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StreszczenieCelem pracy byla ocena rlwosci zastosowania réwnania Gompertza do
opisu procesu kietkowania pomidora zwyczajnegigcdpersicon esculentum cv. Pro-
myk). Testy kietkowania przeprowadzono wequ temperaturach (15°C, 20°C, 25°C,
30°C i 35°C) w warunkach laboratoryjnych. We wszydikprzypadkach uzyskano bar-
dzo dobre dopasowanie modelowego réwnania do dadgi@hiadczalnych, przy czym
najgorsze dopasowanie {R 0,997) uzyskano dla nasion kieteych w temperaturze
35°C, a w pozostatych przypadkach wspétczynnik deiteacji wynosit B = 0,999. Ana-
liza parametréw réwnania Gompertza pozwolita naklimi ocere przebiegu kinetyki
kietkowania nasion.

Stowa kluczowe:kietkowanie nasion, pomidor, temperatura, modelieanatematycz-
ne, réwnanie Gompertza

WSTEP

Kietkujace nasiona charakteryauic duzg wrazliwoscia na warunki termiczne i hy-
drologiczne, jak réwnie w sposéb wyrzny i natychmiastowy reagajna wszelkie
zewrgtrzne czynniki fizyczne. Zdolrd kietkowania nasion w warunkach klimatycz-
nych Polski w wielu wypadkach nie aga poziomu okrdonego przez normy jako-
sciowe, a dojrzewanie nasion w niekorzystnych waaashkmae by jedmy z przyczyn
ich obnizonej wartdci. Zdolnai¢ przewidywania czasu pojawienia; siewek staje gi
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62 E. Czerwiriska, A. Szparaga

wigc niezlednym elementem zintegrowanego systemu goirania produkej upraw.
Zagadnieniu temu gavigca st od diwszego czasu coraz ggiej uwagi przy aktywnym
wsparciu specjalistéw z innych dziedzin nauki [Heggl i Joyner 1975, Hsu i in. 1984,
Shafii i in. 1991, Shafii i Price 2001, O'Neill m.i 2004, Odabas i Mut 2007, Tjgrve
i Tjgrve 2010]. Poniewaokres kietkowania oraz wzrostu siewek charaktge/ak
najwyzszym wspotczynnikiengmiertelngci [Fellner i Sawhney 2001], optymalizacja
mechanizmow kontrolggych czas rozpoezia kietkowania i jego przebieg me za-
pewni siewkom wgksze szanse przetrwania oraz istotnie wipdyma kaicows jakaosé
plonéw i ich warté¢ rynkows [Benjamin 1982, Finch-Savage i Phelps 1993, Mesgar
iin.2013].

Szybkie i homogeniczne kietkowanie dostarcza kéwmzgaréwno ekonomicznych,
jak i srodowiskowych w rolnictwie czy ogrodnictwie, poniawpozwala zwikszye
stopieh automatyzacji produkcji, kontrolowaozwdj chwastow oraz redukowazyn-
niki chorobotworcze. Utatwia tdak wprowadzanie i optymalizacnowych technologii
precyzyjnej uprawy i produkcji &innej. Rownie rosraca konkurencja na rynku na-
sienniczym wymusza na producentach zwracanie sabrejgiwagi na jak& oferowa-
nych produktow rélinnych, a tym samym okékenie jasnych kryteriow przyjmowanych
podczas kontroli jakiwi. Przeprowadzanie testéw kietkowania oraz podaavgew-
nych parametréw i wskaikow kietkowania oferowanych nasion staje soraz cest-
szy praktyks produkcyjr oraz marketingow Zmiany w jakdci nasion wpltywaj istot-
nie na czasy potrzebne na pojawienigksirzenia zarodkowego oraz uformowanie si
siewki. Jaké¢ nasion charakteryzowana jest poprzez szereg daywnitakich jak
zdoInas¢ kietkowania, jaké¢ genetyczna i mechaniczna (w tym nieobé&cénpanie-
czyszczé w postaci innych nasion), jednolite kietkowaniekvdtkim odstpie czasu
oraz nieobecni patogendw i grzybow. Innym parametrem charaktgegzun jaka¢
materiatu siewnego jest wigor nasion. Definiuje @ jako te cechy nasion, ktére okre-
$laja jego zdolné¢ do szybkiego i jednorodnego pat@wego wzrostu w szerokim
zakresie panggych warunkéwsrodowiskowych [van de Venter, 2001].

Modelowanie kinetyki kietkowania nasion jest tenmatkcznych prac eksperymen-
talnych i teoretycznych. Mimee kietkowanie jest ggtym procesem przemian szeregu
biologicznych aktywnéci w nasionach, w wkszadci modeli rozpatrywane jest ono od
strony czysto praktycznej, bez analizy fizjologigeh proceséw zachodeych w nasie-
niu — za kietkowanie przyjmujegprosty fakt wizualnej rejestracji przebicia &orze-
nia zarodkowego przez zewtrene warstwy okrywy nasiennej. Matematyczne modele
kietkowania traktowanegaswicc gtownie jako modele opisowe, de¢ tylko ogoiny
obraz o podstawowych wieiwosciach dynamiki procesu [Ranal i de Santana 2006].

W 1988 r. Berry i wspOtpracownicy analizowali siovosé opisu krzywej kietko-
wania za pomaguogdlnionej postaci funkcji Richardsa [Berry i i888]. Z funkgiji tej,
przy odpowiednim doborze wakm poszczegdlnych parametréw réwnania, zme
otrzyma& wiekszas¢ funkcji sigmoidalnych — logistyczn autokatalitycza, funkcje
Gompertza, funkej monomolekularsp oraz dystrybuanty rozktadu normalnego i roz-
kladu gamma. Otrzymane wyniki pokazakg dla krzywych kietkowania wkszdci
przebadanych nasiondm uprawnych warté¢ parametru okrgajacego ksztalt krzywej
dazyta do wartdci przypisanej funkcji Gompertza i rownoéré r&nita sg w naj-
wickszym stopniu od warfoi odpowiadajcej funkcji logistyczne.

Acta Sci. Pal.



Zywotnasé i zdrowotnosé nasion roslin oleistych... 63

Oryginalne réwnanie Gompertza [Windsor 1932] dast yv postaci:

n

L=kg® )

gdziek, g, c i n 3 pewnymi statymi. Réwnanie to przedstawiane jestonie w postaci,
w ktérej stateg i c réwne g liczbie Eulera e, a stala jest liniowg funkcja pewnej
zmiennej. Niech do modelowania krzywej kietkowasiasowana dulzie funkcja Gom-
pertza w postaci:

tp-t
y(t) = ymexp| - [Tj : (2)

gdziet, oznacza czas przegia krzywej [h],b — parametr ksztaltu krzywej [h]. Funkcja
ta posiada asymptoty w punktagh= 0 orazy = y,, 0znaczajcg koncowy zdolnc¢
kietkowania [%]. Pierwsza pochodna funkcji, o#tegaca tempo kietkowania, dana jest
wzorem:

tp—t
dy _1
2=Zye b | 3
praiaing €)

z& druga pochodna réwnania (2) ma wééto

2 fpt| tpt
%:b—lzye b [e b —1]. (4)

Miejsce zerowe réwnania (4) wyznacza punkt praggikrzywej (2). Wartée funkcji
w punkcie przegicia jest rowna:

yp=2m (5)
e

czyli gdy wykietkuje 37% wszystkich nasion posiaggch zdolné¢ kietkowania.
Wzgledne tempo kietkowania wytane w funkcji czasu ma posta

tp-t

LESLAYS (6)

t

< |k
ok

zas wyrazone w funkcji liczby kietkéwper capita:

dy1 1 1 (VYm
2= ==(Inyy-Iny)==In 2T |. 7
'y b(nym ny) bn(y] )
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Wzglgdne tempo kietkowania w punkcie przgga ma wartéc:

dy, 1 1
dt y, b
Odwrotnag¢ parametru ksztattu krzywej Gompertza b dlaezatem wzgldne tempo
kietkowania w punkcie przeggia krzywej. Warté¢ ta, oznaczana jake, jest rowna
maksymalnemu tempu kietkowania, gaissaga modelowana populacja nasion:

_ Ym
k=22 8
& (8)

Celem prezentowanej pracy byto wykorzystanie matgozaego modelu opartego
na rownaniu Gompertza do opisu procesu kietkowaagon pomidora.

MATERIALY | METODY

Dane uzyskane podczas testow kietkowania pomidasgczajnego I(ycopersicon
esculentum cv. Promyk) pochodg z pracy [Gladyszewska 1998]. Testy kietkowania
nasion pomidora przeprowadzono na ptytkach w siadwoinvtorzeniach po 100 nasion.
Temperatury kietkowania wynosity 15°C, 20°C, 2530D;C i 35°C. Plytki umieszczone
byly w komorze termicznej zapewniagj warunki izotermicznet(L°C). Przed wysia-
niem nasion ptytki Petriego wraz z bibutami zostalysterylizowane w temperaturze
150°C w czasie 30 min. Nasiona umieszczano na nstyeh ptytkach, gdy te agjne-
ty juz temperatug pokojows (20 £3°C). Nasiona kietkowaly bez depu swiatla,

a zliczeéh dokonywano w odgpach kilkugodzinnych. Za wykietkowane przyjmowano
nasienie, ktore uformowato konzearodkowy o dtugéci co najmniej 2 mm. W trakcie
eksperymentu utrzymywano statvilgotnos¢ bibuty przez réwnomierne dozowanie
wody destylowanej do wszystkich plytek.

Réwnania rozpatrywanych modeli rozwane zostaly w sposéb analityczny,
a otrzymane funkcje dopasowane zostaty numeryqmzig wyciu programu TableCu-
rve2D 5.01 (SYSTAT Software), w ktérych do minifaakji funkcji bidu kwadrato-
wegoy® stosowano algorytm Levenberga-Marquardta. Jakeentiaktadnéci dopaso-
wania krzywych teoretycznych do danych empiryczngetyjeto wspétczynnik deter-
minacji nieliniowej K.

WYNIKI BADA N | ICH ANALIZA

Analizujac ksztatt krzywych przedstawigjych zaleénosci liczby wykietkowanych
nasion w funkcji czasu, nioa stwierdzi, ze w temperaturach, z wgtkiem najwyzszej
temperatury 35°C, nasiona kietkowaty w podobny §pasys. 1). Krzywe kietkowania
sg typowymi krzywymi sigmoidalnymi, zatem uzasadnicstato s¢ aproksymowanie
ich rownaniem Gompertza. We wszystkich przypadkazyskano bardzo dobre dopa-
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sowanie modelowego rownania do danyckwdadczalnych, o czyrdwiadczy wysoka
wartai¢ wspétczynnika determinaciji, przy czym najgorszgakmwanie (R= 0,997)
sparod badanych uzyskano dla nasion kiedkych w temperaturze 35°C.

100

Zdolnas¢ kietkowania (%)

o 50 100 150 200 250 300
Czas (h)

Rys. 1. Dopasowanie krzywej Gompertza do danyclrargich podczas testéw kietkowania
nasion pomidora kietkagych w ré&nych temperaturach

Fig. 1. Gompertz equation fit to the data cokectiuring the germination tests of tomato seeds
at different temperatures

Tabela 1. Wartéxi parametrow .. t, i b rownania Gompertza dla nasion pomidora kiejygh
w réznych temperaturach, ZRspélczynnik determinacji dopasowania réwnania
Gompertza oraz k maksymalne tempo kietkowania

Table 1. The values of the Gompertz equation paesie Y. t, and b of tomato seeds
germinating at different temperatures, R2the cdeffic of determination and k the
maximum germination rate

Temperatura Ymax t b R? k
[°Cl [%] (h] [h] (%hH™)
15 94,64 129,12 26,46 0,999 1,31
20 92,34 68,17 8,78 0,999 3,87
25 92,76 34,86 6,2 0,999 5,5
30 80,27 40,58 9,07 0,999 3,25
35 5,46 51,8 26,21 0,997 0,08

Wyliczone wartéci parametréw rownania Gompertza (tab. 1) pozwataj szcze-
gotowg charakterystyk przebiegu kietkowania. Paramety,y odpowiada kacowej
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zdolnaici kietkowania, a jego warfo zalery od temperatury kietkowania i maleje wraz
z jej wzrostem. Najwisza zdoInag¢ kietkowania, wynosza ponad 94%, posiadaty
nasiona kietkujce w temperaturze 15°C. Cieplejsze warunki kietkaia'g20 i 25°C)
powodowaty nieznaczne otxainie s¢ zdolngci kietkowania, ktéra istotnie, do 80%,
obnizyta sk w temperaturze 30°C oraz gwafttownie spadia do odeirtok. 5%

w przypadku skrajnej temperatury 35°C. Kolejny paesr t, pozwala okréi¢ wptyw
temperatury na czas kietkowania. Zgodnie z rowrman(i), okréla on czas, w ktorym
wystepuje przegicie krzywej kietkowania, co w przypadku rozpatrywgno rownania
Gompertza, zgodnie z rownaniem (5), odpowiada czapotrzebnemu do wykietko-
wania 37% nasion. Widaze czas ten zatat w sposob istotny od temperatury, pgez
kowo malejc dwukrotnie wraz z kalym zwickszaniem temperatury o 5°C, od ok. 129
h dla 15°C, poprzez 68 h dla 20°G,do ok. 35 h dla 30°C. Dalszy wzrost temperatury
powodowat sukcesywne wydienie potrzebnego czasu, do waciook. 41 h i 52 h,
odpowiednio dla temperatur 30 i 35°C.

02
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Maksymalne wzgidne
tempo kietkowania (f)
=
T

005 -
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Rys. 2. Wykres maksymalnego tempa kietkowania wgmago jako 1/b, gdzie b jest parametrem
ksztaltu réwnania Gompertza, dla nasion pomidorévetkigjacych w ré&nych
temperaturach. Poprowadzone odcinki anggdynie charakter pogdlowy i nie
reprezentyj zadnych zalenosci funkcyjnych

Fig. 2. Graph of the maximum germination rate esped as 1/b, where b is the shape parameter
of Gompertz equation for tomato seeds germinatatifigrent temperatures. Fitted lines
are for reference only and does not representwamgtibnal dependencies

Analiza ostatniego parametru réwnania Gompertzavptiz na stwierdzenie innej
ciekawej zalenosci. Wartaci parametru ksztattu krzywd) 3 w przyblizeniu takie
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same dla dwdch par temperatur: 15°C i 35°C ora22@®0°C. Oznacza tge wzgkd-

ne kinetyki kietkowanigper capita w powyzszych parach temperatug do siebie po-
dobne. Na rys. 2 przedstawiono zales¢ maksymalnego wzgtinego tempa kietkowa-
nia, wyraonego jako 1/b, w funkcji temperatury. Nagksze wzgtdne tempo kietko-
wania osigajg hasiona trzymane w temperaturze 25°C, a rozkigal tempa w pozosta-
tych temperaturach jest wzglem niej prawie idealnie symetryczny. Przedstawitmo
na rys. 3, gdzie krzywe kietkowania opisane réweenizompertza zostaty unormowa-
ne wzgkdem odpowiednich warfoi ynax Uzyskanych dla poszczegoinych temperatur.
By wyrazniej bylo wid& podobigistwo, krzywe kietkowania dla odpowiednich par
temperatur (15°C i 35°C oraz 20°C i 30°C) przestanha osi czasu w taki sposéb, aby
unormowane zdolrai kietkowania pokrywaly size sob w wartgciach réwnych 0,5.
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Rys. 3. Unormowane krzywe kietkowania nasion pomddo kietkujgcych w wybranych
temperaturach. Krzywe kietkowania przestmina osi czasu w taki sposéb, aby werito
unormowanych zdolriai kietkowania réwne 0,5 pokrywaly ¢size soh dla par
temperatur 15°C i 35°C oraz 20°C i 30°C

Fig. 3. Normalized germination curves of tomat@dse germinated at selected temperatures.
Germination curves are readjust on the time axisunoh a way that the normalized
germination capacities for each pair of temperatut6°C — 35°C and 20°C — 30°C
overlapped each other at the values of 0.5

Na podstawie otrzymanych waftd parametrow réwnania Gompertza ckoeo
temperatug 25°C jako optymalm w ktorej kietkupce pomidory charakteryzyjsic
wysoka zdolndcig kietkowania w najkrotszym czasie, co wéd@wniez na rys. 1. Za-
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kres temperatur porej tej wartgci bedzie wicc suboptymalnym zakresem temperatur
kietkowania, powyej — supraoptymalnym. Potwierdzajo rowniez wartaci maksy-
malnej bezwzgldnej tempa kietkowania k, wyliczonej z parametrbw vy, ha pod-
stawie zalénosci (8) przedstawione w tabeli 1. Kielkowanie nasiwntemperaturze
25°C przebiega najbardziej jednorodnie, co potwaarébkt, ze & 5,5% wszystkich
wysianych nasion tworzy korzenie zarodkowe w pualmizegicia krzywej Gompert-
za. W pozostalych temperaturach homogeniézietkowania nasion nie jestdaak
wielka, i np. w temperaturze 15°C, w ktorejaugiigto najwyzsza zdolnag¢ kietkowa-
nia, maksymalnie jedynie 1,31% nasion kietkuje m tsamym czasie.

WNIOSKI

1. W wyniku przeprowadzonych bademozna stwierdz, ze model Gompertza bar-
dzo dobrze nadajee¢silo modelowania przebiegu kietkowania nasion wader zakre-
sie temperatur, niezaleie od tego, jaka kwowa zdolné¢ kietkowania jest w danej
temperaturze oggana.

2. Na podstawie analizy parametrow modelu stwiendzze optymall temperatuy
kietkowania nasion pomidoréw jest temperatura 288Ctemperaturze tej nasiona kiet-
kuja najszybciej, w sposéb najbardziej jednorodnyagegac bardzo wysok koncows
zdolnas¢ kietkowania.

3. Chocia istnieje podobigstwo przebiegu kinetyki kietkowania w sub- i sugrao
tymalnym zakresie temperatur, przekraczanie tenygraptymalnej nie jest zalecane
ze wzgtdu na obserwowany gwattowny spadelkidmwej zdolndci kietkowania wraz
ze wzrostem temperatury.
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MODELING TOMATO SEED GERMINATION KINETICS
WITH GOMPERTZ EQUATION

Abstract. The aim of the study was to evaluate the applitgtof the Gompertz equation
to describe the process of germination of tomadselycopersicon esculentum cv.
Promyk). Germination tests were carried out at fiemperatures (15°C, 20°C, 25°C,
30°C and 35°C) under laboratory conditions. In allesaan excellent fit of the model
equation to the experimental data was obtainedwtrst fit (R’ = 0.997) was achieved
for seeds germinated at 35°C, for all other caseseBched,999. Analysis of the pa-
rameters of Gompertz equation allowed for a detadealuation of kinetics of tomato
seed germination.

Key words: seeds germination, tomato, temperature, matheabatiodeling, Gompertz
equation
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