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Streszczenie. Z doniesien literaturowych wynika, ze na tempo i efektywnos¢ kietkowania
nasion w duzym stopniu wptywa ich masa. Jednak ze wzgledu na trudno$¢ przeprowadzenia na duza
skale kalibracji nasion pod wzgledem ich masy poszukuje si¢ cech silnie z nig powigzanych, ktore
w zastepstwie mozna wykorzystaé przy separacji materialu nasiennego. W zwiazku z tym celem pra-
cy jest wyznaczenie zakresu zmiennosci podstawowych cech fizycznych nasion jodty pospolitej oraz
okreslenie wspolzaleznosci migdzy tymi cechami w aspekcie wykorzystania uzyskanych informacji
przy planowaniu i realizacji procesow sortowania nasion tego gatunku. Badaniami objeto 5 partii
nasion, ktére pozyskano z polskich drzewostanow w regionie nasiennym Jd62. Dokonano pomia-
réw predkoscei krytycznej unoszenia, grubosci, szerokosci, dtugosci, kata tarcia zewnetrznego i masy
kazdego nasiona. Na podstawie tych cech obliczono geometryczng $rednice zastepcza, wskaznik
proporcji wymiardw, wskaznik sferycznosci oraz gestos¢ nasion. Stwierdzono, ze cechami rozdziel-
czymi, ktére mozna wykorzysta¢ przy kalibracji nasion jodly pospolitej pod wzgledem ich masy
w kolejnosci malejacego zwiazku korelacyjnego sa: grubos¢, dlugosé, predkosé krytyczna unoszenia,
szeroko$¢, gestos¢ oraz kat tarcia zewngtrznego. W procesie uszlachetniania analizowanego materiatu
nasiennego powinno si¢ stosowaé przede wszystkim separatory sitowe z sitami o otworach podtuz-
nych, wyposazone w przynajmniej dwa sita: o wymiarze roboczym #3,5 mm i #2,25 mm. Dzigki
takiemu zestawowi sit z materiatu nasiennego bedzie mozna wyodrebni¢ nasiona bezwartosciowe
oraz wydzieli¢ frakcje¢ nasion najbardziej dorodnych, ktéra ze wzgledu na potencjalnie najwyzsza
zdolno$¢ kietkowania mozna przeznaczy¢ do prowadzenia siewu punktowego lub obsiewania poje-
dynczych kaset i blokow styropianowych przy produkcji tzw. sadzonek z brytka.

Stowa kluczowe: Abies alba, nasiona, wymiary, masa, cechy rozdzielcze, korelacja, sortowanie,
frakcje
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WSTEP

Jodta pospolita (4bies alba Mill.) to wysokie drzewo iglaste, ktoére w sprzyja-
jacych warunkach moze osiggna¢ nawet 60 m wysokosci. Wystepuje zasadniczo
w gorach srodkowej i potudniowej Europy do wysokos$ci 1800 m n.p.m. Najbardziej
optymalne warunki wzrostu znajduje w zachodniej cze$ci Alp i na przedgorzu,
w Jurze, w Chorwacji i Bo$ni oraz na Pogorzu Karpackim (Carcaillet i Muller 2005,
Muller i in. 2007, Jaworski 2011, Linares 2011, Brus 1 in. 2012, Ballian 1 Halilovié¢
2016, Mauri i in. 2016). Jest to typowe drzewo klimatu umiarkowanie chtodnego
i wilgotnego, dostosowane do znoszenia niewielkich wahan temperatury i wysokiej
wzglednej wilgotnosci powietrza. Unika ono obszardéw o klimacie kontynentalnym.
Jodta jest dos¢ wrazliwa na mroz i nalezy do drzew najbardziej cieniowytrzyma-
tych (Cescatti i Zorer 2003, Jaworski 2011, Ballian i Halilovi¢ 2016, Mauri i in.
2016). Jest przywiagzana na og6t do gleb glebokich, ze znaczng domieszka czgsci
sptawianych. Spotyka si¢ ja przede wszystkim na bardzo zyznych siedliskach lasow
tegowych, zyznych i kwasnych buczynach, siedliskach mezotroficznych, w borach
mieszanych, sosnowych i bagiennych (Jaworski 2011). Odnowienie jodtowe jest
czesto wyjadane przez zwierzyne ptowa, szczegdlnie zima, w okresie braku do-
stepnosci innego pozywienia (Carcaillet i Muller 2005, Hésler i Senn 2012).

Jodta jest gatunkiem z natury wolno rosngcym. Na zyznych siedliskach kulmi-
nacja biezacego przyrostu wysokos$ci nastepuje w wieku 35-40 lat, a na ubogich
— ok. 50-55 roku zycia (Jaworski 2011). W zwartych drzewostanach zaczyna ob-
radza¢ w wieku ok. 60-70 lat, natomiast na jego skraju nieco wczesniej. Szyszki
dojrzewaja w drugiej potowie wrzesnia, a juz w pazdzierniku zaczynaja stopniowo
si¢ rozpada¢ (Zaleski 1995, Jaworski 2011, Huth i in. 2017). Uwalniane nasiona
sa nieforemnie trojgraniaste i wraz z skrzydetkiem osiagaja dtugos$¢ ok. 25 mm.
Skrzydetko jest kruche i fatwo si¢ tamie. Jednoczesnie mocno zrasta si¢ z nasieniem,
przez co jego fragmenty czesto przy nim wystepuja. Nasiona zawieraja pecherzyki
z ptynng zywica, ktorej obecnos¢, jak podaje m.in. Aniszewska i in. (2017) oraz
Huth i in. (2017), bardzo istotnie wplywa na ich zywotno$¢. Pozbawienie nasion
pecherzykéw zywicy, np. przez zbyt intensywne oskrzydlanie, prowadzi do bardzo
szybkiej utraty ich warto$ci siewne;.

Szyszki jodly warto zrywac jedynie w latach duzego urodzaju, gdyz te zbiera-
ne pomi¢dzy nimi majg lekkie i drobne nasiona, ktore stabiej kietkujg i w duzym
stopniu sg opanowane przez owady (Zateski 1995). Zbior szyszek jest najczesciej
dokonywany recznie przez zbieraczy ze szczytowych partii korony. Szyszki zrywa
si¢ we wrzesniu, gdy zaczynajg si¢ przebarwiaé, w okresie 2 tygodni przed przy-
puszczalnym ich rozsypaniem si¢. Minimalna dtugo$¢ szyszek dopuszczonych do
zbioru wynosi 9 cm, a ich wilgotno$¢ w tym okresie czgsto przekracza poziom 40%.
Ze wzgledu na tak wysoka wilgotnos$¢ szyszek przy transporcie na duze odlegtosci
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nalezy przewozic je luzem, a nie w workach. W wentylowanym pomieszczeniu pro-
wizorycznego skladowania o temperaturze ok. 20°C, warstwa szyszek nie powinna
mie¢ grubosci wigkszej niz 15 cm, przy czym codziennie nalezy je ostroznie prze-
garnia¢, aby nie dopusci¢ do plesnienia szyszek i1 nasion oraz wyréwnac proces ich
podsychania na roznych glebokosciach warstwy. Juz w trakcie podsychania szyszki
stopniowo rozpadaja si¢ na nasiona, tuski i trzpienie (proces ten mozna przyspie-
szy¢, stosujac termiczne metody wyluszczarskie), a uzyskany w taki sposob materiat
poddaje si¢ rozdzialowi na separatorach rotacyjnych lub czyszczalniach ztozonych
(Zateski 1995, Aniszewska i in. 2016, 2017, Huth i in. 2017).

Nasiona przeznaczone do przechowywania najczesciej pozbawia sie skrzy-
detek, dokonujac odskrzydlania metodg przez obtamywanie. Material nasienny
nalezy podsuszy¢ do jak najnizszego poziomu wilgotnosci (8-12%), lecz nie prze-
suszy¢, gdyz moze to doprowadzi¢ do obnizenia jego zdolnosci kietkowania, ktora
wg doniesien literaturowych (Zateski 1995, Carrillo-Gavilan 2012, Ballian 2013,
Gradecki-Postenjak i Celepirovi¢ 2015) jest i tak niska, ksztaltujgc si¢ przecietnie
na poziomie od 15 do 45%. Nasiona nalezy przechowywaé¢ w szczelnie zamyka-
nych pojemnikach, w temperaturze od -3 do —10°C, co gwarantuje zachowanie
ich zywotnosci przez okres do 4 lat. Okres magazynowania materialu nasienne-
go jodly moze by¢ dluzszy, o ile obnizy si¢ temperature jego przechowywania.
Przed siewem nasiona wymagaja stratyfikacji chtodnej, prowadzonej przez okres
ok. 3 miesigcy w wilgotnym podlozu piaskowo-torfowym lub bez podtoza, przy
wilgotnosci 30%. Po stratyfikacji umieszczenie nasion w temperaturze ok. 20°C
powoduje bardzo szybkie inicjowanie ich kietkowania (Zaleski 1995).

Przy projektowaniu i modelowaniu wielu procesow dotyczacych materiatu
nasiennego niezbedna jest znajomos$¢ zarowno zakresow zmiennos$ci jego cech,
jak 1 wystepujacych migedzy tymi cechami interakcji (Grochowicz 1994). Z kolei
wskaznikami jako$ci danego materiatu nasiennego sg przede wszystkim jego zy-
wotnos¢, energia i zdolnos$¢ kietkowania (Zaleski 1995). Wg wielu autorow (Zateski
1995, Khan 2004, Parker i in. 2006, Upadhaya i in. 2007, Barbour i Carvaiho 2009,
Norden i in. 2009) na efektywnos¢ kietkowania nasion w duzej mierze wptywa
dorodnos$¢ danego materiatu nasiennego (wymiary i masa tysigca nasion w odnie-
sieniu do $rednich ich wartosci), przy czym nie zawsze te bardziej dorodne nasiona
wytwarzajg kietki szybciej niz te mniej dorodne. Jednak efektem wykonania po-
dzialu materialu nasiennego na frakcje moze by¢ m.in. poprawa rownomiernosci
wschodow roslin i wieksze ich wyréwnanie, co jest szczego6lnie istotne w produkcji
szkotkarskiej. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze proces sortowania z wykorzystaniem
masy jest trudny do zrealizowania na masowa skale i z tego wzgledu poszukuje si¢
innych cech z nig powigzanych.
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W zwigzku z powyzszym celem pracy jest wyznaczenie zakresu zmiennosci
podstawowych cech fizycznych nasion jodly pospolitej oraz okreslenie wspotza-
leznosci miedzy tymi cechami w aspekcie wykorzystania uzyskanych informacji
przy planowaniu i realizacji procesoOw sortowania nasion tego gatunku.

MATERIAL I METODY

Materiatem badawczym, przekazanym w 2016 r. z zasobéw wyluszczarni na-
sion w Zwierzyncu, byto 5 jednorodnych partii nasion jodty pospolitej. Nasiona
pozyskano w regionie pochodzenia o symbolu Jd62 z pojedynczych drzew matecz-
nych (kategoria le§nego materiatu rozmnozeniowego — kwalifikowany), rosnacych
w wydzieleniach o nastepujacej charakterystyce:

a) nr rejestrowy — MP/3/51334/16, gmina w ktorym lezy obiekt — Zwierzyniec,
wysokos$¢ n.p.m. — 294 m, pozycja geograficzna — 23°00'E, 50°37'N, siedliskowy
typ lasu — las mieszany wyzynny $wiezy, wiek — 106 lat (oznaczenie — Jd-1),

b) nr rejestrowy — MP/3/51335/16, gmina w ktorym lezy obiekt — Zwierzyniec,
wysokos$¢ n.p.m. — 288 m, pozycja geograficzna — 23°00'E, 50°37'N, siedliskowy
typ lasu — las mieszany wyzynny §wiezy, wiek — 106 lat (oznaczenie — Jd-2),

c) nr rejestrowy — MP/3/51327/16, gmina w ktorym lezy obiekt — Adamow,
wysokos$¢ n.p.m. — 299 m, pozycja geograficzna — 23°09'E, 50°36'N, siedliskowy
typ lasu — las wyzynny $wiezy, wiek — 110 lat (oznaczenie — Jd-3),

d) nr rejestrowy — MP/3/51323/16, gmina w ktorym lezy obiekt — Krasnobrod,
wysokos$¢ n.p.m. — 351 m, pozycja geograficzna — 23°10'E, 50°31'N, siedliskowy
typ lasu — las mieszany wyzynny §wiezy, wiek — 119 lat (oznaczenie — Jd-4),

e) nr rejestrowy — MP/3/51325/16, gmina w ktorym lezy obiekt — Adamow,
wysokos$¢ n.p.m. — 334 m, pozycja geograficzna — 23°06'E, 50°33'N, siedliskowy
typ lasu — las wyzynny $wiezy, wiek — 133 lata (oznaczenie — Jd-5).

Z materialu nasiennego kazdej partii nasion pobrano probki wstepne o masie
okoto 1 kg. Wyodrebniono z nich probki badawcze, stosujac metode ,,przez przepo-
tawianie” (Zateski 1995). Polegata ona na dzieleniu probki wstepnej na dwie czgsci,
a nastgpnie losowym wybieraniu jednej z nich do kolejnego podziatu. Czynnosci te
prowadzono az do momentu uzyskania w probce okoto 100 nasion. Z pozostatych
nasion sporzgdzono probki do oceny ich wilgotnosci metodg suszarkowo-wagowa
(Zateski 1995) za pomocg wagosuszarki MAX 50/WH (RADWAG Radom, Polska).

Pomiary cech fizycznych nasion rozpoczg¢to od wyznaczenia ich predkosci
krytycznej unoszenia (v) przy uzyciu klasyfikatora pneumatycznego Petkus K-293
(PETKUS Technologie GmbH, Germany), z doktadnoscia do 0,11 m-s™' (doktad-
no$é¢ odczytu natezenia strumienia powietrza — 1 m>-h™"). Nastepnie za pomoca
mikroskopu warsztatowego typu MWM 2325 (PZO Warszawa, Polska) okreslono
dhugos¢ (L) 1 szeroko$¢ (W) kazdego z nasion, wykonujac pomiary z doktadno$cia
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do 0,02 mm (na pojedynczy wymiar nasiona sktadaja si¢ dwa odczyty ze $ruby
mikrometrycznej). Grubo$¢ (7) kazdego nasiona wyznaczano za pomocg przyrzadu
zbudowanego na bazie czujnika zegarowego, z doktadnoscig do 0,01 mm. Pomiaru
kata tarcia statycznego (y) nasion dokonano za pomoca réwni pochylej o regu-
lowanym kacie ustawienia z zamocowana stalowa plytka cierna (chropowatosc¢
— Ra = 0,48 um) z precyzja do 1°. Mase (m) nasion odczytywano na wadze labo-
ratoryjnej WAA 100/C/2 (RADWAG Radom, Polska) z doktadnoscig do 0,1 mg.
Pomiary wykonywano zgodnie z metodyka opisang w pracach Kaliniewicza
i Poznanskiego (2013) oraz Kaliniewicza i in. (2016b), przy czym kat tarcia sta-
tycznego wyznaczono jako $rednig wartos¢ katow uzyskanych z dwoch utozen
nasion: osig dtuga rownolegle i prostopadle do kierunku nachylenia rowni.

W nastepnym etapie, korzystajac z bezposrednich pomiaréw cech fizycznych
nasion, dla kazdego z nich wyznaczono:
— geometryczng Srednicg zastepcza (D), wskaznik proporcji wymiardw (R) i wskaz-
nik sferycznosci (@) (Mohsenin 1986):

D=(T-W-L) (1)
W

R= 100 )

@:M-mo 3)

— gestosc (p), korzystajac z wyznaczonego eksperymentalnie wspolczynnika obje-
tosci nasion (Kaliniewicz i in. 2012):
m

P=033%-T-W-L “)

Nasiona pod wzgledem masy podzielono na trzy klasy dorodno$ci: mato
dorodne (m <x — SD), srednio dorodne (x — SD <m <x + SD) i dorodne (m > x + SD).
Wyniki obliczen zaokraglono do wielokrotnosci liczby 5.

Wyniki pomiardéw cech fizycznych nasion opracowano statystycznie przy uzyciu
programu Statistica (wer. 12.5). W analizie 1 wnioskowaniu przyjeto poziom istot-
nosci a = 0,05. Efekt zroznicowania tych cech okreslono metoda analizy wariancji
jednoczynnikowej (ANOVA). Warunek normalnosci kazdej z grup sprawdzano
za pomoca testu W Shapiro-Wilka, a jednorodno$ci wariancji — testem Levene’a.
W przypadku odrzucenia hipotezy zerowej o jednakowych $rednich wartosciach da-
nej cechy rozpatrywanych gatunkéw nasion badano istotno$¢ réznic za pomoca testu
Duncana, wyodrebniajac grupy homogeniczne. Stopien wspoétzaleznosci miedzy
poszczegblnymi cechami fizycznymi nasion oceniano na podstawie wspotczynni-
kow korelacji liniowej Pearsona, a funkcje opisujace wspotzaleznosci miedzy masa
nasion a pozostatymi ich cechami okreslono metoda analizy regresji (Rabiej 2012).
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Przy wyznaczaniu tych rownan testowano funkcje dostepne w programie Statistica,
wybierajac t¢ jej postaé, ktora najbardziej odpowiada chmurze punktéw pomiaro-
wych, a jednoczesnie charakteryzuje si¢ wysokim wspotczynnikiem determinacji.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Wilgotno$¢ nasion otrzymanych z wytuszczarni nasion w Zwierzyncu wynosi
od 8,5 do 8,9%, co $wiadczy, ze sa one przygotowane do dtugiego przechowy-
wania. Zgodnie z ustaleniami zawartymi w dostgpnej literaturze (Zatgski 1995,
Aniszewska i in. 2017) nasiona jodly pospolitej nie powinny mie¢ wilgotnosci
mniejszej niz 8%, gdyz powoduje to znaczne obnizenie ich zdolnosci kietkowania.
Z kolei nasiona zbyt wilgotne moga by¢ w czasie przechowywania narazone na
uszkodzenia, powodowane przez niskie temperatury ujemne oraz mikroorganizmy.

W wyodrebnionych probkach badawczych znajdowato si¢ od 103 nasion (partia
Jd-1) do 118 nasion (partia Jd-5). Bledy szacunku $rednich warto$ci poszczegodl-
nych cech fizycznych nasion nie przekraczaly w przypadku predkosci krytycznej
unoszenia (v) — 0,2 m's™', grubosci (7) — 0,1 mm, szeroko$ci (W) — 0,2 mm, dtugos-
ci (L) — 0,3 mm, kata tarcia zewnetrznego (y) — 2° oraz masy (m) — 2,4 mg.

Charakterystyke cech fizycznych nasion badanych partii materialu nasienne-
go przedstawiono w tabeli 1. Mozna zauwazy¢, ze stosunkowo duza liczbe roznic
statystycznie istotnych migdzy cechami nasion (7 przypadkéw na 10 poroéwnan) od-
notowuje si¢ u partii Jd-11Jd-2, czyli u materialu nasiennego zebranego z drzew o tym
samym wieku, rosngcych na takim samym siedlisku, zlokalizowanych obok siebie.
Mozna zatem stwierdzi¢, ze na cechy fizyczne nasion jodly pospolitej w znacznym
stopniu wptywaja uwarunkowania genetyczne drzew macierzystych, co potwierdzaja
tez m.in. badania Mikoli (1980), Matzirisa (1998), Castro (1999), Tracza i Barzdajna
(2007), Sevika i in. (2010), Sivacioglu (2010), Sevika i Tapagoglu (2015), Balliana
i Halilovi¢ (2016) w odniesieniu zaréwno do nasion jodty, jak i pozostatych gatun-
koéw drzew iglastych. Najmniejsza liczbe rdznic statystycznie istotnych (1 przypadek
na 10 poréwnan) odnotowano mi¢dzy cechami nasion z partii Jd-1 i Jd-3, a najwiek-
sza — miedzy cechami nasion z partii Jd-1 1 Jd-5 (8 przypadkow na 10 poréwnan).

Srednia predko$é krytyczna unoszenia nasion zawiera si¢ w przedziale od 7,11
do 7,57 m's™' i jest wicksza od uzyskanej przez Tylka (1999a, 2003, 2011) u nasion
pochodzacych z potudniowej czgsci Polski. Pod wzgledem powyzszej cechy nasiona
jodty pospolitej sag podobne m.in. do nasion ketmii szczawiowej (Omobuwajo i in.
2000), krokosza brawierskiego (Kara i in. 2012) oraz orzeszkow leszczyny pospoli-
tej (Aydin 2002). Podstawowe wymiary nasion analizowanego gatunku (szczegolnie
grubos¢ 1 szerokos¢) sa nieco mniejsze od uzyskanych przez Czernika (1993) oraz
Tylka (1998) oraz poréwnywalne z wynikami zaprezentowanymi w innych donie-
sieniach Tylka (2000, 2003). Srednia masa nasion zmienia si¢ w przedziale od ok.
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36,9 do ok. 49,7 mg, przez co partie analizowanego materialu nasiennego nie odbie-
gaja od dopuszczalnego zakresu zmian tej cechy w Polsce (Zatgski 1995), cho¢ sa
nieco mniej dorodne od $redniej krajowej wartosci tej cechy, wynoszacej 50,3 mg.
Badane partie materiatu nasiennego sktadaja si¢ z nasion, ktore ustepuja dorodnoscia
materialowi pozyskanemu w Bo$ni i Hercegowinie (Ballian 2013) oraz Chorwacji
(Gradecki-Postenjak i Celepirovi¢ 2015). Pod wzgledem masy nasiona jodly po-
spolitej sa zblizone do nasion wybranych odmian pszenicy (Mabille i Abecassis
2003, Markowski i in. 2013, Kim i in. 2014), a takze orzeszkéw grabu pospolitego
(Aguinagalde i in. 2005, Kaliniewicz i in. 2015) i owocow ostrokrzewu kolczastego
(Aguinagalde i in. 2005). Natomiast z uwagi na wskaznik sferycznosci, ktorego $red-
nia warto$¢ zawiera si¢ w przedziale od ok. 50,5 do ok. 52,8%, nasiona analizowanego
gatunku sa podobne m.in. do nasion jeczmienia (Markowski i in. 2010, Sologubik i in.
2013, Kaliniewicz i in. 2016a), babki jajowatej (Ahmadi i in. 2012), dgbu perskiego
(Jalilian Tabar i in. 2011) oraz daglezji zielonej (Kaliniewicz i in. 2012).

Tabela 1. Parametry statystyczne rozktadow cech fizycznych (warto$¢ srednia + odchylenie standar-
dowe) nasion i ocena istotnosci roéznic

Table 1. Statistical distribution of the physical properties (mean value + standard deviation) of seeds
and significant differences between batches

Cecha fizyczna — wskaznik Partia nasion / Seed batch

Physical property — indicator Jd-1 Jd-2 Jd-3 Jd-4 Jd-5
Predkosc kiytycz. unostenia. 7 55.0,76"  7,34+1,06"  7,5040,95°  7,57:0,02°  7,1120,98"
erminal velocity (m's™)

Grubo$¢ / Thickness (mm) ~ 3,11£0,28°  2,96+0,40°°  3,04+0,34%  2,93+0,35%  2,88+0,32%
Szeroko§¢ / Width (mm) 481+0,66° 4,55£0,65° 4,79+0,72°  4,58+0,67°  4,47+0,61°
Dtugoé¢ / Length (mm) 10,78+1,05°  9,60+1,13* 10,54+1,12° 10,23+1,03* 9,76+1,08"
eq farcia ZeWneznego - - 39 1g.5 68¢ 37 99+6,11% 37,1143,68% 37,77+3,79 36,4245,44°
ngle of external friction (°)

Masa / Mass (mg) 49,74+10,90° 38,99+11,79% 49,37+11,92° 44,18+10,85" 36,86+10,99"

Geom. Srednica zastgpeza 5 43,0 44 5031049  534£048°  5,14£046°  5.00£045°
Geom. mean diameter (mm)

Wskaznik prop. wymiarow a b ab a ab
Aspect ratio (%) 44.92+6,54" 47,83+£7,48° 45,87£8,10% 45,14+7,67" 46,22+7,00

Wskaznik sferycznosei 50,6043,63" 52,75:4.38" 50,88+4.26° 50.45:399° 514443 86"
Sphericity index (%)
Gestoéé / Density (grem ™) 0,92+40,17°  0,90+0,18°  0,96+0,18°  0,96+0,16°  0,87+0,18°

a, b, ¢ — rozne litery w wierszach oznaczajg Srednie roznigce si¢ statystycznie istotne / a, b, ¢ — differ-
ent letters indicate statistically significant differences between mean values

W dalszej analizie wyniki pomiardw poszczegodlnych cech nasion rozpatry-
wanych partii materialu nasiennego jodly pospolitej zestawiono razem, tworzac
z nich jedng grupe badawcza. Z analizy korelacji liniowej cech fizycznych nasion
(tab. 2) wynika, ze cechg najczesciej skorelowang z pozostatymi jest geometryczna
srednica zastgpcza (brak istotnej korelacji jedynie z katem tarcia zewnetrznego),
a najmniej — kat tarcia zewnetrznego. Niewielkie powiazanie kata tarcia nasion
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z innymi cechami odnotowat tez m.in. Tylek (2006) w odniesieniu do nasion buka
oraz Kaliniewicz i in. (2017) w przypadku nasion wybranych gatunkow jatowcow.
Mozna zatem przyjac, ze rowniez i w odniesieniu do nasion jodly pospolitej ich
wlasciwosci tarciowe nie powinny by¢ glownymi cechami rozdzielczymi, a jedy-
nie w razie konieczno$ci wspomagaé proces separacji nasion. Najwyzszg wartos¢
wspotczynnika korelacji odnotowano miedzy wskaznikiem proporcji wymiarow
a wskaznikiem sferycznosci nasion (0,886). Jest to rezultat pewnego podobienstwa
formut ich obliczania, ktore bazuja na podstawowych wymiarach nasion.

Tabela 2. Wspolczynniki korelacji liniowej Pearsona miedzy cechami nasion
Table 2. Coefficients of linear correlation between the properties of seeds

Cecha fizyczna /

Physical property T " L 7 " D R @
T 0,369 1

w 0,052 0,355 1

L 0,210 0,467 0,257 1

y 0,165 -0,058 -0,017 -0,022 1

m 0,612 0,671 0,491 0,651 0,024 1

D 0,274 0,783 0,753 0,729 -0,043 0,794 1

R -0,119 -0,029 0,705 -0,494 -0,001 -0,039 0,138 1

D 0,009 0,250 0,512 -0,583 -0,019 -0,008 0,124 0,886 1
p 0,624 0,073 -0,350 -0,042 0,097 0396 -0,217 -0,292 0,205

v —predkosé krytyczna unoszenia, 7 — grubos¢, W — szeroko$é, L — dtugosc, y — kat tarcia zewnetrz-
nego, m — masa, D — geometryczna srednica zastgpcza, R — wskaznik proporcji wymiarow,
@ — wskaznik sferycznosci, p — gestos¢ / v — terminal velocity, T — thickness, W — width, L — length,
y —angle of external friction, m — mass, D — geometric mean diameter, R — aspect ratio, @ — sphericity
index, p — density. Liczby z pogrubiona czcionka oznaczaja, ze wspotczynnik korelacji jest staty-
stycznie istotny na przyjetym poziomie istotnosci 0,05 / Numbers in bold indicate that a correlation
coefficient is statistically significant at 0.05

Zgodnie z doniesieniami literaturowymi, dokonanymi m.in. przez Mikolg (1980),
Castro (1999), Khana (2004), Parkera i in. (2006), Upadhaya i in. (2007), Wu i Du
(2007) oraz Castro i in. (2008), masa nasion bardzo istotnie wplywa na rozwoj kiet-
kow 1 wzrost siewek. Do podobnego wniosku doszli rowniez Sabor (1984), Walczyk
1 Tylek (1999) oraz Tylek (1999b, 2003) przy porownywaniu masy zywotnych i nie-
zywotnych nasion jodly pospolitej. Jednak proces rozdzielczy z wykorzystywaniem
masy nasion jako cechy rozdzielczej nalezy do trudnych do zrealizowania na duza
skale. Jest on mozliwy do przeprowadzenia przy uzyciu rozdzielaczy wibracyjnych
lub wibracyjno-pneumatycznych (Grochowicz 1994), ale tylko pod warunkiem, ze
czastki materiatu nasiennego r6znig si¢ masg przy zachowaniu podobnych wymia-
réw lub tez wymiarami przy wystepowaniu jednakowej ich masy. Przy jednoczesnym
zrdznicowaniu masy i wymiaréw nasion jodly pospolitej proces rozdzielczy z wy-
korzystaniem wyzej wspomnianych rozdzielaczy moze nie przynies¢ oczekiwanych
efektow. Dlatego tez poszukuje sig istotnych wspoizaleznosci masy nasion z innymi
ich cechami, ktére mozna efektywnie wykorzysta¢ do kalibrowania nasion (Czernik
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1993, Tylek 1999a, 2003, 2011, Walczyk i Tylek 1999). Wérdd potencjalnych cech
rozdzielczych z masg nasion jodty pospolitej najsilniej jest skorelowana ich grubosé¢
(0,671), a nieco stabiej dlugos¢ (0,651) oraz predkos¢ krytyczna unoszenia (0,612).
Uzyskane wartosci wspotczynnikow korelacji sa zdecydowanie mniejsze (szczegdl-
nie w odniesieniu do masy i szerokos$ci nasion) od prezentowanych przez Czernika
(1993) przy badaniu materiatu nasiennego pozyskanego z drzewostanow o wieku
od 60 do 85 lat, w karpackiej krainie przyrodniczo-lesnej. Wynikac to moze z innej
liczebnosci porownywanych grup badawczych.

Przy testowaniu funkcji regresyjnych podczas okreslania typu wspotzaleznosci
migdzy cechami stwierdzono, ze najlepsze dopasowanie do danych empirycznych
(rownania z najwyzszym wspotczynnikiem determinacji) majg funkcje: potegowa
lub liniowa (rys. 1).
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Rys. 1. Wspoétzaleznosci migdzy cechami fizycznymi nasion
Fig. 1. Relationship between the properties of seeds

Roéwnania z najwyzszym procentem wyjasnionej zmiennosci (0,45) uzyskano
dla zalezno$ci masy nasion i ich predkosci krytycznej unoszenia oraz grubosci.
Wynika z tego, ze powyzsze cechy nalezy wykorzystywac pierwszoplanowo przy
separacji materiatu nasiennego jodty pospolitej. W zwigzku z tym, Ze rozktady ma-
sy nasion pelnych i pustych zachodza na siebie (Tylek 1999b, Walczyk i Tylek
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1999), co jest zwigzane m.in. ze stosunkowo grubg okrywa nasion oraz wystepo-
waniem pecherzykow zywicy nawet w pustych nasionach, precyzyjne oddzielenie
tych nasion od pelnych jest praktycznie niemozliwe. Z racji odnotowania stosunko-
wo wysokiego wspolczynnika korelacji migdzy gestoscig nasion a ich predkoscia
krytyczna unoszenia (tab. 2) mozna stwierdzi¢, ze w pierwszym rzedzie dobrze jest
stosowa¢ do sortowania materiatu nasiennego jodly pospolitej separatory pneu-
matyczne. Potwierdzaja to tez doniesienia m.in. Tylka (2003, 2011), Walczyka
1 Tylka (1999), a przede wszystkim Tylka i in. (2001), w ktorych stwierdzono, ze
prowadzenie osobnego wysiewania poszczeg6lnych frakcji materiatu nasiennego
prowadzi do zroéznicowania poziomu wschodéw, a sadzonki wyroste z tych bar-
dziej dorodnych nasion charakteryzuja si¢ odpowiednio lepszym wzrostem. Przy
braku rozdzielacza pneumatycznego do kalibracji nasion jodty pospolitej pod
wzgledem masy nasion mozna tez uzy¢ przesiewacza sitowego z sitami o otworach
podtuznych lub tez tryjera. Stosowanie tego drugiego urzadzenia, zdaniem autorow,
nie jest jednak wskazane ze wzgledu na to, ze ksztatt wglebien znajdujacych na po-
wierzchni jego cylindra jest dostosowany przede wszystkim do rozdzielania nasion
elipsoidalnych (Grochowicz 1994), a nie nieregularnie trojgraniastych, przez co
jako$¢ procesu rozdzielczego moze by¢ niezadowalajaca.

Zgodnie z przyjeta w metodyce badan zasada doboru nasion do danej klasy do-
rodnosci przyjeto w dalszych rozwazaniach, ze nasiona lekkie maja mase m < 30 mg,
srednie — m = 30+55 mg, a ciezkie — m > 55 mg. A zatem w badanym materiale na-
siennym wystepuje 14,6% nasion lekkich, 65,2% nasion $rednich i 20,2% nasion
ciezkich. Histogramy rozktadu tych frakcji materiatu nasiennego przy prowadzeniu
potencjalnego sortowania pod wzgledem predkosci krytycznej unoszenia oraz gru-
bosci nasion przedstawiono na rysunku 2.

Mozna zauwazy¢, ze sortowanie materiatu nasiennego jodty pospolitej pozwala
zrdéznicowaé poszczegodlne frakcje pod wzgledem udziatu w kazdej z nich nasion
o okreslonej dorodnosci. Wg Sabora (1984) odrzucenie 10% nasion frakcji najlzej-
szych zmniejsza liczbe kietkujacych nasion tylko o 1%. Zwazywszy na to, ze grupe
badawczg stanowi materiat nasienny, ktérego poszczegdlne partie roznig si¢ istotnie
$rednig masg nasion, mozna przyjac, ze bezpieczng granicg podziatowa predkosci
strumienia powietrza pod katem odrzucania nasion pustych jest predkos¢ na pozio-
mie ok. 5,2 m's”'. Do odpadu kierowane bedzie wowczas $rednio ok. 11% nasion
najlzejszych, co stanowi ok. 2% calej badanej populacji nasion. Pozostaly materiat
nasienny mozna podzieli¢ jeszcze np. na dwie lub trzy frakcje tak, aby nie utracic¢
zdolnych do skietkowania nasion. Oczywiscie we frakcji najlzejszej bedg znajdowac
si¢ nasiona o najnizszym wskazniku kietkowania, a we frakcji najciezszej — o naj-
wigkszym. Frakcje o najmniejszej predkosci krytycznej unoszenia a jednoczes$nie
o najmniejszej zdolnosci kietkowania, oraz frakcj¢ o sredniej predkosci krytycznej
unoszenia bedzie mozna wykorzysta¢ np. do wykonywania siewu rzedowego lub
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rzutowego na grzgdach w szkotkach tradycyjnych, a frakcje o najwigkszej predkosci
krytycznej unoszenia — do siewu punktowego na grzgdach lub do obsiewu pojedyn-
czych kaset lub blokéw styropianowych w szkoétkach kontenerowych.
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Rys. 2. Masowe rozktady predkosci krytycznej unoszenia (a) oraz grubosci (b) nasion jodty pospolitej
Fig. 2. Mass distribution of terminal velocity (a) and thickness (b) of silver fir seeds

Jeszcze korzystniej dla prowadzenia proceséw rozdzielczych przedstawia si¢ roz-
ktad masowy nasion jodty pod wzgledem ich grubo$ci. Mozna zauwazy¢, ze w trzech
pierwszych przedziatach (najmniej dorodnych pod wzgledem analizowanej cechy) nie
odnotowuje si¢ nasion ci¢zkich, a w trzech ostatnich (najbardziej dorodnych) — nasion
lekkich. W wyniku zastosowania sita z otworami podhuznymi o wymiarze roboczym
#2,25 mm bedzie mozna usung¢ z materiatu nasiennego ok. 15% nasion najlzejszych,
co stanowi 2,1% wszystkich nasion. Pozostale nasiona mozna réwniez podzieli¢ na
dwie lub trzy frakcje, a uzyskany materiat wykorzysta¢ podobnie, jak miato to miejsce
w poprzednim przyktadzie. W przypadku zastosowania sita z otworami podtuznymi
0 wymiarze roboczym #3,5 mm, w wydzielonej na nim frakcji bedzie wystgpowac
ok. 20% calej puli nasion, w ktorej bedzie znajdowato sie ok. 14% ogotu nasion $red-
nich 1 az ok. 52% wszystkich nasion ci¢zkich. Frakcj¢ t¢ (o potencjalnie najwyzszej
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zdolnosci kietkowania) mozna bedzie z powodzeniem uzywac do siewu punktowego
lub tez w szkotkarstwie kontenerowym, gdzie bardzo istotne jest jak najlepsze wyko-
rzystanie przestrzeni przydzielonej poszczegolnym nasionom.

WNIOSKI

1. W badanych partiach materiatu nasiennego jodty pospolitej §rednie wartosci
analizowanych cech nasion przyjmuja nastgpujace wartosci: predkos$¢ krytyczna
unoszenia — od 7,11 do 7,57 m-s ", grubos¢ — od 2,88 do 3,11 mm, szerokos$¢ — od
4,47 do 4,81 mm, dtugos¢ — od 9,60 do 10,78 mm, kat tarcia statycznego — od 36,42
do 39,18°, masa — od 36,86 do 49,74 mg, geometryczna $rednica zastepcza — od
5,00 do 5,43 mm, wskaznik proporcji wymiarow — od 44,92 do 47,83%, wskaznik
sferycznosci — od 50,45 do 52,72% oraz ggstos¢ — od 0,87 do 0,96 g‘cm’3.

2. Cechg nasion najbardziej powigzang z pozostalymi jest geometryczna $red-
nica zastepcza, a najmniej — kat tarcia zewnetrznego. W odniesieniu do wskaznika
proporcji wymiardw odnotowano najwyzsza i najnizsza wartos¢ wspdlczynnika
korelacji — odpowiednio w poréwnywaniu ze wskaznikiem sferycznosci (0,886)
i katem tarcia zewnetrznego (—0,001). Cechami rozdzielczymi, ktore mozna wyko-
rzysta¢ do kalibracji nasion jodty pospolitej pod wzgledem ich masy, w kolejnosci
malejacego zwiazku korelacyjnego sg: grubosé, dtugosé, predkosé krytyczna uno-
szenia, szeroko$¢, gestos¢ oraz kat tarcia zewngtrznego.

3. W procesie uszlachetniania materiatu nasiennego jodty pospolitej nalezy sto-
sowac przede wszystkim separatory sitowe z sitami o otworach podtuznych, przy
czym proponuje si¢ wykorzysta¢ przynajmniej dwa sita: o wymiarze roboczym
#3,5 mm i1 #2,25 mm. Na pierwszym z nich nastgpi odseparowanie frakcji najbar-
dziej dorodnej, w ktorej beda wystepowac jedynie najbardziej warto$ciowe nasiona
srednie i cigzkie, a przez drugie sito bedg przesiewane tylko nasiona lekkie, o bardzo
niewielkim, praktycznie zerowym potencjale kietkowania, ktére mozna odrzucic.
Przez dodanie kolejnego sita o posrednim wymiarze otwordéw uzyska sie trzy frak-
cje materiatu nasiennego, kazda o potencjalnie innej zdolno$ci kietkowania.
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Abstract. According to published research findings, germination rate and efficiency are largely
determined by seed mass. However, it is difficult to calibrate seeds based on their mass on a large
scale. Therefore, other traits strongly correlated with mass should be identified and used in the seed
separation process. The aim of this study was to determine the range of variation in the basic physical
properties of silver fir seeds, and the presence of correlations between these properties for the needs of
the seed sorting process. The experiment was performed on 5 batches of seeds harvested from Polish
tree stands in seed zone Jd62. The terminal velocity, thickness, width, length, angle of external fric-
tion and mass of every seed were measured. The values of these parameters were used to calculate the
geometric mean diameter, aspect ratio, sphericity index and the density of seeds. Silver fir seeds can
be divided into mass fractions based on the following parameters correlated with mass, arranged in
decreasing order: thickness, length, terminal velocity, width, density and angle of external friction. To
improve their quality, the analysed seeds should be sorted with the use of sieve separators with longi-
tudinal openings, equipped with at least two sieves with working mesh dimensions of #3.5 mm and
#2.25 mm. Such a set of sieves can support the separation of worthless seeds from the plumpest seeds
characterised by potentially the highest germination capacity, which could be used for single-seed
sowing or sown in single boxes and Styrofoam blocks in the production of seedlings with root balls.

Keywords: Abies alba, seeds, dimensions, mass, separating parameters, correlation, sorting,
fractions



