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BARBARA WOJCIECHOWSKA

O TWARDOSCI NASION

Wstep

Do diagnostycznych cech nasion i drobnych owocéw zalicza sie twardosc.
Pojecie twardosci nie jest jednak jednoznaczne. Moze bowiem chodzi¢ o faze doj-
rzewania i konsystencje nasion, o obnizenie zdolnosci kietkowania wynikajace, jak
sie sadzi, z nieprzenikliwo$ci okryw dla wody i gazéw, w trzecim natomiast przy-
padku o strukturalng odpornos¢ na ucisk i sity deformujace.

Zmiany w kierunku twardosci fizjologicznej moga by¢ inicjowane juz w pier-
wszych fazach przeksztatcania sie zalazkéw w nasiona.

W ziozonym procesie ksztattowania sie i dojrzewania nasienia wyrdznia sie
kilka faz. W rozwoju nasion, traw zwlaszcza zbdz, zasadnicze czesci sktadowe na-
sienia powstajg juz w stadium dojrzatosci przedmlecznej. W fazie dojrzatoSci mlecznej
zachodzi dalszy rozwoj zarodka i gromadzenie substratéw budulcowych i zapaso-
wych. W nastepnej — woskowej, postepujacej dehydratacji cytoplazmy towarzysza
zmiany ultrastruktury, represja genow, inaktywacja substancji wzrostowych oraz
sukcesywne zmiany garnituru aktywnych enzymow.

Twardg konsystencje majg nasiona w petni morfologicznie dojrzate. Ich tkanki
zapasowe, lub liscienie wypetnione sg ziarnami skrobi, krysztatu i krystaloidami
biatek oraz globulkami substancji tluszczowych. Posiadajg maksymalng ilos¢
zwigzkow popielnych, natomiast wyraZznie obnizong zawarto$¢ wiekszosci substancji
wzrostowych. Wyposazone sg w inhibitory, ktére czesto sg zlokalizowane w okry-
wach nasiennych. Te ostatnie sg uksztattowane w sposob typowy dla gatunku.
W trakcie rozwoju cze$¢ komorek ulega wtdrnie resorbeji a inne strukturalnemu
i fizjologicznemu zrdznicowaniu co konczy proces dojrzewania nasienia. U Abutilan
(Malvaceae) trwa on 20 dni [38, 39],

Wiasciwosci mechaniczne dojrzatych nasion, ich twardos¢, sprezystos¢ i elasty-
czno$¢ w znacznej mierze zalezg od chemizmu i struktury $cian komorek budujacych
okrywy nasienne. Istotng role odgrywa réwniez ilos¢ warstw komorek, w tym skle-
reidalnych, oraz sposéb ich przylegania do siebie jak rowniez do jgdra nasiennego.
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Tak niektorzy zwykli nazywac zarodek i otaczajace go tkanki zapasowe. Twardos$é
i sprezystos¢ jest ponadto pochodng ksztattu i wymiaréw diaspor. Takze ich poto-
zenie wzgledem kierunku sity uderzenia badz dtugotrwatego ucisku decyduje o stop-
niu deformacji plastycznej i wytrzymatosci na réznego rodzaju uszkodzenia. Ma
to miejsce podczas zbioru, omtotow, suszenia, transportu i przechowywania [14,
25]. Powstate uszkodzenia moga by¢ widoczne w postaci spekan lub prz.taman
co wyraznie obniza warto$¢ masy nasiennej. Moga mie¢ charakter uszkodzen nie-
widocznych, ale powodujgcych jetczenie nasion i zamieranie zarodkow.

W ujeciu fizjologicznym z kolei nasionami twardymi nazywamy takie, ktore
nie réznigc sie ciezarem, wymiarami i cechami strukturalnymi zachowujg sie inaczej
niz pozostate, jezeli umiescimy je w warunkach sprzyjajacych procesowi kietkowania.
Nie kietkujg one w czasie typowym dla gatunku lub odmiany mimo zachowania
normalnych dla tego procesu warunkéw a wiec odpowiedniej temperatury, wilgot-
nosci, napowietrzania i os$wietlenia — ale réwniez nic gnija.

Do typowych cech nasion twardych nalezy silne odwodnienie, odporno$¢ na
wysokie ci$nienie hydrostatyczne i na dziatanie niskich temperatur, a przede wszy-
stkim nie pecznienie lub pecznienie ze zwolniong szybkoscia, niekiedy po dziesiat-
kach, a nawet setkach lat.

Tak wiasnie rozumiane nasiona twarde (siemicna twiordyje, hard sceds, semences
dures, Hartschalige Samen), stanowity tres¢ interesujacej publikacji, ktora ukazata
sie w Zeszytach Naukowych SGGW [10]. Z racji matego zasiegu periodyku i waz-
nosci zagrdnien poruszanych przez Dalkiewicz-Baranowska [10] wydaje sie
stuszne przedstawienie niektorych danych z tego zakresu. Winny one zainteresowac
nie tylko praktykéw, ale i teoretykOw szeregu dyscyplin botanicznych.

Dalkiewicz-Baranowska [10] oméwita historie rozwoju badan nad twardo-
$cig nasion, cytujagc Sempolowskicgo (1874), Junowicza (1877), Nobbego
(1881—1919), Hibnera (1902—1911). Esdorna (1928—1931), Bredemanna
(1931—1938), Whitte (1934—1938), Popcowa (1928—1953) oraz Hyde (1954)
i innych.

Pgdjete w ubieglym wieku szczegotowe badania dotychczas nie wniosty jednak
odpowiedzi na pytanie, jakie czynniki decydujg o0 wytwarzaniu nasion twardych
i jaki jest ich metabolizm. By¢ moze jednoznacznych wnioskdw nie ma w ogdle.
A o pojawieniu sie okre$lonego procentu nasion twardych w partiach nasion roz-
nych grup systematycznych decyduje szereg czynnikéw wspotdziatajacych badz
nastepujacych po sobie w sukcesywnej zaleznosci.

Przynalezno$¢ systematyczna gatunkéw wytwarzajgcych nasiona twarde, czas i miejsce
ich rozwoju

Wigkszos¢ autoréw uwaza, ze twardo$¢ nasion stanowi ceche gatunkowa, a wiec
dziedziczng, jednak regulowang przez szereg czynnikdéw siedliskowych. Niektére
rodziny charakteryzuje szczeg6lna predyspozycja w Kierunku tworzenia nasion
twardych. Uprzywilejowang pod tym wzgledem okazata sie rodzina motylkowatych
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(Fabaceae-Papilionaceae), by¢ moze dlatego, ze dotychczas zostata najwszechstron-
niej przebadana [37] . Mniej wiecej staty procent nasion twardych stwierdzono
u koniczyny, lucerny, wyki piaskowej, z6ttego tubinu, nostrzyka biatego i u groszku.
Natomiast stosunkowo rzadko tego typu nasiona wytwarza groch, fasola oraz
tubin biaty i waskolistny. Znaczny procent nasion twardych stwierdzono u przedsta-
wicieli $lazowatych (Malraceae) [39] oraz postonkowatych (Cistaceae), wilczomleczo-
watych (Euphorbiaceae), powojowatych (Convolvulaceae), rdestowatych (Polygo-
naceae), komosowatych (Chenopodiaceae), lipowatych (Tiliaceae), liliowatych
(Liliaceae) oraz u Datura sp., Hyoscyamus niger i Solanum nigrum (Solanaceae),
Ruta graveolens (Rutacede), Erodium sp. (Geraniaceae), Lycopus sp. i Stachys annuus
(Labiatae) [11, 12, 14]. Nieroéwnomiernie i w niewielkim procencie kietkujg réwniez
nasiona Lavandula vera z rodziny wargowych [32] oraz Hyoscyamus sp. (dane nie-
publikowane, Wojciechowska). Wedlug Tyszynskicj (36) ilos¢ nasion nie-
kietkujacych u Melissa officinalis moze dochodzi¢ do 98%. Diasporg u Melissa
sp. jest drobny owoc o strukturze suchego pestkowca, posiadajacy silnie zesluzo-
waciate komorki zewnetrznej $ciany owocu [42].

Truszkowska [35] analizujgc zdolno$¢ kietkowania nasion koniczyny czerwonej
odmiany krajowej i pochodzenia zagranicznego wykryfa réznice odmianowe w iloSci
nasion twardych, zdolnosci kietkowania i zasiedlenia przez grzyby. Pojawienie sie,
wysokiego, dochodzacego do 11%, odsetka nasion twardych w probach nasion
produkcji krajowej przypisata gtéwnie wptywowi czynnikéw klimatycznych.

Wedtug Crockera i Barton [9] rodliny réznych gatunkéw wytwarzajg od 0,8
87% nasion twardych, a u nostrzyka biatego nawet 98%. Nic sg to jednak wartosci
state, poniewaz w poszczegélnych lalach, a nawet w jednym okresie wegetacji istniejg
w tym zakresie znaczne rdznice. RoOwniez i stopier twardosci nasion zebranych
z jednej rosliny jest rdzny. Bowiem czas dojrzewania nasion stanowi z reguty pochodng
potozenia kwiatow w kwiatostanach, a tych na rolinie. Mniej nasion twardych
wystepuje wsrdéd diaspor niedojrzatych, ale zdolnych juz do kietkowania [15].

Odpowiedzi na pytanie o czas i miejsce rozwoju nasion twardych dostarczyty
gtdwnie badania prowadzone na roslinach motylkowych. Zauwazono, ze tego typu
nasiona powstajg albo tgcznie z normalnymi w jednym strgku, albo w oddzielnych
owocach. Pelcich [30] w 135 strgkach wyki ozimej stwierdzit przeszto 80% z na-
sionami normalnymi, 15% z normalnymi i twardymi oraz 3,7% strgkdw z nasio-
nami tylko twardymi. Pospolity chwast naszych zb6z — Lithospermum arvense L.
(Boraginaceae) wytwarza po 3—4 owocki utozone spiralnie na dnie kwiatowym.
Co 3 lub 4 orzeszek nie osypuje sie po dojrzeniu i, jak sie wydaje, czesto jest diasporg
twarda

Morfologia nasion z uwzglednieniem stymulatoréw przedtuzonego spoczynku

Dojrzate nasienie posiada szereg cech strukturalnych, ktorym przypisuje sie
warto$ci diagnostyczne. Nalezg do nich ksztalt, wymiary, barwa i potysk, urzezbienie
powierzchni (skulptura) i ciezar.
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Na jednolicie lub mozaikowo zabarwionej powierzchni nasienia widoczny jest
znaczek (hilum) jako blizna po oderwanym sznureczku, a w przypadku rozwoju
nasienia z zalgzka anatropowego lub kampylotropowego réwniez dtuzszy lub krétszy
szew (raphe). Szew zaczyna sie na znaczku, a konczy osadkg (chalaza). Osadka moze
by¢ nie wyeksponowana. Mniej lub bardziej ukryte jest réwniez okienko (micropyle).

Charakterystycznymi tworami na tupinie nasiennej sa roznoksztaltne dodatkowe
narosla o strukturze miesistej, rozwijajace sie z tkanek sznureczka, szwu badz osto-
nek. Wedtug Cornera [8] catkowita lub czesciowa osndéwka (arillus) u Cucurbi-
taceae, Rubiaceae i Apocynaceae tworzy sie z tozyska (placenta). Czesto osndwka
rozwija sie rowniez z zewnetrznej, zmiesniatej warstwy tupiny — sarcotesty, czasem
ze szwu lub z tkanek znajdujacych sie po stronic przeciwlegtej do szwu (antiraphae).
Komorki szwu inicjujg rozwéj guza nasiennego (strophiolum) u fiotka i glistnika.
Zlokalizowane obok okienka a ksztattujgce sie w wyniku bujania tkanek ostonek
tworzg sie brodawki nasienne (carnucula). Takie wyrostki wystepujg u wilczomleczy
i u racznika. Zbudowane z komérek cienkosciennych, wypetnionych substancjami
poszukiwanymi przez mréwki naro$la noszg og6lng nazwe elajosoméw. Regulujg
one, jak sie przypuszcza, ilos¢ wody wydalanej przez nasienie w czasie dojrzewania
i by¢ moze pobieranej w czasie kietkowania.

Jezeli diasporg jest drobny suchy owoc, to wysychajgca owocnia otacza tkanki
tupiny nasiennej, badz sie z nimi zrasta.

Cechy struktury i chemizmu tupin nasiennych sg coraz czesciej badane dla celow
systematyki. Wynikiem tych badan jest nie tylko poznanie topografii i szczegbtow
budowy komorek budujgcych poszczeg6lne warstwy dojrzatych tupin. W wielu
przypadkach badania te wnoszg informacje o0 sposobie unaczynienia okryw, ich
budowie w okolicy znaczka, okienka, szwu i strony do szwu przeciwlegtej. Informujg
0 przemianach zachodzacych podczas dojrzewania i kietkowania oraz o lokalizacji
zwigzkoéw fizjologicznie czynnnych i ilosci wytwarzanych, a potem zachowanych
warstw kutykularnych.

Strukturalnie i fizjologicznie dojrzate nasiona skladajg sie zazwyczaj z zarodka
(embryo), tkanek zapasowych czyli bielma (endospermium) i rzadziej obielma
(perispermium), oraz ze wspomnianej juz wyzej tupiny nasiennej (testa seminis).
Eupina nasienna moze powstawaé z jednej lub z dwoch ostonek zalgzka. Z zewne-
trznej ostonki powstajc testa, a z wewnetrznej tegmen. W$réd roélin dwuliSciennych
znane sg tylko 4 rodziny posiadajace zalazki bezostonkowe (Davis, 1966 cyt. [6]).

W tworzeniu wewnetrznych warstw tupiny nasiennej moze roéwniez uczestniczy¢
osrodek i bielmo [26].

W wiekszosci roélin wyksztatcajgcych tupiny nasienne skiadajace sie z testa
i tegmen na ich od$rodkowych i dosrodkowych powierzchniach tworzg sie nabtonki.
Obecnos¢ tych warstw kutykularnych czesto utatwia poznanie drogi rozwoju tupiny
nasiennej. Roéliny posiadajace zalgzki z pojedynczym integumentem wytwarzajg
odpowiednio mniej warstw nabtonkowych, aczkolwiek wtedy czesto w skiad tupiny
moze wchodzi¢ réwniez zewnetrzna cze$¢ osrodka z wkasnym pokiadem kulykular-
nym. Wedlug Netolitzky'ego [26], jezeli tupina nasienna powstajc po zro$nieciu
sie dwoch ostonek zalazka, to dwuwarstwowa kutykula miedzyostonkowa moze
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niekiedy zanikaé. Jezeli weZzmiemy pod uwage, ze tkanka odzywcza powstajgca
z bielma, tez jest pokryta r6znej grubosci nablonkiem — staje sie oczywiste, ze te
wspotsrodkowo uktadajgce sie warstwy, zbudowane z substancji o charakterze ttu-
szczowym, w istotny sposob reguluja wymiane gazowsg oraz przemieszczanie sie
zwigzkow lipo- i hydrofilnych.

Jednak przyczyne powstrzymywania sie nasion od kietkowania wielu autorow
upatruje w silnym wyksztatceniu warstwy sklereidalnej tworzacej palisade [18,
29]. Dorywalski i inni [11], Dalkiewicz-Baranowska [10], Grzesiuk [14,
15], Litynski [25] i wielu innych zgodni sg co do tego, ze stymulatorami przedtu-
zonego spoczynku sg blizej nieznane czynniki, by¢ moze natury fzyko-chemicznej
zlokalizowane wiasnie w tej warstwie komorek. Sklereidom przypisuje sie role re-
gulatora przeptywu wody i dyfuzji gazdw do- i z zewnatrz nasienia. W tym aspekcie
nalezy bra¢ pod uwage nie tylko ksztalt i sposob ustawienia sklereid, ale przede
wszystkim widoczne nawet pod stabym powiekszeniem uwarstwienie $cian komor-
kowych, wskazujagce na ich apozycyjny i ztozony charakter ponadto obecno$¢ w nich
pigmentow i krysztatow soli. W tupinach nasiennych palisada sklereid ma rézng
topografie. Uwzgledniajgc te warstwe Corner [8] obok nasion egzo-, mezo- i endo-
testowych wyr6znia egzo- i endotegmiczne.

Zgodnie z ogdlnie akceptowanym pogladem wszystkie nasiona twarde wy-
ksztatcajg na sklereidach linie Swietlng. Linia $wietlna albo L-linia (Linen lucidn)
widoczna jest na przekrojach poprzecznych przez tupine nasienng jako stabiej lub
odmiennie barwiaca sie smuzka. Smuzka ta pojawia sie w rownej odlegtosci od ze-
wnetrznej stycznej $ciany komdrek, niezaleznie od ich wysokosci. Zauwazona u Pn-
J'"ionn'cene wystepuje réwniez w innych rodzinach. Chemizm tej czesci $ciany ko-
morkowej w zasadzie nie jest poznany. W jednym przypadku L-linia jest zdrewniata,
w innym jest to miejsce o zmienionym uktadzie miceli celulozy lub jest to strefa
przejsciowa miedzy celulozowo-zlignifikowang dolng czeScig $cian promienistych
a Sluzowaciejaca badz peczniejacy strefg gorng (Wojciechowska, niepublikowane).
Hamly (1935) cyt. [23] linie Swietlng interpretuje jako efekt specyficznego odkia-
dania sie celulozy i kutyny. Inni ponadto sg zdania, ze w tym miejscu bardzo wcze$nie
pojawiajg sie okreznie przebiegajgce listwy [23]. Poniewaz skiad chemiczny tupin
nasiennych jest bardzo skomplikowany, stad prawdopodobnie poszczeg6lne gatunki
roznig sie rowniez i budowsg tejze lini Swietlnej, a wiec iloscig i helikalnoscig miceli
celulozy, obecnoscig substancji hemicelulozowych badZ innych zwigzkéw inkrustu-
jacych i powlekajacych.

Bertsch [5] podaje szereg przyktadow wystepowania lini $wietlnej w rodzinie
Fobncne (Yicin fnbo, V. snlirn, Lnthyrus sntivus, Lens culinnris, Coronilln vnrin
i C. scorpioides). O ile u Pisum sntivum i Lnthyrus sntivus widoczna jest tylko jedna
linia Swietlna, usytuowana tuz pod gorng $ciang styczna, to juz w 1926 roku Neto-
litzky wspominat o 2 lub nawet 3 liniach $wietlnych, niekiedy przesunietych ku
podstawom komorek. W okolicy chalazy linia $wietlna stopniowo sie obniza, w kon-
cu sklercidy zanikaja. Czesto w tupinach wyksztatcajg sie wielowarstwowe poktady
sklereid izodiametrycznych lub wydtuzonych, uktadajacych sie helikoidalnie lub
rownolegle wzgledem osi nasienia. Na takich sklereidach lini L brak. llos¢ warstw
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sklereid zmienia sie szczeg6lnie w okolicy znaczka szwu badZz w narozach diaspory.
Kiedy diasporg jest drobny owoc, to warstwy sklereidalne czesto wyksztatcajg sie
w owocni. Mogg by¢ usytuowane w jej glebi, jak ma to miejsce w suchych pestkow-
cach na przykfad u szeregu przedstawicieli Labiatae albo lokalizowac sie przypowierz-
chniowe, a wiec typowo dla orzeszkéw [2. 42, 22].

Sklereidy wyksztatcajg sie przede wszystkim w okrywach nasion makrobioty-
cznych, zachowujacych zdolno$¢ kietkowania od 15 do przeszio stu lat, o najwyz-
szym % nasion twardych. Wiekszo$¢ naszych drzew owocowych tworzy nasiona
mezobiotyczne, zywotne w ciagui kilku lat i wymagajace specjalnych warunkéw
przechowywania.

Warunkiem zachowania dtugowieczno$ci tych nasion jest jednak wiasciwa pora
wydobycia ich z owocéw [3]. Szereg autoréw wyrdznia 3 lub 4 grupy nasion o okry-
wach nieprzepuszczalnych, trudno przepuszczalnych, potprzepuszczalnych i stosun-
kowo mniej liczne nasiona catkowicie przepuszczalne.

Przepuszczalno$¢ w znacznym stopniu ograniczajg substancje inkrustujace
i adkrustujace (kutyna i woski, lignina i suberyna). W Scianach komdrek tupin
nasiennych lignina wystepuje czesciej niz sie to na og6t sadzi, nic tylko w skicreidach,
ale réwniez i w Scianach komorki skorki. Na przykfad w nasionach Atropa sp.
o sklcreidach prawie pozbawionych ligniny, wyksztatcajg sie suberynowe wysciotki
od strony Swiatta komorek. Natomiast u Capsicum korkowe lamele wystepujg w ko-
morkach skorki  wewnetrznej tupiny nasiennej [43].

Szczegdlnie rozbudowane sg poktady zewnetrznego nabtonka, rdznigce sie nic
tylko gruboscig i twardoscig, ale rowniez sktadem woskéw i sposobem ich rozmie-
szczenia w bezpostaciowej kutynie.

Te sama role nalezy przypisa¢ r6znorodnym substancjom $luzowym, zlokalizo-
wanym powierzchniowo, czasem w glebi diaspor. O ich fizjologicznej roli wspomina
Kinzel (cyt. [17]) oraz Woiciechowska (40, 41,42]. Substancje $luzowe co prawda
szybko chiong wode i peczniejg, jednak po wyschnieciu tworzg szklista, twardg
i nieprzenikliwg otoczke Natomiast Aniskin i Saprykina [1] cytuja wypowiedzi
Kium, ktory uwaza, ze przyczyng twardnienia nasion jest postepujgce wysychanie
zwigzkow pektynowych w warstwie palisadowej i zwigzana z tym utrata zdolnosci
pecznienia. Wedlug Kandelera [20] ograniczenie zdolnosci pecznienia i mata
przepuszczalno$¢ dla wody i substancji w niej rozpuszczonych wynika z nagroma-
dzenia substancji lipidowych na powierzchni cytoplazmy. Zmiany w skfadzie che-
micznym plazmalcmmy prowadza do izolacji poszczeg6lnych protoplastow. W wy-
niku ograniczenia dostepu tlenu dochodzi do syntezy thuszczy i kwaséw ttuszczo-
wych. Na twardo$¢ nasion wptywajg ponadto inne czynniki endogenne jak réwniez
specyficzne wiasnosci  koloidalne cytoplazmy [28].

O twardosci nasion dowiadujemy sie dopiero podczas ich kietkowania. Analiza
mikroskopowa nie dostarcza bowiem danych umozliwiajagcych wczesniejsze wykrycie
tej cechy. Wielu autorow wrecz uwaza, ze nasiona normalne i twarde nie wykazujg
roznic strukturalnych. Po wykonaniu preparatow seryjnych wykryto jednak pewne
roznice w budowie okolicy znaczka [18, 31]. Ciagta warstwa komorek sklereidalnych
jest w tym miejscu przerwana. Luke wypetniajg komorki miekiszowe i hydrocyty.
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W zamykajacym miekiszu tworzy sie szczelina, ktérej brak w nasionach twardych.
Tak zbudowany znaczek ma dziatac jak zastawka regulowana zmianami wilgotnosci
powietrza. Mechanizm tego dziatania Kandeler [20] ttumaczy silniejszym pecz-
nieniem warstw wewnetrznych tupiny nasiennej. Przedstawione dane dotyczg nasion
Papilianaceae. U Eupharbia i Ricinus woda przenika wytgcznie przez guz nasienny.
Prawdopodobnie nie dotyczy to nasion Reseda, u ktérych w okolicy guza nasien-
nego wystepujg zmiany w ukfadzie sklercid [44], Nicprzenikliwc dla gazéw tupiny
Cucurbitaceae otwierajg sie w wyniku rozwoju specjalnego wyroéla ,,stopki”, ktéra
wywiera na nie ci$nienie wzrostowe i umozliwia wydobycie sie kietka.

Nasiona twarde wytwarzajg jednak réwniez te gatunki, u ktérych brak sklereid
w okrywach nasiennych. Z regulty nasiona takie szybko Kietkuja, ale rowniez predko
tracg zywotno$é. Zgodnie z Cinger [7] nalezy je zaliczyé do pierwszej z dwdch
lini rozwojowych. W drugiej lini rozwojowej powstajg nasiona o okrywach twardych
i trudno przepuszczalnych. Gwarantuje to diuzszy okres zywotnosci, ale utrudnia
kietkowanie. Jest tez powodem nieréwnomiernosci wschoddw i tworzenia licznych
nasion twardych.

Czynniki sprzyjajace powstawaniu nasion twardych

Czynniki wptywajace na powstawanie nasion twardych mozna podzieli¢ na $ro-
dowiskowe i wewnetrzne, nie wykluczajac interakcji miedzy nimi.

W grupie pierwszej istotne znaczenie przypisuje sie warunkom klimatycznym
i glebowym, a wiec temperaturze, wilgotnosci, dostepowi tlenu i Swiatfa.

To, ze nasiona rdznig sie sposobem reagowania na $wiatto, znane juz jest od dawna.
Na czerwone promienie widma reaguja nasiona fotoblastycznie dodatnie, przy
czym mechanizm oparty jest na przeksztatcaniu sie filochromu z formy ?6j0 na forme
P-3). Wplyw Swiatta niebieskiego wydaje sie bardziej skomplikowany i zalezy od
czasu ekspozycji. Swiatto niebieskie dziata réwniez na nasiona fotoblastycznie
ujemne. Z badan Kulpy [22] nad $wiattolubnymi i trudnokietkujagcymi orzeszkami
Adonis vernalis wynika, ze nieprzenikliwg dla $wiatta jest okrywa owocowa zawie-
rajgca inhibitory, prawdopodobnie glikozydy nasercowe i amoniak. Hamujgcy
wptyw Swiatta mozna czeSciowo znie$¢ dziataniem tlenu. Kandeler [20] jako przy-
ktad podajc kietkujace w ciemnosci nasiona Phacelia, u ktérych Swiatto zdaje sie
wywotywaé nieprzepuszczalno$¢ dla tlenu. W istocie okrywy nasienne w wielu przy-
padkach ograniczajg wymiane gazowg. Dotyczy to nagromadzania CO? lub hamo-
wania dostepu tlenu do zarodkéw. Wedtug Grzesiuka i Kulki [15] przepuszczalne
dla wody okrywy nasienne Cucurbita pepa sg nieprzepuszczalne dla tlenu. W po-
dobny sposob dziatajg fenolowe inhibitory wzrostu.

W odniesieniu do gleby godnymi odnotowania sg wykryte korelacje miedzy jej
zasobnoscig w wapn a stosunkowo znacznym procentem nasion twardych w plonie.
Brak boru ujawnia sie szczegblnie ostro w czasie suszy, powodujgc zwiekszenie
procentu tego typu nasion. W specyficznych warunkach dochodzi do nieprawidto-
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wego gromadzenia niektérych pierwiastkow. Stad wsrdd czynnikow wywotujacych
twardos¢ nasion wymienia sie brak niektorych sktadnikéw popielnych.

Zgodnie z powszechnie znanym pogladem warunki siedliskowe sprzyjajace
tworzeniu nasion drobnych prowadzg réwnoczesnie do zwiekszenia ilosci nasion
twardych. Obserwujemy to w czasie suszy. Z topografii nasion na roslinie wynika,
ze w okreSlonym przedziale czasu wchodzg one w rozne fazy rozwojowe. Kiedy
jedne z nich sg juz dojrzate, inne rozpoczynajg rozwoj. Przedtuzajacy sie okres suszy
moze wplyngé na wstrzymanie lub czeSciowe zahamowanie doptywu substancji
transportowanych z macierzystego sporofitu, szczeg6lnie wtedy, kiedy unaczynienie
okryw jest niewtasciwe. System przewodzacy sznureczka konczy sie z reguty na chala-
zie. U Rubincene, Papilionnceae, Asterncene [14] oraz u Dnlum sp. [43, 8] i u Cu-
curbitncene, Convolvulncene itd. [17] elementy przewodzace przenikajg w parenchyme
integumentu zewnetrznego. Czasem lepiej sa rozwiniete struktury ksylemu (Faga-
cene, Betulncene i lub floemu.

Twardo$¢ nasion moze rowniez wynika¢ z niewfasciwego rozwoju tkanki chala-
zalnej. Chalaze budujg rézne typy komdrek. Wsrod nich znajdujg sie zakoriczenia
wigzek przewodzacych sznureczka przechodzace czasem w cienkoscienne i wydtu-
zone komorki o funkcjach troficznych. Znajdujg sie tam komorki gruboscienne,
zlignifikowane lub skorkowaciate oraz pigmenty, silne stymulatory spoczynku,
zlokalizowane w Swietle komorki. Wszystkie typy komorek tworzg hipostaze.
Jej przedwczesne wyksztatcenie moze spowodowac ograniczenie pradu substancji
kierowanych ku nasieniu.

Spoczynek nasion twardych moze by¢ réwniez wywotany strukturalng badZz
fizjologiczng niedojrzatoscig zarodka lub jego nieukoriczonym wzrostem. Op0z-
nienie rozwoju zarodka w stosunku do pozostatych tkanek jest znane u storczykow,
zawilca, kaczenca itd. Stwierdzono, ze nie wyro$niete zarodki jesionu podczas stra-
tyfikacji w 15—25°C, co nie narusza ich spoczynku, uwarunkowanego przyczynami
natury fizjologicznej, znacznie sie powiekszajg. Zjawisko jest typowe dla nasion wy-
magajacych odpowiednich warunkéw dla ustgpienia stanu spoczynku. Spoczynek
w tym przypadku ustepuje stopniowo po specznieniu i w warunkach obnizonej
temperatury, a u pewnych gatunkéw podczas suchego przetrzymywania (np. niektore
zboza — jeczmien ozimy).

Dtugotrwaty spoczynek nasion nie powoduje obumierania tkanek tak w przy-
padku twardosci nabytej we wczesnych stadiach rozwojowych jak i twardo$ci wtdrnej.
W wzgledny spoczynek wtdrny wchodzg bowiem te nasiona, ktére po specznieniu
zostaty przykryte zbyt grubym pokladem gleby, co wptyneto na zmiane stezenia
gazéw i temperatury [25]. Spoczynek wtorny moze by¢ indukowany pojawieniem
sie lub uaktywnieniem inhibitoréw, zablokowaniem szlaku metabolicznego albo
jednoczesnym us$pieniem zarodka i zmianami w przepuszczalnosci okryw nasien-
nych [16].

Pojecie spoczynku jest szerokie, definicje sg roznie precyzowane i nie zawsze
dichotomiczne. Stuszne jest zatem zwrdcenie uwagi na przedstawienie tych zagadnien
przez Grzesiuka [14], Grzesiuka i tuczynska [16] i Lityniskiego [25].

W naszych warunkach klimatycznych réwniez sprzet, mtocka i sposéb przecho-



201

wywania to znaczy temperatura powietrza, wyjsciowa wilgotnos¢ nasion i wilgotno$¢
powietrza w pojemnikach lub magazynach decyduje o ilosci nasion twardych w plonie
[24], Barton [3] stwierdzita, ze nasiona jednego gatunku lub odmiany bedg sie
roznity okresem przelegiwania, jezeli przechowywac je w roznych warunkach
Esdorn [13] cytowany przez Aniskin [1] uwaza nawet,ze nasiona twarde powstajg
tylko w wyniku niewtasciwego przechowywania. Z badan przeprowadzonych na fu-
binie zoktym wynika, ze nasiona miekkie po kilku tygodniach przetrzymywania
w temperaturze 18°C przeksztatcity sie w znacznym procencie w nasiona twarde.
Wielu autoréw jest zdania, ze ilo$¢ nasion twardych zwieksza sie przy obnizonej
wilgotnosci nie tylko samych nasion, ale i powietrza. Natomiast przy wysokiej tem-
peraturze utrwalajacej twardos¢, wilgotnos¢ nie odgrywa roli. Twardos¢ jest czesciowo
odwracalna. Wskazujg na to wyniki uzyskane przez Lityriskiego i Chudobe
[24] nad zmniejszaniem sie ilosci nasion twardych lucerny siewnej pod wplywem
zwiekszonej wilgotnosci.

Sposoby niwelowania twardosci nasion

Zabiegi podejmowane celem przyspieszenia kietkowania nasion jak stratyfikacja,
skaryfikacja, impakacja, wielorakie dosuszanie i hormonizacja majg na celu likwidacje
niegtebokiego spoczynku fizjologicznego. Zabiegami tymi obejmujemy znajdujgce
sie w plonie nasiona twarde wptywajac na podwyzszenie liczby nasion kietkujacych.
Stratyfikacji poddajemy gtownie nasiona drzew przetrzymywane w okresie zimy
zmieszane z wilgotnym piaskiem badz piaskiem z torfem w temperaturze od 0 do
kilku stopni C, przy czym umozliwia¢ nalezy wymiane gazowa, a wilgotno$¢ podtoza
powinna wynosi¢ okoto 60% petnej pojemnosci wodnej.

Stratyfikacja sktada sie z 3 faz: pecznienia, fizjologicznej aktywacji zarodka
i reakcji na niskg temperature. W okresie stratyfikacji dochodzi do obnizenia po-
ziomu ABA i inhibitorébw o charakterze antygibereliny, natomiast do zwiekszenia
ilosci cytokinin i giberelin.

W praktyce sadowniczej znane jest zjawisko przelegiwania nasion stratyfiko-
wanych. Suszka [34] przyczyne tego stanu rzeczy ttumaczy zbyt krotkim dziata-
niem obnizonej temperatury. Ten sam autor [33] stwierdzit, ze u szeregu gatunkow
rodzaju Prunus L., stratyfikacja ciepto-chtodna, przy krotkim okresie dziatania
podwyzszonej temperatury, a nastepnie dtuzszym okresie chtodnym daje lepsze
wyniki niz stratyfikacja chtodna.

Czesto stosowanymi zabiegami umozliwiajagcymi pobudzenie nasion do skiet-
kowania jest mechaniczna obrobka przez nacinanie, obcieranie lub zdejmowanie
twardej okrywy. Zabiegi tego typu sg zmudne i niejednokrotnie prowadzg do uszko-
dzenia zarodkéw, a nastepnie gnicia nasion.

O ile w jednych przypadkach wystarczajgce efekty daje impakcja (rzucanie nasion
na gtadka powierzchnie powodujgce pekanie okryw) to w innych niezbedne jest
zdjecie miesistego integumentu i poprzeczne lub podiuzne nacinanie tupin [45].
Na szerszg skale skaryfikacje przeprowadza sie przy pomocy specjalnych maszyn,
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ktore lekko uszkadzajac okrywy zabezpieczajg rownoczesno$¢ wschodéw. Bartels
[4] poleca okoto 30 minutowe mieszanie nasion wymieszanych ze stluczkg szklang
(o $rednicy 0,5-1 cm) w bebnach.

Wedtug Kulpy [22] i Watsona [37] naruszenie okryw nasiennych nie zawsze
jednak prowadzi do zniwelowania twardosci. Stwierdzono réwniez, ze nasiona wy-
magajace skaryfikacji mozna pobudzi¢ do kietkowania dziataniem wysokich stezen
tlenu.

Dzialanie temperatury jest zr6znicowane. O ile w jednych przypadkach korzystne
jest stosowanie temperatury przemiennej lub obnizonej, to w innych dodatnie efekty
uzyskuje sie po chtodzeniu nasion przy 5-10°C przez kilka pierwszych dni kietko-
wania. Po przemrozeniu nasiona twarde tracg nieprzepuszczalno$¢. Natomiast
ziarniaki zb6z wymagaja podsuszenia w temperaturze, ktéra moze dochodzi¢ do
40°C, w ciggu 5-7 dni. Wedtug Popcowa [31], twardo$¢ nasion niweluje sie na-
grzewaniem w 28-29°C przez okres od 10 minut do kilku godzin, ale jak wiadomo,
przemrozenie daje podobne wyniki.

Niekiedy konieczne jest stosowanie przemiennej temperatury w potgczeniu z usz-
kodzeniem tupiny nasiennej. Wskazuje to na podwdjny mechanizm utrzymywania
spoczynku. Potwierdzeniem moga by¢ doswiadczenia przeprowadzone na Asclepias
fiuticasa, wskazujace, ze tylko pierwszy czynnik mozna byto zastgpi¢ gibereling

*

[22]Dzialanie temperatury mozna potaczy¢ z moczeniem diaspor. Dla ktebéw buraka
wedtug norm niemieckich przewiduje sie moczenie w ciggu 5 minut w temperaturze
rownej 30°C. Proces ten ma na celu obok uwodnienia zewnetrznych warstw tupin
nasiennych lub owocowych, wymycie inhibitorow.

Do przezwyciezania hamowania kietkowania nasion z nieprzepuszczalng dla
wody tuping nasienng uzywa sie rowniez goracej wody. Stosuje sie wielogodzinne
kapiele nasion ,,zawieszonych” w gotujacej wodzie i pozostawia w niej na wiele
godzin po ostudzeniu. W innych przypadkach wystarcza sparzenie gotujgcg woda.
Szczegotowe dane metodyczne w odniesieniu do nasion Robinia pseudaacacia i in-
nych rodzajow w tym z rodziny motylkowych podaje Bartels [4]. Popcow [31]
i Esdorn [13] uwazajg, ze szczegolnie korzystnie dziata para wodna przywracajac
nasionom twardym zdolno$¢ kietkowania. Kietkowanie diaspor Adonis vernalis
mozna przyspieszy¢ stosujac przemiennie moczenie i podsuszanie w ciggu Kilku
dni w temperaturze pokojowej. Uzyskuje sie lepsze wyniki niz po stratyfikacji
w obnizonej temperaturze [22]. Kulpa [22] uwaza réwniez, ze jako podtoza zamiast
bibuty nalezy uzywa¢ wegla, ktéry pochfania inhibitory wyptukiwane z okrywy
OWOCOWE;.

Do chemicznych sposobow uszkadzania okryw nalezy traktowanie nasion ste-
zonymi kwasami (najczesciej siarkowym) lub zasadami, przy roznie dtugim czasie
ekspozycji. Popcow [31] poleca stezony kwas siarkowy, temperature 16—18°C,
a czas dziatania 5—30 minut jako szczegOlnie przydatne do usuwania twardosci
nasion. Zabiegowi temu poddaje sie nasiona niektorych gatunkow z rodziny motyl-
kowych, szczegdlnie roslin drzewiastych. Bartels [4] uwaza nawet, ze kapiel nasion
w stezonym kwasie siarkowym moze trwac znacznie dtuzej, nawet do dwoch godzin.
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Nastepnie jednak nalezy nasiona doktadnie wyptukaé, a po wysuszeniu zaraz wysia¢
lub poddac stratyfikacji. Gorsze rezultaty osigga sie po uzyciu innych kwasow lub
zasad [31].

Hormonizacja polega na dziataniu egzogennymi substancjami wzrostowymi —
IAA, auksyng, gibereling i kining [27, 15]. Z badan przeprowadzonych przez Ru-
minska i inn. [32] nad wptywem kwasu igiberelinowego na kietkowanie i pierwsze
stadia rozwojowe siewek lawendy waskolistnej wynika Kilka interesujgcych wnios-
kéw. Uzyskano mianowicie wyrazne przyspieszenie kietkowania nasion moczonych
W ciagu 24 godzin w roztworze GA3 (przy réznym stezeniu zwigzku). Zauwazono
jednak wyzszg wrazliwo$¢ siewek na zgorzel rozsady.

Przy laboratoryjnym kietkowaniu nasion nalezy zwroci¢ uwage na odpowiedni
rozrzut diaspor w naczyniach celem eliminacji wptywu inhibitorow wyptukiwanych
do podioza. Nawet przy zachowaniu poprawnych warunkéw kietkowania, czes¢
nasion nie kietkuje. Mozna wtedy sprawdzi¢ zywotno$¢ zarodkéw metodami bio-
chemicznymi. Do najczesciej stosowanych nalezy metoda tetrazolinowa Lakona
i indygokarminowa wg Nielubowa. Nasiona o zarodkach zywych mozna uzna¢
za twarde. Opisy postepowania z nasionami roslin motylkowych, krzyzowych, bal-
daszkowych, Inu, konopii, zbozowych i wielu innych podajg Dorywalski i wsp.
[12] oraz Jankiewicz [19].

Po zbadaniu zdolnosci kietkowania nasion w Swiadectwie oceny podaje sie
rowniez ilos¢ nasion twardych. Istniejace Normy Miedzynarodowe okre$laty do-
puszczalng ilo$¢ tych nasion w prébkach. Do nasion kietkujacych zaliczano u lu-
cerny wszystkie nasiona twarde, u koniczyny czerwonej potowe, a u innych motyl-
kowatych jedng trzecig tych nasion [12].

Urzedowe normy polskie w odniesieniu do diaspor marchwi podaje Korohoda
i in. [21]. Normy te podlegaty rewizji. W Polsce nie wprowadzono ostatnio istot-
nych zmian w tym zakresie.

Biologiczne i utylitarne znaczenie nasion twardych

Ztozona jest rowniez odpowiedz na pytanie czy zdolno$¢ do wytwarzania nasion
twardych nalezy oceni¢ pozytywnie czy tez negatywnie. Z biologicznego punktu
widzenia jest to cecha wybitnie pozytywna. Poprzez zachowanie zywotnosci nasion
przez réznie diugie okresy spoczynku zostaje zabezpieczona dtugowieczno$¢ ga-
tunku na raz objetym przez rosliny stanowisku. Ttumaczy to na przykfad masowe
pojawianie sie gatunkow nie wystepujacych w runie leSnym, po $cieciu drzewostanu,
wykarczowaniu i przeoraniu gleby. Dotyczy to takze dziko rosngcych roslin rude-
ralnych, pokrywajacych pobocza drég, skarpy i nasypy kolejowe, jak rowniez
chwastoéw pdl uprawnych, o nie zawsze ujemnym znaczeniu dla plonu roélin uzyt-
kowych. Twarde nasiona wystepujg bowiem liczniej u roslin dzikich, dajg wyzsze
plony. Aspekt gospodarczy jest natomiast ztozony. Jest ujemny w przypadku upraw
jednorocznych. Szczeg6lnie wtedy, kiedy ilo$¢ nasion twardych nie miesci sie¢ w gra-
»
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nicach obowigzujgcych norm i powoduje nierdwnomierno$¢ wschodow, wyplonienia,
trudnosci w ustalaniu daty sprzetu roslin, zachwaszczeniu itd. W uprawach dwu-
i wieloletnich jak ma to miejsce na tgkach, pastwiskach obecno$¢ nasion o opéz-
nionym kietkowaniu, kt6re nastepuje na wiosne 2 lub 3 roku powoduje réwnomierne
zadarnienie terenu.

Kolekcjonerom umozliwia badanie zywotno$ci nasion przechowywanych w mu-
zeach przez rézny okres czasu, jak miato to miejsce w przypadku nasion Cassia
multijuga lub Mimosa glomerata, ktore wykietkowaly po przeszto 150 i 200 letnim
spoczynku (Becquerel cyt. [14]).

Twardo$¢ nasion pojawita sie u roélin jako cecha przystosowawcza. Biologiczne
zr6znicowanie nasion wywotujg czynniki genetyczne i wiasciwosci fizjologiczne
w bardzo wysokim stopniu okre$lane przez czynniki zewnetrzne. Te ostatnie wpltywaja
na stopien wyksztatcenia zarodka, prawidtowy i wyprzedzajacy go rozwdj bielma
oraz na strukture i biofizyczne wiasciwosci tupin nasiennych.

Jezeli mechanizm twardosci nie jest uwarunkowany silnym i szybkim ale odwra-
calnym wysychaniem okryw, to zalezy od fizykochemicznych wiasciwosci protopla-
stow oraz od obecnosci inhibitorow wzrostu. Czesto powstrzymywanie sie nasion
od kietkowania jest utrzymywane przez kilka mechanizméw réwnoczesnie. Sto-
sowane obecnie $rodki mechaniczne i chemiczne usuwajgce twardo$¢ okryw sg ry-
zykowne i nie zawsze opfacalne.
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