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Streszczenie. Przeprowadzono badania kietkowania nasion rzodkwi odmiany Murzynka.
W doswiadczeniu uzyto inkubatora termostatycznego, wyposazonego w wymuszony obieg
powietrza wewnatrz komory oraz poltke kietkownika typu Wageningen. Kielkowanie
przeprowadzano w temperaturach 20°C, 30°C, a takze 35°C. Stosujac metody zalecane przez
migdzynarodowe normy wyznaczono zdolno$é i éredni czas kietkowania nasion. Kinetykeg procesu
kictkowania opisano stosujac dwa modele matematyczne: model analityczny oraz model
symulacyjny. Analiz¢ przeprowadzono takze dla nasion kielkujacych w zmiennych warunkach
temperaturowych.

Stowa kluczowe: Kietkowanie nasion rzodkwi, modelowanie matematyczne.

WSTEP

Jakos¢ nasion i mozliwo$¢ szczegotowej oceny procesu ich kietkowania maja
ogromne znaczenie dla rolnictwa, a takze dla tych galezi przemyshi, ktore
zrolnictwem sa blisko zwiazane. Nasiona stuza zaréwno do produkcji roslin
gruntowych jak i szklarniowych, wymagaja zaangazowania w te produkcje
znacznych $rodkéw finansowych i pracy. W tych warunkach kontrola kietko-
wania nasion staje sig niezbgdna - zbyt niskie szybkos¢ czy zdolno$é kietkowania
moga prowadzi¢ do znacznych strat finansowych. Kontrola taka wymaga szcze-
golowej analizy procesu kietkowania nasion. Przeprowadzone przez nas badania
[2, 4] wskazuja na to, ze sposob oceny zywotnosci nasion zalecany przez normy
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[6] jest daleki od doktadnosci wymaganej w szczegétowych badaniach nauko-
wych (oczywiscie poza prosta do obliczenia zdolnoscia kietkowania). Niescistosci
terminu okre$lania szybkoéci kietkowania, a takze fakt, iz $redni czas kietkowania
nasion, okreslany za Pieperem, jest niezalezny od tego, jaka jest intensywno$¢
kietkowania w czasie wskazuja na to, iz naukowe podejscie do opisu procesu
kietkowania powinno by¢ oparte na parametrach wynikajacych z bardziej
zaawansowanych i $cistych modeli niz te, ktore wynikaja z norm PN-R-65950.
Spostrzezenia te spowodowaly, iz w ramach badan nad kietkowaniem nasion,
prowadzonych w naszym zespole, podjgto probg udoskonalenia opisu procesu
kietkowania. Opracowano dwie nowe metody modelowania procesu kietkowania:
model analityczny [4] i model symulacyjny [2].

W tej pracy oba wspomniane wyzej modele matematyczne zostaty wyko-
rzystane w celu precyzyjnego opisania i analizy kinetyki procesu kietkowania
nasion rzodkwi.

WARUNKI DOSWIADCZALNE

W badaniu uzyto nasion rzodkwi Murzynka, odmiany przeznaczonej do
uprawy gruntowej, w naturalnych warunkach wymagajacej gleby prochniczej
i wilgotnej. Do$wiadczenie prowadzono w inkubatorze termostatycznym, wypo-
sazonym w wymuszony obieg powietrza wewnatrz komory oraz potke
kietkownika typu Wageningen, zapewniajaca stata 100% wilgotnos¢. Kietko-
wanie przeprowadzano w temperaturach 20°C, 30°C i 35°C przy stabilizacji
temperatury * 0,3°C. Kazda badana grupa byla reprezentowana przez 500 nasion.
Za nasiona wykietkowane uznawane byly nasiona, ktore uformowaty co najmniej
2 mm kielek. Zliczanie wykietkowanych nasion przeprowadzano w odstgpach
2-3 godzinnych, tak by nawet w okresie maksymalne; intensywnosci kietkowania
uzyska¢ dane, pozwalajace na sporzadzenie doktadnej krzywej kietkowania.

WYNIKI I DYSKUSJA

Zalecane przez normg metody fizjologiczne sa metodami powszechnie
przyjetymi i stosowanymi przez wszystkie stacje oceny nasion (SON) w skali
§wiatowej. Polegaja one na wywolaniu kietkowania w kontrolowanych warun-
kach laboratoryjnych. Normy okreslaja zdolno$¢ do kietkowania jako procentowa
liczbe nasion normalnie kietkujacych w okre§lonych warunkach i w ciagu
okre$lonego, odpowiednio dhugiego czasu. Zdolno$¢ kietkowania mozna wigc
zdefiniowa¢ wzorem:
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Z,[%] = £-100% (1)
n(‘

gdzie: n jest liczba nasion wykietkowanych, n, jest liczba wszystkich
wysianych nasion, Z; natomiast oznacza zdolno$é kietkowania. Normy zalecaja
takze wyznaczenie ,,szybkosci kietkowania”. Jednak ze wzgledu na wspomniana
we wstepie niescistos¢ okreslania tej wielko$ci, w niniejszej pracy odstapilismy
od jej wyznaczania. Znacznie stuszniejsza wydaje si¢ ocena zywotnosci wedlug
Sredniego czasu potrzebnego do wykietkowania jednego nasiona [5]. Im diuzszy
jest ten czas, tym mniejsza jest zywotno$é nasion. Zgodnie z propozycja Piepera
$redni czas potrzebny do wykietkowania jednego nasiona wyraza si¢ jako $rednia
wazona:

it i @

i=1

gdzie: n; jest liczba nasion kietkujacych w danych przedziatach czasu,
i=1,2,3....n4, t; jest czasem kietkowania nasion, za$ t, jest $rednim czasem
potrzebnym do wykietkowania jednego nasiona. Tabela 1 przedstawia obliczone
wartosci zdolnoéci kictkowania Z, oraz czasu f, na podstawie rezultatéw
przeprowadzonych doSwiadczen w réznych temperaturach. Jak widaé z pierw-
szych trzech wierszy Tab. 1, najwyzsza zdolnos¢ kietkowania uzyskano w tempe-
raturze 20°C, podczas gdy najwyzsza zywotnosé charakteryzowana przez
najkrotszy czas Piepera) wystapita u nasion kietkujacych w temperaturze 30°C.
Nastepnie podjeliémy probg okreslenia kinetyki procesu kietkowania przez
zastosowanie modeli analitycznego i symulacyjnego. Ze wzgledu na limit obje-
tosciowy pracy, ograniczamy sig tutaj jedynie do zasygnalizowania, iz model
analityczny oparty jest na zalozeniu, iz krzywe kietkowania (zalezno$é¢ liczby
wykietkowanych nasion od czasu) opisa¢é mozna réwnaniem analogicznym do
znanego z fteorii kinetyki populacji réwnania Verhulsta-Pearla, podczas gdy
model symulacyjny wykorzystuje metode Monte Carlo zaktadajac, iz proces
kietkowania skiada si¢ z trzech sukcesywnie nastepujacych po sobie etapow
(fizycznego, biochemicznego i fizjologicznego), za$ krzywa kietkowania jest
odzwierciedleniem charakterystycznych czaséw przej$é z danego etapu do etapu
nastgpnego. Oba modele zostaty szczegbtowo opisane w pracach [2,4].
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Tabela 1. Wartosci zdolnoéci kietkowania Z, oraz $redniego czasu Piepera 1, obliczone dla nasion
rzodkwi kietkujacych w réznych temperaturach (objasnienie symboli przedstawiono w tekscie
pracy)

Table 1. Germination efficiency Z; and Pieper's averages t, calculated for radish seeds germinating
at differnt temperatures (see the text for details)

T[°C) n [- Zi [%] 1,[godz.]
20 378 75,6 29
30 271 54,2 21
35 111 222 37

35420 356 71,2 -

Réwnanie opisujace krzywa kietkowania w ramach modelu analitycznego ma
postac:

n(e)= u 3)

1+ (ﬂ}k -1)- g~ i) :

Wspblczynnik o decyduje o zmianie statej czasowej, za$ 1o charakteryzuje
czas wyjécia z etapu utajonego rozwoju kietkow rozpoczecie etapu formowania
kietkow. Model analityczny, moze poprawnie opisaé te procesy kietkowania,
ktére charakteryzuja sig¢ symetryczna postacia przebiegu intensywnosci kietko-
wania w czasie. Wigkszo§¢ badan [1, 2, 8] wskazuje jednak na to, ze zaleznos¢
intensywnosci kietkowania nie jest symetryczna. Tak tez jest w przypadku
zaleznoéci intensywnosci kietkowania otrzymanej dla nasion rzodkwi kietku-
jacych w temperaturze 20°C. Prowadzi to do stabego odwzorowania krzywej
kietkowania modelem analitycznym (patrz Rys.1a). Rowniez parametry dopaso-
wania sprawiaja problem interpretacyjny. Jak wynika z Tab. 2, parametry #
otrzymane przy temperaturze kietkowania 20°C i 35°C s3a ujemne co prowa-
dzitoby do wniosku, iz nasiona wyszly z etapu utajonego rozwoju na kilkanascie
godzin przed ich wysianiem. Poniewaz jednak nasiona nie byly poddane Zzadnemu
procesowi przedsiewnemu, taka interpretacja bylaby bledna. Stabe dopasowanie
krzywych modelem analitycznym jest po prostu spowodowane niesymetrig
wspomnianej wczesniej przebiegu intensywnoéci kietkowania. Problem ten jest
rozwiazany w ramach modelu symulacyjnego.
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Rys. 1. Doswiadczalne krzywe kielkowania nasion rzodkwi w temperaturach kietkowania 20°C (0),
30°C (A) oraz 35°C (Q) wraz z dopasowaniami (linia ciagta) uzyskanymi przez zastosowanie modelu
analitycznego (a) i modelu symulacyjnego (b). Kazda grupa reprezentowana byta przez 500 nasion.
Fig. 1. Experimental radish seeds germination profiles obtained at 20°C (0), 30°C (A) and 35°C (0)
fitted (solid line) by the use of analytical (a) and simulation (b) models. Each sample consisted with
500 seeds.

Model ten zaktada, iz prawdopodobienstwo wyjscia z kazdego etapu rozwoju
jest okreslone oraz, ze proces ma charakter sukcesywny, tzn. nasiono nie moze
przej$¢ np. do etapu fizjologicznego bez wczesniejszego wyjscia z etapu fizy-
cznego. Wobec braku liczbowych danych okre$lajacych prawdopodobiefistwa
przechodzenia z jednego etapu do drugiego, proces kietkowania symulowano dla
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roznych prawdopodobienstw przejécia do etapu wyzszego: po., Pi2 P23 Przy
czym prawdopodobienstwo p,.; jest prawdopodobienistwem, iz nasiono uformuje
kiefek, czyli zostanie uznane za nasiono wykietkowane. Na podstawie opisanego
modelu opracowano program komputerowy , McKiel” [3]. Dopasowania uzys-
kane przez zastosowanie modelu symulacyjnego przedstawione sa na Rys. 1b.
Uzyskane dopasowania mozna uzna¢ za bardzo dobre dla kazdej temperatury
kietkowania. Parametry symulacji zawarte sa w Tab. 2.

Tabela 2. Parametry dopasowania krzywych kielkowania nasion rzodkwi uzyskane przy
zastosowaniu modelu analitycznego i symulacyjnego

*) dopasowania dla czgsci krzywej odpowiadajacej temperaturze 20°C

Table 2. Parameters used to fit the radish seeds germination profiles by the use of analytical and
simulation models

*) obtained for a part of the profile corresponding to 20°C temperature

Model analityczny

T[°C] a [x10” 1/godz.] tp[godz.]
20 38,7 -11,6
30 136,7 5,6
35 89,6 -10,1

Model symulacyjny

T[°C] Po-1 Pi2 P23 tp [godz.]
20 0,7 0,06 0,7 14
30 0,7 0,15 0,7 13
35 0,09 0,09 0,09 5
35+20 *) 0,7 0,08 0,7 73

W tej pracy nie mozemy przedstawi¢ obszernej interpretacji uzyskanych
parametrow dopasowan. Pragniemy jednak zwréci¢ uwagg na wyrazne zwigk-
szenie intensywnosci kietkowania w temperaturze 30°C w poréwnaniu do
temperatury 20°C, wyrazone ponad dwukrotnie wyzsza wartoscia prawdopodo-
bienstwa p;.; (przy zachowaniu takich samych wartosci prawdopodobiefnstw po.;
i p2.3). Wynik ten jest zgodny z modelem analitycznym (przy zastrzezeniu
dotyczacym samej jego stosowalnosci). Analiza, oparta zarowno na tradycyjnym
okre$laniu zywotnoéci nasion, jak i modelowaniu matematycznym wskazuje na
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to, ze warunki najbardziej sprzyjajace uzyskaniu maksymalnych zdolnosci kietko-
wania nasion rzodkwi sa w temperaturze 20°C, podczas gdy najwyzsza intensyw-
no$¢ kietkowania uzyskuje si¢ w temperaturach wyzszych. W zwiazku Z tym,
przeprowadziliSmy kietkowanie nasion w zmiennych warunkach temperaturo-
wych. Nasiona, kietkujace w temperaturze 35°C, po czasie wystarczajacym dla
nasycenia krzywej kietkowania (75 godz.) pozostawiono w inkubatorze w tempe-
raturze 20°C. Uzyskana krzywa kietkowania wraz z dopasowaniem modelem
symulacyjnym przedstawiona jest na Rys. 2, za$ parametry dopasowania zostaty
zawarte w Tab. 2. Jak wida¢ na Rys. 2, nasiona "odzyskaly" swoja zywotnosé
w temperaturze 20°C i kontynuowaty proces kietkowania, az do uzyskania takiej
samej (w granicach bledu) zdolnosci kietkowania, co nasiona kietkujace tylko
w temperaturze 20°C. Kinetyka procesu kietkowania réwniez charakteryzowala
si¢ bardzo zblizonymi parametrami py.;, p12, ps.3. Swiadezyé to moze o tym, ze
zastosowanie zmiennych warunkéw kietkowania doprowadzi do wyzszych
zdolnosci kietkowania przy odpowiednim doborze czaséw inkubacji w danych
warunkach. Takie stwierdzenie - by stato si¢ faktem - wymaga dalszych, szcze-
golowych prac.
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Rys. 2. Doswiadczalna (O) krzywa kielkowania nasion rzodkwi w zmiennych warunkach
temperaturowych (35°C i 20°C) wraz z dopasowaniem (linia ciagta) uzyskanym przez zastosowanie
modelu symulacyjnego. Badana grupa reprezentowana byla przez 500 nasion,

Fig. 2. Experimental (O) radish seeds germination profile obtained at temperature transition from
35°C to 20°C fitted (solid line) by the use of the simulation model. The sample consisted with 500
seeds.
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PODSUMOWANIE

Omawiany problem jest istotny nie tylko z przyczyn czysto komercyjnych.
W ostatnich latach, kietki roznych roélin (gtéwnie pszenicy, soi, rzodkiewki,
stonecznika i wielu innych) postrzegane sa coraz czeiciej, jako wazne Zrédio
sktadnikéw odzywczych, stajac sig istotnym elementem codziennej diety. Jedno-
czesnie, zmiany zachodzace w produkcji zywnosci i Zywieniowych przyzwy-
czajeniach, wykreowaty nowe drogi mozliwych infekcji, stajac sig zagrozeniem dla
zdrowia [7]. Bakterie i grzyby mogace znajdowa¢ si¢ w materiale nasiennym
modyfikuja proces kielkowania, za$ jego szczegétowa analiza moze pozwoli¢ na
wezesniejsze ich wykrycie. Takze prowadzone badania nad odtwarzaniem gatunkow
ginacych roélin wymagaja szczegdtowej analizy procesu kietkowania nasion, za$
samo zagadnienie maksymalizacji ich zdolnosci kietkowania jest zagadnieniem
podstawowym. Uzyskane w tej pracy wyniki potwierdzaja uzytecznos¢
opracowanych modeli matematycznych, szczeg6lnie w przypadkach skomplikowanej
postaci krzywych charakteryzujacych kinetykg procesu kietkowania.
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Summary. Germination of radish seeds was studied by the use of Wageningen germination
set-up. The germination process was observed at different temperatures: 20°C, 30°C and 35°C.
Basing on the standards the germination efficiency and the average germination time were
calculated. In order to analyze the germination process in detail, two mathematical models were
used: the analytical model and the simulation model based on a Monte Carlo method.
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