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Streszczenie. W pracy podj¢to probe opisu wzrostu roslin rutwicy wschodniej (Galega orien-
talis Lam.) za pomoca wybranych nieliniowych modeli wzrostu: Gompertza, funkcji logistycznej
i Richardsa. Do analizy wykorzystano wyniki z wieloletniego do§wiadczenia przeprowadzonego na
poletkach doswiadczalnych Uniwersytetu Przyrodniczo-Humanistycznego w Siedlcach. Pomiaru
wzrostu rutwicy odmiany Gale dokonywano co 7 dni, od poczatku wegetacji do petnej dojrzatosci
strakow w latach 2009-2012. Dlugos¢ pedow rosliny ksztattowaty warunki wegetacji, gtownie opady.
W sezonach o mniejszej sumie opaddéw rosliny wytwarzaly pedy krotsze. Zastosowane funkcje dobrze
opisuja dane empiryczne, co potwierdzaja skorygowane wspolczynniki determinacji, ktore wahaly
si¢ od 91 do 99% w zaleznosci od rodzaju zastosowanej funkcji i sezonu wegetacyjnego. Najlepsze
dopasowanie funkcji do danych empirycznych uzyskano dla funkcji logistycznej. Maksymalne tempo
wzrostu ro§lin rutwicy zalezato rowniez od sezonu wegetacyjnego, gdyz wartosci dy/dt wyznaczone
dla analizowanych krzywych w poszczegdlnych latach byly zblizone i wahaly si¢ od 2,18 centyme-
trow na dobe w 2012 do 4,04 centymetrow na dobg w 2010 roku.

Stowa kluczowe: rutwica wschodnia, krzywa Gompertza, krzywa logistyczna, krzywa Ri-
chardsa, tempo wzrostu

WSTEP

Rutwica wschodnia (Galega orientalis Lam.) jest rosling wchodzaca w sktad
rodziny Fabaceae Lindl., nalezy do najmiodszych roslin uprawianych na paszg.
Charakteryzuje si¢ duza zdolnoscig do biologicznej redukciji azotu czasteczkowego,
duzg zawarto$cig karotenu i biatka. Jako roslina paszowa jest powszechnie uprawia-
na w Estonii, Finlandii, Lotwie oraz w Rosji. W Polsce jest gatunkiem mato znanym.
Rutwica to roslina wieloletnia, odporna na wymarzanie. Wcze$nie rozpoczyna wegeta-
cje, tworzac na szyjkach korzeniowych rozety lisciowe. Przy temperaturze minimalnej
przekraczajacej 5°C wytwarza pedy nadziemne z zimujacych szyjek korzeniowych
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oraz z 1-rocznych klaczy podziemnych. W zaleznosci od warunkow pogodowych na
pedach 1-rzedu wytwarza pedy 2 i 3-rzgdu, zakonczone kwiatostanami w ksztalcie gro-
na. Wzrost rutwicy, jak kazdej innej rosliny, mozna opisa¢ w sposéb matematyczny
za pomoca wskaznikéw lub funkcji. Wzrost jest podstawowa wiasciwoscia organi-
zmow definiowana najczesciej jako nieodwracalny przyrost rozmiar6w i masy roslin,
powstata w wyniku produkcji materii organicznej (Richards 1969, Wereing i Philips
1985, Efe 1990). Odbywa si¢ on w pewnym czasie i ksztaltowany jest przez roznorod-
ne procesy fizjologiczne, czynniki biotyczne i abiotyczne (Trewavas 1991, Edelmann
1995). Wzrost jest procesem cigglym i mozna go opisa¢ modelami matematycznymi.
Dotychczas opracowano wiele modeli matematycznych, opisujacych przebieg wzrostu
roslin lub ich pojedynczych organow. Curry (1971) oraz Curry i Chen (1971) opraco-
wali model matematyczny wzrostu korzenia, todygi i lisci roslin kukurydzy. Baker i in.
(1972) stworzyli model wzrostu bawely, a Pyda (1977) ro$lin rzepaku.

Odpowiednio dobrany model (funkcja matematyczna) utatwia poréwnanie da-
nych doswiadczalnych, co niekiedy daje mozliwos¢ prognozowania wzrostu roslin.
Funkcje, (modele) opisujace zalezno$¢ wiek-czas, nazywane sa krzywymi wzrostu
i pozwalaja obja¢ wiele pomiar6w w jednym réwnaniu, opartym na kilku para-
metrach, ktore mozna biologicznie zinterpretowaé. Do parametrow tych naleza:
A (warto$¢ asymptotyczna funkcji), B (stata catkowania), K (wskaznik szybkosci
wzrostu) i M (parametr punktu przegiecia). Kazdy z tych modeli charakteryzuje si¢
innym ksztattem wynikajacym z réznych punktow przegigcia, ktore to okreslaja
czas 1 wysokos¢ rosliny w momencie jej najszybszego wzrostu (Gille 2004).

Do najczgsciej stosowanych modeli opisujacych krzywe wzrostu organi-
zmow zywych naleza: krzywa logistyczna, krzywa Gompertza i krzywa Richardsa
(Villegas i in. 2001, Damgaard i in 2002, Damgaard i Weiner 2008, Karadavut
2009). Krzywa logistyczng i Gompertza opisujg trzy parametry (A, K, M), a punkty
przegiecia wystepuja odpowiednio: w potowie i jednej trzeciej wartosci asymp-
totycznej. Krzywa Richardsa jest krzywa czteroparametrowa. Tylko w tej funkcji
wystepuje parametr M, okreslajacy punkt przegiccia krzywej. W zaleznosci od
wielko$ci parametru M funkcja ta moze aproksymowaé do innych funkcji np.: do
funkcji logistycznej, gdy M = —1, do funkcji Gompertza, gdy M dazy do nieskon-
czonosci lub do funkcji Bertflantego, gdy M = 3 (Fitzhugh 1976).

Celem pracy jest poréwnanie nieliniowych modeli krzywych wzrostu pod wzgle-
dem ich przydatnosci do opisu wzrostu rutwicy wschodniej (Galega orientalis Lam.).

METODYKA

Do opisu wzrostu rutwicy wschodniej (Galega orientalis Lam.) odmiany
Gale wykorzystano wyniki pochodzace z doswiadczenia na poletkach doswiadczal-
nych Uniwersytetu Przyrodniczo-Humanistycznego w Siedlcach (52°10.292'N:
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022°17°E). Wieloletnie do$wiadczenie zatozono w 2004 roku na glebie wytwo-
rzonej z piasku gliniastego mocnego. Przedplonem dla rutwicy byt jeczmien jary
odmiany Damazy.
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Rys. 1. Srednia temperatura powietrza i opady atmosferyczne w Zawadach
Fig. 1. Average air temperature and precipitation in Zawady

Najwieksza $rednig temperaturag powietrza i najwigksza suma opadoéw at-
mosferycznych okresu wegetacyjnego charakteryzowat si¢ rok 2010. Natomiast
najzimniejszy byt sezon wegetacyjny 2009 roku a najsuchszy 2011.

W latach 2009-2012 przeprowadzono badania nad dynamika wzrostu roslin.
Pomiary rozpoczynano po rozpoczgciu wegetacji i wykonywano je co 7 dni, do
fazy peinej dojrzatosci strakdéw. Pomiarow tych dokonywano w terminach od 17.03.
do 21.07. 2009 roku, od 18.03 do 25.07.2010 roku, od 14.03 do 20.07. 2011 roku
oraz od 26.03 do 04.08.2012 roku.

Do analizy wzrostu wykorzystano funkcje:

— Gompertza: Y(f)=A4-Exp[—B-Exp(-Kt)],

— Logistyczng: Y(¢) =A[1+B-Exp(-K?)] ";

— Richardsa: Y(f) =A[1+B-Exp(-KH)|™.

We wzorach tych poszczegolne sktadowe oznaczaja: Y(¢) — oznacza wysoko$¢ rosli-
ny w okresie # — dnia, 4 — okresla asymptote pozioma funkcji, B — stalg catkowania,
K — wskaznik szybko$ci wzrostu, M — parametr punktu przegiecia.

Dla kazdej analizowanej funkcji okreslono tempo wzrostu oraz punkt przegie-
cia zgodnie z formutami zamieszczonymi w tabeli 1.

Estymacji rownan wzrostu dokonano, dla kazdego sezonu wegetacji oddzielnie,
na podstawie $redniej wysokosci roslin, uzyskanej z 70 losowo wybranych okazow.

Jako kryterium sprawdzajace dobro¢ dopasowania poszczegolnych funkcji zasto-
sowano skorygowany wspotczynnik determinaciji R?, wzgledny btad resztowy MRE
(Mean Relative Error) oraz $redni kwadrat resztowy RMS (Root Mean Square).
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Tabela 1. Formuly okreslajace charakterystyczne punkty analizowanych krzywych wzrostu
Table 1. Formulas describing the characteristic points of the analysed growth models

Model Punkt przegie;.cia Tempo wzrostu dy
Model 5 Inflection point Yo Growthrate ¢t
-1
ggﬁgiﬁzafunction % é K@) in <%>
Iljggzgccf‘zsction % ; % Y- (A-T)

Skorygowany wspotczynnik determinacji umozliwia poréwnanie adekwatno-
$ci modeli wyznaczonych na podstawie réznej liczby obserwacji i zawierajacych
odmienng liczb¢ parametrow. Wyrazony jest wzorem (Grabowski 2002):

_ n—1
R=1-——— (1-R 1
n—p—1 ( ) O
w ktorym: n — liczba obserwacji, p — liczba parametréw ocenianego modelu, R* —
wspotczynnik determinacji opisany wzorem:
n 2
R =1- =1 )
i (y(t) — (t)*
w ktorym: e, — reszta — réznica pomi¢dzy warto$cig empiryczng y(f) a teoretyczng
y(f) zmiennej dla pomiaru t, et = y(t) — y(¢), y(¢) — $rednia arytmetyczna dla wartosci
empirycznych.
MRE i RMS wyrazony jest wzorami (Smolik 1985):

2 Z?:l e?
R2=1—
! S (y(t) — g(t)) €)
2
RMS = e @
n—p

Wszystkie obliczenia wykonano z zastosowaniem programu Statistica 12,0
wykorzystujagc procedure estymacji nieliniowej z funkcjg straty uzytkownika oraz
arkusza kalkulacyjnego EXCEL.

WYNIKI

Warto$ci parametrow zastosowanych funkcji do opisu wzrostu roslin rutwicy
w kolejnych sezonach wegetacyjnych przedstawiono w tabeli 2. Najwieksza zar6wno
empiryczna, jak i teoretyczng wysoko$¢ roslin (parametr A) uzyskano w 2012 roku,
co $wiadczy o tym, ze rok ten byt najbardziej sprzyjajacym do wzrostu i rozwoju
rutwicy. Osiagnigciu najwigkszych rozmiardéw rosliny nie towarzyszyta najwigksza
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teoretyczna szybko$¢ wzrostu. Najwigkszy teoretyczny dobowy przyrost wysoko-
$ci ro§lin zaobserwowano w drugim sezonie wegetacyjnym (w 2011 roku), o czym
$wiadczy tempo wzrostu oscylujace w granicach 4 cm-doba ', Z réwnan wzrostu
oraz wysokosci empirycznych wynika, ze w pierwszym roku wegetacji asymp-
totyczne teoretyczne warto$ci wyznaczone na podstawie funkcji Richardsa byly
najbardziej zblizone do warto$ci empirycznych. W drugim sezonie najbardziej zbli-
zone do osiggnietej maksymalnej wysokosci roslin byly parametry A wyznaczone
przy pomocy funkcji Richardsa i Gompertza, ktore wynosity 107,38 cm. W ostatnim
sezonie badan najwigksze roznice pomigdzy wysokoscig asymptotyczng a maksy-
malng teoretyczna stwierdzono w przypadku funkcji Richardsa (tab. 2).

Tabela 2. Maksymalne empiryczne wysokosci ro$lin, teoretyczne rownania wzrostu, wartosci punk-
tow przegiecia oraz maksymalne teoretyczne tempo wzrostu roslin rutwicy w latach (sezonach badan)

Table 2. Maximum empirical plant heights, theoretical growth equations, values of inflection points
and maximum theoretical growth rates of goat’s rue plants in the study years (research seasons)

Wysokos¢

Sezon empiryczna  Funkcja Roéwnania wzrostu U Y(tD) ddy ]
. . . (doba (cm-doba
Season Empirical Function Growth rate equation (cm) 3
height day) cmday ')
2009 107,03 Gompertza  Y(t) = 109,97Exp[-Exp(27,03-0,073t)] 45,25 40,45 2,93
Logistyczna  Y(t) =107,70 [14295,20-Exp(-0,11t)]-1 50,99 53,83 2.99
Richardsa  Y(t) =108,84[1+57,76-Exp(-0,091)]-1,72 49,12 49,48 2,92
2010 107,69 Gompertza  Y(t) = 108,03-Exp[-Exp(50,78-0,098t)] 39,73 39,75 3,93
Logistyczna  Y(t)=106,66[1+601,24-Exp(-0,15t)]-1 43,94 53,33 3,76
Richardsa  Y(t) =107,71[1+0,08-Exp(-0,10t)]-724,9 39,90 39,66 4,04
2011 104,19 Gompertza  Y(t) = 110,46-Exp[-Exp(8,07-0,054t)] 38,76 40,64 2,19
Logistyczna Y (t)=107,15[1+48,29-Exp(-0,08t)]-1 46,18 53,58 2,20
Richardsa  Y(t)=107,91[1+18,19-Exp(-0,07t)]-1,46 44,33 50,37 2,18
2012 110,6 Gompertza Y(t) = 105,11-Exp[-Exp(30,15-0,10t] 32,82 38,67 3,96
Logistyczna  Y(t)=104,29[14+260,05-Exp(-0,15t)]-1 37,10 52,15 3,58
Richardsa Y(t) =148,59[1-1,04-Exp(-0,04)]2,98 28,28 43,94 2,51

Punkty przegiecia okreslajace teoretyczny czas i wysoko$¢ rosliny w fazie jej
najszybszego wzrostu wyznaczone na podstawie zastosowanych funkcji rdznity si¢
w poszczegdlnych sezonach wegetacyjnych. W latach, ktore charakteryzowaty sig¢
mniejszg iloscig opaddw, rosliny wytwarzaly krotsze pedy (rys.1). Najwczesniejszy
teoretyczny punkt przegigcia stwierdzono w przypadku funkcji Gompertza w trzech
pierwszych latach prowadzenia eksperymentu, ktory w zaleznosci od sezonu wegeta-
cyjnego przypadat pomiedzy 38 a 45 dniem wegetacji przy wysokosci roslin wahajace;j
si¢ od 40 do 47 cm 1 przyrostem od 2,19 do 3,93 cm na dobe. Rownania wzrostu wy-
znaczone przy pomocy funkcji logistycznej wskazuja, ze maksymalny wzrost roslin
przypadal (w zaleznosci od sezonu wegetacyjnego) pomiedzy 37 a 51 dniem wegeta-
cji. Rosliny przyrastaty wowczas $rednio od 2,20 do 3,76 cm na dobg. Stosujac funkcje
Richardsa, wykazano, ze teoretyczny dzien w ktdrym nastgpit maksymalny wzrost
roslin przypadal w zaleznosci od sezonu wegetacyjnego pomigdzy 28 a 49 dniem
wegetacji, a przyrost ten wynosit od 2,18 do 4,04 cm na dobg (tab. 2).
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Roznice we wzroscie roslin w poszczegdlnych latach potwierdzaja rownania
szybkosci wzrostu (Rys. 2). W pierwszym, drugim i trzecim roku badan tempo
wzrostu roslin rutwicy opisane funkcja Richardsa i logistyczng bylo bardzo podob-
ne, a w drugim sezonie (2010) wykresy funkcji pokryty sie. W ostatnim roku badan
(2012) otrzymane teoretyczne rownania szybkosci wzrostu znacznie si¢ r6znity za-
réwno pod wzgledem dnia, w ktorym nastapit najszybszy wzrost, jak i pod wzgledem
tempa wzrostu. W przypadku opdznienia wegetacji i mniejszej iloSci opadow rosliny
charakteryzowaty si¢ mniejszym tempem wzrostu, wytwarzajac krotsze pedy.
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Rys. 2.-Przebieg szybkosci wzrostu wyznaczony na podstawie wybranych funkcji w sezonach
Fig. 2. Equations of growth rate in the study years calculated based on selected functions

Wartosci wspolczynnikow opisujacych dopasowanie uzyskanych krzywych
do danych empirycznych przedstawiono w tabeli 3. Wartosci skorygowanych
wspolczynnikéw determinacji wahaty si¢ od 91,0 do 99,9%, w zaleznosci od se-
zonu wegetacji 1 zastosowanej funkcji. Najwigksze wartosci tego wspolczynnika
dla wszystkich funkcji otrzymano w pierwszym i drugim sezonie wegetacji tj.
w latach 2009 i 2010. W nastgpnych latach dopasowanie wyestymowanych row-
nan wzrostu do danych empirycznych bylo nieco gorsze. W trzecim roku badan
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najgorzej aproksymowata funkcja Gompertza (R*= 95,3%), za§ w czwartym funk-
cja Richardsa (R*= 91,0%). Mozna zauwazy¢, ze w sezonach w ktérych zaréwno
funkcja Gompertza, jak i logistyczna najgorzej dopasowywaty sie do danych em-
pirycznych, funkcja Richardsa aproksymowata warto$ci na poziomie 99,9%.
Najlepsze dopasowanie danych teoretycznych do empirycznych uzyskano po zasto-
sowaniu funkcji logistycznej, co potwierdzajg wartosci btgdow MRE i RMS (tab. 3).
Tabela. 3. Wartosci wspotczynnikéw dopasowania estymowanych funkcji do danych empirycznych

Table 3. Values of adjustment coefficients of the estimated functions to empirical data

Funkcja Sezon wegetacji

) ) R* (%) MRE RMS
Function Growing season

Gompertza 2009 99,8 0,03 6,40
Gompertz f. 2010 99,6 0,41 6,54
2011 95,3 1,55 77,64

2012 99,5 0,41 7,03

Logistyczna 2009 99,9 0,03 5,62
Logistic f. 2010 99,8 0,40 4,66
2011 95,9 1,51 68,6

2012 99,6 0,35 441

Richardsa 2009 99,9 0,01 0,92
Richards f. 2010 99,6 5,26 5,26
2011 99,9 0,15 0,51

2012 91,0 1,72 146.5

Teoretyczne wysokosci roslin wyznaczone na podstawie funkcji Gompertza sg
w wiekszosci przypadkow mniejsze od wartosci empirycznych (tab. 4).

Tabela 4. Wiclkosci odchylen teoretycznych wysokosci roslin od wyznaczonych na podstawie zasto-
sowanych modeli warto$ci empirycznych

Table 4. Values of theoretical deviations of plant heights from the empirical values determined on the
basis of the applied models

2009 2010 2011 2012
G* L* R* G L R G L R G L R
044 0,41 029 004 —020 020 106 —231 077 0,16 -0,46 0,45
1,10 088 054 011 -057 057 2.65 417 097 022 -131 125
141 190 090 186 -1,55 155 546 -727 101 0,84 -348 326
1,05 361 127 203 -3.86 398 934 —11,96 0,75 584 -495 7.69
1,67 434 127 015 487 570 1721 1629 011 -2,75 -0.06 1527
2,63 -157 046 -543 —0,09 1,19 2123 -1652 -0,63 0,14 3,44 2334
033 2554 0,84 355 2,68 -229 1222 —12.61 —0.96 -009 050 2532
6,38 334 118 255 -026 006 6,74 -789 -0.62 -1,17 -222 19,49
1,00 068 -0.14 040 -2.70 236 106 -446 0,08 454 233 11,52
440 2,02 0,92 612 -256 233 497 234 0,62 143 -140 5,52
1,89 288 1,11 1,54 140 133 1,14 -094 0,78 046 -050 1,98

1,29 -232 070 1,18 -032 039 -027 0,08 0,65 -036 0,09 0,10
2,63 -124 0,13 040 042 -025 -0,08 0,87 038 -045 044 0,84
0,75 -0,19 -0,34 048 085 -0,62 -1,59 147 0,09 -0,59 0,63 -1,30
0,03 0,64 -0,67 038 1,10 -0,83 -280 190 -0,16 0,59 0,73 -1,51
0,62 1,22 -0,88 0,12 1,23 -094 -3,62 221 -035 1,74 0,78 -1,62
-1,21 1,62 -1,01 -0,27 130 -1,00 -433 242 -049 381 080 -1,67
—2.46 1,87 -1.09 0.04 -020 020 -530 256 -0,58 4,50 082 -1,69

* G — funkcja Gompertza, L — funkcja logistyczna, R — Funkcja Richardsa
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Funkcja ta nie doszacowuje wartosci w poczatkowej fazie wzrostu i prze-
szacowuje je w ostatniej fazie wzrostu. Funkcja logistyczna w trzech sezonach
przeszacowywata warto$ci empiryczne w poczatkowej i koncowej fazie wzrostu
rosliny. Funkcja Richardsa nie doszacowywatla wigkszo$¢ warto$ci w drugim sezo-
nie wegetacji i przeszacowywata wartosci w czwartym sezonie wegetacji.

Sredni kwadrat resztowy oraz wzgledny btad resztowy wskazuja, ze dla danych
uzyskanych w pierwszym i trzecim sezonie wegetacji najlepsze dopasowanie war-
tosci teoretycznych do empirycznych uzyskano po zastosowaniu funkcji Richardsa
1 logistycznej, najmniejsze za$ po zastosowaniu funkcji Gompertza. Najstabsze
dopasowanie danych teoretycznych do empirycznych uzyskano w trzecim sezo-
nie wegetacji dla funkcji Gompertza oraz w czwartym sezonie badan dla funkcji
Richardsa, o czym $wiadczg warto$ci odchylen funkcji teoretycznych od danych
empirycznych wynoszace nawet 16,52 cm (tab. 4, rys. 3).
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Rys. 3. Dopasowanie estymowanych funkcji do danych empirycznych
Fig 3. Fit of estimated functions to the empirical data in individual study years
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DYSKUSJA

Rozwoj nauki, a przede wszystkim rozwoj techniki komputerowej sprawit, ze
wigkszo$¢ proceséw zachodzacych w rzeczywisto$ci zaczeto opisywac przy po-
mocy funkcji matematycznych. Jednym z takich procesow jest wzrost organizmow
zywych. Jak dotad powstato wiele nieliniowych funkcji wzrostu opartych o rézna
liczbe parametrow opisujacych zalezno$¢ wzrost-czas. Krzywe te sg krzywymi te-
oretycznymi, ktére w mniejszym lub wickszym stopniu dopasowuja si¢ do danych
rzeczywistych. W przypadku roslin rutwicy wartosci rzeczywiste w duzym stopniu
warunkowane sg przez warunki pogodowe, gtdéwnie za$ opady, gdyz roslina ta ma
do$¢ wysokie wymagania wodne (Maripold 2006).

Réwnania matematyczne zastosowane w niniejszej pracy do oceny wzrostu
roslin rutwicy dobrze opisuja dane empiryczne, co potwierdzajg warto$ci wspot-
czynnikow determinacji w zakresie od 99,1 do 99,6%. Sa one nieco wyzsze niz
uzyskane przez Gunartha (1995), a ktoére wynosity 0,91% dla funkcji logistyczne;j
1 0,80 dla funkcji Gompertza. Wielu autoréw zajmujacych si¢ badaniem wzrostu
roznych roslin otrzymalo natomiast podobne wartosci miar dopasowania . Dla
roslin pszenicy ozimej Karadavut (2008) otrzymat $redni btad resztowy na po-
ziomie od 6,29 do 10,78 w zaleznosci od zastosowanej funkcji, a dla kukurydzy
(2010) wspoétezynniki determinacji wynoszace od 88 do 99%. Bakoglu i in. (2016)
w do$wiadczeniu z wyka uzyskali wspotczynniki dopasowania funkcji do danych
empirycznych wahajace si¢ od 88 do 99,4%.

Wsrod zastosowanych funkcji generalnie najlepsze dopasowanie do danych
empirycznych wykazata funkcja Richardsa, ktéra jest funkcja bardzo ,.elastyczng”
i w zalezno$ci od warto$ci parametru M moze przechodzi¢ w kazda inng funk-
cje. Przypadek taki zdarzyt si¢ w drugim roku badan, gdy parametr M w funkcji
Richardsa dazyt do nieskonczonosci. Funkcja ta w przeksztatcita si¢ w funkcje
Gompertza, co potwierdzaja parametry tych funkcji (warto$ci asymptotyczne,
punkty przegiecia maksymalne tempa wzrostu) oraz wykresy szybkos$ci wzrostu,
ktore si¢ pokrywaja.

Matematyczny opis zakonczonego procesu wzrostu moze przyczynic si¢ do po-
znania wzrostu rosliny, wskazywac terminy optymalnej interwencji agrotechnicznej,
pomagaé¢ w prognozowaniu plonéw, a takze wskazywac roznice morfologiczno-
-rozwojowe pojedynczych osobnikow lub catej populacji (Witkowicz 2003).
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WNIOSKI

1. Zastosowane funkcje dobrze aproksymuja wartosci teoretyczne do da-
nych empirycznych, co potwierdzaja wysokie skorygowane wspotczynniki
determinacji opisujace dopasowanie wyznaczonych rownan wzrostu do danych
eksperymentalnych.

2. W czteroleciu najlepsze dopasowanie funkcji do danych empirycznych
otrzymano dla funkcji logistycznej, co potwierdzaja najmniejsze i najmniej zr6z-
nicowane warto$ci zarowno $redniego btedu rentowego, jak 1 wzglednego btedu.

3. Najmniejsze maksymalne teoretyczne wysokosci roslin uzyskano po za-
stosowania funkcji logistycznej, uzyskujac jednocze$nie dla niej najwicksze
wspotczynniki szybkosci wzrostu oraz wartosci punktu przegiecia funkcji.

4. Tempo wzrostu roslin rutwicy osiaggniete w momencie najszybszego wzrostu
zalezato glownie od sezonu wegetacyjnego, gdyz jego warto$ci wyznaczone dla anali-
zowanych krzywych byly zblizone i wahaty si¢ od 2 do ponad 4 centymetréw na dobg.
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APPLICATION OF SELECTED NON-LINEAR FUNCTIONS TO DESCRIBE
ORIENTAL GOAT’S RUE (GALEGA ORIENTALIS LAM.) GROWTH

Katarzyna Rymuza, Antoni Bombik, Elzbieta Radzka

Faculty of Natural Sciences, Siedlce University of Natural Sciences and Humanities
ul. Prusa 14, 08-110 Siedlce, Poland
e-mail: katarzyna.rymuza@uph.edu.pl

Summary. In the study it was attempted to describe the growth of oriental goat’s rue (Galega
orientalis Lam.) by means of a logistic function, Gompertz function and Richards function. Analysis
of data was based on measurements of stem lengths of oriental goat’s rue (Galega orientalis Lam.)
cv. Gale which were taken during a four-year period as part of a long-term experiment set up in
2009 at the experimental site of the University of Natural Sciences and Humanities. From 2009 to
2012, 70 plants were randomly selected every seven days from the start of growth to the stage of full
maturity of pods. The beginning of growth was assumed to be the moment of forming leaf buds on
root necks of the plants which overwintered. The study demonstrated that the functions described the
empirical data well as the coefficients of determination obtained ranged from 9 to 99%, depending on
the growing season. The estimated function parameters indicate that both plant height and growth rate
were affected by thermal conditions and moisture during the growing season. The maximum growth
rate ranged from 2.18 to 4.04 cm per day. Also the inflection point, the point at which plants grew the
fastest, depended on the conditions of the growing season.

Keywords: oriental goat’s rue, Gompertz function, logistic function, Richards function, growth rate



