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KIELKOWANIE NASION AMARANTUSA ODMIAN
AZTEK I RAWA W ROZNYCH TEMPERATURACH

Agata Dziwulska-Hunek, Krzysztof Kornarzynski

Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Streszczenie. Amarantus jest jedna z najstarszych roslin uprawnych na $§wiecie, pocho-
dzacy z Ameryki Potudniowej, czgsto nazywany zbozem XXI wieku. Czas jego wegetacji
wynosi 160 dni. Temperatura optymalna wegetacji znajduje si¢ w zakresie 26-28°C,
wzrost i rozw6j zachodzi w temperaturach rz¢du od 16°C do 35°C. Pomiary kietkowania
nasion przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych. Proces kietkowania nasion ama-
rantusa odmian Aztek i Rawa przeprowadzony zostal na szalkach Petriego, w komorze
klimatycznej, w temperaturach: 10°, 12°, 15°, 20°, 25°, 35°, 45° i 55°C, bez dostgpu $wia-
tla. Kazda proba liczyta po 100 nasion i doswiadczenie (kietkowanie) przeprowadzone
zostato w pigciu powtodrzeniach. Do opisu matematycznego kinetyki kietkowania nasion
uzyto funkcje logistyczna w postaci: Ny = Ng [1+exp(Bp — Kt)]'. Kietkowanie nasion ama-
rantusa obu odmian, dla wszystkich rodzajow stymulacji i probek kontrolnych byto naj-
wyzsze w temperaturze ok. 20°C i ok. 42°C, a najnizsze w temperaturze 10°C.

Stowa kluczowe: nasiona amarantusa, kietkowanie, temperatura, model matematyczny

WSTEP

Amarantus znany w Polsce jako szarlat nalezy do rodziny Amaranthaceae, rodzaju
Amaranthus [Szot 1999]. Pochodzi z Ameryki Poludniowej i nazywany jest coraz czg-
$ciej zbozem XXI wieku [Nalborczyk i in. 1994, Szot 1999, Szumiato 2006]. Amaran-
tus jest wykorzystywany do produkcji artykutow spozywczych oraz pasz dla zwierzat.
Z nasion otrzymuje si¢ glownie make, ktora stosuje si¢ jako dodatek do wyroboéw pie-
karskich i cukierniczych. Wypieki z amarantusa charakteryzuja si¢ niska zawarto$cia
glutenu, dlatego moga by¢ zastosowane w diecie 0oso6b chorych na celiakig. Z amarantu-
sa otrzymuje si¢ rowniez wysokowarto§ciowa paszeg jako zielonke, siano, susz i kiszon-
ke [Nalborczyk i in. 1994]. Nasiona amarantusa charakteryzuje wysoka zawarto$¢ biat-
ka, duza koncentracja thuszczu, btonnika, cennych sktadnikéw mineralnych i witamin
z grupy A, B, C i E [Nalborczyk i in. 1994, Szumiato 2006].
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Jednym z podstawowych czynnikow umozliwiajacym kietkowanie nasion jest tem-
peratura otoczenia. Do opisu kietkowania roznych gatunkoéw nasion wyrdznia si¢ tem-
peratur¢ optymalna, minimalng i maksymalna, przy czym temperatura optymalna nie
gwarantuje najwyzszej zdolnosci kietkowania [Gladyszewska 1998, Litynski 1982].
Nasiona amarantusa w glebie o temperaturze ok. 10°C kietkuja po 4-5 dniach, nato-
miast dla wzrostu roslin potrzebna jest wyzsza temperatura. W przypadku obnizenia
temperatury do 7°C ustaje wzrost roslin, a w temperaturze 3°C nastgpuje ich uszkodze-
nie [Espitia 1992, Szot 1999].

Optymalna temperatura kietkowania nasion amarantusa w warunkach laboratoryj-
nych wynosi 25°C [Nalborczyk 1995, Szot 1999]. W przypadku innych nasion, np.
pomidorow wedtug Gladyszewskiej i in. [2002] zdolno$¢ kietkowania byta najwyzsza
w temperaturze 20°C i 25°C, co wynika réwniez z badan Podlesnego [1999] dla nasion
hubinu biatego.

W literaturze mozna spotka¢ analityczne (funkcja logistyczna, rozktad Rayleigha,
rozktad Gaussa, rownanie Verhulsta-Pearla) [Glaser 1975, Gladyszewska 1998, Pabis
1985] i symulacyjne (metoda Monte Carlo) [Gladyszewska 1998, Gladyszewska i Ko-
per 2002b, Jazwinski i in. 1975, Roe 1982] modele kietkowania nasion. Modele anali-
tyczne mozna uzywaé w szerokim zakresie matematycznego opisu kietkowania nasion.
Zastuguja one na szczegdlng uwage wszedzie tam, gdzie analizowany jest wplyw roz-
nych czynnikow zewnetrznych na kinetyke procesu kietkowania, np. w stymulacji $wia-
ttem lasera He-Ne czy magnetycznej [Gladyszewska i in. 2001]. Torres i Frutos [1989]
prowadzili badania kietkowania nasion kopru w temp. 25°C, bez dostepu $wiatta. Do-
$wiadczenie wykonano na ptytkach Petriego, wylozonych bibulg filtracyjna nawilzona
woda destylowana. Uzyto do badan nasiona jednoroczne, trzyletnie i pigcioletnie.
Otrzymane wyniki w postaci charakterystyk szybkosci kietkowania w funkcji czasu
opracowano za pomocg trzech matematycznych modeli (jednoczastkowy, logistyczny
i Gompertza) [Torres i Frutos 1990].

Celem przeprowadzonych badan bylo zbadanie kietkowania nasion amarantusa od-
miany Aztek i Rawa w rdéznych temperaturach. Do matematycznego opisu kietkowania
nasion zastosowano funkcje logistyczna [Torres i Frutos 1990, 1989].

MATERIAL I METODY

Proces kietkowania nasion amarantusa odmian Aztek i Rawa przeprowadzony zostat
na szalkach Petriego, w komorze klimatycznej, w temperaturach: 10°, 12°, 15°, 20°,
25°,35°,45°1 55°C, bez dostgpu $wiatta. Kazda proba liczyta po 100 nasion i doswiad-
czenie przeprowadzone zostato w pigciu powtorzeniach.

Zastosowana w pracy funkcja logistyczna posiadata charakterystyczne punkty
i wspolczynniki, dzigki ktorym mozna byto porownac i opisa¢ poszczegdlne charaktery-
styki:

Nr=Ng [1+exp(B-K 0)]" (1)

gdzie: Ny — liczba nasion, ktore wykielkowaty w czasie ¢ (w %), Nx — uzyskana dzigki
modelowaniu koncowa liczba wykietkowanych nasion (zdolno$¢ kietkowania w %),
B i K — wspolczynniki, ¢ — czas.
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Dzigki zastosowaniu tej wersji krzywej logistycznej wyznaczy¢ mozna wazne para-
metry charakteryzujace proces kietkowania: £, — czas uzyskania punktu przegigcia
krzywej logistycznej (£, = P/K), Ngx — liczba nasion wykietkowanych dla punktu prze-
gigcia krzywej logistycznej, v,,,, — maksymalna szybkos¢ kietkowania dla punktu prze-
gigcia krzywej logistycznej (v, = Nk x K/4. Do opisu matematycznego wykorzystano
program Grapher.

Z zaleznosci (1) wynika, ze w przypadku, gdy wyrazenie ‘1+exp(B-K¢)’ — 1 (dazy
do liczby jeden) to Ny — Nk, czyli koncowej liczby wykietkowanych nasion, gdy
‘exp(B-Kz)’ > 0. W ten sposob przebieg krzywej logistycznej bedzie zalezat glownie od
zalezno$ci pomigdzy wspolezynnikami B i K oraz polozenia punktu przegiecia krzywe;.
Nalezy pamigta¢ o tym, ze krzywa logistyczna jest symetryczna wzgledem swojego
punktu przegigcia.

WYNIKI BADAN

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono kietkowanie nasion amarantusa odm. Rawa i Az-
tek w roznych temperaturach, gdzie punkty na wykresach sa rzeczywista liczba wykiel-
kowanych nasion w danym czasie, uzyskana z ich liczenia. Poszczegélne krzywe sa
efektem dopasowania funkcji logistycznej do punktéw pomiarowych za pomoca pro-
gramu komputerowego.
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Rys. 1. Kietkowanie nasion amarantusa odm. Rawa w r6znych temperaturach
Fig. 1. Germination of amaranth seeds cv. Rawa at various temperatures

Zaleznos¢ maksymalnej szybkosci kietkowania nasion amarantusa v,,, uzyskanej
dzigki modelowaniu, dla obu badanych odmian, w funkcji temperatury kietkowa-
nia przedstawia rysunek 3. Na rysunku 4 przedstawiono zalezno$¢ zdolnosci kietkowa-
nia (koncowej liczby wykietkowanych nasion) badanych nasion od temperatury kietko-
wania.
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Rys. 2. Kielkowanie nasion amarantusa odm. Aztek w réznych temperaturach
Fig. 2. Germination of amaranth seeds cv. Aztek at various temperatures
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W tabelach 1 i 2 przedstawiono parametry charakteryzujace kielkowanie nasion
amarantusa odm. Rawa i1 Aztek uzyskane dzigki modelowaniu krzywa logistyczna.
Tabela 3 zawiera dane doswiadczalne zdolnosci kietkowania nasion amarantusa kietku-

jacych w réznych temperaturach.

Tabela 1. Parametry charakteryzujace kietkowanie nasion amarantusa odm. Rawa uzyskane dzigki

modelowaniu krzywa logistyczna

Table 1. Parameters of seeds germination of amaranth vc. Rawa obtained by logistic curve mod-

eling
Amarantus odmiany Rawa — Amaranth cv. Rawa

Tk Nk K Ipk Npx Vinaxs 2

°C % p godz.”! godz. % % x godz.” R

10 1,88 £0,93 16,23+6,34  0,108+0,089 150,27 1 0,051 0,97 £0,02
12 28,13 +3,13 6,69 +2,54 0,058+0,021 115,34 16 0,407 0,97 £0,01
15 43,37+5,72 10,26 +4,17 0,156 £0,069 65,76 21 1,691 0,98 £0,01
20 73,15+£5,71 343+045 0,122£0,024 28,11 25 2,231 0,933 £ 0,002
25 61,77 £ 8,48 5,67+ 1,46 0,213 +0,046 26,62 28 3,289 0,981 £ 0,003
35 71,49 £ 6,53 6,56+ 2,52 0,363 £ 0,141 18,07 43 6,487 0,99 +£0,01
45 72,89 £6,31 10,26 £3,95 0,406+0,137 66,19 75 1,681 0,97 £0,02
55 27,89 £5,98 6,79 +428  0,262+0,234 2591 17 1,074 0,945 +£0,014

Gdzie: Tk — temperatura kielkowania nasion — seed germination temperature
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Tabela 2. Parametry charakteryzujace kietkowanie nasion amarantusa odm. Aztek uzyskane
dzigki modelowaniu krzywa logistyczna
Table 2. Parameters of seeds germination of amaranth cv. Aztek obtained by logistic curve mo-

deling
Amarantus odmiany Aztek — Amaranth cv. Aztek
Tk Nk B K Tok Npx Vinaxs R2
°C % godz.”! godz. % % x godz.”
10 81,75+ 11,08 14,72+3,46 0,094+0,025 156,59 54 1,921 0,991 £ 0,005
12 86,73+£10,12 1522+297 0,141 +0,057 107,94 50 3,057 0,99 +0,01
15 79,08 £ 2,96 989+2,79  0,132£0,044 7492 46 2,609 0,97 £ 0,01

20 94,31 £2,09 7,72+1,95  0,215£0,035 3591 50 5,069 0,977 £ 0,002
25 97,51 £1,57 5,08+£0,55 0,171 £0,021 29,71 50 4,168 0,992 £ 0,004

35 94,79 £2,15 835+2,12 0,384+0,072 21,74 51 9,099 0,994 £ 0,001
45 94,75+ 3,14 6,60+ 1,74  0,143£0,044 46,15 52 3,387 0,995 + 0,001
55 39,74 £ 11,31 3,71£0,62 0,115£0,019 32,26 18 1,142 0,98 £0,01

Gdzie: Tk — temperatura kietkowania nasion — seed germination temperature

Vinax: % x godz. -1

0 10 20 30 40 50 60

Temperatura - Temperature, °C

Rys. 3. Zalezno$¢ maksymalnej szybkosci kietkowania nasion amarantusa obu badanych odmian,
dla punktu przegigcia krzywej logistycznej, od temperatury kietkowania

Fig. 3. Temperature dependence of maximum germination rate of amaranth seeds for inflexion
points of logistic curve
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Rys. 4. Zalezno$¢ zdolnosci kietkowania nasion amarantusa obu badanych odmian od temperatu-
ry kietkowania
Fig. 4. Temperature dependence of germination capacity of amaranth of both investigated seeds

Tabela 3. Zdolno$¢ kietkowania nasion amarantusa kietkujacych w réznych temperaturach
Table 3. Germination capacity of amaranth seeds at various temperatures of germination

Tk, °C Rawa, % Aztek, %
10 1,8+ 1,4 86,4 + 4,3
12 30,8 + 3,3 90,0 + 1,9
15 46,4+2,0 84,4+0,7
20 78,0 + 0,8 97,8 +3,1
25 65,6 + 3,0 98,4+ 0,3
35 74,22 +0,16 94,8+ 0,4
45 934+1,2 93,4+1,2
55 28,8422 39,0+2,2

W celu lepszego zobrazowania zaleznosci zdolnosci kietkowania nasion od tempera-
tury na rysunku 4 przedstawione zostaty dane z tabeli 3.

Nasiona amarantusa odm. Rawa kietkowaly najszybciej w temperaturze 35°C
1 55°C, najwolniej w 10°C (rys. 1), uzyskujac najwyzsza zdolnos¢ kietkowania w tem-
peraturze 45°C — 98,4%, najnizsza w 55°C — 39% (tab. 3). Najkrotszy czas uzyskania
punktu przegiecia krzywej logistycznej #, (18,07 godz.) oraz najwigksza warto$¢ mak-
symalnej szybkosci kietkowania v,,,, (6,487 %xgodz.™) wystapily dla temperatury 35°C
(tab. 1).
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Podobnie jak nasiona odm. Rawa, nasiona amarantusa odm. Aztek, kietkowaty naj-
szybciej w temperaturze 35°C i 55°C, najwolniej w 10°C (rys. 2), uzyskujac najwyzsza
zdolno$¢ kietkowania w temperaturze 25°C — 93,4%, najnizsza w 55°C — 39% (tab. 3).
Najkrotszy czas uzyskania punktu przegigcia krzywej logistycznej #,, (21,74 godz.) oraz
najwigksza wartoé¢ maksymalnej szybkosci kietkowania v, (9,099 %xgodz.™) wysta-
pity dla temperatury 35°C (tab. 2).

Roznice pomigdzy zdolnoscig kietkowania nasion amarantusa obu odmian,
a uzyskang z modelu logistycznego, mieszcza si¢ w wigkszosci w granicy btedu pomia-
rowego, co $wiadczy o skutecznosci wybranego opisu (tab. 1,2 1 3).

Temperatura kietkowania miata wigkszy wptyw na nasiona amarantusa odm Rawa,
gdzie pojawily si¢ dwie ‘optymalne’ temperatury kietkowania, przy ktorych zdolnosé
kietkowania byta najwyzsza — 20°C i 45°C, podczas gdy w temperaturach 10°C i 55°C
zdolnos¢ kietkowania nasion tej odmiany wyniosta odpowiednio ok. 2% i 29%. Nasiona
amarantusa odm. Aztek osiagnely najwyzsza zdolno$¢ kietkowania w temperaturze
25°C, natomiast w zakresie temperatur niskich 10-15°C byla ona rzgdu 84-90%, czyli
duzo wyzsza niz w przypadku odm. Rawa (tab. 3 i rys. 4).

PODSUMOWANIE

Najwyzsza zdolno$¢ kietkowania nasiona amarantusa odm. Aztek uzyskaly w zakre-
sie temp. 20-25°C i dla ok. 42°C. W przypadku odm. Rawa najwyzsza zdolnos¢ kiel-
kowania wystapita w temperaturach 20°C i ok. 42°C. Nasiona obu odmian najnizsza
zdolno$¢ kietkowania uzyskaty dla temperatur skrajnych 10°C i 55°C.

Na podstawie modelowania za pomoca funkcji logistycznej mozna stwierdzi¢, iz ki-
netyka kietkowania nasion amarantusa obu badanych odmian, byta najwyzsza w tempe-
raturze 35°C, najnizsza w temperaturze 10°C i 55°C, co réwniez potwierdza przebieg
charakterystyk szybkosci kietkowania.

PISMIENNICTWO

Espitia E., 1992. Amaranth germoplasm development and agronomic in Mexico. Food Rev. In-
tern. 8, (1), 71-86.

Glaser R., 1975. Wstep do biofizyki. PZWL, Warszawa.

Gladyszewska B., 1998. Ocena wptywu przedsiewnej laserowej biostymulacji nasion pomidoréw
na proces ich kietkowania. Rozpr. doktorska. AR Lublin.

Gladyszewska B., Koper R., 2002a. Ocena wplywu przedsiewnej laserowej biostymulacji nasion
pomidoréw na proces kietkowania. Acta Agrophysica, 62, 5-14.

Gladyszewska B., Koper R., 2002b. Zastosowanie modelowania matematycznego w ocenie Zy-
wotnosci nasion. Inzynieria Rolnicza, 7, 51-58.

Gladyszewska B., Koper R., Drabarek L., Gladyszewski G., 2001. Analityczne modele procesu
kietkowania nasion. Inzynieria Rolnicza, 2, 57-61.

Jazwinski J., Pabis S., Wieremiejczyk W., 1975. Symulacyjne metody badan niezawodnosci
systemow technicznych. Materiaty na ,,Szkot¢ Zimowa -75”. Jaszowiec, 13—18 stycznia 1975,
Katowice.

Technica Agraria 8(1-2) 2009



10 A. Dziwulska-Hunek, K. Kornarzynski

Litynski M., 1982. Biologiczne podstawy nasiennictwa. PWN, Warszawa.

Nalborczyk E., 1995. Biologia amarantusa oraz perspektywy jego uprawy i wykorzystania
w Polsce. Nowe ro$liny uprawne — Amaranthus. Wyd. SGGW, Warszawa, 5-20.

Nalborczyk E., Wroblewska E., Marcinkowska B., 1994. Amaranthus — nowa roslina uprawna.
Wyd. SGGW, Warszawa.

Pabis S., 1985. Metodologia i metody nauk empirycznych. PWN, Warszawa.

Podlesny J., 1999. Wplyw przedsiewnej biostymulacji laserowej nasion na wzrost i rozwdj tubinu
bialego w zréznicowanych warunkach wilgotnosci i temperatury. Pamigtnik Putawski, 117,
61-81.

Roe Byron P., 1992. Probabilistic and statistics in experimental physics. Springer-Verlag, New
York.

Szot B., 1999. Wiasciwosci agrofizyczne amarantusa (Amaranthus cruentus L.). Acta Agro-
physica 18, 7-73.

Szumito G., 2006. Amaranthus — cenne zboze Indian. Top Agrar Polska, 3, 148-150.

Torres M., Frutos G., 1989. Analysis of germination curves of aged fennel seeds by mathematical
model. Environmental and Experimental Botany, 29, 3, 409-415.

Torres M., Frutos G., 1990. Logistic function analysis of germination behaviour of aged fennel
seeds. Environm. Experim. Botany, 30, 3, 383-390.

GERMINATION OF AMARANTH SEEDS CV. AZTEK AND RAWA AT
VARIOUS TEMPERATURES

Abstract. Amaranth is one of the oldest crop plants in the world, originating from South
America and more and more frequently referred to as the cereal of the 21* Century. The
period of amaranth vegetation is 160 days. The optimum temperature during vegetation is
26-28°C, and it grows and develops the best within the temperature range of 16°C to
35°C. In the laboratory experiment the germination capacity of seeds was determined.
Amaranth seeds were sown on Petri dishes, at 100 seeds per dish in a climate — controlled
chamber at temperatures of 10°C, 12°C, 15°C, 20°C, 25°C, 35°C, 45°C, 55°C, in total
darkness. Parameters of seeds germination of amaranth cv. Aztek was obtained by model-
ing of logistic curve: Ny = Ng [1+exp(B — Kt)]"". Germination of amaranth seeds of both
cultivars, for all the kinds of stimulation and for the control samples, was the highest at
temperatures of ca. 20°C and ca. 42°C, and the lowest at 10°C.

Key words: seeds of amaranth, germination, temperature, mathematical model
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