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Abstract. In climatic conditions of Poland, Scots pine seeds are characterized

in general with very high viability, defined as germination capacity and energy

(over 91%). Considerable decrease of viability was observed in seeds collected

in many Scots pine stands in winter season 2005/2006. It is suggested that the

low germinability of these seeds resulted from unfavourable climatic conditions

during prolonged cones storage before seeds extraction.
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1. WSTÊP

Drastyczne obni¿enie ¿ywotnoœci nasion sosny zdarza siê w Polsce doœæ
rzadko (co kilka lub nawet kilkanaœcie lat), a przedostatnio mia³o miejsce w
niektórych regionach kraju w sezonach 1986/1987 i 1997/1998. Przeprowadzone
wówczas w IBL badania rentgenograficzne wykaza³y, ¿e przyczyn¹ niskiej zdol-
noœci kie³kowania nasion by³ niedorozwój zarodków, przejawiaj¹cy siê miêdzy
innymi mniejsz¹ ni¿ zazwyczaj ich œredni¹ gruboœci¹ lub zmienion¹ konsystencj¹
(Za³êski i Kowalska 1988, Za³êski i Gozdalik 1994, Za³êski 2001).

Standardowa ocena próbek nasion* przes³anych zim¹ 2005/2006 do Instytutu
Badawczego Leœnictwa, Zak³adu Genetyki i Fizjologii Drzew Leœnych, wykaza³a,
¿e a¿ w 7 wy³uszczarniach w ró¿nych regionach kraju pozyskano nasiona o
¿ywotnoœci III klasy i ni¿szej (o zdolnoœci kie³kowania mniejszej od 81%). Przy-
czyn¹ obni¿onej jakoœci nasion nie mog³y byæ zatem b³êdy pope³nione przy ich
wy³uszczaniu i oczyszczaniu. Œwiadczy o tym równie¿ obraz œredniej zdolnoœci
kie³kowania nasion sosny w ró¿nych regionach pochodzenia Leœnego Materia³u
Rozmno¿eniowego (LMR) otrzymany po zakoñczeniu okresu pozyskiwania na
skalê gospodarcz¹ wszystkich w Polsce nasion sosny, ocenionych przez wszystkie
SON (ryc. 1). Z kolei przeprowadzone przez IBL jesieni¹ 2005 r., badania szyszek
zebranych ze 100 powierzchni monitoringowych, jeszcze przed pozyskaniem
gospodarczym, nie wykaza³y ¿adnych symptomów obni¿onej ¿ywotnoœci i
odpornoœci na warunki stresowe nasion wykszta³conych i dojrzewaj¹cych w roku
2005.

OdpowiedŸ na pytanie, dlaczego w zimie 2005/2006 pozyskano w Lasach
Pañstwowych wiele partii nasion sosny o obni¿onej ¿ywotnoœci, wymaga³a pod-
jêcia przez IBL dodatkowych badañ i analiz.
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* Na podstawie Zarz¹dzenia Dyrektora Generalnego Lasów Pañstwowych nr 84 z 15.10.1999 r.
w sprawie organizacji i dokonywania oceny nasion w Pañstwowym Gospodarstwie Leœnym Lasy
Pañstwowe (ZG-7131-26/99) do Instytutu Badawczego Leœnictwa (IBL) powinny byæ przys³ane
próbki wszystkich œwie¿o pozyskanych partii nasion sosny zwyczajnej (tu¿ po wy³uszczeniu)
i œwierka, w celu ich pierwszej oceny, która oprócz aspektów gospodarczych ma równie¿ charakter
monitoringu biologicznego i technicznego. Zak³ad Genetyki i Fizjologii Drzew Leœnych (ZGiFDL)
w IBL dysponuje odpowiedni¹ aparatur¹ umo¿liwiaj¹c¹ okreœlenie, czy przyczyn¹ obni¿onej
¿ywotnoœci nasion jest ich niedorozwój, stan fizjologiczny, czy te¿ nieodpowiednie warunki
traktowania w czasie procesu pozyskania. Taki system umo¿liwia obiektywn¹ ocenê dzia³alnoœci
gospodarczej kilkunastu wy³uszczarni i przechowalni w Polsce oraz wykrywanie i ograniczanie
b³êdów pope³nianych w trakcie wy³uszczania i oczyszczania nasion.
Do Stacji Oceny Nasion podleg³ych administracyjnie LP przesy³ane s¹ próbki œwie¿o pozyskanych
nasion pozosta³ych gatunków oraz nasion przechowywanych.



2. CEL I ZAKRES BADAÑ

Celem badañ* przeprowadzonych w Zak³adzie Genetyki i Fizjologii Drzew
Leœnych IBL by³o ustalenie przyczyn obni¿onej zdolnoœci i energii kie³kowania
materia³u siewnego sosny zwyczajnej wielu partii nasion pozyskanych zim¹
2005/2006.

W zakres tych badañ wesz³y:
– analiza czynników termiczno-wilgotnoœciowych, jakim poddane by³y na-

siona w czasie pozyskania, a szczególnie warunków zwi¹zanych z miejscem oraz
czasem zbioru, przechowywania i ³uszczenia szyszek;
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* Badania zrealizowano w ramach tematu BLP-282 “Ocena nasion drzew i krzewów leœnych –
monitoring obradzania drzew i jakoœci materia³u siewnego w Lasach Pañstwowych” na zlecenie
DGLP

Ryc. 1. Przeciêtna w regionach pochodzenia LMR zdolnoœæ kie³kowania nasion sosny,
pozyskanych zim¹ 2005/2006
Fig. 1. The average germination capacity of pine seeds harvested in winter season 2005/2006
in regions of forest reproductive material origin



– porównanie nasion o obni¿onej i wysokiej zdolnoœci kie³kowania, pocho-
dz¹cych z tych samych rejonów, pod wzglêdem rozwoju zarodka oraz prabielma,
stanu fizjologicznego i innych ni¿ kie³kowanie charakterystyk ¿ywotnoœci;

– empiryczne sprawdzenie prawdopodobieñstwa hipotezy, dotycz¹cej przy-
czyny obni¿onej ¿ywotnoœci nasion, przyjêtej na podstawie analiz wymienionych
w punktach 1 i 2.

3. MATERIA£Y I METODYKA BADAÑ

Materia³ badawczy poddano analizom i ocenom, stosuj¹c test przyspieszonego
postarzania i zamra¿anie nasion. W szczególnoœci w sk³ad badañ wesz³y:

1. Ocena zdolnoœci i energii kie³kowania œwie¿o pozyskanych nasion

Kie³kowanie nasion sosny prowadzone by³o zgodnie z metodyk¹ oceny nasion
w Lasach Pañstwowych, na pod³o¿u z bibu³¹, w sta³ej temperaturze 24±1°C, w
pe³nym oœwietleniu na kie³kownikach Jacobsena doœwietlanych przez 8 godzin w
ci¹gu dnia (natê¿enie oœwietlenia sztucznego w zakresie 750–1250 luksów). W
celu okreœlenia energii kie³kowania liczono procentowy udzia³ prawid³owo skie³-
kowanych nasion po 7 dniach, a zdolnoœci kie³kowania – po 14 dniach. Oceny
energii i zdolnoœci kie³kowania dokonywano dla 3 powtórzeñ (3×100 nasion). Za
ostateczny wynik przyjmowano œredni¹ arytmetyczn¹ z 3 powtórzeñ (Za³êski i in.
2000).

2. Rentgenowskie badania nasion nieskie³kowanych

Nieskie³kowane nasiona z próbek z³ej jakoœci (o zdolnoœci kie³kowania po-
ni¿ej 70%), po zdjêciu z kie³kownika rozk³adane by³y w plastykowych szablonach i
suszone w temperaturze 20±1°C przez 2,5 godziny. W tym czasie martwe tkanki
nasion sosny zostaj¹ pozbawione wody, natomiast nasiona ¿ywe pozostaj¹ w stanie
napêcznienia (Simak i in. 1986/1989, Za³êski i in. 1991). Bielmo nasion ¿ywych
daje na kliszy rentgenowskiej obraz bia³ej jednorodnej plamy, œciœle przylegaj¹cej
do okrywy nasiennej, a zarodek jest niewidoczny lub tylko lekko zaznaczony.
Natomiast obraz nasion martwych na kliszy rentgenowskiej ma ró¿ne odcienie
szaroœci lub niejednorodnej bieli, z wyraŸnie zaznaczonym zarodkiem lub pustym
kana³em zarodkowym.

Nasiona sosny zdjête z kie³kownika po zakoñczeniu próby kie³kowania by³y,
po 2,5 godzinach podsuszania, przeœwietlane w aparacie rentgenowskim ISB-40, z
zastosowaniem nastêpuj¹cych parametrów: napiêcie pr¹du lampy rtg – 9 kV,
natê¿enie – 2,5 mA i czas przeœwietlania – 80 sekund. Nasiona przeœwietlano z
zachowaniem odrêbnoœci tych samych 3 powtórzeñ, w których umieszczone by³y
na kie³kowniku. Na podstawie ró¿nic w obrazie nasion widocznym na kliszy
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rentgenograficznej nieskie³kowane nasiona sklasyfikowano w 3 grupach: puste,
¿ywe, martwe.

Za ostateczny wynik, czyli procentowy udzia³ nasion w poszczególnych gru-
pach, przyjmowano œredni¹ arytmetyczn¹ z 3 powtórzeñ.

Rentgenograficznego badania nasion nieskie³kowanych nie prowadzono dla
próbek o wysokiej zdolnoœci kie³kowania, poniewa¿ na kie³kownikach, po ob-
serwacjach, pozostawa³o tylko po kilka sztuk takich nasion.

3. Porównanie anatomicznego rozwoju nasion oraz okreœlenie wymiarów

zarodka i prabielma

Pomiary zarodka i prabielma wykonywano dla tej samej próbki czystych
nasion, która s³u¿y do oznaczenia masy 1000 szt. i oceny ¿ywotnoœci. Wymiary
zarodka i prabielma porównywano z wartoœciami standardowymi, okreœlonymi dla
Polski na podstawie wieloletnich obserwacji (Za³êski i Gozdalik, 1994). Ka¿d¹
setkê nasion po zwa¿eniu umieszczano w specjalnych szablonach i przeœwietlano
promieniami X, w celu otrzymania obrazu zarodka i prabielma na kliszy rent-
genowskiej. Zdjêcia rtg wykonano w japoñskim aparacie ISB-40, z zastosowaniem
napiêcia – 12 kV, natê¿enia – 5 mA i czasu przeœwietlania – 15 sekund. Simak
(1980) wykaza³, ¿e tak ma³e dawki promieni X nie wp³ywaj¹ ani na obni¿enie
¿ywotnoœci nasion, ani na powstawanie zmian cytologicznych. Dla ka¿dej setki
wybierano losowo rentgenogramy 50 nasion, na których przeprowadzano pomiar
zarodka i prabielma. W sumie dokonano pomiaru 200 nasion z ka¿dej próbki.
Pomiary wykonywane by³y z dok³adnoœci¹ do 1 mm, na zdjêciach powiêkszonych
20-krotnie w rzutniku Pentakta 100. Dziêki temu rzeczywista dok³adnoœæ pomiaru
wynosi³a 0,05 mm. Pomierzono d³ugoœæ zarodka, szerokoœæ zarodka w ½ jego
d³ugoœci, d³ugoœæ prabielma oraz szerokoœæ prabielma w ½ jego d³ugoœci.

4. Okreœlanie wspó³czynnika wyp³ywu elektrolitu z nasion

(metoda konduktometryczna)

W wybranych próbkach sosny zwyczajnej ze zbioru 2005/2006, które od-
znacza³y siê wyj¹tkowo nisk¹ zdolnoœci¹ oraz energi¹ kie³kowania (poni¿ej III
klasy) przeprowadzono oznaczenie wspó³czynnika wyp³ywu elektrolitu. Jako kon-
trolne s³u¿y³y próbki sosny z tego¿ rocznika o zdolnoœci kie³kowania powy¿ej 90%
(I klasa).

Za pomoc¹ metody konduktometrycznej mo¿na poœrednio oznaczyæ poziom
uszkodzenia b³on komórkowych. Przy uszkodzeniu b³ony komórkowej nastêpuje
niekontrolowany wyciek jonów, co zwiêksza przewodnoœæ elektryczn¹ roztworu.
Zwiêkszona przewodnoœæ elektryczna roztworu œwiadczy o stopniu uszkodzenia
b³on komórkowych i o utracie ¿ywotnoœci nasion.

Badania przeprowadzono wed³ug zmodyfikowanej metodyki Leinonena
(1998). Za miarê uszkodzeñ b³on komórkowych przyjêto wspó³czynnik wyp³ywu
elektrolitu z nasion, który okreœlono wyra¿eniem procentowym (P) wed³ug wzoru:
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P

P
= ×1

2

100%

gdzie:
P1 – przewodnoœæ roztworu wodnego po 24 godzinach moczenia nasion,

wyra¿ona w mikrosiemensach [µS cm-1 g-1],
P2 – przewodnoœæ roztworu wodnego po homogenizacji nasion [µS cm-1 g-1].

Próbki cz¹stkowe nasion p³ukano dwukrotnie w 150 ml wody dejonizowanej,
po czym zalewano ponownie 150 ml wody dejonizowanej, przykrywano „Para-
filmem”, umo¿liwiaj¹cym wymianê gazow¹, i umieszczano w termostacie w tem-
peraturze 24±1°C. Po 24 godzinach inkubacji dokonywano pomiaru przewodnoœci
roztworu P1 za pomoc¹ standardowego konduktometru laboratoryjnego, z do-
k³adnoœci¹ do 0,1 µS. Nastêpnie dokonywano ca³kowitej destrukcji b³on ko-
mórkowych w nasionach, rozdrabniaj¹c je w zlewkach przez 1–2 minuty ho-
mogenizatorem ULTRA-TURRAX T25 i ogrzewaj¹c w kuchence mikrofalowej
przez 5 min. Po ostudzeniu próbek do temperatury otoczenia i uzupe³nieniu
roztworu wod¹ dejonizowan¹ do objêtoœci 150 ml, dokonywano powtórnego po-
miaru przewodnoœci roztworu (P2). Badania przewodnoœci przeprowadzano w 3
powtórzeniach, ustalaj¹c dla ka¿dej próbki nasion przeciêtny wspó³czynnik wy-
p³ywu elektrolitu, jako œredni¹ arytmetyczn¹ z pomiaru 3 próbek cz¹stkowych.
Wielkoœæ próbki czastkowej wynosi³a 1 g.

5. Porównanie kie³kowania nasion po teœcie przyspieszonego postarzania

Równolegle z nasionami niepostarzanymi wysiano równie¿ nasiona poddane
testowi przyspieszonego postarzania, opracowanemu przez Machanièka (1981) w
Czechach. Polega on na przetrzymywaniu nasion przed wysiewem przez 95 godzin
w temperaturze podwy¿szonej do 40–41°C i w warunkach zwiêkszonej wilgot-
noœci powietrza do 90–100%. Obserwacje energii i zdolnoœci kie³kowania nasion
poddanych testowi przyœpieszonego postarzania przeprowadzono po 7 i 14 dniach.

6. Badanie zawartoœci hormonów wzrostu metod¹ HPLC

Ekstrakcje i oznaczenie auksyny (IAA) oraz kwasu abscysynowego (ABA)
przeprowadzono wed³ug zmodyfikowanej metodyki Sweetera i Vatvarsa (1976).
Homogenizacji poddawano 10 gramów nasion sosny i sporz¹dzono z nich zawie-
sinê w 100 ml 80% metanolu, przetrzymuj¹c j¹ przez 18 godzin w temperaturze
+3oC. Zawiesinê po przes¹czeniu przez bibu³ê filtracyjn¹ odwirowano, a su-
pernatant odparowano na wyparce obrotowej, pozostawiaj¹c frakcjê wodn¹.
Frakcjê tê doprowadzano do pH 8,0 i ekstrahowano dwukrotnie eterem etylowym.
Pozosta³¹ po ekstrakcji frakcjê wodn¹ zakwaszano do pH 2,8 i ekstrahowano
trzykrotnie eterem etylowym. Frakcje eterowe ³¹czono ze sob¹ i odparowywano.
Osad rozpuszczano w 3 ml metanolu i wykorzystywano do oznaczania wolnego
IAA oraz ABA za pomoc¹ chromatografii cieczowej.
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Z pozosta³ej frakcji wodnej odparowywano resztki eteru, doprowadzano do
pH 11,0 i umieszczano na 1 godzinê w ³aŸni wodnej w temperaturze 60oC.
Zhydrolizowan¹ wodn¹ frakcjê zakwaszano do pH 2,8 i ekstrahowano trzykrotnie
eterem etylowym. Frakcje etylowe ³¹czono ze sob¹ i odparowywano do sucha.
Osad rozpuszczano w 3 ml metanolu i wykorzystywano do oznaczania zwi¹zanego
IAA oraz ABA w badanych próbkach.

Analizê chromatograficzn¹ (HPLC) przeprowadzono stosuj¹c wysokospraw-
ny chromatograf cieczowy firmy WATERS. Rozdzia³ przeprowadzono na ko-
lumnie Nova-Pak C18 (8NVC184) w gradiencie stê¿enia wodnego roztworu me-
tanolu w zakresie od 25 do 100% z dodatkiem 0,5% kwasu octowego. Szybkoœæ
przep³ywu wynosi³a 1 ml/min. Oznaczenie IAA oraz ABA dokonywano za pomoc¹
detektora UV-VIS (abs. 254 nm) oraz fluorescencyjnego (exc. 280 nm, em. 370
nm), stosuj¹c zewnêtrzne standardy: kwas indolo-3-octowy (IAA) oraz cis,trans-
kwas abscysynowy (ABA) firmy SIGMA.

7. Analiza czynników zwi¹zanych z czasem i miejscem zbioru, przechowywania

oraz ³uszczenia szyszek

W ramach oceny œwie¿o pozyskanych nasion sosny zwyczajnej ustalana jest
czystoœæ plonu, masa 1000 nasion oraz energia i zdolnoœæ kie³kowania. Próbki
nasion do oceny pobierane s¹ z jednorodnych partii wyjœciowych materia³u siew-
nego, pozyskanego w jednej bazie rozmno¿eniowej i w tym samym czasie. Opis
nasion przes³anych do oceny zawiera m.in. informacjê o pochodzeniu partii nasion,
miejscu wy³uszczenia, terminie zbioru szyszek oraz terminie wy³uszczenia nasion
(z dok³adnoœci¹ do miesi¹ca). Na podstawie raportu obrazuj¹cego wyniki pierw-
szych ocen nasion sosny, przeprowadzonych w Zak³adzie Genetyki i Fizjologii
Drzew Leœnych IBL, zestawiono liczebnoœci i procentowy udzia³ próbek nasion
sosny w poszczególnych klasach ¿ywotnoœci w rozbiciu na 11 regionalnych dy-
rekcji LP oraz na 9 wy³uszczarni. Ze wzglêdu na to, ¿e gwa³towny spadek tem-
peratury powietrza nast¹pi³ w trzeciej dekadzie stycznia 2006 r., w zestawieniach
tych osobno pogrupowano próbki nasion, które reprezentowa³y zapasy szyszek
pozyskanych przed i po 01.02.2006 r. oraz zapasy nasion wy³uszczonych przed i po
01.02.2006r.

8. Porównanie zdolnoœci kie³kowania nasion sosny, pozyskanych w IBL z szyszek

o ró¿nej wilgotnoœci, zmro¿onych i niemro¿onych przed ³uszczeniem

Jesieni¹ 2006 r. przeprowadzono doœwiadczenie symuluj¹ce warunki po-
godowe, jakie wyst¹pi³y na pocz¹tku roku. Czêœæ wilgotnych szyszek z piêciu
najwiêkszych próbek œwie¿o pozyskanych w ramach badañ monitoringowych,
umieszczono przed ³uszczeniem na okres dwóch tygodni w ch³odniach o tempe-
raturze –15°C, –20°C oraz –25°C. Nastêpnie nasiona wy³uszczono i okreœlono ich
¿ywotnoœæ. Porównano je z ¿ywotnoœci¹ próbek kontrolnych – niemro¿onych
przed ³uszczeniem.
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9. Statystyczne opracowanie wyników

Obliczenia statystyczne wykonano z zastosowaniem programu komputero-
wego „Statistica”. Transformacji wartoœci procentowych (%) dokonano za pomoc¹
wzoru:

y = arcsin %

Za pomoc¹ testu T badano istotnoœæ ró¿nic pomiêdzy nasionami z³ej i dobrej
jakoœci pozyskanymi w ró¿nych wy³uszczarniach, pod wzglêdem masy 1000
nasion, d³ugoœci i szerokoœci prabielma i zarodka, wspó³czynnika wyp³ywu elek-
trolitu, zawartoœci fitohormonów (IAA, ABA).

4. WYNIKI BADAÑ I DYSKUSJA

Przeprowadzona w 2006 r. pierwsza ocena po wy³uszczeniu wykaza³a miêdzy
innymi, ¿e w zimie 2005/2006 pozyskano na terenie ca³ego kraju wiele zapasów
nasion sosny o obni¿onej zdolnoœci i energii kie³kowania. Na 575 próbek przy-
s³anych do IBL, a¿ 23 (4%) mia³o ¿ywotnoœæ na poziomie poni¿ej III klasy, 34
(6%) – III klasy, a 114 (20%) – II klasy (tab. 1). ZGiFDL nie dysponuje ca³ym
materia³em doœwiadczalnym i ma ograniczone mo¿liwoœci w badaniu zmian jako-
œciowych nasion, poniewa¿ nie wszystkie wy³uszczarnie przestrzegaj¹ zarz¹dzenia
Dyrektora Generalnego LP i czêsto wysy³aj¹ próbki œwie¿o pozyskanych nasion
sosny do innych Stacji Oceny Nasion (SON). Wed³ug zestawienia wszystkich
wyników oceny w ca³ym kraju, wykonanego na koniec 2006 r., udzia³ zapasów
nasion sosny I klasy ¿ywotnoœci wynosi³ tylko 65,5%, II klasy – 18,8%, III klasy –
7,7%, a nasion o ¿ywotnoœci poni¿ej III klasy – a¿ 8,8%. Porównanie z okresem
poprzednich siedmiu lat wykazuje, ¿e wœród œwie¿o pozyskanych partii materia³u
siewnego sosny, w du¿o wiêkszym stopniu dominowa³y wówczas nasiona I klasy
¿ywotnoœci (80–97%), a udzia³ nasion o ¿ywotnoœci na poziomie III klasy i ni¿szej
by³ znikomy (0,1–1,6%).

W momencie, w którym przekonano siê o du¿ej skali zjawiska obni¿onej
¿ywotnoœci, wiêkszoœæ szyszek w kraju zosta³a ju¿ wy³uszczona i za póŸno by³o na
przeprowadzenie w ZGiFDL kontrolnego ³uszczenia szyszek magazynowanych w
wy³uszczarniach. Istotne jest to, ¿e pocz¹tek kampanii wy³uszczarskiej nie
zapowiada³ anomalii, a obni¿on¹ jakoœæ zaobserwowano dopiero w przypadku
nasion pozyskiwanych w drugiej po³owie zimy i na wiosnê. Uda³o siê dokonaæ
kontrolnego ³uszczenia tylko jednej próbki pobranej z szyszek magazynowanych
przez wy³uszczarniê w Lasowicach Ma³ych (Nadleœnictwo Kluczbork), a
zebranych w Nadleœnictwie Rudziniec. Nasiona pozyskane „delikatn¹ metod¹” w
kontrolowanych warunkach laboratoryjnych przy zastosowaniu niskich temperatur
(do 35°C), tak jak pozyskane gospodarczo przez wy³uszczarniê Lasowice Ma³e,
mia³y nisk¹ zdolnoœæ (39%) i energiê kie³kowania (36%). Potwierdzi³o to tezê, i¿
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przyczyn¹ obni¿onej ¿ywotnoœci materia³u siewnego nie mog³y byæ b³êdy
zwi¹zane z procesem gospodarczego ³uszczenia szyszek i oczyszczania nasion.
Brak materia³u badawczego w postaci szyszek spowodowa³ jednak, ¿e w
dodatkowych badaniach podjêtych w po³owie 2006 r. ograniczono siê tylko do
analizy próbek nasion pozyskanych na cele gospodarcze i przys³anych w niepe³nej
liczbie do oceny w IBL. Uszczupli³o to znacznie materia³ dowodowy i utrudni³o
wnioskowanie.

Jak wynika z zestawienia przedstawionego w tabeli 1, nasiona pozyskiwane z
szyszek zebranych na pocz¹tku zimy charakteryzowa³y siê w wiêkszoœci rdLP na
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Tabela 1. Zestawienie liczebnoœci i udzia³u procentowego próbek nasion sosny
o ró¿nej ¿ywotnoœci, pozyskanych z szyszek zebranych w 11 rdLP
Table 1. The number and percentage share of Scots pine seeds samples with different
viability harvested from cones collected in 11 (RDLP)

RDLP
Regional Directorates
of the State Forests

Termin zbioru
The date

of collection

Udzia³ nasion w klasach jakoœci: procentowy udzia³
(liczba próbek)

The seeds in quality classes: percentage share
(number of samples)

I II III <III

Bia³ystok przed* 01.02.06 63,8 (30) 12,8 (6) 8,5 (4) 14,9 (7)

po** 01.02.06 22,9 (11) 58,3 (28) 18,8 (9) 0,0

Gdañsk przed 01.02.06 76,5 (13) 23,5 (4) 0,0 0,0

po 01.02.06 73,3 (22) 16,7 (5) 10, (3) 0,0

Katowice przed 01.02.06 50 (9) 22,2 (4) 11,1 (2) 16,7 (3)

po 01.02.06 15,4 (2) 23,1 (3) 15,4 (2) 46,1 (6)

Pi³a przed 01.02.06 80 (16) 0,0 10 (2) 10 (2)

po 01.02.06 77,8 (14) 22,2 (4) 0,0 0,0

Poznañ przed 01.02.06 91,7 (22) 8,3 (2) 0,0 0,0

po 01.02.06 54,5 (6) 45,5 (5) 0,0 0,0

Radom przed 01.02.06 87 (20) 8,7 (2) 4,3 (1) 0,0

po 01.02.06 50 (6) 8,3 (1) 25 (3) 16,7 (2)

Szczecin przed 01.02.06 100 (27) 0,0 0,0 0,0

po 01.02.06 100 (3) 0,0 0,0 0,0

Szczecinek przed 01.02.06 100 (39) 0,0 0,0 0,0

po 01.02.06 86,1 (68) 8,9 (7) 3,8 (3) 1,2 (1)

Toruñ przed 01.02.06 79,2 (38) 18,7 (9) 0,0 2,1 (1)

po 01.02.06 60 (33) 30,9 (17) 7,3 (4) 1,8 (1)

Warszawa przed 01.02.06 44,5 (4) 44,4 (4) 11,1 (1) 0,0

po 01.02.06 40 (6) 60 (9) 0,0 0,0

Wroc³aw przed 01.02.06 100 (4) 0,0 0,0 0,0

po 01.02.06 70 (7) 30 (3) 0,0 0,0

Œrednia dla kraju
Mean for Poland

przed 01.02.07 80,4 (225) 11,4 (32) 3,6 (10) 4,6 (13)

po 01.02.07 60,7 (179) 27,8 (82) 8,1 (24) 3,4 (10)
* przed – before, ** po – after



ogó³ lepsz¹ ¿ywotnoœci¹ ni¿ wy³uszczone z szyszek zebranych po 31 stycznia 2006 r.
Przejawi³o siê to przede wszystkim wiêkszym udzia³em próbek nasion o ¿y-
wotnoœci I klasy. Pomiêdzy wymienionymi dwoma terminami zbioru najmniejsze
ró¿nice w udziale próbek nasion I klasy wyst¹pi³y w pó³nocno-zachodniej czêœci
kraju (rdLP Szczecin, Szczecinek, Pi³a i Gdañsk), a najwiêksze – w rdLP Bia³ystok,
Katowice i Radom. Natomiast zale¿noœæ pomiêdzy zwiêkszonym udzia³em próbek
nasion o ¿ywotnoœci poni¿ej III klasy a terminem zbioru szyszek by³a niejed-
noznaczna. Zale¿noœæ taka wyraŸnie wyst¹pi³a tylko na terenie rdLP Katowice i
Radom, z których szyszki ³uszczone by³y w jednej wy³uszczarni – Lasowice Ma³e
(RDLP Katowice). Natomiast w rdLP Bia³ystok i Pi³a mia³o miejsce zjawisko
odwrotne – wiêkszy udzia³ próbek nasion o ¿ywotnoœci poni¿ej III klasy mia³
miejsce wœród szyszek zbieranych przed 1 lutym (por. te¿ ryc. 2).
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Tabela 2. Zestawienie liczebnoœci i procentowego udzia³u próbek nasion sosny
o ró¿nej ¿ywotnoœci, pozyskanych w 9 wy³uszczarniach
Table 2. The number and percentage share of Scots pine seeds samples with different
viability harvested in 9 seed extraction plants

Wy³uszczarnia
Extraction plant

Termin
³uszczenia
The date

of extraction

Udzia³ nasion w klasach jakoœci:
procentowy udzia³ (liczba próbek)

The seeds in quality classes: percentage share
(number of samples)

I II III <III

Bia³ogard przed* 01.02.06 100 (23) 0,0 0,0 0,0

po** 01.02.06 94,9 (74) 3,8 (3) 1,3 (1) 0,0

Czarna
Bia³ostocka

przed 01.02.06 100 (16) 0,0 0,0 0,0

po 01.02.06 37,3 (19) 49 (25) 13,7 (7) 0,0

Dêbno przed 01.02.06 100 (8) 0,0 0,0 0,0

po 01.02.06 94,4 (17) 5,6 (1) 0,0 0,0

Jarocin przed 01.02.06 100 (11) 0,0 0,0 0,0

po 01.02.06 100 (19) 0,0 0,0 0,0

Klosnowo przed 01.02.06 92,8 (26) 0,0 3,6 (1) 3,6 (1)

po 01.02.06 – – – –

Lasowice Ma³e przed 01.02.06 88,9 (8) 11,1 (1) 0,0 0,0

po 01.02.06 38,5 (15) 23,1 (10) 17,9 (7) 20,5 (8)

£ochów przed 01.02.06 – – – –

po 01.02.06 50 (6) 41,7 (5) 8,3 (1) 0,0

Ruciane przed 01.02.06 – – – –

po 01.02.06 21,4 (6) 35,7 (10) 17,9 (5) 25 (7)

Wirty przed 01.02.06 – – – –

po 01.02.06 64,3 (9) 21,4 (3) 14,3 (2) 0,0
* przed – before, ** po – after



Znacznie wiêkszy wp³yw na ¿ywotnoœæ nasion od terminu zbioru szyszek mia³
termin ich ³uszczenia (tab. 2). Wa¿ny zatem móg³ byæ równie¿ sposób magazyno-
wania szyszek przed wy³uszczeniem. W wiêkszoœci wy³uszczarñ, poza Jarocinem
(RDLP Poznañ), nasiona o obni¿onej ¿ywotnoœci pozyskiwano przede wszystkim
dopiero w drugiej po³owie zimy. Spoœród 9 porównywanych w tabeli 2 wy³uszczarni,
tylko wy³uszczarnia w Jarocinie ma klimatyzowany magazyn szyszek. W ma-
gazynach pozosta³ych wy³uszczarñ, które maj¹ przewiewne (a¿urowe) œciany,
panuj¹ warunki zbli¿one do atmosferycznych. Najmniejsze obni¿enie ¿ywotnoœci
nasion obserwowano w wy³uszczarniach z pó³nocno-zachodnich regionów kraju
(Bia³ogard – RDLP Szczecinek, Dêbno – RDLP Szczecin), a najwiêksze – w
Lasowicach Ma³ych (RDLP Katowice) i Rucianem (RDLP Bia³ystok).

Badania rentgenowskie nieskie³kowanych nasion zdjêtych po 14 dniach z
kie³kownika wykaza³y, ¿e przyczyn¹ s³abego kie³kowania 15 wybranych losowo
próbek o obni¿onej ¿ywotnoœci by³ du¿y udzia³ (oko³o 35%) nasion martwych (tab.
3). Udzia³ nasion pustych i daj¹cych na kliszy rentgenowskiej obraz odpowia-
daj¹cy nasionom ¿ywym (napêcznia³ym) by³ znikomy (oko³o 4%). Jedynie w
próbce z Olkusza, o wyj¹tkowo s³abej zdolnoœci kie³kowania (40%), nie skie³kowa³o
dodatkowo 20% nasion o radiogramie charakterystycznym dla nasion ¿ywych.
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III

< III

Klasa ¿ywotnoœci nasion
Viability class

Rys. 2. Rozmieszczenie nadleœnictw, w których wyst¹pi³y zapasy nasion sosny o obni¿onej
¿ywotnoœci, ocenionych w IBL w 2006 r.
Fig. 2. Distribution of Forest Districts with stocks of pine seeds with reduced viability, assessed
at the IBL in 2006
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Badanie przewodnoœci wodnego roztworu nasion metod¹ konduktometryczn¹
potwierdzi³o wyniki rentgenograficznego badania nasion nieskie³kowanych (tab. 3
i 4). Zwiêkszony wspó³czynnik wyp³ywu elektrolitu w próbkach o obni¿onej
zdolnoœci kie³kowania œwiadczy o zwiêkszonym udziale nasion o martwych
tkankach.

Próbki nasion o obni¿onej zdolnoœci kie³kowania okaza³y siê z kolei bardziej
odporne na stresowe warunki testu przyspieszonego postarzania. Spadek zdolnoœci
kie³kowania po tym teœcie w próbkach nasion Ÿle kie³kuj¹cych by³ bowiem prawie
dwukrotnie mniejszy ni¿ w próbkach dobrze kie³kuj¹cych (tab. 3 i 4). Praw-
dopodobnie, w próbkach reprezentuj¹cych Ÿle kie³kuj¹ce zapasy, najwra¿liwsze
nasiona zosta³y zabite na wczeœniejszym etapie, jeszcze przed poddaniem ich
kie³kowaniu i testowi przyspieszonego postarzania.

Przyczyn¹ z³ego kie³kowania niektórych próbek nie by³y natomiast ró¿nice w
masie nasion oraz w rozwoju zarodka i prabielma (tabela 3 i 4). Zarówno nasiona o
wysokiej, jak i niskiej zdolnoœci kie³kowania mia³y w pe³ni rozwiniête prabielmo i
zarodek, odpowiadaj¹ce IV (najwy¿szemu) stopniowi wg klasyfikacji szwedzkiej
(Simak 1980). Z porównania pomiarów wynika ponadto, ¿e nasiona o obni¿onej
zdolnoœci kie³kowania mia³y nawet istotnie d³u¿sze i szersze zarodki oraz pra-
bielmo ni¿ nasiona I klasy ¿ywotnoœci. Istotnoœæ tych ró¿nic zosta³a udowodniona
statystycznie (tab. 5). Pomimo tych ró¿nic, wszystkie wymiary zarodków i pra-
bielma mieœci³y siê w granicach standardów krajowych dla nasion I klasy ¿y-
wotnoœci, ustalonych na podstawie wieloletnich obserwacji (Za³êski i Gozdalik
1994).

Opisane powy¿ej obserwacje wystêpowania nasion o obni¿onej zdolnoœci
kie³kowania w czasie i przestrzeni, oraz wyniki porównawczych badañ ró¿nych
aspektów ich ¿ywotnoœci, sk³aniaj¹ do przyjêcia hipotezy, ¿e przyczyn¹ obni¿onej
¿ywotnoœci niektórych partii materia³u siewnego pozyskanych zim¹ 2005/2006
mog³y byæ specyficzne warunki atmosferyczne. Pierwsza po³owa zimy by³a bardzo
³agodna, charakteryzowa³a siê wysokimi (dodatnimi) temperaturami dobowymi a
zarazem bardzo du¿¹ wilgotnoœci¹ powietrza (doœæ obfite opady deszczu i mokrego
œniegu). Dopiero w trzeciej dekadzie stycznia 2006 r. temperatura spad³a gwa³
townie do poziomu poni¿ej –20°C, a w niektórych regionach kraju nawet do
–30°C. Przy tak gwa³townym spadku temperatury, niektóre nasiona w wilgotnych
jeszcze szyszkach mog³y ulec uszkodzeniu. Uszkodzenie nasion mog³o nast¹piæ
zarówno w szyszkach wisz¹cych na drzewach, jak i przechowywanych w prze-
wiewnych magazynach o a¿urowych œcianach.

Jedn¹ z g³ównych przyczyn obni¿onej ¿ywotnoœci nasion mog¹ byæ usz-
kodzenia strukturalno-funkcjonalne: b³on komórkowych, bia³ek i uk³adu enzy-
matycznego oraz aparatu genetycznego.

Przeprowadzone badania wykaza³y, i¿ w próbkach nasion sosny o obni¿onej
¿ywotnoœci wspó³czynnik wyp³ywu elektrolitu by³ 2,3 razy wiêkszy ni¿ w prób-
kach kontrolnych (I klasa ¿ywotnoœci), co mo¿e œwiadczyæ o znacznym lub ca³
kowitym zniszczeniu b³on komórkowych (tab. 3 i 4). Istotnoœæ ró¿nicy zosta³a
udowodniona statystycznie (tab. 5).
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Bezpoœredni¹ przyczyn¹ zmian struktury b³on komórkowych jest tworzenie
siê wysoce reaktywnych rodników. W wyniku dzia³ania wolnych rodników do-
chodzi w nasionach do zmniejszenia iloœci lipidów nienasyconych, zw³aszcza
fosfolipidów i diacylogliceroli. Zmniejszaniu siê iloœci lipidów towarzyszy po-
wstawanie wielu produktów wtórnych, jak dialdehyd malonowy, a tak¿e wol-
norodnikowych nadtlenków lipidów. Nadtlenki lipidów uszkadzaj¹ bia³ka b³on.
Utlenianie fosfolipidów, powstawanie szkodliwych produktów wtórnych, two-
rzenie nietypowych wi¹zañ miêdzy bia³kami, hydroliza zewnêtrznych fragmentów
glikoprotein – wszystko to prowadzi do powa¿nych uszkodzeñ b³on komórko-
wych. W wyniku uszkodzenia b³on dochodzi do dalszych reakcji lawinowych,
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Tabela 5. Analiza statystyczna wyników (test T)
Table 5. Statistical analysis of the results (T test)

Badane czynniki
Studied factors

K
la

sa
na

si
on

S
ee

ds
’

cl
as

s

Œrednia
Mean

Odchylenie
standardowe

Standard
deviation

Ró¿nica
Difference p

D³ugoœæ prabielma, mm
Megagematophyte lenght, mm

I 3,455 * 0,284595 * -0,287773 * 0,000000 *

<III 3,743 * 0,366650 *

Szerokoœæ prabielma, mm
Megagematophyte width, mm

I 1,9360 * 0,165305 * -0,048035 * 0,000002 *

<III 1,9841* 0,106773 *

D³ugoœæ zarodka, mm
Embryo lenght, mm

I 2,975546 * 0,304448 * 0,324891 * 0,000000 *

<III 3,300437 * 0,314140 *

Szerokoœæ zarodka, mm
Embryo width, mm

I 0, 478384 * 0, 061790* 0,008734 * 0,000315 *

<III 0, 487118 * 0, 068007 *

Masa 1000 szt. nasion, g
Mass of 1000 seeds, g

I 6,611133 0,260717 -0,170467 0,110288

<III 6,781600 0,360414

Wspó³czynnik wyp³ywu elektrolitu
po przekszta³ceniu
Electrolyte leakage coefficient

I 15,36525 * 1,153263 * 7,55946 * 0,00000 *

<III 22,92471 * 2,113322 *

Zawartoœæ IAA, ng g-1 œw. m.
IAA content, ng g-1 of fresh mass

I 445,8 * 120,554 * 319,4 * 0,013753 *

<III 126,4 * 54,674 *

Zawartoœæ ABA, ng g-1 œw. m.
ABA content, ng g-1 of fresh mass

I 18,66 * 6,275588 * 16,380000 * 0,002706 *

<III 2,28 * 1,914941 *

* zaznaczone ró¿nice s¹ istotne przy p <0,05
marked differences are significant with p<0.05



wiod¹cych do œmierci komórki, a nastêpnie starzej¹cego siê organu (Vertucci,
Leopold 1984).

Zawartoœæ auksyny w próbkach nasion Ÿle kie³kuj¹cych (poni¿ej III kl.) by³a
3,5 razy ni¿sza w stosunku do nasion I klasy. Jeszcze wiêksza ró¿nica (o 8 razy
ni¿sza zawartoœæ) wyst¹pi³a w przypadku ABA (tab. 6). Jednak nie mo¿na jedno-
znacznie stwierdziæ, czy tak wielkie ró¿nice wyst¹pi³y na skutek zró¿nicowania
nasion na poziomie biochemicznym lub genetycznym, czy te¿ spowodowane
zosta³y zak³óceniami w rozwoju nasion, lub uszkodzeniem nasion pod wp³ywem
czynników stresowych (niskie temperatury, du¿a zawartoœæ wody w nasionach).

Wyniki prezentowanych badañ nad wp³ywem temperatury przechowywania
szyszek o ró¿nej zawartoœci wody na ¿ywotnoœæ zawartych w nich nasion po-
twierdzi³y hipotezê o mo¿liwoœci uszkodzenia materia³u siewnego sosny na skutek
gwa³townego zmro¿enia mokrych szyszek (ryc. 3). Zdolnoœæ kie³kowania nasion
we wszystkich piêciu porównywanych partiach szyszek, przechowywanych i wy³usz-
czonych metod¹ kontroln¹ (bez magazynowania w temperaturze ujemnej) by³a
bardzo wysoka, gdy¿ przekracza³a poziom 95%. Temperatura przechowywania

62 M. Body³, O. Witowska, A. Za³êski

Tabela 6. Porównanie zawartoœci fitohormonów w próbkach o wysokiej (I kl.)
i niskiej (<III kl.) ¿ywotnoœci
Table 6. Phytohormones content in samples of high (I class) and low (less than III class)
viability

Nr próbki
No of

sample

Wy³uszczarnia
(Nadleœnictwo)

Extraction plant (Forest
District

Zdolnoœæ
kie³kowania
Germination

capacity
(%)

Zawartoœæ hormonów
Phytohormones content

(ng g-1 œw.m) (ng g-1 of fresh mass)

IAA ABA

Próbki o niskiej ¿ywotnoœci (<III kl.)
Samples with low viability (<III class)

759
760
762
769
837

Ruciane
Ruciane
Ruciane
Lasowice Ma³e
Lasowice Ma³e

63
61
66
38
66

67
128
137
210
90

2,3
1,6
5,4
1,9
0,2

Œrednie
Means

58,8 126,4 2,28

Próbki o wysokiej ¿ywotnoœci (I kl.)
Samples with high viability (I class)

580
768
923
994
995

Wirty
Lasowice Ma³e
Lasowice Ma³e
Œwierczyna
Œwierczyna

99
97
97
90
93

480
442
447
598
262

16,5
19,3
21,6
26,4
9,5

Œrednie
Means

95,2 445,8 18,66



–15°C nie spowodowa³a istotnego obni¿enia ¿ywotnoœci nasion nawet w szy-
szkach o wilgotnoœci dochodz¹cej do 60%. Temperatura przechowywania szyszek
wynosz¹ca –20°C znacznie (o oko³o 40%) obni¿y³a ¿ywotnoœæ nasion w szyszkach
o wilgotnoœci dochodz¹cej do 60%, ale nie spowodowa³a istotnego obni¿enia
zdolnoœci kie³kowania materia³u siewnego w szyszkach o wilgotnoœci oko³o 45%.
Natomiast ju¿ w temperaturze –25°C o ponad po³owê (55%) spad³a zdolnoœæ
kie³kowania nasion w przechowywanych szyszkach o wilgotnoœci oko³o 50% oraz
w nieco mniejszym stopniu (10–20%) – w przechowywanych szyszkach o wil-
gotnoœci 35-45%. Negatywny wp³yw ujemnej temperatury przechowywania szy-
szek na ¿ywotnoœæ zawartych w nich nasion w du¿ej mierze zale¿a³ zatem od
wilgotnoœci materia³u siewnego. Wraz ze wzrostem zawartoœci wody w szyszkach i
nasionach mala³a ich odpornoœæ na przemro¿enie.

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Na podstawie analizy czynników zwi¹zanych z miejscem oraz czasem zbioru,
przechowywania i ³uszczenia szyszek oraz wyników szczegó³owych badañ nasion
przeprowadzonych w IBL mo¿na stwierdziæ z du¿ym prawdopodobieñstwem, ¿e
przyczyn¹ obni¿onej ¿ywotnoœci wielu partii materia³u siewnego sosny pozys-
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Ryc. 3. Porównanie ¿ywotnoœci nasion sosny pozyskanych z 5 partii szyszek ró¿nej
wilgotnoœci, niemro¿onych i mro¿onych przez dwa tygodnie przed wy³uszczeniem
Fig. 3. Comparison of pine seeds viability harvested from 5 lots of cones with different moisture,
non-frozen and frozen for two weeks before seeds extraction



kanych w zimie 2005/2006 by³y niekorzystne warunki atmosferyczne panuj¹ce w
trakcie kampanii wy³uszczarskiej. Bardzo wilgotne szyszki, sk³adowane w prze-
wiewnych magazynach lub wisz¹ce jeszcze na drzewach, i zawarte w nich mokre
nasiona uleg³y gwa³townemu przemro¿eniu w trzeciej dekadzie stycznia 2006 r.
Tak gwa³towne obni¿enie temperatury, od temperatur dodatnich do poziomu –20° i
–30°C, spowodowa³o uszkodzenie b³on komórkowych u czêœci mokrych nasion
oraz mog³o uruchomiæ niekorzystne zmiany biochemiczne.

Jak wynika z przeprowadzonych w IBL dodatkowych badañ wyjaœniaj¹cych,
umieszczenie wilgotnych szyszek w temperaturze –15°C nie spowodowa³o ob-
ni¿enia ¿ywotnoœci zawartych w nich nasion. Szkodliwa okaza³a siê dopiero
temperatura –20°C i ni¿sza. Dok³adne okreœlenie zale¿noœci pomiêdzy wilgot-
noœci¹ szyszek a progiem niskich temperatur, oddzia³ywuj¹cych szkodliwie na
¿ywotnoœæ nasion, wymaga przeprowadzenia systematycznych badañ, obejmu-
j¹cych partie materia³u siewnego z ró¿nych regionów Polski i ró¿nych lat.

Zabezpieczenie siê przed niekorzystnymi warunkami atmosferycznymi, jakie
mia³y miejsce zim¹ 2005/2006, mo¿na uzyskaæ poprzez przechowywanie szyszek
w klimatyzowanych magazynach, z regulowan¹ temperatur¹ i wilgotnoœci¹. Prze-
chowalnie takie zbudowane s¹ ju¿ wy³uszczarniach w Jarocinie i LBG w Ko-
strzycy. Kilkadziesi¹t partii nasion sosny pozyskanych w Jarocinie, nawet w tym
niekorzystnym sezonie, charakteryzowa³o siê zadowalaj¹c¹ ¿ywotnoœci¹, odpo-
wiadaj¹c¹ I klasie.

Praca zosta³a z³o¿ona 28.05.2007 r. i przyjêta przez Komitet Redakcyjny 9.07.2007 r.

REASONS FOR REDUCED VIABILITY OF SOME SCOTS PINE (PINUS SYLVESTRIS L.)
SEEDS LOTS HARVESTED IN POLAND IN WINTER SEASON 2005/2006

Summary

All newly harvested in the State Forests seeds of Scots pine (just after extraction) are sent for the
first assessment to the Department of Genetics and Tree Physiology at the Forest Research
Institute that apart economic aspects has biological and technical monitoring purposes. Pine
seeds in Poland have generally very high viability expressed with germination capacity and
energy (over 91%). However, the first after seeds extraction assessment carried out in 2006
showed inter alia that in winter season 2005/2006 in the whole country many pine seeds stocks
with drastically reduced viability were harvested.

According to results of detailed studies on seeds carried out in IBL and analysis of factors
connected with the place and the time of collection, and storage and extraction of cones, the
reason for reduced viability of many pine sowing material lots harvested in winter season
2005/2006 were unfavourable atmospheric conditions during harvest and extraction. Very moist
cones, stored in airy warehouses or hanging on the trees yet, and wet seeds inside have rapidly
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been frozen in the third week of January 2006. Sudden drops of temperatures, from above 0 to
level of −20° and −30°, were the cause of cell membranes damages in part of wet seeds and
initiate unfavourable biochemical changes inside. Negative impact of cones storage in
temperatures below zero on seeds inside depended on moisture of the sowing material, in a large
measure. The higher moisture of cones and seeds, the lower resistance to low temperatures.

(transl. M. P.)
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