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Streszczenie. W pracy opisang rmatematyczne modele udtisiajace dokonanie oceny
zywotnasci nasion na podstawie kinetyki procesu ich kietania. Poza podstawowymi metodami, jak
zastosowanie rozktadéw statystycznych Gaussa ielRdwg, przedstawiono model analityczny i model
symulacyjny. W dotychczasowych zastosowaniach opita modeli zawsze wygiowata zgodn@
krzywych déwiadczalnych i modelowych, a odtworzone na podgt@wmulowanych rezultatow krzywe
intensywndci kietkowania odzwierciedlaty rownigozrzut statystyczny wynikow éaiadczalnych.

Stowa kluczowe: stymulacja, kietkowanie nasion,enatyczne modelowanie

WSTEP

Jednym z podstawowych kryteribw oceny nasion jstywotnai¢, to znaczy
zdolng¢ do aktywnego i utajonegaycia, a co & z tym whze, zdolnéé do
kietkowania. Zdolné¢ kietkowania maemy oznacz§ metodami biochemicznymi
(biologicznymi), biofizycznymi lub metodami fizjaicznymi [7]. Metody fizjolo-
giczne § metodami powszechnie przgmi i stosowanymi przez wszystkie stacje
oceny nasion (SON) w skaliviatowej i polegaj na wywotaniu kietkowania nasion
w kontrolowanych warunkach laboratoryjnych. Stymj#ianaley do tych zabiegéw
przygotowujcych nasiona do siewu, ktére maozytywny wplyw nie tylko na
znaczne przyspieszenie kietkowania nasion, ale igdwma uzyskanie wysokich,
dobrej jakdci plonow.

Od lat znana jest rolnikom poprawa materiatu sigengviattem stonecznym.
Podobny efekt mma uzyské poprzez nawietlanie nasion intensywnyrwiatiem
lamp zarowych [9]. Na kielkowanie i wzrost din wplywa pozytywnie nie tylko
Swiatlo biate, ale take promieniowanie laserowe [2,3], pole magnetycA#18],
promieniowanie mikrofalowe [10].
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Istotne jest by w ocenie zdoku kietkowania opierasie 0 metody pozwalage
na sciste charakteryzowanie procesu kietkowania zaréwnaevarunkach labora-
toryjnych, jak i polowych. Taki opis procesu kiellkania maliwy jest tylko wtedy,
gdy zastosowane zostanie matematyczne modelowadénbgo procesu. Parametry
zastosowane w takim modelu pozwalap uzyskanie precyzyjnych relacji quizy
wynikami uzyskanymi w laboratorium i w §leiadczeniach polowych.

Szczegoblnie wane staje sito w przypadku badania wptywuzrdych czynnikow
biologicznych, fizycznych i chemicznych np. zanigzzzé [21-22], zwekszonego
zasolenia [1], temperatury [19]éwietlenia [8] nazywotna¢ nasion. Nalgy pod-
kreslic, ze rémice medzy kinetyly kietkowania nasion grupy kontrolnej i nasion
badanych s czsto niewielkie, a ich interpretacja wymaga jednozni matematy-
cznego modelowania.

Wybrane rozktady statystyczne (Gaussa i Rayleigglayowniez specjalnie w tym
celu opracowane modele matematyczne (analitycggsnulacyjny) byty zastosowane
do analizy procesu kietkowania nasiornych rdglin naswietlanychswiattem lasera
He-Ne [2,3,5]. Model analityczny z powodzeniem thyniez wykorzystywany przez
Pietruszewskiego i in. [12-16] do opisu krzywycktkbwania nasion stymulowanych
polem magnetycznym.

STANDARDOWE METODY OCENYZYWOTNOSCI NASION

Zalecane przez normy (PN-65950) metody fizjologicay metodami pow-
szechnie przytymi i stosowanymi przez wszystkie stacje ocenyiomagSON)
w skali swiatowej. Polegaj one na wywotaniu kietkowania w kontrolowanych
warunkach laboratoryjnych. Zdoktokietkowania mana zdefiniowa wzorem:

Z = 2k 100 % (1)
Nc

gdzie: ny jest liczkay nasion wykietkowanychn, jest liczly wszystkich wysia-
nych nasion.
Normy zalecaj takze wyznaczenie szybka kietkowania, zdefiniowanej jako:

Ek=MEﬂ.OO% ()

Ne

gdzie: n(f) jest liczky nasion wykietkowanych w czasie pierwszego przeliczania.
Zgodnie z propozyej Piepera [11]sredni czas potrzebny do wykietkowania
jednego nasiona wyta sk, jakosrednp wazona:
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tp =S — ®)

gdzie:n; — liczba nasion kietkagych w danych przedziatach czasu,1,2,3...1, t —
czas kietkowania nasioty,—sredni czas potrzebny do wykietkowania jednego masio
Juz wskpne badania wykazaly [2,3}e metody zalecane przez Paldkorme
sprawiag, iz sposOb ocenyywotnaici nasion jest mato doktadny. N@stosci
terminu okrélania energii kietkowania, a tak fakt, ¥ sredni czas kietkowania
nasiont,, okrelany za Pieperem jest niezaig od tego, jaka jest szyhokietko-
wania w czasie wskazupa to, £ naukowe podégie do opisu procesu kietkowania
powinno by oparte na parametrach wynié@jch ze scistych modeli, gdy
w zaleznosci od wyboru terminu ,pierwszego” zliczenia wykietkanych nasion
rezultat obliczé energii kietkowania ma prowadzi do catkowicie sprzecznych
wnioskow. Rysunek 1 przedstawia przyktadowe zakei liczby wykietkowanych
nasion w czasie, ktore reprezentowan@rzez ten sanfredni czas kietkowanig,
jak réwniez t¢ sam zdolndi¢ kietkowaniaz, . Szybkdéé¢ kietkowania wyznaczona dla
czasut, prowadzi rownig do identycznych waroi. Szybkd¢ kietkowania okréona
dla arbitralnie wybranego czatuest wyssza dla krzywej (a), podczas gdy szyddko
kielkowania okrélona dla czasu, jest wysza dla krzywej (b). Potwierdza to
niescistos¢ analizyzywotnadsci nasion zalecanej przez narfPiN-65950.
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Rys. 1.Przyktadowe zataosci liczby wykietkowanych nasion w czasie, ktére negentowaneas
przez ten sarfredni czas kietkowani, jak rowniez t¢ sam zdolng¢ kietkowania Z = 89%

Fig. 1. Exemplary relationship of germination numbers imet represented by the same mean
germination timej, as well as by the some germination efficiengy 89%
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ZASTOSOWANIE ROZKELADOW STATYSTYCZNYCH GAUSSA | RAYEIGHA

W zwiazku z wysgpujacymi, nieznacznymi rfnicami pomgdzy parametrami
okreslajacymi zywotnas¢ nasion stymulowanych i niestymulowanych, zat&ci
intensywndci kietkowania i liczby wykietkowanych nasion od czasu mbgé
opisywane przy pomocy odpowiednich rozktadéw statystycznych, np. rozkiadu
Gaussa (rys. 2), ktoryebac rozktadem symetrycznym wzglem wartdci
sredniej, wyr@nia skt bardzo prosti klarowm interpretaci parametrow: war-
tosci sredniejt, (odpowiadajcej sredniemu czasowi kietkowania nasion, aztak
momentowi najintensywniejszego kietkowania nasion) oraz standagdowe
odchylenia od wartei sredniej o (ktéra charakteryzuje rozgjtos¢ w czasie
procesu kietkowania). Rozklad Gaussa ma @gosta
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Rys. 2. Doswiadczalne zalanoici intensywnéci kietkowania oraz liczby wykietkowanych nasion
uzyskane w temperaturze’C5Z, = 85%) dla nasion pomidoréw stymulowanych laserdewiq 4,5 mJ.
Rezultatom déwiadczalnym (o) towarzygzwpisane metad najmniejszych kwadratow zateosci
odpowiadajce rozkltadowi Gaussa (liniaagita)

Fig. 2. Experimental dependencies (0) of germination Bites and number of germinations
obtained at 1% (Z, = 85%) for 4.5 mJ laser stimulated tomatoes sédusexperimental results are
accompanied by gaussian distributions (solid line)

Drugi z rozktadéw — rozklad Rayleigha — wynia sk charakterystycznasy-
metria, obserwowa# takze w wynikach eksperymentalnych, przedstawionych na
rysunku 3. Rozklad Rayleigha ma rgstjiaca postd:

(t-tof

Mtk%ce 2 ®)
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gdzie: § — parametr rozktadu decyday o jego rozeigtosci w czasie. Rozkiad
ten wynika z zateenia,ze prawdopodobiestwo wykietkowania nasiona w prze-
dziale czasu(t, t+dt) jest réwne @(t)dt, gdzie &)=t/ czyli rosnie liniowo

z czasem. Poniewapocatek kietkowania nie nagpuje natychmiast po wysianiu,
konieczne staje i wprowadzenie dodatkowego parametru, iwiajacego
uwzgkdnienie tego faktu eksperymentalnetjo- czas trwania rozwoju utajonego,
poprzedzaijcego etap formowania kietka.
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Rys. 3.Doswiadczalne zaleosci intensywndci kietkowania oraz liczby wykietkowanych nasiorysz
kane w temperaturze 45 (Z,= 85%) dla nasion pomidoréw stymulowanych laserdamia 4,5 mJ.
Rezultatom déwiadczalnym (o) towarzygzwpisane metognajmniejszych kwadratéw zedeosci
odpowiadajce rozktadowi Rayleigha (liniaagta)

Fig. 3. Experimental dependencies (0) of germination 8ities and number of germinations obtained at
15°C (Z.= 85%) for 4.5 mJ laser stimulated tomatoes s@éusexperimental results are accompanied
by Rayleigh’s distribution (solid line)

MODEL ANALITYCZNY

SzczegOtow ocerg zywotnadsci nasion mana uzyska przez zastosowanie
modelu analitycznego [2]. Opiesgj sk na rozumowaniu wynikagym z obser-
wacji dawiadczalnej postawiono hipotgzobocz: wzgldna szybkét kietko-
wania nasion jest proporcjonalna danity miedzy kaicowa liczba wykietko-
wanych nasiomy, a liczky nasionn(t) wykietkowanych po danym czadie

i Ot = @0 o - () (6)

gdzie: a, — empirycznie wyznaczany wspotczynnik proporcjongnoHipoteza
ta wynika z analogii procesu kietkowania do proces6w wzrostu dowololyiek-
téw lub systemédw opisywanych funkcjogistyczry. Podejcie takie sugeryj
obserwacje diwiadczalne kietkowania. Rozwdujac rownanie 6 przy zak@niu
pocatkowym n(t = to) = 1 (w takim przypadku za chwlty przyjmujemy czas,
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po ktorym wykietkowato jedno nasiono) otrzymujemy réwnanie anatogiao
znanego z teorii kinetyki populacji prawa VerhulBearla, ale opisage liczle
kietkujacych nasion w czasie:

— nk
n(t) 1+ (nk _1)&—apmktﬂt—to) (7)

Wspotczynnika, decyduje o rozegtosci krzywej kietkowania w czasie, £&
charakteryzuje czas wigjia z etapu utajonego rozwoju nasiona i rozpoiez
etapu formowania kietkbw. Zaproponowany w pracy [2] model anafiy
nastpnie z powodzeniem wykorzystywany do opisu krzywych kietkowania
nasion ranych ralin:
* na&wietlanychswiattem lasera He-Ne [2,3,5]
» poddanych dziataniu statego i zmiennego pola magnetycznegozeapala

elektrycznego [12-16]

Na rysunku 4 pokazano przykladowe zastosowanie krzywej logisyco
opisu kietkowania nasion papryki stymulowanych laserowo.
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Rys. 4. Doswiadczalne zaleosci intensywnéci kietkowania oraz liczby wykietkowanych nasion
uzyskane w temperaturze®@0(Z, = 92%) dla nasion papryki stymulowanych laserowakda7,5 mJ
(o) oraz zalenasci wynikajace z analitycznego modelu procesu kietkowaniaa(laigta)

Fig. 4. Experimental dependencies (0) of germination isitess and number of germinations
obtained at 2T (Z,= 92%) for 7.5mJ stimulated paprika seeds andrétieal ones given by the
analytical model (solid line)

MODEL SYMULACYJNY (METODA MONTE CARLO)

Jedynym modelem, pozwadaym na interpretagj wszystkich déwiad-
czalnych krzywych kietkowania (uzyskanych wm§ch warunkach kietkowania)
jest model symulacyjny [2], wykorzystgy metod Monte Carlo, opieragy sk
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o0 przestanki teoretyczne wynikag z fizjologii nasion, sugenrge, iz proces kietko-
wania sktada siz trzech sukcesywnie nggstijacych po sobie etapéw: fizycznego,
biochemicznego i fizjologicznego. Model ten zakta@sprawdopodobiestwo wyjcia
nasiona z kadego etapu rozwoju jest oklene oraz,ze proces kietkowania ma
charakter sukcesywny, tzn. nasiono nieerzej¢ np. do etapu fizjologicznego bez
wczeniejszego wyjcia z etapu fizycznego. Proces kietkowania symulgwest dla
réznych prawdopodobiestw przejcia nasiona do etapu ¥8zego: Ri, Pio, -3 Przy
czym prawdopodobiestwo p.; jest prawdopodobistwem,ze nasiono uformuje
kietek, czyli zostanie uznane za wykietkowane. P@padiobiéstwa te nie
prawdopodobigstwami zdarze niezalenych, zatem ich suma nie musicthpgwna
jedncgci. Na podstawie opisanego modelu opracowano pmogtamputerowy
.Mc-Kiet’, ktéry po wprowadzeniu parametrow wejowych rozpoczyna proce-
dure symulacji procesu kietkowania, korzysimjz generatora liczb losowych
o rozktadzie rownomiernym.

W tabeli 1 przedstawiono przyktadowy rozwdj kietlamia 10 nasion , gdzie stan
odpowiada stanowispienia nasiona, stan 1 pierwszemu etapowi (fizyzeng2 —
drugiemu etapowi (biochemicznemu) 3aoznacza nasiono, ktére uformowato kietek.

Tabela 1.Przyktadowy rozwdj w czasie t symulowanej probki a0 nasion dla parametréw symu-
lacji: po.1= 0.2, p.o= 0.5, p3= 0.3, 4=90%, =0

Table 1. Exemplary simulation of germination effects of n=sd®ds for following simulation para-
meters: p,=0.2, p.=0.5, p.s=0.3, Z=90%, $=0. Symbolt indicates consecutive time intervals
after which seeds are counted
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Rowniez model symulacyjny znalazt zastosowanie w analizie krzywyeh ki
kowania nasion:
» stymulowanychwiattem lasera He-Ne np. nasion rzodkwi [3]
» stymulowanych polem magnetycznym i elektrycznym, np. nasion gryki [16],
nasion pszenicy [17].
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Rysunek 5 przedstawia przyktadowe krzywe uzyskane na podstavdelum
Monte Carlo dla nasion pszenicy poddanych dziataniu zmiennego pola-magne
tycznego [17]. Widoczna dobra zgodtonynikéw dawiadczalnych i symulo-
wanych potwierdzaayteczné¢ omowionego modelu.
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Rys 5. Doswiadczalne zalaosci intensywndci kietkowania oraz liczby wykietkowanych nasi
(Z¢=92%) uzyskane dla nasion pszenicy stymulowanyofiermym polem magnetycznym.
Rezultatom déwiadczalnym (0) towarzygzzalenosci wpisane przy izyciu programu "McKiel",
wynikajace z modelu symulacyjnego (liniagia)

Fig. 5. Experimental dependencies (0) of germination sitiess and number of germinations
(Zx= 92%) obtained for wheat seeds stimulated byredtiEry magnetic field. The experimental results
are accompanied by the dependencies entered bysroé#me program ‘McKiet, resulting from the
simulation model (solid line)

WNIOSKI

1. Poza standardowymi metodami oceingwotnasci nasion néwietlanych
przedsiewnigwiattem lasera He-Ne, do opisu procesu kietkowanianaaasto-
sowa rozktady statystyczne Gaussa i Rayleigha.

2. Model analityczny sformutowany na bazie zaproponmjehipotezy po-
prawnie opisuje kinetyk kietkowania nasion tiych rglin poddanych przed-
siewnemu dziataniéwiatta laserowego, pola magnetycznego i elektrygane

3. W kazdym przypadku rezultaty dwiadczalne byly najwierniej odwzoro-
wywane poprzez zataosci wynikajace z modelu symulacyjnego.
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Abstract. Paper describes the mathematical modeishvenable to evaluate the viability of
seeds on the basis of their germination kinetiesid®e the basic methods such as the application of
Gauss and Rayleigh statistical distributions, thalyical and simulation models are presented. By
the use models a good agreement between experiramot@alculated results was obtained. When
the simulation model was used results well refigetet only germination intensity curves but also
the statistical spread of experimental data.
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