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Abstract. The article describes the shape of cones of European larch (Larix decidua Mill.) using the fourth-degree polynomial
fitting function. The material was derived from the seed orchard of the Barycz Forest District. The curves were used to calculate the
area and volume of single cones. It was not possible to generalize the formulas to calculate the surface and volume of larch cones
using the described method, due to the large variability of the empirical coefficients of equations. Finally, to calculate the area and
volume of cones, the formula to determine the solid figure of cone was used. The constant o, of 0.43 was introduced to the formula.
Calculated volume values were compared to actual volumes measured by a water-filled burette. The mean surface area of larch
cones was calculated from the forming function and it was 780 mm? and the volume was 2434 mm?3.Values calculated from cone
formulas after taking into account the o and constants (0.68 and 0.53) were 783 mm? and 2415 mm?>, respectively.

The outer and inner surfaces of the seed scales coming from the central part of the larch cones were photographed using Qu-
anta 200 scanning microscope. Specific features of the scales were measured using the Multi Scan Base program. It was found
that the outer and inner surfaces of the larch scales, such as pine and fir, were different. On the outer side, scales are formed by
thick-walled cells with visible protruding trichomes. And on the inside at the location of the wings and seeds are visible thin-wal-
led cells with jagged cell walls. On the surface of the scales, the appearance of long stem cells, resembling threads, that are absent

on pine and fir seed scales was observed.
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1. Wstep

Modrzew europejski zaczyna obradzaé¢ okoto trzydziestego
roku zycia, gdy ro$nie w zwarciu, a okoto pi¢tnastego, gdy
wzrasta na otwartej przestrzeni. Owocuje $rednio co 2 lata
(Zateski red. 1995). Dojrzate szyszki modrzewia maja barwe
brazowa, osiagaja dtugos¢ okoto 40 mm oraz grubos¢ do 20
mm. Pokryte sg szerokimi tuskami zwezajacymi si¢ ku wierz-
cholkowi, z gorng krawedzig zazwyczaj o owalnym profilu.
Zbior szyszek wykonywany jest po pierwszych przy-
mrozkach, gdy osiagaja one najnizsza wilgotno$¢. Zbiera
si¢ jedynie szyszki mlode, tegoroczne, a pozostawia te z po-
przedniego sezonu. Pozyskanie nasion jest pracochlonne
i energochtonne z racji budowy szyszek, otwierajacych si¢
stopniowo. W warunkach produkcyjnych nasiona luszczy
si¢ sposobem cieplnym, cieplno-mechanicznym (Zateski
2002), rzadziej mechanicznym (Tyszkiewicz 1949). Stosujac

pierwszy sposob, na poczatku nalezy doprowadzi¢ do szy-
szek ciepte powietrze o obnizonej zawartosci wody, a na-
stepnie stosowac zabieg nawilzania szyszek wodg. Dzigki
naprzemiennemu suszeniu 1 zwilzaniu, szyszki modrzewia
odchylajg tuski, co pozwala pozyskac nasiona. W przypadku
drugiego sposobu luszczenia, szyszki po suszeniu sa kruszo-
ne mechanicznie (Drachal 1958), a nastgpnie od mieszaniny
rozdrobnionych tusek i trzpieni oddzielane s3 nasiona za po-
mocg sortownika.

Proces tuszczenia szyszek modrzewia w warunkach gospodar-
czych jest dtugi i trwa nawet ponad 50 godzin (Aniszewska
2008). Pomimo wprowadzenia nowoczesnych urzadzen i roz-
wigzan technologicznych od lat nie ulegt on istotnej zmianie.
Po zapoznaniu si¢ z dostgpng literaturag na temat zmiennosci
i budowy morfologicznej szyszek modrzewia europejskiego
stwierdzono, ze opisy i analizy sg niewystarczajace do okre-
$lenia warunkéw skutecznego tuszczenia. Stosowane w sza-
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fach i komorach tuszczarskich programy tuszczenia dla tego
gatunku bazuja na zmianie parametrow temperaturowo-wil-
gotnosciowych (Sarnowska, Wiesik 1997), nie uwzgledniajac
zmiennos$ci budowy samych szyszek, przez co proces tuszcze-
nia staje si¢ czasochtonny. Wydaje sie, ze konieczna jest zna-
jomos$¢ pola powierzchni 1 obj¢tosci zamknigtych szyszek oraz
szczegotowa charakterystyka powierzchni tusek nasiennych
przed procesem pozyskiwania nasion (gdy szyszki zawieraja
znaczng ilo$¢ wody), jak réwniez w czasie jego trwania, gdy
parowanie wody powoduje zmniejszenie grubosci $Scian ko-
moérkowych, co prowadzi do rozchylenia tusek i uwolnienia
nasion. Znajomos¢ tych elementoéw by¢ moze pozwoli na zmo-
dyfikowanie technologii pozyskiwania nasion.

Celem pracy bylo poznanie charakterystycznych cech
szyszek modrzewia (dlugos¢, grubos¢, pole powierzchni,
objetos$¢) w stanie zamknigtym oraz zmiennos¢ budowy po-
wierzchni tusek nasiennych. Opis parametrow szyszek i zna-
jomos$¢ budowy zewngtrznej tusek moga stanowi¢ pomoc
w odpowiedzi na pytanie co jest powodem dlugiego czasu
otwierania si¢ szyszek modrzewia, jak wyglada powierzchnia
lusek przed luszczeniem oraz czy na powierzchni widoczne
sa elementy budowy zewng¢trznej, ktore przed i po procesie
ulegajg zmianie. Zakres badan obejmowat: pomiar dlugosci
i grubos$ci szyszek, zaproponowanie sposobu opisu ksztattu
szyszek, obliczenie powierzchni i objgtosci zamknigtych szy-
szek za pomocg réznych modeli matematycznych, charak-
terystyke budowy powierzchni zewngtrznej i wewnetrznej
lusek w stanie $wiezym oraz opis i pomiar elementow wi-
docznych na powierzchni tusek nasiennych modrzewia.

2. Metodyka

2.1. Pochodzenie, charakterystyczne parametry,
ksztalt, powierzchnia i objetos$¢ szyszek

Do badan wykorzystano zamknigte szyszki modrzewia
europejskiego z plantacji nasiennej z Nadle$nictwa Barycz
(RDLP Radom), zebrane zimg 2015 roku i poddane proce-
sowi tuszczenia w wyluszczarni w Nadle$nictwie Grotniki
(RDLP L6d7).

W 100 losowo wybranych szyszkach przeprowadzono pomiar
dhugosci (h), grubosci (d) 1 masy (m) szyszek, wykorzystujac
do okreslenia parametrow zewnetrznych zamknigtych szyszek
suwmiarke elektroniczng o doktadnosci 0,1 mm, a do pomiaru
masy wagg laboratoryjng WPS-600 o doktadnosci 0,01 g.

Dodatkowo dla 32 szyszek wykonano pomiar grubosci,
co 2+0,1 mm. Wyznaczono tworzaca powierzchni szyszek
(Gawart, Miktaszewicz 2000), na podstawie ktdrej obliczono
pole powierzchni (S,_,) i objetos¢ (V) szyszek korzystajac
ze wzorow (1)1 (2):

h 2
Som=2-1['y /1+(%) dx 1)

h
Vopr = J, y*dx ()

Dla poréwnania, powierzchni¢ i obj¢tos¢ badanych szy-
szek obliczono drugim sposobem, traktujac szyszki jako stoz-
ki S (3)1i V,(5) i wykorzystujagc powszechnie znane wzory,
gdzie d to $rednica szyszek w najgrubszym miejscu, potozo-
na w odlegto$ci 4, od podstawy, za$ / jest tworzaca stozka
poprowadzong z wierzchotka przez punkt okreslajacy maksy-
malng Srednice d, a d| jest $rednicg podstawy stozka (ryc. 1).

Ss=m 1) +h2 (3)

Z zalezno$ci geometrycznej wynika, ze

n=h——=— ()

h—h, 1-ag

gdzie: r, — promief podstawy stozka, » — promief szyszki,
o — rowny /!

Ve=3m-(r)? h 3)

hy

h

Rycina 1. Model geometryczny odwzorowujacy ksztalt szyszek
modrzewia
Figure 1. Geometric model mapping the shape of larch cones

Dodatkowo zmierzono objeto$¢ szyszki — V.. Do pomiaru
uzyto cylindra miarowego (menzurki) wypelnionego woda,
przyjmujac objetos¢ wypartej cieczy jako objetos¢ pojedyn-
czej szyszki. Dla szyszek o grubosci powyzej 15 mm zasto-
sowano menzurke o objetosci 25 cm?, pomiary wykonywano
z doktadnoscig do 0,5 cm?. Dla pozostatych szyszek zasto-
sowano cylinder miarowy o pojemnos$ci 10 cm?, doktadno$é
pomiarowa wynosita 0,1 cm?.

W celu porownania obliczonych z modeli wartosci pola
powierzchni i objetosci zastosowano wskazniki k,=S/S .
i1k, =V, /V oraz kx=V/V..

Dla parametrow zewnetrznych wykonano opis staty-
styczny wykorzystujac program Statistica 10 (StatSoft Inc.
2011). Zgodnos¢ z rozktadem normalnym badano stosujac
test W (Shapiro-Wilka). Srednie pola powierzchni i obje-
tosci porownano testem F. Wszystkie analizy wykonano na
poziomie istotnosci a=0,05.

2.2. Charakterystyka budowy powierzchni lusek
nasiennych od strony zewnetrznej i wewnetrznej szyszki

Badania wykonano w Centrum Analitycznym Szkoty
Gltownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, wykorzy-
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stujac mikroskop skaningowy Quanta 200, za posrednictwem
ktérego sporzadzono 40 zdje¢é tusek pobranych ze srodkowej
czesci szyszki.

W celu wykonania preparatow o wielko$ci uchwytu moco-
wanego w komorze mikroskopu, tuski ci¢to na dwie czesci.
Kazdy fragment probki powigkszono 50 oraz 500 razy i fo-
tografowano ze strony zewnetrznej i wewnetrznej, na ktorej
polozone sa nasiona, doktadnie okreslajac miejsce wykona-
nia zdjgcia na tusce.

W laboratorium Zaktadu Mechanizacji Le$nictwa Kate-
dry Maszyn Rolniczych i Le$nych, w programie Multi Scan
Base v. 18.03., na zdjeciach z mikroskopu skaningowego
mierzono widoczne elementy budowy powierzchni tusek:
whloski oraz inne struktury. Do oceny ich parametrow (dlugo-
$ci, srednicy) wykorzystano program Statistica 10 (StatSoft
Inc. 2011).

Tabela 1. Charakterystyczne parametry szyszek modrzewia
Table 1.Characteristic parameters of larch cones

3. Wyniki
3.1. Wielko$¢ szyszek

Dhugo$¢ 100 losowo wybranych szyszek zawierala sig
w granicach od 18,0 mm do 31,1 mm, §rednio 23,0+0,56 mm
(odchylenie standardowe 6=2,83 mm), a grubo$¢ od 10,9 mm
do 21,7 mm, érednio 15,3+0,38 mm (6=1,93 mm).

Masa zamknigtych, §wiezych szyszek wynosita $rednio
1,50+0,08 g (0=0,43 g) i zawierata si¢ w granicach od 0,66 g
do 2,55 g, a ich wilgotno$¢ wynosita $rednio 35%.

3.2. Ustalenie ksztaltu, powierzchni i objetosci
zamknietych szyszek

W tabeli 1 podano warto$ci dlugos$ci i grubosci wybranych
do ustalenia ksztattu 32 szyszek modrzewia europejskiego.

Grubosé Grubosé
. Dlugos¢ [mm] 0 [mm] Dlugos¢ [mm] 0 [mm]
Nr szyszki Length [mm] Thickness Nr szyszki Length [mm] Thickness
No. of cone [mm] No. of cone [mm]
h h, h/h d h h, h/h d
1 23,4 10,0 0,43 14,7 21 23,4 10,0 0,43 13,7
2 18,0 9,0 0,50 11,0 22 27,6 10,0 0,36 19.4
3 21,1 10,0 0,48 16,5 23 22,5 10,0 0,44 15,4
4 21,8 8,0 0,37 18,9 24 23,7 11,0 047 14,7
5 244 90 0,37 21,7 25 233 11,0 047 16,6
6 26,0 10,0 0,38 13,7 26 20,3 10,0 0,49 11,8
7 19.6 6.0 0.31 142 27 20,3 10,0 0,49 14,1
8 180 80 044 12,4 28 244 90 037 15,7
9 30,1 12,0 040 16,0 29 217 80 037 124
10 254 100 039 163 30 221100045 155
11 24,4 10,0 0,41 14,6 3 273 11,0 0,40 13,5
b 273 12,0 0.4 152 32 23,5 11,0 0,47 17,2
13 23 10.0 0.45 142 Srednia / Mean 23,6 10,0 0,43 15,2
14 23,0 10,0 0,44 15.8 Odchylenie sfar?dardowe 28 13 0.05 22
Standard deviation
15 26,1 12,0 0,46 16,0
Minimum / Minimum 18,0 6,0 0,31 11,0
16 23,0 10,0 0,43 16,0
Maksimum / Maximum 30,1 12,0 0,50 21,7
17 252 12,0 0,48 15,7
Wspolezynnik zmiennoSci
18 273 11,0 0,40 15,7 . .. 12,0 13,0 10,7 14,1
Coefficient of variation
19 26,6 11,0 0,41 15,0

20 23,1 10,0 0,43 14,3

hy h - jak na rycinie 1/ as in Figure 1
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Dhugos¢ tych szyszek wynosita $rednio 23,6+0,97 mm
(0=2,8 mm), a grubos$¢ — srednio15,2+0,76 mm (6=2,2 mm).

Wykonana analiza wykazata, ze zwigkszenie dlugosci
szyszki o 1 mm powoduje wzrost jej grubosci o 0,31 mm.
Podang zalezno$¢ opisano funkcja liniowa (6).

d=0,3084+7,960 R>=0,165 6)

Po wielu probach wybrano wielomian czwartego stopnia
jako dobrze odwzorowujacy ksztalt szyszek (Aniszewska,
Bluszkowska 2016). Uzyskane wspotczynniki determina-
cji R? zawieraly si¢ w granicach od 0,974 do 0,999, $rednio
0,990+0,02 (6=0,007). Ogoblne réwnanie tworzacej ksztattu
szyszek ma posta¢ (7):

y=Ax*+Bx3+Cx*+Dx+E, gdzie xe(0, k) 7

Srednie, odchylenie standardowe, minimalne i maksymal-
ne wartosci wspotczynnikéw od A4 do E podano w tabeli 2,
a przyktadowy przebieg zmian krzywej tworzacej dla szyszki
na rycinie 2.

Wyznaczone réwnania tworzacych poszczegdlnych szy-
szek pozwolity na obliczenie pola powierzchni S ;i objetosci
V., stosujac wzory (1) i (2) (tab. 3).

Pola powierzchni S, obliczone ze wzoru (1) zawierajg sig
w granicach od 428,1 mm? dla szyszki o dtugosci 18,0 mm
i grubosci 11,0 mm do 1109,7 mm? dla szyszki o dhugosci
30,1 mm i grubo$ci 16,0 mm oraz objetosci V,,, ze wzoru
(2), w granicach od 942 mm? dla szyszki o dlugoéci 18,0 mm
i 11,0 mm do 4 835,6 mm? dla szyszki o dlugosci 24,4 mm
i grubosei 21,7 mm.

Objetos¢ ¥, $rednio jest wyzsza o 4 mm? od objetosei V,,,
a test F nie wykazat istotnych réznic miedzy nimi.

Tabela 2. WartoS$ci wspélezynnikéw A~FE rownania ksztaltu
Table 2. Statistical values of coefficients A+F form of the equation

201

Duza zmienno$¢ wspotczynnikow 4, B, C i E wielomianu
dla poszczegdlnych szyszek powoduje, ze mimo istotnych
zaleznosci od dhugosci i grubosei szyszek nie ma mozliwo-
Sci praktycznego zastosowania wzoru do obliczenia objetosci
i pola powierzchni dowolnej szyszki modrzewia, gdy znane
s jedynie jej podstawowe parametry (d i 4). Dlatego w celu
obliczenia pola powierzchni S i objetosci V, szyszek zasto-
sowano wzory (3) i (5). Wartosci te roznig sig istotnie (na
podstawie testu F) od pola powierzchni i objgtosci liczonych
ze wzoru (1)1 (2).

Wartosci o (tabela 1) dla poszczegblnych szyszek
usredniono i wykorzystywano w obliczeniach pola po-
wierzchni S, i objetosci V, szyszek modrzewia. Srednio o, Wy-
nosi 0,43+0,02 (6=0,05), natomiast s, wynosi 10,0+£0,45 mm
(6=1,3).

Warto$ci S, i V, zamieszczono w tabeli 3. Natomiast wzory
wedlug ktorych wyliczono podane w tabeli 3 warto$ci we-
dtug modelu stozka z uwzglednieniem a, przedstawiajg row-
nania 8 1 9. Podane state wynikajg z przeliczenia rownan 3-5.

S.=2754-d- /d—2+h2
1,3

V, = 0,805-d?-h

@®)
©)

Pole powierzchni szyszki (S,) wynosi od 610,8 mm? do
1843,9 mm?, érednio 1152,4£89,90 mm? (6=259,6 mm?),
a objetos¢ (V) od 1717,7 mm* do 9210,4 mm3, $rednio
4557,0£541,7 mm? (6=1564,4 mm?) (tab. 3).

Obliczone ze wzordw na stozek warto$ci objetosci przy-
rownano do wartosci V. Srednia warto$¢ wskaznika k, okre-
Slajacego stosunek objetosci obliczonej V,, do zmierzonej V.,

Wartosci wspolezynnikow / Values of coefficients

Parametr / Parameter

A B c D E
Srednia / Mean -0,000119 0,006092 -0,156985 1,818285 0,043564
g:;g::z‘g:vs;;?rdowe 0,0001456 0,005622 0,077277 0,406385 0,168299
Minimum / Minimum -0,000688 -0,004068 -0,357911 1,008622 -0,185385
Maksimum / Maximum 0,000098 0,024995 -0,001631 2,457081 0,500455

y =-0,000216x* + 0,010697x> - 0,224246x> + 2,077769x + 0,092294

R?=0,996

Promien / Radius [mm]
OFRLr NWRAUIO N

0 5 10 15
Dtugosé / Length [mm]

20

Rycina 2. Wykres krzywej tworzacej ksztalt
25 szyszek modrzewia
Figure 2. Cone outline data visualization
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Tabela 3. Objetos¢ i pole powierzchni badanych szyszek modrzewia

Table 3. Volume and surface for the tested larch cones

Objeto$é [mm?]

Pole powierzchni [mm?]

Nr szyszki Volume [mm?] Surface area [mm?]
No. of cone
Vori Y, Vs Ve Sovt Ss Sy
1 2729,8 3000,0 4072,5 2158,4 832,8 1081,8 735,6
2 942.8 1000,0 1717,7 910,4 428,1 610,8 415,3
3 2675,8 2500,0 4635,7 2456,9 788,5 1164,5 791,9
4 3404,8 3500,0 6274,2 33253 907,0 1426,5 970,0
5 4835,6 5000,0 9210,4 4881,5 1106,7 1843,9 1253,9
6 2087,0 2000,0 3901,2 2067,7 755,7 1076,4 731,9
7 1888,2 2000,0 31774 1684,0 633,8 907,5 617,1
8 1363,2 1500,0 2243.8 1189,2 524.6 721,6 490,7
9 3681,1 3500,0 62325 3303,2 1109,7 1467,8 998,1
10 3155,8 3000,0 5410,2 2867,4 988,0 1305,2 887,5
11 24655 2500,0 41852 2218,1 815,3 1107,6 753,2
12 2743,7 2500,0 5070,0 2687,1 892,4 1270,3 863,8
13 2056,1 2000,0 3601,5 1908.8 709,0 995.4 6769
14 23719 2000,0 4600,5 24383 771,7 1164,9 792,1
15 3044,2 3000,0 5392,7 2858,1 9249 1307,6 889,2
16 2308,1 2000,0 4757,9 2521,7 741,0 1190,2 809,4
17 27333 3000,0 4975,3 2636,9 874,3 1237,6 841,6
18 2802,9 3000,0 5416,0 2870,5 901,0 1322,2 899,1
19 24523 2500,0 4828,1 2558,9 838,4 1227,0 8343
20 1713,8 1500,0 3779,3 2003,0 635,0 1031,4 701,4
21 1693,4 1500,0 3535,5 1873,8 641,3 992,5 674,9
22 4118,3 4000,0 8358,5 4430,0 1099,6 1731,6 1177,5
23 2156,9 2000,0 4310,6 2284,6 716,2 1115,6 758,6
24 20134 2000,0 4097,2 2171,5 701,8 1087,7 739,7
25 2572,6 2500,0 5160,1 2734,9 798,0 1254,7 853,2
26 1258,8 1000,0 2286,3 1211,8 527,3 7423 504,8
27 1628,8 2000,0 32441 1719,3 591,9 922,0 627,0
28 2604.,4 3000,0 4820,9 2555,1 825,9 1208,3 821,7
29 1263,0 1500,0 2660,7 1410,1 529,1 824.,0 560,3
30 2290,1 2500,0 42739 2265,2 740,7 1107,4 753,0
31 2241,7 2000,0 4016,6 2128,8 821,9 1110,3 755,0
32 2582,1 3000,0 5578,8 2956,8 802,9 1320,0 897,6
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Objetosé [mm?3] Pole powierzchni [mm?]

Nr szyszki Volume [mm?] Surface area [mm?]
No. of cone
Vob[ Vr Vs st N obl Ss sz
Srednia / Mean 2433,7 24375 4557.,0 24152 780,4 1152,4 783.6
Odchylenie standardowe 828.2 859.0 1564.4 829.1 168.3 259.6 176.6
Standard deviation
Minimum / Minimum 942.8 1000.0 1717,7 910.4 428.1 610.8 4153
Maksimum / Maximum 4835.6 5000,0 9210.4 48815 1109,7 1843,9 1253,9
Wendlovmnik zmicnmodei
Spolezynnii zmiennosel 34,0 352 343 343 21,6 225 225

Coefficient of variation

S,y V.5 — pole powierzcehni i objetos¢ szyszek ze wzoru (1, 2) / Surface area and volume of cones according to formula (1, 2)

S, V.~ pole powierzchni i objeto$¢ szyszek wg modelu stozka (3, 5) / Surface area and volume of cones according to cone model (3, 5)
Sy
the inclusion of a fixed on a cone (10, 11)

Kf— pole powierzchni i objetos¢ szyszek wg modelu stozka ze stala (10, 11) / Surface area and volume of cones calculated according to the formula for

V.- objetos¢ szyszek odczytana ze skali cylindra pomiarowego / volume of cones measured with buret

Chcac zastosowaé wzory na stozek do obliczenia pola
powierzchni (sz) 1 objetosci (st) nalezy otrzymane warto$ci
pomnozy¢ odpowiednio przez state 0,68 i 0,53 wynikajace
z przeliczenia k, i k;.

wynosita 1,01+£0,04 (6=0,11). Duza zgodno$¢ objetosci ob-
liczonej V,, wedlug funkcji wielomianu czwartego stopnia
z warto$cig zmierzong dla szyszki V. pozwolila stwierdzi¢, ze
powierzchnia S ,, obliczona ta metodg jest dobrym przyblize-

niem wartosci rzeczywistych. S . =S5-068 (10)
Wartos¢ wskaznika k,, bedacego stosunkiem pola po- o T
wierzchni obliczonej z modelu stozka S, do pola powierzchni Vip=V0,53 (11)

wedtug funkcji wielomianu czwartego stopnia S ,, zawiera
si¢ w granicach od 1,30 do 1,67, $rednio 1,48+0,03 (6=0,10).

Warto$¢ wskaznika k; bedacego stosunkiem objgtosci ob-
liczonej z modelu stozka ¥, do objgtosci V, zawiera si¢ w gra-
nicach od 1,36 do 2,52, srednio 1,9+0,03 (6=0,10).
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Przeliczone warto$ci dla pola powierzchni S, i objeto-
Sci ¥, wynosza $rednio 783,6+61,2 mm? (3=176,6 mm?)
i 2415,2£287,1 mm?® (6=829,1 mm?) (tabela 3). Graficzne
poréwnanie liczonych réznymi metodami pol powierzchni
1 objetosci pokazano na rycinie 3.
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Rycina 3. Poréwnanie wartosci Srednich, bledéw standardowych i odchylen standardowych dla badanych modeli obliczeniowych:
a—pola powierzchni, b—objetosci: S, V,, ~liczone ze wzoru 1i 2, S, V -liczone wedlug wzoru na stozek (8, 9), SY], st—liczone wedlug
wzoru na stozek z uwzglednieniem statych (10, 11), V,—z wody

Figure 3. Comparison of mean values, standard errors and standard deviations for the test computational models: a—surface area, b—volume:
Sopp Voprcalculated from the formula 1 and 2, S, V—calculated according to the formula on a cone (8, 9), S, V', ~calculated according to the
formula for the inclusion of a fixed on a cone (10, 11), ¥,—with water
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Test porownan wielokrotnych pozwolil na wyrdznienie
grup jednorodnych. Dla obj¢toSci wyznaczono trzy grupy
jednorodne Vi V- (p=0,9447), V,,,i V. (p=0,9887) oraz V,
1V, (p=0,9381). Dla pola powierzchni wyrdzniono jedna
grupe jednorodna, ktorg tworza S, i sz(p=0,9509).

3.3. Charakterystyka budowy powierzchni wewnetrznej
i zewnetrznej tusek nasiennych

Rycina 4a przedstawia wierzchotkowg i srodkowa czgsé¢
wewnetrznej strony tuski modrzewia europejskiego w po-
wiekszeniu 50-krotnym, a rycina 4b wskazany fragment tej
tuski powigkszony 500-krotnie.

Na rycinie 4a wyr6zni¢ mozna dwa obszary rozniace si¢
strukturg. Pierwszy z nich, zajmujacy ponad 80% powierzch-
ni tuski, to miejsce potozenia skrzydelek na tusce. Po-
wierzchnia charakteryzuje si¢ nierdwna struktura i sktada si¢
z poszarpanych komorek o cienkich §cianach komérkowych.
Prawdopodobnie taka struktura tej czgsci tuski jest wynikiem
oddzielenia skrzydetek od tuski w czasie otwierania szyszek.
Na rycinie 5a pokazano drugi obszar wierzchotkowej czgsci
tuski wystepujacy pomigdzy miejscami potozenia skrzydetek.

Do wskazanego na rycinie 5b miejsca nie przylega skrzy-
detko, a powierzchnia tuski jest gltadka. W tej czesci za-
uwazy¢ mozna niewielkie, sterczace wypustki [zwane na
powierzchni tuski jodty pospolitej przez Kaniewskiego i Ku-
cewicza (1978) wloskami]. Dlugos¢ wypustek widocznych

/
7 £

/,
7
WD Mag Det HV HFW  Pressure 2.0mm:
11.8 mm 50x ETD 20.0kV 5.41 mm 11 wew_ wierzcholek

WD Mag Det HV HFW  Pressure - 2.0mm
11.8 mm 50x ETD 20.0kV5.41mm - 11 wew wierzcholek

WD Mag Det HV HFW  Pressure
11.2 mm 500x ETD 20.0 kV0.54 mm -

WD Mag Det HV HFW  Pressure
11.5 mm 500x ETD 20.0 kV0.54 mm -

w tej czesci tuski zawiera si¢ w granicach od 23,42 pm do
51,77 um i wynosi $rednio 37,42+2.86 um (6=10,30 pum)
natomiast Srednica zawiera si¢ w granicach od 19,27 um do
34,03 pm i $rednio wynosi 25,82+1,16 pm (6=4,18 pum).

Na rycinie 6 pokazano dolng cz¢$¢ wewnetrznej strony tuski
modrzewia w miejscu wystepowania nasienia. W tej czgsci tez
mozna wyr6zni¢ dwa obszary roznigce si¢ struktura.

Pierwszy — to miejsce, do ktorego przylega nasiono.
W zaglebieniu tuski widoczne sg cienkoscienne komor-
ki o nieregularnych ksztaltach. Drugi stanowi obszar poza
wystgpowaniem nasion. Widoczne w tej cze$ci komorki sa
gruboscienne, regularne i ciasno przylegajace do siebie. Na
rycinie 7b pokazano wyrazna, jasng lini¢ stanowigca granice
potozenia nasienia na tusce nasienne;.

Po opisie wewngtrznej strony tuski dokonano charaktery-
styki zewnetrznej strony tych samych tusek. Ryciny 8 oraz
9 przedstawiaja wierzchotkowa i §rodkowa cze$¢ tuski wraz
z powigkszeniem w wybranych miejscach.

Powierzchnia czgéci wierzchotkowej z zewngtrznej strony
posiada $cisle utozone obok siebie, regularne i gruboscienne
komorki. Zauwazalne sg rowniez pojedyncze krotkie wypust-
ki (wloski) pomigdzy miejscem wystepowania skrzydetek
(ryc. 5) — podobne jak na cze$ci wewngtrznej, a ich $rednia
dlugos¢ na tej czesci tuski wynosi 36,22+2,21 pum (6=7,96
um) i zawiera si¢ w granicach od 27,49 um do 49,86 um,
natomiast Srednica wynosi 25,00+1,07 um (6=3,87 um) w za-
kresie od 16,14 pm do 28,49 um.

Rycina 4. Goérna czes¢ tuski z wewnetrznej

strony przy powiekszeniu (a) x50 oraz (b)

x500 (Stadnik, Sliwinska 2015)

Figure 4. The upper part of the scales from

ZOODW: e the inside of the (a) x50 and (b) x500
(Stadnik, Sliwinska 2015)

11 wew_wierzcholek

Rycina 5. Goérna czes¢ tuski z wewnetrznej
strony przy powi¢kszeniu (a) x50 oraz (b)
x500 (Stadnik, Sliwinska 2015)

Figure 5. The upper part of the scales from
the inside of the (a) x50 and (b) %500
(Stadnik, Sliwinska 2015)

200.0pm
11 wew wierzcholek
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WD Mag Det HV HFW  Pressure x 2.0mm-

12.4 mm 50x ETD 20.0 kV 5.41 mm 3 |_wew_ wystepowanie nasion 12.3 mm 500x ETD 20.0 kV 0.54 mm

WD Mag Det HV HFW  Pressure -2.0mm:

12.4 mm 50x ETD 20.0 kV 5.41 mm 3 |_wew_wystepowanie nasion 12.5 mm 600x ETD 20.0 kV 0.45 mm

WD Mag Det HV  HFW Pressure
12.8 mm 50x ETD 20.0 kV 5.41 mm

Powierzchnia w $rodkowej czgéci tuski nieznacznie rézni
si¢ od powierzchni w czeg$ci wierzchotkowej. Charakteryzu-
je sie mniejszg liczbg wypustek przypadajacych na 1 mm?,
ktore w wigkszosci sg dluzsze $rednio o 6+1,07 um (6=3,85
um) w porownaniu z wypustkami z czesci wierzchotkowe;.
Komorki, z ktorej zbudowana jest ta czesé tuski, utozone sg
réwnolegle do siebie.

Ryciny 10 i 11 obrazuja dolng czes¢ tuski z jej zewnetrz-
nej strony. Na rycinie 10 zaznaczono miejsce powyzej
wystgpowania nasion. Struktura powierzchni jest mocno
poszarpana z zauwazalnymi pasmami komorek, a na wska-

WD Mag Det HV  HFW Pressure

WD Mag Det HV HFW  Pressure

Z —
WD Mag Det HV HFW  Pressure
12.7 mm 500x ETD 20.0 kV 0.54 mm!

Rycina 6. Dolna cze$ci tuski z wewnetrznej
strony, przy powi¢kszeniu (a) x50 oraz
(b) x500 — w miejscu polozenia nasienia
(Stadnik, Sliwinska 2015)

Figure 6. The basal part of the scales from
the inside of the (a) x50 and (b) X500 — the
site of the seed (Stadnik, Sliwinska 2015)

200.0pm
3 | wew_wystepowanie nasion

Rycina 7. Dolna czeS$ci tuski z wewnetrznej
strony przy powie¢kszeniu (a) x50 oraz (b)
x500 — poza miejscem polozZenia nasienia
(Stadnik, Sliwinska 2015)

Figure 7. The basal part of the scales from
the inside of the (a) x50 and (b) X500 — off-
site seed (Stadnik, Sliwifiska 2015)

200.0pm
3 | wew_wystepowanie nasion

Rycina 8. Gorna cze$¢ zewnetrznej strony

tuski przy powiekszeniu (a) x50 oraz (b)

x500 (Stadnik, Sliwinska 2015)

Figure 8. The upper part of the scales from
p the outside of the (a) x50 and (b) %500

21 2o wibrzcholok (Stadnik, Sliwiniska 2015)

zanym fragmencie (ryc. 10b) widoczne sa liczne wypustki,
przez ktére najprawdopodobniej wnika i uchodzi wilgoé
w czasie tuszczenia. Ich dlugo$¢ na tej czesci tuski zawiera
si¢ w przedziale od 47,15 um do 126,61 um i wynosi $rednio
78,31+6,86 um (0=24,74 um), a $rednica w $rodkowej czesci
wypustek wynosi §rednio 22,91+1,13 um (6=4,09 pm) i za-
wiera si¢ w granicach od 15,95 pm do 32,05 um.

Na rycinie 11 zaznaczono miejsce na wysokosci wystepo-
wania nasienia. Powierzchnia ta charakteryzuje si¢ wicloma
grubosciennymi komodrkami, potaczonymi ze soba przypomi-
najace dhugie tancuchy.
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e

WD Mag Det HV HFW  Pressure

WD Mag Det HV  HFW Pressure 2.0m

12.8 mm 50x ETD 20.0 kV 5.41 mm 2 |_zew wierzcholek 12.5 mm 500x ETD 20.0 kV 0.54 mm

)

WD Mag Det HV HFW  Pressure ~2.0mm:

11.5mm 50x ETD 20.0kV 541 mm 4 |_zew_wystepowanie nasion 11.5 mm 500x ETD 20.0 kV 0.54 mm

WD Mag Det HV HFW  Pressure 2.0mm
11.5 mm 50x ETD 20.0 kV 5.41 mm 4 | zew wystepowanie nasion

11.1 mm 500x ETD 20.0 kV 0.54 mm

Analizujac testem F i Duncana wielkos$¢ wloskow widocz-
nych na zewnetrznej powierzchni tuski w wierzchotkowej,
srodkowej oraz dolnej jej czegsci stwierdzono, ze dlugos¢ wio-
skow w wyrdznionych strefach rozni si¢ istotnie od siebie,
a dla $rednicy wloskow testy nie wykazaly istotnych rdznic.
Z kolei wtoski widoczne na wewnetrznej stronie tuski pod
wzgledem dtugosci (p=0,88) i $rednicy (p=0,62) nie réznia
si¢ istotnie od tych widocznych na zewngtrznej stronie w czg-
$ci wierzchotkowej tuski, ale roznig si¢ istotnie od wloskow
widocznych w §rodkowe;j i dolnej jej czesci.

WD Mag Det HV HFW Pressure

WD Mag Det HV HFW  Pressure

Rycina 9. Srodkowa cze$é zewnetrznej
‘ strony tuski przy powigkszeniu (a) x50
e OSSN oraz (b) X500 (Stadnik, Sliwinska 2015)
2 B Figure 9. The central part of the scales from
- the outsidf: of the (a) x50 and (b) %500
(Stadnik, Sliwinska 2015)

2 |_zew_wierzcholek

Rycina 10. Dolna cze¢$¢ zewnetrznej strony
tuski, przy powiekszeniu (a) x50 oraz (b)
x500 — powyzej polozenia nasion (Stadnik,
Sliwinska 2015)

Figure 10. The basal part of the scales from
the outside of the (a) x50 and (b) x500 —
above the position of the seed (Stadnik,
Sliwinska 2015)

200.0pm:

Rycina 11. Dolna cze$¢é zewnetrznej strony
luski przy powig¢kszeniu (a) x50 oraz
(b) x500 — w miejscu poloZenia nasion
(Stadnik, Sliwinska 2015)

Figure 11. The basal part of the scales from
the outside of the (a) x50 and (b) X500 — the
R T site of the seed (Stadnik, Sliwinska 2015)

Na zewng¢trznej powierzchni tuski nasiennej widoczne sa
dhugie komérki przypominajace nici (ryc. 12). Srednia dtu-
gos¢ zmierzonych 30 komoérek o $rednicy mieszczacej si¢
w przedziale 3,04+0,21 um (=0,75 um) wynosi 396+36,00
pum (6=129,87 pm).

4. Dyskusja

Tematyka zmiennos$ci szyszek 1 nasion poszczegol-
nych gatunkéw iglastych wystepujacych w Polsce poruszana
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HFW WD Mag Det HV Pressure 200.0pm:
0.54 mm 10.3 mm 500x LFD 20.0 kV 0.83 Torr dzs

Rycina 12. Nitki na lusce z jej zewnetrznej strony przy powiek-
szeniu x500
Figure 12.The threads one of the scales from the outside of the X500

byla przez szereg autoré6w. O zmiennosci szyszek i nasion
sosny zwyczajnej pisali: Zajaczkowski (1949), Staszkie-
wicz (1968), Biatobok et al. (1993), Aniszewska (2012);
swierka pospolitego: Tyszkiewicz (1968), Barzdajn (1996),
Kulej i Skrzyszewska (1996), Tomanek (1997), Aniszewska
(2001), Buraczyk (2009), a jodty pospolitej: Tracz i Barzdajn
(2007), Barzdajn (2009) oraz Aniszewska i Bluszkowska
(2016). Problematyka zmiennosci, ggstosci nasypowej oraz
wlasciwosci transportowych szyszek sosny, swierka i mod-
rzewia poruszona zostata przez Aniszewska i Gendka (2016a,
2016b). Na temat zmiennosci szyszek modrzewia europej-
skiego istnieja nieliczne opracowania, wsrdd ktorych wymie-
ni¢ mozna prace: Batuta (1969), Sindelaia (1972) lub Vilcana
etal. (2011). W trzeciej z wymienionych prac autorzy porow-
nuja wielkosci szyszek i nasion siedmiu pochodzen. Masa,
dhugos¢ 1 grubos¢ szyszek modrzewia europejskiego opisane
w badaniach Vilcana et al. (2011) sg wigksze od parametrow
zmierzonych przez autorow. Przyktadowo $rednia masa szy-
szek modrzewia pochodzacych z Sinaia z Rumunii wynosita
4,93 g, dlugos¢ — 3,69 cm, a grubos¢ — 2,09 cm. Poréwnujac
opisane w artykule szyszki pochodzace z Nadle$nictwa Ba-
rycz do badanych przez Vilcana et al. (2011), mozemy uznaé
te pierwsze za mate.

W dostegpnej literaturze mozna znalez¢ wigcej publikacji do-
tyczacych parametrow samych nasion modrzewia, ich wielko-
$ci, masy czy jakosci. Badali je migdzy innymi: Tylek (2004),
Skrzypczynska i Koziot (2001) czy Kaliniewicz et al. (2012).

Optymalizacja technologii tuszczenia majace na celu
zmniejszenie naktadéw energetycznych wymaga pozna-
nia czynnikéw majacych wplyw na jego przebieg. Zaliczy¢
mozna do nich parametry temperaturowo-wilgotnos$ciowe
procesu (temperaturg i wilgotno$¢ powietrza doprowadzone-
go do urzadzen tuszczarskich i intensywno$¢ wymiany), oraz
zjawiska zachodzacg w szyszkach — miedzy innymi zmiany
wilgotnosci 1 odksztatcenia tusek doprowadzajace do pozy-
skania nasion. W poszukiwaniu tych czynnikéw pomocne
moga by¢ modele matematyczne opisujgce zmiany stanu szy-
szek podczas procesu tuszczenia. W przedstawionym opra-

cowaniu opisano matematycznie ksztalt szyszek modrzewia
europejskiego w zaleznosci od ich wymiaréw: dtugosci i gru-
bosci. Dzigki wyznaczonemu réwnaniu dla poszczegdlnych
szyszek obliczono objetos$¢ i powierzchnie szyszki. Stosujac
te metodyke Gawart (2000), Aniszewska (2001) oraz Ani-
szewska 1 Bluszkowska (2016) opisaty ksztatt i obliczyty
objetos¢ oraz powierzchnie szyszek innych gatunkow: sosny
zwyczajnej, $wierka pospolitego i jodty pospolitej. Tworzace
bryly szyszek wszystkich trzech gatunkéw doktadanie opi-
suje wielomian czwartego stopnia, ktérego wspotczynniki
w wigkszosci zaleza od podstawowych parametrow szyszek.
Nie da si¢ jednak uogdlni¢ tych wspolczynnikéw dla cate-
go zbioru szyszek badanych gatunkéw. Dlatego zapropono-
wano obliczenie powierzchni i objetosci szyszek za pomoca
wzordéw na stozek (sosna, §wierk, modrzew) oraz na walec
(jodta). Do wzordéw na pole powierzchni i objgtosci stozka
czy walca wprowadzono state, dzigki ktorym otrzymane
wyniki nie roéznity si¢ istotnie od wartosci rzeczywistych.
Przyktadowo, przy obliczeniu objetosci szyszek modrzewia
wprowadzono do wzoru na stozek statg 0,53, a przy obli-
czaniu pola powierzchni — stalg 0,68. W przypadku szyszek
jodly, do wzoréw na objetosc i pole powierzchni walca wpro-
wadzono odpowiednio state: 0,71 1 0,81.

W artykule opisano réwniez budowg powierzchni tusek
nasiennych. Zastosowana metoda wykonano wczesniej bada-
nia na tuskach sosny zwyczajnej (Aniszewska 2012) i jodty
pospolitej (Aniszewska et al. 2017), czy skrzydelek i nasion
modrzewia (Aniszewska 2014). Zauwazono, ze powierzchnie
lusek na stronie zewnetrznej i wewngtrznej, na ktorej potozo-
ne sg nasiona, r6znig si¢ istotnie. Strona zewngtrzna tusek jest
zazwyczaj zbudowana z podobnej wielkosci grubosciennych
komorek na catej dlugosci. W gornej czescei tuski u sosny
i jodty wystepuje tarczka, ktorej brak jest u modrzewia. Na
stronie wewngtrznej wyr6ézni¢ mozna dwie czesci tuski:
pierwsza w miejscu potozenia skrzydetka, a druga poza nim.
Pierwsza z wymienionych czgéci zbudowana jest z poszar-
panych komorek, powstatych najprawdopodobniej w wyniku
odrywania skrzydetka i nasiona od tej czg¢sci tuski. U innych
gatunkdéw na opisywanej powierzchni da si¢ wyr6znié: ko-
morki ulozone w cigg tancuszkow (u sosny zwyczajnej), nie-
wielkie wloski i komoérki z grubo$ciennymi $cianami (u jodty
zwyczajnej 1 modrzewia europejskiego). Druga czesé, po-
dobnie jak powierzchnia zewngtrza tuski, charakteryzuje si¢
regularnie ulozonymi komorkami. Dodatkowo na tuskach
modrzewia europejskiego zauwazono komorki przypomina-
jace dtugie nitki znajdujace si¢ na calej powierzchni. Ten ele-
ment budowy jest charakterystyczny dla tusek modrzewia, bo
nie wystepuje na powierzchni tuski szyszek zadnego innego
badanego gatunku.

Przedstawione w artykule badania parametrow wielko-
Sciowych szyszek i ich zaleznosci oraz opis budowy po-
wierzchni tusek nasiennych nie daly ostatecznej odpowiedzi
na postawione pytanie dotyczace przyczyn dhlugiego czasu
otwierania si¢ szyszek modrzewia. Prawdopodobnie nalezy
jeszcze poznaé i szczegdlowo opisa¢ budowe komorek oraz
sktad chemiczny.
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5. Whnioski

1. Ksztalt szyszek modrzewia do$¢ doktadnie opisuje krzy-
wa bgdaca wielomianem czwartego stopnia. Duza zmienno$¢
wspolczynnikow empirycznych réwnania otrzymywanych
dla pojedynczych szyszek uniemozliwia ich uogoélnienie na
dowolne szyszki i wykorzystanie do obliczen ich objetosci
i pola powierzchni.

2. Ogoélnym modelem obliczeniowym opisujacym pole
powierzchni i objeto$¢ szyszek modrzewia europejskiego
moze by¢ wzor na stozek z uwzglednieniem statej a =0,43.
Dodatkowo warto$ci obj¢tosci nalezy pomnozy¢ przez staly
0,53, a pola powierzchni przez stala 0,68. Analiza wynikow
wykazata, ze po wprowadzeniu tych statych, wartosci pola
powierzchni oraz objetosci szyszek roznity si¢ odpowiednio
3,51 5,0% od rzeczywistych wartosci.

3. Przeprowadzone badania mikroskopowe powierzchni
tusek modrzewia nie daty odpowiedzi na pytanie dotyczace
przyczyn dlugiego czasu pozyskania nasion. Wymagane sa
dalsze prace w tym zakresie.

Konflikt interesow

Autorzy deklaruja brak potencjalnych konfliktow.

Podziekowania i Zrédla finansowania

Badania zostaly sfinansowane ze $rodkow wilasnych
Wydziatu Inzynierii Produkcji Szkoty Gléwnej Gospodarstwa
Wiejskiego w Warszawie.
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