — lyophilisation at 20°C)
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Ryc. 9. Zywotno$¢ nasion Picea abies Karst. (zbiér 2000 r.) podsuszonych do réznych pozioméw
wilgotnoS$ci przed oraz po 1,5-rocznym przechowaniu (K — kontrola, L — liofilizacja w 20°C)
Fig. 9. Viability of Picea abies Karst. seeds (collection 2000) dried to different moisture content levels
before and after 1.5-year storage (K — control, L — lyophilisation at 20°C)

(ryc. 10). Po ostatnim etapie suszenia w suszarce BCC wilgotno$¢ ta spadta do
2,3%, a po suszeniu w wyzszych temperaturach (70-85°C) — nawet do 0,9%.
Istotny spadek zdolnosci kietkowania nasion z Augustowa stwierdzono po wy-
suszeniu ich w temperaturze 70°C do poziomu 1,7% zawartosci wody (ryc. 10a), a
u nasion z Czarnej Biatostockiej dopiero po wysuszeniu ich w temperaturze 80°C
do poziomu 0,9% wilgotnosci (ryc. 10b). W przypadku obu proweniencji, tylko
nasiona suszone w 85°C wykazaty zwigkszony wspotczynnik wyptywu elektrolitu.
Istotny spadek odporno$ci na test przyspieszonego postarzania u nasion z Au-
gustowa miat dos¢ gwaltowny przebieg, ale nastapil dopiero po wysuszeniu ich w
temperaturze 55°C do poziomu wilgotnosci 2,8% (rys. 10a). U nasion z Czarnej
Bialostockiej istotny, cho¢ niewielki, spadek odpornosci na test postarzania na-
stapit juz po wysuszeniu ich w temperaturze 30°C do poziomu wilgotnosci 5,6%, a
nastgpnie gwaltowny spadek — po wysuszeniu w temperaturze 70°C do poziomu
wilgotnosci 1,5% (ryc. 10b).
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pozioméw wilgotnosci (K — kontrola)

Fig. 10. Viability of Picea abies Karst. seeds (collection 2001) dried to different moisture content
levels (K — control)
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4. PODSUMOWANIE I DYSKUSJA

Badania wykazaly, ze precyzyjne okreslenie progéw wilgotnosci, do ktorych
mozna wysuszy¢ nasiona roznych gatunkéw bez obnizenia ich zywotnosci, nie jest
mozliwe. Swiadczy o tym duza zmienno$é otrzymanych wynikéw i rézna reakcja
na odwodnienie nasion tego samego gatunku, zbieranych w réznych latach i w
réznych miejscach. R6zna reakcja nasion zwigzana jest niewatpliwie ze zmien-
noscig warunkow atmosferycznych, panujacych w czasie ich zawigzywania i doj-
rzewania oraz z warunkami klimatycznymi i siedliskowymi, w ktérych rosna
drzewa mateczne. Od tych wszystkich czynnikéw zalezy stan fizjologiczny i sktad
biochemiczny nasion oraz zmiany stresowe, jakie w nich zachodza. Wprawdzie
starano si¢ pozyskiwac¢ do do§wiadczenia nasiona w stadium ich petnej dojrzatosci,
ale p6zny termin zbioru i zewnetrzny wyglad nie sa jeszcze w pelni miarodajne do
ocenienia przemian biochemicznych, jakie zaszty w nasionach. Swiadczy o tym na
przyktad rézny stopien poczatkowej zawarto$ci wody w nasionach wzigtych do
badan. Dlatego przed suszeniem duzych partii materiatu siewnego na skalg go-
spodarcza, najlepiej byloby pobiera¢ z nich reprezentatywna probke i dokonac
probnego suszenia w laboratorium, w celu okreslenia ich tolerancji na odwod-
nienie. W wielu wypadkach jest to jednak niemozliwe, ze wzglgdu na czaso-
chlonnos¢ takiej proby.

Progi wilgotnosci, do ktorych powinno si¢ suszy¢ nasiona réoznych gatunkow,
moga by¢ podane dla celéw gospodarczych tylko w formie orientacyjnej. Przy
wyznaczaniu tych progéow nalezy wzia¢ pod uwage rézne aspekty zwiazane z
zywotnos$cig nasion. Podstawowym wyznacznikiem jest granica wilgotnosci (wil-
gotnos¢ krytyczna), po przekroczeniu ktorej zaczyna spadac zdolnos¢ kietkowania
najbardziej wrazliwych na wysuszenie partii materiatu siewnego. Z drugiej strony,
nalezy wzia¢ réwniez pod uwage tempo, w jakim nastepuje ten spadek zywotnosci.
W niektérych wariantach doswiadczenia udowodniono statystycznie istotnos¢ spad-
ku zdolnosci kielkowania o kilka procent na skutek podsuszania w wysokich
temperaturach lub w liofilizatorze, przy jej poziomie poczatkowym zblizonym do
80-100%. Taki niewielki ubytek zywotnos$ci nie ma wigkszego znaczenia z go-
spodarczego punktu widzenia, o ile cata partia materiatu siewnego zachowuje w
dalszym ciagu wysoka Zzywotnos¢, odpowiadajaca | klasie. Przy wyznaczaniu
progu wilgotno$ci powinno si¢ rowniez uwzglgdnia¢ zarowno spadek zdolnosci
kietkowania nasion, jaki nastapit po ich przechowaniu, jak i zmniejszenie si¢
odpornosci nasion na stresowe warunki testu przyspieszonego postarzania. Krotki
(ok. 3-letni) okres badan nie pozwolil przesledzi¢ zmian w zdolnosci kietkowania,
jakie zasztyby po dlugoterminowym przechowaniu. W pewnym stopniu, o pre-
dyspozycjinasion do takiego przechowania ma §wiadczy¢ odpornosé nasion na test
przyspieszonego postarzania. Do tej pory nie zostato jednak rozstrzygnigte, czy
brak odpornosci nasion na test przyspieszonego postarzania jest jednoznaczny z
szybsza utrata przez nie zywotnosci w trakcie przechowywania, co stwierdzit w
swych badaniach Machanicek (1981). W przedstawionej pracy udowodniono, ze
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silnie podsuszone nasiona badanych gatunkow osiagajg wilgotnos¢ krytyczna w
przedziale od 1 do 3% zawartos$ci wody, w zaleznosci od miejsca i roku pozyskania
materiatu siewnego. Tak silne obnizenie zawartosci wody w nasionach, suszonych
cieptym, czesciowo odwodnionym powietrzem, zwiazane jest scisle z zastoso-
waniem wysokiej temperatury, ktéra, jak wynika z naszych badan, nie powinna
przekracza¢ 50-55°C. W metodzie suszenia cieptym i czgsciowo odwodnionym
powietrzem zaroéwno przekroczenie progu wilgotnosci nasion, jak temperatury
podsuszania ma istotny wptyw na utrat¢ zywotnosci nasion. Duzy odsetek nasion
sosny i $wierka zachowuje zdolnos$¢ kielkowania nawet po wysuszeniu ich w
bardzo wysokich temperaturach (60-90°C), do poziomu wilgotnosci ponizej 1%.
Wtedy, sa one jednak mniej odporne na stresowe warunki testu przyspieszonego
postarzania oraz szybciej traca zywotnos$¢ w trakcie przechowywania. Obnizenie
odpornosci na test przyspieszonego postarzania nasion §wierka traktowanych tem-
peratura 60°C stwierdzono takze w innych badaniach (Zatgski 2001). Réwniez z
badan Schonborna (1964) wynika, ze u nasion niektérych gatunkow wysuszonych
do ok. 0% wilgotnosci, nawet w temperaturze 20°C, nast¢puje spadek zdolnosci
kietkowania juz po 6 miesiacach przechowywania.

Poziomy dopuszczalnego odwodnienia nasion wynikajace z przeprowadzo-
nych badan (podane w rozdz. 1) sg nizsze (sosna, $wierk) lub zblizone (brzoza) do
progow podanych przez Baldwina i Holmesa (1955), a znacznie wyzsze od po-
ziomow wilgotnosci do ktérych suszyt nasiona Schénborn (1964).

Rekomendowana przez Jansona i Jankowskiego (1999) metoda prézniowego
suszenia w liofilizatorze wptywata ujemnie na zywotnos¢ nasion wiekszosci ba-
danych gatunkow. Zostato to potwierdzone zmniejszong zdolno$cia kietkowania
nasion poddanych liofilizacji (szczegdlnie po ich przechowaniu), zmniejszona
odpornoscia na test przyspieszonego postarzania (sosna i $wierk) i zwigkszonym w
niektorych przypadkach (olsza) wspotczynnikiem wyplywu elektrolitu. Obnizenie
zywotno$ci nasion suszonych metoda liofilizacji nie wynikato tylko z nadmiernego
obnizenia w nich zawartosci wody, poniewaz w niektorych probach nasiona tego
samego gatunku, wysuszone w suszarce BCC do nizszego niz w liofilizatorze
poziomu wilgotnosci, zachowaly wyzsza zywotnos¢.

Mozna stwierdzi¢, iz tolerancja nasion na odwodnienie w bardzo duzym
stopniu zalezy od ich stanu fizjologicznego i sktadu biochemicznego, ktory zalezy
z kolei od stadium ich dojrzatosci oraz od warunkéw panujacych w czasie za-
wigzywania i wyksztatcania si¢ nasion. Dlatego jednoznaczne okreslenie progu
zawartosci wody, do ktdrego mozna wysuszy¢ wszystkie nasiona danego gatunku
bez obnizenia ich zywotnosci, nie jest mozliwe. Ponadto na obnizenie zywotnosci
nasion drzew lesnych w trakcie suszenia duzy wpltyw wywieraja zardbwno nad-
mierne odwodnienie tkanek, jak i wysoka temperatura suszenia oraz metoda pod-
suszania.

W celu doktadnego okreslenia progu odpornosci nasion na odwodnienie, dla
wszystkich duzych i cennych partii materiatu siewnego, przeznaczonych do prze-
chowywania dlugoterminowego, nalezatoby przeprowadza¢ ich probne suszenie w
pobranych reprezentatywnie probkach.
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Dla potrzeb gospodarczych mozna przyjac, ze wilgotno$¢ nasion brzozy bro-
dawkowatej, olszy czarnej, sosny zwyczajnej i §wierka pospolitego mozna obnizy¢
do poziomu 3,5%. Maksymalna temperatura suszenia nasion tych gatunkoéw nie
powinna przekracza¢ 50°C. Podsuszone w takich warunkach nasiona powinny
zachowac¢ zadowalajaca zywotno$¢ w trakcie dtugoterminowego przechowywania
w chlodniach.

Praca zostata ztozona 30.12.2005 r, i przyj¢ta przez Komitet Redakcyjny 28.02.2006 r.

EFFECT OF DRYING CONDITIONS ON VIABILITY OF COMMON BIRCH,
BLACK ALDER, SCOTS PINE AND NORWAY SPRUCE SEEDS

Summary

In the presented study, the establishment of the minimal water content level to which seeds
can be dried without losing viability was investigated. The seeds of 4 forest tree species (com-
mon birch, black alder, Scots pine and Norway spruce) collected in 1999-2001 from two (birch,
alder) or three (pine, spruce) sites were subjected to analysis. The three methods of intensive dry-
ing of seeds applied in the study consisted of: partially water-free air drying at 20—-60°C in the
BCC drier; lyophilisation of seeds at 20°C and hot air drying at 70-90°C in the Carbolite drier.

The following tests were used for the analysis of seed viability: germination before and af-
ter 1-2.5 year storage (all species), accelerated aging tests (Scots pine and Norway spruce) and
electrolyte leakage measurements (Scots pine, Norway spruce, black alder).

The research results show that the precise establishment of the seed moisture level to which
seeds can be dried without reducing viability is not possible because of the great variability of
study results and desiccation tolerance of the species collected in different years and sites.

However for practical reasons the seeds of these species can be dried up to 3.5% moisture
content when the temperature is below 50°C.

LITERATURA

Anisko E., Witowska O., Zateski A. 2001. Ustalenie wilgotnosci nasion przeznaczonych do prze-
chowywania (wartosci graniczne), szczegdlnie jodly, jawora, brzozy, olszy czarnej, lipy, jesiona
i innych. Sprawozdanie z tematu BLP-903, IBL, Warszawa.

Antosiewicz Z. 1978. Doskonalenie proceséw technologicznych wytuszczania nasion sosny i $wier-
ka. Sprawozdanie naukowe IBL (maszynopis w Zaktadzie Genetyki i Fizjologii Drzew Le-
$nych): 1-24.

Baldwin H. I., Holmes G. D. 1955. Handling forest tree seed FAO For. Developm. Pap. 4.

Barton L. V. 1961. Seed preservation and longevity (ed. Leonard Hill). London.

Crowe J. H., Hoekstra F. A., Crowe L. M. 1992. Anhyrobiosis. Annual Rev. Physiol. 54: 579-599.

Grzesiuk S., Kulka K. 1981. Fizjologia i biochemia nasion. PWRiL, Warszawa.

Harrington J. F. 1973. Biochemical basis of seed longevity. Seed Sci. Technol. 1: 453-463.



Wplyw warunkow suszenia nasion brzozy brodawkowatej, olszy czarnej... 113

Janson L., Jankowski W. 1999. Suszenie nasion drzew lesnych i ich przechowywanie. Las Pol. 3: 4-6.

Leinonen K. 1998. Effects of storage conditions on dormancy and vigor of Picea abies seeds. New
Forests, 16: 231-249.

Litynski M. 1977. Biologiczne podstawy nasiennictwa. PWN, Warszawa.

Machanicek J. 1981. Vyzkum kritéri uréujicich vchodnost lesniho osiva pro dlouhodobé skladovani.
Prace VULHM 59: 49-64.

Roberts E. H. 1972. Viability of seeds. Chapman a. Hall LTD, London.

Schonborn A. 1964. Die Aufbewahrung des Saatgutes der Waldbaume. BLV Verlagsgeselschaft,
Miinchen, Basel, Wien.

Vertucci C. W., Farrant J. M. 1995. Acquisition and loss of desiccation tolerance. [In:] Seed
development and germination. Marcel Dekker, Inc., New York, Basel, Hong Kong, 237-271.

Zateski A. 2001. Wptyw réznych metod pozyskania nasion §wierka pospolitego na ich zywotnos¢ i
predyspozycje do przechowywania dlugoterminowego. [W:] Materialy z migdzynarodowe;j
konferencji naukowo-szkoleniowej ,,Od badan do wdrozen w zakresie fizjologii i genetyki
nasion drzew lesnych”, Puszczykowo, Instytut Dendrologii PAN w Korniku.



